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KURZFASSUNG

Titel: Inbetriebnahme einer Ammoniak/Wasser-Absorptionskalteanlage mit Dephlegmation und
Rektifikation

Autor: Andreas Unterluggauer

1. Stichwort: Versuchsstand
2. Stichwort: Plattenwéarmetauscher
3. Stichwort: Kondensator

Sowohl aus o©kologischer, wie auch aus 6konomischer Sicht wird es heutzutage immer
wichtiger, die Ressourcen unseres Planeten mdéglichst sparsam einzusetzen. Im Falle von Heiz-
und Kihlanwendungen bedeutet das Fortschritt durch den Einsatz von Technologien in neuen

Anwendungsgebieten, wie etwa die der Absorptionswarmepumpe.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit einem Prifstand fir eine Ammoniak-Wasser
Absorptionswarmepumpe. Nach dem Beseitigen anfanglicher Schwierigkeiten wurde die Anlage

in Betrieb genommen und es wurden Messungen gemacht.

Parallel dazu wurde der Warmelbergang im Kondensator simuliert und mit den
Messergebnissen verglichen. Bei der Auswertung wurde besonders der Einfluss des

Wassergehalts auf den Kaltekreislauf untersucht.
Es zeigte sich, dass die Zuschaltung von Dephlegmator und Rektifikator die hochsten

Reinheiten erbrachte. Bei den errechneten Werten fur die Effizienz (EER) zeigte sich kein

genereller Trend, sondern je nach Betriebsparameter verschiedene Tendenzen.



ABSTRACT

Title: Commissioning of an ammonia/water absorption chiller with dephlegmation and

rectification
Author: Andreas Unterluggauer

1% keyword: test rig
2" keyword: plate heat exchanger
3" keyword: condenser

Nowadays it gets more and more important to use the ressources of our planet as economical
as possible. This means for heating and cooling applications, that green technologies should be

used, like absorption heat pumps.

This work is about an absorption chiller employing ammonia-water as the working fluid pair.
After solving some problems at the beginning it was put into operation and mesurements were

carried out.

Furthermore a simulation of the heat transfer in the condenser was done and compared with the

measured data. Moreover the influence of water in the refrigerant-cycle was examined.

The usage of Dephlegmation and Rectification yielded the highest purity of the refrigerant. The

calculated efficiency (EER) didn’t show a general trend.
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1 Einleitung

1 EINLEITUNG

Niebergall (1954) berichtet, dass seit der Entdeckung des Prinzips der Absorption Ende des 18.
Jahrhunderts und dem Bau der ersten kontinuierlich arbeitenden Absorptionskaltemaschine von
Ferdinand Carré um 1860 die Nutzung in Form einer Absorptionswarmepumpe

und -kalteanlage bis zum heutigen Tage immer wieder weiter entwickelt und verbessert wurde.

Die Absorptionswarmepumpe hat namlich einen groBen Vorteil: Im Gegensatz zur
Kompressionswarmepumpe wird die Absorptionswarmepumpe nicht mit einem elektrischen
Verdichter, sondern thermisch angetrieben. Das heil3t, man benétigt eine heil3e Warmequelle,
im Idealfall Abwarme eines anderen Prozesses, und spart damit die elektrische Energie flr den
Kompressor. Einzig eine Losungsmittelpumpe muss noch elektrisch betrieben werden, die

jedoch nur einen geringen Strombedarf aufweist.

Aber auch unter 6kologischen Gesichtspunkten betrachtet erscheint der vermehrte Einsatz von
Absorptionswarmepumpen vorteilhaft. Nach Vdi (2016) wir es auf Grund des Klimawandels
heutzutage immer wichtiger, das eingesetzte Brennmaterial mdglichst effizient zu nutzen. Und
da es inzwischen sehr schwer moglich ist, Brennwertkessel noch effizienter zu gestalten, bietet
sich hier die Absorptionswarmepumpe, und im speziellen die Gas-Absorptionswarmepumpe an.

Weitere Einsatzgebiete im Bereich erneuerbarer Energien ergeben sich laut mea-solar (2016)
aus der Nutzung der erzeugten Kalte: So kdénnen etwa im Sommer Gebaude gekihlt und im
Winter geheizt werden. Auch die Anwendung des Solar-Cooling, also der Kihlung eines

Gebaudes mittels Sonnenenergie ist machbar.

Eine Anwendung im Bereich geringer Leistungen sind Diffusionskaltemaschinen, das sind
Absorptionkaltemaschinen, die mit einem Hilfsgas betrieben werden (Niebergall 1981). Dazu
zahlen Kihlschranke in Campingwagen oder in Hotels. Diese Gerdte werden meist mit Gas
befeuert und reduzieren den Stromverbrauch in groBen Maf3en, was den Camper unabhangig
von auflieren Energiequellen macht. Zudem arbeiten sie wegen dem Fehlen beweglicher Teile

fast gerauschlos. (itw.uni-stuttgart, 2016)

Eine andere Verwendung ergibt sich in der Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK). Hier wird die
Abwarme eines Kraftprozesses, z. B. einer Brennstoffzelle, genutzt, was die Effizienz des

Gesamtprozesses steigert.
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Eine weitere Nutzung erschlief3t sich nach Bradley (2016) vor allem in der Industrie oder in der
Landwirtschaft: Hier 6ffnet die innerbetriebliche Nutzung von Abwéarme, die sonst abgefiuhrt
werden miusste, ein enormes Potential. Mit Hilfe einer Absorptionswarmepumpe konnen
Prozesswéarme und Kihlung bereitgestellt werden und somit die Verwendung von fossilen

Brennstoffen vermindert werden.

Die folgende Arbeit behandelt eine Absorptionskalteanlage mit dem Arbeitsstoffpaar
Ammoniak/Wasser. Nach erfolgreicher Inbetriebnahme eines Versuchsstandes und dem
Uberwinden anfanglicher Schwierigkeiten wurden bei verschiedenen Betriebspunkten

Messwerte erhoben.

Parallel dazu wurde eine Simulation des Warmelbergangs im Kondensator mit dem Programm
EES durchgefiihrt. Die in der Messung erhobenen Daten wurden verglichen und besonders der
Einfluss des Wassers auf den Kaltemittelkreislauf wurde interpretiert. Besonderes Augenmerk
wurde dabei auf die Rektifikation und Dephlegmation gelegt, die fir den Wassergehalt im

Kaltemittel ausschlaggebend sind.



2 Grundlagen

2 GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel werden einige Grundlagen zum besseren Verstandnis der Wirkungsweise
einer Absorptionswarmepumpanlage erklart. Nach der Beschreibung eines einfachen Kreislaufs
wird auf die Rektifikation und Dephlegmation eingegangen, zwei Vorgénge, die besonders fir
den Wassergehalt im Kaltemittelkreislauf wesentlich sind. AnschlieBend wird auf sehr haufig
verwendete Stoffpaarungen eingegangen (Ammoniak/Wasser und Wasser/Lithiumbromid).
Zuletzt folgt noch das Ergebnis einer Recherche Uber mdogliche Inhibitoren in

Ammoniak/Wasser-Absorptionswarmepumpen.

2.1 Der grundlegende Absorptionskreislauf

t 1, T !

8 INAAN L~~~
@® ———— Kondensator ® Generator T 5

4

reiche Lsung

KMD Kaltemittel ﬁ

arme Losung

><}
3
<}

LMD

Lésungsmittel-
Kaltemittelkreislauf kreislauf

® l Vfrd?mferl L Absorber ® s
i 9 e P |

S

Abbildung 2-1: Einfacher Kreislauf einer Absorptionswarmepumpe

Die Abbildung 2-1 zeigt ein Schema des Prozesses, Abbildung 2-2 den Prozess in einem
log(p)-T Diagramm. Dabei sind konstante Driicke horizontale, konstante Temperaturen vertikale
und konstante Kaltemittel-Konzentrationen schrége Geraden. Durchgezogene Schrage sind

gesattigte Flussigkeit, strichlierte Schrage sind gesattigter Dampf.

Der Weg des Kaltemittels geht vom Generator zum Kondensator (4-7). Nach der Verflissigung
(dampfférmiger Zustand 7 - flissiger Zustand 8) folgt die Entspannung in der Kéltemitteldrossel

(KMD) (8-1). Im Verdampfer (1-2) wird das Kaltemittel verdampft. Dort nimmt es Warme aus
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dem Kaltwasser auf. Schlie3lich wird das Kéltemittel im Absorber absorbiert (2-3). Dies (4-7-8-

1-2-3) wird Kéaltemittelkreislauf genannt.

Der Losungsmittelkreislauf wird durch die Punkte 3-4-5-6 beschrieben. Die Absorption findet
dabei zwischen (6) und (3) statt. Dabei reichert sich die Konzentration der armen Lésung mit
Kaltemittel an, bis mit Punkt (3) die reiche L6sung erreicht ist (es befindet sich jetzt mehr
Ammoniak in der Ldsung). Die bei der Absorption frei werdende Warme wird mit dem
Kuhlwasser abgefiihrt. AnschlieBend wird die Losung mittels Losungsmittelpumpe (LMP) auf
Punkt (4) gebracht.

Dort findet zwischen (4) und (5) im Generator die Austreibung statt, die reiche Ldsung wird in
arme Losung (5) und Kaltemittel (7) getrennt. Danach wird die arme Ldsung Uber eine

Ldsungsmitteldrossel (LMD) auf den Niederdruck in Punkt (6) entspannt.

Die Absorption ist exotherm, d.h. es wird Lésungswarme frei. Die Desorption ist dagegen

endotherm, es ist also eine Warmezufuhr notig.

Ein vereinfachter Prozess lasst sich mit folgender Annahme beschreiben (siehe dazu Abbildung
2-2): Die Reinheit des Kéltemittels wird mit 1 festgelegt.

Dabei lautet die Definition der Reinheit x

_ MyH3 GL (2-1)
Myyg3 + Myzo

Wobei myys die Masse an Ammoniak und my,o die Masse an Wasser sind.

Bei bekannter  Kihlwasser-Eintrittstemperatur  wird mit  einer  Gradigkeit die
Kondensationstemperatur (7,8) bestimmt (die bei einer Reinheit von 1 konstant ist), und damit
liegt auch der Hochdruck fest. Mit bekannter Kaltwassertemperatur wiederum wird mit einer
Gradigkeit die Verdampfungstemperatur (1,2) festgelegt (ebenfalls bei einer Reinheit von 1
konstant). Da die Reinheit in (7) gleich ist wie in (2), ist der Punkt (1,2) eindeutig definiert, und

somit ist auch der Niederdruck bestimmt.

Im Falle dieser Anlage durchstromt das Kihlwasser den Absorber und den Kondensator
parallel, somit ist die Kondensatoraustrittstemperatur des Kaltemittels
(=Kondensationstemperatur) (7,8) gleich der Endtemperatur des Kaltemittels bei der Absorption
(3). AuRBerdem herrscht in den Punkten (1), (2), (3) und (6) in etwa der gleiche Druck (eine

Druckanderung auf Grund von Reibung wird vernachlassigt).
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Im Punkt (5) wird die Temperatur der armen LOsung beim Austritt aus dem Generator
abgebildet. Sie unterscheidet sich durch eine Gradigkeit von der Temperatur beim Eintritt der
Luft in den Generator (sofern der Generator mit Luft beheizt wird). Au3erdem ist der Druck hier
wie bei (7), (8) und (4) in etwa gleich dem Hochdruck. In (4) befindet sich wie in (3) reiche
Losung, beide Punkte haben die gleiche Reinheit. Ebenso verhélt es sich in den Punkten (5)
und (6) mit der armen Lésung.
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Abbildung 2-2: log p — T Diagramm eines einfachen Prozesses basierend auf Niebergall (1981).
Diagramm aus Conde (2006)

2.2 Rektifikation und Dephlegmation

Der Arbeitsstoff Ammoniak ist leichter fliichtig als das Ldsungsmittel Wasser, trotzdem
verdampft wegen dem geringen Siedepunktabstand beim Austreiben im Generator auch
Wasser mit. AuRerdem konnen auch Flussigkeitstropfen durch den Dampfstrom mitgerissen
werden. Das Wasser muss anschlieBend mdoglichst entfernt werden, da es sonst in den
Verdampfer gelangt und mit dem Ammoniak eine Lésung bildet. Unter den dort herrschenden
Temperaturen und Dricken kann es nicht mehr verdampfen sondern passiert den Verdampfer
als Flussigkeit, was zu einem Verlust an Kalteleistung fuhrt. AuRerdem erhoht sich wegen dem
Temperaturgleit die Sattdampftemperatur an der Taulinie (siehe auch Abbildung 4-9). Im
Kondensator hingegen kondensiert das Wasser aus und erhoht die Kondensatorleistung

zusatzlich.
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Nun gibt es zwei Methoden, die Reinheit des Kaltemittels an Ammoniak zu erhohen:
Rektifikation und Dephlegmation.

2.2.1 Rektifikation

Die Rektifikation ist ein thermisches Trennen von Gemischen in ihre Bestandteile. Dies
geschieht in sogenannten Rektifikationskolonnen.

Bei Rektifikationskolonnen gibt es zwei Bauarten: Fullkérperkolonnen und Bodenkolonnen.
Erstere sind mit Fullkérpern gefillt (siehe Abbildung 2-3), das kdnnen wie im Fall dieser Anlage
z.B. kleine Raschig-Ringe sein (siehe Abbildung 2-3).

Abbildung 2-3: Fullkérper (Raschig, 2016)

Ebenso sind strukturierte Packungen, dinne gewellte und gelochte Metallplatten, in

Verwendung.

Bodenkolonnen besitzen mehrere Bdden, die waagrecht tbereinander angeordnet sind. Die
Flassigkeit kommt von oben und fliel3t nach unten. Der Dampf hingegen kommt von unten und
stromt durch Locher nach oben. Dabei vermischen sich die beiden Phasen und es kommt zum
Stoffaustausch. Es sind mehrere Bodenarten in Verwendung:

Beim Glockenboden (siehe Abbildung 2-4) kommt Ruicklauf vom oberen Boden und wird tber
die gesamte Bodenflache verteilt. AnschlieBend flie3t er nach unten ab. Durch sogenannte
Glockenhalse tritt der Dampf von einer unteren Ebene in die dartber liegenden Glocken.

6
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Daraus wird der Dampf in die Flussigkeit herausgeleitet, die beiden verwirbeln und es findet ein
Stoffaustausch statt. Der nicht kondensierte Dampf steigt anschlie3end zum n&chsten Boden
nach oben.

(Verfahrensingenieur, 2016)

Glockenhals Fllssigkeit vom

" oberen Boden

Glocke N

Schiitz x\1 T 1 T l__ Zulauf

Ablaufwehr—} __™
TLON e § -

g e

Dampf

Flassigkeit |} A
Zum unteren i
Boden

Abbildung 2-4: Glockenboden (nach Raumzeitwellen 2016)

Zusatzlich gibt es noch andere Bdden, wie etwa Gitterboden, Siebbdéden und
Streckmetallbdden. An dieser Stelle wird jedoch nicht naher darauf eingegangen, es sei hier auf
Verfahrensingenieur (2016) verwiesen.

Dampf

Verstarkungssaule

<— Zulaufstrom (feed)

J Abtriebssaule

Dampf
<—
Flussigkeit reiche

LOsung
arme Losung

Abbildung 2-5: Schema einer Rektifikationskolonne
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Es soll nun anschlieRend naher auf eine Bodenkolonne eingegangen werden:
Wie in

Abbildung 2-5 ersichtlich, wird die Flussigkeit am unteren Ende laufend entnommen, und dem
Generatorsammler wieder zugefuhrt, von wo sie als arme Losung austritt. Der aus dem

Generator austretende Dampf wird dabei wieder dem Generatorsammler zugefihrt.

Von unten steigt nun Dampf durch die Boden nach oben auf und tritt ganz oben aus. In
entgegengesetzter Richtung flieRt Kondensat nach unten. Diese beiden Stréme befinden sich
nun nicht im Gleichgewicht. Deshalb findet ein Stoffaustausch zwischen den Phasen statt. Es
wird ein Gleichgewicht angestrebt, ebenso wie eine moéglichst gute Durchmischung von Dampf
und Flassigkeit in jedem Boden.

Zwischen oberen und unteren Ende befindet sich auRerdem der Zulaufstrom, durch den
Flussigkeit in die Kolonne eingebracht wird. Der Teil unterhalb des Zulaufstroms wird

Abtriebsséaule, der Teil oberhalb Verstarkungsséule genannt.

Die Funktionsweise einer Rektifikationskolonne ist in Abbildung 2-6 schematisch dargestellt:
Dabei wurde die Kolonne der Lange nach in mehrere Abschnitte, sogenannte theoretische
Boden untergliedert. In jedem Boden werden dann Bilanzen aufgestellt und zwar tber die
Massenstréme (m), Ammoniakstrome (m-x) und Warmestréme (m - h). Dabei ist x die Reinheit
und h die Enthalpie.

: : NH3
] ™ h N W

Abbildung 2-6: Modell der theoretischen Béden

Mi+1,Xj+1, Njs1

Die Rektifikationskolonne der in dieser Arbeit behandelten Anlage ist ein senkrecht stehender
Zylinder, geflllt mit sogenannten Raschig-Ringen (ringférmig gebogene Blechstiicke). Es
werden also Fullkérper verwendet und keine Bodenkolonnen. Deshalb sollten bei einer

Simulation der Rektifikation dieser Anlage theoretische Béden verwendet werden (Niebergall,

8



2 Grundlagen

1954). Die ganze Kolonne ist dabei als adiabat anzunehmen, was auch auf Grund der
Warmedammung zuldssig ist. Fur eine genauere Berechnung der Rektifikation sei auf Herold

(1996) verwiesen.

2.2.2 Dephlegmation

In Dephlegmatoren (siehe Abbildung 2-7) findet eine Teilkondensation statt. Dabei wird ein Teil
des Dampfes auskondensiert und stromt wieder zurtick Richtung Generatorsammler, im Falle
dieser Anlage flie3t er in die Kolonne zuriick. Der Restdampf wird in den Kondensator

weitergefuhrt. Dadurch wird der Wasseranteil im Dampf noch weiter gesenkt.

reinerer Dampf

Qab Dephlegmator

Flussigkeit Dampf

reiche Losung Generator arme Losung
- EE—

Abbildung 2-7: Schema eines Dephlegmators

Es wird zwischen interner und externer Dephlegmation unterschieden. Bei ersterer wird der
Dampf mit einem Medium gekihlt, das vom Kreislauf selbst kommt. Dadurch gelingt eine
interne Warmeriickgewinnung. Im Falle der hier behandelten Absorptionswarmepumpe ist dies
die reiche LOsung, die vom Absorber kommt. Dabei erwdrmt sie sich selbst. Dies hat den
Vorteil, dass anschlieRend im Generator weniger Energie zur Erhitzung ndétig ist. Im Gegensatz
dazu kommt bei der externen Dephlegmation die Kihlflissigkeit von aufl3en, die Warme wird

abgefihrt.
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2.3 Stoffpaare flr Absorptionswarmepumpen

Kaltemittel und Absorptionsmittel bilden gemeinsam das Arbeitsstoffpaar. AuRerdem werden

manchmal noch weitere Stoffe zugesetzt, etwa zur Vermeidung von Korrosion.

Fur die Absorptionswarmepumpe stehen eine Vielzahl an Stoffpaaren zur Verfigung. Die
gebrauchlichsten dabei sind Ammoniak-Wasser und Wasser-Lithiumbromid. (Niebergall, 1949)

Im Folgenden soll ndher auf diese zwei eingegangen werden.

2.3.1 Ammoniak-Wasser

Im Falle der in dieser Arbeit beschriebenen Anlage bilden Ammoniak den Arbeitsstoff und

Wasser die Absorptionsflissigkeit.

Die kritische Temperatur von Ammoniak betragt 132,4°C, der kritische Druck 113 bar, unterhalb
von -77,7°C erstarrt es. Seine physiologischen Eigenschaften sind hingegen ungtinstig, es ist
giftig und mit Luft vermischt in bestimmten Grenzen explosionsfahig. In chemischer Hinsicht ist
es bei niedrigeren Temperaturen bestandig, bei hohen Temperaturen und unter Anwesenheit
von Luft und Wasser ist die Gefahr der Zersetzung vorhanden (siehe Kapitel 2.4). (Niebergall
1981)

Die Vorteile des Stoffpaares Wasser-Ammoniak sind vielseitig: So haben bereits
geringprozentige Losungen eine relativ tiefe Erstarrungstemperatur (z.B. liegt sie bei 10%
Wasser bei -13°C). Zudem sammelt sich im Verdampfer meist hochkonzentriertes Kaltemittel
an, wodurch ein Einfrieren hier sehr unwahrscheinlich wird. Weiters sind die beiden Substanzen

unbeschrankt miteinander mischbar und enthalten keine Mischungsliicken. (Niebergall 1949)

Allerdings konnen bei bestimmten Bedingungen, etwa bei Temperaturen Uber 160°C,
Zersetzungsprozesse einsetzen. AuRerdem ist der Siedepunktabstand zwischen Wasser und
Ammoniak mit 133 K &uRerst gering, was zur Folge hat, dass im Generator reichlich Wasser

mitausgetrieben wird. (Niebergall 1949)

Ein weiteres Arbeitsstoffpaar ware Wasser als Arbeitsmittel und Lithiumbromid als

Ldsungsmittel.

2.3.2 Wasser-Lithiumbromid

Sofern keine Temperaturen unter 0°C gefordert sind, hat Wasser als Kaltemittel viele Vorteile:

Es ist billig, ungiftig und I&sst sich leicht beschaffen. Allerdings sind auch die Dampfdriicke bei
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2 Grundlagen

den in der Praxis vorkommenden Kihltemperaturen sehr gering, sodass Verdampfung und
Verflussigung bei sehr geringen Drucken erfolgen mussen.
(Niebergall 1949)

Dieser Typ wurde hier nicht eingesetzt, da durch die von der Brennstoffzelle kommende hohe
Temperatur die Gefahr der Kristallisation gegeben war. AufRerdem konnen mit der
Ammoniak/Wasser Kalteanlage auch Temperaturen unter 0 °C erreicht werden, sofern fir das

Kaltwasser eine Sole verwendet wird.

2.3.3 Der Einfluss von Fremdgasen und Luft

Durch die Anwesenheit von Fremdgasen kommt es laut Niebergall (1981) zu drei wesentlichen

Veranderungen.

a) Es ist ein wesentlich kleinerer Druck malf3geblich als der gemessene. Der Grund liegt darin,
dass mehr Gase vorhanden sind, und nur der Partialdruck des Kéaltemittels bestimmend ist.

b) Die effektive Warmetauscherfliche wird verkleinert, weil an Orten, an denen sich die
Fremdgase ansammeln, ein wesentlich geringer Warmeaustausch stattfindet.

c) Die kaltemittelseitige Warmeilbergangszahl nimmt ab. Man kann sich das so vorstellen, dass
sich Fremdgas zwischen dem Kaltemitteldampf und dem flissigen Kaltemittel (im
Kondensator) und dem Lésungsmittel und Kaltemittel (im Absorber) befindet. Es behindert so

den Warmeulbergang, weil der Kaltemitteldampf erst hindurchdiffundieren muss.

Als Folge dieser Mechanismen senkt sich der EER-Wert (energy efficiency ratio). Dabei ist der

EER-Wert eine Kennzahl fur die Effizienz (siehe Kapitel 5).

Zur Entluftung wurden friher Entliftungsstutzen verwendet, die an hdochsten Stellen angebracht
waren. Da dabei aber meist auch Kaltemittel austrat, flhrte das zu einer hohen
Geruchsbelastigung. Inzwischen wird das Gemisch aus Kaltemittel und Fremdgas mit
verdampfendem Kaltemittel gekhlt, und somit das Kaltemittel durch Kondensation entfernt.
(Niebergall 1981)

2.4 Inhibitoren

Nicht kondensierbare Gase (hier H, und N,) beeinflussen den thermodynamischen Prozess
negativ (siehe 2.3.3) und sollen deshalb mdglichst verhindert werden. Sie entstehen durch zwei
Mechanismen: Durch die Korrosion von Stahl gemaR Gl. (2-2) und die thermische Zersetzung
von Ammoniak nach Gl. (2-3) (Moser et al. 2011).

3Fe + 4H,0 — Fe;0, + 4H, Gl (2-2)
2NH; - N, + 3H, Gl (2-3)
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2 Grundlagen

Friher wurden Natriumchromat (NaCrO,4) und Natriumdichromat (Na,Cr,0O;) verwendet. Da die

beiden Stoffe jedoch giftig und krebserregend sind, werden sie in Zukunft nur mehr

eingeschrankt verwendet werden kdnnen. So werden beide Stoffe in der EU ab 21.09.2017 nur

mehr in Ausnamefallen oder mit besonderer Erlaubnis verkauft und verwendet werden dirfen

(Echa 2016).

Als Ersatz dieser Stoffe gibt es verschiedene Vorschlage:

Tabelle 2-1: Inhibitoren fir Ammoniak-Wasser

Autor und Jahr | Inhibitoren Anmerkung
Agrawal und | Silizium-Verbindungen Laut Moser et al. (2011)
Hindin 1994 haben allerdings spatere

Versuche der Autoren am

Gas Research Institute
(llinois) gezeigt, dass dabei
entweder grol3e Mengen an

nicht kondensierenden Gasen

oder hohe
Generatortemperaturen
entstehen.
Downey 1996 Gemisch aus Molybdaten, Boraten und
Silikaten
Philips und | starke Base (wie Natrium-, Kalium-, | Tests zeigten geringe
Whitlow 1998 Caesium- oder Lithiumhydroxid) oder eine | Wasserstoffbildung von
Base mit einem Puffer (wie Alkaliborat, - | weniger als 0,003 ml/Tag
silikat, -molybdat oder —acetat) (Moser et al., 2011)
Sakai, Nitrate und Nitrite
Fukushima, Ito
1998
Erickson 2001 Alkalimetall-Base
Guerra 2003 Zinkborat mit einem  Buffer aus | Tests lassen eine eine
Kaliumhydroxid und Nitraten Produktion von nicht-
kondensierbaren Gasen von
0,1-0,2 ml/h erwarten (Moser
et al., 2011)
Mansfeld und | Behandeln der Oberflache mit Ceroxid/- | vergleichbare und bessere
Sun 2003 hydroxid und das Beimengen von Salzen | Ergebnisse als mit Chromat

seltener Erden

(Moser et al., 2011)
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Verma und | heteropolare komplexe Anionen von
Sandor 2008 Ubergangselementen als Zugabe zu einer
Lésung aus Ammoniak-Wasser,
Alkalimetallhydroxid und/oder
Erdalkalimetallhydroxid
Kahled 2012 Cer(IV)-Sulfat alleine und als Mischung mit | Untersuchung mittels
der Aminosaure L-Arginin elektrochemischer

Impedanzspektrographie

Moser et al. (2011) kamen zu folgenden Ergebnissen:

Bis zu 290°C wurde keine Zersetzung von Ammoniak beobachtet, unlegierter Stahl zeigte eine
geringere Produktion von H, als Edelstahl und die anfanglich starkere Produktion von H,
reduzierte sich mit der Zeit. (Moser et al., 2011)

2.5 Wasser im Kaltemittelkreislauf

Wie schon erwahnt haben Ammoniak und Wasser einen relativ geringen Siedepunktabstand
von 133 K. Deshalb wird im Generator auch Wasser mitverdampft, wodurch der
Kaltemitteldampf einen gewissen Wasserdampfanteil enthélt. Die nachfolgenden Absatze sind

Herold et al. (1996) entnommen.

Der Wasseranteil wirkt sich dabei immer schadlich auf die Leistung der Anlage aus. Es passiert
den Kondensator und gelangt in den Verdampfer, wo es sich ansammelt, sofern dies mdglich ist
und das Wasser nicht von der Stromung weiter mitgerissen wird. Durch die geringere Reinheit
erhoht sich der Temperaturgleit im Verdampfer (siehe Abbildung 4-9) und es verdampft nicht
mehr das gesamte Kaltemittel. Durch Erhohung der Uberhitzung durch die Kaltmitteldrossel
kann die Verdampfungsendtemperatur erhoht werden, wodurch dann mehr Kaltemittel
verdampft.

Ist nun die Verdampfungsendtemperatur durch die Anwendung festgesetzt (Uberhitzung kann

nicht gedndert werden), so muss bei hoherer Unreinheit der Niederdruck sinken. Siehe dazu
Abbildung 2-8.
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Pno 1> pro 2
pno 1

/ Pno 2
/ Uberhitzung=konstant

v
(7]

Abbildung 2-8: Anderung des Niederdrucks im T-s-Diagramm

Dies hat Auswirkungen auf den Absorber, denn sollen die Absorbertemperaturen konstant

bleiben, missen die Losungskonzentrationen fallen (dargestellt in Abbildung 2-9).

Auf Grund der geringeren Losungsmittelkonzentrationen missten nun geringere
Kuhlwassertemperaturen im Kondensator (und damit ein geringerer Hochdruck) bereitgestellt
werden, um den strichliert eingezeichneten Generator zu erreichen. Ist dies nicht der Fall,

werden bei konstanter Entgasungsbreite héhere Generatorendtemperaturen erreicht.

Um eine Ansammlung von Wasser im Verdampfer zu verhindern, kann die Flussigkeit dort
periodisch in den Absorber entleert werden. Dies hat jedoch den Nachteil, dass das Kaltemittel
nicht verdampft und damit keine Kuhlleistung erbringt, und dass im Wasser geldstes Ammoniak

mittransportiert wird.

14



2 Grundlagen
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Abbildung 2-9: Einfluss des Wassergehalts nach Herold et al. (1996)

Im Gegensatz zu dieser Beschreibung ist der Verdampfer der in dieser Arbeit behandelten

Anlage als Plattenwarmetauscher ausgefiihrt. Dies hat zu Folge, dass sich vermutlich weniger

Wasser im Verdampfer ansammeln wird, sondern dass es vom Kaltemittelmassenstrom

mittransportiert wird.
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3 Simulation

3 SIMULATION

Zusatzlich zu Messungen wurden in dieser Diplomarbeit auch Simulationen durchgefuhrt.

Dafur wurde zuerst der gesamte Kreislauf der Absorptionskalteanlage simuliert, was hier aber
nicht n&her beschrieben werden soll. Dabei wurde der Kondensator berechnet, indem eine
Gréadigkeit zwischen Kiihlwasser-Eintritt und Kaltemittel-Austritt angenommen wurde. Uber die
Energiebilanz und die festgelegten Dampfziffern konnten dann die Zustdnde am Ein- und
Austritt festgelegt werden.

Allerdings wurde bei diesem Modell nur der Ein- und Austritt betrachtet, wodurch sich

dazwischen ein linearer Temperaturverlauf ergibt.
In der Realitat wird der Temperaturverlauf jedoch keine Gerade, sondern eine Kurve bilden. Die

beiden Verlaufe sind in Abbildung 3-1 dargestellt, dabei ist der strichlierte der lineare und der

durchgezogene der realitatsnahe Verlauf.

Kaltemittel

Kuhlwasser

Q [kw]

Abbildung 3-1: Q-T-Diagramm des Kondensators

Der Grund fir das Abflachen der Kaltemittel-Kurve liegt in der Kondensation des Wasser-
Ammoniak-Gemisches begriindet. Im Falle eines einzigen Stoffes geht die Kondensation
isotherm vonstatten. Da es sich hier jedoch um ein Gemisch aus zwei Substanzen handelt,

macht sich besonders anfangs ein Temperaturgleit bemerkbar.

Um dem in Abbildung 3-1 gezeigten Verlauf nun besser zu entsprechen, wurde ein genaueres
Simulationsmodell des Kondensators entworfen (eine Komponentensimulation): Der
Kondensator wurde zwischen Ein- und Austrittséffnungen in mehrere horizontale Schnitte
geteilt. An den so entstandenen Stitzpunkten wurden die Temperaturen berechnet und

dazwischen die Warmestrome (Siehe Abbildung 3-3). Dabei war zu beachten, dass genugend
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Stutzpunkte verwendet wurden, damit sich die Verlaufe der Temperaturen von Kaltemittel und
Kihlwasser nicht schneiden — am Punkt der geringsten Gradigkeit, auch pinch-point genannt,
musste immer ein Abstand zwischen den Temperaturverlaufen bestehen. (Es ist in der Realitéat
nicht moglich, dass die Kihlwassertemperatur Uber der Kaltemitteltemperatur liegt). Zudem
musste immer die Forderung erflllt sein, dass zwischen zwei benachbarten Stiitzpunkten die ¢,
und U-Werte konstant waren.

Dieses Modell soll nun im néchsten Kapitel genauer erklart werden.
3.1 Simulation des Kondensators im speziellen

Folgend wird die Simulation des Kondensators beschrieben. Es wird auf Geometrie-
Berechnungen eingegangen, ebenso wie auf die Errechnung der Warmetbergangszahlen und
der Warmedurchgangszahl. Dafur wurde ein Modell im Programm EES (Engineering Equation
Solver) erstellt, dessen Simulationsergebnisse in diesem und spéater auch noch in Kapitel 5.9

prasentiert werden.

Die Reinheit des Kéaltemittels wurde am Kondensatoreintritt bestimmt, dabei wurde der Zustand
als gesattigt angenommen. Der Hochdruck wurde am kaltemittelseitigen Austritt des

Kondensators mit einer Dampfziffer von 0 bestimmt.

3.1.1 Geometrie des Plattenwarmetauschers

Als Kondensator wurde ein Plattenwarmetauscher verwendet. Ein solcher besteht aus

Metallplatten, die miteinander verschweifl3t sind.
Die Berechnungen zur Geometrie folgten aus der Vorschrift im VDI-Warmeatlas (2014).

Die Metallplatten sind so gepréagt, dass sich ein sinusférmiges Wellenmuster mit der Amplitude
a und der Wellenlange A ergibt, wobei die Prdgungen um den Winkel ¢ gegen die
Hauptstromrichtung geneigt sind (siehe Abbildung 3-2). Dabei werden sie so zusammengestellt,
dass sich die Wellenberge an mdglichst vielen Punkten beriihren — es entsteht so ein
Kreuzmuster. (VDI-Wéarmeatlas 2014)
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Abbildung 3-2: Geometrie eines Plattenwarmetauscher (aus VDI S.1646)

Mit der Wellenldnge wird dann die Wellenzahl X bestimmt:
X=2mAd/A Gl (3-1)

AnschlieBend wird damit das Verhéltnis der gewellten zur projizierten Flache &, auch

FlachenvergrolRerungsfaktor genannt, bestimmt:

1
d(X) zg(1+\/1 + X2+ 41+ X2/2

Gl (3-2)

Der hydraulische Durchmesser d;, errechnet sich zu:

g =22 GL (3-3)
T

Die Stromungsgeschwindigkeit w ergibt sich aus

Vspait GL (3-4)
wW=——

24aBp
B, ist dabei die Breite des Plattenwarmetauschers.

Vspalt ist dabei der Volumenstrom im Zwischenraum zwischen zwei Platten:

. Gl. (3-5
VSpalt = (3-3)

Z:p
Wobei fur z die Anzahl der Plattenzwischenrdume, die vom jeweiligen Fluid durchflossen
werden, einzusetzen ist.

m steht fir den Massenstrom des jeweiligen Fluids.
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Die Bezugsplattenflache A, flr die Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten wird durch
die Profilierung vergrofert:
A, = DA, Gl (3-6)

Da aber A, nicht bekannt war, wurde die Flache Ap in grober Naherung bestimmt:
Ap ~ BpLp Gl (3-7)
Fur A, und L, siehe Abbildung 3-2.

3.1.2 Errechnung der Warmedurchgangszahl

Die Massenstrome des Plattenwarmetauschers werden abwechselnd durch die
Plattenzwischenrdume geflihrt, wobei angenommen wurde, dass die Massenstréme von

Kihlwasser und Ammoniak-Wasser-Gemisch in jedem Kanal gleich verteilt sind.

Wie schon erwahnt wurden die Plattenzwischenrdume der Lange nach in mehrere (etwa 8 bis
10) Abschnitte unterteilt (Ein Abschnitt siehe Abbildung 3-3). Der Grund daflr war, dass die c,'s
nicht Uber die ganze Lange konstant waren. Zur Berechnung wurden die Ein- und
Austrittstemperaturen fir jeden Abschnitt flir Kaltemittel und Kihlwasser als gleich

angenommen.

K; (Tg) NH3; (Typs,i)

Kiv1 (Tki+1) NH3i11 (Typsziv1)

Abbildung 3-3: Ein Abschnitt des Plattenwarmetauschers mit vier Plattenzwischenrdumen nach dem
Gegenstrom-Prinzip

Abbildung 3-3 zeigt ein Element im Plattenwarmetauscher, mit den Eingangszustéanden K; und
NH3;:1, den Austrittszustdnden K;,; und NH3;, sowie dem lbertragenen Warmestrom Q;. An den

Ein- und Austrittszustanden wurden sowohl Temperaturen als auch Enthalpien berechnet.
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Die Indizes NH3 und K beziehen sich dabei auf das Kaltemittel (Gemisch aus NH; und Wasser)
und das Kihlwasser.

Fur jeden Abschnitt wurden nun folgende Gleichungen aufgestellt:
Der Ubertragene Warmestrom Q; errechnet sich aus der Warmedurchgangszahl U;, der Flache

A und der logarithmischen Temperaturdifferenz AT, ;

Qi = U; A ATy, Gl. (3-8)
mit:
AT, ; — AT, Gl. (3-9
ATiog,i = N AT . : (3-9)
In=2Li
AT ;
ATy; = tyms,i — tx,i Gl. (3-10)
ATz = tymz,ivr — tkit1 Gl (3-11)
Qi = Mginwasser Mkiv1 — Ak Gl. (3-12)
Qi = Mummoniak (Mnm3,i+1 — hNHB,i) Gl. (3-13)

Die Enthalpien fur Gl. (3-12) und GI. (3-13) wurden mit den EES-eigenen Stoffwerten (Ibrahim
et al. 1993) aus den zugehdrigen Temperaturen berechnet.

Der U-Wert errechnete sich aus:

1 Gl. (3-14)

1 +Platte£1dlcke+ 1

Ui=

Ak i ANH3,i

Dabei bedeuten die a die Warmetbergangszahlen und A die Warmeleitfahigkeit.
Die Berechnung der ndtigen Warmeulbergangszahlen wird nun in den folgenden Abschnitten

beschrieben.

3.1.3 Modellierung des kuhlwasserseitigen Warmeltbergangs nach dem VDI-

Warmeatlas

Die Warmeubergangszahl des Kihlwassers wurde mit der Vorschrift aus dem VDI-Wéarmeatlas

(2014) fur Plattenwarmetauscher berechnet.
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Fur die Reynoldszahl gilt folgende Beziehung mit der Dichte o:

_pwdy Gl (3-15)
S

Zur Berechnung des Druckverlustbeiwerts ¢ werden zwei Grenzfélle bendtigt, einmal die glatte

Re

Langsstromung mit ¢=0° (§,) und einmal die wellige Langsstromung mit ¢ =90° (&;,). Bei
letzterem hat die relative Lage der Wellenmuster zueinander einen grof3en Einfluss auf den
Druckverlust. (VDI-Wéarmeatlas 2014)

Fall 1: ¢ =0° und Re < 2000:

¢ _& Gl (3-16)
"7 Re

wobei die Konstante B, von der Querschnittsform des Kanals abhéngt, laut VDI kann hierfir

naherungsweise 64 eingesetzt werden.

Fall2: ¢ =90° und Re <2000:

597 Gl (3-17)
$10= Re + 3,85

AnschlieRend wird der Druckverlustbeiwert ¢ errechnet:

1 _ cosQ N 1—cose Gl. (3-18)
JE  \Jbtang + csing + & (Re)/cosp  [&10(Re)

Mit &, aus Gl. (3-16) und &, , aus Gl. (3-17).

Auf Grund der periodischen Struktur der Strémungskandle wird der Warmeiibergang
naherungsweise nach Lévéque berechnet:

Re d, /3 Gl (3-19)
Nu = 1,615(66—4Re PrTh)

Diese sogenannte Lévéque-Gleichung (siehe VDI-Warmeatlas (2014) S.1689) formuliert dabei
den Zusammenhang zwischen Druckabfall und Warmeubergang (hier durch die Nusseltzahl Nu

reprasentiert), der auch in Plattenwarmetauschern Anwendung findet.

Dabei ist die Lange L der Abstand zwischen zwei Kreuzungspunkten:

dp _dn
T—Tsm(&p)

GL (3-20)

Die Prandtl-Zahl Pr errechnet sich folgendermaf3en:

_n% Gl (3-21)

P
]
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Dabei sind n die dynamische Viskositat, c, die spezifische isobare Warmekapazitat und A die

Warmeleitfahigkeit.

Die Warmeubergangszahl « ergibt sich aus

Nu 1 Gl (3-22)
a =
dn

3.1.4 Modellierung des Warmeibergangs von kondensierendem NH3-H,O

In Eldeeb et al. (2014) wurden sechs Methoden zur Berechnung des Warmeibergangs von
kondensierendem Ammoniak-Wasser verglichen. Darunter befand sich auch die von Shah
(1979) veroffentlichte Korrelation. Verglichen mit den anderen erwahnten Methoden wurden in
dieser Publikation mit dieser immer die geringsten Nusselt-Zahlen errechnet.

Da in dieser Studie jedoch kein Vergleich mit experimentellen Daten angestellt wurde, kann

Uber die Qualitat der Rechenergebnisse keine Aussage getroffen werden.

In einer Studie von Garcia-Cascales et al. (2007) wurden funf Korrelationen verglichen. Es
wurde dabei aber nicht Ammoniak/Wasser sondern R-22 bzw. R-290 verwendet. Besonderes
Augenmerk wurde auf die Gleichung von Thonon und Bontemps (2002) gelegt, da sie sowohl
gute Ergebnisse lieferte, als auch die bendétigten Gleichungen in der Abhandlung angefiihrt
wurden. Zudem wurde auch eine modifizierte Shah-Korrelation (1979) verwendet, bei der aber

die Konstanten fur diesen Zweck angepasst wurden.

Auf Grund dieser Publikationen wurden das Modell von Shah (1979) und das von Thonon und
Bontemps (2002) fur die Simulation gewéhlt. Der prinzipielle Vorgang fur diese beiden
Korrelationen geht dabei so vonstatten, dass die Warmetbergangszahl fir die rein flissige

Phase errechnet und anschliel3end mit einer empirischen Formel korrigiert wird.

Als dritte Methode wurde noch einem Hinweis im VDI-Warmeatlas (2014, S.1692) gefolgt,

namlich zwischen den beiden reinen Phasen, flissig und gasférmig, zu interpolieren

Im Folgenden sollen die einzelnen Modelle genauer beschrieben werden.
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a) Shah (1979)

Die Gleichung nach Shah (1979) wurde aus einer groRen Menge an experimentellen Daten
gewonnen, eingeschlossen Wasser, diversen Kaltemitteln und organischen Stoffen, jedoch
nicht speziell mit Ammoniak/Wasser. Sie gilt fUr horizontale, vertikale und geneigte Rohre. Zwar
wurde die Gleichung nicht speziell fur Plattenwarmetauscher entwickelt, liefert aber geman
Eldeeb et al. (2014) trotzdem Ergebnisse, die gut mit den experimentell gewonnenen Werten

korrelieren.

Die Warmeulbergangszahl fur die flissige Phase af, wird unter der Annahme berechnet, dass

der ganze Massenstrom im Rohr flissig ist.

Dabei bildet die folgende Dittus-Boelter-Gleichung den Ausgangspunkt:
Nu = 0,023 Re®8Pr™ GL (3-23)
Dabei ist n=0,4 bei Erwarmung und n=0,3 bei Kiihlung des Fluids.

Die Nusseltzahl der rein flussigen Phase Nuy, ergibt:
Nug, = 0,023 Rep;°Pry* Gl (3-24)

Dabei ist Pry; die Prandtl-Zahl der FlUssigphase.

Daraus errechnet sich die Warmeubergangszahl flr die rein flissige Phase ay;:

a1 = Nug, dih Gl. (3-25)
Wobei die Reynoldszahl nach Gl. (3-15) berechnet wird. Fir die Dichte und Viskositat sind
dabei die Werte der Flussigphase einzusetzen, fir den Massenstrom jedoch den gesamten.

Mit der Dampfziffer g kann dann die zweiphasige Warmeubergangszahl a, berechnet werden:
3,8q%7° (1 — )% Gl (3-26)

0,38
red

a, =ap |(1—q)%%+

_ Mpampf Gl (3-27)
Mpampf + MFlissigkeit

Der reduzierte Druck p,..q4 errechnet sich aus den Driicken:

p i
Prea = —— Gl. (3-28)
Pkrit

Dabei ist fUr psy der Druck im Kondensator, und fur py; der kritische Druck von Ammoniak von

113 bar einzusetzen.
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Da die Korrelation jedoch bei geringen Massenstromen schlechte Ergebnisse liefert, schlug
Shah (2009) Grenzen fir den Einsatz dieses Zusammenhangs vor, und zwar:

Fur die Reynoldszahl unter der Annahme ganzlich flissigen Massenstromes: Res; > 350

Fur die Stromungsgeschwindigkeit unter der Annahme ganzlich gasférmigen Massenstromes:

vy >3m/s

b) Thonon und Bontemps (2002)

Thonon und Bontemps (2002) schlugen eine Gleichung zur Berechnung des Warmeulbergangs
fur reine Kohlenwasserstoffe (Pentan, Propan und Butan) sowie flr Mischungen davon vor. Die
Studie wurde bei Driicken von 1,5 bis 1,8 bar durchgefuhrt. (Garcia-Cascales et al., 2007)

Die Warmeubergangszahl ay, flr die rein flissige Phase ergibt sich aus:

A Gl. (3-29
a; = 0,347 <ﬂ> Re0653 py033 (3-29)
dp
Dabei sind Ay, die Warmeleitfahigkeit der flissigen Phase und Pr die Prandtl-Zahl.
Daraus wird die Warmeubergangszahl a, fir das zweiphasige Fluid bestimmt:
a, = a5 1564 Reyy""° Gl. (3-30)

Die aquivalente Reynoldszahl Re,, berechnet sich nach Gl. (3-31). Sie berucksichtigt dabei die
Einflusse von Massenfluss G, Dampfziffer q, hydraulischen Druchmesser d, und Dichte p.
Geq dn Gl (3-31)
Ny

Reyq =

1y ist dabei die Viskositat am Siedepunkt.
Dabei berechnet sich die aquivalente Massengeschwindigkeit G, zu:

Gl (3-32)

0,5
p
Geq=a(1—q+q<—f> )
Pg

Die Indizes fir die Dichte ¢ bezeichnet hier f — gesattigte Fllssigkeit und g — Sattdampf.
G im speziellen berechnet sich aus dem Massenstrom dividiert durch den
Stromungsquerschnitt:

_om Gl (3-33)
2z4aBp

Wobei 2 3 Bp den Stromungsquerschnitt bilden.
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3 Simulation

c) VDI-Warmeatlas

Auf Grund von Versuchen von Kreissig und Muller-Steinhagen (1992) wird im VDI-Warmeatlas
(2014) empfohlen, zwischen den Grenzfallen fir rein flissiges und rein gasférmiges

Ammoniak-Wasser zu interpolieren.

Die einzelnen Warmeubergangszahlen fur flissige und gasformige Phase (as, und a,) werden
gemall Gleichung Gl. (3-22) berechnet. Aus diesen ergibt sich dann die zweiphasige
Warmeubergangszahl a,:

a,=ap(1—q)+tayq Gl (3-34)

d) Vergleich

In diesem Kapitel sollen nun die Simulationsergebnisse der einzelnen Modelle
gegenubergestellt werden.

Diese beiden Simulationen wurden erstellt, noch bevor Messergebnisse verfigbar waren.
Deshalb wurden bei den Parametern Werte angenommen, die als realistisch erachtet wurden.
Am kaltemittelseitigen Eintritt in den Kondensator wurde eine Dampfziffer von 1, am Austritt
daftir 0 angenommen.

Es wurden zwei Betriebspunkte simuliert:

Punkt 1:
) J\
50 +
SNe——a " m A
40
e, 30 e m———
e}
20 = <= Kihlwasser (nach VDI)
Kaltemittel VDI
10 et Kaltemittel SHAH 1979 .
== K3ltemittel THONON 2002
0 T T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Q [kw]

Abbildung 3-4: Vergleich der Simulationsmodelle mit Punkt 1

Die in Abbildung 3-4 gezeigten Temperaturverlaufe wurden bei folgenden Bedingungen

simuliert: Dabei ist xyus die Reinheit des Kaltemitteldampfes.
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3 Simulation

Tabelle 3-1: Randbedingungen der Simulation fur Punkt 1

T kihiwasser.ein 30 °C
T kuhiwasser,aus 35 °C
MNH3 0,0037 kals
XNH3 0,9997

Pwasser 1,2 bar
T Kattemittel ein 55 °C
Abschnitte 9

Platten 20

Aus Abbildung 3-4 ist ersichtlich, dass die simulierten Kaltemitteltemperaturen bei allen drei
Modellen bereits zum ersten Stutzpunkt hin stark abfallen. AnschlieBend bleiben die

Temperaturen konstant.

Dabei fuihren die geringe Zahl an Stitzpunkten und die lineare Interpolation zwischen den

Stutzpunkten anfanglich zu einer eher ungenauen Darstellung des Temperaturverlaufs.

AuRerdem sind bei diesem Betriebspunkt die Temperaturen ab dem zweiten Abschnitt nach
Thonon und Bontemps (2002) am geringsten, und nach Shah (1979) am hochsten. Die
Ubertragene Warmeleistung ist bei allen drei in etwa gleich, wobei das Ergebnis von Thonon

und Bontemps (2002) noch den gré3ten Warmeibergang errechnet.

Der Grund dafur ist in Abbildung 3-6 ersichtlich. Die Warmeubergangszahlen sind bei Shah
(1979) am schlechtesten, deshalb ist auch die Ubertragene Warmeleistung am geringsten. Es
ist auch ersichtlich, dass bei Shah (1979) die Warmeubergangszahl mit zunehmender
Weglange ab-, bei den anderen beiden zunimmt.

Das Kihlwasser erreicht die grof3ten Warmetibergangszahlen. Der Grund dafir liegt darin, dass
hohere Reynoldszahlen erreicht werden, und zwar wegen wesentlich héheren Massenstromen
(etwa Faktor 100).

Dabei sind fur die hier verwendeten Korrelationen fir die Kondensation Zweifel angebracht. Im
Vergleich mit den Messwerten in Kapitel 5.9 zeigt sich namlich, dass die kaltemittelseitig

berechneten UA-Werte im Vergleich mit den gemessenen zu gering sind.
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Abbildung 3-5: Warmeibergangszahlen fur Kaltemittel und Kihlwasser mit Randbedingungen aus
Tabelle 1.

Punkt 2:

Einen anderen Betriebspunkt mit héherer Kondensator-Eintrittstemperatur stellt Abbildung 3-7
dar. Die Randbedingungen dazu befinden sich in Tabelle 2. Im Gegensatz zu Abbildung 3-5
fallen die Temperaturen anfangs weniger stark ab, was auch die geringere Reinheit des
Kaltemittels zurtckzufihren ist. Aul3erdem sind hier die Temperaturen des Kaltemittels nach
Shah (1979) groRer als die nach VDI.

Auch hier sind die Warmeubergangszahlen fir Wasser (siehe Abbildung 3-7) wesentlich gro3er

als die fur das Kaltemittel, und zwar aus dem gleichen Grund wie bei Punkt 1.
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Abbildung 3-6: Vergleich der Simulationsmodelle mit Punkt 2

Tabelle 3-2: Randbedingungen der Simulation fur Punkt 2
T Kihlwasser,ein 24;2 °C

T Kuhlwasser,aus 28,7 °C

MyH3 0,0031 kg/S
XNH3 0,97
Pwasser 1.2 bar

T katemittelein | 93,8 °C
Abschnitte 6
Platten 20

Die beiden gerade besprochenen Simulationen ergeben, dass Shah (1979) eher niedrigere

Warmeubergange als VDI und Thonon (2002) errechnet.
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Abbildung 3-7: Warmeubergangszahlen fur Kaltemittel und Kihlwasser mit Randbedingungen aus
Tabelle 3-2.
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4 VERSUCHSAUFBAU UND INBETRIEBNAHME

Im folgenden Kapitel wird nun auf den Aufbau der Anlage und der dazugehérigen Messtechnik
eingegangen. Aul3erdem werden bei der Inbetriebnahme aufgetretene Probleme beschrieben.

4.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau an sich dient dem Zweck, die Absorptionswarmepumpe zu betreiben und
deren Verhalten zu analysieren. Dafur wurde die Anlage mit einer Hydraulikanbindung erweitert
und mit Messtechnik ausgestattet.

An die Warmepumpe angeschlossen befindet sich ein entsprechender hydraulischer Anbau, um
die zu- bzw. abgefiihrten Warmeleistungen zu messen (siehe dazu Abbildung 4-1). Zur
Ruckkuhlung ist daran eine Warmesenke angebunden, die die Warmestrome aus Kondensator
und Absorber abfiihrt. Von diesem Kreislauf wird zudem ein gewisser Massenstrom
abgezweigt, um Warme fur den Verdampfer bereitzustellen.

Heizluft Austritt

Warmeabfuhr
Mobil
Hydraulischer r e

Absorptionskaltemaschine Ao Waérmequelle/-
senke

Il

Heizluft Eintritt
Abbildung 4-1: Gesamtschema derAbsorptionskélteanlage

4.1.1 Warmesenke

Als Warmesenke wird eine mobile Anlage verwendet. Abbildung 4-2 zeigt den Schaltplan.
Nach dem Einlass bei Ventil 23 wird das Kihlwasser zum Zweck der Kihlung Uber zwei

luftgekthlte Warmetauscher (Ruckkuhler) gefiihrt. Anschlie@end durchflieBt es einen
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4 Versuchsaufbau und Inbetriebnahme

Plattenwarmetauscher, wo es zusatzlich mit Frischwasser gekihlt werden kann. Die Anschliisse
daftr sind die Kugelhdhne 35 und 36. Nach passieren der Pumpe P1 wird ein Teil des
Kldhlwassers Uber den Speicher gefuhrt und anschlieBend im Mischventil mit dem
Restmassenstrom wieder zusammengefihrt. Anfanglich kann damit das Wasser auch gekunhlt
werden, jedoch nur solange, bis der Speicher aufgeheizt ist. Bei Ventil 24 verlasst das
Kuhlwasser letztlich wieder die Warmesenke.

Mischventil IR Mobile Warme-

=
Pnooi”’% ® ]| TTT‘ 328 & 2 @ Quellen/Senken-Anlage
e iy Hydraulikschema

Y

P2 5
( ; ; Frischwasser
19
o] &2 21 P2 35
=N )ﬂ’_l_@—[:O(
D) §34
17% o o
3 22 36

Pt100_|
(PT)—

X7

—

% 6

~ —

T 23

AR 0
o HEE <

Riickkiihler Q16 von/zu

L 24 Versuchsstand

14

O

Abbildung 4-2: Schema der mobilen Warmesenke (Institut fir Warmetechnik, TU Graz, 2016)

4.1.2 Hydraulikanbau

Zur Messung der abgegebenen und zugefihrten Warmestréme wurde ein entsprechender
Hydraulikanbau gebaut. Abbildung 4-3 zeigt den prinzipiellen Aufbau:
Um den Warmestrom fir die Desorption (strichlierte Linien) zu erzeugen, wird elektrisch

aufgeheizte Luft mit einem Ventilator herangefiihrt.

Auf der Wasserseite (durchgezogene Linien) wird Wasser von der mobilen Warmesenke (siehe
Kapitel 4.1.1) zur Absorptionskaltemaschine gepumpt, um die Warme von Kondensator und

Absorber abzufiihren bzw. Warme fur den Verdampfer zur Verfiigung zu stellen.

Um die Eintrittstemperaturen in die Warmetauscher maoglichst stabil zu halten, werden geregelte

Ventile verwendet. Auch die Temperaturspreizung zwischen Ein- und Austritt der
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4 Versuchsaufbau und Inbetriebnahme

Warmeubertrager soll zur Vergleichbarkeit der Messergebnisse moglichst auf einen bestimmten
Wert eingestellt werden. Dazu kénnen die Massenflisse durch die Pumpen entsprechend

gesteuert werden.

Bei der in dieser Arbeit untersuchten Anlage wurden Spreizungen beim Kaltwasser von 18/15
bzw. 15/13, und beim Kihlwasser von 24/29 bzw. 36/40 verwendet. Der Grund fir die
Einstellung von unterschiedlichen Kiihl- und Kaltwassertemperaturen liegt darin, dass sich bei
geringeren Kalt- und hoheren Kihlwassertemperaturen ein Fullstand im

Kaltemittelkondensatsammler einstellt, was spéater noch von gréRerer Wichtigkeit sein wird.

Kiihlwasserpumpe Mischventil

Tkon,ein /\ Kiihlwasser
— clektriche [, fomes : ) D — <3
Heizung

von der mobilen
Wirmesenke /-quelle

KON

Luft Ein-/Austritt

<::| ________ Jo = Tk'on,aus mkon

Tabs,ein

ABS

;

Tabs,aus :> 2
zur mobilen
VERD Wirmesenke /-quelle

Tverd,aus Tverd,ein

Kaltwasserpumpe

Mischventil
Kaltwasser

Abbildung 4-3: Hydraulikanbindung der Anlage (Albert, Rieberer 2016)

4.1.3 Schaltschema der Anlage

In Abbildung 4-4 ist das Schaltschema der Absorptionskaltemaschine dargestellit.

Nachdem das Kaltemittel (lang strichliert) im Kondensator (KON) verflissigt wird und dabei
Warme an das Kuhlwasser abgibt, flieRt es in den darauffolgenden Kondensatsammler. Von
dort gelangt es nach dem Passieren der Kaltemitteldrossel in den Verdampfer (VERD), wo es
bei der Verdampfung dem Kaltwasser Warme entzieht. Danach wird es in den Absorber (ABS)
transportiert, wo es in der zuflieBenden armen Lésung absorbiert wird. Die dabei entstandene

Warme wird mit dem ,Absorber-Kiihlwasser® abgefihrt.
AnschlieRend tritt das Losungsmittel als reiche Losung aus und wird in einem aus zwei

Behaltern bestehenden Sammler (RSAC) aufgefangen. Dieser stellt sicher, dass nur flissige

Phase von der Pumpe weiter transportiert wird.
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Danach kénnen die folgenden Massenstrome (in Abbildung 4-4 my, Mge, und mec) durch drei
Ventile (V1, V2 und V3) beliebig eingestellt werden (siehe Abbildung 5-1 bis Abbildung 5-3): Ein
Teil flieRt sofort in Richtung Lésungmittelwarmeubertrager (LWU) zuriick (my.-mec), €in zweiter
wird in den Rektifikator (REK) eingespritzt (Mrec-Maep), UNd ein dritter wird zur Kihlung des
Dephlegmators (DEP) verwendet und erst dann dem LWU beigemengt (Mgep)-

Nach passieren des LWU gelangt die reiche Losung (bis auf den Teil, der in den Rektifikator
geleitet wird) in den Generator (GEN), wo das Kaltemittel Ammoniak bei hoher Temperatur aus
der Losung ausgetrieben wird. Die daftr nétige Warme wird durch einen Rohrbindel-
Warmetauscher von Luft auf das Kaltemittel Ubertragen, wobei der heiRe Luftstrom von einer

elektrischen Heizung erzeugt und von einem Ventilator herangefihrt wird.

Die so erhitzte Lésung gelangt anschlieBend in einen Sammler (SAM), von wo die flissige
Phase als arme Loésung zum LoOsungsmittelwarmetauscher transportiert wird. Diese wird
anschlieend zur Drossel geleitet, die als Ventil mit Schwimmer am Generatorsammler
ausgefihrt ist (Die Drossel regelt also nach dem Fiillstand im Sammler, in der Abbildung als H
eingezeichnet). Von dort gelangt sie dann in den Absorber.

Der Kaéltemitteldampf (strichpunktiert) flie3t vom Generatorsammler in den Rektifikator und
anschlie3end in den Dephlegmator, wo der Anteil an Ammoniak sukzessive erhéht wird, bis ein
relativ reines Kéltemittel (hohe NH; — Konzentration) in den Kondensator eintritt. Zur naheren
Erlauterung der Funktionsweise von Rektifikation und Dephlegmation siehe Kapitel 2.2
Rektifikation und Dephlegmation.

Bis auf den Generatorwadrmetauscher werden in der Anlage nur Plattenwarmetbertrager

verwendet.
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Abbildung 4-4: Schaltschema der Anlage nach Albert (2016)
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Abbildung 4-5:

Photo der Anlage Nr. 1

Dephlegmator

Kondensator

Rektifikator

Verdampfer

Generator
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~ R = ‘

Dephlegmator

Kondensator

KM-Drossel

Mo

Abbildung 4-6: Photo der Anlage N.2

Abbildung 4-5 und Abbildung 4-6 zeigen Photographien der Absorptionskaltemaschine mit
einigen Bestandteilen.

4.1.4 Die Regelung der Kéltemitteldrossel

Wie aus Abbildung 4-7 ersichtlich, befindet sich am Kaltemitteleintritt des Verdampfers ein
Drucksensor, am -austritt ein Temperaturfthler.
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VERD

N ABS

i/\A/\

Kaltwasser

Abbildung 4-7: Regelung der Kaltemitteldrossel

Im Programmcode der Regelung der Kaltemitteldrossel sind die Sattigungstemperaturen in
Abhangigkeit vom gemessenen Druck bei einer Reinheit fir x=1 mittels einer Kennlinie
hinterlegt. Der Betrag der Differenz dieser Temperatur zur am Ausgang des Verdampfers

(VERD) gemessenen Temperatur ist die Uberhitzung.

Es soll auf eine konstante Uberhitzung geregelt werden, die im Falle dieser Anlage zwischen
10 K und 20 K liegt.

Die Reinheit hat allerdings einen Einfluss auf die Uberhitzung, was nachfolgend erklart werden
soll: Das T-s-Diagramm in Abbildung 4-8 zeigt den Temperaturverlauf mit der Reinheit x=1. Es
ist zu erkennen, dass der Verlauf der Isobaren im Zweiphasengebiet isotherm ist.

Bei dem Wasser-Ammoniak-Gemisch mit einer NHs;-Konzentration von x=0,98 (Abbildung 4-9)
ist der Verlauf im Zweiphasen-Gemisch nicht mehr isotherm. Dadurch wird bei
gleichbleibendem Druck (z.B. 4 bar) die Taulinie erst bei hdherer Temperatur erreicht, und
somit ist die Uberhitzung real kleiner. Wird z.B. eine Uberhitzung von 70 K bei x=1 eingestellt,

so betragt die Uberhitzung bei x=1 etwa 70 K, bei x=0,98 jedoch nur etwas mehr als 10 K.

Dies kann sogar so weit gehen, dass sich gar keine Uberhitzung mehr einstellt. Deshalb ist es
zweckdienlicher, statt von Uberhitzung von einer Temperaturgleitung im Zweiphasengebiet zu
sprechen. Ist nun die Temperaturgleitung hoéher als die Uberhitzung, so verdampft das

Kaltemittel nicht mehr vollstandig.
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Abbildung 4-8: T-s-Diagramm firr eine NH3-Konzentration von 1 und konstanten Druck bei 4 bar

150
130 / \
110 / \
90

ol f

50 //

30
o/

10 £

_30 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
s [kJ/kgK]

T[cl

: 10 K Uberhitzung

60 K Temperaturgleit

Abbildung 4-9: T-s-Diagramm fiir eine NH3-Konzentration von 0,98 und konstanten Druck bei 4 bar

4.2 Messgerate

Nachfolgend sollen die wichtigsten Messgeréte vorgestellt werden.

4.2.1 Temperaturfihler und deren Kalibrierung

Als Temperaturfiihler werden drei Arten verwendet: Thermoelemente vom Typ K und Typ T und

PT100. Die Kalibrierung erfolgte fur zwei verschiedene Temperaturbereiche.

Zum einen wurden Temperaturfihler (Thermoelemente Typ T und Pt100) fur geringere
Temperaturen (z.B. Verdampfer Austritt) in ein Geréat mit Wasserbad Lauda E200 getaucht.

Gebiindelt mit einem Referenzfihler Dostmann T900 wurden sie zuséatzlich in eine Metallhllse
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gesteckt, um eine ungleiche Temperaturverteilung durch das stromende Wasser
auszuschlieen. AnschlieBend wurden verschiedene Temperaturniveaus von 6°C bis 56°C
durchfahren.

Fur Temperaturfuhler fir hohere Temperaturen (z.B. Rektifikator Eintritt) wurde ein Kalibrator
Typ Isotech Pegasus verwendet. Auch hier wurden die Fihler zusammen mit einem
Referenzgerat in das Behdaltnis mit erhitzter Luft gesteckt. Der Temperaturbereich dieser
Thermoelemente Typ K erstreckt sich bis zu 500°C. Bei dieser Kalibrierung ergab sich jedoch
ein Problem: So zeigte das Referenzgerat einen relativ grof3en Abstand zu allen anderen
Temperaturfihlern an — bei 190°C waren es z.B. 5K, wahrend alle anderen Fihler
untereinander nur geringe Abweichungen zeigten. Eventuell kénnte man hier von einem

ungenauen Referenzgerat ausgehen.

Um letzteres auszuschlieRen wurden schliel3lich drei Referenzmessgerate miteinander
verglichen, dabei zeigten sich keine grof3en Abweichungen. Deshalb konnte man schlieflich

davon ausgehen, dass das Referenzgerat genau mal3.

Der Kalibriervorgang wurde folgendermaf3en durchgefiihrt: Nachdem sich am Kalibriergerét
eine stationdre Temperatur eingestellt hatte, wurden am Referenzgerat und an den
Temperaturfihlern mittels Labview die Temperatur ber einen Zeitraum von funf Minuten

gemittelt. So wurden dann der Reihe nach alle Messpunkte durchfahren.

Aus den Messdaten konnte letztlich die Abweichung der Temperaturfuhler vom
Referenzmessgerat errechnet werden, und daraus die Ausgleichsgerade mit Steigung und
Ordinatenabschnitt. Diese Werte wurden dann in das Messprogramm eingetragen.

Fur die Ergebnisse der Kalibrierung siehe Anhang B — Kalibrierung.

Die Messunsicherheit fir Thermoelemente Typ T betragt £0,004 T oder +0,5°C, der fur den Typ
K 0,004 T oder +1,5°C.
Hingegen betragt die Messunsicherheit fir Pt100 +(0,15+0,002 T).

4.2.2 Massenstrommessgerate

Zur Bestimmung des Massenstroms werden zwei Arten von Massenstrommessgeraten
verwendet:
Im Hydraulikanbau wird mit magnetisch-induktiven Durchflussmessgerdten vom Typ

Endress+Hauser Promag 50P gemessen.
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Hingegen werden in der Warmepumpe selbst Messgerate verwendet, die nach dem Coriolis-
Prinzip arbeiteten, und zwar die beiden Bauarten Endress+Hauser Promass 83F und Promass
63M.

Die Messunsicherheiten sind folgende:

50P: Impulsausgang: +£0,5% + 1mm/s Gl (4-1)
63M: +0,5% + ———— - 100% v. M. Gl (4-2)
Messwert(T)
0,54

83F: +0,5% + -100% v. M. GL (4-3)

Messwert (kTg)

4.2.3 Druckmessung

Die Dricke werden mit zwei verschiedenen Druckaufnehmern gemessen. Der Niederdruck mit
einem Carel SPK 100800 und der Hochdruck mit einem Carel SPK 2500000. Da die beiden

Gerate jedoch schon alterer Bauart sind, wurde keine Messunsicherheit dazu gefunden.

4.2.4 Exemplarische Messunsicherheitsanalyse der luftseitigen

Generatorleistung

Die Messunsicherheit U, wurde folgend berechnet:

dy z )
Uy = \/Z(a_a) Ua,

L

Gl (4-4)

Wobei a die Messwerte, U, die Messabweichungen fir a und y der berechnete Wert sind.

tutein =136,03 £ 0,54 °C
iyt aus =85,25 + 0,34 °C

i = 0,0881 % 0,0044 kg/s
Corurt ~ 1 kJ/kgK

Die Generatorleistung Qge, ergibt sich zu

QGen = mLuft "Cp.Luft” (tLuft,ein - tLuft,aus) Gl. (4-5)
mit
90

Qen _ 50,78
amLuft

90
ﬂ =0,0881
atLuft,ein

90
_9Qen_ _ _ 081
C”tLuft,aus

errechnet sich die Generatorleistung zu: Qgen = 4,47 + 0,23 kW
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4.3 Inbetriebnahme

Bis die Anlage wie gewiinscht lief, mussten erst noch einige Probleme tberwunden werden. So
war es anfangs schwierig, einen stabilen und stationaren Betrieb sicherzustellen. Es musste
ofters die Menge an Kaltemittel variiert werden, ebenso wurden bauliche MaRnahmen getroffen,
wie z.B. ein zweiter Generatorsammler und ein Bypass. Dies soll nun in diesem Kapitel naher

beschrieben werden.

4.3.1 Instationarer Betrieb durch Absorberleistungsschwankungen

Anfanglich traten oft Schwankungen &ahnlich der in Abbildung 4-11 dargestellten auf. Dabei stieg
die Absorberleistung stark an, und es war zu beobachten, dass sich die beiden Absorber-

Fullbehalter komplett flllten.

Als Erklarung daftr dient folgende Vermutung: Wenn nun aus irgendeinem Grund ein ,Schwall
des Losungsmittels aus dem Generator kam flhrte es dazu, dass die Sammler nach dem
Absorber vollstéandig gefullt wurden. Daraufhin staute sich die arme Ldsung davor und nahm
schlie3lich sogar den verkehrten Weg in den Verdampfer, wo es zu Absorption kam (siehe dazu
Abbildung 4-10). Da nun auch das Kaltwasser am Austritt warmer als am Eintritt war, flhrte

das zu einer negativen Verdampferleistung.

vom/zum SAM " VGEN
Rektifikator. —

»Schwall” der
armen Losung =1

4

reiche Losung /

/

reiche Lésung //

zum Verdampfer
-

<4

Abbildung 4-10: Strémungsrichtung des ,Schwalls* aus dem Generator.
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Abbildung 4-11: Schwankungen der Warmeleistungen wegen Uberfillung des Absorber-Fiillbehélters
(wasserseitig bestimmt)

Abbildung 4-12 zeigt die zu Abbildung 4-11 zugehérigen Temperaturverlaufe fir den Eintritt der

armen Losung in den Absorber (tu ansein) UNd den Austritt des Kaltemittels aus dem Verdampfer

(tnh3,verd,aus) .

. /\ Ja\
50 / \ / f\\
o — [\ — [\~

t_nh3_verd_aus

t_al_abs_ein
30 \ _al_abs_
20 e ———
10
0 T T T T T 1
4600 4700 4800 4900 5000 5100 5200 T [s]

Abbildung 4-12: Temperaturschwankungen in der Anlage

Das Problem wurde schlie3lich gemildert, indem Lésung aus der Anlage abgelassen wurde.
Dadurch schwankte dann nur mehr die Absorberleistung, die Verdampferleistung blieb
konstant, wie in Abbildung 4-13 sichtbar.
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Abbildung 4-13: Schwankungen der Warmeleistungen nach Reduktion der Menge an Losungsmittel in
der Anlage

4.3.2 Bypassregelung

Um Abhilfe gegen auftretende instationdre Zustande zu schaffen, wurde ein Bypass installiert
(siehe Abbildung 4-14). Dieser zweigt nach der Pumpe Massenstrom ab und fiihrt ihn vor der

Pumpe wieder zu. Damit kann auch der Losungsmittelmassenstrom variiert werden.

"
(N
.

-

zu Rektifikator/
Dephlegmator/LWU

—

vom RSAC

SR N PN
—

Abbildung 4-14: Schema des LMP-Bypasses

Die Wirkung des Bypasses ist in Abbildung 4-15 ersichtlich. Vorerst schwankte die
Absorberleistung (Qdot,abs) enorm, bis bei etwa t=16900s der Bypass aufgedreht wurde. Danach

stellte sich eine konstante Leistung ein.
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4 Versuchsaufbau und Inbetriebnahme

Ebenso schwankte vorerst der Massenstrom der reichen Losung (Mgt ). Der Grund lag darin,
dass sich der Sammler nach dem Absorber (RSAC) immer wieder leerte, was einen Einbruch
des Massenstroms zur Folge hatte, da die Pumpe keine Flussigkeit mehr ansaugen konnte. Mit

der Einstellung eines geringeren Massenstroms loste sich auch dieses Problem.

Im Gegensatz dazu fuhrt eine héhere Befiillung der Anlage nicht zum Ziel. Einerseits fuhrt das
zwar zu einem hoheren Fullstand im RSAC, andererseits wird dieser dann aber zu voll, und es

kommt zu den in 4.3.1 beschriebenen Absorberleistungsschwankungen.

200
- 14
180
m_dot_rL
160 12
e (Q_dot_abs
140 L 10
120 - l S A
gloo——--i- —F 8 E
€ 80 e - - — - -6
60 —_— .
40 —+ 1 — Zuschaltung LMP-Bypass
—_— -2
20 —
0 T T T T T T T 0 ’T[S]

16000 16200 16400 16600 16800 17000 17200 17400

Abbildung 4-15: Zuschaltung des LMP-Bypasses

4.3.3 Ein zweiter Generatorsammler

Als weitere MaBnahme fir einen mdoglichst stationaren Betrieb wurde ein zweiter
Generatorsammler montiert. Die Idee dahinter war, damit den Fillraum zu vergrélzern. So
sollte ein Schwall, der sich vermutlich durch einen Stau im Generator bildete, abgefangen
werden. Der Sammler brachte aber nicht die gewiinschte Verbesserung und wurde deshalb

wieder demontiert.

4.3.4 Instationarer Betrieb durch Kondensatorleistungsschwankungen

Besonders bei hohen Generatorleistungen (ab etwa 7 kW), wie auch bei starker Rektifikation,
wurden sehr oft Schwankungen der Warmeleistungen beobachtet, wie in Abbildung 4-16

ersichtlich.

Die Ursache fur diese instationaren Zustande ist nicht ganz klar festzustellen. Ein moglicher
Grund wére jedoch eine falsche Einstellung der Aufteilung der reichen Losung zwischen
Dephlegmation und Rektifikation. Dabei kann bei einem zu offenen Ventii am
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4 Versuchsaufbau und Inbetriebnahme

Rektifikator-Zulaufstrom der Rektifikator geflutet werden. Abbildung 4-16 zeigt ein starkes

Anwachsen dieses Massenstroms Myec.

60

- 970
50
40 H 770
<
30 )
=
—_ i E
%0 | 570
g Q_dot_Kondens
10 — ator
. . - 370
0 — 0 PP nad “‘ ) e A‘ T —— . Q_dot_Verdam
. -—" * o © pfer
-10 . 170 m_dot_dep
_20 |
Wevsevessossesssesstasennst ———— " — 1 _dot_rec
-30 T T T T ! -30
17000 17200 17400 17600 17800 18000
T [s]

Abbildung 4-16: Schwankungen der Massenstrome in den Rektifikator und Dephlegmator und der
wasserseitig gemessenen Warmeleistungen

Die Flutung des Rektifikators hat nun zur Folge, dass sich das vom Generator kommende
Kaltemittel staut. Dadurch tritt nicht ein konstanter Massenstrom aus, sondern ein
schwallartiger. Dabei wird eine grol3e Menge an Kaltemittel auf einmal zum Kondensator
transportiert. Der Schwall durchlduft den Kondensator und erhdht die Kondensatorleistung
(siehe Abbildung 4-16). Ist nun der Kaltemittelkondensatsammler leer (siehe dazu Kapitel 5.1),
ist auch die Kaltemitteldrossel ganzlich geoffnet. Dadurch gelangt die vom Kondensator
kommende Flussigkeit bis zum Verdampfer, wo sie am Eintritt die Temperatur erhdht, wodurch

die Verdampferleistung negativ wird.

Dieses Problem wurde sehr oft beobachtet, wenn aus einem stabilen Betrieb mit alleiniger

Dephlegmation heraus die Rektifikation zugeschalten wurde.

4.3.5 Unreinheit des Kaltemittels

GroRRere Probleme bereiteten Betriebspunkte mit hohem Wasseranteil im Kéltemittel, wenn z.B.
die reiche Losung nicht U(Uber den Dephlegmator, sondern direkt in den
Losungsmittelwarmeubertrager gefiihrt wurde. Abbildung 4-17 zeigt den Ubergang zwischen

den beiden Betriebszustanden: Ab etwa t=26600s wurde die gesamte reiche Lésung Uber den
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Dephlegmator geleitet (in diesem Fall fand keine Rektifikation statt), davor direkt in den LWU
(fur das Schema sei auf den Beginn des Kapitels 5 verwiesen)

80

ohne Dephlegmator<——= mit Dephlegmator

70

30 Q_dot_kond

O T T T T T 1 T [S]
24000 25000 26000 27000 28000 29000 30000

Abbildung 4-17: Schaltung der reichen Lésung — mit und ohne Dephlegmator

4.3.6 Anpassung der Regelung

Die vom Hersteller standardmafig eingestellte Regelung ermoglichte keinen stationaren
Betrieb. Sie arbeitete namlich relativ schlecht mit den Reglern fir Kalt- und Kuihlwasser
zusammen, da beide zu schnell regelten. Der Grund dafiir war, dass die Regelung des
Herstellers fir einen grolBeren Kuihlbedarf eingestellt war. Bei der in dieser Arbeit
beschriebenen Anlage wurde jedoch nur ein sehr kleiner Kreislauf realisiert.

Deshalb wurden die Stellgré3en des PID-Reglers, K, - und Ty, von 7,5 bzw. 100 s auf 2 bzw.
60 s reduziert, was den Kreislauf stabilisierte und die durch die Regelung ausgelosten

Schwankungen eliminierte.

4.3.7 Weitere Probleme im Betrieb

Wie in Kapitel 5 noch ersichtlich sein wird, wurden stationdre Betriebspunkte bei

Generatorleistungen von 4,5 kW, 6 kW und 7,5 kW angefahren.

Tatsachlich ware die elektrische Heizung jedoch in der Lage, weitaus héhere Warmeleistungen
zu schaffen. Bei diesen Betriebspunkten traten aber nach einiger Zeit immer starke
Schwankungen von Temperaturen und Leistungen auf (siehe Kapitel 4.3.4). So wurden zwar
Betriebspunkte mit 9 kW und 11 kW angefahren, doch schwankten die Leistungen dort enorm.
Wurde dann auch noch die Rektifikation hinzugeschaltet, war ein stabiler Betrieb nicht mehr

moglich.
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4 Versuchsaufbau und Inbetriebnahme

Der Grund dafr ist ein Regelproblem:

Um mit einer hoheren Kaltwassertemperatur als mit der von der mobilen Wé&rmesenke
kommenden in den Verdampfer einzutreten, wird das Kaltwasser zwischen dem Mischventil fur
das Kuhlwasser und der Kiuihlwasserpumpe entnommen (siehe dazu Abbildung 4-3). Bei hohen
Leistungen missen jedoch die Drehzahlen der Pumpen fur Kalt- und Kihlwasser erhoht
werden, um die gleichen Temperaturspreizungen zu halten.

Durch die starke Sogwirkung der Kihlwasserpumpe gelangt jedoch zu wenig Wasser zum

Kaltwasserkreislauf.

Sinkt die Kaltwasseraustrittstemperatur, mischt das Kaltwasserventil mehr vom oben erwahnten
warmen Wasser hinzu. Da aber zu wenig davon ankommt, bricht der Kaltwassermassenstrom
ein. SchlieBlich wird wieder die gewinschte Kaltwassereintrittstemperatur erreicht, das
Mischventil mischt wieder mehr Kaltwasser vom Austritt hinzu und der ganze Vorgang beginnt
von neuem. Da nun aber der Massenstrom immer wieder wegbricht, entstehen stark

instationare Zustande.

Diese haben zur Folge, dass sich beim Kaltwasser des Verdampfers eine grofe
Temperaturspreizung von bis zu 20 K ergibt. Da die Kaltwasser-Eintrittstemperatur bei einer
Messreihe auf 18°C festgehalten wurde, konnten im Kaltwasser Temperaturen von unter 0 °C
erreicht werden. Zudem konnten lokal auch schon friiher solch niedrige Temperaturen erreicht
werden, da die Verdampfungstemperatur unter der Kaltwassertemperatur liegt. Somit bestand
die Gefahr des Einfrierens des Kaltwassers im Verdampfer, was eine Beschadigung desselben

zur Folge haben konnte.
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5 MESSERGEBNISSE

Fur eine Systematik bei den Messungen wurde eine Messmatrix angelegt. Dabei wurden zwei
Messreihen gemacht, eine erste mit konstanten Generatorleistungen und eine zweite mit
konstanter Generatoraustrittstemperatur. Die Messreihe mit konstanter
Generatoraustrittstemperatur  ist  allerdings  vorzuziehen, da sich bei konstanter
Generatorleistung mit unterschiedlicher Rektifikation unterschiedliche

Generatoraustrittstemperaturen einstellen, was die Vergleichbarkeit erschwert.

Die Generatorleistung wurde luftseitig berechnet:

QGenerator = mLuft ’ (tLuft,ein - tLuft,aus) GL. (5'1)

Der Massenstrom der Luft wurde dabei mit einem Staugitter gemessen. Die Einstellung einer
bestimmten Generatorleistung wurde durch Variation der Leistung der elektrischen Heizung
bewerkstelligt (siehe dazu Abbildung 4-3).

Die erste Messreine hat eine Kihlwassereintrittstemperatur von 24°C und eine
Kaltwassereintrittstemperatur von 18°C, deshalb soll sie in weiterer Folge 24/18 genannt

werden. Die zweite nennt sich entsprechend 36/15.

Tabelle 5-1: Parameter der Messreihe 24/18
T Kihlwasser,Kondensator ein 24|°C

o
T Kuhlwasser,Kondensator aus 29 |°C

o
T Kaltwasser,Verdampfer ein 18 C

o
T Kaltwasser,Verdampfer aus 15 C

m reiche Lésung 60 kg/h

Tabelle 5-2: Parameter der Messreihe 36/15

o
T Kuhlwasser,Kondensator ein 36|°C

o
T Kuhlwasser,Kondensator aus 40(°C

o
T Kaltwasser,Verdampfer ein 15(°C

o
T Kaltwasser,Verdampfer aus 13|°C

m reiche Lésung 60 kg/h

Tabelle 5-1 und Tabelle 5-2 zeigen dabei die Parameter, unter denen die Messungen abliefen.
Es ist ersichtlich, dass besonders die Spreizungen von Kihl- und Kaltwasser verschieden sind.

Der Grund dafur ist, dass bei der ersten Reihe (laut Tabelle 5-1) zu geringe
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Kuhlwassertemperaturen und zu hohe Kaltwassertemperaturen eingestellt wurden, und sich

daraus ein zu geringer Fillstand im Kaltemittelkondensatsammler ergab.

War der Hochdruck-Sammelbehélter leer, so wurde nicht nur Flissigphase, sondern auch noch
etwas Kaltemitteldampf weiter zur Kéltemitteldrossel und in weiterer Folge zum Verdampfer
transportiert. Auf Grund dieses Dampfes lieferte das nach dem Kondensator eingebaute
Massenstrom-Messgerat keine brauchbaren Messergebnisse. Abhilfe konnte bei diesem
Problem geschaffen werden, indem der Fullstand im Kaltemittelkondensatsammler erhoht
wurde. Daflr war eine geringere Ammoniak-Konzentration in der reichen Lésung notwendig.
Dies wurde entweder durch ein Erhthen der Kihlwassereintrittstemperatur oder durch ein

Erniedrigen der Kaltwassereintrittstemperatur erreicht.

AuBRerdem wurde bei jeder Messung ein konstanter Massenstrom der reichen Lésung von
60 kg/h eingestellt. Mit héheren Massenstromen wurde nicht gefahren, weil da der Betrieb meist
nicht stationdr war. Der Grund dafir lag darin, dass sich bei héheren Massenstromen der
Sammler nach dem Absorber (RSAC) leerte, bis schlief3lich keine Flissigkeit mehr vorhanden
war. Die LOosungsmittelpumpe saugte daraufhin Dampf an, woraufhin der Massenstrom der
reichen Losung einbrach. Es konnte aber auch nicht einfach Losung nachgefiillt werden um den
Massenstrom zu erh6hen, da dies zu den schon beschriebenen Absorberschwankungen (siehe
Kapitel 4.3.1) fuhrte.

In den folgenden drei Graphiken sollen grundsétzlich die Wege beschrieben werden, die die
reiche Losung nehmen kann (dabei werden nur Ausschnitte aus dem Gesamtschema gezeigt):
e Fuhrung der reichen Lésung ohne Umwege in den Losungsmittelwarmetbertrager
(genannt 0%DEP 0%REC), dabei ist nur das Ventil V1 offen (Abbildung 5-1).
e Flhrung der reichen Lésung nur tGber den Dephlegmator (100%DEP) dabei ist nur das
Ventil V2 geoffnet (
e Abbildung 5-2).
e FlUhrung der reichen Ldsung tber Dephlegmator (%DEP) und Abzweigung eines Teils
(%REC) fur den Rektifikator, dafur sind nur die beiden Ventile V2 und V3 geoffnet
(Abbildung 5-3).
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Abbildung 5-1: Fihrung des Massenstroms direkt zum LWU
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Abbildung 5-2: Fuhrung der reichen Losung tber den Dephlegmator
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Abbildung 5-3: Fuhrung der reichen Lésung tber Dephlegmator und in den Rektifikator

5.1 Einfluss der Aufteilung auf den Wassergehalt

Schon in Kapitel 2.3.1 wurde berichtet, dass der Siedepunktabstand von Ammoniak-Wasser mit
133 K relativ gering ist, was zur Folge hat, dass relativ viel Wasser im Generator mit
ausgetrieben wird (Niebergall 1949).

Der Wassergehalt fur die Messreihe 24/18

Die Reinheit x des Kaltemittelmassenstroms wurde nicht gemessen, sondern berechnet. Da
aber kein Kaltemittelmassenstrom mitgemessen wurde, ist eine Validierung problematisch. Es
kann aber die Plausibilitdt Uber die Kondensatorleistung bei der Messreihe 36/15 abgeschatzt
werden. Naheres dazu siehe bei der Messreihe 36/15.

Die Errechnung des Wassergehalts im Kaltemittel geschieht nach zwei Methoden:

a) Beim Eintritt in den Kondensator

Bei erster Methode wird die Reinheit mit dem Hochdruck und der
Kondensatoreintrittstemperatur des  Kaltemittels, unter der Annahme, dass am
Kondensatoreintritt Sattdampf vorhanden ist, berechnet. Die Gleichung lautet dabei:

Xzf(pHochdruck; tNH3, Kondensator,ein; Damprifferzl) GL (5-2)

Abbildung 5-4 zeigt die Reinheit fir diese Berechnungsmethode:
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M X bei 4,5kW Gen.
I x bei 6kW Gen.
—— X bei 7,5kW Gen.

0%DEP 100%DEP  90%DEP 80%DEP 70%DEP 60%DEP
0%REC 0%REC 10%REC 20%REC 30%REC 40%REC

Abbildung 5-4: Berechnete Kéltemittelreinheit am Kondensatoreintritt in Abhangigkeit von der Aufteilung
der reichen L6sung, Parameter siehe Tabelle 5-1.

Die Temperaturniveaus fir den kéltemittelseitigen Kondensatoreintritt liegen im Falle von
fehlender Rektifikation und Dephlegmation bei etwa 80 °C bis 95 °C, bei den anderen

Messpunkten bei etwa 30 °C.

b) Beim Eintritt in den Dephlegmator
Hier wird die Reinheit aus dem Hochdruck und der Eintrittstemperatur in den Dephlegmator
berechnet, wobei angenommen wird, dass Sattdampf vorhanden ist:

Xzf(pHochdruck;tDephIegmator,ein; Dampfzifferzl) Gl (5 - 3)

Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-5 ersichtlich.

1
0,98
0,96
0,94
0,92

= 09
0,88
0,86
0,84
0,82

08

W 4,5kW Gen.

6kW Gen.

# 7,5kW Gen.

0%DEP 100%DEP 90%DEP 80%DEP 70%DEP 60%DEP
0%REC 0%REC 10%REC 20%REC 30%REC 40%REC

Abbildung 5-5: Berechnete Kéltemittelreinheit am Dephlegmatoreintritt in Abh&ngigkeit von der Aufteilung
der reichen Losung, Parameter siehe Tabelle 5-1.
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Aus Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5 wird sofort ersichtlich, dass bei einem Fehlen der
Rektifikation und der Dephlegmation der Wassergehalt besonders hoch ist.

Beim Punkt ohne Dephlegmation und Rektifikation (0%DEP 0%REK) finden keine Kuhlung des
Kaltemittels im Dephlegmator und kaum Stoffaustausch im Rektifikator statt. Die
kéaltemittelseitigen Temperaturen beim Kondensator- und Dephlegmatoreintritt sind sehr hoch
(beide liegen bei 80 °C - 100 °C), und der Kaltemittelstrom enthalt auerdem noch eine
erhebliche Menge an Wasserdampf. Die Zuschaltung des Dephlegmators senkt die Temperatur

enorm (auf etwa 30 °C).

Auch die Rektifikationskolonne tragt dazu bei, das Kaltemittel abzukihlen, die Temperatur sinkt
dabei aber nur schwach. Zurtickzufuhren ist das auf den Stoffaustausch und Warmeutbergang
bei der Rektifikation.

Die Messunsicherheit fir die Reinheit ist aul3erst gering. So betrégt sie fir die Betriebspunkte
ohne Dephlegmation und Rektifikation +0,003 bis +0,006, fir die restlichen +0,0001 bis
+0,00008. Die absolute Abweichung fir die Temperatur betrug dabei 1,5 K, die relative
Abweichung fir den Druck 4% v.M.

Der Wassergehalt fiir die Messreihe 36/15

Weil bei der Messreihe 24/18 kein Kaltemittelmassenstrom gemessen werden konnte, wurde
eine zweite Messreihe durchgefihrt (36/15). Dabei wurde bei dieser Messreihe immer eine
konstante Generatoraustrittstemperatur eingestellt, wahrend bei der Messreihe 24/18 die
Generatorleistung (4,5 kW, 6 kW und 7,5 kW) konstant war. Dadurch sind sie aber nur bedingt
vergleichbar, da bei konstanter Generatorleistung und steigender Rektifikation die
Generatoraustrittstemperatur ansteigt (siehe dazu Abbildung 5-8). Der Grund dafir liegt darin,
dass bei groRerer Abzweigung von reicher Losung in den Rektifikator weniger in den Generator

gelangt. Diese Lésung wird dann bei gleicher Generatorleistung entsprechend starker erhitzt.

Abbildung 5-6 zeigt die Reinheiten bei der Messreihe 36/15, die am Eintritt in den
Dephlegmator berechnet wurden. Es ist erkenntlich, dass die Reinheit bei Dephlegmation und

mit zunehmender Rektifikation zunimmt.
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Abbildung 5-6: Reinheiten bei der Messreihe 36/15, bestimmt am Dephlegmatoreintritt nach Gl. (5-3),
TGenerator,aus =140 °C.

Validierung Uber Kondensatorleistung bei der Messreihe 36/15

Wie schon erwahnt kann die Reinheit kaltemittelseitig am Kondensatoreingang und am
Dephlegmatoreingang berechnet werden. Zur Validierung der beiden Reinheiten wurde jeweils
die Kondensatorleistung kaltemittelseitig berechnet und mit der wasserseitig gemessenen
verglichen. Abbildung 5-7 zeigt die Ergebnisse. Es zeigt sich, dass die am
Dephlegmatoreingang errechnete Kondensatorleistung bei Fihrung von 100%, 90% und 80%
der reichen Loésung in den Dephlegmator wesentlich bessere Ergebnisse liefert. Bei 70% und

60% hingegen ist die Rechnung mit der Reinheit am Kondensatoreingang etwa gleich gut, wenn
nicht sogar besser.

W wasserseitig gemessen

kaltemittelseitig errechnet mit
Reinheit am
Dephlegmatoreingang

Kondensatorleistung [kW]

# kaltemittelseitig errechnet mit
Reinheit am Kondensatoreingang

100%DEP 90%DEP  80%DEP  70%DEP  60%DEP
0%REC  10%REC  20%REC  30%REC  40%REC

Abbildung 5-7: Vergleich der gemessenen und errechneten Kondensatorleistungen fir die Messreihe
36/15
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Vor allem bei hoher Unreinheit (100%, 90% und 80% Dephlegmation) ist die mit der Reinheit
am Kondensatoreingang bestimmte Kondensatorleistung viel zu klein. D.h. die Reinheit ist hier
zu hoch angenommen. Aus einer geringeren Reinheit folgt jedoch bei gleicher
Kondensatoreintrittstemperatur und gleichem Hochdruck auch eine geringere Dampfziffer.
Daraus kann gefolgert werden, dass sich nun mehr Tropfen im Kaltemittelmassenstrom
befinden als zuerst anzunehmen war. Bei hoher Reinheit (70% und 60% Dephlegmation) sind

weniger Tropfen zu erwarten.

Validierung Uber Energieblianzen bei der Messreihe 36/15

Da die luftseitig gemessene Generatorleistung sehr ungenau ist, wurde sie mit den beiden
errechneten Reinheiten (berechnet am Dephlegmatoreingang und Kondensatoreingang) Uber
eine Kreislaufsimulation errechnet. AnschlieRend wurde eine Energiebilanz der gemessenen
GroRRen Absorberleistung, Kondensatorleistung, Verdampferleistung und elektrischer Leistung
der Losungsmittelpumpe und der errechneten Generatorleistung fur beide Félle erstellt:

QRest = QGenerator + QVerdampfer + PLMP,el - QAbsorber - QKondensator Gl (5'4)

Tabelle 5-3: Rest aus Energiebilanz fur beide Berechnungsarten der Reinheit x

QRest fU I' Xkondensatoreintritt

[kw]

QRest fUI’ XDephIegmatoreintritt

(kW]

QReSt fU r C)Gen,Luft,gemt-:nssen

[kw]

DEP100% REC0% -0,82 -0,97 -2,07
DEP90% REC10% 0,17 -0,24 -0,80
DEP80% REC20% 0,30 0,27 -0,64
DEP70% REC30% 0,47 0,46 -0,59
DEP60% REC40% 0,33 0,32 -0,54

Tabelle 5-3 zeigt, dass die Energiebilanz mit der luftseitig gemessenen Generatorleistung das
schlechteste Ergebnis liefert. Am Generatoraustritt konnte die austretende Rohrleitung fur die
Abluft namlich nicht vollstandig abgedichtet werden, und diese Leckage durfte der Grund daftr

sein.
Es ist jedoch anzumerken, dass diese Berechnung einen gewissen Fehler birgt, da die
Dampfziffer am kaltemittelseitigen Austritt des Generatorsammlers mit 0 angenommen wurde,

in Wirklichkeit dirfte dieser Zustand aber unterkihlt sein.

In Kapitel 5.9 wird mit der Reinheit beim Kondensatoreintritt gerechnet. In den vorherigen

Kapiteln wird die Berechnung mit der Reinheit am Dephlegmatoreingang herangezogen.
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5.2 Einfluss der Generatoraustrittstemperatur auf den Wassergehalt
(Messreihe 24/18)

Mit zunehmender Rektifikation nimmt die Generatoraustrittstemperatur zu, weil weniger
Massenstrom in den Generator gelangt, und dieser somit starker erhitzt wird (siehe Abbildung
5-8). Dabei muss auch die Eintrittstemperatur der Warmequelle Luft am Generatoreintritt

ausreichend grof3 sein.

Ebenso ist die Generatoraustrittstemperatur mit Dephlegmation gréRer als ohne. Der Grund
dafur ist der, dass bei Dephlegmation die reiche Lésung vorerhitzt wird und die Temperatur

dadurch am Generatoraustritt hoher ist. Es wird also Warme zurtickgewonnen.

Bei der Generatorleistung von 6 kW fallt auf, dass die Temperatur bei einem Anteil der
Dephlegmation von 70% hdher ist als bei 60%. Der Grund liegt darin, dass bei 60% die
Generatoreintrittstemperatur der reichen Losung um 3 K geringer ist als bei 70% und deshalb
bei gleicher Generatorleistung eine geringere Generatoraustrittstemperatur erreicht.

140
120
100
B Generatoraustrittstemperatur bei
— 80 4,5kW Gen.
&
"y 60 Generatoraustrittstemperatur bei
6kW Gen.
40 % Generatoraustrittstemperatur bei
7,5kW Gen.
20
0

0%DEP 100%DEP 90%DEP 80%DEP 70%DEP 60%DEP
0%REC 0%REC 10%REC 20%REC 30%REC 40%REC

Abbildung 5-8: Generator Austrittstemperaturen der reichen Lésung bei Messreihe 24/18

Abbildung 5-9 zeigt die Abhangigkeit der Reinheit von der Generatoraustrittstemperatur, wobei
hier die gesamte reiche Lésung Uber den Dephlegmator gefuhrt wird, es findet also keine
Rektifikation statt. Es ist erkenntlich, dass die Reinheit mit zunehmender Temperatur abnimmt.
Der Grund liegt darin, dass bei hoheren Temperaturen im Generator mehr Wasser mit

verdampft.
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Abbildung 5-9: Reinheit am Dephlegmatoreintritt tber Generatoraustrittstemperatur der reichen Lésung
bei 100% Dephlegmation und 0% Rektifikation, Messreihe 24/18

5.3 Einflisse auf die Kondensatorleistung

Der Einfluss der Aufteilung der reichen Losung auf die Kondensatorleistung ist in Abbildung
5-10 dargestellt. Im Punkt (0%/0%) fehlt die Dephlegmation, der im Dampf enthaltene
Wasseranteil wird also nicht verflissigt, sondern weiter zum Kondensator transportiert, wo er
dann zusammen mit dem Ammoniak kondensiert. AuRerdem enthalt der Kaltemitteldampf noch
eine grof3e Menge an Energie.

1 ... Messunsicherheit

H 4,5kW Gen.

6kW Gen.

& 7,5kW Gen.

0%DEP 100%DEP 90%DEP 80%DEP 70%DEP 60%DEP
0%REC O0%REC 10%REC 20%REC 30%REC 40%REC

Abbildung 5-10: wasserseitig bestimmte Kondensatorleistung bei Messreihe 24/18

Es fallt auf, dass bei den beiden letzten Punkten mit einer Aufteilung der reichen L6ésung von
70% und 60% Dephlegmation die Messwerte fur die Generatorleistung von 7,5 kW fehlen. Der

Grund liegt darin, dass bei diesen kein stationérer Betriebszustand erreicht werden konnte.
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5.4 Einflisse auf die Abwarme

Die Abwéarme berechnet sich als Summe der Kondensatorleistung und Absorberleistung. Aus
der Abbildung 5-11 geht hervor, dass sie ohne Dephlegmation und Kondensation am grof3ten

ist und bei zugeschalteter Dephlegmation bzw. zunehmender Rektifikation sukzessive abnimmt.

16
14
12
E 10
[J]
§ 3 W 4,5kW Gen.
:2 6kW Gen.
2 6
< # 7,5kW Gen.

0%DEP 100%DEP 90%DEP 80%DEP 70%DEP 60%DEP
0%REC 0%REC 10%REC 20%REC 30%REC 40%REC

Abbildung 5-11: Abwarme flr die Messreihe 24/18

5.5 Einflisse auf die Dephlegmatorleistung (Messreihe 24/18)

Die Berechnung der Dephlegmatorleistung QDepmegmawr in Gl. (5-5) folgt aus dem
Massenstrom der reichen Losung m,, und den ein- und austretenden Enthalpien hpgp i, und
hpepaus- Letztere werden wiederum aus den Stoffwerten Hochdruck, Reinheit der reichen

Ldsung und den jeweiligen Temperaturen bestimmt.

QDephlegmator = mrL ' (hDEP,aus - hDEP,ein) Gl. (5'5)

Wie in Abbildung 5-12 ersichtlich, ist die Dephlegmatorleistung ohne Rektifikation am grof3ten,
dem Dampf wird hier am meisten Energie entzogen. Mit der Abnahme der Fiihrung von reicher
Ldsung durch den Dephlegmator nimmt auch die Dephlegmatorleistung ab, weil ein geringerer

Massenstrom zur Verfligung steht.
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QDephIegmator [kW]

Abbildung 5-12: Dephlegmatorleistung bei 6 kW Generatorleistung, Messreihe 24/18

Im Vergleich von Abbildung 5-12 und Abbildung 5-13 geht hervor, dass die Austrittstemperatur
aus dem Rektifikator (Eintrittstemperatur in den Dephlegmator) einen Einfluss auf die
Dephlegmatorleistung ausuibt. Sinkt sie, so sinkt auch die Dephlegmatorleistung.

100
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0 . . . .

100%DEP 90%DEP 80%DEP 70%DEP 60%DEP
0%REC 10%REC 20%REC 30%REC 40%REC

(]
TKéiItemitteI,rec,aus [ C]

Abbildung 5-13: Kaltemittelseitige Rektifikatoraustrittstemperaturen bei 6 kW Generatorleistung,
Messreihe 24/18

Werden Abbildung 5-16 und Abbildung 5-14 bei 6 kW Generatorleistung verglichen, so zeigt
sich, dass der aus dem Generator austretende Ilosungsseitige Dampfmassenstrom mit
zunehmender Rektifikation stark ansteigt, wahrend der Kaltemittelmassenstrom mit
zunehmender Rektifikation keine solche Tendenz zeigt. Da nun die Dephlegmatorleistung mit
zunehmender Rektifikation abnimmt, kann man folgern, dass bei 100% Dephlegmation die
meiste Kondensation im Dephlegmator stattfindet, und dann mit zunehmender Rektifikation

mehr im Rektifikator auskondensiert.
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5.6 Einfluss des Wassergehalts auf die Verdampferleistung

Die Verdampferleistung hédngt von mehreren Parametern ab. So steigt sie mit hoherer
Generatorleistung, weil dann mehr Kaltemittel ausgetrieben wird und mehr

Kaltemittelmassenstrom zur Verdampfung zur Verfigung steht.

Zudem hangt sie davon ab, wie viel Kaltemittel im Verdampfer verdampft, was abhéngig von
der in der Regelung der Kaltemitteldrossel eingestellten Uberhitzung ist (siehe dazu Abbildung
4-9). Die Kaltemitteldrossel regelt dabei auf konstante Uberhitzung (siehe dazu Kapitel 4.1.4).
Wieviel Kaltemittel nun verdampft hangt davon ab, wie grol3 die Reinheit ist. Diese bestimmt
namlich die Temperaturgleitung. Wenn diese groRer als die Uberhitzung wird, kann der
Verdampfungsendpunkt sogar im Nassdampfgebiet liegen.

Aulerdem hat die Reinheit dahingehend einen Einfluss, weil nur Ammoniak und fast kein
Wasser verdampft.

Die Verdampferleistung bei der Messreihe 24/18

Wie schon erwahnt konnte der Kaltemittelmassenstrom bei dieser Messreihe nicht gemessen
werden. Um ihn aber trotzdem darzustellen, wird er Uber die Verdampferleistung und die
Kaltemittelreinheit (bestimmt am Dephlegmatoreintritt) berechnet. Aufl3erdem wird die
Kaltemitteldrossel als isenthalp angenommen.

QVerdampfer GL (5-6)

hVerdampfer,aus - hKondensator,aus

Mgiitemittel =

Diese Annahmen werden getroffen, da sie sich bei der Validierung der Messreihe 36/15 als
brauchbar erwiesen haben (siehe dazu am Ende von Kapitel 5.1). Das Ergebnis ist in Abbildung
5-14 ersichtlich. Es wird sichtbar, dass die Massenstrome bei 4,5 kW Generatorleistung
abnehmen, bei 7,5 kW zunehmen und bei 6 kW keine eindeutige Tendenz zeigen.

AuBerdem ist zu erkennen, dass bei einer bestimmten Ventilstellung die
Kaltemittelmassenstrome in weitaus groBerem Ausmald steigen als die Generatorleistungen.
Der Grund dafir liegt darin, dass die gemessenen Verdampferleistungen, die direkt proportional

zum berechneten Kaltemittelmassenstrom sind, die gleiche Tendenz zeigen.
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» M 4,5kW Gen.
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0%DEP 100%DEP  90%DEP  80%DEP 70%DEP 60%DEP
0%REC 0%REC 10%REC 20%REC 30%REC 40%REC

Abbildung 5-14: Berechneter Kéaltemittelmassenstrom fir die Messreihe 24/18

Da die Verdampferleistungen in Abhangigkeit von den Stellungen der Ventile (V1, V2, V3) und
der damit verbundenen Aufteilung der reichen Losung sehr unterschiedliche Tendenzen zeigen,
sollen sie hier in Abbildung 5-15 dargestellt werden.

Die Abnahme des Massenstroms mit zunehmender Rektifikation und Dephlegmation erklart die
Abnahme der Verdampferleistung bei 4,5 kW Generatorleistung. Bei 7,5 kW Generatorleistung
steigt die Verdampferleistung hingegen an. Das ist darauf zurlickzufihren, dass hier die
Reinheit noch zunimmt (siehe Abbildung 5-5).

Bei 6 kW Generatorleistung ist kein eindeutiger Effekt zu erkennen.

Aulerdem steigt die Verdampferleistung mit zunehmender Generatorleistung generell, well

mehr Kaltemittel und damit auch mehr Ammoniak ausgetrieben wird.

61



5 Messergebnisse

H Verdampferleistung bei 4,5 kW
Gen.

Verdampferleistung bei 6kW Gen.

c)Verdampfer [kW]

@ Verdampferleistung bei 7,5kW
Gen.

0%DEP 100%DEP 90%DEP 80%DEP 70%DEP 60%DEP
0%REC  0%REC 10%REC 20%REC 30%REC 40%REC

Abbildung 5-15: Verdampferleistungen fir Messreihe 24/18

Es stellt sich nun die Frage, warum die Verdampferleistungen bei geringer Erhdhung der

Generatorleistung wesentlich starker zunehmen.

In Abbildung 5-16 werden die dampfférmigen Massenstrome dargestellt, die aus dem Generator
austreten. Diese Massenstrome bilden, reduziert durch das in Rektifikator und Dephlegmator
abgetrennte Kondensat, die Kaltemittelmassenstrome. Im Gegensatz zu Abbildung 5-14 sind
hier die Unterschiede zwischen den Massenstromen in Abhéangigkeit von den
Generatorleistungen wesentlich geringer, und bei 4,5 kW und 6 kW Generatorleistung nehmen

die Massenstrome zu.

Der Grund fur die Unterschiede zwischen dem aus dem Generator austretenden
Dampfmassenstrom und dem Kaltemittelmassenstrom ist vermutlich folgender:

Der Massenstrom der reichen Losung betragt immer, unabhangig von der Generatorleistung, 60
kg/h. Dadurch sind auch die Massenflisse, die auf Dephlegmation und Rektifikation aufgeteilt
werden, unabhéngig von der Generatorleistung (zur Aufteilung siehe Abbildung 5-1 - Abbildung
5-3).

Nun sind aber die Dampfstrome, die von vom Generator kommen, stark abh&ngig von der
Generatorleistung, da bei hoherer Leistung mehr ausgetrieben wird. (siehe Abbildung 5-16)
Wird nun ein mit 4,5 kW Generatorleistung ausgetriebener Kaltemittelstrom durch Rektifikator
und Dephlegmator gefiihrt, so kondensiert Uberproportional mehr aus, als bei einem mit 7,5 kW
Generatorleistung ausgetriebenen. Man dampft namlich bei geringerer Generatorleistung
weniger aus, kondensiert aber trotzdem mit gleichem Massenfluss der reichen Losung.

Dadurch ergibt sich schlussendlich fur 4,5 kW Generatorleistung ein viel kleinerer
Kéaltemittelmassenstrom als fir 7,5 kW (Abbildung 5-14).
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Abbildung 5-16: Dampfformige Massenstréme beim Generatoraustritt fir die Messreihe 24/18

Die Verdampferleistung bei der Messreihe 36/15

AnschlieBend soll die Verdampfungsleistung mit einem Datensatz erklart werden, bei dem auch

der Kaltemittelmassenstrom mitgemessen wurde.
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B Verdampferleistung bei
140°CT_Gen_aus
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DEP100% DEP90% DEP80% DEP70% DEP60%
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Abbildung 5-17: Verdampferleistung bei 140°C I6sungsseitiger Generatoraustrittstemperatur Messreihe
36/15
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Abbildung 5-18: Generatorleistung bei 140°C Idsungsseitiger Generatoraustrittstemperatur fir die
Messreihe 36/15
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Abbildung 5-19: Kaltemittelmassenstrom bei 140°C I6sungsseitiger Generatoraustrittstemperatur
Messreihe 36/15

Wie schon vorher erwahnt, hangt die Verdampferleistung vor allem von der Reinheit x, vom
Kéaltemittelmassenstrom und von der Regelung der Kaltemitteldrossel ab. In diesem Fall wird
die Generatoraustrittstemperatur  konstant gehalten. Es ist erkenntlich, dass die
Verdampferleistung (Abbildung 5-17) den Trends des Kaltemittelmassenstromes (Abbildung
5-19) und der Reinheit (Abbildung 5-6) folgt. Die zugehotrigen Generatorleistungen sind in
Abbildung 5-18 dargestellt.

Der Grund dafir, dass in Abbildung 5-19 der Balken mit DEP 80% und REC 20% nicht dem
Trend folgt ist der, dass bei diesem Punkt die Generatoraustrittstemperatur um 3 K zu hoch war

(sie betrug 143°C anstatt 140°C).

64



5 Messergebnisse

5.7 Einflisse auf die Pumpenleistung

Abbildung 5-20 stellt die Abhangigkeit der elektrischen Leistung der Lésungsmittelpumpe von
der Aufteilung der Massenstrome dar. Dabei ist anzumerken, dass hierbei die gemessene

elektrische Leistung um 5W reduziert wurde, da diese im ,Stand by“-Modus verbraucht wurde.

Ersichtlich ist, dass die Pumpenleistung bei 7,5 kW Generatorleistung mit steigender
Rektifikation zunimmt. Der Grund dafur liegt darin, dass hier die beiden Ventile V2 und V3
(siehe Abbildung 5-3) fur die Aufteilung der Massenstrome in Rektifikation und Dephlegmation
so weit wie mdglich zugedreht werden mussten, um Schwankungen im Massenstrom zu
vermeiden. Dadurch bildete sich ein recht groRer Widerstand fiir die Stromung, die die Pumpe

uberwinden musste.

AulRerdem ist aus der Abbildung abzulesen, dass die Leistungsaufnahme bei der eingestellten
Drehzahl (n = 20% von der Maximaldrehzahl, welche ungefahr bei 540 U/min liegt) etwa 160 W
betragt. Die Drehzahl wurde bei allen Messungen konstant gehalten. Um die Drehzahl nun noch
weiter zu senken, und damit einen konstanten Massenstrom von 60 kg/h nach der LMP zu

erreichen, wurde der Bypass geoffnet.
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Abbildung 5-20: Pumpenleistung bei der Messreihe 24/18, Parameter siehe Tabelle 5-1.
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5.8 Einflisse auf den EER-Wert

Der EER-Wert (energy efficiency ratio) ist eine Kennzahl zur Beurteilung der Effizienz einer

Kalteanlage. Er berechnet sich aus Verdampfer- und Generatorleistung:

EER = Q‘I./erdampfer Gl. (5_7)

QGenerator

Der EER aus der Messreihe 24/18

Abbildung 5-21 zeigt eine Gegentberstellung der EERs bei verschiedenen Aufteilungen. Es ist
ersichtlich, dass bei einer Generatorleistung von 4,5 kW der héchste EER-Wert erreicht wird,
wenn die reiche Ldsung direkt in den Ldsungsmittelwarmetbertrager gefihrt wird. Genau
umgekehrt ist es bei einer héheren Leistung von 7,5 kW, wo der EER-Wert bei 80%DEP und
20%REC ein Maximum zeigt. Nicht so eindeutig ist es hingegen bei 6kW Generatorleistung, ein
Optimum wurde aber bei 90%DEP und 10%REC gemessen.

Ganz allgemein ist jedoch festzustellen, dass der EER-Wert mit zunehmender

Generatorleistung steigt.

Und da der EER-Wert direkt proportional zur Verdampferleistung ist, zeigt er das gleiche
Verhalten wie Abbildung 5-15. Ein zweiter Einfluss ist die Generatorleistung, durch die dividiert

wird.
Fur den Betrieb der Anlage ist generell anzumerken, dass bei geringer Generatorleistung eher

auf Rektifikation verzichtet werden sollte, im Gegensatz dazu ist sie bei hdheren

Generatorleistungen vorteilhaft.
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Abbildung 5-21: Einfluss der Aufteilung auf den EER bei der Messreihe 24/18

Fur die Berechnung des EER-Werts werden die wasserseitig gemessene Verdampferleistung
und die kaltemittelseitig berechnete Generatorleistung herangezogen, wobei die Reinheit am
Dephlegmatorausgang berechnet und die Kéaltemitteldrossel als isenthalp angenommen wurde:

QGenerator = Mgyrch Generator (hrL,Gen,aus - hrL,Gen,ein) Gl. (5'8)

Die kaltemittelseitig berechnete wurde der luftseitigen Generatorleistung vorgezogen, weil sie
genauer ist. Beim luftseitigen Generatorausgang befand sich namlich ein Leck, und die

Messung der Lufttemperaturen war auch relativ schwierig.

Es wurden so geringe EER-Werte erreicht, weil die Generatorleistungen relativ niedrig waren.
Bei hoheren Leistungen konnte namlich kein stationérer Zustand erreicht werden. Auf3erdem
war bei der Messreihe 24/18 der Fullstand zu gering und deshalb der Hochdrucksammler leer.
Warmeverluste waren eher nicht relevant, da die errechneten Energiebilanzen des Kreislaufs

besonders bei hoher Rektifikation recht gut aufgingen — siehe dazu das Ende von Kapitel 5.1.
Der EER aus der Messreihe 36/15
Bei dieser Messreihe mit den Parametern aus Tabelle 5-2 wurde der Kaltemittelmassenstrom

mitgemessen. Die Abbildung 5-22 zeigt die mit Hilfe der kaltemittelseitig errechneten

Generatorleistung gewonnene Effizienz-Kennziffer.
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Abbildung 5-22: EER-Wert mit berechneter Generatorleistung fir die Messreihe 36/15.

Fur die Messreihe in Abbildung 5-22 gilt, dass dort der EER bei einer Aufteilung von 80%

Dephlegmation und 20% Rektifikation maximal ist.

5.9 Vergleich von Messung und Simulation des Kondensators

Es werden nun an mehreren Betriebspunkten Messergebnisse mit den Simulationsmodellen
aus Kapitel 3 verglichen. Dazu wurden vier Punkte ausgewahlt, die sich besonders in Reinheit
und Kondensatorleistung unterschieden.

Als Inputparameter wurden die kuhlwasserseitige Ein- und Austrittstemperaturen, der
Kaltemittelmassenstrom, die Kaltemitteleintrittstemperatur in den Kondensator und der Druck
des Kihlwassers verwendet (dargestellt in Tabelle 5-4, Tabelle 5-6, Tabelle 5-8 und Tabelle
5-10).

Mit diesen Parametern wurden dann die Simulationen nach Kapitel 3 durchgefiihrt, es handelt
sich dabei um eine Komponentensimulation und nicht um eine Simulation des Kreislaufs. Die
Reinheit des Kaltemittels wurde am Kondensatoreintritt bestimmt, dabei wurde der Zustand als
gesattigt angenommen. Der Hochdruck wurde am kéltemittelseitigen Austritt des Kondensators
mit einer Dampfziffer von 0 bestimmt.

Die Ergebnisse werden in Tabelle 5-5, Tabelle 5-7, Tabelle 5-9 und Tabelle 5-11 angefiihrt.
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a) Fihrung der gesamten reichen Losung direkt in den LWU

Bei diesem Betriebspunkt wird die reiche Losung direkt in den Losungsmittelwa&rmeubertrager
gefihrt, wie in Abbildung 5-1 ersichtlich.

Tabelle 5-5 zeigt, dass die nach der VDI-Warmeatlas-Vorschrift gerechnete Simulation der
Messung am nachsten kommt — sowohl bei der Warmeleistung, der Kaltemittel-
Austrittstemperatur Thnzkondaus, d€r Reinheit und dem Hochdruck ppg. Am schlechtesten
schneidet hier das Rechenmodell von Shah (1979) ab.

Tabelle 5-4: Parameter fur den Betriebspunkt (a)

Tkihiwasser_ein 24,2 |°C
Tkihiwasser_aus 28,7|°C
Mans 11,3 | kg/h
ton3 kond,ein 93,8|°C
Pwasser 1,2 | bar

Tabelle 5-5: Ergebnisse fir den Betriebspunkt (a)

Thn3 kond,aus [°C] Pha [bar] Xerrechnet | Qkond,nha [KW]
Messung 25,10 10,27 | 0,9498 6,24
Shah (1979) 39,13 14,74 0,9701 4,15
Thonon und Bontemps (2002) 36,20 13,51 | 0,9960 4,23
VDI 30,88 11,49| 0,9571 4,39

QKondensation [kW]

Messung Shah (1979) Thonon und VDI
Bontemps (2002)

Abbildung 5-23: Vergleich der kaltemittelseitigen Kondensatorleistungen fiir den Betriebspunkt (a)
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Abbildung 5-24: UA-Werte flr den Betriebspunkt (a)

b) Fihrung der gesamten reichen Lésung durch den Dephlegmator
Das Schema dieser Massenstrom-Aufteilung ist in
Abbildung 5-2 ersichtlich.

Wie in Tabelle 5-7 ersichtlich, werden bei dieser Fiihrung der reichen Lésung schon wesentlich

bessere Reinheiten erreicht als in (a).

AuBRerdem schneidet éhnlich wie in (a) das Simulationsmodell nach dem VDI-Warmeatlas
besonders gut ab. Es erzielt bei der Austrittstemperatur, dem Hochdruck und der Reinheit die
besten Ergebnisse, und die Abweichung der Kondensatorleistung Qqong Vom Messergebnis ist
auRRerst gering. Die schlechtesten Ergebnisse liefert hier wiederum das Modell nach Shah
(1979).

Zudem ist festzuhalten, dass hier im Gegensatz zu (a) und (c) die Simulationsergebnisse der
Kondensatorleistung dem Messergebnis sehr ahnlich sind. Tabelle 5-6 stellt die Parameter

dieses Betriebspunktes dar.

Tabelle 5-6: Parameter flr den Betriebspunkt (b)

Tkihiwasser_ein 28 |°C
Tkaniwasser_aus 31(°C
Mg 0,0042 |kg/s
thn3.kond,ein 55,3|°C
Pwasser 1,2 | bar
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5 Messergebnisse

Tabelle 5-7: Ergebnisse fir den Betriebspunkt (b)

Tz kond,aus [°C] Pha [Par] Xermechnet | Qkond,nha [KW]
Messung 31,10 11,72| 0,9967 4,77
Shah (1979) 45,38 18,01| 0,9989 4,63
Thonon und Bontemps (2002) 40,26 15,65| 0,9984 4,81
VDI 38,52 14,90| 0,9981 4,86

S

QKondensation [kW]
w

N

Messung Shah (1979)

111

Thonon und

Bontemps (2002)

Abbildung 5-25: Vergleich der kaltemittelseitigen Kondensatorleistungen fiir den Betriebspunkt (b)
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Abbildung 5-26: UA-Werte fiir den Betriebspunkt (b)

¢) Fuhrung der reichen Lésung durch Rektifikator (20%) und Dephlegmator (80%)

Das Schema dieser Anlagenschaltung ist in Abbildung 5-3 ersichtlich.
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5 Messergebnisse

Wie in (b) weist auch diese Art des Betriebs hohe Reinheiten auf, wie in Tabelle 5-9 ersichtlich.

Hinsichtlich Kéltemittel-Austrittstemperatur, Hochdruck, Reinheit und Kondensatorleistung liefert

hier das Simulationsmodell nach Thonon und Bontemps (2002) die besten Ergebnisse. Die

grofRte Abweichung vom Messwert ergibt sich wiederum, wie schon bei (a) und (b), bei Shah

(1979).

Tabelle 5-8: Parameter fur den Betriebspunkt (c)

Tkahiwasser_ein 32,02 |°C
Tkaniwasser_aus 39,15|°C
Mhnns 0,0047 | kgls
ton3 kond,ein 64,54 |°C
Pwasser 1,2 | bar

Tabelle 5-9: Ergebnisse fir den Betriebspunkt (c)

Thhakond,aus [°C] Pha [bar] Xerrechnet | Qkond,nnz [KW]
Messung 36,69 13,44 0,9947 7,13
Shah (1979) 50,63 20,66 | 0,9980 5,13
Thonon und Bontemps (2002) 42,98 16,83| 0,9967 5,44
VDI 45,57 18,06 | 0,9972 5,34

Die Parameter dieses Betriebspunktes sind Tabelle 5-8 zu entnehmen, der Vergleich der

Kondensations-Warmeleistungen ist in Abbildung 5-27 ersichtlich.

~N

(o)}

(2}

w

QKondensation [kW]
I

N

[any

Messung Shah (1979)

Thonon und
Bontemps (2002)

VDI

Abbildung 5-27: Vergleich der kaltemittelseitigen Kondensatorleistungen fiir den Betriebspunkt (c)
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Abbildung 5-28: UA-Werte fiir den Betriebspunkt (c)

d) Fihrung der gesamten reichen Losung tUber den Dephlegmator

VDI

Dieser Messpunkt hat eine sehr hohe Reinheit. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle 5-11, die

Parameter sind in Tabelle 5-10 dargestellt.

Tabelle 5-10: Parameter fiir den Betriebspunkt (d)

Tkaniwasser_ein 32|°C
Tkihiwasser_aus 36,7 |°C
Mans 0,0039 | kg/s
tnn3 kond,ein 49,9 (°C
Pwasser 1,2 | bar

Tabelle 5-11: Ergebnisse fiir den Betriebspunkt (d)

Thh3 kond,aus [°C] Pha [bar] Xerrechnet | Qkond,nha [KW]
Messung 32,7 12,97 | 0,9985 5,07
Shah (1979) 47,8 19,19 | 0,9998 4,14
Thonon und Bontemps (2002) 36,7 16,12| 0,9992 4,41
VDI 43,5 17,13| 0,9994 4,34

Die Kondensatorleistungen zeigen nur relativ geringe Abweichungen, wie in Abbildung 5-29

dargestellt.
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Abbildung 5-29: Vergleich der kaltemittelseitigen Kondensatorleistungen fiir den Betriebspunkt (d)
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Messung Shah (1979) Thonon und VDI
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Abbildung 5-30: UA-Werte fiir den Betriebspunkt (d)

e) Vergleich der einzelnen Simulationen (a), (b), (c) und (d)

Die Betriebspunkte (a) und (c) haben eine relativ ahnliche Warmeleistung, die Reinheit ist
jedoch bei ersterem wesentlich geringer. Da bei (a) die VDI-Vorschrift am besten abschneidet,
scheint sie bei geringerer Reinheit bessere Ergebnisse zu liefern. Bei hherer Reinheit (b) und
(c) liefern sowohl VDI, wie auch Thonon und Bontemps (2002) gute Ergebnisse.

Um den Einfluss der Warmeleistung zu erkennen, werden die Punkte (b), (c) und (d)
verglichen, die in etwa die gleiche Reinheit besitzen. Es macht sich bemerkbar, dass bei
geringerer Warmeleistung (b) tendenziell das Modell nach VDI besser ist, und bei héherer
Warmeleistung (c) und (d) eher Thonon und Bontemps (2002).
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5 Messergebnisse

Ganz allgemein muss aber noch angemerkt werden, dass die Unterschiede zwischen den
Modellen immer relativ gering sind, der Abstand zu den Messergebnissen ist aber in (a) und (c)
relativ grof3. Daraus kann gefolgert werden, dass bei den grof3ten Kondensatorleistungen die
schlechtesten Simulationsergebnisse erzielt werden. AufRerdem scheint die Rechenvorschrift
nach Shah (1979) in den meisten Fallen die schlechtesten Ergebnisse zu liefern.

Zudem soll noch angemerkt werden, dass die Reinheiten x und die Kondensatorleistungen
Qxongensator UNtEr den Simulationsergebnissen immer sehr ahnlich sind, beim Druck zeigen sich
jedoch groRBere Unterschiede. Verantwortlich dafur ist, dass der Druck aus der

Kondensatoraustrittstemperatur berechnet wird, welche ebenso stark schwankt.

AuBerdem soll noch erwdhnt werden, dass die Kondensationstemperaturen bei allen
Simulationen hoher als bei den Messungen sind. Dies deckt sich auch mit den Ergebnissen von
Garcia-Cascales et al. (2007). In dieser Veroffentlichung liefert zudem das Modell von Shah
(1979) die geringsten Kondensationstemperaturen, wahrend es in der vorliegenden Arbeit die
hdchsten liefert. Der Grund dafir ist, dass in der Publikation die Shah-Korrelation angepasst

wurde. Weil die Parameter dafiir aber nicht angegeben sind, wurde hier darauf verzichtet.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Begrenztheit der irdischen Energiereserven, insbesondere der seit vielen Jahrzehnten
exzessiv geforderten fossilen Brennstoffe sowie die 0kologischen Folgen deren Verbrennung
zwingen uns, Mittel und Wege zu finden, nicht erneuerbare Energie moglichst effizient
einzusetzen oder durch erneuerbare Energiequellen zu ersetzen. Einen wichtigen Aspekt bilden
dabei Vorrichtungen fir ein mdglichst ressourcenschonendes Heizen und Kihlen. Die
Absorptionswarmepumpe kann dafir eine bedeutende Technologie sein. Wenngleich sie heute
in grolBeren Anlagen eingesetzt wird, hat sie sich im privaten Bereich noch nicht durchgesetzt.

Deshalb wird in diesem Bereich in Zukunft noch viel Forschungstatigkeit notwendig sein, um die

Technologie noch effizienter zu machen und neue Anwendungsmdoglichkeiten zu finden.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde der Kaltemittelkreislauf einer Absorptionswarmepumpe
analysiert. Dazu wurde der Kondensator simuliert, der die Vorgange wesentlich beeinflusst.
Weiters wurden eine Anlage in Betrieb genommen und damit Messreihen aufgenommen. Beim
Vergleich der Daten aus der Simulation mit den Messergebnissen und der anschlieRenden
Interpretation der gewonnenen Daten wurde vor allem der Analyse des Einflusses von

Dephlegmation und Rektifikation besondere Aufmerksamkeit geschenkt.
6.1 Simulation des Kondensators

Die Kaltemittelseite des Kondensators wurde anhand von drei Modellen simuliert: Nach Shah
(1979), nach Thonon und Bontemps (2002) und nach dem VDI-Wéarmeatlas (2014).

Es stellte sich heraus, dass bei den Modellen untereinander die Kondensatorleistungen immer
relativ gleich waren. Die Abweichungen zu den Messwerten waren jedoch teils betrachtlich (die
grofite gemessene Abweichung betrug ca. 30%), nur bei geringen Warmeleistungen stimmten
Mess- und Simulationsergebnisse relativ gut Uberein (bei der Simulation mit den geringsten

Abweichungen lag die maximale Abweichung bei etwa 2%).

Das Modell nach VDI (2014) schnitt sowohl bei kleinen und grof3en Reinheiten am besten ab,
wie auch bei geringen Kondensatorleistungen. Bei grof3en Leistungen hingegen lieferte das
Modell nach Thonon und Bontemps (2002) die besten Ergebnisse. Die Simulationsergebnisse
nach Shah (1979) lagen immer am weitesten von den Messergebnissen entfernt, eine
Modifizierung der Gleichung, wie sie auch in Garcia-Cascales (2007) gemacht wurde, sollte hier

maoglicherweise angedacht und mit weiteren Punkten validiert werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.2 Messergebnisse

Zur Gewinnung von verwertbaren Messdaten wurden mehrere Messreihen durchgefihrt, in
denen immer ein Parameter (Generatorleistung oder Generatoraustrittstemperatur und
Ventilstellung zur Aufteilung der reichen Lésung in den Dephlegmator und Rektifikator) variiert

wurde, wahrend die restlichen konstant gehalten wurden.

Zum einen zeigte sich, dass bei Fuhrung der reichen Lésung Uber den Dephlegmator und
Rektifikator immer eine sehr hohe Reinheit des Kaltemittels erzielt wurde. Jedoch muss
angemerkt werden, dass die Berechnung der Reinheit eine gewisse Ungenauigkeit in sich barg.
Sie wurde namlich mit der Annahme von vollstandig gesattigtem Dampf errechnet. In der
Realitat durften jedoch bei manchen Betriebspunkten Flissigkeitstropfen mitgerissen worden

sein.

Weiters wurde festgestellt, dass sich die reiche Lésung am meisten erwarmte, wenn sie
vollstdndig durch den Dephlegmator geftihrt wurde. Sowohl bei dieser Fuhrung als auch bei
zugeschalteter Rektifikation wurde der Kaltemittelmassenstrom abgekihlt, sodass er mit

geringerer Temperatur in den Kondensator eintrat.

Wurde die Absorptionskélteanlage ohne Rektifikator und ohne Dephlegmator betrieben,
gelangte relativ viel Wasser in den Kaltemittelkreislauf, wo es auskondensierte und eine grol3e
Kondensatorleistung zur Folge hatte. Zuséatzlich kam noch hinzu, dass in diesem Betriebspunkt
der Dampf ungekiihlt vom Generator kam, was eine hohe Kondensatoreintrittstemperatur zur
Folge hatte. Ebenso war hier die Abwéarme als Summe aus Absorberleistung und

Kondensatorleistung am grof3ten.

Die Verdampferleistung war vor allem vom Kaltemittelmassenstrom, dessen Reinheit und der
Regelung der Kaltemitteldrossel abhangig. Einfluss darauf hatte der Generator, denn bei
hoherer Austreiberleistung wurde entsprechend mehr ausgetrieben. Die hdhere Temperatur
hatte jedoch auch zur Folge, dass mehr Wasser im Generator mitverdampfte, was sich

wiederum negativ auf die Verdampferleistung auswirkte.

Die Kennziffer fur die Effizienz (EER) gemal Gl. (5-7) errechnete sich aus dem Quotienten von
Verdampferleistung und Generatorleistung. Eine hohere Generatorleistung wirkte sich dabei
positiv auf den EER aus. Eine eindeutige Tendenz beziglich der Aufteilung der reichen Losung
konnte nicht festgestellt werden. Ganz im Gegenteil, es zeigten sich fur jede Messreihe andere

Trends, die sehr stark von den gewahlten Betriebsparametern abhangig waren.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.3 Ausblick

Den Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die Inbetriebnahme einer Absorptionswarmepumpe mit
besonderem Blick auf den Kaltemittelkreislauf. Im weiteren Verlauf dieses Projekts soll die
Anlage noch weiter eingehend erforscht werden, das Modell des Kondensators soll validiert und
angepasst werden, und ein Optimum fiur die Einstellung der Regelung soll gefunden werden.
Spater soll die Anlage mit der Abwdrme einer Brennstoffzelle und zusétzlicher Gasheizung
betrieben werden.
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ANHANG A - VISKOSITATS- UND
WARMELEITFAHIGKEITSBERECHNUNG FUR NH3/H20- DAMPF
NACH CONDE

Fur die in Kapitel 3.1.4 verwendeten Stoffwerte wurden meist die im Rechenprogramm EES
integrierten Stoffwerte (lbrahim 1993) verwendet. Fiur die Gasphase von Ammoniak sind aber
keine Werte fur die Warmeleitfahigkeit und Viskositat hinterlegt, deshalb wurden sie nach
Conde (2006) bestimmit.

Dabei wird die dynamische Viskositét n folgendermal3en berechnet:

V NINH3 (1 =v) 20 Gl. (0-1)
v+ (1=v)p, (1—v)+ vy

n:

Wobei v der Molanteil von Ammoniak und M die molaren Massen sind.

2 -
1+ (nNH3)0'5 (MHZO)O'ZS Gl (0-2)

NH20 Myu3

12 = Y, 05
NH3

[8(1+ MHZO)]

Op1 = @ Nuzo Myns Gl. (0-3)
2t 12 a3 Muzo

Die Warmeleitfahigkeit 2 errechnet sich analog wie in (Gl. (0-1), nur muss n durch A ersetzt
werden. ®,, und ®,, bleiben ganzlich unverandert.

A und n werden auf3erdem fiir gesattigten Dampf berechnet.
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ANHANG B - KALIBRIERUNG

Abbildung 0-1, Abbildung 0-2, Abbildung 0-3 und Abbildung 0-4 zeigen die Kalibrierung im
Lauda-Becken (Wasser); Abbildung 0-5, Abbildung 0-6, Abbildung 0-7, Abbildung 0-8 und
Abbildung 0-9 die Kalibrierung mit dem Isotech Pegasus (Luft). Dabei steht ,SetTemp* fir die

Abweichung des externen Referenzfiihlers von dem im Gerat integrierten Temperaturfihler.
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