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Kurzfassung

Titel: Untersuchung des Absorptionsprozesses einer Wiarmepumpanlage bei hoher Kéltemitteltem-
peratur am Absorbereintritt

Autor: Markus Brunner

1. Stichwort: Absorptionswarmepumpe
2. Stichwort: Ammoniak/Wasser
3. Stichwort: iiberhitztes Kaltemittel

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die Untersuchung eines modifizierten Absorptionswiarmepumpen-
kreislaufs. Durch eine Anhebung der Kéltemitteltemperatur vor dem Eintritt in den Absorber wurde
insbesondere der sich verdndernde Absorptionsprozess nidher betrachtet. Hierfiir wurde in einer
Versuchsanlage vor dem Absorber ein zusitzlicher Wirmeiibertrager verbaut, der das Kiltemittel
iber einen Wasserkreislauf erwirmt.

Diese Arbeit dient dabei zur Voruntersuchung fiir den spiteren Einsatz eines kiltemittelgekiihlten
Abgas-Wirmeiibertragers fiir gasbefeuerte Absorptionswarmepumpen (GAWPs). GAWPs kommen
tiblicherweise in Kombination mit Brennwerttechnik zum Einsatz, bei der ein Teil der im Abgas
enthaltenen Wirmemenge auf den Heizungswasserriicklauf iibertragen wird. Fiir eine gute Ausniit-
zung der Abgaswirme muss der Taupunkt des Abgases moglichst weit unterschritten werden. Bei
hohen Heizungswasserriicklauftemperaturen, wie sie in alten Gebduden durch die Verwendung von
Radiatoren auftreten, kann nur ein geringer Anteil der Abgaswidrme genutzt werden. Durch eine
Wirmeiibertragung auf das Kéltemittel kann, trotz hoher Heizungswasserriicklauftemperaturen, die
im Abgas enthaltene Wirmemenge besser genutzt werden. Dies fiihrt damit zu einem Anstieg der
Kiltemitteltemperatur vor dem Absorber. Durch die Messdurchfiihrungen an der Versuchsanlage
soll das durch die hohe Kiltemitteltemperatur verdnderte Absorptionsverhalten beurteilt werden.

Die Ergebnisse der Messungen an der Versuchsanlage zeigen, dass sich eine signifikante Zunahme
der Absorberleistung durch eine hohe Kiltemitteltemperatur ergab. Je nach Anlagenkonfiguration
wurde, bei zusitzlicher Erwiarmung des Kéltemittels vor dem Absorber auf 85 °C, bis zu 22 %
mehr Wirme an die Wirmesenke abgefiihrt, als ohne zusitzliche Warmezufuhr vor dem Absorber.
Die gewihlte Regelungsstrategie fiihrte bei erhohter Kéltemitteltemperatur zu einer Reduktion
des Kiltemittelmassenstroms in der Versuchsanlage. Schlussendlich ergab sich eine Erh6hung der
Leistungszahl (COP) um bis zu 20 % im Vergleich zum Betrieb ohne zusétzlicher Wirmezufuhr auf
den Kiltemittelmassenstrom.
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Abstract

Title: Investigation of the absorption process of a heat pump system with high refrigerant temperature
at the absorber inlet

Author: Markus Brunner

18t keyword: absorption heat pump
2" keyword: ammonia/water
3" keyword: superheated refrigerant

Within the scope of this work, a modified absorption heat pump circuit was investigated. By
raising the refrigerant inlet temperature before entering the absorber, the influence on the absorption
process was examined in detail. For this purpose, an additional heat exchanger was installed in a
test rig between the evaporator and the absorber, which supplied the heat by an electrically heated
water circuit.

This work is a preliminary investigation for the later use of a refrigerant-cooled flue gas heat
exchanger for directly-fired gas absorption heat pumps (GAHPs). GAHPs are usually used in
combination with a condensing boiler technology, in which a part of the heat contained in the flue
gas is transferred to the return flow of the hydraulic heating system. The return temperature should
be kept at a minimum, to ensure that it is as far below the dew point of the flue gas as possible.
At high temperatures of the return flow, such as found in old buildings due to the use of radiators,
only a small part of the flue gas heat can be used. By transferring the heat to the refrigerant, the
amount of heat contained in the flue gas can be better utilised even at high return temperatures of
the hydraulic heating system. This leads to an increase of the refrigerant inlet temperature at the
absorber. Measurements at the test rig were conducted to assess the absorption behavior, which has
been changed by the high refrigerant inlet temperature.

The results of the measurements at the test rig show that a significant increase in absorber capacity
can be achieved by high refrigerant temperatures. Depending on the system configuration, up to
22 % more heat was transferred to the heat sink at a refrigerant temperature of 85 °C compared
to the operation without additional heat transfer to the refrigerant mass flow. The chosen control
strategy led to a reduction of the refrigerant mass flow in the test plant at increased refrigerant
temperature. Finally, the Coefficient of Performance (COP) was increased up to 20 % in comparison
to the operation without additional heat transfer to the refrigerant mass flow.
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1 Einfithrung

Mit der stetigen iiberproportionalen Steigerung der Bevolkerungszahl, wird der weltweiten Ener-
giewirtschaft in den néchsten Jahrzehnten eine besondere Rolle zukommen. Hierbei gilt es, den
Pro-Kopf-Verbrauch sowie den durch Wirtschaftsbetriebe hervorgerufenen Verbrauch an Energie
weitestmoglich zu senken. Fiir das Erreichen dieser Zielsetzung sind Verdnderungen in der allge-
meinen Verhaltensweise der Bevolkerung im Umgang mit Energie anzustreben, neue effizientere
Technologien zu entwickeln sowie bestehende Technologien soweit zu verbessern, sodass die
Energieumsetzung effizienter vonstatten gehen kann. Die Europédische Union (EU) hat hierfiir das
Klimaziel 20-20-20 vorgegeben. Bis zum Jahr 2020 sollen, im Vergleich zum Jahr 1990, 20 % der
Treibhausgasemissionen eingespart, der Anteil erneuerbarer Energien um 20 % gesteigert sowie die
Energieeffizienz um 20 % verbessert werden.

Mit einem Anteil von 25,4 % am Gesamtenergieverbrauch in der Europdischen Union, stellt
der durch Haushalte verursachte Verbrauch den zweitgrof3ten Verbraucher dar (Eurostat, 2017).
Lediglich der Transportbereich erzielt mit 33,1 % einen groBeren Wert, wohingegen der Bereich
Industrie mit 25,3 % knapp hinter den Verbrauch durch Haushalte féllt (Eurostat, 2017). Bei der
Aufschliisselung der Energieverbraucher im Haushaltsbereich aus dem Jahr 2016 wird ersichtlich,
dass mit 64,7 % fiir die Raumbeheizung die meiste Energie aufgewendet wurde (Eurostat, 2018).
Durch die Umsetzung des Klimazieles der Europédischen Union soll auch dieser Energieaufwand
gesenkt werden.

Diese Zielsetzung wird allerdings durch die niedrigen Rohdlpreise der vergangenen Jahre gebremst
(Rohdlprise 2014 unter 60 $ / barrel, 2015 unter 40 $ / barrel). Gleichzeitig mit den sinkenden
Roholpreisen sanken auch die Erdgaspreise. Durch diese niedrigen Preisniveaus wurde die Ver-
breitung innovativer Energietechnologien (Biomasse, Photovoltaik, Solarthermie, Warmepumpen
und Windkraft) im Jahr 2017 gebremst. Zwar wurde im selben Jahr ein Wachstum des Absatzes
innovativer Technologien verzeichnet, jedoch fiel dieses sehr schwach aus. Betrachtet man den
Verlauf der Absitze der unterschiedlichen innovativen Energietechnologien iiber die letzten Jahre,
so fillt zudem auf, dass es zwischen diesen zu einem vermehrten Wettbewerb kam (Photovoltaik
vs. Solarthermie; Biomasse Heizsysteme vs. Wiarmepumpe). Die Auswirkungen des niedrigen
Preisniveaus fossiler Brennstoffe betrafen bisweilen den Sanierungsmarkt, da ein Austausch der
bestehenden Anlagen oftmals auf einen spiteren Zeitpunkt verschoben wird. Bei anhaltend niedri-
gen Preisniveaus diirfte dies zukiinftig auch Auswirkungen auf den Heizungsmarkt im Bereich des
Neubaus haben. (Biermayr et al., 2018)

In Osterreich konnte im Jahr 2017 wurden in Osterreich 25.019 Wirmepumpen abgesetzt. Das be-
deutet eine Steigerung von 9,1 % im Vergleich zum Vorjahr. Damit konnte die positive Entwicklung
der letzten Jahre fortgesetzt werden. Besonders in Neubauten kommen oftmals Warmepumpen
zum Einsatz. Die energieeffizientere Bauart neuer Gebdude fiihrt zu einem niedrigen spezifischen
Heizwiéarmebedarf. In Kombination mit den, durch den Verbau von Flichenheizungen benétig-
ten Vorlauftemperaturen auf niedrigem Temperaturniveau, kann dieser Heizwéarmebardarf von
Wirmepumpen in effizienter Art und Weise bereitgestellt werden. (Biermayr et al., 2018)

All jene baulichen Eigenschaften, die bei neu errichteten Gebduden einen effizienten Einsatz von
Wirmepumpen ermoglichen, treffen auf alte Gebédude, bei denen es zu einer Erneuerung des Hei-
zungssystems kommen soll, meist nicht zu. Wihrend It. Statistischem Bundesamt (2018) fiir das
Jahr 2017, in Deutschland 37,2 % der Neubauten mit Wiarmepumpensystemen fiir Heizzwecke
ausgestattet wurden, entfielen It. dem Bundesverband Warmepumpe (2017) im Jahr 2016 lediglich
etwas weniger als 5 % auf Wirmepumpenanlagen, die im Zuge einer Sanierung installiert wurden.



1 Einfiihrung

In den meisten Fillen handelt es sich dabei um Kompressionswirmepumpen, die allein durch elek-
trische Energie angetrieben werden. Fiir den Betrieb einer Absorptionswiarmepumpe ist neben der
elektrischen Energie fiir den Antrieb des Losungsmittelkreises zusatzlich thermische Energie fiir den
Austreibungsprozess notwendig. Die thermische Energie stammt oftmals aus einer Gasverbrennung.
Auch wenn eine Absorptionswiarmepumpe viel weniger elektrische Energie als eine Kompressions-
wiarmepumpe bendtigt, so fiihren die derzeitigen Preise der elektrischer Energie und des Gases zu
hoheren Betriebskosten der Absorptions- gegeniiber der Kompressionswarmepumpe.

Da sich 72,6 % der Osterreichischen (Statistik Austria, 2017) und 78,6 % der deutschen Haus-
halte (Statistisches Bundesamt, 2013) in Gebduden befinden, die vor 1990 errichtet wurden und
dementsprechend viele alte Heizungssysteme vor einer Erneuerung stehen, gilt es auch hier, durch
geeignete Technologien, eine verbesserte Energieausbeute zu ermoglichen und gleichzeitig den
CO,-Ausstol} zu verringern. Aufgrund der zuvor genannten Voraussetzungen fiir einen effizienten
Betrieb einer Wirmepumpenanlage scheidet diese Anlagenform meistens aus. Wegen der relativ
geringen Anschaffungskosten und den derzeit niedrigen Preisniveaus fossiler Energietriger fillt die
Wahl zumeist auf Brennwertkesselanlagen.

Mit Hilfe der Brennwerttechnik kann die im Abgas enthaltene Wirme, die sonst ungenutzt an
die Umgebung abgegeben werden wiirde, zum Vorwirmen des Heizungswasserriicklaufes genutzt
werden. Um mit diesem Vorgang eine gute Ausbeute zu erzielen, sollte sich die Riicklauftemperatur
moglichst weit unterhalb der Taupunktstemperatur des Abgasstromes befinden. Die Taupunktstem-
peratur kennzeichnet jenen Punkt, bei dem die Auskondensation des Wasserdampfes aus dem
Abgas beginnt. Durch eine tiefe Riicklauftemperatur wird es moglich, den Grof3teil der latenten
Wirmemenge des Abgases auf den Heizungswasserriicklauf zu iibertragen. Befindet sich jedoch
die Riicklauftemperatur oberhalb der Taupunktstemperatur, ist nur die sensible Wiarme nutzbar.
Dieser Umstand wird in den Abbildungen 1-1 und 1-2 verdeutlicht. In den beiden Diagrammen
sind jeweils die Temperaturverlidufe des Abgases (Z,xnqus:) mit den dabei riickgewinnbaren relativen
Wirmestromen (Qpjyerrx / QAbgas) fiir die Abgaseintrittstemperaturen 140 °C (Abbildung 1-1) und
100 °C (Abbildung 1-2) bei Verbrennung von Erdgas mit einem Luftverhiltnis von A = 1,3 abge-
bildet. Dabei wird von einer kompletten Ausniitzung der latenten Wiarmemenge des Rauchgases
ausgegangen, wenn dieses auf eine Temperatur von 20 °C abgekiihlt wird (Bezugspunkt). Der Knick
in den Temperaturverldufen kennzeichnet den Taupunkt und ist jeweils bei ca. 55 °C erkennbar.
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§ 80 K/ g 80 ‘//
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Abbildung 1-1: Ubertragbare Abgaswirme durch Abbildung 1-2: Ubertragbare Abgaswirme durch
Nutzung von Brennwerttechnik am Nutzung von Brennwerttechnik am
Beispiel Erdgas (A = 1,3), Abgasein- Beispiel Erdgas (A = 1,3), Abgasein-
trittstemperatur 140 °C (Wagner und trittstemperatur 100 °C (Wagner und
Rieberer, 2017) Rieberer, 2017)



1 Einfiihrung

Die Wirmeiibertragung bei der Brennwerttechnik wird durch einen Abgaswirmeiibertrager (Rauch-
gaskondensator) vollzogen. Zur Anwendung kommen dabei hiufig Schlangenrohr- oder Rippenrohr-
Wairmelibertrager. Der schematische Aufbau eines solchen Brennwertkessels ist in Abbildung 1-3
ersichtlich. Dem Wirmeiibertrager wird einerseits das heile Rauchgas und andererseits der Hei-
zungswasserriicklauf mit niedriger Temperatur zugefiihrt. Die Temperatur des Heizungwasserriick-
laufs ist dabei durch die Auflentemperatur beeinflusst. Die Wirmeiibertragung erfolgt innerhalb
des Wirmeiibertagers durch Abkiihlung des Rauchgases und gleichzeitiger Erwidrmung des Hei-
zungswasserriicklaufs. Fiir diesen Vorgang ist allerdings ein Temperaturunterschied (Gradigkeit)
zwischen den beiden Medien notwendig. Dies bedeutet, dass, fiir die Erreichung der Taupunktstem-
peratur, die Oberflachentemperatur der Abgasseite des Wirmeiibertragers fiir die Kondensation
ausschlaggebend ist. Die notwendige Gridigkeit betrigt dabei 1.d.R. 5 K. Die Riicklauftempe-
ratur des Heizungskreislaufs muss daher zumindest um diesen Betrag niedriger sein, damit die
Taupunktstemperatur des Rauchgases iiberhaupt erreicht werden kann.

Abgas
kihlt ab

Abgas

YyYVYYVYY ~ )

. A Abgas-laupunki-

Beglnn Kondensation 4— Teln‘be)r-uturlenewcm
F vV Y

00000000

AuBentemperatur

Abbildung 1-3: Schematischer Aufbau eines Brennwertkessels (ASUE, 2006)

Bei dlteren Gebduden sind, aufgrund der Verwendung von Radiatoren und des niedrigen Ddmmstan-
dards, hohe Vor- und Riicklauftemperaturen im Heizungskreislauf notwendig. Die Heizflichenaus-
legung fiir dltere Gebdude wurde, zufolge Recknagel et al. (2010), meist nach DIN EN 442-1 (2015)
durchgefiihrt. Diese sieht folgende Bedingungen fiir den Betrieb eines solchen Heizungssystems
vor: Vorlauftemperatur 75 °C, Riicklauftemperatur 65 °C und Raumtemperatur 20 °C. Tatsdchlich
wird zumeist eine Vorlauftemperatur von 70 °C und eine Riicklauftemperatur von 55 °C realisiert
(Recknagel et al., 2010). Bei diesen Bedingungen ist, unter Beriicksichtigung einer angenommenen
Gridigkeit von 5 K, eine Abkiihlung des Rauchgases auf lediglich 60 °C moglich. Der Taupunkt
wird in diesem Fall nicht erreicht. Wie in Abbildung 1-1 eingetragen, konnen bei einer Abgasein-
trittstemperatur von 140 °C, nur 28 % der Abgaswirme auf den Heizungswasserriicklauf tibertragen
werden. Bei einer Abgaseintrittstemperatur von 100 °C konnen lediglich 16 % der Abgaswérme
genutzt werden, wie aus Abbildung 1-2 hervorgeht.

Als Vergleich hierzu sind in den Abbildungen 1-1 und 1-2 auch die tibertragbaren Wirmestrom-
verhiltnisse bei Verwendung von Niedertemperaturheizflachen (Flichenheizung) dargestellt. Mit
einer Riicklauftemperatur von etwa 30 °C und einer angenommenen Gridigkeit von ebenfalls
5 K ist es moglich, bei einer Abgaseintrittstemperatur von 140 °C bis zu 80 % (siehe Abbild-
ung 1-1) und bei einer Abgaseintrittstemperatur von 100 °C bis zu 77 % der Abgaswirme (siehe



1 Einfiihrung

Abbildung 1-2) zu nutzen. Hohe Riicklauftemperaturen fiihren daher, wie gezeigt, zu einer ver-
minderten Wirmeiibertragung vom Abgas auf den Heizungswasserriicklauf und damit zu einer
verschlechterten Energieausbeute. Bei hohen Temperaturen kann die Brennwerttechnik damit nicht
ihr volles Potential ausschopfen. Weitere Effizienzverbesserungen bei Brennwertsystemen sind
daher aufgrund der gegebenen Rahmenbedingungen und den physikalischen GesetzméBigkeiten
nicht mehr moéglich.

Neue Moglichkeiten zur Treibhausgasreduzierung konnen gasbetriebene Absorptionswiarmepumpen
(GAWPs) bieten. Zur Erwdarmung des Heizungswasserriicklaufs in Gebduden kann, durch die bei der
Gasverbrennung entstehende Energie auf hohem Temperaturniveau, in Verbindung mit der aus der
Umgebung zur Verfiigung gestellten Energie auf niedrigem Temperaturniveau (regenerative Wérme),
Energie auf mittlerem Temperaturniveau bereitgestellt werden. Dies kann im Folgenden fiir Heiz-
zwecke genutzt werden. Mit der bei diesem Verfahren zusitzlich integrierten Brennwerttechnik sind
unter giinstigen Bedingungen, bei einer Wirmesenkenein-/austrittstemperatur (=Heizungswasserein-
/austrittstemperatur) von 30/35 °C und einer Wiarmequellenein-/austrittstemperatur von 10/7 °C,
Leistungszahlen von bis zu 1,8 erreichbar (Wechsler et al., 2016). Bei Verbrennung von Gas ist es so
moglich, 80 % mehr Heizwédrme zu erzeugen, als bei direkter Beheizung mittels Gastherme. Im Ver-
gleich zu Brennwertkesseln ist It. Wolff et al. (2004), bei einer Wiarmesenkenein-/austrittstemperatur
von 30/35 °C, lediglich ein theoretischer Nutzungsgrad von 1,09 moglich. Fiir den Erhalt von 1 kW
Heizwirme aus einem Wiarmepumpenprozess sind damit 0,56 kW an zugefiihrter Wiarmeenergie
(unterer Heizwert) durch die Gasverbrennung notwendig, wihrend fiir den Brennwertkessel eine
Wirmezufuhr von 0,92 kW notwendig ist. Damit kann der Gasverbrauch bei einer gasbetriebenen
Absorptionswarmepumpe, im Vergleich mit einer Brennwertkesselanlage, um bis zu 40 % reduziert
werden. Der CO;-Ausstof3 wird ebenfalls um den gleichen Prozentsatz gesenkt. Aufgrund der bei
diesem System integrierten Brennwerttechnik sind fiir die Erreichung solch hoher Leistungszahlen
besondere Betriebszustinde notwendig. Zum einen darf das vorherrschende Temperaturniveau
(Umgebungswirme) nicht zu tief sein, zum anderen muss die Wirmeabgabe iiber Niedertempera-
turheizflachen (Flichenheizung) an die Raumluft erfolgen.

Vor allem wegen der in dlteren Gebduden nicht vorhandenen Flichenheizungen ist dieses System
fiir die Erneuerung alter Heizungssysteme ebenfalls nicht ideal. Im Rahmen vorausgegangener
Arbeiten wurde deshalb von Wagner und Rieberer (2017, 2018a) eine Kreislaufmodifikation an
einer gasbetriebenen Absorptionswirmepumpe simulativ untersucht. Anstelle eines iiber den Hei-
zungswasserriicklauf gekiihlten Abgaswirmeiibertragers ist es mit Hilfe eines kéltemittelgekiihl-
ten Abgaswirmeiibertragers moglich, beinahe die gesamte latente Wiarmemenge des Abgases in
den Wirmepumpenkreislauf zu iibertragen. Die Brennwertnutzung wird damit auch bei hohen
Riicklauftemperaturen sichergestellt und gleichzeitig eine hohere Leistungszahl der Anlage er-
reicht. Die schematischen Darstellungen des einfachen sowie modifizierten Prozesses sind in den
Abbildungen 1-4 bzw. 1-5 ersichtlich. Darin wird der senkengekiihlte Abgaswirmeiibertrager
mit ,,FlueHX (water)* und der kiltemittelgekiihlte Abgaswirmeiibertrager mit ,,FlueHX (ref)*
bezeichnet.

Wihrend, wie in Abbildung 1-4 dargestellt, der senkengekiihlte Abgaswérmeiibertrager fiir die
Vorwirmung des Heizungswasserriicklaufes zustindig ist, hat der kéltemittelgekiihlte Warmeiiber-
trager, wie in Abbildung 1-5 ersichtlich, die Aufgabe, die im Abgas enthaltene Wirmeenergie
auf das Kiltemittel (ref) zu libertragen. Die Positionierung des Wirmeiibertragers erfolgt dabei
zwischen dem Verdampfer (EVA) und dem Absorber (ABS), da direkt nach dem Verdampfer
die geringste Temperatur im gesamten Wiarmepumpenkreislauf auftritt. Je nach Betriebspunkt
konnen hier theoretisch Temperaturen zwischen -15 °C und 15 °C auftreten. Eine Positionierung
vor dem Verdampfer wire aufgrund der daraus notwendigen verminderten Wirmezufuhr aus der
Umgebung wenig sinnvoll. Diese niedrigen Temperaturen stellen nun sicher, dass, trotz hoher Riick-
lauftemperaturen, die Abgastemperatur bis weit unter den Taupunkt abgekiihlt werden kann. In den



1 Einfiihrung

tuegossa @ | A
LAwn Lk AucbiX out sink,in
? ?
- [_lﬁerl_] T - [ \"}
g , . CON Jo-----! DES g { com Jo----- 1 oes™
) )
a / ) e / s /
/ * Lk coment ; / / * Lok, comue /
.-'f PUMP ," ,f! PUMP /
|
RTH 2 = | STH RTH é} ~ STH
I 7
- \ / r | /
TR (_aBs Joi—/ o eva ) ol ) _ABs_Jei—
ettt | | T 1 Bt oue B—l et rum,ou RS Eincut
® o L o = e T
Coource,evnout Esource £vain . Eourceunout Esource,£u8,in 3
ik, s, e Ehenus. P Frop vt Lk A5, oue
Temperatur Temperatur
combustion/flue gas H,0/brine pso combustion/flue gas H,0/brine pso
— ref (lig) ref (vap) rso — ref(lig) ref (vap) rso
Abbildung 1-4: Herkémmlicher Absorptionskreislauf Abbildung 1-5: Modifizierter Absorptionskreislauf
mit senkengekiihltem Abgaswirme- mit kdltemittelgekithltem Abgaswir-
iibertrager (Wagner und Rieberer, metibertrager (Wagner und Rieberer,
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Abbildungen 1-1 und 1-2 ist jeweils das Temperaturniveau durch das Kiltemittel beispielhaft mit
10 °C in blau eingezeichnet. Geht man nun davon aus, dass bei 20 °C die komplette Warmemenge
tibertragen wurde (Bezugspunkt), so kann mit einer Gréadigkeit von 10 K theoretisch die komplette
Abgaswirmemenge genutzt werden. Aufgrund der niedrigen Kéltemitteltemperatur muss durch
eine entsprechende Dimensionierung sowie durch regelungstechnische Vorkehrungen ein Einfrieren
des kiltemittelgekiihlten Wirmetibertragers verhindert werden.

Diese modifizierte Prozessfithrung und die damit einhergehende Erhohung der Kiltemitteltempe-
ratur bei Eintritt in den Absorber fiihrt zu einem verdnderten Betriebsverhalten. Im Zuge dieser
Arbeit sollen nun die dadurch hervorgerufenen Auswirkungen wihrend dem Absorptionsvorgang
festgestellt werden. Hierfiir wurde an einer Versuchsanlage ein zusitzlicher Wirmeiibertrager
im Kiltemittelkreislauf zwischen Verdampfer und Absorber angebracht, der iiber einen eigenen
Wasserkreislauf das Kéltemittel erwdrmt und so die Funktion des kiltemittelgekiihlten Abgaswir-
meiibertragers simuliert. AnschlieBend wurden an der Versuchsanlage messtechnisch Daten des
Absorptionsprozesses erfasst. Dies wurden fiir drei unterschiedliche Betriebspunkte (Variation der
Wirmesenken- und Wirmequellen-Ein-/Austrittstemperatur) und jeweils unterschiedlichen Prozess-
fiilhrungen (mit/ohne Rektifizierkolonne (REC); mit/ohne Dephlegmator (DEP)), sowohl fiir den
einfachen (ohne zusitzlicher Warmezufuhr auf den Kiltemittelmassenstrom), als auch fiir den modi-
fizierten Wiarmepumpenkreislauf (mit zusitzlicher Wirmezufuhr auf den Kéltemittelmassenstrom)
durchgefiihrt.
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Fiir den Hauptteil der vorliegenden Arbeit, der Auswertung der Messergebnisse an der Versuchsan-
lage, muss zunichst auf die Grundlagen von Absorptionswiarmepumpen eingegangen werden. Dabei
werden die grundlegende Funktionsweise von Absorptionsanlagen, die fiir den Absorptionsvorgang
notwendigen Stoffpaarungen und deren Eigenschaften wihrend des Betriebs der Anlage nédher
ausgefiihrt.

2.1 Funktionsweise einer Absorptionswarmepumpe

Eine Wiarmepumpe hat die Aufgabe, durch Zufuhr von ,,hochwertiger* Energie, Wéarmeenergie,
die auf niedrigem Temperaturniveau zur Verfiigung steht, auf ein hoheres anzuheben. Durch diesen
Vorgang kommt es, durch den Entzug von Wiarmeenergie auf dem niedrigen Temperaturniveau, zu
einer Abkiihlung. Die entzogene Wirmeenergie kann im Folgenden auf dem hoheren Temperaturni-
veau abgegeben werden. So kann das Funktionsprinzip einer Wirmepumpe sowohl fiir Heiz- als
auch Kiihlungszwecke genutzt werden.

Fiir Wiarmepumpen gibt es grundsitzlich zwei Bauarten. Bei dem in Abbildung 2-1 dargestellten
Kreislaufschema handelt es sich um eine Kompressionswarmepumpe, bei jenem in Abbildung 2-2
um eine Absorptionswarmepumpe.

0 0
/ CON / CON QGEN

Kondensator (CON) Kondensator (CON) /

Generator (GEN)

X Drossel Verdichter DIr(oAiv- ol PLM- @ LM-DrosselX
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Abbildung 2-1: Schematischer Kreislauf Abbildung 2-2: Schematischer Kreislauf einer Absorptionswirmepum-
einer Kompressionswiér- pe
mepumpe

A

Die am hiufigsten eingesetzte Variante ist die Kompressionswarmepumpe (siehe Abbildung 2-1).
Bei dieser Ausfithrung wird das in der Anlage zirkulierende Kéltemittel zunéchst bei niedrigem
Druck im Verdampfer (EVA) verdampft. Dies geschieht durch die Zufuhr der Warmeenergie auf
niedrigem Temperaturniveau. Das verdampfte Kiltemittel wird im Anschluss durch einen elektrisch
angetriebenen Verdichter auf hoheren Druck befordert. Im Kondensator (CON) wird danach das
Kiltemittel wieder verfliissigt, indem diesem Wirme entzogen wird. Hierbei handelt es sich somit
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um die Wirmeenergie auf hohem Temperaturniveau. Um das verfliissigte Kéltemittel wieder dem
Verdampfer zufiithren zu konnen, muss dieses zuvor iiber eine Drossel auf den niedrigen Druck
entspannt werden.

Im Gegensatz zur Kompressionswiarmepumpe erfolgt die Druckerh6hung bei einer Absorptionswiir-
mepumpe durch einen thermisch angetriebenen Verdichter. Dieser setzt sich aus einem Losungs-
mittelkreislauf (LM-Kreislauf) zusammen, wobei die im Kreislauf zirkulierende Losung durch
eine Losungsmittelpumpe (LM-Pumpe) auf hoheren Druck gebracht wird (siehe Abbildung 2-2).
Hierbei wird das Kiltemittel (KM) nach dem Verdampfungsvorgang im Verdampfer (EVA) im
Kiltemittelkreislauf (KM-Kreislauf) durch einen Absorber (ABS) in den Losungsmittelkreislauf
eingebracht. Durch die Absorption des Kéltemittels im Losungsmittel (LM) wird Wérme frei, die
ein mittleres Temperaturniveau aufweist und so fiir Heizanwendungen nutzbar ist. Das fliissige
Gemisch aus Kilte- und Losungsmittel (reiche Losung) wird danach durch die Losungsmittelpumpe
auf den hoheren Druck befordert. Das Kiltemittel wird nun im Generator (GEN) durch Zufuhr
hochwertiger Energie (Wirme auf hohem Temperaturniveau) aus der reichen Losung ausgetrieben.
Zuriick bleibt (groBteils) Losungsmittel mit einem geringen Anteil an gelostem Kéltemittel (arme
Losung). Durch die Losungsmitteldrossel (LM-Drossel) wird anschlieBend die arme Losung wieder
auf den niedrigen Druck entspannt. Das ausgetriebene Kiltemittel (mit einem geringen Anteil an
verdampftem Losungsmittel) durchlduft im Anschluss die gleichen restlichen Prozessschritte wie
bei der Kompressionswiarmepumpe und gibt ebenso im Kondensator (CON) Wirmeenergie fiir
Heizzwecke ab bevor es durch die Kiltemitteldrossel (KM-Drossel) wieder auf niedrigen Druck
entspannt wird. Das Prinzip der Absorptionswirmepumpe beruht somit darauf, dass Warmeenergie
auf niedrigem Temperaturniveau (Zufiihrung im Verdampfer) durch Einbringung von Wirmeener-
gie auf hohem Temperaturniveau (Zufiihrung im Generator) auf Wirmeenergie mit mittlerem
Temperaturniveau (Abfuhr aus Kondensator und Absorber) angehoben wird.

Fiir die Druckerhthung durch den Verdichter der Kompressionsanlage muss im Vergleich zur
Druckerh6rung durch den thermischen Verdichter der Absorptionsanlage mehr elektrische Energie
aufgewendet werden. Wihrend bei der Absorptionsanlage der Druck einer Fliissigkeit durch die
Losungsmittelpumpe erhoht wird, so muss bei der Kompressionsanlage ein Gas komprimiert werden.
Hierfiir wird eine relativ groe mechanische Energie benotigt, wodurch auch die zuzufithrende
elektrische Leistung vergleichsweise hoch ist.

2.2 Sorptionsprozess

Der grundlegende Prozess, ohne den die Umsetzung einer Absorptionswiarmepumpe nicht moglich
wilre, ist der Sorptionsprozess. Dieser gesamte Vorgang setzt sich aus zwei Teilprozessen zusammen,
der Absorption und der Desorption.

Unter dem Vorgang der Absorption versteht man das Losen eines oder mehrerer Bestandteile
eines Gasgemisches (Absorptiv) in ein Sorptionsmittel. Laut Kalkgruber (2009) wird dabei die
Phasengrenze durchdrungen und die Gasmolekiile in einer Fliissigkeit gelost (Solventabsorption)
oder in einem Feststoff eingelagert (Feststoffabsorption). Der Absorptionsvorgang geht so lange
vonstatten, bis das gesamte Absorptiv gelost oder das Sorptionsmittel zur Génze gesittigt wurde.

Bei allen bisher in Absorptionsanlagen verwendeten Stoffpaarungen wird bei diesem Vorgang
Wirme (Losungswirme) freigesetzt (Niebergall, 1981). Diese Freisetzung fiihrt allerdings dazu,
dass der Absorptionsprozess, unter der Voraussetzung konstanten Drucks, mit steigender Temperatur
immer schlechter vonstatten geht, da das Sorptionsmittel frither seinen Sittigungszustand erreicht.
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Fiir einen gleichméBigen Absorptionsprozess muss deshalb eine kontinuierliche Wérmeabfuhr
gewdhrleistet werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Bindung eines Gasbestandteiles stellt die Adsorption dar, bei der
das Absorptiv an einem Festkorper angelagert wird. Die Anwendungsbereiche der Adsorption
erstrecken sich u.a. tiber Trennprozesse zur Abluft- bzw. Abgasreinigung, Trocknungsprozesse
zur Abscheidung von Wasserdampf aus Gasgemischen, zur Gastrennung im Zuge der Wasser-
stoffproduktion aber auch fiir Adsorptionskéltemaschinen. Da der Vorgang der Adsoprtion fiir
die vorliegende Arbeit nicht weiter relevant ist, wird dieser Prozess im Folgenden nicht niher
betrachtet.

Der Effekt, dass mit zunehmender Temperatur weniger Absorptiv im Sorptionsmittel gelost werden
kann, wird nun fiir die Desorption genutzt. Dabei wird durch eine gezielte Wiarmezufuhr das geloste
Absorptiv aus dem Sorptionsmittel ausgetrieben. Die Desorption stellt damit den Umkehrprozess
der Absorption dar.

In Bezug auf die Absorptionsanlage wird i.d.R. das Sorptionsmittel als Losungsmittel und das Absor-
tiv als Kiltemittel bezeichnet. Als Kélte-/Losungemittelkombinationen kommen dabei verschiedene
Stoffpaarungen mit und ohne Zugabe von Zusatzstoffen in Frage.

Neben der Stoffpaarung Wasser/Lithiumbromid ist die Stoffpaarung Ammoniak/Wasser die bei
Absorptionsanlagen am héufigsten verwendete. Die grof3ten Unterschiede sind auf die Einsatz-
bedingungen der beiden Stoffgemische zuriickzufiihren. Da bei der ersten Paarung Wasser als
Kiltemittel fungiert, kann dieses nicht fiir Verdampfungstemperaturen unter 0 °C genutzt werden.
Die Stoffpaarung Ammoniak/Wasser kann hingegen fiir Kithlanwendungen bis zu -70 °C verwendet
werden, wodurch es besonders bei GroBkélteanlagen Einsatz findet.

Einen weiteren Unterschied betrifft den sich im Betrieb der Anlage einstellenden Druck. Wih-
rend sich beim Stoffpaar Ammoniak/Wasser fiir den Hoch- und Niederdruck stets Werte groer
1 bar (abs.) einstellen und damit groBer als der Umgebungsdruck sind, ist dies beim Stoffpaar
Wasser/Lithiumbromid nicht der Fall, bei dem sich die Prozessdriicke in einem Bereich zwischen
8 - 95 mbar (abs.) bewegen (Rieberer, 2014). Die Aufrechterhaltung des Vakuums und damit
den Kreislauf frei von Fremdgasen zu halten, ist technisch aufwindig und damit als nachteilig,
im Vergleich zum Betrieb einer Anlage mit dem Stoffpaar Ammoniak/Wasser, zu werten. Da in
der Versuchsanlage des Instituts fiir Warmetechnik (IWT) Ammoniak/Wasser als Stoffpaar in
Verwendung ist, werden die Eigenschaften von Wasser/Lithiumbromid nicht néher erldutert.

2.3 Ammoniak/Wasser als Stoffpaar einer
Absorptionswiarmepumpe

Fiir die nachfolgende Beschreibung der Eigenschaften des Stoffpaares Ammoniak/Wasser, sind in
Tabelle 2-1 die Stoffeigenschaften der Reinstoffe angefiihrt.

Ein wesentlicher Vorteil von Ammoniak als Kiltemittel stellt dessen hohe volumetrische Kélteleis-
tung ¢, im Vergleich mit Wasser dar. Wihrend die Verdampfungsenthalpie r = B —h des Wassers
bei Betriebstemperatur zundchst noch grofler ist als jene von Ammoniak, fithrt die hohe Dichte
des Ammoniaks im gasformigen Zustand p:e 7 schlussendlich zu dieser hohen volumetrischen
Kilteleistung (siehe Tabelle 2-1). Dies hat den Vorteil, dass fiir die Erreichung der gewiinschten
Kilte-/Wirmeleistung, nur geringe Volumenstrome notwendig sind. Dadurch kann die Baugrofle
und die Rohrdimensionierung méglichst klein gehalten werden kann.
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Tabelle 2-1: Stoffeigenschaften von Ammoniak und Wasser (VDI-Wirmeatlas (2013), CoolPack (2012))

Ammoniak Wasser Einheit

NH3; R717 H,O0
Molare Masse M 0,017031 0,018015 kg/mol
Kritische Temperatur 7, 132,25 373,946 °C
Kfritischer Druck p, 113,39 220,64 bar
Kritische Dichte p,. 225 322 kg/m?
Trippelpunkttemperatur ¢ -77,65 0,01 °C
Trippelpunktdruck p; 0,061 0,00612 bar
Siedepunkt bei Umgebungsdruck -33,34 99,99 °C
Dichte des Sattdampfes p (20 °C) 6,7 0,017 kg/m’
Verdampfungsenthalpie r (20 °C) 1186,55 2454,87 kJ/kg
Volumetrische Kilteleistung ¢, (20 °C) 7947,95 42,48 kJ/m?

Als Nachteil ist hingegen die Giftigkeit und Brennbarkeit von Ammoniak anzufiihren. Aufgrund
des sich wiihrend des Betriebs einstellenden Uberdrucks muss auch beim Stoffpaar Ammoni-
ak/Wasser auf die Dichtigkeit der Anlage geachtet werden. Des Weiteren muss fiir eine ausrei-
chende Beliiftung am Aufstellungsort gesorgt werden. Da Ammoniak jedoch schon in geringsten
Mengen einen sehr starken Geruch entwickelt (Wahrnehmungsgrenze bei 5 ppm bzw. 3,5 mg/m?>
(Eurammon, 2011)), kann diese Eigenschaft als Warnmechanismus gesehen werden. Ammoniakver-
giftungen (Vergiftungserscheinungen ab 2500 ppm bzw. 1750 mg/m?> (Eurammon, 2011)) sind aus
diesem Grund dufBerst selten.

Bei Verwendung von Ammoniak sowie wéssriger Losung von Ammoniak ist zusétzlich auf die in der
Anlage verwendeten Werkstoffe zu achten. Da Kupfer und Messing gegen Ammoniak unbestindig
sind, diirfen diese Werkstoffe nicht fiir Rohrleitungen, Armaturen oder Dichtelemente verwendet
werden. Stahlelemente diirfen nur unter Zugabe von Korrosionsinhibitoren zur Anwendung kommen.
Bei Betrieb ohne Zusatzstoffe konnen Edelstahlbauteile verbaut werden. Zur Abdichtung kann
Teflon (PTFE) verwendet werden. (Zetzsche, 2012)

Die Verwendung des Arbeitsstoffpaares Ammoniak/Wasser hat zusitzlich Auswirkungen auf die
Ausfiihrung der Anlage. Wihrend bei der Verwendung fliichtiger Losungsmittel die Absorption
im Absorber keine Probleme bereitet (komplette Aufnahme des Kiltemittels im Losungsmit-
tel), ist dies bei der Austreibung im Generator nicht génzlich moglich. Die in den Generator
eintretende Fliissigkeit stellt keinen Reinstoff dar, sondern ein zeotropes Zweistoffgemisch. Zur
besseren Verstindlichkeit des Verdampfungsvorgangs eines zeotropen Zweistoffgemisches ist in
Abbildung 2-3 dieser Vorgang in einem T-x-Diagramm dargestellt.

Als Reinstoff weist jeder der beiden Bestandteile A bzw.B eine konstante Siedetemperatur bei kon-
stantem Druck auf. Die Siedetemperatur des Stoffes A liegt dabei hoher als jene des Stoffes B. Diese
sind im Diagramm mit 74 und 7p gekennzeichnet. Je nach Zusammensetzung (x) der Fliissigkeit
andert sich daher auch die Siedetemperatur des Gemisches. Die Zusammensetzung (Konzentration)
errechnet sich dabei, in Bezug auf die Abbildung 2-3, wie in GI. 2-1 dargestellt.

mp MNH,

x= Gl. 2-1

Mges mp,o + MNH;

Der konzentrationsabhingige Verlauf der Siedepunkte ist durch die Siedelinie (boiling line) im
Diagramm verdeutlicht. Dabei ist erkennbar, dass mit zunehmendem Anteil des schwerer sie-
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Abbildung 2-3: Verdampfungsprozess eines Stoffgemisches in einem T-x-Diagramm (Herold et al., 1996)

denden Bestandteils (sinkendes x), der Siedepunkt des Gemisches steigt. Fiir die Erkldrung des
Verdampfungsvorgangs eines zeotropen Zweistoffgemisches werden im Diagramm die verschie-
denen Beschriftungen mit Apostrophen gekennzeichnet. Mit einem Apostroph gekennzeichnete
Variablen sind der Fliissigphase, jene mit zwei Apostrophen der Dampfphase zuzuordnen. Zunichst
wird die unterkiihlte Fliissigkeit (subcooled liquid) in Punkt 1” bei gegebener Zusammensetzung (x})
auf die entsprechende Siedetemperatur (77) in Punkt 2° gebracht. Sobald der Siedepunkt erreicht ist,
beginnt das Fliissigkeitsgemisch zu verdampfen. Durch die geringere Siedetemperatur des Stoffes
B entsteht ein Dampfgemisch, das zum GroBteil aus dem Stoff B und zu einem geringen Anteil
aus dem Stoff A besteht. Die Zusammensetzung des Dampfes ist dabei durch den Punkt 2" auf
der Taulinie (dew line) dargestellt. Dass nicht nur der Stoff B verdampft, bei dem eindeutig die
Siedetemperatur des Reinstoffes iiberschritten wurde, liegt daran, dass der Stoff A ebenfalls einen
Dampfdruck in der Gasphase besitzt. Dadurch, dass stets ein thermodynamisches Gleichgewicht
zwischen der Dampf- und Fliissigphase vorherrschen muss, geht nicht nur der leichter siedende, son-
dern auch der schwerer siedende Anteil in die Gasphase iiber. Dieser Effekt nimmt mit zunehmender
Temperatur zu und ist durch Punkt 3 verdeutlicht, der sich inmitten des Zweiphasengebiets befindet.
Bei der Temperatur 73 hat der entstehende Dampf die Zusammensetzung des Punktes 3”. Wie hier
erkennbar, nimmt mit steigender Temperatur der Anteil des Stoffes B ab (x < x/). Analoges gilt
fiir die noch nicht verdampfte Fliissigkeit. Durch die anfiangliche Verdampfung groBerer Mengen
des leichter siedenden Bestandteils nimmt im Verlauf die Konzentration der Fliissigkeit allmahlich
ab (x§ <x5). Mit fortschreitender Verdampfung wandern somit die Zustandspunkte der Gasphase
entlang der Taulinie und jene der Fliissigphase entlang der Siedelinie. Dies geht so lange vonstatten,
bis der Punkt 4” erreicht wird. In diesem Punkt hat der Dampf die gleiche Zusammensetzung
wie die unterkiihlte Fliissigkeit (x} = x}). Der letzte Fliissigkeitstropfen hat dabei die in Punkt 4°
vorherrschende Zusammensetzung (x;). Bei weiterer Temperaturerhdhung (Punkt 57) liegt der
Dampf in iiberhitztem Zustand vor. Die bei der Verdampfung eines zeotropen Stoffgemisches bei
konstantem Druck auftretende Temperaturdifferenz (¢4 — t,) wird Temperaturgleit genannt. Fiir die
Kondensation eines zeotropen Zweistoffgemisches lauft dieser Vorgang in der entgegengesetzten
Richtung ab. Dabei beginnen, beim Erreichen der Taulinie, die ersten Fliissigkeitstropfen aus der
Gasphase auszukondensieren.

10
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Da fiir die Funktion der Absorptionsanlage sowohl ein dampfformiger Massenstrom fiir den Kil-
temittelkreislauf, als auch ein fliissiger Massenstrom fiir den Losungsmittelkreislauf notwendig
ist, muss die Temperatur fiir den Austreibungsvorgang stets zwischen den beiden Siedetempera-
turen der Reinstoffe liegen. Bei der Verwendung des Stoffpaares Ammoniak/Wasser bleibt bei
der Desorption somit ein geringer Anteil von Wasser im Kiltemittelmassenstrom zuriick, der als
., verunreinigung* angesehen werden kann und negative Auswirkungen auf die Anlagenleistung
hat. Ein hoher Wassergehalt im Kiltemittelmassenstrom fiihrt zu einem gesteigerten Tempera-
turgleit im Verdampfer und damit zu einem Absinken des Verdampfungsdrucks, was wiederum
negative Auswirkungen auf die Kélteleistung und die Leistungszahl der Anlage hat (Kahn, 1995).
Insbesondere bei niedrigen Verdampfungstemperaturen hat dies einen grof8en Einfluss, wodurch
es notwendig wird, den Kéltemitteldampf moglichst gut von Wasser zu befreien (Zetzsche, 2012).
Zur , Kiltemittelreinigung* (NH3-,,Aufkonzentration*) stehen verschiedene Anlagenkomponenten
bereit, die in den Wiarmepumpenkreislauf integriert werden konnen. Hierbei handelt es sich um
die Rektifizierkolonne (REC) und den Dephlegmator (DEP). Laut Kahn (1995) wird es dadurch
moglich, ein Dampfgemisch mit einem Ammoniakanteil von x = 0,998 zu erhalten. Die Funkiti-
onsweise dieser beiden Anlagenkomponenten sowie aller anderen prozessrelevanten Bauteile der
Anlage werden in Kapitel 3 niher erldutert.

Fiir einen angepassten Einsatz der Arbeitsstoffpaarungen konnen Zusatzstoffe in den Kreislauf
eingebracht werden. Diese Stoffe nehmen Einfluss auf den Dampfdruck und bewirken dadurch
ein Erhohen bzw. Absenken der Siedetemperatur im Vergleich zum Ausgangsgemisch. Bei gege-
bener Austreibungstemperatur im Generator konnen so bessere Effizienzen erzielt werden. Die
Zusatzstoffe, bei Gebrauch des Stoffpaares Ammoniak/Wasser, umfassen verschiedene Salze oder
Hydroxide. Zu den siedetemperaturerhohenden Zusatzstoffen zéhlen LiBr, LiCl und LiNOs, zu den
siedetemperaturherabsetzenden die Stoffe NaOH, KOH und LiOH. (Steiu et al., 2009)

2.3.1 Berechnung der Mischungswirme

Wie bereits in Kapitel 2.1 beschrieben, werden wéhrend des Absorptionsvorganges betrdchtliche
Wirmemengen frei, die fiir die Erhitzung des Heizungswassers genutzt werden konnen. Der Vorgang,
durch den dieser Effekt hervorgerufen wird, wurde in Kapitel 2.2 niher erldutert. Die Berechnung
dieser frei werdenden Wirmemenge, die in der Fachliteratur als Mischungswérme bezeichnet wird,
soll nun néher ausgefiihrt werden.

Die Mischungswirme (A1) ist i.d.R auf 1 kg des aufzuldsenden Stoffes (Kiltemittel) zu beziehen.
Unter der Annahme, dass fiir diesen Vorgang eine sehr grofle Losungsmittelmenge zur Verfligung
steht, damit es nach der Absorption zu keiner merkbaren Konzentrationsdnderung kommt, beschrieb
Niebergall (1981) die Mischungswirme als jene Wirmemenge, die zu- oder abgefiihrt werden muss,
damit nach kompletter Auflosung des Kéltemittels die Ausgangstemperatur des Losungsmittels (¢,;)
wieder erreicht wird. Die Berechnung der spezifischen Mischungswirme kann dabei durch die
Berechnung von vier Teilwidrmen (Gl. 2-2) erfolgen. Jeder Teilwédrme liegt dabei ein Teilvorgang
der Absorption zugrunde.

E
h™ = Cp,ref,vap ' (tref,sh - tref,sat) rref - Cp,ref,liq . (tsol - tref,sat) l Gl. 2-2
~ - v~

1 2 3 4

1. Abkiihlen des iiberhitzten Kéltemitteldampfes (¢, 7 s,) auf Séttigungstemperatur (. f s4r) bei
entsprechendem Druck. Fiir die Berechnung dieser Teilwédrme wird die spezifische Wiarmeka-
pazitit des Kiltemitteldampfes benotigt (¢ ref,vap)-

2. Kondensation des gesittigten Kéltemitteldampfes. Die Variable r,. s steht dabei fiir die Ver-
dampfungsenthalpie (Verdampfungswirme) wihrend der Kondensation.
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2 Grundlagen

3. Erwidrmung des verfliissigten Kéltemittels auf die Temperatur des Losungsmittels (z,;). Bei
der fiir die Wiarmeberechnung benotigte spezifische Wirmekapazitit handelt es sich um jene
des verfliissigten Kéltemittels (¢, e .1ig)-

4. Vermischung des fliissigen Kéltemittels mit dem Losungsmittel, wobei die Losungswirme /
frei wird oder zugefiihrt werden muss.

Aufgrund dhnlicher Werte der spezifischen Wirmekapazitit des Kéltemitteldampfes ¢, re f vap SOWiE
der spezifischen Wirmekapazitit des fliissigen Kéltemittels ¢, .7 /iy kOnnen oftmals die Betrige
der Teilwédrmen 1 und 3 aus Gl. 2-2 vernachlissigt werden (Niebergall, 1981). Fiir den Erhalt der
spezifischen Mischungswirme vereinfacht sich dadurch die Berechnung wie in GI. 2-3 dargestellt.

hE = rpep+1 Gl. 2-3

Die Losungswirme [ ist dabei fiir den Absorptionsvorgang von grofler Bedeutung. Hierbei ist
anzumerken, dass fiir alle Arbeitsstoffpaare bei Absorptionsanwendungen die Losungswérme stets
positiv ist. Allerdings zeigt sich, dass diese von der Kéltemittelkonzentration im Losungsmittel
abhiingig ist. Dieser Zusammenhang wird im Diagramm in Abbildung 2-4 fiir das Arbeitsstoffpaar
Ammoniak/Wasser sowie fiir weitere Arbeitsstoffpaarungen dargestellt. Hierin ist ersichtlich, dass
mit zunehmender Konzentration des Losungsmittels (£) die Losungswiirme fiir jedes einzelne
Arbeitsstoffpaar abnimmt. Fiir das Arbeitsstoffpaar Ammoniak/Wasser betrigt die Losungswérme /,
bei einer Konzentration des Losungsmittels §& = 0 (siche Abbildung 2-4), bis zu ca. 70 % der
Verdampfungswirme r,.r bezogen auf 20 °C (siehe Tabelle 2-1).

1800 -
r a Ammoniak-Wasser
L |
1600 - i b = = Ammoniak-Lithiumnitrat
L
1 d == = Wasser-Kalilauge
1400 - : & = = Wasser-Natronlauge
i
— d\\kl
> L
= 1200
=
=
© 1000
2
o 800
o
c
=]
600
0
-
400
200
Hzo 0 T T T T T T T T NH3
LINO, o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1NH3
KOH Konzentration (&) [-] H,0
NaOH H.O

Abbildung 2-4: Losungswirme in Abhéngigkeit der Konzentration fiir verschiedene Arbeitsstoffpaare (Rieberer, 2014)
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2 Grundlagen

Wie bereits beschrieben, stellt die in Gl. 2-2 bzw. Gl. 2-3 definierte Mischungswirme eine spezifi-
sche Grofle dar. Da bei eine Absorptionswarmepumpe allerdings eine kontinuierliche Absorption
stattfindet, wird fiir die spdtere Analyse der getitigten Messaufzeichnungen, Bezug auf die zeitlich
anfallende Mischungswirme (H%) genommen. Fiir die vereinfachte Form errechnet sich diese grund-
sitzlich, wie in Gl. 2-4 ersichtlich, durch die Multiplikation der spezifischen Mischungswirme (k%)
mit dem zugefiihrten reinen Kéltemittelmassenstrom (71 r). Bei L handelt es sich schlussendlich
um die zeitlich anfallende Losungswirme.

HE =it - hE = tityep - (Frep +1) = ity Frep + L Gl. 2-4

2.3.2 Ammoniak/Wasser Losungsfeld des
Absorptionswirmepumpenprozesses

Wihrend fiir die Darstellung des Arbeitsprozesses von Kompressionswidrmepumpen das T-s-
Diagramm oder log(p)-h-Diagramm geniigt, sind diese fiir die Darstellung des Absorptionswirme-
pumpenprozesses unzureichend. Eine wesentliche Grofle des Absorptionswiarmepumpenprozesses
ist die NH3-Konzentration des Sorptionsmittels (Losungsmittel), die in den zuvor erwihnten Dia-
grammen allerdings nicht einfach mit einbezogen werden kann. Aus diesem Grund bendtigt man
ein Zustandsdiagramm, welches neben zwei thermodynamischen Zustandsgrof3en ebenfalls die
Konzentration beriicksichtigt. Hierfiir hat sich das log(p)-1/T-Diagramm als niitzlich erwiesen,
worin die verschiedenen Konzentrationen als Parameterlinien bei Sattigungszustand eingetragen
sind. Dieses Diagramm stellt somit die Beziehung zwischen Druck, Temperatur und Konzentration
bei Sittigungszustand dar und wurde von Nesselmann (1934) als Losungsfeld bezeichnet.

Die fiir die Darstellung des Diagramms benoétigte Beziehung kann nach Niebergall (1981) durch die
Ableitung der Clausius-Clapeyron’schen Zustandsgleichung erfolgen. Die nach dieser Ableitung
erhaltene Beziehung ist in GI. 2-5 angefiihrt.

hE Fref 41

[ —a—b-—=a—>b Gl. 2-5
n(p)=a T a T

Die in der Gleichung auftretenden Konstanten a und b sind durch das Arbeitsstoffpaar vorgegeben
und konnen iiber zwei bekannte Punkte (z.B. Druck und Temperatur am Trippelpunkt bzw. kritischen
Punkt) bei der jeweiligen Konzentration (&) berechnet werden. Die Variable hE steht weiters fiir die
Mischungswirme, die sich fiir eine vereinfachte Berechnung aus der Verdampfungswirme r des
reinen Kéltemittels und der Losungswirme [ zusammensetzt. Diese vereinfachte Berechnungsart der
Mischungswirme sowie die erweiterte Form wurden bereits in Kapitel 2.3.1 nédher beschrieben.

Weitere Voraussetzungen fiir die Erstellung des Diagramms sind, dass der Wert der Mischungs-
wirme h* temperaturunabhiingig ist (weiterhin Abhingigkeit von der Konzentration &) und, dass
beim Austreiben des Kéltemittels kein Losungsmittel mitverdampft wird (verschwindend geringer
Dampfdruck des Losungsmittels). (Niebergall, 1981)

Die duBersten Dampfdruck- bzw. Siedelinien (Konzentrationslinien) des log(p)-1/T-Diagramms
stellen jene fiir die Reinstoffe des Gemisches dar (Ammoniak: & = 1; Wasser: & = 0). Aufgrund
des niedrigeren Siedepunktes des Ammoniaks, verglichen mit jenem von Wasser, ist die Konzen-
trationslinie des Ammoniaks immer auf der linken Seite des Diagramms eingetragen, wohingegen
jene des Wassers auf der rechten Seite zu finden ist. Die Konzentrationslinien von Gemischen sind
dadurch zwischen den beiden Konzentrationslinien der Reinstoffe positioniert.

Bei der Betrachtung der GIl. 2-5 ist erkennbar, dass die Neigung der Konzentrationslinie von
der Mischungswirme hf abhingt. Dies ist allerdings nicht die einzige Variable, die Einfluss
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2 Grundlagen

auf die Neigung der Parameterlinie hat. Die fiir den Erhalt dieser Gleichung vorangegangenen
Berechnungen beinhalten ebenfalls die Gaskonstante R, die in Beziehung mit dem Molekulargewicht
steht. Da im betrachteten Fall das Molekulargewicht von Ammoniak und Wasser nahezu ident ist
(siehe Tabelle 2-1), iibt dies allerdings nur einen sehr geringen Einfluss aus.

Fiir den Verlauf der Parameterlinien, sowohl fiir Reinstoffe als auch Gemische gilt, je hoher die
Mischungswirme h”, desto steiler die Konzentrationslinie. Da die Losungswirme [ durch den
Absorptionsprozess gebildet wird, spielt fiir Reinstoffe ausschlieBlich die Verdampfungswirme r
eine Rolle. Wie aus Tabelle 2-1 ersichtlich, ist die Verdampfungswirme von Wasser in etwa doppelt
so grof3 wie jene von Ammoniak. Die Konzentrationslinie des reinen Wassers ist damit steiler als
die des reinen Ammoniaks.

Wie bereits zuvor erwéhnt, hat fiir Gemische die jeweilige Losungswirme [/ groen Einfluss auf die
Verldufe. In Abbildung 2-5 sind hierzu die verschiedenen Moglichkeiten der Parameterlinienverlidufe
bei Sittigungszustand einer allgemeinen Konzentration (1 > &£ > 0) im Vergleich mit jener von
reinem Ammoniak (§ = 1) dargestellt.

r—*ﬂ!——?l
|

)

lgp ~—~
gp —

a l=10 b - ¢ =g

Abbildung 2-5: Zusammenhang der Losungswirme und Neigung der Konzentrationslinien im log(p)-1/T-Diagramm
(Niebergall, 1981)

Wie Fall a in Abbildung 2-5 zeigt, verliuft, bei Erhohung der Mischungswirme h% durch eine posi-
tive Losungswérme /, die Konzentrationslinie des Gemisches steiler als jene des reinen Kiltemittels.
Fall b zeigt einen parallelen Verlauf der beiden Parameterlinien, wenn keine Losungswirme frei
wird und Fall ¢ einen flacheren Verlauf durch die Reduzierung der Mischungswirme 4% aufgrund
einer negativen Losungswirme /.

Die unterschiedlichen Bereiche, die die Losungswidrme [ durch verschiedene Gemischarten anneh-
men kann, haben zudem Einfluss auf die Temperaturdifferenz bei konstant gehaltenem Druck. Dies
ist in Abbildung 2-5 jeweils mit Az gekennzeichnet. Diese Temperaturdifferenz gibt Aufschluss
tiber die Eignung gewisser Varianten an Kélte- und Losungsmitteln. Fiir die Verwendung von
Ammoniak/Wasser gilt, aufgrund der beim Absorptionsprozess frei werdenden Losungswirme [,
der Fall a.

In Abbildung 2-6 ist das Losungsfeld des Stoffpaares Ammoniak/Wasser mit einem beispielhaften,
idealisierten Absorptionswarmepumpenprozess dargestellt. Die durchgezogenen roten Parameterli-
nien kennzeichnen dabei die Siedelinien der verschiedenen Konzentrationen, die unterbrochenen
blauen Linien die jeweiligen Taulinien. Der sich bei diesem Prozess einstellende Kéltemittel- (links)
und Losungsmittelkreislauf (rechts) ist im Diagramm jeweils durch Pfeile verdeutlicht.

Fiir die Einzeichnung des Absorptionswiarmepumpenprozesses in das Losungsfeld aus Abbildung
2-6 sind zundchst die Verfliissigungs- (Pkt. 6) sowie die Verdampfungstemperatur (Pkt. 7) von
besonderer Bedeutung. Der Kondensations- und Verdampfungsprozess beziehen sich jeweils auf den
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Abbildung 2-6: Ammoniak/Wasser Losungsfeld einer 1-stufigen Absorptionswiarmepumpe (Conde, 2014)

Kiltemittelkreislauf. Aufgrund des Zusammenhangs von Druck, Temperatur und Konzentration bei
Siattigungszustand innerhalb dieses Diagramms, kann, bei gegebener Senken- und Quellentemperatur
(tsink BZW. tsource), in Kombination mit der Kéltemittelreinheit, der sich ergebende Hoch- (pcon) und
Niederdruck (pgy4) bestimmt und eingezeichnet werden. Fiir die Darstellung und die einfachere
Erkldrbarkeit des Absorptionskreislaufes im Losungsmittelfeld wird dabei von reinem Kiltemittel
(xrer = 1) im Kiltemittelkreislauf ausgegangen. Durch diese Annahme kann der Kondensations-
sowie Verdampfungsvorgang nicht nur bei konstantem Druck, sondern ebenso bei konstanter
Temperatur vonstatten gehen, wodurch diese Vorgidnge als Punkte im Losungsfeld (Pkt. 6 und 7)
darstellbar sind. Diese Annahme ist allerdings bei realen Absorptionsvorgidngen nicht zulissig.

Wie bereits in Kapitel 2.3 beschrieben, kann durch den Austreibungsprozess kein reiner Kaélte-
mitteldampf erhalten werden. Durch den unreinen Kéltemittelmassenstrom muss wéhrend der
Verfliissigung ein Zweiphasengebiet durchlaufen werden, wobei es zu einer Temperaturinderung
(Temperaturgleit) des Kiltemittelmassenstroms kommt. Dieser Effekt tritt ebenso im Verdampfer
auf. Da allerdings im Losungsfeld nur Séttigungszustidnde darstellbar sind, wire fiir die Vorgéinge
im Kondensator und Verdampfer die Darstellung als Punkte nicht moglich. Das Diagramm miisste
um eine dritte Dimension erweitert werden, damit auch nichtgesittigte Zustidnde beriicksichtigt
werden konnten. Die sich beim Kondensations- und Verdampfungsvorgang einstellenden Driicke
geben nun die Driicke des gesamten Austreibungs- (pcoy) sowie Absorptionsprozesses (pgeya)
vor. Der Austreibungsvorgang ist dabei durch die Linie 2-3, der Absorptionsvorgang durch die
Linie 7-1-4 dargestellt. Das vollstindig verdampfte Kéltemittel aus dem Verdampfer (Pkt. 7) wird
dabei der armen Losung (Pkt. 4) zugefiihrt. Nach Niebergall (1981) kann, bei Annahme einer
parallelen Zuleitung des Wassers der Wirmesenke, fiir den Kondensator als auch den Absorber,
die gleiche Temperatur fiir die jeweiligen Teilvorgiinge (Pkt. 6 und 1) angenommen werden. Uber
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diese Temperatur sowie den durch den Verdampfungsprozess vorgegebenen Druck, kann nun die
Konzentration der reichen Losung (Pkt. 1) bestimmt werden. Dieser Punkt entspricht damit dem
Austrittszustand der reichen Losung aus dem Absorber. Im Anschluss wird die reiche Losung durch
die Losungsmittelpumpe von Nieder- auf Hochdruck befordert. Dieser Vorgang fithrt zum Zustand
der reichen Losung vor dem Eintritt in den Generator (Pkt. 2). Wie bereits erwéhnt, zeigt die
Linie 2-3 den gesamten Austreibungsvorgang. Die Austreibungsendtemperatur tggy (Pkt. 3 bzw.
Pkt. 5) ergibt sich dabei durch die Heizmitteltemperatur. Im Idealfall wire die Austreibungsendtem-
peratur gleich der Heizmitteltemperatur. Real wird sich allerdings eine Gridigkeit zwischen diesen
beiden Temperaturen einstellen. Liest man nun den sich ergebenden Wert der Siedelinien (rot) bei
Generatortemperatur und Hochdruck ab, so erhilt man die Konzentration der armen Losung (Pkt. 3).
Liest man hingegen den Wert fiir die Taulinien (blau) ab, so erhilt man die Konzentration des
Kiltemittelmassenstroms (Pkt. 5). Die Konzentrationslinie des Kiltemittelmassenstroms ist hierzu
in Abbildung 2-6 hervorgehoben. Dies wire somit jene Konzentration, die sich tatsédchlich durch den
Austreibungsvorgang ergeben, den Kéltemittelkreislauf durchstromen und so zu Temperaturverian-
derungen wihrend der Kondensation und Verdampfung fithren wiirde. Die Konzentration der armen
Losung bleibt durch die anschliefende Drosselung konstant und ergibt durch den im Verdampfer
vorgegebenen Niederdruck die Temperatur der armen Losung vor der Absorption (Pkt. 4).

2.3.3 Auswirkungen des Temperaturgleit zeotroper Gemische auf
Verdampfer und Kondensator

Wie bereits fiir den Verdampfungsvorgang eines zeotropen Zweistoffgemisches in Kapitel 2.3
beschrieben, stellt sich fiir eine (vollstindige) Verdampfung ein Temperaturgleit ein. Gleiches gilt fiir
den Kondensationsvorgang zeotroper Gemische. Im Folgenden soll der Einfluss sich verindernder
Konzentrationen und Veridnderungen des Drucks auf die Wirmeleistung des Verdampfers (EVA)
und Kondensators (CON) niher betrachtet werden.

Hierfiir wurden die Temperaturverldufe des Kiltemittelgemisches (ref) bei Variation der Kalte-
mittelkonzentration (x,.r) oder des Drucks (peva bzw. pcoy) sowie die Temperaturverldufe der
Wirmequelle (EVA) bzw. Wiarmesenke (CON) mit Hilfe von EES (2018) berechnet. In diesem
Berechnungsprogramm ist dazu fiir das Stoffgemisch Ammoniak/Wasser eine Stoffdatenbank von
Ibrahim und Klein (1993) hinterlegt, die neben den Werten bei Sittigungszustand (gesattigt fliis-
sig bzw. gesittigt dampfformig) zusitzlich den unterkiihlten und iiberhitzten Bereich sowie das
Zweiphasengebiet abdeckt. Die Ergebnisse wurden anschliefend in einem ¢/ Q-Diagramm darge-
stellt. Die Wiarmestrome (QEVA/CON = Vl"lref . (href,EVA/CON,au; — href,EVA/CON,in)) sind dabei als
Verhiltnis zur jeweils maximal auftretenden Warmemenge (Q,,) aufgetragen. Da Konzentrati-
onsveridnderungen, Druckverinderungen und Massenstromveridnderungen bei realen Anlagen stets
gleichzeitig auftreten und somit alleinige Verinderungen der Kiltemittelkonzentration bzw. des
Drucks nicht moglich sind, verstehen sich die nachfolgenden Diagramme als eine rein theoretische
Betrachtung.

Verdampfer (EVA)
Um die Berechnung des Temperaturgleits zu ermdglichen, mussten im Vorhinein einige Annahmen
getroffen werden. Hierzu zihlen:

e Konstanter Kéltemittelmassenstrom (7, r = konst.)

e Konstante wirmequellenseitige Temperaturen am Ein- und Austritt des Verdampfers
(tsource,EVA,in/out = konst.)
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e Konstante Temperaturdifferenz (Griadigkeit) zwischen Wirmequellenein- und Kiltemittelaus-
trittstemperatur (fsource EVA,in — tref,EVA, ot = Konst.)

e Konstante Temperatur am Verdampferaustritt (¢, r,con,our = konst.) und konstanter Hoch-
druck (pcon = konst.) vor Eintritt in die Kéltemitteldrossel

e Enthalpie  des  Kiltemittels vor dem  Eintritt in den  Verdampfer
(href.coNout = J(PCONstref.CON out-Xref)) entspricht der Enthalpie vor der Kiltemitteldrossel

(href,EVA,in - href,CON,out)
Zunichst sollen die Verlidufe des Temperaturgleits und die dabei auftretenden Verinderungen
der Verdampferleistungen bei verschiedenen Kailtemittelkonzentrationen (x,.r) betrachtet werden.

Fiir die Berechnung wurde dabei ein Niederdruck (pgy4) von 4 bar vorgegeben. Die durch die
Berechnung erhaltenen Ergebnisse sind in Abbildung 2-7 dargestellt.

PEVA — 4 bar
Lsource, EVA,out = 5°C Lsource, EVA,in = 8°C
Lsource EVA,in — z‘ref,EVA,omf =4K

[ [ [ [ [ [
[A'ource,EVA,in

Lsource,EVA,out

6 |
G < tref,EVA,out
o
5 Y |
S Xref = 0, 97
S 2f |
g Xpef = 0,985
& Lref EVA,in /

0 : -

Xrer = 0,998
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Abbildung 2-7: Verdampferleistung bei Variation der Kéltemittelkonzentration (x;. )

Wie in Abbildung 2-7 erkennbar, tritt die hochste Verdampferleistung bei der hochsten Kiltemit-
telkonzentration (x,.r = 0,998) auf. Die niedrige ,,Verunreinigung* mit Losungsmittel (Wasser)
fiihrt wihrend der Verdampfung dazu, dass zunéchst hauptsichlich Kiltemittel (Ammoniak) ver-
dampft. Dies ist durch die nahezu konstante Verdampfungstemperatur iiber einen weiten Bereich
(Q/ Omax =~ 0 — 80 %) gekennzeichnet. Erst kurz vor dem Verdampferaustritt kommt es zu einem
starken Temperaturanstieg, da im Verhiltnis immer mehr Losungsmittel verdampft werden muss. Mit
sinkender Kéltemittelkonzentration kommt es immer frither zu einem deutlichen Temperaturanstieg
wihrend der Wirmezufuhr. Da ein hoherer Anteil von Losungsmittel im Kéltemittelmassenstrom
vorliegt, wird bei der Verdampfung auch mehr vom Losungsmittel mitverdampft.

Bei einer Kiltemittelkonzentration von x,.y = 0,998 und einem Druck von 4 bar wiirde fiir eine
vollstindige Verdampfung eine Verdampfungsendtemperatur (¢,.f,£vA,out,vap,sar) VOn 26,8 °C be-
notigt werden. Bei gleichem Niederdruck nimmt, mit abnehmender Kiltemittelkonzentration, die
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dafiir bendtigte Temperatur zu. Fiir den Erhalt von Sattdampf bei einer Kiltemittelkonzentration von
Xrer = 0,97 wiire eine Verdampfungsendtemperatur von 60,8 °C notwendig. Wie in Abbildung 2-7
ersichtlich, weist die Kéltemitteleintrittstemperatur (. r,£va,in) Zudem eine Konzentrationsabhén-
gigkeit auf. Dabei zeigt sich, dass diese mit einer sinkenden Kiltemittelkonzentration ansteigt. Der
durch den Abfall der Kéltemittelkonzentration verursachte starke Anstieg der Verdampfungsendtem-
peratur fiir eine vollstdndige Verdampfung féllt um einiges hoher aus, als der damit einhergehende
Anstieg der Kiltemitteleintrittstemperatur. Durch die Erhohung dieser Temperaturdifferenz miisste
daher mehr Warme zugefiihrt werden, um eine vollstindige Verdampfung zu erreichen.

Aufgrund der durch die Gradigkeit vorgegebenen Kiltemittelaustrittstemperatur (4, r £va,our ), Kann
bei einem Niederdruck von 4 bar, selbst bei der hochsten Kéltemittelkonzentration (x,.r = 0,998),
keine vollstindige Verdampfung erreicht werden. Wie in Abbildung 2-7 gezeigt, nimmt wegen dem
hoheren Anteil an Losungsmittel bei sinkender Kéltemittelkonzentration, die zufiihrbare Wérme-
menge ab. Gleichzeitig bleibt damit ein immer hoherer Anteil an nichtverdampftem Losungsmittel
zuriick. Der Grad der Verdampfung kann dabei durch die Dampfziffer (g = rityap / ritges = f(p,t,x))
beschrieben werden. Der Wert der Dampfziffer kann somit einen Wert zwischen 0 (gesittigt fliis-
sig) und 1 (gesittigt dampfformig) annehmen. Am Austritt des Verdampfers ergibt sich so bei
gegebenem Niederdruck (pgya) und gegebener Temperatur (¢, £va,ou) bei der hochsten Kilte-
mittelkonzentration (x,.r = 0,998) eine Dampfziffer (g, rva,our) von 0,991, wohingegen sich
bei der niedrigsten Kiltemittelkonzentration (x,. = 0,97) nur mehr eine Dampfziffer von 0,852
ergibt. Bei niedrigen Kéltemittelkonzentrationen muss daher durch konstruktive Vorkehrungen ein
Ansammeln von Fliissigkeit im Verdampfer verhindert werden. Eine Moglichkeit, um trotzdem eine
vollstindige Verdampfung bei der vorgegebenen Kiltemittelaustrittstemperatur zu erreichen, wire
eine Verringerung des Niederdrucks, was zu einer Herabsetzung der Sattdampftemperatur fithren
wiirde. Eine Herabsetzung des Niederdrucks geht dabei mit einer Verringerung des Kéiltemittel-
massenstroms einher, was schlussendlich zu einer Verschlechterung der Anlageneffizienz fithren
wiirde. Fiir Absorptionsanlagen wird daher i.A. keine vollstindige Verdampfung angestrebt.

Als Niéchstes sollen hierzu die unterschiedlichen Verldufe des Temperaturgleits und die dabei zu-
fiihrbaren Warmemengen, bei sich verdndernden Werten des Niederdrucks (pgy4), ndher betrachtet
werden. Diese sind in Abbildung 2-8 dargestellt, wobei jeder einzelne Temperaturgleit bei einer
konstanten Kiltemittelkonzentration x,. = 0,998 ermittelt wurde.

Der in Abbildung 2-8 griin dargestellte Temperaturverlauf beim niedrigsten Niederdruck
(peva = 4 bar) entspricht dabei dem griinen Verlauf in Abbildung 2-7. Um die sich durch die
Gridigkeit ergebende kiltemittelseitige Verdampferaustrittstemperatur (Z.f, £va,our) ZU erreichen,
muss auch in diesem Fall, fiir den in griin dargestellten Temperaturverlauf, die hochste Wirmemenge
zugefiihrt werden.

Wie dargestellt, nimmt in der Folge, mit steigendem Niederdruck, die zufiihrbare Wiarmemenge
ab. Gleichzeitig kommt es zu einem Anstieg der Kéltemitteleintrittstemperatur (¢,.7,£va,in). Eine
Absenkung des Niederdrucks fiihrt nun zu dem bereits beschriebenen Effekt, dass ein hoherer Anteil
des Kiltemittelmassenstroms verdampft werden kann. So wiirde bei einer Kéltemittelkonzentration
von x,.r = 0,998 und einem Niederdruck von 4,8 bar fiir eine vollstindige Verdampfung (g = 1)
eine Temperatur von 30,5 °C benétigt. Bei einem Niederdruck von 4 bar hingegen die bereits zuvor
angefiihrten 26,8 °C. Mit einer vorgegebenen Verdampferaustrittstemperatur (. r, £va,our) von 4 °C
ergibt sich so bei einem Niederdruck von 4,8 bar eine Dampfziffer (g, rva,our) von 0,948. Bei
einer Herabsetzung des Niederdrucks auf 4 bar ergibt sich die bereits zuvor angefiihrte Dampfziffer
von 0,991.
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2 Grundlagen
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Abbildung 2-8: Verdampferleistung bei Variation des Niederdrucks (pgya)
Kondensator (CON)

Ebenso mussten fiir die Berechnung des sich am Kondensator ergebenden Temperaturgleits Annah-
men getroffen werden. Diese sollen im Folgenden aufgezihlt werden.

e Konstanter Kéltemittelmassenstrom (i, = konst.)

e Konstante wirmesenkenseitige Temperaturen am Ein- und Austritt des Kondensators
(t5ink,CON in/ our = konst.)

o Gesittigter dampfformiger bzw. fliisssiger Zustand des Kéltemittels am Ein- bzw. Austritt des
Kondensators (Qref,CON,in =1 bzw. dref,CON,out — 0)

Zu Beginn sollen die Auswirkungen unterschiedlicher Kiltemittelkonzentrationen (x,.r) auf den
Temperaturgleit am Kondensator sowie die dabei eintretenden Veridnderungen der abzufiihren-
den Wirmemengen niher ausgefiihrt werden. Der Hochdruck (pcon) wurde dabei konstant auf
13,5 bar belassen. Durch den Kondensator erfolgte zudem keine Unterkiihlung des Kiltemittels.
Die Ergebnisse sind hierzu in Abbildung 2-9 ersichtlich.

Wie in Abbildung 2-9 erkennbar, kann bei der niedrigsten Kéltemittelkonzentration (x,.r = 0,97)
die hochste Wiarmemenge, bei vollstindiger Kondensation des Kéltemittels, an die Wiarmesenke
abgefiihrt werden. Mit zunehmender Kiltemittelreinheit vermindert sich dieser Wert. Wihrend eine
geringe Kiltemittelkonzentration bei der Verdampfung negative Auswirkungen auf die zufiihrbare
Wirmemenge hat, so hat dies im Fall des Kondensators fiir die abzufiihrende Wirmemenge einen
positiven Effekt. Dies ist auf die hohere Temperatur am Eintritt in den Kondensator (¢,.,con,in)
zuriickzufiihren, welche fiir einen dampfformig gesittigten Zustand umso hoher sein muss, je nied-
riger die Kéltemittelkonzentration ist. Die Kéltemittelkonzentration hat ebenso einen Einfluss auf
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2 Grundlagen
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Abbildung 2-9: Kondensatorleistung bei Variation der Kiltemittelkonzentration (x,.y)

die Temperatur der geséttigten Fliissigkeit. Diese steigt mit abnehmender Kéltemittelkonzentration
an.

Ausgehend von der Temperatur am Eintritt in den Kondensator wird zunichst hauptséchlich Wasser
kondensiert, wobei es zu einem relativ raschen Anstieg der Konzentration im noch nicht konden-
sierten Kiltemitteldampf kommt. Dies ist durch einen steilen Temperaturabfall gekennzeichnet.
Fiir den Verlauf der Kiltemittelkonzentration x,.; = 0,97 ist dieser steile Temperaturabfall im
Bereich Q/ Qpax = 0 — 30 % ersichtlich. AnschlieBend kondensiert im flachen Bereich vorwiegend
Ammoniak, wobei es nur mehr zu einer geringen Zunahme der Kéltemittelkonzentration im Kélte-
mitteldampf kommt. Dieser Vorgang geht solange vonstatten, bis der komplette Kiltemitteldampf
kondensiert und ein gesittigt fliissiger Zustand erreicht wurde.

Schlussendlich erfolgt die Betrachtung des Temperaturgleits bei unterschiedlichen Werten des
Hochdrucks (pcon) aber einer konstant gehaltenen Kéltemittelkonzentration von x,.r = 0,998. Die
Ergebnisse aus der Berechnung sind hierzu in Abbildung 2-10 dargestellt.

Aufgrund der gleichen Werte der Kéltemittelkonzentration und des Hochdrucks handelt es sich
bei dem in Abbildung 2-10 in griin dargestellten Temperaturgleit um den gleichen Temperatur-
gleit welcher in Abbildung 2-9 ebenfalls in griin dargestellt ist. Bei der Analyse der Verlaufe bei
reiner Druckverdnderung fillt auf, dass mit zunehmendem Druck die Kondensationsendtempera-
tur (Zre £,CON,out,vap,sar) UNd somit die Austrittstemperatur des Kiltemittels aus dem Kondensator
(tref,cON our) zunimmt. Unter der Voraussetzung eines konstanten Kiltemittelmassenstroms nimmt
dabei gleichzeitig die abzufithrende Wiarmemenge an die Wirmesenke ab. Die Zunahme des
Drucks kann dabei mit einer zu kleinen Wirmeiibertragungsfliche erklidrt werden. Da selbst bei
einer theoretischen Betrachtung der Temperaturgleit des Kiltemittelgemisches niemals unter den
Temperaturverlauf der Warmesenke fallen kann, ist durch den ,,pinch point* (theoretischer Beriih-
rungspunkt der beiden Verldufe) der Hochdruck nach unten begrenzt. Somit konnte auch mit einer
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2 Grundlagen
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Abbildung 2-10: Kondensatorleistung bei Variation des Hochdrucks (pcon)

unendlich groen Wirmeiibertragungsfliche der Hochdruck nicht soweit gesenkt werden, sodass
die Kiltemittelaustrittstemperatur (¢, con,our) die Warmesenkeneintrittstemperatur (¢, con,in)
erreicht, um dadurch die iibertragbare Wirmemenge zu maximieren.
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3 Versuchsstandsbeschreibung

Zur Simulation des kéltemittelgekiihlten Abgaswérmeiibertragers (FlueHX) sollen mit Hilfe einer
Versuchsanlage die Auswirkungen einer hohen Kiltemitteleintrittstemperatur in den Absorber fiir
den Absorptionsprozess sowie das restliche Anlageverhalten niher untersucht werden. Dieses Kapi-
tel umfasst dabei die Beschreibung der realisierten Prozessfiihrung, der einzelnen prozessrelevanten
Anlagenkomponenten sowie die fiir die Messdatenaufzeichnung bendtigten Sensoren. Zusitzlich
wird die Regelung der Versuchsanlage nédher beschrieben.

3.1 Realisierte Prozessfiithrung

Fiir die Untersuchung der Auswirkungen auf die Prozessfiihrung durch eine Verdnderung der
Kiltemitteleintrittstemperatur in den Absorber, wurde eine Versuchsanlage im Labor des Instituts
fiir Warmetechnik (IWT) der TU Graz aufgebaut. Der Aufbau wurde dabei in Anlehnung an den
Versuchsaufbau eines bereits vollendeten Projekts (siehe Rieberer et al. (2010)) konzipiert, welches
ebenfalls am Institut fiir Wirmetechnik der TU Graz durchgefiihrt wurde. Das Anlagenschema des
Versuchsstands ist in Abbildung 3-1 dargestellt.
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Abbildung 3-1: Schematische Darstellungen des Kreislaufs der Versuchsanlage (Wagner und Rieberer, 2018b)

Im Generator (GEN) erfolgt zunichst die Austreibung des Kiltemittels aus der reichen Losung auf
hohem Druckniveau. Der Versuchsanlage wird an dieser Stelle Wéarmeenergie iiber einen eigenstin-
digen Wirmequellenkreislauf zur Verfiigung gestellt. Der (verunreinigte) Kaltemitteldampf, aber
auch die nichtverdampfte zuriickbleibende arme Losung werden im Anschluss der Austreibung in
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3 Versuchsstandsbeschreibung

den Sammelbehilter (SAC) gefiihrt. In der Folge wird Kéltemitteldampf weiter in Richtung der fiir
die Kiltemittelreinigung vorgesehenen Anlagenkomponenten (Rektifikationskolonne (REC) und
Dephlegmator (DEP)) gefiihrt. Aus diesem Grund ist der Generator neben dem Sammelbehilter
und unterhalb dieser Reinigungsvorrichtungen positioniert.

Wie bereits in Kapitel 2.3 beschrieben, wird wihrend der Austreibung ebenfalls Losungsmit-
tel (H,O) mitverdampft, welches das Kéltemittel ,,verunreinigt® und zu Leistungseinbu3en der
Anlage fiihrt. Um die negativen Auswirkungen durch den erhdhten Losungsmittelanteil im Kalte-
mittelmassenstrom zu reduzieren, wird dieser durch die Rektifikationskolonne (REC) und den
Dephlegmator (DEP) gefiihrt. Beide Anlagenkomponenten haben durch unterschiedliche Prinzipien
die Aufgabe, Losungsmittel aus dem Kiltemittelmassenstrom abzuscheiden und so dessen Reinheit
(NH3-Konzentration) zu erhohen. Die dafiir notwendigen Prinzipien werden in Kapitel 3.2 niher
ausgefiihrt. Der Dephlegmator ist dabei iiber der Rektifikationskolonne angeordnet und kann hinzu-
oder weggeschaltet werden. Die Rektifikationskolonne selbst ist in zwei Abschnitte gegliedert,die
durch den Zustrom der reichen Losung getrennt sind. Hierzu zédhlen die Auftriebssdule direkt
unterhalb des Dephlegmators sowie die Abtriebssdule, die sich ihrerseits unter der Auftriebssdule
befindet. Durch eine Variation der in die Abtriebssidule zustromenden Medien kann diese aktiviert
oder deaktiviert werden. Die Anordnung dieser beiden Vorrichtungen sowie die moglichen Schal-
tungsvarianten der Abtriebssdule der Rektifikationskolonne sind in den Abbildungen 3-2 und 3-3
dargestellt.
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Abbildung 3-2: Aktive Abtriebssédule der Rektifikati- Abbildung 3-3: Nicht aktive Abtriebssédule der Rekti-

onskolonne fikationskolonne

Die Abbildung 3-2 zeigt jene Schaltungsvariante, die fiir die Zuschaltung der Abtriebssiule not-
wendig ist. Der vom Sammelbehilter kommende Kiltemitteldampf tritt dabei am unteren Ende, die
reiche Losung vom Losungsmittelwidrmeiibertrager (SHX) am oberen Ende in die Abtriebssdule ein.
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3 Versuchsstandsbeschreibung

Der Kiltemittelmassenstrom und der Massenstrom der reichen Lésung werden so unter direktem
Kontakt im Gegenstrom gefiihrt. Bei nicht aktivierter Abtriebssdule (sieche Abbildung 3-3) erfolgt
die Zuleitung des dampfformigen Kiltemittels am oberen Ende der Abtriebssidule, wihrend die
reiche Losung am unteren Ende zugefiihrt wird. Ein direkter Kontakt der beiden Medien ist damit
nicht moglich. Bei aktiviertem Dephlegmator wird die abzufithrende Wirme zunéchst an einen
Wirmesenkenkreislauf fiir den Kondensator inkl. Dephlegmator (sieche Abbildung 3-1) und anschlie-
Bend iiber die Infrastruktur abgefiihrt. Die Wegschaltung dieser Vorrichtung gelingt dadurch, dass
der vom Kondensator kommende Wirmesenkenmassenstrom iiber einen Bypass am Dephlegmator
vorbei gefiihrt wird. Fiir die Auftriebssdule der Rektifikationskolonne gilt, dass erst durch einen
aktivierten Dephlegmator ein Reinigungseffekt eintritt. Die reiche Losung wird anschliefend am
unteren Ende des Aufbaus in Richtung Generator abgefiihrt.

Nach der Durchstromung des Dephlegmators gelangt der gesittigte dampfformige Kiltemittel-
massenstrom in den Kondensator (CON), in dem, durch Wirmeabfuhr an den Wiarmesenkenkreislauf
fiir den Kondensator inkl. Dephlegmator (siche Abbildung 3-1), eine Verfliissigung des Kaéltemittels
erzielt wird. Dem Wirmesenkenmassenstrom wird dabei die gesamte Wirme des Kondensationspro-
zesses zugefiihrt. Der Kondensator ist dabei an hochster Stelle des Anlagenkreislaufs positioniert.
Dies soll ein Befordern der kondensierten Fliissigkeit gegen die Schwerkraft oder einen Riick-
fluss in den Kondensator verhindern. Alle nachfolgenden Anlagenkomponenten sind damit tiefer
positioniert.

Anschlieend gelangt das kondensierte Kéltemittel in den direkt unterhalb des Kondensators posi-
tionierten Kéltemittelsammelbehilter (RAC). Die Kiltemitteldrossel (RTH) entspannt im Anschluss
das fliissige Kéltemittel auf das niedrige Druckniveau. Durch die Drosselung auf das niedrige
Druckniveau liegt der Zustand des Kéltemittels schlussendlich im Zweiphasengebiet und somit
teilverdampft vor.

Dieser Kiltemittelmassenstrom gelangt anschlieBend in den Verdampfer (EVA), wobei, durch
Zufuhr von Wirmeenergie auf niedrigem Temperaturniveau, eine moglichst komplette Verdampfung
angestrebt wird. Die dafiir notwendige Wirme wird iiber einen eigenen Wirmequellenkreislauf,
der von der Infrastruktur mit Wasser versorgt wird, bereitgestellt. Bei dem in der Versuchanlage
eingesetzten Verdampfer handelt es sich um einen eigens entworfenen Wirmeiibertrager. Das
beinahe komplett verdampfte Kéltemittel wird schlieBlich am unteren Ende des Verdampfers
abgefiihrt.

Mochte man nun die Auswirkungen auf den Absorptionsvorgang sowie das Anlagenverhalten
bei einem iiberhitzten Zustand des Kéltemittelmassenstroms vor der Absorption untersuchen, so
muss diesem zusitzlich Wirme zugefiihrt werden. Diese Wirmezufuhr wird an der Versuchsanlage
durch einen weiteren Warmeiibertrager realisiert (,,quasi FlueHX*). Die Wirme wird dabei durch
einen eigenstdndigen Wirmequellenkreislauf bereitgestellt. Bei Untersuchung des herkommlichen
Absorptionskreislaufs wird dieser zusitzliche Warmeiibertrager durch einen Bypass umgangen und
das Kiltemittel direkt nach der Verdampfung zum Absorber geleitet.

Bevor nun niher auf die Absorption eingegangen werden kann, muss zunéchst der Verlauf der armen
Losung niher betrachtet werden. Diese wird vom Sammelbehilter (SAC) nach dem Generator nach
unten in Richtung Losungsmittelwédrmeiibertrager (SHX) geleitet und iibertrigt in der Folge Wérme
auf den Massenstrom der reichen Losung. Die reiche Losung wird dabei, von der Losungsmittel-
pumpe (PUMP) kommend, zugefiihrt. So kommt es zu einer internen Wirmeriickgewinnung durch
Wirmeiibertragung von der armen auf die reiche Losung und damit zu einer Effizienzsteigerung
der Versuchsanlage. Die abgekiihlte arme Losung wird nachfolgend iiber die Losungsmitteldrossel
(STH) auf Niederdruck entspannt.

24



3 Versuchsstandsbeschreibung

Beim Absorptionsvorgang im Absorber (ABS) wird nun der Kiltemittelmassenstrom aus dem
Kiltemittelkreislauf der armen Losung zugefiihrt. Bei diesem Vorgang wird Wirme frei (siehe
Kapitel 2.3.1), die zunéchst an einen Wirmesenkenkreislauf und nachfolgend an die Infrastruktur
abgefiihrt wird. Beim Absorber handelt es sich ebenfalls um einen Wirmeiibertrager, der, dhnlich
dem Verdampfer, auch im Eigenbau hergestellt wurde. Der Kiltemittelmassenstrom wird dabei
entweder im beinahe vollstindig verdampften Zustand direkt vom Verdampfer oder im iiberhitzten
Zustand vom ,,quasi FlueHX* dem Absorber zugefiihrt. Die Zuleitung hierfiir befindet sich etwas
oberhalb des unteren Ende des Absorbers. Die arme Losung wird nach der Entspannung durch
die Losungsmitteldrossel am oberen Ende des Absorbers eingeleitet. Wihrend die arme Losung
innerhalb des Absorbers nach unten rinnt, steigt der Kiltemitteldampf nach oben auf. Der direkte
Kontakt der beiden Medien ermdglicht schlussendlich den Absorptionsprozess.

Die dadurch entstehende reiche Losung wird im Anschluss in einen Sammelbehilter (RSAC) gefiihrt.
Dieser hat die Aufgabe die Losungsmittelpumpe (PUMP) fiir die Druckerh6hung vom Nieder- auf
den Hochdruck mit ausreichend reicher Losung zu versorgen, um stationidre Anlagenzustinde zu
ermoglichen. Nach der Druckerh6hung durch die Losungsmittelpumpe wird die reiche Losung
schlussendlich dem Losungswérmeiibertrager zugefiihrt.

3.2 Komponenten der Versuchsanlage

Nachdem zuvor der Anlagenkreislauf der Versuchsanlage im Detail besprochen wurde, soll nun
niher auf die einzelnen Komponenten und deren Funktionsweise eingegangen werden.

Generator/Austreiber (GEN)

Aufgabe des Generators ist es, durch Wirmezufuhr, die reiche Losung so weit zu erhitzen, dass
sich das Kéltemittel durch Verdampfung vom Losungsmittel trennt. Eine Teilverdampfung, bei der
ausschlieBlich das Kéltemittel in den dampfférmigen Zustand iibergeht, ist dabei, aufgrund des
Partialdrucks des Losungsmittels, nicht moglich. Eine ndhere Ausfiihrung hierzu wurde bereits in
Kapitel 2.3 angefiihrt. Die Wirmezufuhr am Generator wird iiber einen eigenen Wirmequellen-
kreislauf realisiert.

Der fiir den Austreiber verwendete Plattenwérmeiibertrager stammt von der Fa. Alpha Laval (Typ:
AlfaNova 14-28H). Dieser verfiigt iiber 28 Platten mit einer Warmeiibertragungsflache von ca.
0,4 m? und wird im Gegenstrom durchstromt. (Alfa Laval, 2016a)

Losungsmittelsammelbehélter (SAC)

Fiir einen stationdren Betrieb der Anlage sind an unterschiedlichen Stellen Sammelbehélter positio-
niert. Beim Sammelbehilter nach dem Generator handelt es sich um den Losungsmittelsammelbehil-
ter (SAC), in dem die endgiiltige Auftrennung des Kéltemittelmassenstroms und des Massenstroms
der armen Losung stattfindet. Die arme Losung sammelt sich dabei im Bodenbereich an und kann so
in Richtung des Losungswérmeiibertragers abgefiihrt werden. Der Kéltemitteldampf oberhalb des
Fliissigkeitspegels der armen Losung wird in Richtung der Rektifikationskolonne geleitet. Das Fas-
sungsvermogen dieses Behilters betrdgt 1,5 /. Zur Aufnahme eines Pt100-Temperaturfiithlers wurde
der Behilter mit einer Tauchhiilse ausgestattet. Die Prinzipskizze des Losungsmittesammelbehilters
ist in Abbildung 3-4 dargestellt.
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Abbildung 3-4: Prinzipskizze des Losungsmittelsammelbehilter (SAC)

Rektifikationskolonne und Dephlegmator (REC/DEP)

Besonders bei hohen Austreibertemperaturen ist, fiir den Erhalt hoher NH3-Konzentrationen, eine
Prozesstiihrung iiber die Rektifikationskolonne sinnvoll. Der durch die Rektifikation hervorgerufene
,Reinigungseffekt” kann in jedem Fall durch einen nachgeschalteten Dephlegmator verbessert
werden. Bei niedrigen Austreibertemperaturen, knapp oberhalb der Siedetemperatur des reinen Kil-
temittels, reicht i.A. eine alleinige Durchstromung des Kéltemitteldampfes durch den Dephlegmator
(Rieberer et al., 2010). Einen Einfluss auf die Effizienz der Rektifikationskolonne nimmt allerdings
die Eintrittstemperatur der reichen Losung, die vom Losungswirmeiibertrager kommend zugefiihrt
wird. Liegt diese Temperatur nahe an der Generatortemperatur, kann dies, aufgrund der geringen
Temperaturdifferenz, zu einem ungeniigenden Reinigungseffekt in der Rektifikationskolonne fiihren.
Bei sinkenden Verdampfertemperaturen hingegen muss durch die Rektifikationskolonne und den
Dephlegmator eine moglichst hohe Kiltemittelreinheit ermoglicht werden (Zetzsche, 2012). Im
Bezug auf diese Arbeit ist allerdings vorwiegend die Untersuchung des Anlagenverhaltens bei
unterschiedlichen Prozessfithrungen der Grund, dass sowohl eine Rektifikationskolonne als auch ein
Dephlegmator in den Kreislauf integriert sind und getrennt voneinander hinzu- und weggeschalten
werden konnen.

Wie in Abbildung 3-5 links zu sehen ist, sind fiir die Versuchsanlage beide Reinigungsvorrichtungen
innerhalb eines Rohraufbaus iibereinander platziert. Der Dephlegmator befindet sich dabei am
oberen Ende oberhalb der Rektifikationskolonne. Durch eine Wéarmeabfuhr an die Warmesenke in
diesem Bereich kommt es zu einer Abkiihlung des von der Rektifikationskolonne aufsteigenden
Kiltemitteldampfes. Dadurch setzt ein Kondensationsvorgang ein, wobei das Kondensat zum
GroBteil aus Losungsmittel mit einem geringen Anteil an Kéltemittel besteht. Dies ist auf den
umgekehrten Effekt der Verdampfung eines Fliissigkeitsgemisches zuriickzufiihren, der bereits in
Kapitel 2.3 beschrieben wurde. Die Abscheidung des Losungsmittels erfolgt daher durch alleinige
Wirmeiibertragung.

Anders sieht dies fiir die Rektifikationskolonne aus, die aus zwei Abschnitten, der Auftriebs- und Ab-
triebsdule besteht (siehe Abbildung 3-2 bzw. 3-3). In beiden Abschnitten wird der Reinigungseffekt
durch eine Stoff- und Wirmeiibertragung erzielt, indem eine fliissige Phase mit dem Kiltemittel-
massenstrom in direkten Kontakt gebracht wird. Lediglich die dabei vorliegende fliissige Phase
unterscheidet sich in diesen Abschnitten. Bei der fliissigen Phase in der Auftriebssidule handelt es
sich um das bei der Dephlegmation anfallende Kondensat, das, schwerkraftbedingt, nach unten flief3t
und den Kiltemittelmassenstrom abkiihlt. Durch den direkten Kontakt der beiden Medien kommt
es neben der Wirmeiibertragung auch zu einer Stoffiibertragung. Dies bedeutet somit, dass der
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Reinigungseffekt in der Auftriebssédule der Rektifikationskolonne ausschlielich bei hinzugeschal-
tenem Dephlegmator genutzt werden kann. Die notwendige fliissige Phase der hinzugeschalteten
Abtriebsiule der Rektifiktionskolonne ist die vom Losungswirmeiibertrager kommende reiche
Losung. Auch hier kommt es durch den direkten Kontakt der beiden Medien zu einer Stoff- und
Wirmeiibertragung. Ist der Dephlegmator im Anlagenkreislauf hinzugeschaltet, wird das durch den
Dephlegmator anfallende Kondensat in der Abtriebssédule der Rektifikationskolonne mit der reichen
Losung, die innerhalb des Abtriebteils nach unten rinnt, vermischt. Die Konzentration der reichen
Losung nach der Rektifikationskolonne hat somit eine geringfiigig abweichende Konzentration
von der vom Losungswirmeiibertrager zustromenden reichen Losung. I.d.R. kommt es somit zu
einer geringfiigigen Erhohung des Massenstroms der reichen Losung und zu einer Herabsetzung der
Konzentration. Schlussendlich wird die reiche Losung am unteren Ende der Rektifikationskolonne
in Richtung Generator und der gereinigte Kéltemitteldampf Richtung Kondensator geleitet.

Fiir die Verbesserung des destillierenden Effekts gibt es fiir die Rektifikationskolonne (Auftriebs-
und Abtriebssdule) verschiedene Kolonnen-Einbauten. Der Einsatz von Fiillkorpern, geordneten
Packungen oder Boden hat zum Ziel, die Kontaktfliche der Phasen zu vergroBBern, die Verweilzeit
zu verlangern und durch eine gezielte Turbulenzeinbringung die Grenzschichten der Phasen zu
storen (Christen, 2010). Fiir die Versuchsanlage wurde eine Fiillkorperkolonne realisiert, die mit
Raschig-Ringen befiillt ist. Diese Bauart stellt die kostengiinstigste und einfachste Variante dar. In
Abbildung 3-5 ist hierzu die Konstruktionszeichnung der Rektifikationskolonne und des Dephlegma-
tors (a) abgebildet. Weiters sind in dieser Abbildung der Dephlegmator (b) und die Raschig-Ringe
als Fotos (c) dargestellt.
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Abbildung 3-5: Konstruktionszeichnung der Rektifikationskolonne und des Dephlegmators (a); Dephlegmator (b);
Raschig-Ringe (c) (Rieberer et al., 2010)
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Wie in Abbildung 3-5 (b) zu sehen , ist am obersten Ende des Rohraufbaus ein Tropfenabscheider
(feines Drahtgitter) platziert. Dieser soll ein Mitreilen von Losungsmitteltropfen so gut wie moglich
verhindern.

Kondensator (CON)

Wie bereits zuvor erldutert, ist der Kondensator (CON) fiir die Verfliissigung des gesittigten
dampfformigen Kiltemittelmassenstroms zustindig. Das dampfformige Kéltemittel tritt dabei
oben in den Kondensator ein, sodass wihrend des Kondensationsprozesses das Kondensat nach
unten flieBen und anschlieend in den Kiltemittelbehilter (RAC) geleitet werden kann. Die fiir
diesen Vorgang notwendige Wirmeabfuhr wird durch die Wirmeiibertragung an die Infrastruktur
bewerkstelligt.

Zum Finsatz kommt dabei ein Plattenwidrmetauscher der Fa. Alpha Laval (Typ:
AlfaNova 14-20H), der im Gegenstrom betrieben wird. Die Warmeiibertragung erfolgt tiber 20
Platten mit einer Wirmeiibertragungsfliche von ca. 0,3 m?. (Alfa Laval, 2016a)

Kiltemittelsammelbehiilter (RAC)

Durch den Kiltemittelsammelbehilter (RAC) wird sichergestellt, dass ausschlieBlich fliissiges
gesittigtes Kiltemittel die nachfolgende elektronisch geregelte Kaltemitteldrossel (RTH) erreicht.
Seitlich des 1,5 [ fassenden Kiltemittelbehilters wurde eine Tauchhiilse verbaut, um mit einem
Pt100-Temperaturfiihler die im Behilter vorherrschende Temperatur messen zu konnen.

Kailtemitteldrossel (RTH)

Durch die Kiltemitteldrossel (RTH) kann die Durchflussmenge des Kiltemittelmassenstroms (7, 1)
verdndert werden, wodurch es gleichzeitig zu einer Verinderung des Niederdrucks (pgy4) kommt.
Beides hat dabei Auswirkungen auf den sich am Verdampfer ergebenden Temperaturgleit.

Fiir den Versuchsstand kommt ein elektronisch gesteuertes Expansionsventil der Fa. Danfoss (2016)
zur Anwendung (Typ: AKVA 10). Der geschlossene Zustand entspricht dabei der Ausgangsstellung,
bei dem das Dichtelement (Ventilkolben) durch eine Druckfeder an die Dichtflichen gepresst wird.
Zum Offnen des Ventils wird der eingebaute Elektromagnet betiitigt, wodurch der Ventilkolben
entgegen der Federkraft angezogen wird und einen Massendurchfluss ermoglicht. Durch Vorgabe der
Offnungszeit innerhalb einer Periodendauer (6 s) kann so der gewiinschte Kiltemittelmassenstrom
eingestellt werden. Die Regelung der Offnungszeit erfolgt dabei mit einer Pulsweitenmodulation
(PWM) die in Kapitel 3.4.2 ndher beschrieben ist.

Verdampfer (EVA)

Wie bereits bei der Beschreibung des Arbeitsstoffpaares Ammoniak/Wasser in Kapitel 2.3 erwihnt,
ist es mit den zur Verfiigung stehenden Anlagenkomponenten (Rektifikationskolonne, Dephlegma-
tor) nicht moglich, einen komplett 16sungsmittelfreien Kéltemittelmassenstrom zu erzeugen. Ein
Teil des Ammoniaks wird vom Wasser gebunden und koénnte als Losung im Verdampfer zuriick-
bleiben, was unweigerlich zu einer Erhohung des Temperaturgleits mit gleichzeitig einhergehender
Verminderung des Niederdrucks und zur Leistungsverminderung fiihrt (Rieberer et al., 2010). Wih-
rend als Verdampfer oftmals Plattenwidrmeiibertrager zur Anwendung kommen, wurde im Fall der
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Versuchsanlage ein Fallfilmverdampfer realisiert, der ein einfaches Abfiihren der nichtverdampften
Losung an der tiefsten Stelle ermdglicht. Als Nachteil ist allerdings die gro3e Bauform zu nennen.
In Abbildung 3-6 wird der schematische Aufbau des zur Anwendung kommenden Verdampfers
gezeigt.
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Abbildung 3-6: Schema des Fallfilmverdampfers (Rieberer et al., 2010)

Der Aufbau des Fallfilmverdampfers setzt sich im Wesentlichen aus einem Aullenrohr, einem Innen-
rohr und einer Verteileinrichtung zusammen. Das Kiltemittel wird dabei iiber die Verteileinrichtung
und den Zwischenraum zwischen dem AufBlen- und Innenrohr Richtung Kiltemittelaustritt am
obersten Ende des Verdampfers zugefiihrt. Das Wasser der Wiarmequelle flie3t dabei im Gegenstrom
von unten nach oben.

Die Verteileinrichtung hat die Aufgabe, einen gleichméBigen Kéltemittelfallfilm auf der AuBenseite
des Innenrohres zu erzeugen. Wie im Detail A der Abbildung 3-6 dargestellt, ist die Verteileinrich-
tung am oberen Ende des Fallfilmverdampfers auf das konisch verjiingte Endstiick des Innenrohrers
aufgesetzt und verschweifit. Uber den Kiltemitteleintritt wird der Verteileinrichtung nun das fliissige
Kiltemittel zugefiihrt. Bereits in diesem Bereich kommt es zu einer Wirmeiibertragung zwischen
dem Wasser der Wirmequelle und dem Kiltemittel. In der Folge stromt das Kéltemittel in den
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unteren Teil der Verteileinrichtung und wird durch Bohrungen in diesem Bereich als Fliissigkeitsfilm
an die AuBenseite der Verteileinreichtung gefiihrt. AnschlieBend fliet dieser Fliissigkeitsfilm von
der Verteileinrichtung auf das Innenrohr und weiter Richtung Kéltemittelaustritt am unteren Ende
des Fallfilmverdampfers. Um eine bessere Benetzung der Oberfliche zu ermdéglichen sowie die
Wegstrecke des Kiltemittels nach unten zu verldngern, wurde an der Aufenflache des Innenrohres
zusitzlich ein Draht gewickelt, der die Funktion einer Wendel iibernimmit.

Fiir eine bessere Wirmeiibertragung auf das Wasser der Wiarmequelle wurde am Innenrohr der
Durchgangsquerschnitt, durch das Einpassen eines weiteren Rohres mit noch geringerem Durchmes-
ser als dem Innendurchmesser des Innenrohres, verringert. Eine weitere Wendel auf der Au3enseite
des innersten Rohres verstérkt diesen Effekt. Die Zuleitung des Wassers der Wirmequelle erfolgt
dabei iiber dieses innerste Rohr und wird in der Folge durch Bohrungen in den Zwischenraum zwi-
schen dem kleinsten und dem eigentlichen Innenrohr des Fallfilmverdampfers gefiihrt. Dies gelingt
allerdings nur, wenn das obere Ende des innersten Rohres sowie das untere Ende des eigentlichen
Innerohres verschlossen sind.

Fiir aussagekriftigere Analysen des Betriebsverhaltens der Versuchsanlage (siehe Kapitel 4) wurde,
nach der Beendigung der ersten Messreihe, ein zusitzlicher Relativdrucksensor der Fa. PMR (2018)
(Typ: PIT-C) am Fallfilmverdampfer verbaut. Dafiir wurde das oberste Ende des dufleren Verdamp-
ferrohres mit einer Bohrung versehen und ein Verbindungsrohr zum Anschluss des Drucksensors
konzentrisch verschweilit. Die andere Seite des Verbindungsrohres wurde mit einem Gewinde
versehen, sodass der Drucksensor mit Hilfe eines Adapters angeschraubt werden konnte.

Zusitzlicher Wirmeiibertrager (quasi FlueHX)

Wie schon beschrieben, erfolgte die Wiarmezufuhr auf das dampfformige Kiltemittel nach der
Verdampfung durch einen zusitzlichen Wirmeiibertrager. Dabei wurde die benétigte Wirme-
energie durch einen eigenen Fliissigkeitskreislauf dem Kéltemittelmassenstrom zugefiihrt, der als
herkommlicher Plattenwérmeiibertrager ausgefiihrt ist und in Abbildung 3-1 als ,,quasi FlueHX*
bezeichnet wird. Zur Anwendung kam dabei ein Plattenwirmeiibertrager der Fa. Alpha Laval
(Typ: AlfaNova 27-10H), der sich aus 10 Platten zusammensetzt und so eine Wirmeiibertragungsfla-
che von ca. 0,4 m? aufweist (Alfa Laval, 2016b). Die Medien durchstromen die Anlagenkomponente
im Gegenstrom.

Losungswirmeiibertrager (SHX)

Bereits bei der Beschreibung der realisierten Prozessfithrung wurde festgehalten, dass eine Wir-
meiibertragung von der armen auf die reiche Losung zu einer Effizienzsteigerung fiihrt. Durch
die Temperaturerhohung der austretenden reichen Losung wird weniger Wirmeenergie fiir den
Austreibungsvorgang im Generator benotigt. Eine herabgesetzte Temperatur der austretenden armen
Losung fiihrt dazu, dass diese in der elektronisch geregelten Losungsmitteldrossel (STH) nicht
in das Zweiphasengebiet entspannt wird und daher als unterkiihlte Fliissigkeit dem Absorber auf
Niederdruck zugefiihrt werden kann. Gleichzeitig bewirkt eine moglichst kiihle arme Losung eine
bessere Aufnahmefihigkeit des Kéltemittels.

Bei der Bauart des Losungswirmeiibertragers handelt es sich um einen Plattenwédrmeiibertrager
der Fa. Alpha Laval (Typ: AlfaNova 14-28H), der aus 28 Platten aufgebaut ist, eine Warmeiibertra-
gungsfliche von ca. 0,4 m? aufweist und im Gegenstrom durchstromt wird (Alfa Laval, 2016a). Der
Losungsmittelwarmetauscher ist senkrecht montiert und wird von unten nach oben von der reichen
Losung durchflossen, wihrend die arme Losung von oben nach unten gefiihrt wird.
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Losungsmitteldrossel (STH)

Die Losungsmitteldrossel (STH) einer Absorptionswarmepumpe dient dazu, die arme Losung vom
Hoch- auf den Niederdruck zu entspannen. Bei einer Verstellung der Drosseloffnungsdauer kam es
gleichzeitig zu einer Verdnderung des Massenstroms der armen Losung, wodurch die Leistung der
Versuchsanlage geregelt werden konnte. Urspriinglich war fiir die Versuchsanlage ein Nadelventil
verbaut, das héndisch betitigt werden musste. Nach Beendigung der ersten Messreihe wurde fiir
eine leichtere Bedienbarkeit der Versuchsanlage ein elektronisches Regelventil verbaut. Hierbei
handelt es sich um den gleichen Typ der Fa. Danfoss (2016) (Typ: AKVA 10), der bereits als
Kiltemitteldrossel verbaut wurde.

Absorber (ABS)

Lt. Niebergall (1981) kommen fiir Absorptionswiarmepumpen vorwiegend Blasen- und Fallfilmab-
sorber zum Einsatz. Bei der Ausfiihrung fiir die Versuchsanlage handelt es sich um einen Fallfilmab-
sorber, bei dem von vernachléssigbaren Druckverlusten ausgegangen werden kann. Fiir die genauere
Betrachtung der Funktion ist der Aufbau des Fallfilmabsorbers in Abbildung 3-7 dargestellt. Hierbei
fallt sofort auf, dass dieser sehr dem Aufbau des Verdampfers der Versuchsanlage (Abbildung 3-6)
dhnelt.

Genauso wie der Fallfilmverdampfer, ist auch der Fallfilmabsorber im Wesentlichen aus einem
AuBenrohr, einem Innenrohr und einer Verteileinrichtung aufgebaut. Zum Erhalt der reichen Losung
werden dabei die beiden Medien (Kiltemitteldampf und arme Losung) in den Zwischenraum von
AulBen- und Innenrohr eingeleitet. In diesem Bereich erfolgt der eigentliche Absorptionsprozess
durch Stoff- und Wirmeiibertragung. Im Innenrohr wird das zur Abfuhr der beim Absorptionsvor-
gang anfallenden Losungswirme (siehe Kapitel 2.3.1) benotigte Wasser der Warmesenke von unten
nach oben geleitet. In Bezug auf die nach der Absorption entstandene reiche Losung, ist der Massen-
strom der Wirmesenke entgegen der Flussrichtung der reichen Losung gerichtet. Die reiche Losung
wird am unteren Ende des Absorbers gesammelt und anschlieBend Richtung Sammelbehélter
(RSAC) abgefiihrt.

Die arme Losung wird dabei am oberen Ende des Absorbers in die Verteileinrichtung eingeleitet.
Diese befindet sich ebenfalls direkt oberhalb der Verjiingung des Innenrohrs. In weiterer Folge stromt
die arme Losung in den unteren Bereich der Verteileinrichtung. Durch die angebrachten Bohrungen
kann sich die arme Losung am Umfang verteilen und einen Rieselfilm bilden. Dieser Rieselfilm geht
in der Folge auf die AuBenseite des Innenrohrs iiber. Auch beim Fallfilmabsorber soll ein zu einer
Wendel geformter Draht eine bessere Benetzung ermoglichen sowie den Weg fiir die arme Losung
verldngern, um eine bessere Absorption zu ermdglichen. Das fiir den Absorptionsvorgang bendtigte
Kiltemittel wird etwas oberhalb des Austritts der reichen Losung eingeleitet und steigt danach auf.
Die Konzentration der eingeleiteten armen Losung nimmt daher mit fortlaufender Bewegung nach
unten so lange zu, bis das gesamte Kéltemittel absorbiert oder der Séttigungszustand erreicht ist.
Die Definition der Konzentration wurde hierfiir bereits in Gl. 2-1 angefiihrt. Der Aufbau innerhalb
des Innenrohres (innerstes Rohr) ist zu jenem des Fallfilmverdampfers ident.

Am Fallfilmabsorber wurde ebenfalls, nach Beendigung der ersten Messreihe, ein Relativdruck-
sensor der Fa. PMR (2018) (Typ: PIT-C) verbaut. Dabei handelt es sich somit um den gleichen
Typ der am Fallfilmverdampfer nachtriglich angebracht wurde. Daher mussten fiir den Anbau am
Fallfilmabsorber die gleichen baulichen MaBlnahmen durchgefiihrt werden, die fiir die nachtréigliche
Anbringung des Relativdrucksensors am Fallfilmverdampfer notwendig waren. Zusétzlich wurden
am AuBenrohr des Fallfilmverdampfers fiinf Thermoelemente als Anlegefiihler angebracht. Wie in
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Abbildung 3-7: Schema des Fallfilmabsorbers (Rieberer et al., 2010)

Abbildung 3-7 ersichtlich, sind dabei die Thermoelemente in gleichen Abstinden zwischen den Ein-
lassen der armen Losung und des Kéltemittels positioniert, wodurch der Verlauf der Wandtemperatur
wihrend der Absorption aufgezeichnet werden kann.

Losungsmittelsammelbehélter (RSAC)

Der Losungsmittelsammelbehélter (RSAC) hat die Aufgabe, die Losungsmittelpumpe (PUMP), fiir
die Druckerhohung vom Nieder- auf den Hochdruck, mit ausreichend reicher Losung zu versorgen,
um stationidre Anlagenzustinde zu ermodglichen. Da das Aufrechterhalten dieser Zustinde einer
kontinuierlichen Regelung bedarf, konnen durch diesen Sammelbehélter kurzfristige Massenstro-
ménderungen gepuffert werden. Dies ist besonders fiir den instationédren Betrieb (Anfahren des
gewiinschten Messpunkts) der Versuchsanlage notwendig. Um den Fiillstand im Sammelbehilter
zu detektieren, wurde ein Fiillstandsmesssensor der Fa. MTS Sensors (Typ: Temposonics GH)
verbaut.
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Losungsmittelpumpe (PUMP)

Bei jener Versuchsanlage, die im Zuge der Arbeit von Rieberer et al. (2010) aufgebaut wurde, kam
eine Kolben-Membranpumpe als Losungsmittelpumpe zum Einsatz. Aufgrund der gesammelten
Erfahrungen beim Einsatz dieser Pumpenbauart, im Zusammenspiel mit der restlichen Anlage,
wurde auch fiir die Versuchsanlage der vorliegenden Arbeit eine solche Kolben-Membranpumpe
verbaut.

Die reiche Losung wird dabei mittels einer Membran vom antreibenden Hydraulikol getrennt.
Der Kolben auf der Olseite der Pumpe bewirkt eine Druckidnderung, wodurch der Druck auf der
Olseite groBer als auf der Kiltemittelseite ist und so zu einer Auswolbung der Membran fiihrt.
Die Kolbenbewegung wird dabei durch einen Elektromotor erméglicht, der wiederum durch einen
Frequenzumrichter (FU) angesteuert wird. Wird nun eine auf den Druck der reichen Losung bezo-
gene alternierende Druckbelastung auf die Olseite aufgebracht, so fiihrt dies zu einer wechselnden
Hubbewegung der Membran. Im Zusammenspiel mit zwei Riickschlagventilen, die am Ein- und
Auslass auf Seite der reichen Losung positioniert sind und entgegen der Forderrichtung sperren,
wird so eine schubweise Forderbewegung eingeleitet. Das Prinzip der Kolben-Membranpumpe ist
hierfiir in Abbildung 3-8 dargestellt.
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Abbildung 3-8: Prinzip der Losungsmittelpumpe

Das Ansaugen der reichen Losung auf niederem Druckniveau erfolgt durch Auswolben der Membran
auf die Olseite. Dadurch kommt es zu einer VergroBerung des Volumens auf der Seite der reichen
Losung. Durch die damit einhergehende Druckverminderung unter den Niederdruck am Einlass,
offnet das Riickschlagventil, sodass die reiche Losung in die Forderkammer stromt. Durch eine
Druckbeaufschlagung auf der Olseite wird die Membran in die entgegengesetzte Richtung bewegt.
Die Forderbewegung eines Teils der reichen Losung aus der Forderkammer setzt in dem Moment ein,
in dem der Hochdruck, um den Betrag, den das Riickschlagventil zum Offnen benétigt, iiberstiegen
wird.

Wie Rieberer et al. (2010) in ihrer Arbeit beschreiben, gibt der Hersteller einen erforderlichen
Mindestdruck von 4 bar auf der Seite der reichen Losung an, da darunter ein Verwolben der
Membran Richtung Olseite nicht mehr moglich wiire. Wihrend deren Versuchsdurchfithrungen
hat sich allerdings ein Wert von ca. 3 bar als untere Grenze ergeben. Bei der Membranpumpe der
Versuchsanlage der vorliegenden Arbeit hat sich dieser Mindestdruck fiir die Aufrechterhaltung der
Pumpfunktion ebenfalls ergeben.
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Externe Kreislidufe und Infrastruktur

Fiir den Betrieb der Versuchsanlage war es notwendig, im Verdampfer, im ,,quasi FlueHX* und
im Generator Wirme zuzufiihren (Wiarmequelle) und im Absorber, im Kondensator und im Deph-
legmator Wirme abzufiihren (Wiarmesenke). Diese Wiarmequellen und -senken waren zudem auf
unterschiedlichen Temperaturniveaus gefordert und mussten fiir die Versuchsdurchfithrungen, mit
Ausnahme des Dephlegmators, getrennt voneinander regelbar sein.

Wirmequellenkreislauf des Verdampfers (EVA) und Wirmesenkenkreisldufe des Absorbers (ABS)
sowie Kondesators (CON) inkl. Dephlegmator (DEP)

Fiir die Versorgung des Verdampfers mit dem Wasser der Wirmequelle sowie des Absorbers bzw.
Kondensators inkl. Dephlegmator mit dem Wasser der Wirmesenke wurden hierzu separate Kreis-
laufsysteme aufgebaut, welche iiber die Infrastruktur des Instituts fiir Warmetechnik (IWT) versorgt
wurden. Das Kreislaufsystem setzt sich dabei jeweils aus dem Hydrauliksystem sowie der jeweiligen
wasserseitigen Durchfiihrung an den Anlagenkomponenten der Versuchsanlage (EVA, ABS, CON
inkl. DEP) zusammen. Die jeweiligen Vor- sowie Riickldufe sind tiber Hydraulikschlduche mitein-
ander verbunden. Der schematische Aufbau des Wirmequellenkreises des Verdampfers ist hierzu in
Abbildung 3-9, jener fiir die Wiarmesenkenkreisldufe des Absorbers sowie des Kondensators inkl.
Dephlegmator in Abbildung 3-10 ersichtlich.

Hauptbestandteile der jeweiligen Kreisldufe (Warmequelle und -senken) sind dabei eine Pumpe, ein
Strangregulierventil sowie ein Pt100-Temperatursensor vor Eintritt in die jeweilige Anlagenkom-
ponente. Am Austritt des Verdampfers und Absorbers ist wiederum ein Pt100-Temperatursensor
angebracht.

Waiihrend fiir den Verdampfer- und den Absorberkreislauf jeweils eine Anlagenkomponente durch-
stromt wird, versorgt der Warmesenkenkreislauf des Kondensators zusitzlich den Dephlegmator.
Hierbei wird zuniéchst der Kondensator direkt vom Hydrauliksystem mit Wasser bedient. Dieser
erwarmte Wirmesenkenmassenstrom kann anschlieend fiir den Kiihlvorgang im Dephlegmator
genutzt werden. Das an dieser Stelle vorhandene Temperaturniveau reicht aus, um im Dephlegmator
eine (Teil-)Kondensation des im Kéltemitteldampf enthaltenen Wassers zu erreichen. Durch einen
Bypass wird erméglicht, dass der Dephlegmator weggeschaltet werden kann. Zusitzlich zu den
Moglichkeiten, den Wirmesenkenmassenstrom komplett durch den Dephlegmator oder durch den
Bypass daran vorbeizufiihren, wurde, nach Beendigung der ersten Messreihe, ein Strangregulier-
ventil in den Vorlauf des Dephlegmators integriert (sieche Abbildung 3-10). Mit diesem kann der
Wirmesenkenmassenstrom durch den Dephlegmator, bei gleichzeitig gedffnetem Bypass, reduziert
werden. Hierdurch wird es moglich, geringere Kondensationsleistungen im Vergleich zum Vollbe-
trieb des Dephlegmators zu erzielen. Direkt vor bzw. nach jeder Anlagenkomponente wurde jeweils
ein Pt100-Temperatursensor angebracht. Zudem wurde ein zusétzlicher Pt100-Temperatursensor
nach der Zusammenfiihrung des vom Dephlegmator kommenden und des iiber den Bypass gefiihr-
ten Massenstroms verbaut. Der Riicklauf innerhalb des Hydrauliksystems des Kondensators inkl.
Dephlegmator gestaltete sich hingegen ident zu jenen der anderen Kreisldufe.

Der weitere Riicklauf setzt sich fiir alle Kreislaufsysteme aus einem Volumenstrom-Messgerét
(MID) und einem nachfolgenden elektronischen Mischventil zusammen. Durch das elektronische
Mischventil wird ein Teil des Anlagenriicklaufs abgezweigt und mit dem von der Infrastruktur kom-
menden Vorlauf vermischt. Es wird somit nicht der gesamte von der jeweiligen Anlagenkomponente
kommende Massenstrom des Riicklaufs zuriick in die Infrastruktur gefiihrt.

34



3 Versuchsstandsbeschreibung

S[[onbauwig A\ Iop IasseAp Wwap W (WA ) s1ojdurepiop sop SunSIosIop INZ SWIAISASYI[NBIPAH SOp BWAYDS :6-€ Sunp[iqqy

(vdva) ST ———

(nby) 49y ——
O™H

000d &)
uypyIaSy
ain =

juudaysipy %
J

moty

ur

X

YonvpyasympIp Y
|||||||||||||||||||||||||| N
(VAZ) [1uaa “
-121n82.4 _v.q.A "
-Sunai§ 1
e ) Pt #_0<Dx
adwing “
|
X X !
|
. "
5 B [00) m<%< P50~ 0
«Sm,mﬁxew\.’ “
|
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII I\—

wisKsyynvip g

|3

(P4) amgynagsv.fug

m.u&:@w@

~

35



3 Versuchsstandsbeschreibung

IUASAULIB A\ JOp IasseAp T (JH () JorewSapydo(q Prur (NOD) SI01eSuapuoy s9p pun (SgV) S19qI0sqy Sap SunSI0SIoA INZ SWaSASINBIPAH Sop BWIAYDS :01-¢€ Sunpriqqy

Yonopyosyynvipy
% Coo T T T T T \ (T T T T T s s =
d I I Sdm«&?@ “ “ «%%«Q NW:\S> % _
| | : : -421]n3a4 |
«Q »Q%Q E,%Mﬂ.\m&g\ﬂ @\\ “ “ -Sunaig “ yuts
‘dpa —_— I ;
474 mosieosd, 4 | D& O Q) DO~ #-_O<Pxq 0
(nbiy) 47y —— I I I
I _ “ adumng |
QNN.N 1 1 1 ! \
a1 L)
00rd ¢ ! | “ !
1 q
wypypFy b || é Dt O # O] [OO] :%,\ Dot #_0—Pxq
|
dIN 3 E.w‘%ﬂcgw / | “ wm«x«iw\w “ .UI.
JHUPAYISTI % " mo*Sqyyuis) “ “ “ fmf
! _I I =
N o o o o o I ~
SSDJUDSYONSIN “ X I 2
uNOOIS) | “ WM
= - I
! (d4a/NOD) _ g
al Amv “ U4 “ rmfx
| -121]N3a.4
Lt | o P |
|
B ) Pt
| |
|® moNOD* i) “ oduing I
urNOD fouy =¥ Nl_ _ “ M M “
1 1
) Mﬂu%@ \Scﬁmww%?@mu \.\_\V o | I _
JIUIALDNSAUSUDLIS | >, I g _
_ ddd s | oD [OO] DO
1 Sl 1 4-V ANV 1
I 2 I dAA'NOI WISy I
mo'dAq YISy J|_ |_I> |®v “ // “ “
u, QEQ fouy 4 DO R !
__ E&a&::cﬁbﬂ

28DJUDSYINSIIA

36



3 Versuchsstandsbeschreibung

Durch die einzelnen Mischungsvorgénge der jeweiligen Riickldufe mit dem Wasser der Infrastruktur,
konnten sowohl die Wiarmequelle als auch die Wiarmesenken gemeinsam mit dem gleichen Tempe-
raturniveau der Infrastruktur (¢;,4,) versorgt werden. Dieses musste somit zwischen der hchsten
benotigten Wirmequelleneintrittstemperatur und der niedrigst bendtigten Wéarmesenkeneintrittstem-
peratur liegen. Um einer stetigen Erwidrmung der Infrastruktur entgegenwirken zu kénnen und so
den notwendigen Temperaturbereich einhalten zu konnen, wurde Wérme iiber die Riickkiihlanlage
der TU Graz (Qrx = Osink — Osource) an die Umgebung abgefiihrt. Eine genauere Ausfiihrung der
notwendigen Regelung zur Einhaltung der geforderten Temperaturen am Ein- und Austritt der
jeweiligen Anlagenkomponenten erfolgt in Kapitel 3.4.1.

Die Zu- bzw. Ableitungen von bzw. zur Infrastruktur gestalten sich fiir das jeweiligen Kreislauf-
system unterschiedlich. Wie in Abbildung 3-9 ersichtlich, wird der (Wiarmequellen-)Kreislauf
des Verdampfers direkt mit Wasser mit dem Temperaturniveau der Infrastruktur (¢;,4) versorgt.
Gleiches gilt fiir das aus dem Kreislauf abzufiihrenden Wasser. Dabei ist die Infrastruktur und das
Hydrauliksystem iiber zwei Hydraulikschlduche miteinander verbunden. Wie in Abbildung 3-10
ersichtlich, wurde hingegen fiir die (Warmesenken-)Kreisldufe des Absorbers sowie des Kon-
densators inkl. Dephlegmator eine gemeinsame Zu- und Ableitung zwischen dem jeweiligen
Hydraulik(teil)system und der Infrastruktur realisiert. Die gemeinsame Zuleitung mit dem Wasser
der Infrastruktur, welches ebenso die Temperatur #;,4,, aufwies, erfolgte dabei zunéchst iiber die
Zuleitung fiir das Hydraulik(teil)system des Absorbers iiber einen Hydraulikschlauch. Direkt im
Anschluss teilte sich der zugefiihrte Massenstrom auf, wobei ein Teil dem (Wérmesenken-)Kreislauf
des Absorbers zugefiihrt wurde und der andere Teil in Richtung des Hydraulik(teil)systems des Kon-
densators inkl. Dephlegmator geleitet wurde. Ahnliches gilt fiir die Abfuhr des erhitzten Wassers
vom jeweiligen Kreislauf. Der vom Hydraulik(teil)system des Kondensators inkl. Dephlegmator
abzufithrende Massenstrom wird dabei dem Massenstrom vom (Wirmesenken-)Kreislauf des Ab-
sorber kommend zugefiihrt. Dies geschieht innerhalb des Hydraulik(teil)systems des Absorbers und
wird im Anschluss iiber einen Hydraulikschlauch an die Infrastruktur zuriickgefiihrt.

Wiérmequellenkreislauf des zusdtzlichen Wiirmeiibertragers (,,quasi FlueHX )

Fiir den ,,quasi FlueHX* wurde ein eigenstandiger Wirmequellenkreislauf vorgesehen. Fiir eine
nihere Ausfiihrung ist dieser in Abbildung 3-11 ersichtlich.

Zur Temperaturregelung sowie Aufrechterhaltung des vorgegebenen Durchflusses wurde ein Wiir-
methermostat der Fa. LAUDA verwendet (LAUDA, 2018). Dabei wird das im LAUDA-Becken
enthaltene Wasser durch Wiarmezufuhr iiber einen Heizstab auf die vorgegebene Temperatur ge-
bracht. AnschlieBend wird das Wasser iiber die integrierte Pumpe und den an das LAUDA-Becken
angeschlossenen Hydraulikschlauch in Richtung des ,,quasi FlueHX* befordert. Vor und nach der
Anlagenkomponente wurden Thermoelemente (TC) als Anlegefiihler positioniert, um die auftre-
tende Temperatur zu erfassen. Der weitere Riicklauf zuriick zum LAUDA-Becken erfolgt iiber
Hydraulikschlduche zwischen denen ein Volumenstrom-Messgerit (MID) positioniert wurde. Damit
ist es moglich, den sich im System ergebenden Volumenstrom ermitteln zu kdnnen.

Wirmequellenkreislauf des Generators (GEN)

Ebenso fiir die Wirmebereitstellung am Generator ist ein eigenstandiger Warmequellenkreislauf
zustdndig. In Abbildung 3-12 ist hierzu das Schema dieses Kreislaufs abgebildet.

Die Umwilzung des durch einen Heizstab erwédrmten Fliissigkeitskreislaufs (entsalztes Was-
ser) erfolgt durch eine Kreiselpumpe. Bevor der Massenstrom in den Generator (GEN) gelangt,
wird dieser iiber ein Strangregulierventil gefiihrt. Mit dem am Riicklauf positionierten MID-
Volumenstrommessgerit kann so die Hohe des Volumenstroms eingestellt werden. Am Ein- und
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Abbildung 3-12: Schema des Wirmequellenkreislaufs des Generator (GEN)

Austritt des Generators ist jeweils ein Pt100-Temperatursensor angebracht, um die auftretenden
Temperaturen des Wassers festzustellen. Nach dem Volumenstrom-Messgerit ist, zur Kompensation
der durch die Erwdrmung mit dem Heizstab einhergehenden Volumenvergroferung, ein Ausgleichs-
behilter positioniert. Bei einem Systemdruck von ca. 5 bar (abs.) konnen Leistungen von maximal
4 kW und Temperaturen bis zu 140 °C erzielt werden.

38



3 Versuchsstandsbeschreibung
3.3 Messtechnik

Fiir die Analyse des Betriebsverhaltens der Versuchsanlage wurde eine Vielzahl von Sensoren
verbaut. Hierzu zihlen Relativdruck- und Temperatursensoren sowie MID-Volumenstrom- und
Coriolis-Massendurchflusssensoren. Wie in Abbildung 3-1 ersichtlich, wurden diese je nach Bedarf
sowohl in die Absorptionswiarmepumpe als auch in die einzelnen externen Kreisldufen integriert.

Im Bezug auf die Versuchsanlage, bei der mit Ausnahme des Generators und des Kondensators,
die Temperaturbestimmung der austretenden Medien (arme Losung und Kéltemittel) jeweils im
darauffolgenden Sammelbehélter (SAC und RAC) erfolgte, wurden die Temperatursensoren am
restlichen Anlagenkreislauf vor bzw. nach jeder prozessrelevanten Anlagenkomponente positioniert.
Dies wurde ebenso fiir die Temperaturmessung der einzelnen externen Kreisliufe umgesetzt.

An der Versuchsanlage wurden dabei vorwiegend Thermoelemente (TC) als Anlegefiihler an den
AuBenflichen angebracht. Nur fiir die Temperaturmessung in den Sammelbehéltern SAC und
RAC wurden Pt100-Temperatursensoren mit Hilfe einer Tauchhiilse verbaut. Abgesehen vom
Wirmequellenkreislauf des ,,quasi FlueHX*, wurden die restlichen externen Kreisldufe zur Génze
mit feucht eingebauten Pt100-Temperatursensoren bestiickt. Fiir den Wirmequellenkreislauf des
,,quasi FlueHX“ wurden hingegen, aufgrund der beschrinkten Anzahl der Steckplitze an den Pt100-
Modulen (3 Module, 12 Steckplitze), zwei Thermoelemente als Anlegefiihler angebracht. Der
Vorteil der Pt100-Temperatursensoren liegt in der Tatsache, dass, durch die Moglichkeit einer
Kalibrierung, die Messfehler um ein Vielfaches kleiner sind als jene der Thermoelemente. Dieser
Umstand ist in der Tabelle 3-1 angefiihrt.

Wie bereits erwédhnt, wurden nach der Durchfiihrung der ersten Messreihe, zusitzliche Thermo-
elemente in das System integriert, um den Temperaturverlauf an der Aulenseite des Absorbers
wihrend des Betriebs der Versuchsanlage aufzeichnen zu konnen (siehe Abbildung 3-7). Fiir die
Analyse des Anlagenverhaltens wurden somit insgesamt 33 Temperatursonsoren verbaut. Dabei
entfielen 19 Thermoelemente und zwei Pt100-Temperatursensoren auf die Versuchsanlage bzw.
zehn Pt100-Temperatursensoren und zwei Thermoelemente auf die externen Kreisldufe.

Die Massenstrome in der Versuchsanlage wurden durch Coriolis-Massenstromsensoren bestimmt.
Der Massenstrom der reichen Losung (ri,5,) wurde direkt nach der Losungsmittelpumpe (PUMP)
und jener des Kiltemittels (71, r) vor der Kiltemitteldrossel (RTH) ermittelt. Die Volumenstrome
(Vsource/sink) der externen Kreisldufe wurden im jeweiligen Riicklauf durch MID-Volumenstromsen-
soren bestimmt. Die Coriolis-Massenstrom- sowie die MID-Volumenstromsensoren wurden, mit
Ausnahme des MID-Volumenstromsensors fiir den Quellenkreislauf des ,,quasi FlueHX*, vor Be-
ginn der Messdurchfithrungen kalibriert. Wihrend im Bezug auf den Coriolis-Massenstromsensor
fiir die ProzessgroBe 7. der aus dem Datenblatt zu entnehmende maximale Messfehler von
0,1 % vom Messwert (MW) (Endress+Hauser, 1999) reproduzierbar war, konnte fiir den Coriolis-
Massenstromsensor der Prozessgrof3e ri.s, der angegebene Wert von 0,1 % vom Messwert (End-
ress+Hauser, 2015) nicht bestitigt werden. Die Abweichung ist dabei auf den geringen Massenstrom
der reichen Losung im Vergleich zum gro3en Messbereich dieses Coriolis-Massenstromsensors
zuriickzufiihren. Daher wurde als Messfehler der bei der Kalibrierung ermittelte Wert von 0,4 %
vom Messwert angesetzt.

Fiir die Druckmessung der ersten Messreihe wurde der Hochdruck (pcon) direkt vor der Kéltemit-
teldrossel (RTH), jener des Niederdrucks (pgya) direkt vor der Losungsmittelpumpe (PUMP) mit
Relativdrucksensoren gemessen. Wie bereits beschrieben, wurden nach der Durchfiihrung der ersten
Messreihe zusitzliche Drucksensoren an der Anlage verbaut. Dabei wurde sowohl am Verdampfer
(EVA) als auch am Absorber (ABS) an der hochsten Stelle jeweils ein zusétzlicher Relativdrucksen-
sor angebracht. Fiir die zweite Messreihe wurde der Wert des Hochdrucks (pcoy) abermals vor der
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Kiltemitteldrossel bestimmt. Der Niederdruck (pgy4) wurde nun hingegen direkt am oberen Ende
des Verdampfers ermittelt (siche Abbildung 3-6). Der Relativdrucksensor, der urspriinglich fiir die
Niederdruckmessung verantwortlich war (vor der Losungsmittelpumpe), wurde im Zuge dessen
als Vergleichswert (prva pump) herangezogen (siehe Abbildung 3-1). Der ebenfalls zusitzlich
angebrachte Drucksensor am Absorber (psps) wurde verbaut, um mogliche Druckverinderungen
wihrend der Absorption detektieren zu konnen (siehe Abbildung 3-7). Fiir jeden einzelnen Sensor
sind im jeweiligen Datenblatt Messfehler vermerkt. Die angegebenen Messfehler sind hierzu in der
Tabelle 3-1 angefiihrt.

Tabelle 3-1: Verwendete Sensoren und deren Messunsicherheiten

Sensor Prozessgrofie Messfehler
Temperatur-Sensoren (Pt100) siehe Abbildung 3-1 + 0,05 K (Kalibrierung)
TC-Anlegefiihler siehe Abbildung 3-1 +1,5K
Coriolis-Massenstromsensoren
Endress+Hauser (1999) Typ: 63 Hlye f + 0,1 % v. MW (Kalibrierung)
Endress+Hauser (2015) Typ: 83A Myso + 0,4 % v. MW (Kalibrierung)
MID-Volumenstromsensoren
ABB (2018), Typ: FEX300 Vs,-,,k,ABS + 1,5 % v. MW (Kalibrierung)
ABB (2010), Typ: FXL5000 (Miniflow) Vsink.CON.DEP + 1,5 % v. MW (Kalibrierung)
ABB (2010), Typ: FXL5000 (Miniflow) Vmurce,EVA + 1,5 % v. MW (Kalibrierung)
Endress+Hauser (2009), Typ: S0P Vsource,GEN + 1,5 % v. MW (Kalibrierung)
IFM (2015), Typ: SM6004 ‘./s()urce’q[?lue[-]x + (1,5% v. MW +0,5v. MEW)
Relativdrucksensoren
PMR (2018), Typ: PIT-C PEVA + 0,2 % v. Messber. (0 - 10 bar)
PMR (2018), Typ: PIT-C PcoN + 0,2 % v. Messber. (0 - 30 bar)
PMR (2018), Typ: PIT-C PABS + 0,2 % v. Messber. (0 - 10 bar)
PMR (2018), Typ: PIT-C PEVA.PUMP + 0,2 % v. Messber. (0 - 10 bar)

Weiters war es fiir den Betrieb der Kolben-Membranpumpe wichtig, diese stindig mit reicher
Losung zu versorgen. Aus diesem Grund wurde vor dieser Pumpe ein Sammelbehilter positioniert,
welcher mit einem Fiillstandssensor der Fa. MTS Sensors (Typ: Temposonics GH) ausgestattet
ist. Mit Hilfe eines Positionsmagneten (Schwimmer) kann so die Pegelhohe bestimmt werden.
Dabei wird eine Korperschallwelle ausgelost, die sich entlang des Sensorelements ausbreitet. Ein
Schwimmer beeinflusst diese Korperschallwelle. Uber die Laufzeit kann so der genaue Standort des
Schwimmers entlang des Sensorelements ermittelt werden. (MTS Sensors, 2018)

Die Aufzeichnung aller von den Sensoren gelieferten Messwerte erfolgte mittels LabVIEW. Zusitz-
lich wurde mit Hilfe dieses Programms die Regelung der Versuchsanlage vollzogen. Auf diese soll
im Folgenden niher eingegagen werden.

3.4 Anlagenregelung

An die Regelung einer Absoprtionswarmepumpe fiir Heizanwendungen sind, aufgrund sich in-
dernder duflerer Bedingungen, hohe Anforderungen gestellt. Hierbei sind Veridnderungen des
Temperaturniveaus der Niedertemperaturwirmequelle fiir die Verdampfung (z.B. Anderung der Au-
Benlufttemperatur) sowie Anderungen der Vor- und Riicklauftemperaturen des Heizungskreislaufs
die fiir die Regelung maBBgebenden Einflussgrofen.
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Gleiches gilt fiir die verwendete Versuchsanlage. Allerdings miissen neben der notwendigen Rege-
lung der Prozessgroflen der Anlage ebenso die von au3en auf die Anlage einwirkenden Betriebsbe-
dingungen durch die duBeren Kreisldufe geregelt werden, um durch einen stationédren Betrieb der
Anlage vergleichbare Messaufzeichnungen zu erhalten. Dies betrifft sowohl die Temperatur des
Wassers der Wirmequelle fiir die Wiarmezufuhr am Verdampfer (Niedertemperaturwidrmequelle)
als auch die Temperatur des Wassers der Wiarmesenke fiir die Wirmeabfuhr am Kondensator und
Absorber.

Im Folgenden werden die Regelungen der externen Kreisldufe sowie die Regelung der Versuchsan-
lage nédher beschrieben.

3.4.1 Regelung der duBeren Temperaturniveaus

Wie bereits im Zuge der Beschreibung der externen Kreisldufe angefiihrt, wurde zur Mischung des
jeweiligen Vorlaufs ein elektronisch regelbares Mischventil verbaut, dessen Stellung mit Hilfe von
LabVIEW (2017) verdndert werden konnte. Fiir die Messaufzeichnungen wurden dabei verschie-
dene Betriebsbedingungen eingestellt. In jedem Betriebspunkt wurde eine Temperaturdifferenz
zwischen dem Vor- und dem Riicklauf der jeweiligen Wiarmequelle bzw. -senke vorgegeben. Die
Riicklauftemperatur konnte durch Volumenstromverinderungen beeinflusst werden. Hierfiir wurden
einzeln regelbare Pumpen verbaut. Die wasserseitige Temperaturdifferenz im Verdampfer ist dabei
fiir jeden Messpunkt in Gl. 3-1 ersichtlich.

ATsource,EVA = Isource,EVA,out — Lsource,EVA,in = -3K Gl 3-1

Die vorgegebene Temperaturdifferenz am Kondensator und am Absorber ist in GI. 3-2 angefiihrt.

ATgink cON/ABS = Lsink.CON /ABS.out — tsink.CON /ABS.in = 5 K Gl 3-2

Im Wirmesenkenkreislauf fiir den Kondensator war zudem der Dephlegmator integriert. Fiir diese
Anlagenkomponente ergab sich im Folgenden eine Temperaturdifferenz, da der Volumenstrom
des Wirmesenkenkreislaufs auf die geforderte Temperaturdifferenz am Kondensator eingestellt
wurde.

Die Pumpe konnte dabei It. Herstellerangaben (Wilo, 2017) nur innerhalb des in Abbildung 3-13
dargestellten grauen Bereichs (3 - 10 V) betrieben werden. Fiir die verschiedenen Messpunkte
mussten allerdings eine Vielzahl unterschiedlicher Volumenstrome eingestellt werden, welche
allerdings nicht mit einer einzigen gegebenen Anlagenkennlinie realisierbar waren. Um trotz dieser
Problematik alle benotigten Volumenstrome einstellen zu konnen, wurde durch ein nachgeschaltetes
Strangregulierventil der fiir den ordnungsgeméfen Betrieb notwendige Druckverlust und damit die
Anlangenkennlinie variiert. Hierzu ist in Abbildung 3-13 im Kennfeld der verwendeten Pumpe die
beispielhafte Ausgangslage (Anlagenkennlinie A) bei vollstindig gedffnetem Strangregulierventil
dargestellt.

Mit der Anlagenkennlinie A kann, wie in Abbildung 3-13 dargestellt, durch eine Drehzahlverin-
derung im Bereich zwischen 1400 und 3700 1/min, die Pumpenkennlinie variiert werden, sodass
ein beliebiger Volumenstrom im Bereich (AangeA) eingestellt werden kann. Wird nun ein nied-
rigerer Volumenstrom benotigt, so muss Einfluss auf die Anlagenkennlinie genommen werden.
Im konkreten Fall muss fiir den Erhalt des bendtigten Volumenstroms (V;,;;) das Strangregulier-
ventil geschlossen werden, was zu einer Verschiebung der Anlagenkennlinie nach links fiihrt.
Bei gleichbleibender Drehzahl muss durch die Pumpe somit ein hoherer Druckanstieg realisiert
werden, wodurch es gleichzeitig zu einer Reduzierung des Volumenstroms kommt. Die Stellung
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Abbildung 3-13: Pumpen- und Anlagenkennlinien der verwendeten Pumpen in den externen Kreislaufen (Wilo, 2017)

des Strangregulierventils muss so lange verdndert werden, bis sich der benétigte Volumenstrom
in jenem Volumenstrombereich der verinderten Anlagenkennlinie (AVrangeANEU) befindet. Durch
eine Verdnderung der Pumpenkennlinie (Drehzahlverdnderung) kann der benotigte Volumenstrom
entlang der Anlagenkennlinie eingestellt werden, wodurch sich schlussendlich der fiir den Betrieb
notwendige Betriebspunkt (Betriebspunkt NEU) ergibt.

3.4.2 Regelung und Beeinflussung der Prozessgroffen

Wie bereits in Kapitel 2.3.2 im Zuge der Beschreibung des Absorptionswarmepumpenkreislaufs
im Ammoniak/Wasser Losungsfeld erldutert, sind durch die duBeren Temperaturniveaus einige
ProzessgroBen der Absorptionswarmepumpe vorgegeben. Im Bezug auf die Versuchsanlage war die
Temperatur der Wirmequelle (f50,rce. EVA.in) flr die Austrittstemperatur des Kéltemittelmassenstroms
im Verdampfer (¢ £va,ou) maBgebend. Damit war ebenso die Kiltemitteleintrittstemperatur in
den Verdampfer (¢, ¢ gva,in) Vvorgegeben, da auf einen konstanten Temperaturgleit geregelt wurde,
welcher sich durch Gl. 3-3 ergibt.

ATglide = Iref,EVA,out — lref EVA,in = 5K Gl. 3-3

Die Regelung des Temperaturgleits erfolgte dabei durch eine Variation des Kiltemittelmassen-
stroms, was wiederum direkten Einfluss auf die Hohe des Niederdrucks (pgy4) hatte, da dieser
von der Eintrittstemperatur des Kéltemittels in den Verdampfer (.7 gva,in) abhidngig war. Die
Temperatur des Wassers der Warmesenke war hingegen maligebend fiir die Austrittstemperatur
des Kiltemittelmassenstroms aus dem Kondensator (f,. r.con,our) SOWie fiir die Austrittstemperatur
der reichen Losung aus dem Absorber (f50 4Bs.ou). da beide Anlagenkomponenten parallel von
der Wiarmesenke versorgt wurden. Die Austrittstemperatur des Kiltemittelmassenstroms aus dem
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Kondensator bestimmte, beeinflusst durch die Kiltemittelkonzentration, den Hochdruck (pcon). Die
Austrittstemperatur der reichen Losung aus dem Absorber war hingegen fiir die Hohe der Konzen-
tration der reichen Losung (x,5,) verantwortlich. Der Kéltemittelbehdlter RAC der Versuchsanlage
(sieche Abbildung 3-1) diente dabei als Kiltemittelpuffer fiir unterschiedliche Betriebsbedingungen.
Bei einer Erhohung der Austrittstemperatur der reichen Losung aus dem Absorber stieg im Kil-
temittelbehilter automatisch der Fliissigkeitspegel an. Bei einer niedrigeren Austrittstemperatur
der reichen Losung sank hingegen der Pegel ab, da mehr Kiltemittel im Absorber benotigt wurde.
Die Anpassung der Konzentration der reichen Losung an die Temperatur der Wiarmesenke erfolgte
somit automatisch.

Neben den durch die duleren Temperaturniveaus vorgegebenen Prozessgroflen mussten weitere
ProzessgroBen fiir den Erhalt bestimmter Betriebszustinde gezielt beeinflusst bzw. geregelt werden.
Hierbei handelte es sich um die Kiltemittelkonzentration (x,r), die Konzentration der armen
Losung (xps) und um die dazugehorigen Massenstrome selbst (i1, und 71,,). Weiters musste die
Losungsmittelpumpe geregelt werden. Die Regelung dieser ProzessgrofSen bzw. die Auswirkungen
durch die Regelung der Losungsmittelpumpe wird im Folgenden nédher ausgefiihrt.

Beeinflussung der Konzentrationen

Im Allgemeinen werden die NH3-Konzentrationen des Kéltemittelmassenstroms (x,.r) und des
Massenstroms der armen Losung (xs,) durch die Austreibungstemperatur (¢,5,GEN,our) Und den
vorherrschenden Druck (pcoyn) am Austritt des Generators beeinflusst. Unter der Annahme eines
konstant gehaltenen Durckniveaus wird bei niedrigen Austreibungstemperaturen weniger Losungs-
mittel mitverdampft und dadurch eine hohere Kiltemittelkonzentration erzielt. Bei hoheren Aus-
treibungstemperaturen tritt genau das Gegenteil ein. Durch das thermodynamische Gleichgewicht
zwischen der Dampf- und Fliissigphase ergibt sich durch die vorgegebene Austreibungstemperatur
ebenso die Konzentration der armen Losung.

Bei der Betrachtung des Absorptionskreislaufs der Versuchsanlage ohne hinzugeschalteter
,,Reinigungsvorrichtung* (ohne REC, ohne DEP) wurde die endgiiltig erhaltene Konzentration
des Kiltemittelmassenstroms durch die wasserseitige Wiarmequelleneintrittstemperatur am Genera-
tor (tsource.GEN.in) VOrgegeben. Bei der Hinzuschaltung einer der beiden Anlagenkomponenten zur
Kiltemittelreinigung ist fiir die Kéltemittelkonzentration nicht nur die Temperatur im Generator
sondern zusitzlich auch die Effizienz des jeweiligen Reinigungsvorgangs maflgebend. Nach der
Austreibung kam es somit noch zu einer geringen Erhohung der Kiltemittelkonzentration durch
Stoff- und Wirmeiibertragung durch die reiche Losung in der Rektifikationskolonne bzw. durch al-
leinige Wirmeiibertragung an die Wiarmesenke im Dephlegmator, was zu einer (Teil-)Kondensation
fiihrte.

Regelung der Massenstrome

Fiir den Erhalt von gewiinschten Betriebspunkten ist eine gezielte Regelung der Hohe des Kilte-
mittelmassenstroms (i, ¢) und des Massenstroms der armen Losung (71,5,) notwendig. Hierzu
wurden an der Versuchsanlage zwei Drosseln verbaut. Die Kéltemitteldrossel (RTH) war direkt vor
dem Verdampfer positioniert, die Losungsmitteldrossel (STH) vor dem Eintritt der armen Losung
in den Absorber.

Bei der Drossel zur Regelung des Kiltemittelmassenstroms (RTH) handelte es sich um ein elek-
tronsich geregeltes Expansionsventil, welches die Aufgabe hatte, den Kiltemittelmassenstrom so
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einzustellen, dass der vorgegebene Temperaturgleit am Verdampfer (ATy;;4.) eingehalten werden
konnte. Der hierfiir notwendige Regelkreis ist in Abbildung 3-14 dargestellt.

Pulsweiten-
modulation

ATgiide soil (PWM) ) tref EVA,in.ist
O PI-Regler Drosseldffnungsdauer

O

ATglide,ist

Ttref,E VA,out ,ist

Abbildung 3-14: Regelkreis fiir das elektronische Expansionsventil im Kiltemittelkreislauf (RTH)

Der Sollwert des Temperaturgleits (ATgiqe 5011) Stellte damit die RegelgroBe dar. Der vorgege-
bene Sollwert des Temperaturgleits wurde mit dem berechneten tatsdchlichen Temperaturgleit
(ATglige ist) verglichen, welcher sich wiederum aus den gemessenen Temperaturwerten des Kélte-
mittelmassenstroms vor und nach dem Verdampfer ergab. Der PI-Regler bestimmt in der Folge
die notwendige Drosseldffnungsdauer (Pulsweite) damit der Temperaturgleit eingehalten wird. Fiir
die Korrektur wird nun iiber eine Pulsweitenmodulation (PWM) die Stellgrofle ermittelt, wodurch
die Offnungsdauer des Expansionsventils (Drosseloffnungsdauer) innerhalb der Regelstrecke an-
gepasst wird. Die Offnungsdauer beeinflusst den Niederdruck sowie den Kiltemittelmassenstrom
und damit die Kéltemitteleintrittstemperatur in den Verdampfer (¢,.f,£va,in,ist)- Dieser Wert wird
nun fiir die Neuberechnung des Temperaturgleits herangezogen, indem dieser vom Istwert der
Verdampferaustrittstemperatur des Kiltemittelmassenstroms (Z,. ¢, £vA,our,ist) Subtrahiert wird. Der
neu berechnete Temperaturgleit kann nun wieder mit dem Sollwert verglichen werden, wodurch
sich der Regelkreis schlief3t.

In Abbildung 3-15 ist hierzu exemplarisch ein zeitlicher Verlauf des Spannungssignals an die
Ventilspule dargestellt, welcher sich durch eine Pulsweitenmodulation ergibt.

Perioden-
dauer (6s)

Pulsweite

| 1 B
0 6 12 18

Abbildung 3-15: Exemplarischer Verlauf einer Pulsweitenmodulation (Danfoss, 2016)

Wie in dieser Abbildung erkennbar, ist fiir das in der Versuchsanlage verwendete Expansionsventil
eine Periodendauer von 6 s definiert. Die Dauer des Spannungssignals innerhalb der Periodendauer
wird dabei iiber die jeweilig ermittelte Pulsweite vorgegeben. Aufgrund der geringen Leistung der
Versuchsanlage fallen auch die Massenstrome im Kiltemittelkreislauf (ri2,,¢) gering aus, wodurch
das gewihlte Expansionsventil der Fa. Danfoss (2016) (Typ: AKVA 10) iiberdimensioniert ist,
obwohl es sich hierbei um die kleinste am Markt verfiigbare Ausfiihrung handelt. Eine Beeinflussung
des Kiltemittelmassenstroms macht sich daher nur in einem Bereich von 0 - 30 %, bezogen auf die
maximale Offnungsdauer, bemerkbar.
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Durch die wihrend der Regelung des Temperaturgleits vorgenommene Verinderung der Offnungs-
dauer wurde somit der Kiltemittelmassenstrom beeinflusst. Wurde eine lingere Offnungsdauer
vorgegeben, konnte mehr Kéltemittel durch die Kéltemitteldrossel stromen, was wiederum zu einem
Sinken des Temperaturgleits fiihrte. Dies fiihrte gleichzeitig zu einer Anhebung des Niederdrucks.
Bei einer kiirzeren Offnungsdauer trat genau der gegenteilige Effekt ein. Einen weiteren Einfluss
auf den zur Einhaltung des Temperaturgleits benédtigten Kéltemittelmassenstrom hat dessen Kon-
zentration. Dabei galt, je hoher die Konzentration des Kéltemittelmassenstroms, desto hther war
die aufgenommene Wiarmemenge, was zu einem Anstieg des Temperaturgleits fithrte. Daher musste
in diesem Fall der Kéltemittelmassenstrom verringert werden, um den Temperaturgleit einhalten zu
konnen. Gegenteiliges war bei einem Abfall der Konzentration des Kéltemittelmassenstroms gege-
ben. In beiden Fillen traten dadurch ebenfalls Druckverinderungen des Niederdrucks auf. Durch
die Kiltemitteldrossel konnte somit direkt Einfluss auf den Niederdruck genommen werden.

Wihrend die Kiltemitteldrossel den Temperaturgleit im Verdampfer regelt, hat die Losungsmit-
teldrossel (STH) die Aufgabe, die arme Losung vom Hoch- auf den Niederdruck zu drosseln,
was wiederum zu einer Verinderung des Massenstroms der armen Losung (71,,) fithrt. Durch die
Losungsmitteldrossel wird somit Einfluss auf die Anlagenleistung (Gesamtsenkenleistung Qg
siehe GI. 4-13) genommen.

Wie bereits beschrieben, war wihrend der Durchfiihrung der ersten Messreihe ein Nadelventil als
Losungsmitteldrossel verbaut. Beim Einstellen der benotigten Messpunkte stellte sich heraus, dass
die Regelung durch ein Nadelventil nur sehr schwer méglich war, da Absorptionswarmepumpen
1.A. sehr trige auf Verdnderungen durch die Regeleinrichtungen reagieren. Aufgrund des trigen
Anlagenverhaltens dauerte es lange, bis sich wieder ein stationdrer Betriebszustand eingestellt hatte
und die Auswirkungen durch die Verstellung sichtbar wurden. Da die hiandische Verstellung des
Nadelventils meist nur ungenaue Verdnderungen des Massenstroms zulie3, kam es des Ofteren vor,
dass das Nadelventil mehrmals verstellt werden musste. Dabei musste jedes Mal abgewartet werden,
bis sich ein stationédrer Betriebszustand ergab. Um die Einstellzeit zwischen den Betriebszustidnden
zu verkiirzen, wurde, nach Beendigung der ersten Messreihe, ebenso ein elektronisches Expansions-
ventil als Losungsmitteldrossel verbaut. Dabei handelt es sich um die gleiche Bauart, welche als
Kéltemitteldrossel verbaut wurde. Der sich durch die zu regelnde Grof3e verdndernde Regelkreis
ist hierzu in Abbildung 3-16 dargestellt, wobei die Stellgroe (Drosseloffnungsdauer) ebenso iiber
eine Pulsweitenmodulation ermittelt wurde.

Pulsweiten-
modulation

Qsink,sol 1 (PWM) . Qsink,ist
PI-Regler Drosseloffnungsdauer

Abbildung 3-16: Regelkreis fiir das elektronische Expansionsventil im Losungsmittelkreislauf (STH)

Im Vergleich zu den Werten des Kiltemittelkreislaufs, sind der Massenstrom der armen Losung und
dessen Dichte stets groBer. Daher miissen fiir die Losungsmitteldrossel lingere Offnungsdauern als
jene der Kiltemitteldrossel gewihlt werden.

Regelung der Losungsmittelpumpe

Uber die Losungsmittelpumpe (PUMP) wurde der Fiillstand im Sammelbehlter RSAC nach dem
Absorber bzw. vor der Losungsmittelpumpe geregelt. Dabei konnte iiber LabVIEW (2017) ein
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Sollwert fiir die Pegelhthe vorgegeben werden. Die Pegelhohe wurde dabei iiber den in diesen
Sammelbehilter integrierten Fiillstandssensor ermittelt.

Ausgehend von der Annahme eines stationdren Betriebszustandes und damit konstanter Pegelhohe,
wurde durch eine Verlingerung der Offnungsdauer der Losungsmitteldrossel (STH) mehr arme
Losung in Richtung Absorber geleitet. Dies fiihrte zu einem Anstieg des Pegels der reichen Losung
im Sammelbehilter. Damit die Regelung den Sollwert der Pegelhthe einhalten konnte, musste die
Pumpleistung, der iiber einen Frequenzumrichter (FU) drehzahlgesteuerten Losungsmittelpumpe,
erhoht werden. Hierdurch wurde mehr reiche Losung aus dem Behilter abgefiihrt, was wiederum
zu einem Anstieg der Warmesenkenleistung der Versuchsanlage fiihrte. Drohte der Pegel jedoch
zu sinken, so musste die Pumpleistung reduziert werden, damit geniigend reiche Losung aus dem
Absorber nachstromen konnte.

3.4.3 Regelungsanpassungen

Nach Vollendung der ersten Messreihe wurden neben den baulichen Verdnderungen (elektronische
Losungsmitteldrossel, zusitzliche Drucksensoren am Verdampfer und Absorber, Strangregulier-
ventil am Dephlegmator-Bypass) auch eine regelungstechnische Veridnderung vorgenommen. Dies
betraf die Regelung des Heizstabes im Wirmequellenkreislauf des Generators. Vor sowie nach der
Regelungsanpassung erfolgte die Regelung des Heizstabes auf die vorgegebene wirmequellensei-
tige Generatoreintrittstemperatur (¢5o,ce.GEN,in)- Allerdings wurde wihrend der ersten Messreihe
der Heizstab bei voller Leistung durch eine einfache Ein-/Aus-Regelung geschaltet. Der Heizstab
und der fiir die Regelung notwendige Temperaturfiihler waren allerdings nicht an der gleichen
Stelle, sondern in einem Abstand voneinander positioniert. Dieser Abstand fiihrte dazu, dass die
vorgegebene Temperatur am Temperatursensor erst zeitverzogert erreicht wurde und daher der
Heizstab iibermiBig Wirme in den Kreislauf zufiihrte. Dies fithrte damit zu einer Uberschreitung
der Solltemperatur. Die gleiche Problematik stellte sich auch in der Abkiihlphase ein. Wihrend
die Wassertemperatur beim Temperaturfiihler gerade erst die Solltemperatur unterschritt und der
Heizstab einschaltete, war die Temperatur im Bereich des Heizstabs schon um einiges tiefer. Der
Temperaturverlauf der wirmequellenseitigen Generatoreintrittstemperatur (s,,ce. GEN.in) €iN€S be-
liebigen Messpunktes ist dabei in Abbildung 3-17 dargestellt. Die der Regelung vorgegebene
Generatoreintrittstemperatur lag dabei bei 105 °C.

Messreihe 1 Messreihe 1
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— 110 y
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E 32 |
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=§ Ql
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0 200 400 600 0 200 400 600
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Abbildung 3-17: Verlauf der Generatoreintrittstempe- Abbildung 3-18: Verlauf der Generatorleistung
ratur (fsouce,GEN in) innerhalb der ers- (Ogey) innerhalb der ersten
ten Messreihe Messreihe
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Die sich durch die Schwankung der wirmequellenseitigen Generatoreintrittstemperatur ergebenden
Auswirkungen werden im Folgenden durch die Betrachtung von Wirmestromen an gewissen
Anlagenkomponenten niher ausgefiihrt. Aus diesem Grund wird zunichst auf die Berechnung
der Wirmestrome nédher eingegangen. Diese erfolgt dabei stets iiber die wasserseitigen Werte der
externen Kreisldufe mit Hilfe von EES (2018). Die Begriindung fiir die wasserseitige Berechnung der
Wirmestrome wird in Kapitel 4.3 angefiihrt. Fiir die Bestimmung der Wirmestrome wurde dabei der
Volumenstrom (Vyo,,ce /sink)» die Dichte (p,,) und die Enthalpiedifferenz (Ah,,) bendtigt. Wihrend
der Volumenstrom aus direkten Messdaten zur Verfiigung stand, wurde die Dichte durch die in EES
hinterlege Stoffdatenbank fiir Wasser (IAPWS, 1995) ermittelt. Hierfiir musste sowohl der Druck als
auch die Temperatur bekannt sein (p,, = f(p,t)). Da sich das MID-Volumenstrommessgerit stets
am Riicklauf des jeweiligen externen Wirmequellen- bzw. Wirmesenkenkreislaufs befand, wurde
fiir die Berechnung der Dichte stets die vor dem MID-Volumenstrommessgerit vorherrschende
Temperatur herangezogen. Fiir die Berechnung der Enthalpie mussten ebenso Druck und Temperatur
bekannt sein (h,, = f(p,t)). Die Temperatur fiir die Berechnung der Enthalpie war dabei jene die
vor bzw. nach dem jeweiligen Wirmeiibertrager vorlag. Der am Generator tibertragene Wéarmestrom
(OgEen) kann somit iiber die Gl. 3-4 berechnet werden. Der sich ergebende, stark schwankende
Verlauf ist in Abbildung 3-18 dargestellt.

OGeN = Vsource. GEN Pw(tmum,GEN,am) ’ (hsaurce,GEN,out - hsource,GEN,out) Gl. 3-4

Die schwankende wiarmequellenseitige Generatoreintrittstemperatur fithrte wihrend der Austrei-
bung nun dazu, dass es ebenso zu schwankenden Werten der Konzentrationen der zuriickbleibenden
armen Losung (xps) und der Kiltemittelkonzentration (x,.r) kam. Dies fiihrte in der Folge zu
einem schwankenden Kiltemittelmassenstrom (7, ¢). Der in diesem Sammelbehilter verbaute
kalibrierte Pt100-Temperatursensor ermittelte die Temperatur der sich darin ansammelnden ar-
men Losung (f,50,GEN,0ur)- Aufgrund der Vermischung der zustromenden armen Losung zeigte
dieser Temperatursensor auch fiir die erste Messreihe einen gleichméBigen Verlauf. Dies diirfte
allerdings nicht fiir den ausgetriebenen Kiltemittelmassenstrom zugetroffen haben. Dieser wurde
trotz des Sammelbehilters mit schwankenden Werten von Temperatur und Massenstrom weiter
in Richtung der ,,Reinigungsvorrichtungen* (REC, DEP) gefiihrt. Die nach dem Sammelbehilter
SAC angebrachten Temperatursensoren im Kéltemittelkreislauf zeigten zwar stabile Verldufe der
jeweiligen Temperaturen an, doch diirfte dies darauf zuriickzufiihren sein, dass es sich bei all diesen
Temperatursensoren um Thermoelemente handelte, die kurzfristige Temperaturverdnderungen des
innerhalb der Rohrleitung gefiihrten Mediums nicht detektieren konnten. Erkennbar waren die
Temperatur- und Massenstromschwankungen allerdings bei Betrachtung der (wasserseitig) abzu-
filhrenden Wirmestrome am Dephlegmator und Kondensator, bevor, durch die Verfliissigung des
Kiéltemittelmassenstroms und die Einleitung des Kondensats in den Kéltemittelsammelbehilter
(RAC), auch fiir den Kaéltemittelmassenstrom eine VergleichméBigung eintrat. Die Berechnung der
wasserseitigen Wirmestrome am Dephlegmator (Qpgp) bzw. Kondensator (Qcon) erfolgte dabei
durch die Gl. 3-5 bzw. Gl. 3-6.

OpEP = Vsink,CON,DEP - Pyw(tsine.con.pep.ow) (hsink,DEP,out - hsink,CON,out) Gl. 3-5

OcoN = Vsink CON.DEP * Pr(ti.con.pipon) * (Psink.CON.out = Msink CON.in) Gl. 3-6
Die beiden Verldufe der abzufiihrenden Wirmestrome am Dephlegmator (Opep) und Kondensator
(Ocon) sind hierzu in den Abbildungen 3-19 und 3-20 angefiihrt.

Um diesen starken Schwingungen zu entgehen, erfolgte die Regelung des Heizstabes fiir die zweite
Messreihe, genauso wie die Regelung der elektronischen Drosseln, durch eine Pulsweitenmodula-
tion (sieche Abbildung 3-15) innerhalb von LabVIEW (2017). Dabei wird der Heizstab weiterhin
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Abbildung 3-19: Verlauf der Dephlegmatorleistung Abbildung 3-20: Verlauf der Kondensatorleistung
(Opep) innerhalb der ersten Mess- (Ocon) innerhalb der ersten Mess-
reihe reihe

bei voller Leistung ein-/ausgeschaltet, allerdings in kiirzeren, durch die Pulsweitenmodulation
angepassten Zeitabstidnden. Diese Regelungsanpassung fithrte zu einem konstanten Verlauf der
wirmequellenseitigen Generatoreintrittstemperatur (¢o,ce.GEN.in) Und somit ebenfalls zu stabilen
Verlaufen der zu-/abzufithrenden Wirmestrome im Generator, Dephlegmator und Kondensator,
da die Massenstrome und Konzentrationen der armen Losung und des Kiltemittels ebenso stabil
ausfielen. Als Vergleich zu den zuvor gezeigten Verldaufen der ersten Messreihe sind nun in den
Abbildungen 3-21 bis 3-24 die dazugehorigen Verldufe bei der zweiten Messreihe dargestellt.
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Abbildung 3-21: Verlauf der Generatoreintrittstem- Abbildung 3-22: Verlauf der Generatorleistung
peratur (fsource.GEN,in) innerhalb der (Ogey) innerhalb der zweiten
zweiten Messreihe Messreihe
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3 Versuchsstandsbeschreibung
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Abbildung 3-23: Verlauf der Dephlegmatorleistung
(Opgp) innerhalb der zweiten Mess-
reihe
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4 Messdurchfihrung und Auswertung

Als einer der Hauptbestandteile dieser Arbeit galt es den Absorptionsvorgang der Absorptionswirme-
pumpe bei Verdnderung der Prozessfiihrung zu analysieren. Dabei wurde besonders Augenmerk auf
die Unterschiede des Absorptionsverhaltens bei Zufuhr des Kéltemittels mit niedriger Temperatur
(klassischer Wiarmepumpenkreislauf) und der durch die modifizierte Prozessfiihrung stark erhthten
Kiltemitteleintrittstemperatur (Warmepumpenkreislauf mit Zuschaltung des ,,quasi FlueHX*) in
den Absorber gelegt.

4.1 Messpunkte

Fiir die Analyse des Anlagenverhaltens durch die Verinderung der Prozessfithrung wurden Mes-
sungen anhand zweier verschiedener Messreihen (MR) durchgefiihrt. Jede Messreihe beinhaltete
mehrere Submessreihen, welche verschiedene Betriebspunkte der Anlage darstellten. Innerhalb
der Submessreihe wurden durch die Variation der Prozessfiihrung die verschiedenen Messpunk-
te definiert. Ein Uberblick iiber die unterschiedlichen Messpunkte ist fiir die erste Messreihe in
Tabelle 4-1 und fiir die zweite Messreihe in Tabelle 4-2 ersichtlich. Der grole Unterschied der
beiden Messreihen liegt darin, dass innerhalb der ersten Messreihe der Massenstrom der reichen
Losung bei Hinzuschaltung des ,,quasi FlueHX* konstant gehalten wurde (71,5, = konst), wohinge-
gen innerhalb der zweiten Messreihe die Gesamtsenkenleistung auf einen konstanten Wert geregelt
wurde (Qgjnx = konst.).

Wie in Tabelle 4-1 ersichtlich, wurden im Zuge der ersten Messreihe zwei Submessreihen aufgezeich-
net, welche sich durch die Gesamtsenkenleistung ohne ,,quasi FlueHX* (Qjint, siehe Gl. 4-13) und
der Ein-/Austrittstemperatur der Wirmesenke am Kondensator und Absorber (¢4 con /ABS.in/ out)
unterschieden. Die restlichen Parameter wurden hingegen bei beiden Submessreihen gleich gehalten.
Bei der Variation der Prozessfithrung (Anlagenkonfiguration) wurden die beiden ,,Reinigungsvor-
richtungen® (Rektifikationskolonne und Dephlegmator) sowie die zusitzliche Wirmeiibertragung
durch den ,,quasi FlueHX“ miteinander kombiniert. So wurden schlussendlich acht Messpunkte pro
Submessreihe aufgezeichnet (erste Messreihe: 16 Messpunkte).

Um den Massenstrom der reichen Losung bei Hinzuschaltung des ,,quasi FlueHX* konstant zu hal-
ten, wurde zunéchst ein Messpunkt ohne ,,quasi FlueHX* (nL) bei gegebener Wirmesenkenleistung
aufgezeichnet. Die Abkiirzung ,,nL* steht dabei fiir ,,no LAUDA®. Dies bedeutet, dass das LAUDA-
Becken, das fiir die Erwidrmung des externen Quellenkreislaufs des ,,quasi FlueHX* zustindig war,
nicht eingeschaltet wurde (siehe Abbildung 3-11) und somit keine zusitzliche Wirmeiibertragung
im ,,quasi FlueHX* stattfand. Nach der Erreichung eines stabilen Betriebszustands wurde der
auftretende Massenstrom der reichen Losung ermittelt. AnschlieBend wurde der ,,quasi FlueHX*
hinzugeschaltet. Die restliche Anlagenkonfiguration blieb unveridndert. Fiir die erste Messreihe
wurde dabei das LAUDA-Becken so weit erhitzt, dass die Kéltemitteltemperatur am Eintritt in
den Absorber (tyef gFiuerix,our) @uf 85 °C anstieg. Durch eine gezielte Regelung der Kéltemittel-
und Losungsmtteldrossel wurde der zuvor ermittelte Massenstrom der reichen Losung fiir den
neuen Messpunkt mit ,,quasi FlueHX* (L) eingestellt, was gleichzeitig zu einer Verinderung der
Wirmesenkenleistung fiihrte. Da sich fiir die verschiedenen Anlagenkonfigurationen ohne ,,quasi
FlueHX* (nL) unterschiedliche Massenstrome ausbildeten, bezog sich das Konstanthalten des
Massenstroms der reichen Losung ausschlieflich auf die beiden Messpunkte ohne bzw. mit ,,quasi
FlueHX* aber ansonsten gleicher Anlagenkonfiguration.
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4 Messdurchfiihrung und Auswertung

Tabelle 4-1: Messreihe 1 (1,5, = konst.)

Parameter

Betriebspunkt

Gesamtsenkenleistung ohne
»quasi FlueHX* (Qyint)

1,5 kW (nL) 2,75 kW (nL)

Generatoreintrittstemp.

wasserseitig (tsuurz:e,GEN.in)

105 °C

Temperaturgleit bei der
Verdampfung (ATiq.)

5K

Wirmequellenein-/austrittstemp.

am Verdampfer (EVA)

([,murce,EVA,in / our)

15/12°C

Wiirmesenkenein-/austrittstemp.
am Kondensator (CON)
und Absorber (ABS)

(lsink,CON/ABS,in/oul)

40/45 °C 30/35°C

Variationen der Prozessfithrung (Anlagenkonfiguration)

Rektifikationskolonne (REC)

mit ohne mit ohne

Dephlegmator (DEP)

mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne

Aufwédrmung des Kéltemittels
im ,,quasi FlueHX* in °C

nL | 8 | nL | 8 | nL | 8 | nL | 8 | nL | 8 | nL | 8 | nL | 8 | nL | 85

Massenstrom der

reichen Losung (7itys0)

konst. konst. konst. konst. konst. konst. konst. konst.

nL... ohne "quasi FlueHX"

Tabelle 4-2: Messreihe 2 (Qyiui = konst.)

Parameter

Betriebspunkt

Gesamtsenkenleistung (Qg;i)

1,5 kW \ 2,75 kW

Generatoreintrittstemp.

wasserseitig (txom'fe,GEN,in)

105 °C

Temperaturgleit bei der
Verdampfung (ATgi4.)

5K

Wairmequellenein-/austrittstemp.

am Verdampfer (EVA)

(t,s'ource,EVA Jin/out )

15/12°C 8/5u. 15/12°C

Wirmesenkenein-/austrittstemp.
am Kondensator (CON)
und Absorber (ABS)

(f5ink,CON / ABS.in/ out)

40/45 °C 30/35 °C

Variationen der Prozessfithrung (Anlagenkonfiguration)

Rektifikationskolonne (REC) mit ohne mit ohne
Dephlegmatorvolumenstrom 100 0 100 0 100 0 100 0

in % von Vsink,CON,DEP 50 50 50 50

.Aufwarrr%ung des Kz.llternlttels oL 85 oL 85 oL 85 oL 85 oL 85 oL 85 oL 85 oL 85
im ,,quasi FlueHX* in °C 65 65 65 65 65 65 65 65

nL... ohne "quasi FlueHX"
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Fiir die in Tabelle 4-2 ersichtlichen Messpunkte der zweiten Messreihe wurde nicht nur die
Gesamtsenkenleistung (Qyinr) und die Ein- bzw. Austrittstemperatur der Wirmesenke am Kon-
densator und Absorber (Z5;,x.con/ABS.in/out)» SONdern auch noch zusitzlich die Warmequellenein-
/austrittstemperatur am Verdampfer (Z5,,,ce EVA in/oue) Variiert. Wie bereits in Kapitel 3.2 angefiihrt,
war es durch die Installation eines Strangregulierventils in den wirmesenkenseitigen Vorlauf des
externen Kreislauf moglich, den Volumenstrom durch den Dephlegmator, bei gleichzeitig gedftne-
tem Bypass, zu reduzieren. Fiir die zweite Messreihe wurden so zusétzliche Messpunkte bei einem
um 50 % reduzierten Volumenstrom aufgezeichnet. Zudem erfolgte die Zufuhr des Kiltemittels in
den Absorber bei zugeschaltetem ,,quasi FlueHX*, nicht nur bei einer Temperatur (¢,¢ £ gFiueHx ,our)
von 85 °C, sondern zusitzlich auch bei 65 °C. Somit wurden fiir die zweite Messreihe insgesamt
drei Submessreihen aufgezeichnet, wobei jede einzelne Submessreihe 18 Messpunkte beinhaltete
(zweite Messreihe: 54 Messpunkte).

Das Konstanthalten der Wiarmesenkenleistung innerhalb der zweiten Messreihe betraf dabei jeden
einzelnen Messpunkt. Es stellten sich somit fiir jeden Messpunkt unterschiedliche Massenstrome
im stabilen Betrieb ein.

Die Auswahl der Parameterwerte fiir die unterschiedlichen Betriebspunkte (Submessreihen) war
dabei von der Versuchsanlage beeinflusst. Fiir die Bereitstellung des Heizbedarfs wire bei einer
hoheren Wirmesenkentemperatur eine hohere Gesamtsenkenleistung notwendig, was aber durch die
begrenzte Leistung der Versuchsanlage nicht moglich war. Aus diesem Grund wurde fiir die jeweilige
Submessreihe der ersten und zweiten Messreihe, bei einer Wiarmesenkenein-/austrittstemperatur
von 40/45 °C, eine Gesamtsenkenleistung von 1,5 kW bereitgestellt.

Wie bei einem Vergleich der beiden Tabellen ersichtlich ist, wurden z.T. fiir die zweite Messreihe die
gleichen Messpunkte aufgezeichnet welche schon bei der ersten Messreihe aufgezeichnet wurden.
Dies betraf all jene Messpunkte der ersten Messreihe, welche ohne ,,quasi FlueHX* aufgezeichnet
wurden. Dies war notwendig, da aufgrund des Anlagenumbaus die Anlage neu befiillt werden musste.
Dies fiihrte zwangsldufig zu unterschiedlichen Massen des Kiltemittels und des Losungsmittels und
damit zu unterschiedlichen Verhiltnissen dieser Medien in der Anlage, was wiederum einen direkten
Einfluss auf das Anlagenverhalten hatte. Zudem kam es durch die Anpassung der Regelung des
Heizstabes bei der zweiten Messreihe im Quellenkreislauf des Generators zu stabileren Verldufen
der einzelnen Anlagenparameter (siche Kapitel 3.4.3). Wiren nur die von der ersten Messreihe
abweichenden Messpunkte der zweiten Messreihe aufgezeichnet worden, wire ein Vergleich mit
den Messwerten der ersten Messreihe nicht zuldssig. Aus diesem Grund wurden die Messpunkte
ohne ,,quasi FlueHX* fiir die zweite Messreihe ein weiteres Mal aufgezeichnet.

4.2 Messdatenaufzeichnung

Wurde ein stabiler Betriebszustand der Anlage erreicht, erfolgte die Aufzeichnung der von den
Sensoren gelieferten Messwerte iiber die im LabVIEW (2017) integrierte Datenaufzeichnung. Die
Daten wurden dabei in Sekundenschritten in eine MS-Excel Datei geschrieben. Die Dauer jeder
einzelnen Messaufzeichnung betrug zumindest 15 Minuten.

Fiir die Benennung der Messdateien wurde ein eigenes Benennungsschema ausgearbeitet. Dieses
soll nun néher vorgestellt werden, da im Zuge der Darstellung der Messwerte in den nachfolgenden
Kapiteln des Ofteren auf dabei verwendete Begriffe und Abkiirzungen zuriickgegriffen wird. Nach-
stehend ist nun die Bezeichnung eines Beispielmesspunktes sowie die Bedeutung der einzelnen
Elemente angefiihrt.
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4 Messdurchfiihrung und Auswertung

Quink2,75_T105_Q1512_83035_nREC_nDEP_ nL _(myg,)
—— Y —— e e N T N

1 3 4 5 6 7 8

N

-

Betriebspunkt Anlagenkonfiguration

Messpunkt

. Gesamtsenkenleistung (Qyinx) der Versuchsanlage, welche sich aus den einzelnen abzufiih-
renden Wirmestromen im Absorber (ABS), Kondensator (CON) und, in Abhiingigkeit der
Anlagenkonfiguration, im Dephlegmator (DEP) zusammensetzten. In diesem Fall betrug die
Senkenleistung 2,75 kW.

. Austreibungstemperatur von 105 °C im Generator (fso,rce.GEN.in)-

. Quellentemperaturen (wasserseitige Ein- und Austrittstemperatur) im Verdampfer
(tsouce.EVA.in/our)- Die Eintrittstemperatur betrug 15 °C, die Austrittstemperatur 12 °C.

. Senkentemperaturen (wasserseitige FEin- und Austrittstemperatur) im Absorber
(tsouce.ABS.in/ our) UNd im Kondensator (,,ce.con.in/ou)- Di€ Eintrittstemperatur betrug 30 °C,
die Austrittstemperatur 35 °C.

. Ohne (nREC) bzw. mit (REC) hinzugeschalteter Rektifikationskolonne. Das ,,n“ steht in
diesem Beispiel fiir ,,no* (ohne). Dies bedeutet somit, dass die Abtriebssdule der Rektifikati-
onskolonne nicht hinzugeschaltet war.

. Ohne (nDEP) bzw. mit (DEP u. 50DEP) hinzugeschaltetem Dephlegmator. Die Bezeichnung
,n“ vor dem Ausdruck bedeutet, dass der Dephlegmator fiir die Messaufzeichnung nicht hin-
zugeschaltet war. Bei hinzugeschaltetem Dephlegmator bedeutet die Bezeichnung ,,50%, dass
dieser wirmesenkenseitig mit einem um 50 % reduzierten Volumenstrom druchstromt wurde.
Ohne weitere Bezeichnung wurde der Dephlegmator mit dem vollen wiarmesenkenseitigen
Voluemsntrom durchstromt.

. Ohne (nL) bzw. mit (L) hinzugeschaltetem ,,quasi FlueHX* fiir eine zusétzliche Wirmezufuhr
vor dem Absorber. Durch die Anfithrung des Buchstabens ,,n* erfolgte die Messaufzeichnung
ohne zusitzliche Warmezufuhr durch den ,,quasi FlueHX*.

. Messaufzeichnung mit konstant gehaltenem Massenstrom der reichen Losung (71,5, = konst.).
Dieser Ausdruck wurde nur bei jenen Messpunkten der ersten Messreihe hinzugefiigt, bei
denen nach Hinzuschaltung des ,,quasi FlueHX* (L) der gleiche Massenstrom eingestellt
wurde, welcher zuvor bei der Aufzeichnung des Messpunktes ohne ,,quasi FlueHX* (nL)
ermittelt wurde. Die Hinzuschaltung des ,,quasi FlueHX* fiihrte zu einer Verdnderung der
Gesamtsenkenleistung, welche durch die jeweilige Anlagenkonfiguration beeinflusst war.
Fiir eine Durchgingigkeit der Benennungen wurde innerhalb der ersten Messreihe fiir den
Messpunkt mit ,,quasi FlueHX* (L) die Gesamtsenkenleistung des Ausgangsbetriebspunktes
ohne ,,quasi FlueHX* (nL) angegeben.

Wie bereits erwihnt, erfolgte die Aufrechterhaltung des gewiinschten stabilen Betriebszustands
durch eine dauerhafte Regelung der Anlage. Die in den Messpunkttabellen (Tabelle 4-1 und
Tabelle 4-2) angefiihrten Parameter mussten dabei in einem gewissen Bereich um den vorgegebenen
Wert gehalten werden. So wurde v.a. darauf geachtet, dass die Warmesenkenleistung einen Bereich
von £ 1 % des Vorgabewertes nicht verliel und die jeweiligen wasserseitigen Eintrittstemperaturen
der Wirmequelle (EVA) und der Wirmesenken (CON, ABS) in einem Bereich von + 0,1 K der
Vorgabewerte lagen.

Im Anschluss erfolgte die Auswertung der aufgezeichneten Daten. In einem ersten Schritt wurden
dabei die stabilsten 10 Minuten (600 s) der Messaufzeichnung ausfindig gemacht. Besonderes
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4 Messdurchfiihrung und Auswertung

Augenmerk wurde auf stabile Verldufe jener Parameter gelegt, welche bereits fiir die Regelung der
Anlage von besonderer Bedeutung waren. Hierzu zihlten abermals die Wirmesenkenleistung sowie
die wasserseitigen Eintrittstemperaturen der Wiarmequelle (EVA) und der Wiarmesenken (CON,
ABS). Zudem wurde der Verlauf des Hoch- und Niederdrucks kontrolliert. Fiir die Auswertung
der Daten wurde schlussendlich der Mittelwert jeder Datenreihe aus den Rohdaten gebildet. Die
daraus erhaltenen Ergebnisse konnten nun fiir Vergleiche innerhalb der jeweiligen Submessreihe
herangezogen werden.

4.3 Messergebnisse

Aus den aufgezeichneten Rohdaten der beiden Messreihen wurden im Anschluss Mittelwerte der
einzelnen Prozessgroflen berechnet. Da jeder Sensor einen mehr oder weniger groBen Messfehler
hatte (siehe Kapitel 3.3), wurden zusitzlich die auftretenden Messunsicherheiten berechnet und in
den nachfolgenden Diagrammen mittels Fehlerbalken dargestellt. Die Berechnung der kombinierten
Messunsicherheiten wurde mit Hilfe der Gauf3’schen Fehlerfortpflanzung durchgefiihrt. Dies betraf
somit jene Werte, die tiber zwei oder mehr Einzelmesswerte und deren Messunsicherheiten berechnet
werden mussten.

Fiir die Auswertung der Messergebnisse wurden Temperaturen, Driicke, Massenstrome, Konzentra-
tionen, Wiarmestrome und Effizienzen einander gegeniibergestellt. Die jeweiligen Sensoren lieferten
dabei direkt die Messwerte fiir die Temperaturen und Driicke. Gleiches galt fiir die Massenstrome
der reichen Losung (7i1,5,) und des Kiltemittels (72, r). Der Massenstrom der armen Losung (7it,50)
musste hingegen errechnet werden. Hierzu wurde die Massenbilanz am Absorber angesetzt und im
Anschluss auf den Massenstrom der armen Losung umgeformt (Gl. 4-1).

mpso = Mygo — ”i’lref Gl. 4-1

Die Ermittlung der NH3-Konzentration (nachfolgend kurz Konzentration genannt) der armen Losung
(xpso) und jener des Kiltemittelmassenstroms (x,,) erfolgte an Stellen des Kreislaufs, an denen
von definierten, gesittigten Zustidnden ausgegangen werden konnte. Hierzu wurde die jeweilige
Konzentration durch die Angabe des Drucks, der Temperatur und der Dampfziffer (quality g)
(x = f(p,t,q)) mittels EES (2018) und der darin enthaltenen Stoffdatenbank fiir Ammoniak/Wasser
(Ibrahim und Klein, 1993) berechnet. Die Dampfziffer gibt dabei den Grad der Verdampfung im
Zweiphasengebiet an und ist wie in GI. 4-2 angefiihrt definiert.

g = ap Gl. 42

Mges

Der Wert der Dampfziffer kann dabei zwischen 0 (gesittigte Fliissigkeit) und 1 (gesittigter Dampf)
liegen. Die Konzentration der armen Losung wurde im Sammelbehélter SAC nach dem Generator
ermittelt, da durch die Auftrennung der Massenstrome in diesem Behilter die zum SHX gefiihrte
Losung einen gesittigten fliissigen Zustand (¢ = 0) aufwies. Fiir die Konzentration des Kilte-
mittelmassenstroms wurde hingegen direkt vor dem Kondensator von gesittigtem dampfformigen
Zustand (g = 1) ausgegangen. Fiir die Bestimmung der Konzentration der armen Losung und der
Kiltemittelkonzentration ergaben sich daher die in GI. 4-3 bzw. GI. 4-4 angefiihrten Funktionen.

Xpso — f(p = PEvA;l = tpsa,GEN,out;q - 0) Gl. 4-3
Xref = f(P = Pconit = tref.con,iniq = 1) Gl. 4-4
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Die Berechnung der Konzentration der reichen Losung (x,,) konnte im Anschluss durch Umfor-
mung der Speziesbilanz des Absorbers ermittelt werden. Dies ist in Gl. 4-5 angefiihrt.
Xrso = Tpso’ mpSO i Tref - mref Gl. 4-5

Myso

Fiir die nachfolgende Analyse der Messdaten wird zudem der Begriff des ,,reinen Kéltemittels im
Kiltemittelmassenstrom* verwendet. Es handelt sich dabei um die Menge des im Kiltemitetlmas-

senstrom enthaltene Ammoniak. Die Berechnung erfolgt iiber die Kiltemittelkonzentration wie in
Gl. 4-6 ersichtlich.

MNH; = Xref * Hyef Gl. 4-6

Wie bereits in Kapitel 3.4.3 erwihnt, wurden sdmtliche Wiarmestrome iiber die wasserseitigen Mess-
werte der jeweiligen Wirmequelle/-senke mittels EES (2018) berechnet. Die Stoffwerte fiir Wasser
stammen dabei von IAPWS (1995). Die Berechnung erfolgte iiber den jeweiligen Volumenstrom
(Vsource /sink)» die durch die vorherrschende Temperatur vor dem MID-Volumenstrommessgerit und
den dabei auftretenden Druck beeinflusste Dichte (p,, = f(p,?)) sowie der Enthalpiedifferenz, die
ebenso vom Druck und der jeweiligen Temperaturdifferenz abhéngig ist (Ah,, = f(p, At)).

Die wasserseitige Berechnung ist darauf zuriickzufiihren, dass die Werte der wasserseitigen Enthal-
pien nur von Druck und Temperatur abhiéingen (h,, = f(p,t)), wohingegen die Enthalpien bei einem
Ammoniak/Wasser-Gemisch  zusitzlich von der Konzentration beeinflusst werden
(Mref/psosrso = f (p,t,x)). Zudem wirkt sich die geringe Abhingigkeit vom Druck der wasser-
seitigen Werte (quasi inkompressibles Medium) positiv auf die Genauigkeit aus. Deshalb wurden
an den externen Kreisldufen Pt100-Temperatursensoren verbaut, die, aufgrund der geringen Mess-
abweichungen, sehr genaue Messwerte lieferten und so eine moglichst exakte Berechnung der
Wirmestrome ermoglichten. In den nachfolgenden Gleichungen (Gl. 4-7 bis GI. 4-12) werden
die wasserseitigen Warmestrome sdamtlicher Warmeiibertrager angefiihrt. Jene Wéarmestrome, die
bereits in Kapitel 3.4.3 definiert wurden, werden ein weiteres Mal angefiihrt, um eine vollstindige
Auflistung zu erhalten.

Oags = Vsink ABS - Pty nss.on) (Rsink,ABS.out — Msink.ABS,in) Gl 4-7

Ocon = Vsink.CON.DEP - Pty con pipow) * Psink CON.out — Nsink CON,in) Gl. 4-8
OEP = Vsink CON.DEP * Po(ty1 con piep o) * Psink.DEP.out = Psink CON.out) Gl 4-9
QEVA = Vsource,EVA 'pw(zs,,um,EVA,om) ’ (hsource,EVA,out - hsource,EVA,in) Gl. 4-10
QGEN = Vsource,GEN ) pw(zwum’GEN,om) ’ (hsource,GEN,out - hsource,GEN,in) Gl 4-11

QqFlueHX = Vsource,qFlueHX 'pw(t ) : (hsource,qFlueHX,out - hsource,qFlueHX,in) Gl. 4-12

source,qFlueHX ,out
Fiir die einzelnen Wirmeiibertrager wurde angenommen, dass keine Warmeverluste/-eintrige

von der Umgebung auftreten. Somit wird davon ausgegangen, dass die gesamten wasserseitigen
Wirmestrome im Generator, Verdampfer und ,,quasi FlueHX* auf den jeweiligen Massenstrom
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innerhalb der Versuchsanlage iibertragen werden. Gleiches gilt fiir die abzufiihrenden Wéarmestrome
am Kondensator, Dephlegmator und Absorber.

In der nachfolgenden Analyse der Messreihen wird zudem auf die Gesamtsenkenleistung der
Versuchsanlage (Qy;n¢) niher eingegangen. Diese ergibt sich aus den einzelnen an die Wirmesenke
abzufiihrenden Leistungen am Absorber (ABS), Kondensator (CON) und bei jenen Messpunkten
mit hinzugeschaltetem Dephelgmator (DEP), zusitzlich aus der sich dabei ergebenden Leistung.
Die einzelnen Summanden der Gesamtsenkenleistung sind hierzu in Gl. 4-13 angefiihrt.

Osink = Oags + Ocon + Opep Gl. 4-13

Fiir die Auswertung der Messergebnisse wurden zudem die Leistungszahlen (COP) der unterschied-
lichen Anlagenkonfigurationen innerhalb des jeweiligen Betriebspunktes miteinander vergleichen.
Dabei wird die Nutzenergie der aufzuwendenden Energie fiir den Betrieb der Anlage gegeniiberge-
stellt. Die Leistungszahl der Versuchsanlage errechnete sich dabei wie in GI. 4-14 angefiihrt.

Nutzen Qs+ Qcon + OpEp

COP = = :
AlxlfW(ll’ld QGEN

Gl. 4-14

Wie in Gl. 4-14 ersichtlich, setzt sich dabei die Nutzenergie aus den abzufiihrenden Wirmestromen
im Absorber, Kondensator und Dephlegmator zusammen (= Q). Den einzigen Aufwand stellt
hingegen der am Generator zuzufiihrende Wiarmestrom dar. Der zusitzliche Aufwand durch die
Wirmezufuhr iiber den ,,quasi FlueHX* wird hingegen nicht beriicksichtigt, da fiir die grundlegende
Idee diese Wirmezufuhr iiber die im Abgas enthaltene Wirme ,,kostenlos* zur Verfiigung steht.

Die Darstellung der Daten erfolgt anhand von Sdulendiagrammen, wobei die jeweiligen Werte ohne
bzw. mit hinzugeschaltetem ,,quasi FlueHX* (nL / L), bei ansonst gleicher Anlangenkonfiguration,
einander gegeniibergestellt werden. Auf der Abszisse sind dazu die verschiedenen Kombinationen
der restlichen Anlagenkonfiguration (nREC / REC; nDEP / DEP) angefiihrt.

Fiir die unterschiedlichen Betriebspunkte werden zur Darstellung in den Diagrammen verschiedene
Farbkombinationen verwendet. Wie bereits zuvor beschrieben, wurden innerhalb der zweiten
Messreihe einige Messpunkte der ersten Messreihe ein weiteres Mal aufgezeichnet. Da es sich
somit um den gleichen Betriebspunkt handelt, ist auch die gleiche Farbgebung zur Darstellung der
Ergebnisse vorgesehen. Durch eine unterschiedliche Deckkraft zwischen den Werten der ersten und
zweiten Messreihe soll so eine eindeutige Unterscheidbarkeit ermoglicht werden. Dabei weisen
die dargestellten Sdulen der ersten Messreihe stets eine hohere Deckkraft auf, als jene der zweiten
Messreihe.

4.3.1 Vergleich des Anlagenverhaltens bei konstant gehaltenem
Massenstrom der reichen Losung (71,5, = konst.)

Zunichst soll das Betriebsverhalten der Versuchsanlage bei konstant gehaltenem Massenstrom
der reichen Losung (71,5, = konst.) nidher betrachtet werden. Fiir die Analyse wurde hierzu je-
ne Submessreihe verwendet, bei der die Gesamtsenkenleistung (Qgjnt) fiir die Messpunkte oh-
ne ,,quasi FlueHX* (nL) 2,75 kW, die Wirmequellenein-/austrittstemperatur (Zs,,,ce EVA.in/out)
15/12 °C und die Wirmesenkenein-/austrittstemperatur (g oBs/con.in/our) 30/35 °C betrug
(sieche Tabelle 4-1). Fiir die zweite Submessreihe, bei hoherer Wirmesenkentemperatur
(tsink ABS/CON.in/our = 40/45 °C), werden im Rahmen der Beschreibung der zweiten Messreihe
ausgewihlte Messergebnisse angefiihrt und beschrieben, da sich im Vergleich zur ersten Messreihe
mit 71,5, = konst. keine neuen Erkenntnisse ergaben.
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4 Messdurchfiihrung und Auswertung

Bei der Variation der Prozessfithrung wurden, neben dem Hinzu- und Wegschalten des ,,quasi
FlueHX*, auch ,,Reinigungsvorrichtungen® in unterschiedlicher Kombination in den Kéltemittel-
kreislauf integriert. Zunichst sollen deren Auswirkungen auf die Kiltemittelkonzentration (X f)
nidher betrachtet werden. Dazu sind die einzelnen Werte der Kiltemittelkonzentration ohne (nL)
und mit hinzugeschaltetem ,,quasi FlueHX* (L) - d. h. bei einer Aufwidrmung des Kéltemittels auf
85 °C vor dem Absorbereintritt - in Abbildung 4-1 dargestellt.

M50 = CONSE.
Lsource EVA,in/ out = 15/12°C
Lsink, ABS /CON,in/out = 30/35°C
tref,EVA,out - tref,EVA,in =5K

1,00 |- [
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Abbildung 4-1: Vergleich der Kéltemittelkonzentration (x,.r) bei unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen

Bei der Betrachtung der Einzelwerte der Kéiltemittelkonzentration ohne ,,quasi FlueHX* (nL)
in Abbildung 4-1 kam es, wie erwartet, bei der Anlagenkonfiguration ohne ,,Reinigungsvorrich-
tung® (NREC_nDEP) zum niedrigsten Wert. Die alleinige Integration der Rektifikationskolonne
(REC_nDEP) fiihrte in der Folge zu einem relativ hohen Anstieg der Kiltemittelkonzentration.
Durch die Hinzuschaltung der Rektifikationskolonne konnte dabei, wie bereits in Kapitel 3.1
ausgefiihrt, nur die Funktion der Abtriebssdule in den Kreislauf integriert werden. Durch die al-
leinige Hinzuschaltung des Dephlegmators (nREC_DEP) wurde ein dhnlich hoher Wert erzielt.
Die Reinigungswirkung ergab sich dabei durch die (Teil-)Kondensation direkt im Dephlegmator
sowie die durch das anfallende Kondensat bedingte Reinigungswirkung in der Auftriebssédule der
Rektifikationskolonne. Es zeigte sich somit, dass durch die Integration einer der beiden ,,Reinigungs-
vorrichtungen® bereits sehr hohe Reinheiten des Kéltemittelmassenstroms erzielt werden konnten.
Waurden beide ,,Reinigungsvorrichtungen® in den Warmepumpenprozess integriert (REC_DEP), so
wurde die hochste Kiltemittelkonzentration erzielt. Die Steigerung, im Vergleich zu den beiden
zuvor genannten Anlagenkonfigurationen (REC_nDEP und nREC_DEP), fiel allerdings nur mehr
gering aus. Bei einem Vergleich der Kéltemittelkonzentrationen der Anlagenkonfiguration mit (L)
und jener ohne ,,quasi FlueHX* (nL) ist erkennbar, dass die Kéltemittelkonzentration durch die
Zuschaltung des ,,quasi FlueHX* nicht merklich beeinflusst wurde.

Der Kiltemittelmassenstrom (71, r) sowie der Massenstrom der armen Losung (7i1,5,) wurden durch
die Regelung so eingestellt, dass der geforderte Wert der Gesamtsenkenleistung (Qginx = 2,75 kW)
erreicht werden konnte. Diese beiden Massenstrome (i1, ¢, 1ips,) wurden im Absorber zusam-
mengefiihrt, woraus sich der Massenstrom der reichen Losung (7,4,) bildete. Da die Vorgabe der
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4 Messdurchfiihrung und Auswertung

ersten Messreihe lautete, diesen Massenstrom (#,4,) innerhalb der jeweiligen Anlagenkonfiguration
ohne (nL) und mit ,,quasi FlueHX* (L) konstant zu halten, sollen nun die einzelnen Messwerte in
Abbildung 4-2 néher betrachtet werden.

Tty = CONSE. Filysy = CONSE.
Isource,EVA,in/out = 15/12°C Lsource,EVA,in/out = 15/12°C
Lsink,ABS/CON,in/out = 30/35°C Lsink ABS/CON.in/out = 30/35 °C
tref EVAout — tref,EVAin =3 K tref EVAout — tref,EvAin =3 K
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Abbildung 4-2: Vergleich des Massenstroms der rei- Abbildung 4-3: Vergleich der Gesamtsenkenleistung
chen Losung (rit,,) bei unterschiedli- (Ogink) der Anlage bei unterschiedli-
chen Anlagenkonfigurationen chen Anlagenkonfigurationen

In Abbildung 4-2 ist dabei ersichtlich, dass sich fiir die verschiedenen Anlagenkonfigurationen ver-
schieden hohe Massenstrome ausbildeten. Der hochste Wert der Messpunkte ohne ,,quasi FlueHX*
(nL) ist dabei fiir die zweite Anlagenkonfiguration (REC_nDEP) erkennbar. Zudem ist durch diese
Abbildung ersichtlich, dass die Bedingung des Konstanthalten des Massenstroms der reichen Lo-
sung durch die Zuschaltung des ,,quasi FlueHX* innerhalb der jeweiligen Anlagenkonfiguration
eingehalten wurde, da sich die jeweiligen Werte innerhalb der Messunsicherheit befinden.

Als niichstes wird die Gesamtsenkenleistung der Versuchsanlage (Qgin) niher betrachtet. Die
einzelnen Werte bei verschiedenen Anlagenkonfigurationen sind in Abbildung 4-3 dargestellt.

Bei der Betrachtung der Abbildung 4-3 wird ersichtlich, dass fiir jene Messpunkte ohne ,,quasi
FlueHX* (nL), der geforderte Wert (Qy;x = 2,75 kW) nahezu exakt eingehalten wurde. Wird nun
der ,,quasi FlueHX* hinzugeschaltet (L), so ist fiir jede einzelne Anlagenkonfiguration und konstant
gehaltenem Massenstrom der reichen Losung erkennbar, dass dies zu einem leichten Anstieg der
Gesamtsenkenleistung fiihrte. Auch wenn es stets zu Uberschneidungen der Messunsicherheiten
kommt, so ist innerhalb der Anlagenkonfiguration REC_nDEP der deutlichste Anstieg erkennbar.
Dabei kam es zu einer Erhohung der Gesamtsenkenleistung von 2,8 auf 2,94 kW (45 %). Der
niedrigste Anstieg ergab sich jedoch fiir die Anlagenkonfiguration nREC_nDEP. Die Gesamtsen-
kenleistung stieg dabei von 2,75 auf 2,81 kW (+2,2 %)

Aufgrund der zahlreichen Abhingigkeiten verschiedener Prozessgrof3en untereinander, werden fiir
die weitere Analyse eine Vielzahl an Diagrammen benétigt. Deshalb wird bei den nachfolgenden
Diagrammen zunichst auf die Werte jener Messpunkte ohne ,,quasi FlueHX* (nL) eingegangen, um
das Verhalten der jeweiligen Prozessgrofle nur durch eine Verdnderung der Anlagenkonfiguration
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beurteilen zu konnen. Die Auswirkungen durch die zusitzliche Wirmezufuhr iiber den ,,quasi
FlueHX* erfolgt daher zumeist nicht direkt bei dem jeweiligen Diagramm sondern erst spéter.

Fiir die Analyse des Absorptionsverhaltens ist der am Absorber abzufiihrende Wirmestrom (Qaps)
von besonderer Bedeutung. Die einzelnen Werte sind hierzu in Abbildung 4-4 aufgetragen. Wie
in dieser Abbildung ersichtlich, ergab sich fiir die Messpunkte ,,quasi FlueHX* (nL) fiir die
Anlagenkonfiguration nREC_nDEP der niedrigste und fiir die Anlagenkonfiguration REC_nDEP
der hochste Wert.

Ny, = const. Hlpgo = CONSE.
Lsource EVA,in/ out = 15/12°C Lsource, EVA,in/out = 15/12°C
Lsink. ABS/CON,in/our = 30/35 °C I5ink, ABS/CON,in/our = 30/35 °C
tref,EVA,oul - tref,EVA,in =5K tref,EVA,aut - tref,EVA,in =5K
0oL [JL 0oL [JL
| | | |
= 41 = == . N
1,5 [~ e s E3 = B = B ==
— Kl == 3k |
= = 9
3 ~2
= 1,0 8 -
2 v 2 2
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05 | Ll |
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& & & & F & & &
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Abbildung 4-4: Vergleich der Absorberleistung Abbildung 4-5: Vergleich des Kaéltemittelmassen-
(Oags) bei unterschiedlichen stroms (7..¢) bei unterschiedlichen
Anlagenkonfigurationen Anlagenkonfigurationen

Samtliche Einzelwerte der Absorberleistung in Abbildung 4-4 sind i.A. von der jeweiligen anfallen-
den Losungswiirme (L - siehe Gl. 2-4) sowie von der Wirmeabgabe der eintretenden Massenstrome
fiir die Abkiihlung auf die Absorberaustrittstemperatur abhiingig. Fiir die Bestimmung wird dazu
die Hohe des Kiltemittelmassenstroms (71, r), des Massenstroms der armen Losung (71,), deren
Konzentrationen (x, s und x,), die jeweiligen Temperaturen an den Absorbereintritten (¢ 7. EvA,our
bzW. tref gFluer X our U fpso ABS,in) UNd die Temperatur am Absorberaustritt (¢,50.485s,0ur) benotigt.
Zunichst soll daher auf den Kéltemittelmassenstrom in Abbildung 4-5 niher eingegangen werden.

Bei Betrachtung der Abbildung 4-5 zeigt sich, dass der Kiltemittelmassenstrom bei Umschaltung
von der Anlagenkonfiguration nREC_nDEP auf die Anlagenkonfiguration REC_nDEP in etwa
gleich grof blieb. Die gleichzeitige Stoft- und Wirmeiibertragung innerhalb der Abtriebssiule der
Rektifikationskolonne bewirkte somit kein nenneswertes Absinken des Kéltemittelmassenstroms.
Der Kiltemittelmassenstrom der Anlagenkonfiguration nREC_DEP war hingegen etwas niedriger
als jene Werte der beiden zuvor genannten Messpunkte. Die (Teil-)Kondensation im Dephlegmator
wirkte sich somit direkt auf die Hohe des Kiltemittelmassenstroms aus. Fiir die Anlagenkonfigurati-
on REC_DEP, bei der beide ,,Reinigungsvorrichtungen* hinzugeschaltet waren, kam es zu einer
starken Reduktion des Kiltemittelmassenstroms.

Die sich ergebende Kiltemittelkonzentration (sieche Abbildung 4-1) und Hohe des Kiltemittel-
massenstroms hatte Auswirkugen auf die Hohe des reinen Kéltemittelmassenstroms, dessen Berech-
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nung nach GI. 4-6 erfolgt. Die niedrigere Konzentration der Anlagenkonfiguration nREC_nDEP
gegeniiber jener der Anlagenkonfiguration REC_nDEDP fiihrte nun dazu, dass, trotz gleicher Hohe
des Kiltemittelmassenstroms, weniger reines Kiltemittel darin enthalten war. Die Menge des reinen
Kiltemittels fiir die Anlagenkonfiguration nREC_DEP ohne ,,quasi FlueHX* (nL) war hingegen
nur aufgrund des tatsdchlich niedrigeren Kéltemittelmassenstroms geringer als jene der zweiten
Anlagenkonfiguration. Die jeweilige Hohe des reinen Kiltemittels fiihrte daher zu den bereits be-
schriebenen Werten der Anlagenkonfigurationen nREC_nDEP, REC_nDEP und nREC_DEP ohne
,»quasi FlueHX* (nL). Da bei der Anlagenkonfiguration REC_nDEP ohne ,,quasi FlueHX* (nL) die
hochste Menge an reinem Kéltemittel absorbiert werden musste, fiel fiir diesen Messpunkt auch die
hochste Losungswirme (L) an, die an die Wirmesenke abzufiihren war (siehe Gl. 2-4).

Sammtliche Prozessgroflen der Anlagenkonfiguration REC_DEP sind hingegen fiir einen Ver-
gleich des Absorptionsverhaltens mit den verschiedenen Anlagenkonfigurationen nicht verwendbar.
Dies ist auf ein wahrscheinlich fehlerhaftes Anlagenverhalten bei dieser Anlagenkonfiguration
zuriickzufiihren. Die bereits in Kapitel 3.4.3 beschriebene Regelungsweise des Heizstabes fiir die
erste Messreihe fiihrte durch den schwingenden Kiltemittelmassenstrom vermutlich dazu, dass
bei hinzugeschalteter Rektifikationskolonne reiche Losung in Richtung Dephlegmator mitgerissen
wurde. Dies ist fiir die Anlagenkonfiguration REC_DEP in Abbildung 4-6 durch einen Anstieg der
Dephlegmatorleistung (Qpgp) im Vergleich zur Anlagenkonfiguration nREC_DEP erkennbar.

Ny, = const.

Lsource EVA,in/out = 15/12°C Lsource EVA,in/out = 15/12°C
Lsink. ABS/CON,in/our = 30/35 °C Lsink.ABS/CON,in/our = 30/35 °C
tref,EVA,oul - tref,EVA,in =5K tref,EVA,out - tref,EVA,in =5K
T 0L
| | | | |
T
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Abbildung 4-6: Vergleich der Dephlegmatorleistung Abbildung 4-7: Vergleich Dephlegmatorleistung
(Opep) bei unterschiedlichen Anla- (Opep) ohne hinzugeschaltetem
genkonfigurationen »~quasi FlueHX* (nL) der zweiten

Messreihe im gleichen Betriebspunkt
(wie Abbildung 4-6) bei unterschied-
lichen Anlagenkonfigurationen

Fiir die Anlagenkonfiguration REC_DEP in Abbildung 4-6 miisste aufgrund der hinzugeschalteten
Rektifikationskolonne und der damit einhergehenden geringeren Dephlegmatoreintrittstemperatur
(tref,pEP,in) und hoheren Kiltemittelkonzentration (x,.r) sowie aufgrund des niedrigeren Kilte-
mittelmassenstroms (siehe Abbildung 4-5) die Dephlegmatorleistung gegeniiber dem Wert der
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Anlagenkonfiguration nREC_DEP absinken. Diese Annahme wird durch die Abbildung 4-7 be-
stétigt, in der die Dephlegmatorleistung der zweiten Messreihe fiir die gleichen Messpunkte ohne
»quasi FlueHX* (nL) dargestellt sind. Wahrend fiir die Anlagenkonfiguration nREC_DEP ohne
»quasi FlueHX* (nL) fiir beide Messreihen gleich gro3e Werte erkennbar sind, sank der Wert
fiir die Anlagenkonfiguration REC_DEP innerhalb der zweiten Messreihe ab. Die Erhohung der
Dephlegmatorleistung fiir die erste Messreihe konnte daher auf eine fliissigkeitsbedingte erhoh-
te Wirmeiibertragung zuriickzufiihren sein. Da die Dephlegmatorleistung allerdings einen Teil
der Gesamtsenkenleistung darstellt, beeinflusste dies die Regelung des Kiltemittelmassenstroms.
Hierdurch ergab sich schlussendlich ein zu niedriger Wert des Kiltemittelmassenstroms, wodurch
samtliche Werte der ersten Messreihe der Anlagenkonfiguration REC_DEP als fehlerhaft anzusehen
sind. Wie in Abbildung 4-6 dargestellt, diirfte ebenso der Wert der Anlagenkonfiguration REC_DEP
mit ,,quasi FlueHX* (L) von der zuvor beschriebenen Problematik betroffen gewesen sein, sodass
sich diese in einer @hnlichen Gréenordnung befinden. Da die beiden Werte ohne (nL.) und mit
,quasi FlueHX* (L) der Anlagenkonfiguration nREC_DEP ebenso nur einen geringen Unterschied
aufweisen, diirfte weiterhin eine Vergleichbarkeit der Werte innerhalb der Anlagenkonfiguration
REC_DEP gegeben sein. Da sich allerdings fiir die Anlagenkonfiguration REC_DEP fiir jede
ProzessgroBe die gleiche qualitative Verdnderung (steigend oder sinkend) im Vergleich zu den
restlichen Anlagenkonfigurationen ergab, erfolgt, trotz Darstellung dieser Anlagenkonfiguration,
keine weitere Auswertung in den Diagrammen der ersten Messreihe. Bei der Anlagenkonfiguration
REC_nDERP ist hingegen von keiner Auswirkung durch ein mogliches Mitreilen von Fliissigkeit-
stropfen der reichen Losung auszugehen. Da bei dieser Anlagenkonfiguration der Dephlegmator
nicht hinzugeschaltet ist und daher keine Warmeabfuhr am Dephlegmator stattfindet, nimmt diese
auch keinen Einfluss auf die Zusammensetzung der Gesamtsenkenleistung. Daher kommt es auch
zu keiner Beeinflussung des Kéltemittelmassenstroms.

Da fiir die Anlagenkonfiguration REC_nDEP, bei der ebenfalls die Rektifikationskolonne hin-
zugeschaltet war, der Dephlegmator keinen Einfluss auf den Kiltemittelmassenstrom nehmen
konnte, ist durch ein mogliches Mitreilen von Fliissigkeitstropfen der reichen Losung von keinen
Auswirkungen auf das Anlagenverhalten auszugehen.

Gleichzeitig mit der Zuschaltung des ,,quasi FlueHX* kam es zu einer Verdnderung der Konzentra-
tion der reichen Losung (x,5,) nach dem Absorber. Die Werte zu den einzelnen Messpunkten sind
hierzu in Abbildung 4-8 angefiihrt.

Bei Betrachtung der Einzelwerte der Konzentration der reichen Losung ohne ,,quasi FlueHX* (nL)
ist erkennbar, dass die Werte fiir die Anlagenkonfigurationen nREC_nDEP, REC_nDEP und
nREC_DEP in etwa gleich grol3 waren. Durch die Hinzuschaltung des ,,quasi FlueHX* kam es
innerhalb der jeweiligen Anlagenkonfiguration zu einem Absinken des Wertes. Die grofte Differenz
ist abermals fiir die Anlagenkonfiguration nREC_nDEP zu erkennen (0,535 vs. 0,513).

Das Absinken der Konzentration ist auf eine erhohte Temperatur wihrend des Absorptionsprozes-
ses zuriickzufiihren. Eine Temperaturerhohung fiihrt i.A. dazu, dass weniger Kéltemittel (reines
Ammoniak) vom (reinen) Losungsmittel aufgenommen werden kann, was zu einem Absinken der
Konzentration fiihrt.

Die Tatsache, dass die Absorption bei Hinzuschaltung des ,,quasi FlueHX* (L) bei einer erhohten
Temperatur stattfand, ist allerdings nicht alleinig auf eine hohere Kéltemitteleintrittstemperatur
zuriickzufiihren. Hierzu sind in Abbildung 4-9 die Einzelwerte der Austrittstemperatur der reichen
Losung aus dem Absorber (t,5 aBs our) dargestellt.

Wie in Abbildung 4-9 erkennbar, nimmt, durch die hohere Kiltemitteleintrittstemperatur in den
Absorber, ebenso die Austrittstemperatur der reichen Losung nach dem Absorber zu. Dies ist dabei
innerhalb jeder dargestellten Anlagenkonfiguration erkennbar. Die Zunahme ist auf die endliche
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Tilyso = CONSE. Tilysy = CONSE.
Lsource,EVA,in/out = 15/12°C Lsource,EVA,in/out = 15/12°C
Lsink.ABS /CON.in/our = 30/35 °C Lsink ABS/CON,in/our = 30/35 °C
tref EVA.out — tref.EVAin =3 K tref EVAout — tref,EVA,in = 3 K
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Abbildung 4-8: Vergleich der Konzentration der rei- Abbildung 4-9: Vergleich der Absorberaustritts-
chen Losung (x,5,) bei unterschiedli- temperatur der reichen Losung
chen Anlagenkonfigurationen (trsoABS.ont) bei unterschiedlichen

Anlagenkonfigurationen

Wirmeiibertragungsflache des Absorbers zuriickzufiihren. Um die jeweilige Absorberaustrittstem-
peratur der Messpunkte ohne ,,quasi FlueHX* (nL) auch bei Zuschaltung des ,,quasi FlueHX* (L)
erreichen zu konnen, miisste die Warmeiibertragungsfliche fiir jene Messpunkte mit ,,quasi FlueHX*
(L) groBer sein als fiir den jeweiligen Messpunkt ohne ,,quasi FlueHX* (nL) innerhalb der gleichen
Anlagenkonfiguration. Bei einer endlichen Wirmeiibertragungsflache kommt es daher stets zu einer
Temperaturerhohung bei Zuschaltung des ,,quasi FlueHX*, was zu einer zusitzlichen Beeinflussung
der Konzentration der reichen Losung fiihrt.

Die Verminderung der Konzentration der reichen Losung bei Hinzuschaltung des ,,quasi FlueHX*
fiihrte in der Folge dazu, dass die Regelung, aufgrund der Vorgabe eines konstanten Temperaturgleits
am Verdampfer, den Kéltemittelmassenstrom iiber die Kéltemitteldrossel ,,leicht* reduzierte. Dies
ist in Abbildung 4-5 fiir die jeweilige Anlagenkonfiguration ersichtlich. Die Vorgabe des Konstant-
haltens des Massenstroms der reichen Losung innerhalb der ersten Messreihe (71,5, = konst.), fiihrte
gleichzeitig dazu, dass der Massenstrom der armen Losung, um jenen Betrag den der Kiltemittel-
massenstrom verringert wurde, angehoben wurde (A, = Arityg,). Aufgrund des viel hdheren
Ausgangswerts der armen Losung fiel die relative Verdnderung des Massenstroms der armen Losung
daher geringer aus als jene des Kéltemittelmassenstroms. Bezogen auf den Kiltemittelmassenstrom
kam es innerhalb der Anlagenkonfiguration nREC_nDEP zur am deutlichsten ausgeprigten Verin-
derung, wobei der Wert von 3,9 auf 3,4 kg/h absank (-12,8 %). Wurde weniger reines Kiltemittel
benotigt, so fielen die Verdanderungen des Kéltemittelmassenstroms (siehe Abbildung 4-5) umso
hoher aus, je niedriger die Kéltemittelkonzentration innerhalb der jeweiligen Anlagenkonfiguration
war (siehe Abbildung 4-1). Die groen Verianderungen sdmtlicher Prozessgréf3en innerhalb der
Anlagenkonfiguration nREC_nDEP (z.B. Oups in Abbildung 4-4 und 71, in Abbildung 4-5) sind
dabei i.d.R. durch diesen Effekt begriindbar.

Bei Betrachtung der Abbildung 4-4 ist innerhalb der jeweiligen Anlagenkonfiguration bei Zu-
schaltung des ,,quasi FlueHX* ein deutlicher Anstieg der Absorberleistung (Qaps) erkennbar. Die
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grofte Verdnderung ist innerhalb der Anlagenkonfiguration nREC_nDEP ersichtlich. Dabei kam
es zu einem Anstieg von 1,24 auf 1,51 kW (+21,8 %). Der Anstieg der Absorberleistung ergab
sich trotz einer in Abbildung 4-5 ersichtlichen Verringerung des Kiltemittelmassenstroms (7, f).
Innerhalb jeder einzelnen Anlagenkonfiguration wurde somit weniger reines Kiltemittel dem
Absorptionsprozess zugefiihrt, wodurch weniger Losungswirme (L) frei wurde.

Die Zunahme der Absorberleistung (sieche Abbildung 4-4) ist daher hauptsichlich auf die Anhebung
der Kéltemitteltemperatur vor Eintritt in den Absorber (e, Eva,our aUf tre £ gFiuerx our) Zuriickzufiih-
ren. Dabei wurde die Kiltemitteltemperatur, je nach Betriebspunkt, von ca. 11 - 13 °C (nL) auf
85 °C (L) erhoht und dadurch iiberhitzt. Durch die Anhebung der Kiltemitteleintrittstemperatur vor
dem Absorber musste das im Kiltemittelmassenstrom enthaltene reine Kaltemittel, aber auch das
darin enthaltene Losungsmittel zundchst vom iiberhitzten Zustand auf den dampfférmig gesittigten
Zustand abgekiihlt und anschlieBend verfliissigt werden. Bei Betrieb ohne ,,quasi FlueHX* lag der
Kiltemittelmassenstrom vor Eintritt in den Absorber lediglich im teilverdampften Zustand vor,
wodurch wihrend der Kondensation weniger Wirme frei wurde als beim Kondensationsvorgang
aus dem dampfformig gesittigten Zustand, im Zuge der Abkiihlung des iiberhitzen Kéltemittel-
massenstroms. Einen zusitzlichen, wenn auch geringen Einfluss, hatte der hohere Massenstrom
der armen LOsung (71,,). Wihrend die Temperaturdifferenz zwischen der Eintrittstemperatur der
armen Losung (7,50.48s,ix) und der Austrittstemperatur der reichen Losung (750 48s,in), bei Hinzu-
schaltung des ,,quasi FlueHX*, relativ konstant blieb, wurde durch die geringfiigige Anhebung des
Massenstroms der armen Losung ein geringfiigig hoherer Wirmestrom dem Absorber zugefiihrt.

Ein weiterer Effekt, der sich durch die erhohte Austrittstemperatur der reichen Losung aus dem
Absorber ergab, war, dass nicht die komplette durch den ,,quasi FlueHX* zugefiihrte Wirmemenge
am Absorber abgefiihrt werden konnte. Hierzu ist in Abbildung 4-10 eine Gegeniiberstellung des
durch den ,,quasi FlueHX* eingebrachten Wiarmestroms (QqFlueHX) mit der dadurch einhergehenden
Verinderung des am Absorber abzufithrenden Wérmestroms (AQaps = Qaps.. — Qaps 1) angefiihrt.

Hlygo = CONSE.
Lsource EVA,in/out = 15/12°C
Lsink. ABS/CON,in/our = 30/35 °C
tref EVA.out — tref.EVA,in =5 K
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Abbildung 4-10: Vergleich des durch den ,,quasi FlueHX* zugefiihrten Warmestroms (QqFZueHX) und der dabei einher-
gehenden Zunahme der Absorberleistung (AQ4ps) bei unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen
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In Abbildung 4-10 ist erkennbar, dass die grolte Warmezufuhr durch den ,,quasi FlueHX* fiir die
Anlagenkonfiguration nREC_nDEP bei der niedrigsten Kéltemittelkonzentration und dem hochsten
Kiéltemittelmassenstrom erfolgte. Dabei gilt i.A., je niedriger die Kiltemittelkonzentration und
je hoher der Kiltemittelmassenstrom, desto mehr Wirme muss fiir die Verdampfung und die an-
schlieBende Uberhitzung des im Kiltemittelmassenstrom enthaltenen Losungsmittels aufgewendet
werden. Bei der Betrachtung der Werte ohne Messunsicherheiten ist fiir die Anlagenkonfiguration
nREC_DEP ein hoherer Wert erkennbar als fiir die Anlagenkonfiguration REC_nDEP. Aufgrund des
geringeren Kiltemittelmassenstroms (siehe Abbildung 4-5) bei dhnlicher Kéltemittelkonzentration
(siche Abbildung 4-1) miisste der Wert der Anlagenkonfiguration nREC_DEP unter jenem der An-
lagenkonfiguration REC_nDEP liegen. Unter Beriicksichtigung der jeweiligen Messunsicherheiten
zeigt sich allerdings eine Uberschneidung, sodass der Wert der Anlagenkonfiguration nREC_DEP
auch tiefer liegen kann. Die Differenz des am Absorber abzufiihrenden Wirmestroms durch die
Hinzuschaltung des ,,quasi FlueHX* ist dabei, im Vergleich zur Wirmeleistung des ,,quasi FlueHX*,
fiir jede Anlagenkonfiguration niedriger. Es ist somit erkennbar, dass der GroBteil des iiber den
,»,quasi FlueHX* zugefiihrten Wirmestroms direkt im Absorber wieder abgefiihrt wurde.

Trotz einer durch die Regelung der Kiltemitteldrossel bedingten Verringerung des Kiltemittel-
massenstroms (siehe Abbildung 4-5) kam es, wie in Abbildung 4-11 ersichtlich, zu einem Anstieg
des Niederdrucks (pgy4). Bei ansonsten gleichbleibenden Bedingungen kommt es durch eine gerin-
gere Drosseloffnung zu einem gleichzeitigen Absinken des Niederdrucks. Durch den geringeren
Kiéltemittelmassenstrom bei Hinzuschaltung des ,,quasi FlueHX*, reduzierte sich allerdings die
Gridigkeit zwischen der Wirmequelleneintrittstemperatur (¢o,rce,EvA,in) Und der Kéltemittelaus-
trittstemperatur am Verdampfer (Z,. 7, £va our)- Durch die Vorgabe eines konstanten Temperaturgleits
kam es folglich ebenso zu einer Anhebung der Kiltemitteleintrittstemperatur am Verdampfer
(tref,EVA,in), Was gleichzeitig zu einer Anhebung des Niederdrucks fiihrte.

Mo = CONSE.
tsource,EVA,in/out =15/12°C
Lsink,ABS/CON,in/our = 30/35 °C
tref EVAout — tref,EVA,in = 3 K
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Abbildung 4-11: Vergleich des Niederdrucks (pgy4) bei unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen

Die jeweilige Kiltmittelkonzentration, die Hohe des Kiltemittelmassenstroms aber auch der vor-
herrschende Niederdruck beeinflussten die auftretende Verdampferleistung (Qgya). Die gemiiB
GIl. 4-10 berechneten Werte der Verdampferleistung sind hierzu in Abbildung 4-12 angefiihrt.
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Mo = CONSE.
Lsource,EVA,in/out = 15/12 °C
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Abbildung 4-12: Vergleich der Verdampferleistung (Qgy,) bei unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen

Diese Einfliisse werden nun durch die in Abbildung 4-12 ersichtlichen Einzelwerte der Verdampfer-
leistung, fiir die Anlagenkonfigurationen nREC_nDEP, REC_nDEP und nREC_DEP ohne ,,quasi
FlueHX* (nL) n#her beschrieben. Wie in Abbildung 4-5 zu sehen, fielen die Kéltemittelmas-
senstrome fiir die Anlagenkonfigurationen nREC_nDEP und REC_nDEP in gleicher Hohe aus.
Durch die in Kapitel 2.3.3 beschriebenen Auswirkungen der Kiltemittelkonzentrationen auf den
im Verdampfer zufiihrbaren Wirmestrom, fiihrte die niedrigere Kéltemittelkonzentration bei der
Anlagenkonfiguration nREC_nDEP zu einem deutlich niedrigeren Wert im Vergleich zu jenem der
Anlagenkonfiguration REC_nDEP (0,89 kW vs. 1,08 kW). Der gleichzeitig tiefere Niederdruck
(siehe Abbildung 4-11) wirkte diesem Vorgang etwas entgegen (siche Kapitel 2.3.3). Fiir den Wert
der Anlagenkonfiguration nREC_DEP kam die Verdnderung der Verdampferleistung hingegen
hauptsidchlich durch die Verminderung des Kiltemittelmassenstroms zustande, da sich bei den
Anlagenkonfigurationen REC_nDEP und nREC_DEP die gleichen Kiltemittelkonzentrationen
einstellten. Der minimale Druckanstieg fithrte zusitzlich zu einem geringfiigigen Absinken der
Verdampferleistung.

Da innerhalb der jeweiligen Anlagenkonfiguration ebenso die gleichen Kéltemittelkonzentrationen
vorlagen (siehe Abbildung 4-1), kam es durch die Verringerung des Kiltemittelmassenstroms (siehe
Abbildung 4-5) bei gleichzeitig leichtem Niederdruckanstieg (siehe Abbildung 4-11) bei Hinzu-
schaltung des ,,quasi FlueHX* zur Reduktion der Verdampferleistung, welche in Abbildung 4-12
ersichtlich ist. Die gro3te Verdnderung des Kiltemittelmassenstroms sowie des Niederdrucks stellte
sich bei der Anlagenkonfiguration nREC_nDEP ein. Dies fiihrte in der Folge zu der gro3en Reduk-
tion der Verdampferleistung im Vergleich zu den Werten der restlichen Anlagenkonfigurationen.
Dabei wurde ohne ,,quasi FlueHX* (nL) eine Verdampferleistung von 0,89 kW ermittelt, die sich
durch die Hinzuschaltung des ,,quasi FlueHX* (L) auf 0,72 kW verringerte (-19,1 %).

Eine zusitzliche Wirmezufuhr auf den Kéltemittelmassenstrom vor dem Absorber hatte ebenso
Auswirkungen auf die Leistungszahl (COP) der Versuchsanlage. Hierzu werden in Abbildung 4-13
die Leistungszahlen der einzelnen Messpunkte dargestellt. Wie in Gl. 4-14 gezeigt, wird dabei der
am ,,quasi FlueHX* zugefiihrte Warmestrom (qulueHX) nicht als Aufwand gewertet.

65



4 Messdurchfiihrung und Auswertung
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Abbildung 4-13: Vergleich der Leistungszahl der Versuchsanlage (COP) bei unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen

Wie in Abbildung 4-13 erkennbar, kam es durch die Hinzuschaltung des ,,quasi FlueHX* inner-
halb jeder Anlagenkonfiguration zu einer Verbesserung der Leistungszahl. Wihrend durch diesen
Vorgang die Absorberleistung anstieg, kam es durch die gleichzeitige Verringerung des Kéltemittel-
massenstroms zu einer Verringerung der Leistung am Kondensator und Dephlegmator. Innerhalb
jeder Anlagenkonfiguration fiel dabei der Anstieg der Absorberleistung hoher aus als die Vermin-
derung der Kondensator- und Dephlegmatorleistung, was schlussendlich zu einem Anstieg der
Nutzenergie fiihrte. Bei weiterfiihrender Betrachtung der Gesamtsenkenleistung (Qyini) ist in Ab-
bildung 4-3 fiir die Anlagenkonfiguration nREC_nDEP der geringste Anstieg bei Zuschaltung des
,»quasi FlueHX* zu verzeichnen. Dies bedeutet somit, dass die geringe Kéltemittelkonzentration und
die dadurch bedingte hohe Reduktion des Kiltemittelmassenstroms zwar trotzdem zu einer starken
Erhohung der Absorberleistung (+21,8 %) fiihrte, die starke Reduktion des Kiltemittelmassen-
stroms aber gleichzeitig ein relativ starkes Absinken der Kondensatorleistung bewirkt. Schluss-
endlich kam es fiir die Anlagenkonfiguration nREC_nDEP nur zu einem geringen Anstieg der
Gesamtsenkenleistung (+2,2 %) verglichen mit den Anstiegen der iibrigen Anlagenkonfigurationen.
Durch die starke Reduktion des Kéltemittelmassenstroms sank innerhalb der Anlagenkonfiguration
nREC_nDEP gleichzeitig die aufzuwendende Energie ab, da fiir den Austreibungsprozess eine
geringere Generatorleistung notwendig war. Dies fiihrte letztendlich, trotz des geringen Anstiegs
der Gesamtsenkenleistung, zum stirksten Anstieg der dargestellten Leistungszahlen. Durch die
Zuschaltung des ,,quasi FlueHX* kam es dabei zu einer Erhohung der Leistungszahl von 1,56 auf
1,77 (+13.,5 %).
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4.3.2 Vergleich des Anlagenverhaltens bei konstant gehaltener
Gesamtsenkenleistung (O, = konst.)

Fir die Analyse des Betriebsverhaltens, bei konstant gehaltener Gesamtsenkenleistung
(Qsink = konst.) innerhalb der zweiten Messreihe, wurde ein anderer Betriebspunkt als fiir die Ana-
lyse der ersten Messreihe herangezogen. Dieser unterschied sich lediglich in der Wirmequellenein-
[austrittstemperatur (£, ce. EVA.in /our)» die nunmehr 8 /5 °C betrug. Die restlichen Anlagenparameter
wurden mit Qg = 2,75 kW und tg, con, ABS.inJour = 30/35 °C gleich gehalten. Somit musste
durch die Versuchsanlage ein hoherer Temperaturhub (Zs;,x con/ABS.out — tsource,EVA,in) bewerkstelligt
werden. Innerhalb der zweiten Messreihe wurden neben den Messpunkten mit einer Kéltemittel-
eintrittstemperatur am Absorber (¢, f gFiuerx,our) VON 85 °C (85L) zudem Messpunkte mit einer
Kiltemitteleintrittstemperatur von 65 °C (65L) aufgezeichnet. Fiir jene Submessreihe mit den
gleichen Anlagenparametern, welche schon fiir die Analyse der ersten Messreihe herangezogen wur-
den (Qsink = 2,15 kW, tyource EVA.in/our = 15/12°C und Lsink,CON / ABS,in/ out = 30/35 °C), ergaben
sich beim Betrieb mit konstant gehaltener Gesamtsenkenleistung keine neuen Erkenntnisse. Daher
wird diese Submessreihe nicht mehr niher betrachtet. Fiir die Submessreihe mit Qg = 1,5 kW,
tsource. EVA.in owr = 15/12 °C und tgur con /aBs.in/our = 40/ 45 °C werden am Ende dieses Kapitels
ausgewdhlte Ergebnisse prisentiert.

Wie bereits erwédhnt, wurden nach Beendigung der ersten Messreihe, bauliche Verinderungen an der
Versuchsanlage durchgefiihrt. Dadurch war es moglich den wirmesenkenseitigen Volumenstrom am
Dephlegmator zu reduzieren. Im Zuge der zweiten Messreihe wurden so zusitzliche Messungen bei
einem um 50 % reduzierten warmesenkenseitigen Volumenstrom im Bereich des Dephlegmators
durchgefiihrt. In den Abbildungen 4-14 und 4-15 werden dazu die Ergebnisse mit den Anlagenkon-
figurationen nREC_SODEP und REC_50DEP benannt und befinden sich jeweils direkt neben den
Werten, die sich bei vollem wirmesenkenseitigen Volumenstrom ergaben.

Zunichst soll die Gesamtsenkenleistung (Qg.x) niher betrachtet werden. Diese ist in
Abbildung 4-14 dargestellt und setzt sich, wie in Gl. 4-13 angefiihrt, aus den einzelnen Leis-
tungen am Absorber (ABS), Kondensator (CON) und Dephlegmator (DEP) zusammen. Hierzu sind
fiir die Darstellung der Gesamtsenkenleistungen ebenso die einzelnen Leistungen am jeweiligen
Wirmeiibertrager dargestellt. Auf die jeweilige Gesamtsenkenleistung bezogen zeigt sich, dass der
geforderte Wert (Qyink = 2,75 kW) bei jedem Messpunkt eingehalten wurde.

Bei Betrachtung der Zusammensetzungen der Gesamtsenkenleistungen mit ,,quasi FlueHX* (65L
und 85L) in Abbildung 4-14 ist erkennbar, dass sich diese durch die unterschiedlich hohe Kil-
temitteleintrittstemperatur nur geringfiigig unterscheiden, wobei die Werte innerhalb der Mes-
sunsicherheiten liegen. Bei Betrachtung der Messpunkte fiir jene Anlagenkonfigurationen ohne
Dephlegmator (nREC_nDEP und REC_nDEP) zeigt sich, dass mit hoherer Kéltemitteleintrittstem-
peratur (85L), im Gegensatz zur niedrigeren Kiltemitteleintrittstemperatur (65L), geringfiigig mehr
Wirme am Absorber abzufiihren war. Fiir die Erreichung der geforderte Gesamtsenkenleistung
(Osink = 2,75 kW) musste daher der am Kondensator abzufiihrende Wirmestrom durch die Reduktin
des Kiltemittelmassenstroms (7. ) um diesen Betrag verringert werden. Bei den Messpunkten mit
Dephlegmator (nREC_DEP, nREC_50DEP, REC_DEP und REC_50DEP) wird fiir die Ermittlung
der Gesamtsenkenleistung zusétzlich der am Dephlegmator abgefiihrte Wirmestrom bendtigt. Wie
sich in Abbildung 4-14 zeigt, hatte innerhalb der jeweiligen Anlagenkonfiguration eine sich verén-
dernde Kiltemitteleintrittstemperatur (65L bzw. 85L) keinen Einfluss auf die Dephlegmatorleistung.
Aus diesem Grund zeigen sich bei Zunahme der Kiltemitteleintrittstemperatur die gleichen Ver-
schiebungen der Zusammensetzung der Gesamtsenkeinleistung. Bei den Messpunkten mit einer
Kiltemitteleintrittstemperatur von 65 °C konnten keine grof3en Verinderungen im Anlagenverhalten
gegeniiber den Messpunkten mit einer Kiltemitteleintrittstemperatur von 85 °C festgestellt werden.
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Abbildung 4-14: Vergleich der Gesamtsenkenleistung (Oyink) bei unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen

Daher werden in den nachfolgenden Diagrammen ausschlieBlich die Messpunkte ohne ,,quasi
FlueHX* (nL) und jene mit einer Kiltemitteleintrittstemperatur von 85 °C (85L) dargestellt.

Als nichstes erfolgt ein Vergleich der Werte der Anlagenkonfigurationen mit vollem (nREC_DEP
bzw. REC_DEP) und jenen bei reduziertem wéarmesenkenseitigen Volumenstrom (nREC_50DEP
bzw. REC_S0DEP). Hierbei fillt auf, dass die einzelnen Zusammensetzungen der Gesamtsenken-
leistung (nL, 65L und 85L) innerhalb der jeweiligen Anlagenkonfiguration mit voller Dephleg-
matorleistung (DEP), jenen mit einem reduzierten wirmesenkenseitigen Volumenstrom (SODEP)
gleichen. Wie im Diagramm ersichtlich, fiihrt die Reduktion des warmesenkenseitigen Volumen-
stroms zu keiner merklichen Veridnderung der Dephlegmatorleistung, wodurch sich die gleiche
Kéltemitteltemperatur am Austritt aus dem Dephlegmator bzw. am Eintritt in den Kondensator
(tref,con,in) ergab. Dies wird durch die Werte der Kiltemittelkonzentration (x,. ) betitigt, die in
Abbildung 4-15 dargestellt sind und ist schlussendlich auf eine zu grole Wirmeiibertragungsfldche
(iiberdimensionierter Dephlegmator) zuriickzufiihren. Da eine Reduktion des wirmesenkenseitigen
Volumenstroms im Dephlegmator keine Auswirkungen auf das Anlagenverhalten hatte, wird in
der Folge keine weitere Betrachtung der Anlagenkonfigurationen nREC_S0DEP und REC_S5S0DEP
vorgenommen.

Bei Betrachtung der Abbildung 4-15 ist erkennbar, dass jeder einzelne Wert innerhalb der Anlagen-
konfigurationen mit vollem wirmesenkenseitigen Volumenstrom (nREC_DEP bzw. REC_DEP),
jenen mit reduziertem wiarmesenkenseitigen Volumenstrom (nREC_S0DEP bzw. REC_50DEP)
gleicht, was nur der Fall sein kann, wenn am Austritt des Dephlegmators die gleiche Kiltemittel-
temperatur (¢ con,in) und der gleiche Hochdruck (pcon) vorgeherrscht hat.

Bei Betrachtung der Werte ohne ,,quasi FlueHX* (nL), in Abbildung 4-15, zeigt sich der niedrigste
Wert fiir die Anlagenkonfiguration nREC_nDEP (x,.r = 0,968). Bei der Anlagenkonfiguration
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Abbildung 4-15: Vergleich der Kiltemittelkonzentration (x,.r) bei unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen

REC_nDEP kam es durch die Hinzuschaltung der Rektifikationskolonne zu einem deutlichen An-
stieg der Kiltemittelkonzentration gegeniiber dem Wert mit der Anlagenkonfiguratin nREC_nDEP.
Durch die alleinige Hinzuschaltung des Dephlegmators bei der Anlagenkonfiguration nREC_DEDP,
konnte eine noch bessere Kiltemittelkonzentration erzielt werden als bei der Anlagenkonfiguration
REC_nDEP, bei der nur die Rektifikationskolonne hinzugschaltet war. Bei Hinzuschaltung beider
,,Reinigungsvorrichtungen®, bei der Anlagenkonfiguration REC_DEP, wurde schlussendlich die
hochste Kéltemittelkonzentration erzielt. Allerdings kam es dabei nur mehr zu einer geringfiigigen
Steigerung des Wertes im Vergleich zum Wert bei der Anlagenkonfiguration nREC_DEP. Die Hin-
zuschaltung des ,,quasi FlueHX* (85L) hatte keine Auswirkungen auf die Kéltemittelkonzentration,
wodurch auch innerhalb der zweiten Messreihe von gleichen Kéltemittelkonzentrationen innerhalb
der jeweiligen Anlagenkonfiguration ausgegangen werden kann.

Genauso wie fiir die Beschreibung der ersten Messreihe, werden auch fiir die Beschreibung der
folgenden Diagramme innerhalb der zweiten Messreihe, zunichst die Werte jener Messpunkte
ohne ,,quasi FlueHX* (nL) nédher betrachtet. Es erfolgt damit zu Beginn eine genauere Ausfiithrung
iiber die Verdnderung der jeweiligen Prozessgrofen bei alleiniger Hinzu- bzw. Wegschaltung der
Rektifikationskolonne bzw. des Dephlegmators. Erst zu einem spiteren Zeitpunkt werden die sich
ergebenden Veridnderungen durch die Hinzuschaltung des ,,quasi FlueHX* innerhalb der jeweiligen
Anlagenkonfiguration nédher beschrieben. Dies ist notwendig, da die verschiedenen Prozessgrofien
sich oftmals untereinander beeinflussen und so die direkten Auswirkungen durch eine erhohte
Kiltemitteleintrittstemperatur in den Absorber nur schwer erfassbar sind.

Die jeweiligen Absorberleistungen (Q4ps), aus Abbildung 4-14, sollen nun niher betrachtet werden.
Hierzu sind die Werte in Abbildung 4-16 separat dargestellt. Dabei zeigt sich, dass sich fiir die
Anlagenkonfiguration nREC_nDEDP, bei Prozessfiihrung ohne ,,quasi FlueHX* (nL), der niedrigste
Wert ergab. Der hochste Wert der Messpunkte ohne ,,quasi FlueHX* (nL), wurde hingegen bei der
Anlagenkonfiguration REC_DEP erzielt.
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tref,EVA,out — tref,EVA,in = 5K

Qsink - 2, 75 kW
Lsource, EVA,in/out = 8/5°C
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Abbildung 4-16: Vergleich der Senkenleistung des
Absorbers (Q4ps) bei unterschiedli-
chen Anlagenkonfigurationen

Abbildung 4-17: Vergleich des Kiltemittelmassen-
stroms (71, ) bei unterschiedlichen
Anlagenkonfigurationen

Der jeweilige am Absorber abzufithrende Wirmestrom, in Abbildung 4-16, ist i.A. durch die
anfallende Losungswirme (L) und von der Abkiihlung der eintretenden Massenstrome auf die
Absorberaustrittstemperatur abhingig. Die Absorberleistung wird somit von den am Absorber
eintretenden Massenstromen (#1,, ¢ und 71,,), deren Konzentrationen (x, s und x,,), deren Tempe-
raturen (fre £, EVA,out DZW. tre £ gFlueHX our UNd Ipso ABS,in) SOWIE von der Temperatur der reichen Losung
am Absorberaustritt (¢,5, ABs.our) beeinflusst. Dabei ist festzuhalten, dass der Kéltemittelmassenstrom
sowie der Massenstrom der armen Losung, durch die Regelung in der Hohe eingestellt wurden,
sodass die geforderte Gesamtsenkenleistung (Qgi = 2,75 kW) erreicht wurde. Fiir die weitere
Analyse wird zundchst der Kéltemittelmassenstrom (71, r) in Abbildung 4-17 niher betrachtet.

Bei Betrachtung der Werte ohne ,,quasi FlueHX* (nL), zeigen sich in Abbildung 4-17 ohne Ein-
beziehung der Messunsicherheiten, geringfiigige Unterschiede der Messwerte fiir die beiden An-
lagenkonfigurationen nREC_nDEP und REC_nDEP. Der hohere Messwert ergab sich fiir die
Anlagenkonfiguration nREC_nDEP und stellt gleichzeitig den hochsten Messwert der Messpunkte
ohne ,,quasi FlueHX* (nL) dar. Werden hingegen die sich tiberschneidenden Messunsicherheiten
beriicksichtigt, so konnen annihernd gleich groBBe Werte fiir die beiden Anlagenkonfigurationen
angenommen werden. Im Vergleich zum Messwert der Anlagenkonfiguration REC_nDEP kam es
durch die alleinige Hinzuschaltung des Dephlegmators, bei der Anlagenkonfiguration nREC_DEP,
zu einer signifikanten Reduktion des Kiltemittelmassenstroms. Die gleichzeitige Stoff- und Wirme-
ibertragung innerhalb der Abtriebssdule der Rektifikationskolonne wirkte sich somit nur geringfiigig
auf die Hohe des Kéltemittelmassenstroms aus, wihrend die (Teil-)Kondensation innerhalb des De-
phlegmators zu einer groleren Verdnderung des Kiltemittelmassenstroms fiihrte. Bei Betrachtung
des Messwertes der Anlagenkonfiguration REC_DEP, ergab sich schlussendlich nahezu der gleiche
Messwert wie fiir die Anlagenkonfiguration nREC_DEP. Bei einem Vergleich der Messwerte der
Anlagenkonfigurationen nREC_DEP und REC_DEP konnten damit die zuvor getitigten Feststellun-
gen bestitigt werden, welche besagen, dass Veridnderungen des Kéltemittelmassenstroms in grolem
Male durch den (Teil-)Kondensationsvorgang im Dephlegmator und nur im geringen Ausmaf
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durch die gleichzeitige Stoff- und Warmeiibertragung in der Rektifikationskolonne hervorgerufen
werden.

Das im Kailtemittelmassenstrom enthaltene reine Kailtemittel der Messpunkte ohne
,,quasi FlueHX* (nL) war ausschlieBlich von der jeweiligen Kiltemittelkonzentration (sieche Abbild-
ung 4-15) abhéngig und ergibt sich wie in GI. 4-6 angefiihrt. Wie innerhalb der GI. 2-4 ersichtlich,
beeinflusst der Massenstrom des reinen Kiltemittels wiederum die wihrend des Absorptionspro-
zesses anfallende Losungswiirme (L). Mit einem steigenden Massenstrom des reinen Kiltemittels
steigt damit ebenso die Losungwérme.

Die Hohe des jeweiligen Kiltemittelmassenstroms ist dabei wiederum durch die Konzentration der
reichen Losung nach dem Absorber (x,y,) beeinflusst. Die Werte der einzelnen Anlagekonfiguratio-
nen sind hierzu in Abbildung 4-18 dargestellt.

Osink = 2,75 kW Osink = 2,75 kW
Lsource EVA,in/out = 8/5°C Lsource,EVA,in/out = 8/5°C
Lsink. ABS/CON,in/our = 30/35 °C I5ink,ABS/CON,in/our = 30/35 °C
tref,EVA,oul - tref,EVA,in =5K tref,EVA,aut - tref,EVA,in =5K
[l nL [] 85L [l nL [] 85L
| | | |
0,50 | | L
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Abbildung 4-18: Vergleich der Konzentration der rei- Abbildung 4-19: Vergleich der Austrittstemperaturen
chen Losung (x,s5,) bei unterschied- der reichen Losung aus dem Ab-
lichen Anlagenkonfigurationen sorber (fs0,4Bs,0ur) el unterschied-

lichen Anlagenkonfigurationen

Ebenfalls wie bei den Werten ohne ,,quasi FlueHX* (nL) der ersten Messreihe, zeigen sich auch
innerhalb der zweiten Messreihe nahezu gleiche Werte der Konzentration der reichen Losung. Die
Hinzuschaltung des ,,quasi FlueHX* fiihrte in der Folge, innerhalb der jeweiligen Anlagenkonfigu-
ration, zu einer Verringerung des Wertes, wie in Abbildung 4-18 erkennbar ist. Auch wenn sich nur
geringe Unterschiede ergaben, so stellte sich fiir die Anlagenkonfiguration nREC_nDEP die grofBite
Verdnderung ein. Dabei kam es zu einer Reduktion der Konzentration der reichen Losung (x,s,) von
0,474 auf 0,465.

Die Zufuhr des Kiltemittelmassenstroms mit erhohter Temperatur bewirkte, dass der gesamte
Absorptionsvorgang bei einer hoheren Temperatur ablief. Eine hohere Temperatur wihrend der
Absorption fiihrt i.A. zu einer verminderten Aufnahmefidhigkeit des Kéltemittels durch das Losungs-
mittel. Durch die endliche Warmeiibertragungsfliche des Absorbers kam es bei Hinzuschaltung
des ,,quasi FlueHX* zu einem Temperaturanstieg der reichen Losung am Austritt des Absorbers
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(rs0.ABS.out ), Wwodurch weniger Kiltemittel vom Losungsmittel aufgenommen werden konnte. Die
einzelnen Messwerte dieser Temperatur sind in Abbildung 4-19 dargestellt.

Um den in Abbildung 4-19 gezeigten Temperaturanstieg innerhalb der jeweiligen Anlagenkonfigura-
tion zu verhindern, sodass dies keinen Einfluss auf die Konzentration der reichen Losung hat, miisste
die Wirmeiibertragungsflache fiir jene Messpunkte mit ,,quasi FlueHX* (85L) groBer sein, als fiir
jene ohne ,,quasi FlueHX* (nL). Erst dadurch wire es moglich, geniigend Wirme abzufithren, um
die gleiche Austrittstemperatur der reichen Losung innerhalb der betrachteten Anlagenkonfiguration
zu erreichen.

Die erhohte Temperatur wihrend der Absorption ist zudem bei der Betrachtung des Temperaturver-
laufs am AuBenrohr des Absorbers erkennbar. Hierfiir wurden, wie bereits in Kapitel 3.2 beschrieben,
fiinf Temperatursensoren zwischen den Einldssen der armen Lésung und des Kéltemittels positio-
niert. Die jeweiligen Messstellen sind hierzu in Abbildung 3-7, die Temperaturverldufe ohne (nL)
und mit hinzugeschaltetem ,,quasi FlueHX* (85L) fiir die Anlagenkonfiguration nREC_nDEP in
Abbildung 4-20 dargestellt.

Osink = 2,75 kW
Lsource EVA,in/out = 8/5°C Lsink ABS/CON,in/out = 30/35°C
tref,EVA,out - tref,EVA,in =5K

Anlagenkonfiguration: nREC_nDEP
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Abbildung 4-20: Vergleich der Temperaturverldufe am Auflenrohr des Absorbers (#4p5) ohne (nL) und mit zusétzlicher
Wirmezufuhr auf den Kiltemittelmassenstrom vor dem Absorber (85L) fiir die Anlagenkonfiguration
nREC_nDEP

Wie in Abbildung 4-20 gut erkennbar, kam es, bei Vernachlidssigung der Messunsicherheiten, durch
die erhohte Kiltemitteltemperatur (85L) iiber die gesamte Messlidnge zu hoheren Temperaturen
an der Oberfliche des Aullenrohres des Absorbers. Aufgrund des grolen Temperaturunterschieds
des Kiltemittels am Eintritt in den Absorber bei Betrieb ohne (nL) bzw. mit ,,quasi FlueHX* (85L)
(tref,EvA,our (L) VS. e aFiuerx our (85L)) trat an der Messstelle ABS5 der groBte Temperaturun-
terschied im gesamten Temperaturverlauf auf. In der Folge stieg bei Betrieb ohne ,,quasi FlueHX*
(nL) die Oberflaichentemperatur an der Messstelle ABS4 an, wohingegen es zu einem Absinken der
Oberflaichentemperatur bei Betrieb mit ,,quasi FlueHX* (85L) kam. Bei einem Vergleich der Werte
der Messstelle ABS4 zeigt sich nur mehr ein geringer Temperaturunterschied. Fiir die weiteren
Messstellen nahm der Temperaturuntrschied zwischen den beiden Messpunkten weiter ab. In der
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Folge ergab sich fiir die Messtellen ABS3, ABS2 und ABSI1 ein nahezu paralleler Verlauf der
Oberflachentemperaturen.

Mit den in Abbildung 4-20 dargestellten Werten sind allerdings keine genauen Aussagen iiber
das Absorptionsverhalten innerhalb des Absorbers moglich. Die Oberflichentemperaturen waren
dabei in erster Linie durch die Temperatur des dampfférmigen Kiltemittels beeinflusst, das an der
Innenseite des Auflenrohres nach oben stieg. Der unmittelbare Einfluss der Losung, welche am
Innenrohr des Absorbers nach unten floss, kann dadurch nicht beurteilt werden.

Die durch die erhohte Temperatur wihrend der Absorption bzw. endliche Wirmeiibertragungsflache
einhergehende Verminderung der Konzentration der reichen Losung bei Betrieb mit ,,quasi FlueHX*
(85L), fithrte nun dazu, dass weniger reines Kiltemittel absorbiert werden konnte. Damit der vor-
gegebene Temperaturgleit am Verdampfer bei Hinzuschaltung des ,,quasi FlueHX* eingehalten
werden konnte, musste die Kiltemitteldrossel weiter geschlossen werden. Dies fiihrte zu dem in
Abbildung 4-17 gezeigten Abfall des Kiltemittelmassenstroms innerhalb der jeweiligen Anlagen-
konfiguration. Die Reduktion fiel dabei umso stirker aus, je niedriger die Kiltemittelkonzentration
war. So erfolgte innerhalb der Anlagenkonfiguration nREC_nDEP die stéirkste Veridnderung, wobei
der Messwert von 3,6 auf 3 kg/h absank (-16,7 %). Aber nicht nur der Kéltemittelmassenstrom
wurde dadurch beeinflusst, sondern ebenso der Massenstrom der armen Losung (7i1,,). Die sich
ergebenden Verianderungen sind in Abbildung 4-21 dargestellt.

Quink = 2,75 kW
lsource,EVA,in/out =8/5°C
Lsink ABS/CON.in/our = 30/35 °C
tref,EVA,out - tref,EVA,in =5K
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Abbildung 4-21: Vergleich des Massenstroms der armen Losung (71,,) bei unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen

Wie bereits zuvor angefiihrt, wurden die jeweiligen Massenstrome durch die Regelung in der Hohe
eingestellt, sodass die geforderte Gesamtsenkenleistung erreicht werden konnte. Die Abbildung 4-21
zeigt dabei die zur vollstindigen Absorption notwendigen Massenstrome der armen Losung. Wie
bereits fiir die erste Messreihe beschrieben, kam es aufgrund Anderungen bei der Absorption durch
die Hinzuschaltung des ,,quasi FlueHX* zu einer Reduktion des Kiltemittelmassenstroms innerhalb
der jeweiligen Anlagenkonfiguration (siehe Abbildung 4-5). Der Massenstrom der armen Losung
stieg zur Einhaltung der geforderten Bedingung (7,5, = konst.) geringfiigig an. Schlussendlich
fiihrte dies zu einem Anstieg der Gesamtsenkenleistung (siehe Abbildung 4-3). Da im Zuge der
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zweiten Messreihe die Gesamtsenkenleistung unverindert bleiben sollte (Qgx = konst.), musste
es im Vergleich zur ersten Messreihe, zu einem stirkeren Abfall des Kiltemittelmassenstroms
kommen (siehe Abbildung 4-17). Die starke Reduktion des Kéltemittelmassenstroms fiihrte in der
Folge ebenso zu einem Absinken des Massenstroms der armen Losung, welcher in Abbildung 4-21
erkennbar ist. Die konstante wasserseitige Generatoreintrittstemperatur (fso,rce.GEN.in = 105 °C)
fiihrte in jedem Betriebspunkt zu nahezu konstanten Temperaturen im Losungsmittelsammelbehélter
SAC (tpso,GEN,gen)- Dies fiihrte damit ebenso zu nahezu konstanten Konzentrationen der armen
Losung (xps,). Aus den Messdaten geht zudem hervor, dass der Massenstrom der armen Losung
in jedem Betriebspunkt nicht nur mit dhnlicher Konzentration, sondern ebenso mit dhnlicher
Temperatur (,40.4Bs,i») dem Absorber zugefiihrt wurde.

Wie bereits angefiihrt, ergab sich fiir die Absorberleistung in Abbildung 4-16 der niedrigste Wert
der Messpunkte ohne ,,quasi FlueHX* (nL), fiir die Anlagenkonfiguration nREC_nDEP, der hochste
hingegen fiir die Anlagenkonfiguration REC_DEP. Bei der Anlagenkonfiguration nREC_nDEP
wurde mehr reines Kéltemittel dem Absorber zugefiihrt als bei der Anlagenkonfiguration REC_DEP.
Wie bereits zuvor beschrieben, fiihrt dies prinzipiell zu einer hoheren Lésungswirme (L). Dass nun
bei der Anlagenkonfiguration REC_DEP mehr Wirme am Absorber abgefiihrt wurde, lag daran,
dass bei dieser Anlagenkonfiguration der Massenstrom der armen Losung um einiges hoher ausfiel,
als bei der Anlagenkonfiguration nREC_nDEP. Da dieser fiir die Messpunkte ohne ,,quasi FlueHX*
(nL) stets mit einer Temperatur (Z)s.4Bs,in) ZzWischen 36 und 40 °C dem Absorber zugefiihrt wurde
und sich dabei eine relativ konstante Temperaturdifferenz von ca. 4,5 K zur Austrittstemperatur der
reichen Losung (.50 ABs.our) €rgab, fiihrte so der hohere Massenstrom der reichen Losung dazu, dass
mehr Wirme an die Wirmesenke abgefiihrt wurde.

Bei Zuschaltung des ,,quasi FlueHX* kam es, trotz der Reduktion des Kiltemittelmassenstroms
(siche Abbildung 4-17) und der damit einhergehenden Reduktion des reinen Kéltemittels, zu
einer Erhohung der Absorberleistung innerhalb der jeweiligen Anlagenkonfiguration (siehe Ab-
bildung 4-16). Da dies mit einem Riickgang der Losungswirme (/) einhergeht, ist die hohere
Kaéltemitteltemperatur vor Eintritt in den Absorber (/e r,Evaour aUf fref gFiuerix our)»> fir die Steige-
rung der jeweiligen Absorberleistung verantwortlich. Wihrend bei den Messpunkten ohne ,,quasi
FlueHX* (nL) die Kailtemitteleintrittstemperatur ca. 4-6 °C betrug (teilverdampft), wurde durch die
Hinzuschaltung des ,,quasi FlueHX* die Kiltemitteleintrittstemperatur auf 85 °C angehoben. Dies
fiihrte zu einer Uberhitzung. Die Erhchung der Absorberleistung bei Hinzuschaltung des ,.quasi
FlueHX* ist nun darauf zuriickzufiihren, dass zunéchst der iiberhitzte Kéltemitteldampf auf den
dampfformig gesittigten Zustand abgekiihlt werden musste und anschlieBend mehr Kondensations-
wirme, als bei der Kondensation des teilverdampften Kiltemittels frei wurde. Die grofite Steigerung
der Absorberleistung ergab sich dabei fiir die Anlagenkonfiguration nREC_nDEP. Diese stieg dabei
von 1,32 auf 1,54 kW an (+16,7 %) und ist auf die niedrige Kiltemittelkonzentration bei dieser
Anlagenkonfiguration zuriickzufithren. Durch den hoheren Anteil an Losungsmittel wird, dhnlich
wie im Zuge der Beschreibung des Temperaturgleits am Kondensator gezeigt (sieche Abbildung 2-9),
mehr Wirme bei der Abkiihlung auf einen gesittigt fliissigen Zustand frei.

Als nichstes soll ein Vergleich des iiber den ,,quasi FlueHX* zugefiihrten Wéarmestroms (QqFlueHX)
mit der dabei einhergehenden Erhohung der Absorberleistung (A Oups = Oap S.85L — Oas s.n1) erfol-
gen. Diese Werte sind hierzu in Abbildung 4-22 dargestellt.

Durch die niedrige Kéltemittelkonzentration (sieche Abbildung 4-15) bei ansonsten relativ konstant
gebliebenem  Kiltemittelmassenstrom der Anlagenkonfiguration nREC_nDEP (siehe
Abbildung 4-17), konnte fiir die Verdampfung und Uberhitzung des im Kiltemittelmassenstrom
enthaltenen Losungsmittels auf 85 °C mehr Wirme zugefiihrt werden, als bei den restlichen An-
lagenkonfigurationen, bei denen sich sehr hohe Kiltemittelkonzentrationen ergaben. So kam es,
dass mit zunehmender Kéltemittelkonzentration (in der Reihenfolge REC_nDEP, nREC_DEP und
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Qgink = 2,75 kW Qgink = 2,75 kW
Lsource,EVA,in/out = 8/5°C Lsource,EVA,in/out = 8/5°C
Lsink,ABS/CON,in/our = 30/35 °C L5ink,ABS/CON,in/our = 30/35 °C
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Abbildung 4-22: Vergleich des durch den ,,quasi Abbildung 4-23: Vergleich des Niederdrucks (pgya)
FlueHX* zugefiihrten Wirmestroms bei unterschiedlichen Anlagenkonfi-
(QqFlueHX) und der dabei einherge- gurationen

henden Zunahme der Absorberleis-
tung (AQags) bei unterschiedlichen
Anlagenkonfigurationen

REC_DEP), immer niedrigere Wirmestrome iiber den ,,quasi FlueHX* zugefiihrt werden konnten,
um die vorgegebene Temperatur des Kéltemittels vor Eintritt in den Absorber (¢ 7, gFiuetix our) VON
85 °C zu erreichen. Bei direktem Vergleich der zugefiihrten Wirmestrdme iiber den ,,quasi FlueHX*
und die dabei einhergehende Erhohung der Absorberleistung zeigt sich, dass fiir jede Anlagenkonfi-
guration in etwa die Hilfte des zugefiihrten Wirmestroms im Absorber wieder abgefiihrt wurde.
Durch die endliche Warmeiibertragungflache im Absorber und die dabei einhergehende Erhohung
der Austrittstemperatur der reichen Losung (#,5, ABs our) 15t €s nicht moglich die gesamte zugefiihrte
Wirme am Absorber wieder abzufiihren. Durch eine VergroBerung der Wirmeiibertragungsflache
konnte somit ein hoherer Anteil des iiber den ,,quasi FlueHX* zugefiihrten Wirmestroms am
Absorber an die Wiarmesenke abgefiihrt werden.

Bei ansonsten gleichbleibenden Betriebsbedingungen fiihrte eine Reduktion des Kiltemittelmassen-
stroms durch die Kiltemitteldrossel gleichzeitig zu einem Absinken des Niederdrucks (pey4). Wie
in Abbildung 4-23 ersichtlich ist, kommt es durch die Hinzuschaltung des ,,quasi FlueHX* und der
damit einhergehenden Reduktion des Kéltemittelmassenstroms (sieche Abbildung 4-17) allerdings
nicht zu dem zuvor beschriebenen Effekt. Die Reduktion des Kéltemittelmassenstroms fiihrte dazu,
dass sich die Gridigkeit zwischen der Kiltemittelaustrittstemperatur am Verdampfer (¢,c7,£vA,our)
und der wirmequellenseitigen Eintrittstemperatur des Wassers (f5ource.EvA.in) T€duzierte. Durch den
Anstieg der Kéltemittelaustrittstemperatur und der Vorgabe eines konstanten Temperaturgleits, kam
es ebenso zu einem Anstieg der Kéltemitteleintrittstemperatur am Verdampfer (¢, ¢ gva,in), welche
wiederum einen direkten Einfluss auf den Niederdruck hatte. Dies fiihrte schlussendlich trotz der
Reduktion des Kiltemittelmassenstroms zu einem Anstieg des Niederdrucks. Wie in Abbildung 4-23
ersichtlich, ist der groflte Anstieg abermals fiir die Anlagenkonfiguration nREC_nDEP erkennbar.

Die in Abbildung 4-24 dargestellten Einzelwerte der Verdampferleistung (Qry4) waren ebenfalls
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durch die Kiltemittelkonzentration und die Hohe des Kéltemittelmassenstroms beeinflusst. Zudem
hatte der vorherrschende Niederdruck einen Einfluss auf den sich ergebenden Wert.

Osink = 2,75 kW
Isource,EVA,in/ out = 8/5°C
Lsink, ABS/CON,in/ out = 30/35°C
tref EVAout — tref,EVAin =3 K
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Abbildung 4-24: Vergleich der Quellenleistung des Verdampfers (Qgya) bei unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen

Bei Betrachtung der Werte ohne ,,quasi FlueHX* (nL) zeigt sich in Abbildung 4-24 fiir die Anlagen-
konfiguration nREC_nDEP der niedrigste Wert, wohingegen sich fiir die Anlagenkonfigurationen
REC_nDEP, nREC_DEP und REC_DEP &hnlich hohe Werte ergaben. Da sich fiir die Anlagenkon-
figuration nREC_nDEP die niedrigste Kéltemittelkonzentration ergab (siche Abbildung 4-15), der
Massenstrom zur Anlagenkonfiguration REC_nDEP auf eine dhnliche Hohe geregelt wurde (siehe
Abbildung 4-17), ist der signifikant niedrige Wert der Anlagenkonfiguration nREC_nDEP haupt-
sdchlich auf die geringere Kéltemittelkonzentration zuriickzufiihren. Dies deckt sich mit den bereits
in Kapitel 2.3.3 erfassten Zusammenhéngen zwischen der am Verdampfer zuzufithrenden War-
memenge und der Kiltemittelkonzentration. Dass sich fiir die restlichen Anlagenkonfigurationen
(REC_nDEP, nREC_DEP und REC_DEP) nahezu gleiche Werte ergaben ist schlussendlich auf die
Kombination der Massenstrom- und Konzentrationsverinderungen zwischen diesen Messpunkten
zuriickzufiihren.

Durch die Hinzuschaltung des ,,quasi FlueHX* kam es in der Folge, wie in Abbildung 4-24 er-
sichtlich, innerhalb der jeweiligen Anlagenkonfiguration zu einem Absinken des im Verdampfer
zugefithrten Wirmestroms. Da es innerhalb der jeweiligen Anlagenkonfiguration zu keiner Verédnde-
rung der Kiltemittelkonzentration kam (siehe Abbildung 4-15), sind diese Veridnderungen durch die
mit der Hinzuschaltung des ,,quasi FlueHX* einhergehenden Verringerung des Kiltemittelmassen-
stroms (siehe Abbildung 4-17) und den gleichzeitigen leichten Anstieg des Niederdrucks (siehe
Abbildung 4-23) bedingt. Die niedrige Kiltemittelkonzentration innerhalb der Anlagenkonfigu-
ration nREC_nDERP fiihrte auch hier zur groften Verdnderung der Verdampferleistung. Wihrend
sich ohne ,,quasi FlueHX* (nL) eine Verdampferleistung von 0,92 kW ergab, verringerte sich bei
Hinzuschaltung des ,,quasi FlueHX* (85L) der Wert auf 0,72 kW (-21,7 %).

Zum Abschluss erfolgt ein Vergleich der Leistungszahlen (COPs). Die Einzelwerte ohne (nL.) und
mit ,,quasi FlueHX* (85L) sind hierzu in Abbildung 4-25 dargestellt.
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Abbildung 4-25: Vergleich der Leistungszahl der Versuchsanlage (COP) bei unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen

Wie in Abbildung 4-25 erkennbar, fiihrte die Hinzuschaltung des ,,quasi FlueHX* innerhalb jeder
Anlagenkonfiguration zu einer Verbesserung der Leistungszahl. Der hochste Anstieg ist dabei fiir die
Anlagenkonfiguration nREC_nDEP bei niedrigster Kéltemittelkonzentration (siche Abbildung 4-15)
erkennbar. Innerhalb dieser Anlagenkonfiguration kam es durch die Hinzuschaltung des ,,quasi
FlueHX* zu einem Anstieg des COP von 1,4 auf 1,68 (+20 %).

Wie in GIl. 4-14 ersichtlich, wird die Leistungszahl durch das Verhiltnis der Nutzenergie zur auf-
zuwendenden Energie gebildet. Die zugefiihrte Wiarme im ,,quasi FlueHX* wird dabei nicht als
Aufwand gewertet. Im Zuge der zweiten Messreihe war eine konstante Gesamtsenkenleistung
(Osink = 2,75 kW) fiir alle Messpunkte, also auch fiir jene innerhalb der gleichen Anlagenkonfigu-
ration, gefordert. Die Hinzuschaltung des ,,quasi FlueHX* fiihrte nun dazu, dass im Absorber mehr
Wirme an die Wiarmesenke abgefiihrt wurde. Um die Forderung nach einer konstanten Gesamtsen-
kenleistung einhalten zu konnen, musste nun genau um diesen Betrag in Summe weniger Wérme am
Kondensator und falls hinzugeschaltet, am Dephlegmator abgefiihrt werden. Dies wurde durch die
Verringerung des Kéltemittelmassenstroms erreicht. Dass es nun zu einem Anstieg der Leistungszahl
kam ist somit nicht auf die Nutzenergie, sondern auf die aufzuwendende Energie zuriickzufiihren.
Durch die gleichzeitigen Verringerungen des Kiltemittelmassenstroms sowie des Massenstroms
der armen Losung, kam es folglich zu einer Verringerung des Massenstroms der reichen Losung
(m150). Dadurch musste weniger Wirme wihrend des Austreibungsvorgangs zugefiihrt werden um
den benétigten Kiltemittelmassenstrom zu erhalten.

Wie bereits zu Beginn der Ausfiihrung der zweiten Messreihe erwihnt, sollen fiir eine weitere
Submessreihe der zweiten Messreihe ausgewéhlte Ergebnisse besprochen werden. Da im Zuge
der Beschreibung die beiden Submessreihen innerhalb der zweiten Messreihe verglichen wer-
den, wird die zuvor besprochene Submessreihe mit den Anlagenparamtern Qg = 2,75 kW,
tsource. EVA.inJowr = 8/ °C und tgk con/ABS.in/our = 30/ 35 °C als erste Submessreihe und die im
Folgenden besprochene Submessreihe mit den Anlagenparamtern Qgipx = 1,5 kW, Lsource. EVA.in/out =
15/12 °C und ty k. con /ABS.inour = 40/45 °C als zweite Submessreihe bezeichnet. Die weiteren
Anlagenparameter dieser Submessreihen sind in der Tabelle 4-2 aufgelistet.
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4 Messdurchfiihrung und Auswertung

Zuniichst sollen fiir die zweite Submessreihe die Werte des Kiltemittelmassenstroms (r1,. ¢) nidher
betrachtet werden. Diese sind in Abbildung 4-26 ersichtlich.

Qsink =L5kW Qsink =1,5kW
Lsource, EVA,in/out = 15/12°C Lsource,EVA,in/out = 15/12°C
I5ink ABS/CON,in/our = 40/45 °C Lsink,ABS/CON, in/our = 40/45 °C
tref EVAout — tref,EVAin =3 K tref EVAout — tref,EVAin =3 K
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Abbildung 4-26: Vergleich des Kiltemittelmassen- Abbildung 4-27: Vergleich des Massenstroms der ar-
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Anlagenkonfigurationen der zweiten lichen Anlagenkonfigurationen der
Submessreihe zweiten Submessreihe innerhalb der

zweiten Messreihe

Die im Vergleich zur ersten Submessreihe hohere wasserseitige Warmequelleneintrittstemperatur
am Verdampfer (t5ource EvaA.in) der zweiten Submessreihe und die damit einhergehende Erhohung
des Niederdrucks (pgya) flihrte zu einem Anstieg der Konzentration der armen Losung (x,,), wWo-
durch gleichzeitig, bei einer konstanten wasserseitigen Generatoreintrittstemperatur (!5o,ce.GEN in)>
weniger Kiltemittel aus der reichen Losung ausgetrieben wurde. Folglich kam es durch die ho-
here Wirmequelleneintrittstemperatur am Verdampfer zu stets niedrigeren Massenstromen (siehe
Abbildung 4-26) gegeniiber der ersten Submessreihe mit einer niedrigeren Wiarmequelleneintritt-
stemperatur (siche Abbildung 4-17). Um Kiltemittelmassenstrome in gleicher Hohe zu erhalten,
miisste daher mehr gefordert werden, was aber durch die Leistungsbegrenzung der Versuchsanlage
nicht moglich war.

Durch die Hinzuschaltung des ,,quasi FlueHX* kam es, wie bei der ersten Submessreihe, zu einem
Anstieg der Absorberaustrittstemperatur und damit zu einem Absinken der Kéltemittelkonzentration,
wodurch auch fiir die zweite Submessreihe ein Absinken des Kéltemittelmassenstroms innerhalb
der jeweiligen Anlagenkonfiguration erkennbar ist (sieche Abbildung 4-26). Bei der Anlagenkonfi-
guration nREC_nDEP kam es zur groBiten Reduktion des Kéltemittelmassenstroms (-18 %).

Die viel geringere Gesamtsenkenleistung (Qjinx) der zweiten Submessreihe, musste ebenso zu
allgemein geringeren Werten des Massenstroms der armen Losung (7i1,5,) im Vergleich zu den
Werten der ersten Submessreihe fithren (siehe Abbildung 4-27). Durch die Verringerung des
Kiltemittelmassenstroms innerhalb der jeweiligen Anlagenkonfiguration bei Hinzuschaltung des
»quasi FlueHX*, miisste ebenso der Massenstrom der armen Losung reduziert werden, um die
Bedingung einer konstanten Gesamtsenkenleistung (Qginx = konst.) zu erfiillen.
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4 Messdurchfiihrung und Auswertung

Wie Abbildung 4-27 zeigt, ist fiir die zweite Submessreihe innerhalb der Anlagenkonfiguration
REC_DERP allerdings ein geringer Anstieg des Massenstroms der armen Losung erkennbar. Bei
Beriicksichtigung der Messunsicherheit konnte sich aber ebenso ein niedrigerer Wert gegeniiber
jenem ohne ,,quasi FlueHX* (nL) ergeben.

Durch die zusitzliche Warmezufuhr auf den Kéaltemittelmassenstrom vor Eintritt in den Absorber
musste, wie in Abbildung 4-28 ersichtlich, auch fiir diese Submessreihe innerhalb der betrachteten
Anlagenkonfiguration, mehr Wirme an die Wirmesenke im Absorber (Q4ps) abgefiihrt werden.
Die grofite Zunahme der Absorberleistung ist auch hier fiir die Anlagenkonfiguration nREC_nDEP
erkennbar (+14,5 %).

Qgink = 1,5 kW Ogink = 1,5 kW
Tsource, EVA,in/out = 15/12°C Lsource EVA,in/out = 15/12 °C
Isink ABS/CON,in/our = 40/45 °C Lsink ABS/CON,in/our = 40/45 °C
tref EVAout — tref,EVAin =3 K tref EVAout —tref,EVAin =3 K
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Abbildung 4-28: Vergleich der Senkenleistung des Abbildung 4-29: Vergleich der Leistungszahl der Ver-
Absorbers (Q4ps) bei unterschied- suchsanlage (COP) bei unterschied-
lichen Anlagenkonfigurationen der lichen Anlagenkonfigurationen der
zweiten Submessreihe innerhalb der zweiten Submessreihe innerhalb der
zweiten Messreihe zweiten Messreihe innerhalb der

zweiten Messreihe

Die Wirmezufuhr durch den ,,quasi FlueHX* fiihrte nun auch in diesem Fall dazu, dass es zu einem
Anstieg der Leistungszahl (COP) kam (sieche Abbildung 4-29). Die niedrige Kéltemittelkonzentrati-
on innerhalb der Anlagenkonfiguration nREC_nDEP fiihrte schlussendlich dazu, dass es bei dieser
Anlagenkonfiguration zur grof3ten Zunahme des COPs kam (+12,7 %).
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Im Zuge dieser Masterarbeit wurde mit Hilfe einer Versuchsanlage ein modifizierter Absorptions-
wirmepumpenkreislauf untersucht. Dabei wurde im Kéltemittelkreislauf, zwischen Verdampfer und
Absorber, ein zusitzlicher Wiarmeiibertrager (,,quasi FlueHX*) verbaut. Dieser hatte die Aufgabe,
den vom Verdampfer kommenden teilverdampften Kéltemittelmassenstrom zu iiberhitzen. So wird,
im Vergleich zum herkdmmlichen Wiarmepumpenkreislauf, durch eine zusitzliche Wiarmezufuhr,
der Kéltemittelmassenstrom mit einer erhohten Temperatur dem Absorber zugefiihrt.

Der zusitzliche Warmetibertrager (,,quasi FlueHX*) diente dabei zur Simulation eines kiltemittel-
gekiihlten Abgaswirmeiibertragers (FlueHX), welcher zukiinftig im Kreislauf einer gasbetriebenen
Absorptionswirmepumpe (GAWP) zum Einsatz kommen konnte. Bei einer GAWP erfolgt die
Wirmezufuhr fiir den Austreibungsvorgang im Generator durch eine Gasverbrennung. Ein Teil
der im Abgas enthaltenen Wirmemenge wird iiblicherweise mit Hilfe der Brennwerttechnik zur
Vorwidrmung des Heizungswasserriicklaufs verwendet. Um dabei eine moglichst hohe Ausbeute
zu erzielen, sollte der Taupunkt des Rauchgases moglichst weit unterschritten werden, wodurch
die latente Wiarmemenge im Rauchgas nutzbar gemacht wird. Dies bedeutet, dass die Heizungs-
wasserriicklauftemperatur so niedrig wie moglich sein sollte, was bei neuen Gebduden und der
Nutzung von Niedertemperaturheizflichen (z.B. FuBBbodenheizung) kein Problem darstellt. Bei
dlteren Gebduden treten hingegen, aufgrund des Einsatzes von Radiatoren, hohe Heizungswas-
serriicklauftemperaturen auf, sodass der Taupunkt oftmals nicht erreicht werden kann. Durch die
Modifikation des Kreislaufes der gasbetriebenen Absorptionswarmepumpe mit einem kéltemittelge-
kiihlten Abgaswirmeiibertrager kann nun, trotz einer hoher Heizungswasserriicklauftemperatur, ein
GroBteil der im Abgas enthaltenen Wirmemenge, durch die Ubertragung auf das kiihle Kiltemittel,
genutzt werden.

Die Wirmezufuhr am Generator der untersuchten Versuchsanlage erfolgte durch einen eigenstindi-
gen Quellenkreislauf. Dieser wurde mit einem Heizstab erhitzt, sodass eine Wiarmeleistung von
bis zu 4 kW erzielt werden konnte. Die Wirmezufuhr am zusitzlichen Wiarmeiibertrager wurde
ebenso durch einen eigenen Quellenkreislauf bewerkstelligt. Die Wiarmequelle fiir den Verdampfer
sowie die Wiarmesenken des Kondensators und Absorbers wurden mit Hilfe der Infrastruktur, in
Kombination mit einem Hydrauliksystem, separat mit Wasser mit der geforderten Temperatur
versorgt.

Durch den Einsatz von Ammoniak/Wasser als Arbeitsstoffpaar wurde durch den Austreibungs-
vorgang nicht nur Ammoniak sondern ebenso geringe Mengen an Losungsmittel aus der reichen
Losung ausgetrieben. Es kam somit zu einer ,,Verunreinigung* des Kiltemittelmassenstroms mit
Losungsmittel. Aus diesem Grund wurden in den Absorptionswarmpumpenkreislauf Reinigungsvor-
richtungen integriert (Rektifikationskolonne bzw. Dephlegmator). Dabei konnte die Abtriebssdule
der Rektifikationskolonne sowie der Dephlegmator inkl. Auftriebssédule der Rektifikationskolonne
einzeln hinzu- und weggeschaltet werden. Gleiches galt fiir den zusétzlichen Wirmeiibertrager zwi-
schen Verdampfer und Absorber. Somit konnten verschiedene Anlagenkonfigurationen (mit/ohne
Abtriebssidule der Rektifikationskolonne bzw. mit/ohne Dephlegmator inkl. Auftriebssdule der
Rektifikationskolonne) fiir den herkdmmlichen (ohne ,,quasi FlueHX*) und den modifizierten
Absorptionswirmepumpenkreislauf (mit ,,quasi FlueHX*) messtechnisch erfasst werden. Bei der
Untersuchung des modifizierten Absorptionswarmepumpenkreislaufs wurde fiir den jeweiligen
Betriebspunkt der Kéltemittelmassenstrom vor dem Eintritt in den Absorber auf eine konstante
Temperatur geregelt.
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Fiir die Analyse der Auswirkungen auf das Betriebsverhalten der Versuchsanlage durch die zusitz-
liche Wirmezufuhr auf den Kéltemittelmassenstrom wurden zwei Messreihen aufgezeichnet, die
wiederum mehrere Submessreihen beinhalteten. Bei der Regelungsstrategie der ersten Messreihe
wurde der Massenstrom der reichen Losung, der sich aus dem Kaéltemittelmassenstrom und dem
Massenstrom der armen Losung ergab, konstant gehalten, wohingegen bei der zweiten Messreihe
die Gesamtsenkenleistung auf einen konstanten Wert geregelt wurde. Die jeweiligen Submessreihen
unterschieden sich in den vorgegebenen Betriebsparametern (geforderte Gesamtsenkenleistung,
Wirmequellenein-/austrittstemperatur am Verdampfer und Wirmesenkenein-/austrittstemperatur
am Kondensator bzw. Absorber) und fassten die einzelnen Messpunkte bei den verschiedenen
Anlagenkonfigurationen zusammen.

Das Konstanthalten des Massenstroms der reichen Losung innerhalb der ersten Messreihe bezog
sich dabei auf die beiden Messpunkte ohne und mit ,,quasi FlueHX*, aber gleichgehaltener Anlagen-
konfiguration, da sich bei Betrieb ohne ,,quasi FlueHX* fiir jede Anlagenkonfiguration grundsitzlich
verschieden hohe Massenstrome der reichen Losung ergaben. Fiir die Messaufzeichnungen wurde
deshalb der jeweilige Messpunkt ohne ,,quasi FlueHX* angefahren und aufgezeichnet. Aus den
Messdaten wurde anschlieBend der Mittelwert des Massenstroms der reichen Losung ermittelt.
Danach wurde der ,,quasi FlueHX* hinzugeschaltet, was zu einer Verdnderung des Massenstroms
der reichen Losung fiihrte. Um nun den zuvor ermittelten Messwert auch fiir den Betrieb mit ,,quasi
FlueHX* zu erhalten, mussten der Kaltemittelmassenstrom sowie der Massenstrom der armen
Losung durch die Kilte- bzw. Losungsmitteldrossel korrigiert werden. Die Hinzuschaltung des
,,quasi FlueHX* fithrte daher innerhalb der jeweiligen Anlagenkonfiguration zu einer Verinderung
der Gesamtsenkenleistung.

Durch die Versuchsdurchfiihrungen konnte gezeigt werden, dass innerhalb der jeweiligen Anla-
genkonfiguration eine zusétzliche Warmezufuhr durch den ,,quasi FlueHX* zu einem signifikanten
Anstieg der Absorberleistung des Fallfilmabsorbers fiithrte. Durch die erhohte Kéltemitteleintritts-
temperatur ergaben sich, aufgrund der endlichen Wirmeiibertragungsfliche des Absorbers, erhohte
Temperaturen wihrend des gesamten Absorptionsvorgangs. Dies fiihrte ebenso zu einem Anstieg
der Austrittstemperatur der reichen Losung aus dem Absorber. Durch die erhohte Temperatur kam
es allerdings dazu, dass die Konzentration der reichen Losung absank. Durch das Absinken der
Konzentration der reichen Losung konnte weniger Kéltemittel absorbiert werden. In Kombination
mit der Vorgabe eines konstanten Temperaturgleits am Verdampfer musste der Kéltemittelmassen-
strom iiber die Kiltemitteldrossel reduziert werden, um einen Druckanstieg im Niederdruckbereich
und einer damit einhergehenden Reduktion des Temperaturgleits am Verdampfer entgegenzuwirken.
Durch das Konstanthalten des Massenstroms der reichen Losung innerhalb der ersten Messreihe,
musste der Massenstrom der armen Losung um genau jenen Betrag erhoht werden, um den der
Kiltemittelmassenstrom reduziert wurde. Durch die Reduktion des Kiltemittelmassenstroms bei
Hinzuschaltung des ,,quasi FlueHX*, wurde bei einer gleichbleibenden Kéltemittelkonzentration
weniger reines Kéltemittel dem Absorptionsprozess zugefiihrt, wodurch weniger Losungswirme
frei wurde und dadurch die Absorberleistung sinken miisste. Dass nun trotzdem ein Anstieg der
Absorberleistung zu verzeichnen war, liegt daher an der erhohten Kéltemitteltemperatur am Eintritt
in den Absorber. Fiir den Absorptionsvogang musste, sowohl bei Betrieb ohne als auch mit ,,quasi
FlueHX*, das Kiltemittel als auch das im Kiltemittelmassenstrom enthaltene Losungsmittel zu-
nichst verfliissigt werden. Wihrend bei Betrieb ohne ,,quasi FlueHX* der Kiltemittelmassenstrom
vor Eintritt in den Absorber im teilverdampften Zustand vorlag, lag der Kéltemittelmassenstrom
bei Betrieb mit ,,quasi FlueHX*, durch die zusitzliche Wiarmezufuhr, im iiberhitzten Zustand vor.
Fiir die Abkiihlung des iiberhitzten Kiltemitteldampfes musste daher im Absorber mehr Wirme
abgefiihrt werden.

Wie bereits beschrieben, kam es bei der ersten Messreihe, innerhalb der jeweiligen Anlagenkonfigu-
ration, durch das Hinzuschalten des ,,quasi FlueHX* zu einer Reduktion des Kiltemittelmassen-
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stroms. Der verringerte Kéltemittelmassenstrom innerhalb der jeweiligen Anlagenkonfiguration
fiihrte in der Folge zu einer Reduktion der Verdampferleistung, der Kondensatorleistung, und falls
hinzugeschaltet, ebenso der Dephlegmatorleistung. Die grofite Verdnderung des Kiltemittelmassen-
stroms wurde beim Betrieb ohne Reinigungvorrichtung festgestellt. Diese relativ stark ausfallende
Reduktion des Kiltemittelmassenstroms (-12,8 %) fiihrte ebenso zu einer starken Reduktion der
Verdampfer- sowie Kondensatorleistung. Durch den relativ starken Abfall der Kondensatorleistung
kam es fiir die Anlagenkonfiguration ohne Reinigungsvorrichtung bei Hinzuschaltung des ,,quasi
FlueHX*, trotz der starken Zunahme der Absorberleistung (+21,8 %), nur zu einem geringen
Anstieg der Gesamtsenkenleistung (+2,2 %). Aufgrund der Reduktion des Kéltemittelmassenstroms
musste im Generator weniger Kiltemittel ausgetrieben werden, wodurch die dafiir benotigte Ge-
neratorleistung absank. Da die hochste Verdnderung des Kéltemittelmassenstroms innerhalb der
Anlagenkonfiguration ohne Reinigungsvorrichtung auftrat, kam es auch hier zur hochsten Reduktion
der Generatorleistung. Diese starke Reduktion der Generatorleistung fiihrte nun, trotz geringer
Zunahme der Gesamtsenkenleistung, zu einem starken Anstieg der Leistungszahl (COP) von 1,56
auf 1,77 (+13,5 %), wenn die zugefiihrte Wérme iiber den ,,quasi FlueHX* als ,,gratis* betrachtet
wird.

Wie bereits zuvor angefiihrt, wurde innerhalb der zweiten Messreihe die Gesamtsenkenleistung fiir
jeden einzelnen Messpunkt auf einen konstanten Wert geregelt. Dies fiihrte folglich dazu, dass sich
fiir die einzelnen Messpunkte unterschiedlich hohe Massenstrome der reichen Losung ausbildeten.
Fiir die zweite Messreihe ergaben sich durch die Hinzuschaltung des ,,quasi FlueHX* die gleichen
Effekte innerhalb der jeweiligen Anlagenkonfiguration, die bereits bei der Beschreibung der ersten
Messreihe angefiihrt wurden. So kam es durch die Hinzuschaltung des ,,quasi FlueHX* auch bei
der zweiten Messreihe zu einem starken Anstieg der Absorberleistung, zu erhohten Temperaturen
wihrend der Absorption und einer dadurch bedingten Verringerung der Konzentration der reichen
Losung, weshalb weniger Kiltemittel absorbiert werden konnte.

Fiir die zweite Messreihe musste, wie bereits zuvor angefiihrt, die Gesamtsenkenleistung in je-
dem Betriebspunkt konstant gehalten werden. Da durch die Hinzuschaltung des ,,quasi FlueHX*
mehr Wirme am Absorber abgefiihrt werden musste, musste fiir die Einhaltung der Forderung
die Kondensatorleistung, und, falls der Dephlegmator in den Kreislauf integriert war, auch die
Dephlegmatorleistung in Summe um diesen Betrag reduziert werden. Dafiir war es notwendig, den
Kiltemittelmassenstrom stédrker als in der ersten Messreihe zu reduzieren. Gleichzeitig wurde der
Massenstrom der armen Losung reduziert, was zu einer Reduktion des Massenstroms der reichen
Losung fiihrte. Durch die Reduktion des Kiltemittelmassenstroms wurde gleichzeitig weniger
Wirme am Verdampfer zugefiihrt. Die grofite Verdnderung des Kiltemittelmassenstroms ergab sich
abermals innerhalb der Anlagenkonfiguration ohne Reinigungsvorrichtung (-16,7 %). Gleichzeitig
konnte fiir diese Anlagenkonfiguration der stirkste Anstieg der Absorberleistung verzeichnet wer-
den (+16,7 %). Da die Gesamtsenkenleistung in jedem Messpunkt konstant gehalten wurde, konnte
diese keine Auswirkungen auf die sich ergebende Leistungszahl (COP) nehmen. Dass es trotzdem
zu einem Anstieg der Leistungszahl kam, ist alleine auf die verringerte Generatorleistung zuriick-
zufiihren, da bei Hinzuschaltung des ,,quasi FlueHX* weniger Kéltemittel ausgetrieben werden
musste. Der stirkste Anstieg der Leistungszahl ergab sich dabei fiir die Anlagenkonfiguration ohne
Reinigungsvorrichtung von 1,4 auf 1,68 (+20 %), wenn man auch hier von ,,gratis* zur Verfiigung
stehender Wirme, die iiber den ,,quasi FlueHX* zugefiihrt wurde, ausgeht.

Die Hohe der Absorberleistung wurde somit durch eine getrennte Warmezufuhr am Verdampfer
und am ,,quasi FlueHX* beeinflusst. Durch eine Variation der Kiltemittelkonzentration und des
Kiltemittelmassenstroms konnte dabei auf das Verhiltnis der iiber diese Anlagenkomponenten
zugefiihrten Wirmestrome Einfluss genommen werden. Die zusétzliche Zufuhr eines Wéarmestroms
auf den Kiltemittelmassenstrom vor dem Absorber fiihrte schlussendlich zu einer signifikanten
Erhohung der Leistungszahl der Versuchsanlage innerhalb beider Messreihen.
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Wie sich zudem durch die Messaufzeichnungen zeigte, konnte durch Hinzuschaltung einer der
beiden Reinigungsvorrichtungen bereits eine sehr hohe Kéltemittelkonzentrationen erreicht werden.
Durch die Integration beider Reinigungsvorrichtungen kam es nur mehr zu einer geringen weitern
Erhohung der Kiltemittelkonzentration. I.A. zeigte sich, dass durch die alleinige Hinzuschaltung des
Dephlegmators inkl. Abtriebssédule der Rektifikationskolonne stets hohere Kéltemittelkonzentratio-
nen erzielt werden konnten, als bei einem Betrieb der Versuchsanlage, bei der nur die Abtriebssiule
der Rektifikationskolonne hinzugeschaltet war.

Wie bereits zuvor erwihnt, wurde fiir die Absorption ein Fallfilmabsorber verbaut. Um eine genii-
gende Stoffiibertragung zu gewdhrleisten, darf dazu die Stoffiibertragungsfliche nicht zu gering
dimensioniert werden. Ein Fallfilmabsorber fiihrt daher stets zu groen Baugréen. Ein verbes-
serter Absorptionsvorgang bei gleichzeitig geringerer Baugrée konnte durch den Einsatz eines
Blasenabsorbers erzielt werden. Es wire aber ebenso der Einsatz eines Plattenwérmeiibertragers als
Absorber denkbar, was zu einer zusitzlichen Kosteneinsparung fithren wiirde. In weiterfithrenden
Arbeiten konnte der Einsatz eines anderen Absorbertyps thematisiert werden. Zudem konnte ein
Simulationsmodell eines Fallfilmabsorbers erstellt und mit den experimentellen Ergebnissen dieser
Arbeit iiberpriift werden.
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Formelzeichen

CoP Leistungszahl (Coefficient of Performance)
Cp spezifische Wirmekapazitit

HE Mischungswirme bzw. Mischungsenthalpie
hE spezifische Mischungswirme bzw. Mischungsenthalpie
h spezifische Enthalpie

L Losungswiirme

[ spezifische Losungswirme

M molare Masse

1 Massenstrom

m Masse

p Druck

PCON Hochdruck

PEVA Niederdruck

0 Wirmestrom bzw. -leistung

q Dampfziffer (quality)

r Verdampfungswirme bzw. -enthalpie

T Temperatur

t Temperatur

% Volumenstrom

X Ammoniakkonzentration

Griechische Symbole

A Differenz

g Ammoniakkonzentration
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bar
bar
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J/kg
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ngH3 /kgges.
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Abkiirzungen und Indizes

ABS Absorber

abs absolut

CON Kondensator

c kritischer Punkt

DEP Dephlegmator

EVA Verdampfer (evaporator)

exhaust Abgas

FU Frequenzumrichter

GAWP gasbetriebene Absorptionswirmepumpe
GEN Generator bzw. Austreiber

ges gesamt

glide -gleit

infra Infrastruktur

in Eintritt

ist Istwert

J Berechnungsabschnitt

KM Kiltemittel

LAUDA Wirmethermostat

lig Fliissigkeit (liquid)

LM Losungsmittel

L LAUDA-Becken zur Beheizung des Quellenkreislaufs des ‘quasi FlueHX’
MEW Messendwert

MID Magnetisch Induktives Durchflussmessgerit (Volumenstrom-Messgerét)
MR Messreihe

MW Messwert

n ohne (no)

out Austritt
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PMW
pso
PUMP

quasi FlueHX,
qFlueHX

RAC
range
REC
ref
RK
RSAC
rso
RTH
SAC
sat
SHX
sh
sink
soll
sol

source

STH

TC

vap

Literatur

Pulsweitenmodulation
arme Losung (poor solution)
Losungsmittelpumpe

Ersatzwirmeiibertrager fiir kéltemittelgekiihlten Abgaswirmeiibertrager

Kiltemittelsammelbehilter (refrigarent acculumator)
Bereich

Rektifikationskolonne

Kiltemittel (refrigarent)

Riickkiihlanlage

Sammelbehilter der reichen Losung (rich solution accumulator)
reiche Losung (rich solution)

Kiltemitteldrossel (refrigarent throttle)

Sammelbehilter der armen Losung (solution accumulator)
Siattigungszustand

Losungsmittelwirmeiibertrager (solution heat exchanger)
iberhitzt (superheated)

Wirmesenke

Sollwert

Losungsmittel (solvent)

Wirmequelle

Losungsmitteldrossel (solution throttle)

Siedepunkt

Thermoelement (thermocouple)

Trippelpunkt

Dampf (vapor)

volumetrisch

Wasser
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