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KURZFASSUNG

Titel: Experimentelle Analyse einer Absorptions/Kompressions Warmepumpe

Autor: Harald LEIBETSEDER, BSc

1. Stichwort: Betriebsverhalten
2. Stichwort:  Ammoniak/Lithiumnitrat
3. Stichwort: Hochtemperaturwarmepumpe

Im Zuge dieser Masterarbeit wurde eine ,hybride“ Absorptions/Kompressions-Warmepumpe,
die fur Hochtemperaturanwendungen ber 100 °C und eine Heizleistung im Nennbetriebspunkt
von max. 20 kKW ausgelegt ist, am Prifstand vermessen. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der
experimentellen Analyse der verwendeten Komponenten. Eine Besonderheit ist das verwendete
Arbeitsstoffgemisch bestehend aus Ammoniak (NH3) und Lithiumnitrat (LINOs), welches bisher
nicht in der Praxis in Warmepumpen als Arbeitsmedium verwendet wird.

Die hybride Warmepumpe ist auf Basis der Osenbriick-Schaltung konzipiert. Die Effizienz und
der Betriebsbereich des Funktionsmusters konnte durch eine zweistufige Kompression und
zusatzliche Warmetauscher gesteigert werden. Der wesentliche Vorteil der hybriden
Warmepumpe ist, dass hohe Senkentemperaturen bei geringen Systemdriicken erreicht werden
kénnen.

Im Rahmen der Arbeit wurde nach der Inbetriebnahme und Optimierung der Regelung der
Absorptions/Kompressions-Warmepumpe eine Messmatrix erstellt, die durch Variation der
Betriebsparameter alle wesentlichen Betriebspunkte beinhaltet. Dabei wurden alle relevanten
Temperaturen, Driicke, Massenstréme, etc. an der Anlage gemessen und deren Verhalten
wahrend des Betriebs aufgezeichnet und ausgewertet.

Im Zuge der Vermessung der Anlage wurden die verschiedenen Messreihen aufgezeichnet und
ausgewertet. Zu den aus den Messdaten berechneten Ergebnissen zahlen unter anderem die
Warmeleistungen an den Warmetauschern sowie die COP-Werte, Wirkungsgrade der
Kompressoren und Effizienzen der Warmetauscher. Die Warme- und Stoffibertragung im
Absorber und Desorber wurden detailliert analysiert. Die Auswertung ergab geringere COP-
Werte als in vorangegangen Simulationen berechnet wurden. Ein Grund dafir sind die maRigen
Wirkungsgrade der Kompressoren, die sich unter anderem aus den hohen Warmeverlusten
ergeben. Ein weiterer Grund ist der nicht ideale Absorptionsprozess im Absorber. Eine
geringere Warmeubertragung im Warmetauscher sowie eine schlechte Durchmischung des
Arbeitsstoffgemischs im Plattenwarmetauscher beeintrdchtigen den Ablauf der Absorption. Mit
Hilfe der gewonnen Erkenntnisse konnte ein bestehendes Simulationsmodell Gberpruft und
modifiziert werden.
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Within the framework of this master thesis a ,hybrid“ absorption/compression heat pump is
characterized by means of measurement of a test rig. This heat pump is designed for high-
temperature application above 100 °C and a heating power of a maximum of 20 kW. The focus
of this thesis lies in the experimental analysis of the components used. A special feature is the
used working pair consisting of ammonia (NHz) and lithium nitrate (LINO3), which has not yet
been used in practice as a working medium in an absorption/compression heat pump.

The hybrid heat pump cycle is based on the Osenbriick cycle. The efficiency and the operating
range of the prototype model have been improved by a two-stage compression and additional
heat exchanger in the cycle. The main advantage of the hybrid heat pump is that high heat sink
temperatures can be achieved at low system pressure levels.

In this thesis, after commissioning and optimization of the system control of the
absorption/compression heat pump, a list of different operating conditions, has been set up
which considers all major operating parameters. All relevant temperatures, pressures, mass
flows, and other parameters have been measured at the prototype and their behavior during
operation has been recorded and investigated.

In terms of evaluating the prototype, the different series of measurements have been plotted in
characteristic maps and analyzed in detail. Results calculated from the measured data are,
among others, the heat transferred in of the heat exchangers and the COP value, the efficiency
of the compressors and the effectiveness of the heat exchanger. The heat and mass transfer in
the absorber and desorber were investigated in detail. The analyses show lower COP values
compared to expected values calculated in previous simulations. One reason for this is the
moderate efficiencies of the compressors because of the high heat losses at the component.
Another reason is the non-ideal absorption process in the absorber. A low heat and mass
transfer coefficient and poor mixing of the liquid solution and the gaseous refrigemant in the
plate heat decrease affect the operations of absorption. Using the acquired data, the existing
simulation model has been revised and modified.
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durchgefuhrt wird. Die Analyse der hybriden Warmepumpe wurde im Versuchslabor des
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1 Einleitung

1 EINLEITUNG

Einfuhrung

Energie ist fir die Menschheit schon seit sehr langer Zeit ein wichtiges Bedurfnis zum
Uberleben. In allen vier Lebensbereichen (Nahrung, Warme, Arbeit und Verkehr) wird Energie
in verschiedenen Formen verwendet.

In den vergangen Jahrhunderten &nderten sich stetig die Energiequellen. Es wurden immer
wieder neue Quellen entdeckt, die andere ersetzten oder deren Bedeutung sich mit der Zeit
anderten. Fruher war Holz der wichtigste Energielieferant bis die Entdeckung von Kohle und
deren Nutzung Holz verdrangte. Heutzutage ist Ol das ,Lebenselixier* der modernen
Menschen. Dieses gehort zu der Gruppe der fossilen Brennstoffe, wozu auch Kohle und Erdgas
z&hlen.

Das Grundproblem der fossilen Energietrager ist inre Endlichkeit, umweltschadigende Wirkung
und ungleiche Verteilung auf der Erde. Daraus folgte in den letzten Jahren eine globale
Energiekrise, die nun mit verschiedenen Lésungsansatzen geldst werden soll.

Weltweit werden neue Energiequellen und effizienzsteigende MalBhahmen erforscht und
entwickelt. Ein Lésungsansatz ist die Verwendung von Warmepumpen. Dieses Prinzip ist schon
seit langer Zeit bekannt und wird stetig weiterentwickelt und erprobt. (Wesselak et al., 2013)

In Abbildung 1.1 ist die Marktentwicklung der Warmepumpe zu sehen. Der starke Anstieg der in
Betrieb befindlichen Anlagen in den 80er Jahren lasst sich auf die Energiekrise zurlckfihren.
Es ist technisch und wirtschaftlich viel einfacher Warme durch Verbrennung von fossilen
Brennstoffen zu erzeugen. Brennstoffe kbnnen unabhangig vom Einfluss der Umwelt Energie
freisetzen. Im Vergleich dazu bezieht die Warmepumpe die Energie aus einer Warmequelle wie
Luft, Wasser, Erdreich, Abwarme und elektrischen Strom fiir den Antrieb. Trotz der hohen
Investitionskosten fir die Wéarmepumpe wird diese trotzdem im privaten und industriellen
Bereich vermehrt eingesetzt.
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1 Einleitung

Ziel der Diplomarbeit

Im Rahmen der Diplomarbeit wurde eine hybride Warmepumpe experimentell untersucht. Das
Besondere an der Anlage ist die Kombination aus Kompressions- und Absorptionswarmepumpe
und das Arbeitsstoffgemisch Ammoniak/Lithiumnitrat. Ziel der Arbeit ist das Betriebsverhalten
der hybriden Warmepumpe zu bestimmen und die Leistungsdaten der Warmepumpe
aufzuzeichnen. Die erreichbare thermische Leistung der Warmepumpe liegt bei bis zu 20 kW,
der Prozess erreicht eine Warmesenken-Austrittstemperatur von tber 100 °C. Die theoretische
Untersuchung des Prozesses in Simulationen sowie die Konstruktion und der Aufbau des
Prufstands wurde in vorangegangen Diplomarbeiten behandelt. (Rabensteiner, 2012; Erkinger
2014)

Gliederung der Arbeit

In Kapitel 2 ,Grundlagen® werden alle wesentlichen Theoriegrundlagen beschrieben. Zu Beginn
werden die Kompressions- und Absorptionswarmepumpe erldutert, die als Basis fir die im
Anschluss behandelte hybride Warmepumpe gelten. Es werden dabei die Prozesse
schematisch dargestellt und die Wirkungsweisen der einzelnen Typen beschrieben. In weiterer
Folge werden Teilprozesse speziell fir die hybride Wéarmepumpe, thermodynamische
Eigenschaften und Besonderheiten im Betrieb gezeigt. Am Ende des Kapitels wird das
Arbeitsstoffgemisch  mit den physikalischen, thermodynamischen und chemischen
Eigenschaften beschrieben und verschiedene Kennzahlen definiert.

Der Versuchsaufbau wird in Kapitel 3 beschrieben. Es wird der grundsatzliche Aufbau des
Prufstands durch ein Prozessschema erklart. Dies soll ein besseres Verstéandnis der Funktion
und Arbeitsweise der hybriden Warmepumpe vermitteln. Dazu werden einzelne Kreislaufe mit
den angeschlossenen Bauteilen und ablaufenden Prozessen erklart. Zusatzlich werden
Funktionen der Sicherheitseinrichtungen beschrieben, die fir einen sicheren Betrieb am
Versuchsstand notwendig sind.

Das Kapitel 4 beschreibt alle Mess- und Steuergeréte, die im Prifstand verwendet werden. Es
werden dabei die physikalischen Prinzipien und der Aufbau von einzelnen Sensoren und
Aktoren erklart. Die Regelung der Anlage erfolgt durch ein Programm in LabView. Der Aufbau
der verwendeten Software und die moéglichen Einstellparameter werden in diesem Abschnitt
gezeigt.

Die Messergebnisse der Anlage werden in Kapitel 5 genau erklart. Dabei werden zu Beginn die
Messreihen erlautert. Es wird auf die einzelnen Komponenten mit den aufgezeichneten
Messwerten eingegangen und am Ende das ganze System bewertet. Zusatzlich werden
spezielle Kennfelder und Verhalten der hybriden Warmepumpe variierte Betriebsbedingungen
beschrieben.

Am Ende der Diplomarbeit werden in Kapitel 6 die Messergebnisse mit den
Simulationsergebnissen verglichen. Das Simulationsmodell wurde mit dem Programm EES
(2014) in vorausgegangen Arbeiten erstellt. Kapitel 7 fasst die durchgefuhrten Arbeiten
zusammen und liefert einen Ausblick und Verbesserungsmadglichkeiten mit.



2 Grundlagen

2 GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel werden alle wesentlichen technischen Grundlagen zum Themenschwerpunkt
hybride Warmepumpe beschrieben. Zu Beginn wird kurz die Funktionsweise des
Kompressions- und Absorptionswarmepumpenprozesses und anschlielend die Kombination
der hybriden Warmepumpe erlautert. Des Weiteren werden die Prozessfuhrung, das
Arbeitsmedium und die Kennzahlen detailliert beschrieben.

2.1 Prinzip der Warmepumpe

Das physikalische Prinzip einer Warmepumpe ist seit mehr als 100 Jahren bekannt. Dabei wird
Warme von niedrigen Temperaturniveaus durch Zufuhren von mechanischer Energie oder
Warme auf hdhere Temperaturniveaus gehoben. Zu Beginn wurde der Warmepumpenprozess
vorrangig flr Kihlzwecke verwendet aber stetig technisch weiterentwickelt. Der Durchbruch als
Warmepumpe kam erst in den letzten Jahrzehnten mit dem vermehrten Schutz der Umwelt
durch die Reduktion von Kohlendioxid-Emissionen und mit der Mdglichkeit wirtschaftlich zu
heizen. (Rietschel, 2005)

Die Warmepumpe dient, wie der Name schon andeutet, zum Heizen von Gebauden oder zum
Erwdrmen von Nutzwasser. Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik flief3t
Warmeenergie immer vom hdheren zum niedrigeren Temperaturniveau. Durch den Einsatz von
héherwertiger Energie wie zum Beispiel der elektrischen Energie kann diese Warmeenergie in
der Warmepumpe auf ein héheres Temperaturniveau gehoben werden. (Cube et al., 1997)

2.2 Kompressionswarmepumpe

Die haufigsten Warmepumpentypen, die heutzutage eingesetzt werden, sind Kompressions-
Warmepumpen, die auf Basis des Kaltdampfprozesses arbeiten. Es wird dabei Warme von
einem niedrigen auf ein hoheres Temperaturniveau angehoben. Fur den linkslaufigen
Kreisprozess wird mechanische Arbeit durch einen Kompressor in das System eingebracht.
Dieser thermodynamische Kreislauf entspricht dem Evans-Perkins-Prozess, der als Vergleich
herangezogen wird. (Bollin, 2009)

In Abbildung 2.1 ist das Schaltschema einer Kompressionswarmepumpe dargestellt. Im
Zustand 1 liegt Uberhitztes Kaltemittel auf Niederdruckniveau vor. Durch eine Uberhitzung am
Verdampferaustritt wird gegebenenfalls sichergestellt (nicht in Abbildung 2.1 dargestellt), dass
das Kaltemittel vollstandig verdampft ist und der Kompressor nicht durch Flissigkeitsschlage
Schaden nimmt. Vom Zustand 1 auf 2 wird das Gas auf Hochdruckniveau gehoben. Die
Verdichtung des Kaltemittels im Kompressor erfolgt durch Zufiihrung von elektrischer bzw.
mechanischer Energie. Im Idealfall erfolgt die Kompression isentrop und damit reversibel. Von
Punkt 2 auf 3 wird das Kaltemittel im Kondensator zuerst auf die Taupunkttemperatur abgekuiihlt
und anschlieRend vollstéandig verflissigt. Die Kondensationswarme wird an die Warmesenke
abgegeben und bei Heizanwendung auch als Nutzwarme bezeichnet. Im nachsten Schritt wird
das flissige Kéaltemittel durch die Drossel auf Niederdruck zu Zustand 4 entspannt, wobei
bereits eine Teil des flissigen Kaltemittels verdampft. Im Verdampfer wird die restliche fllissige
Phase durch Zufuhrung von Wéarme vollstandig verdampft und der Kreislauf beginnt von
Neuem. Die zugefihrte Verdampfungswarme kann aus unterschiedlichen Energiequellen, wie
zum Beispiel Erdreich, Abwarme, Umgebungsluft oder Ahnlichem kommen.
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Abbildung 2.1 Schaltschema und Kreislauf einer Kompressionswarmepumpe (Rieberer et al., 2011) und
(Rietschel, 2005)

Kompressionswdrmepumpen werden heutzutage in einem grof3en Temperatur- und
Leistungsbereich und mit unterschiedlichen Kaltemitteln am Markt verkauft. Es werden kleine
Warmepumpen mit einer geringen Heizleistung fur ein Einfamilienhaus bis zu
Industriewarmpumpen mit einigen MW thermischer Leistung angeboten. (Friotherm, 25.9.2014)

2.3 Absorptionswarmepumpe

Die Absorptionswarmepumpe (AWP) arbeitet sehr ahnlich wie die Kompressionswarmepumpe.
GroRRe Unterschiede zwischen den beiden Pumpenarten liegen in der Art der Verdichtung und
in den Betriebsmedien. In einer Absorptionswarmepumpe wird die mechanische Kompression
durch einen thermischen Verdichter ersetzt. Dieses Prinzip erfordert ein Zweistoffsystem, das
sich aus einem Kaltemittel (Sorbat) und einem Ldésungsmittel (Sorbens) zusammensetzt.

Die Druckerhdhung des Losungsmittels erfolgt bei einer Absorptionspumpe durch eine Pumpe
anstatt eines Verdichters. Der elektrische Energieverbrauch des Pumpvorgangs ist nur ein
Bruchteil dessen, welcher bei der Kompression notwendig wird. Allerdings wird flr den Prozess
zusatzlich thermische Energie bendtigt. Der Bereich des reinen Kaltemittelkreislaufs mit den
Komponenten Kondensator, Drossel und Verdampfer st ident mit dem des
Kompressionskreislaufs. Die mechanische Verdichtung des Kaltemittels wird jedoch wie
erwahnt durch Absorption/Desorption und den Ldsungsmittelkreislauf ersetzt. (Cube et al.,
1997)

Der Absorptionskreislauf ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Im Austreiber (Desorber) wird das
gebundene Kaltemittel durch Zufiihren von thermischer Energie auf hohem Temperaturniveau
(z.B. Solarwarme, Abgase) aus der reichen bzw. angereicherten Losung ausgetrieben. Das
gasformige Kaltemittel wird im Kondensator verflissigt und mit einer Drossel auf Niederdruck
entspannt. Im Verdampfer wird das Kaltemittel durch Zufuhrung von Wéarme grof3teils wieder in
den gasformigen Zustand verdampft und anschlieRend weitergeleitet zum Absorber. Die arme
Losung, die eine geringe Menge an Kaltemittel geldst hat, wird wie das Kaltemittel vom
Desorber kommend durch eine Drossel, auf Niederdruck entspannt und dem Absorber
zugefuhrt. Durch Absorption des gasformigen Dampfes nach dem Verdampfer wird das
Kéaltemittel bei gleichzeitiger Warmeabfuhr auf mittlerem Temperaturniveau in der Ldsung
gel6st, welche nun wieder als reiche Losung gilt. Die reiche Losung wird durch eine Pumpe auf
Hochdruckniveau gehoben und anschlie3en wieder dem Desorber zugefiihrt.
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Abbildung 2.2 Schaltschema einer Absorptionswarmepumpe (Rieberer et al., 2011)

Absorptionswarmepumpen wurden in den letzten Jahren beispielsweise fur gasbefeuerte
Heizungen entwickelt. Ziel ist dabei die Effizienzsteigerung der Brennwerttechnik durch einen
héheren Ausnutzungsgrad der zugefuhrten Brennstoffleistung. Dies soll durch die Nutzung
zusatzlicher Umgebungsenergie fir die Verdampfung in der Absorptionswarmepumpe erreicht
werden. (Moser, 2008) Erste Anlagen, die im industriellen Einsatz sind und eine thermische
Leistung von bis zu 1,2 MW aufweisen, kommen von der Firma hybrid Energy.(Hybrid Energy,
27.11.2014).

2.4 Hybride Warmepumpe

Die Kombination einer Kompressions- und Absorptionswarmepumpe wird auch hybride
Warmepumpe genannt. In Abbildung 2.3 ist das Grundschema, welches schon 1895 von
Osenbrick patentiert unter dem Titel ,Kompressions-Wéarmepumpe mit Ldsungskreislauf
erschien, dargestellt. Die hybride Warmepumpe wird bis heute hauptsachlich experimentell
untersucht. Erst mit der Energiekrise in den 70er Jahre stieg das Interesse an alternativen
Kreislaufen wieder an (Ziegler, 1991)

Die hybride Warmepumpe entsteht durch die gleichzeitige Verwendung eines
Kaltemittelkompressors (Kompressionswarmepumpe) und eines Zweistoffsystems
(Absorptionswarmepumpe) mit Absorption und Desorption anstelle von Kondensation und
Verdampfung. Dabei wird versucht die Vorteile beider Systeme zu nutzen und die Nachteile zu
verringern.
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Abbildung 2.3 Osenbriick-Kreislauf (in Anlehnung an Nordvedt, 2005, S. 19)

In Abbildung 2.4 ist der schematische Prozess der hybriden Wéarmepumpe fir das
Arbeitsstoffgemisch Ammoniak/Lithiumnitrat dargestellt. Im Desorber wird durch Warmezufuhr
das Kaltemittel aus der reichen LOsung ausgetrieben. Die Warmezufuhr erfolgt durch
Warmeubertragung von einer Warmequelle. Durch das Austreiben des Kaltemittels aus der
reichen Losung ist nach dem Desorber nur mehr eine geringe Menge an Kaltemittel in der
flussigen Phase gel6st, diese wird daher auch arme Lésung genannt. Beide Medien werden
durch eine Pumpe und einen Kompressor auf das Hochdruckniveau gehoben. Im Absorber wird
nun das gasférmige Kaltemittel mittels Absorption vom Ldsungsmittel aufgenommen und die
entstehende Warme an die Warmesenke abgegeben. Die reiche Lésung wird durch eine
Drossel wieder auf Niederdruckniveau entspannt und dem Desorber zugefihrt. Ein interner
Ldsungswarmetauscher zur Warmelbertragung zwischen der reichen und armen Ldsung
steigert die Effizienz der Warmepumpe.
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Abbildung 2.4 Schematische Darstellung eines hybriden Warmepumpenprozesses (Erkinger, 2014)

In  Abbildung 2.5 ist die fur den Prifstand modifizierte Osenbrick-Schaltung fir
Hochtemperaturanwendung dargestellt. Zusatzlich zum Loésungswarmetauscher ist die
Verdichtung zweistufig mit jeweils vorgeschalteten Gaskuhlern aufgebaut. Letztere bewirken
eine wesentliche Senkung der Kompressoraustrittstemperaturen des Prozesses. Eine weitere
Effizienzsteigerung wird durch den Gaswarmetauscher (Desuperheater) nach dem
Hochdruckkompressor und einen zweiten Loésungswarmetauscher fur die Zwischenkihlung
erreicht. Nach dem Niederdruckkompressor wird die Warme des Uberhitzen Kéltemittels somit
zuerst an die Ldsung abgegeben und anschlieBend im Gaskihler weiter abgekiihlt. Die
Gaskuhler werden durch die abgekihlte Wasserquelle nach dem Desorber durchflossen. Der
Desuperheater nitzt die hohe Verdichteraustrittstemperatur nach der zweiten
Kompressionsstufe um die Temperatur der Warmesenke zu erhéhen.

Nach dem Desorber und Absorber sind Sammelbehalter im Kreislauf eingebaut. Diese dienen
als Pufferspeicher fur die Lésung und zur Separation der Phasen. Der
Hochdrucksammelbehélter bewirkt zusatzlich eine bessere Durchmischung der Losung nach
dem Absorber und daraus resultierend eine gleichmaRigere Losungskonzentration. Der
Niederdrucksammelbehélter hat die Hauptaufgabe der sicheren Trennung der Lésung und des
Kaltemittels. Im Anschluss an die Losungsdrossel ist eine Gas-Bypassleitung eingebaut. Nach
der Expansion auf Niederdruckniveau verdampft ein Teil des gelésten Kaltemittels und kann
Uber diese Bypassleitung direkt in den Niederdrucksammelbehélter geleitet werden.

Fur einen reibungslosen Betrieb der beiden Kompressoren missen diese mit Ol geschmiert
werden. Dadurch gelangt Ol in den Kaltemittelkreislauf und muss kontinuierlich wieder
abgeschieden werden. Die Abscheidung erfolgt vor dem Absorber durch einen Olabscheider.
AnschlieRend wird das Ol wieder zu den Kompressoren zuriickgeleitet. Fur einen einstufigen
Betrieb ist zusétzlich eine Niederdruckkompressor-Bypassleitung beginnend nach dem
Gaskuhler 1 bis vor dem Hochdruckkompressor eingebaut. Durch diese Leitung wird der
Niederdruckkompresser aus dem Kreislauf genommen und der Prifstand kann mit nur einem
Verdichter betrieben werden.
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Abbildung 2.5 fir den Prifstand modifizierte Osenbick-Schaltung fir Hochtemperaturanwendung
Die Vorteile der hybriden Warmepumpe sind:

¢ Hobhere Warmesenkentemperaturen bei geringeren Dricken als bei konventionellen
Kompressionswarmepumpen mit gleichem Kaltemittel

e Eignung fir Anwendungen mit gro3en Temperatur- und Leistungsbereichen

Prinzipiell eignen sich hybride Warmepumpen fiir den Einsatz bei hohen Temperaturen wegen
der gleichzeitig niedrigeren Systemdriicke. Im Vergleich zu Kompressionswarmepumpen sind
diese zwar teurer in der Anschaffung, jedoch besitzen hybride Systeme eine um etwa 12 %
hoéhere Leistung bei gleichem Temperaturhub. (Wu et al., 2014) Eine mogliche Erklarung ist die
héhere Losungswarme im Vergleich zur Kondensationswarme bei einer
Kompressionswarmepumpe.
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2.5 Prozessfihrung

Die Vorteile der Absorptions/Kompressions-Wéarmepumpe kdnnen am Besten im Ldsungsfeld
dargestellt werden. Das Ldsungsfeld wird in einem log(p)-(-1/T)-Diagramm (Raoult’sche
Darstellung) abgebildet und zeigt in der vereinfachten Form Eintritts- und Austrittstemperatur
der Ldsung von Absorber und Desorber bei gesattigtem Zustand mit den dazu gehdrigen
Ldsungskonzentrationen und Driicken. Die Systemparameter sind voneinander abhéngig und
bieten daher einen groRen Spielraum fur die Einstellungen. Dieser Betriebsbereich ist gré3er
als bei Kompressionswarmepumpen und bietet eine bessere Regelbarkeit hinsichtlich
Temperatur- und Leistungsschwankungen.

In Abbildung 2.6 bis Abbildung 2.8 ist das Lésungsfeld eines Ammoniak/Wasser Gemisches
dargestellt. Der Einfluss der Systemparameter und deren Auswirkungen werden in den
Abbildungen grafisch dargestellt.

In Abbildung 2.6 sind die Driicke von Absorber und Desorber konstant. Durch eine Veranderung
der Konzentration kann das Losungsfeld zu hoheren oder niedrigeren Temperaturen von
Warmequelle und Warmesenke verschoben werden. Beispielsweise durch Hinzufligen von
Ammoniak in das System verschiebt sich der Prozess nach links zu niedrigeren Temperaturen
bei gleichbleibendem moderatem Hochdruck von 20 bar. In Kompressionswarmepumpen mit
Ammoniak als Kaltemittel sind die Temperaturen der Warmesenke meist bedingt durch die
hohen Systemdriicke auf deutlich unter 100°C begrenzt.
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Abbildung 2.6 Temperaturregelung bei konstanten Driicken (Nordtvedt, 2005)

In Abbildung 2.7 sind die Temperaturen der Warmesenke und Warmequelle konstant gehalten
und somit indirekt auch annahernd die Temperaturspreizung an den Warmetauschern. Durch
eine Erhéhung des Nieder- und Hochdruckniveaus erhdhen sich die Konzentrationen der armen
und reichen Lésung. Des Weiteren steigt die Kaltemitteldichte und daraus folgend die Leistung
des Prozesses. Fir die Verschiebung der Druckniveaus zu héheren Werten muss Kaltemittel in
das System geleitet werden.
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Abbildung 2.7 Steuerung der Leistung mit konstanten Temperaturen (Nordtvedt, 2005)

Bei den Konzentrationsanderungen der Ldsung im Absorber und Desorber entsteht der
sogenannte Temperaturgleit. Dabei handelt es sich um eine isobare Zustandséanderung (bei
vereinfacht angenommenen konstantem Druck), die von der Konzentration abhangig ist. Der
Temperaturgleit wird im Lorenzprozess Kapitel 2.7 noch genauer betrachtet.

In Abbildung 2.8 sind die Konzentrationsédnderungen der reichen Losung mit hdoherer
Temperaturspreizung dargestellt. Hier ist gut ersichtlich, welche Temperaturen am Ein- und
Austritt des Absorbers und Desorbers durch das Variieren der Konzentrationsanderung
eingestellt werden kénnen.
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Abbildung 2.8 Temperaturregelung durch Konzentrationsanderung (Nordtvedt, 2005)
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2.6 Absorptions/Desorptionsprozess

Sorption beschreibt die Aufnahme eines Gases in einem flissigen oder festen Medium. Dieser
Gleichgewichtsprozess ist von Temperatur, Druck und Konzentration abhangig.

In der hybriden Warmepumpe wird die Absorption verwendet. Hier wird das gasformige
Kaltemittel vom flissigen Ldsungsmittel oder Sorbent aufgenommen. Bei der Sorption des
gasformigen Mediums wird Energie in Form von Warme frei. Dieser Prozess ist reversibel und
durch Zufihren von Warme kann das Kaltemittel wieder austrieben werden. Die umgekehrte
Austreibung des Kaltemittels aus dem Sorptionsmittel wird im Folgenden als Desorption
bezeichnet. (Rietschel, 2008)

ABSORPTION DESORPTION
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Abbildung 2.9 Prinzip der Absorption und Desorption (Erkinger, 2014)

2.6.1 Losungswarme und Lésungsunterkiihlung

Im Absorber wird das Kaltemittel in der armen Ldsung aufgenommen. Die abgegebene Warme
durch den Absorptionsprozess wird in der Warmetechnik als Warmetdnung bezeichnet. Diese
wird Ublicherweise auf ein Kilogramm des Kaltemittels bezogen. Die Warmetdnung L (siehe
Gleichung 2-1) ist jene Energie, die aus dem Lésungsmittel abgefihrt werden muss, um die
gleiche Temperatur nach dem Absorptionsprozess wieder zu erhalten.

ref

Die Warmettnung setzt sich aus der Losungswéarme | und der Kondensationsenthalpie r
zusammen. Definitionsgemald ist die Losungswarme die durch Mischen von flissigem
Kaltemittel und dem Loésungsmittel frei werdende Warme. (Niebergall, 1981)

In Abbildung 2.10 sind verschiedene Arbeitsstoffe und deren Lésungswarme aufgezeichnet. Es
ist sehr gut ersichtlich, dass die Lésungswarme von der Konzentration der Losung abhangt. An
den Stoffpaaren Ammoniak/Wasser oder Wasser/Kalilauge ist dies deutlich erkennbar. Liegt der
Absorptionsprozess bei geringeren Konzentrationen an Kéltemittel in der Losung, so betragt die
Losungswarme pro Kilogramm Losung wesentlich mehr als in Gebieten mit hdheren
Losungskonzentrationen.  Ammoniak/Lithiumnitrat zeigt ein &hnliches Verhalten wie
Wasser/Kalilauge.
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Abbildung 2.10 Lésungswarme von verschiedenen Stoffgemischen (Moser, 2008)

Im realen Absorptionsprozess ist eine Lésungsunterkiihlung nétig. In einem Warmetauscher
wird fir den Energietransfer eine Temperaturdifferenz benétigt. Ahnlich dazu muss fiir den
Absorptionsprozess ein Druckgefalle des Sattigungsdrucks der Losung zum Systemdruck
vorliegen. Durch das Druckgefalle wird sozusagen das Gas in die Lésung ,gesaugt‘. Der
Druckunterschied wird durch eine Unterkihlung der Ldsung im Vergleich zum
Sattigungszustand erreicht.

In  Abbildung 2.11 ist die Unterkihlung der Loésung beispielhaft dargestellt. Der
Druckunterschied und die dementsprechende Temperaturunterschiede sind im Ldsungsfeld
eingezeichnet. Die tatsachliche Ldsungskonzentration &, und die Konzentration &*s, bei
Sattigung sind in der Abbildung 2.11 eingezeichnet. Die Lésungskonzentration, die erreicht
werden konnte, ist im Gleichgewicht mit Druck und Temperatur und stellt sich erst nach einer
unendlichen Zeit ein. Die Unterkihlung wird durch die Verweildauer im Absorber und den
Stofflibergang beeinflusst und wird umso groRer, je kleiner diese ist. Dies wirkt sich direkt auf
die erreichte Ldsungskonzentration nach dem Absorber aus, die mit steigendem
Temperaturunterschied im Warmetauscher bzw. Unterkiihlung geringer wird. In Abbildung 2.11
liegt die erreichte Ldsungskonzentration weiter rechts, bei einer entsprechend geringerer
Konzentration der reichen Lésung nach der Absorption als mdglich. (Niebergall, 1981)
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Abbildung 2.11 Darstellung der Unterkiihlung im Log(p)—(-1/t)-Diagramm (Moser, 2008)

2.7 Lorenzprozess

Der Carnot-Prozess setzt sich aus zwei isothermen und isentropen Zustandsanderungen
zusammen. In der Kalte- und Warmepumpentechnik werden die Temperaturen in den
Warmetauschern bei azeotropen Kaltemitteln bei Verdampfung und Kondensation des
Kaltemittels annadhernd konstant gehalten. Dadurch kann der innere Kreislauf dem Carnot-
Prozess gut angendhert werden. Bei Verfugbarkeit einer isothermen Warmequelle und
Warmesenke kann die Warme bei konstanter Temperaturdifferenz (bertragen werden
(Abbildung 2.12 linke Seite).

Im Prozessverlauf der hybriden Warmepumpe besitzt das Arbeitsstoffgemisch bei Absorption
und Desorption unterschiedliche Konzentrationen sowie Eintritts- und Austrittstemperaturen,
wodurch keine isotherme Zustandsé&nderung erreicht wird (vgl. Lorenz-Prozesse Abbildung
2.12). Die Flache zwischen den Temperaturverlaufen von Lésung und Warmesenke und -quelle
im T,s-Diagramm beschreibt die Exergieverluste wahrend des Warmeulbergangs. Der Lorenz-
Kreisprozess ist besser zur Darstellung des hybriden Warmepumpenprozess geeignet. Die
beiden isothermen Zustandsanderungen im Carnot-Prozess werden durch zwei Polytrope
ersetzt. Die Polytrope kdnnen auch durch Verdampfen von Zwei- oder Mehrstoffsystemen ohne
azeotropes Verhalten entstehen.

Zu Beginn der Verdampfung verfliichtigt sich bei niedriger Temperatur ein Teil des absorbierten
Kaltemittels. Die Konzentration der Losung und somit auch die Verdampfungstemperatur &ndert
sich. Die Anderung der Eigenschaften des flissigen Stoffgemisches geht stetig vor sich. Durch
die sinkende Konzentration steigt zugleich die Verdampfungstemperatur und es entsteht eine
polytrope (isobare) Zustandsanderung. Wie in Abbildung 2.12 ersichtlich, wird bei gleitenden
Temperaturverlaufen von Warmequelle und Warmesenke bei der Warmedibertragung die
Flache durch die polytrope (isobare) Absorption und Desorption verkleinert und die
Exergieverluste sinken. (Cube et al., 1997)

13



2 Grundlagen

azeotropes Zeotropes
Kaltemittel Kaltemittel
Warme-

senke -+ F -t
—_——

Carnot Lorenz /
— . | - // Carnot

Warme-
quelle

- - - > - -~
] S S S S S

Abbildung 2.12 Carnot- und Lorenz-Prozess am Beispiel unterschiedlicher Temperaturgleite von
Waéarmequelle und Warmesenke

2.8 Das Arbeitsstoffgemisch Ammoniak/Lithiumnitrat

Das Arbeitsstoffgemisch soll spezielle Eigenschaften besitzen und den Prozess unterstitzen.
Fur die Auswahl der geeigneten Medien sind die Einsatztemperatur und der Einsatzdruck als
wichtigste Kenngrdéfl3en anzufiihren. Allgemeine Anforderungen sind nachfolgend aufgelistet:

e gute Mischbarkeit der Arbeitsmedien
e gute thermische Eigenschaften

e thermisch und chemisch stabil

¢ keine toxische Wirkung

e umweltvertraglich

¢ nicht brennbar bzw. keine Explosionsgefahr

Das Arbeitsstoffgemisch soll im Losungsfeld eine gute Mischbarkeit besitzen und im relevanten
Temperatur- und Druckbereich keine Kristallisationsbereiche haben. Kristallisationsbereiche
kénnen den Kreisprozess, durch das VerschlieBen von Leitungen oder Beschadigung von
Bauteilen zum Erliegen bringen.

Zu den thermodynamischen Eigenschaften des Kaltemittels zahlen in erster Linie der
Verdampfungsdruck und die Verdampfungsenthaplie. Eine hohe Verdampfungsenthalpie
mindert bei gleicher Leistung den Massenstrom des Kalte- und Ldsungsmittels. Dadurch
ergeben sich geringere Druckverluste bei gleichem Querschnitt und bei gleichzeitig hohem
Verdampfungsdruck kleinere Bauformen der Bauteile. Folglich kdnnen die Investitionskosten
und Betriebskosten gesenkt werden, wodurch sich ein wirtschaftlicher Betrieb ergibt. Nachteilig
kann jedoch eine schlechtere Regelbarkeit der Anlage durch den geringen Massenstrom
entstehen. (Moser, 2008)

Der Verdampfungsdruck des Kaltemittels sollte Gber dem Atmosphérendruck liegen, damit
keine Luft durch undichte Stellen in das System eintreten kann. Damit der konstruktive Aufwand
in Grenzen gehalten wird, sollte der Kondensationsdruck nicht zu hoch liegen. Dies kann bei
konventionellen Kompressionswarmepumpen nur durch Herabsetzten der
Kondensationstemperatur ~ erreicht werden. (Baehr et al, 2012) Bei einer
Absorptions/Kompressions-Warmepumpe ist das Hochdruckniveau durch entsprechende
Fullmengen des Kaltemittels anpassbar.
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Die thermische und chemische Stabilitat der Arbeitsstoffe ist sehr wichtig fur einen
reibungslosen Betrieb der Warmepumpe. Die Medien sollen ihre Eigenschaften nicht bei hohen
oder niedrigen Temperaturen verandern. Daher gilt es bei der Auswahl auf die chemische
Stabilitat im Bereich der Einsatztemperaturen und —driicke sowie auf gute Loslichkeit des
Kaltemittels zu achten.

Die Arbeitsstoffe sollen nach Mdoglichkeit weder Reizwirkungen haben noch
gesundheitsgefahrdend fir Menschen sein. Bei einer Leckage sollte das Kaltemittel schon mit
geringen Konzentrationen in der Luft detektierbar sein, um ein sicheres Verlassen des
Arbeitsplatzes ohne zusatzliche Schadigung gewahrleisten zu kénnen. Zuséatzlich zu den
toxischen Eigenschaften sollten die Arbeitsstoffe nicht brennbar oder brandférdernd wirken oder
ein explosionsfahiges Gemisch erzeugen. (Cube et al., 1997)

Hybride Warmepumpen konnen grundsétzlich mit den gleichen Arbeitsstoffgemischen wie
Absorptionswarmepumpen arbeiten. Die Stoffpaarungen setzen sich allgemein immer aus
einem Kaltemittel und einem Losungsmittel zusammen. Nachfolgend werden die beiden
verwendeten Stoffe kurz spezifiziert.

Ammoniak

Das in der Natur vorkommende Ammoniak (NH3) wird seit Jahrzehnten als Kaltemittel
eingesetzt. Verwendet wird es derzeit hauptsachlich in groRBen Gewerbe- und Industrie-
Kaltemaschinen. Die guten thermodynamischen Eigenschaften, die chemische Stabilitat und
das nicht vorhandene Ozonabbaupotential sind bei der Verwendung in W&rmepumpen von
Vorteil. Dem gegeniberstehend ist die Brennbarkeit und giftige Wirkung als Nachteil
anzusehen. Des Weiteren ist der hohe isentrope Exponent, welcher hohe
Kompressoraustrittstemperaturen bedingt, im Vergleich zu andere Kaltemittel negativ zu
bewerten. Erganzende Eigenschaften sind in Tabelle 2-1 angefihrt.

Tabelle 2-1 Eigenschaften von Ammoniak (Linde, 16.10.2014)

Eigenschaften Wert Einheit
Molare Masse 17 [g/mol]
Schmelzpunkt -77,7 [°C]
kritische Temperatur 132,4 [°C]
Dampfdruck bei 20 °C 8,6 [bar]
Siedetemperatur bei 1 atm -33 [°C].
Isentropenexponent bei 1 atm i

und 0 °C 1,326 [-]

Schon geringste Konzentrationen von 50 ppm Ammoniak in der Luft bewirken eine
unangenehme Geruchsbildung und kénnen somit eine undichte Stelle anzeigen. (Cube et al.,
1997)

Die Materialvertraglichkeit von Ammoniak muss fir jedes Bauteil in einem
Warmepumpenkreislauf Gberprift werden. Das bekannteste Beispiel ist die Reaktion zwischen
Ammoniak und Kupfer und deren Legierungen. Zusatzlich zur Materialvertraglichkeit fuhrt, wie
erwahnt, der hohe Isentropenexponent zu einer hohen AustrittsStemperatur aus den
Kompressoren. Durch diese thermische Beanspruchung kann es schon frihzeitig zu einem
Materialversagen der Verdichter oder des Verdichteréls kommen. Dieses Problem kann schon
bei sehr geringen Druckverhdltnissen auftreten.
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Lithiumnitrat

Lithiumnitrat (LINOs3) ist ein farb- und geruchloses Salz, das bei Raumtemperatur und
Atmospharendruck ein transparenter kristalliner Feststoff ist. Zu den Gefahren zahlen die
Gesundheitsschadlichkeit bei Verschlucken, die Reizbarkeit bei Hautkontakt und die
brandférdernde Wirkung durch den Sauerstoff in der Verbindung. Allgemein sollten besondere
Vorsichtsmafinahmen mit Chemikalien eingehalten werden. Bei offener Lagerung verklumpt
das Mineral schon nach kurzer Zeit und es erfolgt eine Aufnahme von Wasser aus der
Umgebung. (Roth, 3.11.2014) Einzelne Eigenschaften des Lithiumnitrats sind in der Tabelle 2-2
angefihrt.

Tabelle 2-2 Eigenschaften von Lithiumnitrat (Merck, 10.10.2014)

Eigenschaften Wert Einheit
Ldslichkeit in Wasser bei 20 °C 522 [g/L]
Schmelzpunkt 255 [°C]
Zersetzungstemperatur >600 [°C]
Dichte 2360 [kg/m?3]]
Molare Masse 68,95 [g/mol]
Schuttdichte 910 [kg/m3]].
pH-Wert (50 g/L, H20, 20 °C) 7-9 (]

Im Vergleich mit Ammoniak/Wasser als Arbeitsstoffgemisch, weist Ammoniak/Lithiumnitrat
keinen Dampfdruck des Lésungsmittels auf und benétigt keine Rektifikation. Der geringere
technische Aufwand ergibt daher geringere Anlage- und Folgekosten. Nachteilig ist die
Kristallisationsgrenze bei hohen Temperaturen und gleichzeitig niedrigen Driicken, da die
Anlage in ihrem Arbeitsbereich eingeschrénkt wird. (Cube et al., 1997)

Log(p) - (-1/T) — Diagramm

Das nachfolgende log(p)-(-1/T)-Diagramm in Abbildung 2.13 zeigt das Lo6sungsfeld vom
Arbeitsstoffgemischs Ammoniak/Lithiumnitrat. Es zeigt den Zusammenhang von Druck,
Temperatur und Konzentration der gesattigten Losung sehr anschaulich. Ublicherweise werden
Kreisprozesse in der Thermodynamik in T-s-Diagrammen abgebildet. Im Diagramm sind
Sattigungszustande bei konstanten Konzentrationen als gerade Linien dargestellt. Auf der
linken Seite ist die Sattigungslinie fir reines Ammoniak (100% Anteil) aufgetragen. Zu beachten
gibt es, dass das Arbeitsstoffgemisch zwei Kristallisationsbereiche besitzt. Fir einen sicheren
Betrieb muss daher die Lésungskonzentration bzw. der Arbeitsbereich aufRerhalb der
Kristallisation  eingestellt werden. Zusatzlich kann die Taupunkttemperatur im
Kompressionskreislauf aus dem Diagramm abgelesen werden. Anhand der linken &ufReren
Gerade flir reinen Ammoniak kann je nach vorherrschendem Druck die Taupunkttemperatur
abgelesen werden. (Niebergall, 1981)
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log(p)-(-1/T)-Diagram NH3/LiNO3
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2.9 Kennzahlen

Zur Bewertung von Systemen, Anlagen oder Komponenten werden haufig Kennzahlen fir eine
bessere Vergleichbarkeit eingefihrt. Wichtig sind dabei die jeweiligen Bilanzgrenzen und das
Verhaltnis zwischen Nutzen und Aufwand. Bei Warmepumpen ist der Nutzen die abgegebene
Nutzwarme und der Aufwand die mechanische und/oder thermische Antriebsenergie fir den
Kreislauf. Das Verhaltnis der GroRRen wird als Coefficient of Performance, kurz COP, bezeichnet
und stellt eine anlagen- und kreislaufbezogene Kennzahl dar (Gleichung 2-2). Im gegebenen
Fall der hybriden Warmepumpe wird nur die elektrisch zugefiihrte Energie als Aufwand
bewertet.

) Gl. 2-2
COP, = _QFTW

el

Der Index H in der Gleichung 2-2 steht fur Heating (Heizung) und hat gewéhnlich einen Wert
groRRer eins. Die Warmequelle (Umweltenergie, Industrieabwasser) wird in dieser Gleichung
nicht als Aufwand bewertet. (Bollin, 2009)

Mit Hilfe der Gleichung 2-3 kann der COP fir die hybride Warmepumpe geméan Abbildung 2.5
berechnet werden. Die Leistungszahlen bei Kompressions- und Absorptionswérmepumpen
unterscheiden sich nur im Nenner. Bei beiden Prozessen ist die abgegebene Warme als Nutzen
definiert. In der Berechnung wird fir den Aufwand bei Kompressionswarmepumpen die
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mechanische Energie und fur die Absorptionswdrmepumpen die thermische Energie fir den
Austreiber im Nenner eingesetzt. Die von der hybriden Warmepumpe als Aufwand
aufgenommene Leistung setzt sich aus der elektrische Leistung des Kompressoren und der
LOsungspumpe zusammen.

QAbsorber + qup Gl. 2-3
Pive + Piec + Prpe

COP, =
Die Kompressoren werden mit dem gesamtisentropen Wirkungsgrad geman Gleichung 2-4, der
das Verhaltnis zwischen Nutzen zu Aufwand zeigt, verglichen.

_ Myps * Ahj _ isentrope Verdichterleisung Gl. 2-4
Mgesis = P, ~ elektrisch zugefiihrte Leistung

Zusatzlich werden Turbinen und Verdichter in der Thermodynamik mit dem inneren isentropen
Wirkungsgrad (Gleichung 2-5) verglichen. Dieser setzt die isentrope und die reale
Verdichterarbeit ins Verhdltnis. Fur eine genaue Beschreibung der Gleichung 2-5 siehe
Kapitel 5.2. Der Wirkungsgrad kann zur Abschatzung der Kompressoraustrittstemperatur
verwendet werden.

h Gl. 2-5

hout;is —Hin

Ny — N,

in

77is =

out
Die Differenz der beiden Wirkungsgrade ergibt sich aus Wéarmeverlusten am Kompressor, die

die dem Kaltemittel zugefihrte Warmemenge im Vergleich zur zugeflhrten elektrischen
Leistung entsprechend verringern.
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3 VERSUCHSAUFBAU

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick tiber den Aufbau der hybriden Warmepumpe. Es
wird dabei das Prozessschema, der Aufbau des Prifstands und der Aufbau der hydraulischen
Kreislaufe naher erklart.

3.1 Prozessschema

Das Prozessschema fir die hybride Warmepumpe ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Es werden
dabei alle wesentlichen Komponenten des Losung- und Kaltemittelkreislaufs sowie des
Olmanagements gezeigt. Der hydraulische Kreislauf fir die Warmesenke und fir die
Warmequelle wird in Kapitel 3.2 genauer erlautert.

Die Beschreibung des Kaltemittelkreislaufs beginnt im Sammelbehalter (PSAC) nach dem
Desorber mit der Trennung des verdampften Ammoniaks von der Ubrig bleibenden armen
Ldsung. Eine wichtige Bedingung dabei ist, dass reiner Ammoniakdampf abgetrennt wird und
keine Ldsung in den Kaltemittelkreislauf gelangt. Dies soll Schaden durch Verschleppung und
Ablagerungen im Kompresser verhindern. Zwischen dem Sammelbehdlter und dem
Niederdruckkompressor (LPC) wird das Gas im Gaskuhler (AUX1) durch die kalte Warmequelle
nach dem Desorber abgekihlt. Nach der Kompression auf Mitteldruck stromt das erhitze
Ammoniak zuerst in den Lésungswarmetauscher (SHX2). Die Warmeabgabe des Kéltemittels
an die arme Losung bewirkt eine Effizienzsteigerung der Anlage im Vergleich zur reinen
externern Warmeabfuhr bei der Zwischenkihlung im Gaskuhler.

Wie vor dem Niederdruckkompressor ist auch vor dem Hochdruckkompressor ein Gaskuhler
(AUX2) geschaltet, gekihlt durch die kalte Warmequelle nach dem Desorber. Vor dem
Hochdruckkompressor ist ein Flissigkeitsabscheider eingebaut. Dieser verhindert, dass
Ammoniakkondensat, das sich im Gaskihler bilden kann, in den Hochdruckkompressor
gelangt. Vor allen beim Starten der Anlage, kann sich Kondensat an kalten Rohrwénden bilden.

Nach dem Hochdruckkompressor wird das Ammoniak, das durch die zweite Kompressionsstufe
erhitzt wurde, im Desuperheater-Warmetauscher (SUP) abgekiihlt und die Warmeenergie an
die Warmesenke nach dem Absorber abgegeben. Das beigemischte Ol, das zur Schmierung
der Kompressoren dient, wird anschlieRend durch zwei nacheinander geschaltete Olabscheider
(Siebkorper und Filter) abgeschieden und zum Olsammelbehélter zuriickgeleitet. Das
Ammoniak wird vor dem Absorber in einen Hochdruckpufferbehélter geleitet, um mdogliche
Ruckflisse flussiger Losung vom Absorber in die Leitungen und zum Olsammler zu verhindern.
Zusatzlich ist ein Ruckschlagventil in der Gasleitung vor dem Absorber eingebaut, das ein
Zurtickstromen der armen Lésung in den Ammoniakkreislauf verhindern soll.

Im Prufstand wurde eine Gasflasche als Ammoniakreservoir eingebunden. Durch die
Zwischenspeicherung des Ammoniaks konnen die Betriebspunkte variiert werden. Dazu fiihrt
eine Leitungen von der Gasflasche in den Sammelbehalter auf Niederdruckniveau (PSAC) und
eine zu dem Hochdruckpufferbehdalter. Beide Verbindungen kdnnen durch ein Nadelventil
geoffnet werden. Die Speicherung bzw. Abfuhr des Gases, aus dem System erfolgt Uber
Entnahme des Ammoniaks aus dem Hochdruckbehalter. Bei Ammoniakzufuhr kann dieses
wieder Uber den Sammelbehélter auf Niederdruckniveau zurickgefuhrt werden.

Zur Schmierung der Kompressoren ist, wie bereits erwahnt, ein Olmanagement eingebaut
worden. Das Olmanagementsystem hat die Funktion das Ol aus dem Ammoniakmassenstrom
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abzuscheiden, (iber einen Olsammelbehélter in ausreichender Menge den Kompressoren zur
Verfiigung zu stellen und mit Hilfe eines Filters Schmutzpartikel zu entfernen. Das System
regelt zusatzlich mit einem Olspiegelregulator den Olstand im Olsumpf der Kompressoren. Vor
dem Start der Anlage kann zusétzlich durch eine Olsumpfheizung an den Kompressoren das Ol
vorgewarmt werden. Die Vorerwarmung hat den Vorteil, dass die Viskositat des Schmierdls
sinkt und das Uberschissige, aufgenommene Ammoniak ausgetrieben wird. Dies garantiert
einen sicheren Start der Kompressoren im kalten Zustand der Anlage.

Im Absorber werden die arme Losung und das Ammoniak zusammengefihrt. Die durch die
Absorption entstehende Warme wird an die Warmesenke abgegeben. Hierflr ist der Absorber
als Plattenwarmetauscher im Gegenstromprinzip ausgefuhrt. Der Sammelbehalter (RSAC) dient
als Puffer zur Sicherstellung eines fliissigen Losungszustandes nach dem Absorber und zum
Durchmischen der reichen Losung, damit sich eine gleichméafige Losungskonzentration nach
dem Absorber im Behélter einstellen kann. Im Losungswarmetauscher (SHX1) wird die Warme
von der reichen LOsung nach dem Absorber an die arme L6sung nach dem Desorber
abgegeben. Dieser Warmefluss bewirkt eine Vorwarmung der dem Absorber zugefihrten
armen LOsung und damit eine Leistungs- bzw. Effizienzsteigerung der hybriden Warmepumpe.

Nach dem Warmetauscher ist ein Losungsfilter in der Leitung eingebaut, um mdégliche
Verunreinigungen oder Kristallbildungen zu filtern. Der Filter schitzt die anschlieRende Drossel
vor Verstopfung. Die reiche Losung wird vom Hochdruckniveau durch ein
pulsweiten-moduliertes Expansionsventil (STH) auf einen voreingestellten Niederdruck
entspannt. Das nach der Drossel vorhandene Phasengemisch wird in den Sammelbehalter
(MSAC) vor dem Desorber geleitet. Im Desorber wird durch Warmzufuhr der Warmequelle
anschlieRend das Ammoniak aus der reichen Losung wieder ausgetrieben. Dieser ist ebenfalls
ein Plattenwarmetauscher, der im Gegenstromprinzip eingesetzt wird.

Die arme Ldsung wird von der Losungsmittelpumpe aus dem Sammelbehdlter nach dem
Desorber (PSAC) angesaugt und auf Hochdruck gebracht. Die Pumpendrehzahl bzw. die
Foérdermenge wird durch den fix vorgegebenen Fillstand im RSAC geregelt. Bevor die arme
Losung in den Absorber flief3t, wird durch die Warmetauscher SHX1 & SHX2 Warme zugefuhrt
und somit die Temperatur erhéht.

Zwischen MSAC und PSAC ist eine zusatzliche Leitung eingebaut. Dies bietet die Mdglichkeit
die Anlage mit einem Gas-Bypass zu betreiben, damit das gasférmige Ammoniak nicht durch
den Desorber strémen muss. Dafir muss das Eckventil getffnet werden. Vor dem
Niederdruckkompressor ist eine weitere Leitung eingearbeitet, welche zu einem Anschluss nach
dem 2. Gaskihler (AUX2) fuhrt. Mit Hilfe des Kugelhahns in der Leitung kann die Anlage mit
einstufiger Kompression betrieben werden, indem der Niederdruckkompressor, sowie SHX2
und AUX2 Ubergangen werden.

Nach den ersten Messungen wurde Mitte Juni eine zweite Losungsdrossel (STH) eingebaut
(siehe Kapitel 3.4). Die Leitung der parallel eingebauten Drossel beginnt an der Leitung der
reichen L6sung nach dem Lésungswarmetauscher (SHX1) und mundet kurz vor dem Desorber
wieder in den Kreislauf ein. Weitere Details hierzu sind im Kapitel 3.4 beschrieben.
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3.1.1 Priufstandsaufbau

Abbildung 3.2 gibt einen Uberblick iiber den Versuchstand. Die Basis ist ein Aluminiumrahmen
auf dem alle Komponenten befestigt sind. Auf allen Leitungen, Behaltern und Warmetauschern
wurde eine Isolation angebracht, um Warmeverluste zu verringern. Fir die Sicherheit vor zu
hohen Systemdriicken wurden Sicherheitsiiberstromventile (siehe Kapitel 3.3) eingebaut. Diese
l6sen bei einem festgelegten Druck mechanisch aus und fiihren Uberschiissiges Ammoniak
durch die gelben Schlauche und einer Absaugung ab. Im Bild links unten sind die Nieder- und
Hochdruckkompressoren und in der Bildmitte die Losungsmittelpumpe zu sehen.

[, e — ““ - Losungsdrossel A
Y i S e - ] I Lt
| - ‘\L \ 4 b ,‘ ' ‘ 2 \“ I

|
AN mpyt A il Absorber

B Sammel-
Al
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1 ~l i -

Desuperheater Losungspumpe

Abbildung 3.2 Bild des Prifstands

In Tabelle 3-1 sind alle wesentlichen verbauten Komponenten, die im Prifstand vorhanden
sind, aufgelistet. Bauteile fur die hydraulischen Kreislaufe werden im nachsten Kapitel 3.2 in
einer Tabelle aufgelistet.

Tabelle 3-1 Auflistung der wesentlichen eingebauten Komponenten

. Hersteller /
Stk. Beschreibung Typ Lieferant
1 Hochdruckkompressor 14PI-DLRD-5 Frigopol
1 Niederdruckkompressor 24-DLRD-5,4 Frigopol
1 Losungsmittelpumpe G13EKSJHFEA Hydra-Cell
1 Expansionsventil AKVA10-6 Danfoss
1 Expansionsventil (Nachristung) AKVA10-7 Danfoss
2 Absorber/Desorber AlfaNova 76-50H AlfaLaval
1 SHX1 AlfaNova 52-30H AlfaLaval
1 SHX2 AlfaNova 27-30H AlfaLaval
1 AUX 1,2 AlfaNova 52-10H AlfaLaval
1 SUP AlfaNOva 27-30H AlfaLaval
1 Flussigkeitsabscheider FA-16-FL1 ESK Schultze
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1 Olabscheider 0S-22F-FL1 ESK Schultze
1 Olabscheider (Koaleszenz) BOS2-22F-FL1 ESK Schultze
1 Olsammler OSA-7-5-FL1 ESK Schultze
1 Offilter F-10L-FL1 ESK Schultze
1 Ruckschlag-/Druckventil RV-10B/1,5-FL1 ESK Schultze
2 Olspiegelregulator INT280 KRIWAN

1 Ammoniak-Resorvoir Gasflasche

3.1.2 Absorber

Der Absorber soll hier als einziges Bauteil kurz mit seinen besonderen konstruktiven Merkmalen
naher erklart werden. Die Herausforderdung fur die Auslegung und fir den Bau des Absorbers
waren die geringen Erfahrungen mit Plattenwarmetauschern fir die Absorption und die
geringen Erfahrungen mit dem Arbeitsstoffgemisch Ammoniak/Lithiumnitrat.

Der Grundaufbau fur den Absorber ist ein Plattenwdrmetauscher der Firma ,Alfa Laval®. Fir die
Auslegung als Absorber wurden das Volumen und die Oberflache im Vergleich zur reinen
Warmeulbertragung Uberdimensioniert, damit der Prozess der Stoffiibertragung optimal
stattfinden kann. Wie in Kapitel 2.6.1 schon beschrieben, sind die Verweildauer und der
Stoffibergang eine wichtige Gréle fur die reiche Lésungskonzentration, die Unterkihlung der
Ldsung und somit fur die erreichte ,Gute“ der Absorption.

In der vorangegangen Arbeit von Erkinger (2014) wurde das Einlassprinzip der beiden
zugefuhrten Phasenstrome und dessen konstruktive Umsetzung erarbeitet. Fir die
Zusammenfuhrung von Ammoniak mit der armen Ldsung wurde das Prinzip des ,Blasen-
Absorbers® (siehe Abbildung 3.3) verwirklicht. Beide Reaktionspartner werden unten im
Absorbereinlass zusammengefihrt. Der Absorptionsprozess findet im Gleichstrom statt. Die
Vorteile dieses Blasenabsorber-Prinzips sind die bessere Phasenverteilung und die
Warmeubertragung. Gleichzeitig wird im Gegenstromprinzip die Wéarme von der absorbierenden
reichen Losung an die Warmesenke abgegeben.
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In Abbildung 3.4 sieht man ein Funktionsschaubild der konstruktiven Gestaltung des
Absorbereinlasses. Das Ammoniak wird durch eine Lanze in den Warmetauscher eingeblasen.
Fur eine gleichmalRige Ausstromung aus der Lanze wurden die ersten Bohrungen am Anfang
kleiner ausgefihrt als jene am Ende. Dies soll Verteilungsunterschiede vermeiden. Dadurch
wird versucht einen einheitlichen Absorptionsprozess Uber den gesamten Warmetauscher zu
gewadhrleisten. Die arme Losung umstromt auf3en gleichzeitig die Lanze und absorbiert schon
am Eintritt einen Teil des Ammoniaks.

Absorber

Riickschlag-
ventil

Abbildung 3.4 Zustrémung zum Absorber (Erkinger, 2014)

In Abbildung 3.5 ist die Ausrichtung der Bohrungen der Lanze zu sehen. Die Ausstromrichtung
weist mit einem Neigungswinkel von ca. 10° schrdg nach unten in die Mitte des
Warmetauschers. Dies hat den Vorteil, dass das Volumen unterhalb der Einbringung
ausgenutzt wird und die beiden Reaktionspartner bestmdglich durchmischt werden. (Erkinger,
2014)

Abbildung 3.5 Ausrichtung der Ammoniak-Verteilerlanze (Erkinger, 2014)
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3.1.3 Einstufiger Betrieb

Die hybride Warmepumpe ist prinzipiell mit einer zweistufigen Kompression aufgebaut.
Zusatzlich wurde die Mdglichkeit des einstufigen Betriebs des Versuchstands vorgesehen. Fir
den Betrieb der hybriden Warmepumpe mit nur einer Kompressorstufe sind zuvor einige
Einstellungen vorzunehmen. Der Niederdruckkompressor muss durch das Offnen eines
Bypasses im Ammoniakkreislauf umgangen werden. Die Abzweigung liegt zwischen dem
Gaskduhler 1 und dem Niederdruckkompressor und mindet vor dem Flussigkeitsabscheider zum
Hochdruckkompressor ein. Der Bypass ist im Schema (siehe Abbildung 3.1) angedeutet.
Zusatzlich wird bei geodffnetem Bypass der Losungswarmetauscher 2 (SHX2) und der
Gaskuhler 2 (AUX2) nicht vom Ammoniak durchstromt.

3.2 Hydraulische Kreislaufe

Die hydraulischen Kreislaufe werden durch eine im Labor des IWT fix installierte Warmesenken-
und Warmequelleninfrastruktur gespeist. Beide konnen Uber einen Infrastrukturrechner
gesteuert werden.

Sowohl die Warmequelle als auch die Warmesenke am Versuchstand sind eigenstandige
Kreislaufe, in denen Temperatur und Durchflussmenge frei einstellbar bzw. regelbar sind. Die
Warmequelleninfrastruktur wird von einem ca. 60 kW Elektroboiler versorgt. Durch den
Pufferspeicher und den Regler kann das Temperaturniveau vorgeben werden. Die
Warmesenkeninfrastruktur besitzt ebenfalls einen Pufferspeicher und gibt die Warme durch
einen Trockenkihlturm an die Umgebung ab.

Abbildung 3.6 zeigt auf der linken Seite den direkten Anschluss der Warmequellen-Infrastruktur
an den Warmequellenkreis des Prufstands. Der Kreislauf versorgt den Desorber mit Warme und
kuhlt anschlieBend das Ammoniak in den Gaskihlern (AUX1 und AUX2) ab. Die Temperatur
wird zu Beginn des Kreislaufs Uber eine Beimischschaltung mit einem motorgesteuerten
Dreiwegeventil geregelt. Vorteil ist, dass die Quellentemperatur des Priifstands unabhéngig von
der Vorlauftemperatur der Infrastruktur eingestellt werden kann. Der Volumenstrom kann durch
zwei Strangregulierventile nach den Gasklhlern oder Uber das Schieberventil nach dem
Desorber variiert werden. Zusatzlich kbnnen entweder einzelne oder beide Gaskuhler aus dem
Kreislauf heraus genommen werden. Durch das Offnen des Schiebers kann der
Warmequellenkreislauf mit abgeriegelten Gaskihlern betrieben werden. Fir die Bestimmung
des Volumenstroms wurde im Rickfluss eine magnetisch-induktive Durchflussmessung
eingebaut. Die Temperaturen werden an allen relevanten Stellen im Kreislauf gemessen.
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Abbildung 3.6 Wasserkreislauf der Warmequelle

Die Verbindung zwischen der Warmesenken-Infrastruktur (links in Abbildung 3.7 angedeutet)
und dem Warmesenkenkreis des Prufstands ist durch einen Plattenwarmetauscher, siehe
Abbildung 3.7, getrennt. Die hydraulische Trennung erfolgt wegen der sich potentiell
anstellenden  Temperaturen  dber  100°C am  Warmesenkenaustritt. ~ Wie  im
Warmequellenkreislauf wird die Temperatur im Warmesenkenkreislauf durch eine
Beimischschaltung und ein motorgesteuertes Dreiwegeventil geregelt. Vor dem Ventil befinden
sich noch ein Ausdehnungsgefald zum Ausgleich von Volumsanderungen und eine
Forderpumpe fur den Durchfluss am Plattenwarmetauscher. Das Wasser wird nach dem Ventil
durch die zweite Forderpumpe beférdert und strémt noch vor der Warmezufuhr im Absorber
durch das Volumenstrommessgerat. Der Volumenstrom wird (ber das Strangregulierventil
eingestellt. Im Absorber wird die Absorptionswarme aufgenommen und anschlielBend die
Warme vom Uberhitzen Ammoniak nach dem Hochdruckkompressor im Desuperheater. Der
Volumenstrom wird durch das Strangregulierventil im Rucklauf eingestellt. Alle relevanten
Temperaturen werden im Kreislauf gemessen.
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Abbildung 3.7 Wasserkreislauf der Warmesenke

In Tabelle 3-2 sind die wesentlichen Bauteile, ausgenommen der bereits zuvor angefiihrten
Warmetauscher wie z.B. Absorber, fir die hydraulischen Kreislaufe der Warmesenke und
Warmequelle aufgelistet.
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Tabelle 3-2 Komponenten der hydraulischen Kreislaufe

. Hersteller /
Stk. Funktion Typ Lieferant
1 Forderpumpe UPS 25-40 Grundfos
2 Forderpumpe TOP-STG 25/13 Wilo
1 Ausdehnungsgefar
1 Plattenwarmetauscher 810*030 SWEP
2 Dreiwegeventil VXG44.15-1,6 Siemens
3 Strangregulierventile TA STAD DN10 TA Hydronics

3.3 Sicherheitseinrichtungen

Fur den sicheren Betrieb des Prifstands wurden verschiedene Sicherheitseinrichtungen
vorgesehen. Diese dienen zum Schutz des Betreibers und zum Schutz der Anlage vor
Schéaden.

NOT-AUS-Schalter

Fur plotzliches Auftreten von kritischen Betriebszustanden wurden Not-Aus Schalter am
Prufstand angebracht. Diese sollen eine sichere und rasche Abschaltung der hybriden
Warmepumpe gewdhrleisten. Die drei Schalter sind neben der Bedienstelle, im
Funktionsmuster Uber den Kompressoren und auf dem Schaltschrank angeordnet. Die
Positionierung wurde so gewabhlt, dass diese gut zuganglich sind und die Schalter sichtbar sind.

Durch die Betatigung des Not-Aus-Schalters werden die beide Kompressoren, der
Warmequellenkreislauf und die Losungsmittelpumpe vom Stromkreis getrennt. Bevor der
Prifstand wieder in Betrieb genommen werden kann, muss der Schalter durch Drehen
entriegelt werden und ein Druckknopf am Schaltrank betatigt werden.

Uberstrém-Eck-Sicherheitsventil

Sicherheitsventile sind federbelastete Ventile, die den Prifstand vor zu hohe Systemdricken
schitzen. Im Worst-Case Szenario ist diese Sicherheitseinrichtung die letzte Mdglichkeit Anlage
und Umwelt vor zu hohen Systemdriicken zu schitzen. Insgesamt wurden funf Ventile verbaut,
die bei unterschiedlichen Driicken auslosen. Jedes Sicherheitsventil kann durch eine
Einstellschraube auf den gewiinschten Uberlastdruck eingestellt werden. In Tabelle 3-3 sind die
Anzabhl, der Auslésedruck und die vor Uberdruck geschiitzten Komponenten bzw. Teilkreislaufe
aufgelistet.

Tabelle 3-3 Daten der Uberdrucksicherheitsventile (Erkinger, 2014)

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

Zum Abbau des Uberdrucks offnet die Feder das Ventil und Ammoniak (gasformig) kann
austreten. Das Ammoniak wird durch Schlduche zu einer Absaugung mit Ventilator geleitet,
welche das Gas anschlieRend Uber einen Kamin ins Freie beftérdert. Das Ventil nach der
Losungsmittelpumpe offnet bei Uberdruck einen Bypass, der vom Pumpenaustritt bis zum
Niederdruckbehalter fhrt.
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3 Versuchsaufbau

Druckschalter

Zusétzlich zu den Uberdruckeckventilen sind Druckschalter im Priifstand verbaut worden. Die
Schalter schitzen den Hochdruckkompressor (HPC), den Niederdruckkompressor (LPC) und
die Lésungsmittelpumpe (LMP) vor zu hohem Hochdruck (HD) in der Druckleitung bzw. vor zu
geringem Niederdruck (ND) in der Ansaugung. Aus diesem Grund flhren jeweils zwei
Leitungen von der Nieder- und Hochdruckseite zu den Schaltern. Wird eine Druckgrenze
erreicht, so wird die Stromzufuhr zu dem Bauteil unterbrochen. Gleichzeitig wird bei der
Auslosung der Druckschalter durch das Steuerprogramm in LabView der Hoch- und
Niederdruckkompressor, die Losungsmittelpumpe sowie die Warmequelle abgeschaltet und
verriegelt. Die Einstellung der Druckgrenzen erfolgt wie zuvor durch ein Federsystem. In
Tabelle 3-4 sind die Einstellwerte fur die einzelnen Bauteile aufgelistet.

Tabelle 3-4 Daten der Druckschalter (Erkinger, 2014)

Typ Installationsbereich Einstellwert ND / HD Einheit
Danfoss KP 15 LPC 1,2/18 [bar]
Danfoss KP 15 HPC 12/21 [bar]
Danfoss KP 15 LMP 1,2/23 [bar]

Weitere Sicherheitseinrichtungen fir die beiden Kompressoren sind im Steuerungsprogramm in
LabView programmiert worden. Dazu zéhlen Motorschutzt und Olstandssignale, die einerseits
visuell angezeigt werden und andererseits den Prifstand automatisch abschalten. Vor dem
Start des Prifstands werden beide Verdichter initialisiert, entriegelt und anschlie3end erst nach
120 Sekunden freigegeben. Dies soll einen sicheren Start gewahrleisten. Die Olstandssignale
uberwachen den Fillstand des Ols im Olsumpf des jeweiligen Kompressors. Bei
Unterschreitung einer Flllstandsgrenze wird der Prifstand selbststdndig abgeschaltet.

3.4 Umbauarbeiten Lésungsdrossel

Nach den ersten Messergebnissen wurde ersichtlich, dass die eingebaute Ldsungsdrossel
einen zu geringen Maximaldurchfluss hat. Der Lésungsmassenstrom war auf knapp Uber
200 kg/h begrenzt. Daher wurde entschieden, ein weiteres elektromagnetisches betriebenes
Expansionsventil von der Firma Danfoss einzubauen, um den Prifstand wie urspriinglich
ausgelegt mit einem hoéheren Lésungsmassenstrom von ca. 400 kg/h bei einer Offnung von
80% betreiben zu kdénnen. Die Leitung der neuen Drossel beginnt nach dem Austritt SHX1 und
mundet vor dem Desorber in den Kreislauf ein. Die zweite Drossel besitzt zudem einen
groRBeren Durchfluss, wodurch der Versuchsstand mit entsprechend héherem Massenstrom
betrieben werden kann.

Durch den Einbau kann nun der Prifstand mit einem oder beiden Expansionsventilen (im
Parallelbetrieb) betrieben werden. Fur den Betrieb mit einer Drossel muss zuvor die zweite
Leitung vom Kreislauf durch das SchlieRen eines Kugelhahns abgesperrt werden. Beide
Expansionsventile werden, sobald der Priufstand lauft, durch das Programm in LabView im
gleichen Takt periodisch pulsweitengesteuert geotffnet. Durch die Umbauarbeiten konnte die
Messmatrix erweitert und Messreihen bei hohen Lésungsumlaufen vervollstandigt werden.
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4 Mess- und Regeltechnik

4 MESS- UND REGELTECHNIK

In diesem Kapitel wird auf die wesentlichen Mess- und Steuergeréte und deren Wirkungsprinzip
eingegangen. Die Informationen dieses Kapitels basieren zum grofdten Teil auf der
vorangegangenen Arbeit zu Aufbau und Inbetriebnahme der Absorptions/Kompressions-
Warmepumpe von Erkinger (2014).

4.1 Messgerate

In diesem Abschnitt sollen die verwendeten Messgerate erlautert werden. Es werden dabei die
physikalischen Prinzipien und der Aufbau der Sensoren erklart. Fir die genauere Beschreibung
der Messprinzipien soll hier auf weitergehende Fachliteratur verwiesen werden. In Tabelle 4-1
sind die Anzahl der einzelnen Messgeréte, die Funktion, sowie weitere Informationen zum
Aufbau aufgelistet. Im Anhang ist die Messwertliste mit den Messbereichen aller Messgeréate zu
finden.

Tabelle 4-1 Liste der verwendeten Messgerate (Erkinger, 2014)

. . Hersteller /

Stk. Funktion / Beschreibung Typ Lieferant

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

20 Thermoelement Typ K, KI. 1, @=3mm,L=150mm PMR

3 Drucktransmitter Serie 3100, (2*3100B0025G01B000; GEMS
1*B0016G01B00)

2 Volumenstrommessgeréat ABB-Miniflow FXL5000, DN10 ABB

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

3 Fillstandmessung Schwimmer V52R & KSR Kubler / WIKA
Reedkontaktkette K5-L500-1. 0 SiL Messgeratevertrieb

2 Differenzdruckmessgeréat Rosemount

1 Differenzdruckmessgeréat HUBA

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

1 El. Energiezéhler 1-phasig AAD1DSF10KR3A00 Eltako

3 Manometer (analog) WIKA

Messgeratevertrieb

4.1.1 Druckmessung

Zur Uberwachung der Systemdriicke in der Anlage wurden Drucktransmitter eingebaut.
Wahrend des Betriebs herrschen drei verschiedene Druckniveaus (Nieder-, Mittel- und
Hochdruck) im System. Die Drucktransmitter geben den relativen Druck wieder. Mit Hilfe der
Druckmessung kann auf das Betriebsverhalten und auf Kennzahlen des Hoch- und
Niederdruckkompressors sowie der Ldsungsmittelpumpe geschlossen bzw. rlckgerechnet
werden.

Das Messprinzip der Druckmessung basiert auf einem Dehnmessstreifen (DMS). Dieser wird
als Dunnfilmsensor auf eine Membran geklebt und wandelt die Verformungen in ein
druckproportionales Messsignal um. (Hesse et al.,, 2011) Der Messbereich der einzelnen
Druckaufnehmer, siehe Tabelle 4-2, liegt zwischen 0 und 10 bzw. 25 bar relativ und wird durch
ein Messsignal von 4 bis 20 mA dbertragen. Der Drucktransmitter kann durch einen
Anschlussstutzen mit Kugelhahn, ohne dabei den Kreislauf zu 6ffnen, getauscht werden. Dies
wird durch den Kugelhahn zwischen der Messstelle und der Rohrleitung am Prifstand
ermdoglicht. Vor dem Einbau wurden die Sensoren durch einen Messwertvergleich kalibriert. Die
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maximale Abweichung zur Referenz gemé&R Kalibriermessungen und die an die Kalibrierung
anschliel3enden Kontrollmessungen sind in Tabelle 4-2 angefhrt.

Tabelle 4-2 Ubersicht der Druckmessungen mit den Messbereichen (Erkinger, 2014)

Piow Prmid Phigh Einheit
Messbereich 0-10 0-25 0-25 [bar]
Max. Messabweichung 0,026 0,031 0,016 [bar]

zur Referenz

Zur Sicherheit und gemall Gesetzesanforderung wurden in der Anlage auf den drei
Druckniveaus analoge Druckanzeigen eingebaut. Diese basieren auf dem Prinzip eines
mechanischen Manometers. Durch die Verwendung der analogen Druckanzeigen kénnen
wahrend des Betriebs der Anlage jederzeit die digitalen Anzeigen der Drucktransmitter
kontrolliert und auf Ubereinstimmung Uberprift werden.

Differenzdruckmessung

Im Prifstand sind insgesamt drei Differenzdruckmessgerate verbaut. Diese Messen den
Druckunterschied zwischen zwei Messpunkten in einer Rohrleitung. Das Messgerat misst die
Auslenkung einer Membran, die auf beiden Seiten mit den zu messenden Driicken beaufschlagt
ist. Im Priifstand werden die Differenzdriicke an der zweistufigen Olabscheidung und den
Strangregulierventilen nach dem Gaskihlern im hydraulischen Kreislauf der Warmequelle
gemessen. Wegen unzureichender Qualitat der Messung musste die nachtragliche
Volumenstrombestimmung an den Gaskuhlern (AUX1, AUX2) aus dem Differenzdruck
verworfen werden. Die Differenzdruckmessungen an der Olabscheidung stellen einen
fehlerfreien Betrieb des Olmanagements sicher. Durch das Ansteigen des Differenzdrucks tber
die beiden Olabscheider wird ein mogliche Verstopfung oder Fehlfunktion der Abscheider
angezeigt.

4.1.2 Temperaturmessung

Im Prifstand wurden Temperatursensoren mit zwei verschiedenen Messmethoden eingebaut.
Widerstandsthermometer, die Mittig im Rohr eingebaut wurden, dienen zur Messung der
Wassertemperatur von der Warmequelle und —senke. Fir die Temperaturmessung im Losungs-
und Kaltemittelkreislauf wurden Thermoelemente verwendet, die auflen an das Rohr
angebracht wurden. Vorteilhaft ist die Wartung und Austauschmaglichkeit der Fihler, ohne den
Ammoniak- bzw. Loésungskreislauf 6ffnen zu missen. Der Nachteil ist hierbei die potentielle
Ungenauigkeit der Messung, gegeben durch die Warmeleitung am Rohr.

Thermoelement

Thermoelemente bestehen aus zwei verschieden Metallen, die miteinander verbunden sind.
Durch die Verbindung der Enden entsteht eine Potentialspannung, die von der Temperatur
abhéngig ist. Der Einfluss der Temperatur auf die Spannung ist sehr gering (3uV/K). Dieser
Effekt ist nach seinem Entdecker "Seebeck-Effekt" benannt.
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In Abbildung 4.1 ist das Messprinzip grafisch dargestellt. Die Bezeichnungen A und B stehen fur
zwei unterschiedliche Metalle. Fir die Temperaturmessung (T2) bendtigt ein Thermoelement
eine Vergleichsmessstelle (T1), bei der die Temperatur bekannt ist. Durch diesen zweiten
Messpunkt und den Seebeck-Effekt wird nun eine elektrische Spannung erzeugt, die
proportional zur gemessenen Temperatur ist. Friher wurde die Temperatur der Vergleichsstelle
durch Eiswasser bestimmt. Seit einigen Jahren wird der Vergleichspunkt durch ein Modul direkt
an der Datenerfassung realisiert.

i=f(T2-T1)
/T
\\"--—-7_

B

T1 T2>T1
kalte Lotstelle "heilRe"

Verbindungsstelle
Abbildung 4.1 Messprinzip Thermoelement (Hesse et al., 2011)

Die Vorteile der Thermoelemente sind die Robustheit, die Langlebigkeit und die geringeren
Kosten. Im Prifeinsatz zeigen die Sensoren durch die geringe Eigenmasse ein schnelles
Reaktionsverhalten auf eine Temperaturanderung und kdénnen durch die geringe Baugrofl3e
einfach eingebaut werden. (Bernstein, 2014)

Die Thermoelemente sind auf3en an den Rohren befestigt. Der Warmeiibergang zwischen Rohr
und Temperaturfihler wurde zusatzlich durch eine Wéarmeleitpaste verbessert. Die Fixierung ist
durch die Verwendung eines geeigneten Befestigungsmaterials sichergestellt. Durch den
Einsatz von Rohren mit kleinen Durchmessern und Wandstarken wird der
Temperaturunterschied zwischen dem Medium (Kéltemittel oder Loésung) und dem
Thermoelement als gering angenommen. In einer Abschéatzung im Messpunkt 7 (siehe Tabelle
5-1) wurde ein Temperaturunterschied zwischen Medium und Thermoelement von ca. 0,2 K
berechnet.

Widerstandsthermometer

Die Wirkungsweise des Widerstandsthermometers beruht auf der Temperaturabhangigkeit des
elektrischen Widerstands in der Leitung. Am Prufstand wurden Platin-Widerstandsthermometer,
kurz Pt100, verbaut. Dabei steht die Zahl 100 fir den Ohm’schen Widerstand bei einer
Temperatur von 0°C.

In Abbildung 4.2 sind verschiedene Bauformen der Pt100-Temperaturfiihler zu sehen. Man

unterscheidet prinzipiell zwischen den Bauformen mit gewickelter Messwicklung (a, b) oder als
Dunnschicht (c, d). Die Bauform ,a"“ wurde fur den Prifstand verwendet.
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Messwicklung
Glastriger
Glasmasse
Keramikrohr
Bohrung
Aluminiumoxidpul-
ver in Bohrung

8 3 9 Polyamidfolie

10 Zugentlastung
4 11 Keramiksubstrat
~ \/ o +—11
~5 J U U | —

a) b) <) d)

Abbildung 4.2 Bauformen eines Pt100 (Hesse et al., 2011)
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Bei der Auswahl der Temperaturfihler sollten verschiedene Einflisse beachtet werden. Die
Bauform soll auf den Einbauort abgestimmt werden. Zum Beispiel ist es von Vorteil einen
Diinnschichtsensor auf eine gebogene Flache anzubringen. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die
aktive Messlange, die vom Hersteller angegeben wird. Diese kann zwischen wenigen
Millimetern bis zu Zentimetern variieren. Die Dunnschichtsensoren zeigen (wie die
Thermoelemente) durch ihre geringe Eigenmasse eine gute Ansprechzeit bei
Temperaturveranderungen. (Hesse et al., 2011).

In Abbildung 4.3 ist der Einbau des Pt100 im Warmesenkenkreislauf nach dem Absorber zu
sehen. Der Temperaturfiihler wurde mittig im Rohr ausgerichtet. Vor der Messstelle wurde nach
ersten Messungen eine Verengung eingebaut, um eine vermutete Temperaturschichtung des
Wassers zu reduzieren und um genauere Messwerte zu erreichen.

Verschraub-

Durchfluss-
richtung

Pt100

Verengung

w1 =
"‘

Abbildung 4.3 Messstelle mit eingebauten Pt100

Vor dem Einbau wurden die Pt100-Temperaturfiihler und die Thermoelemente in einem
Warmebad kalibriert. Dazu wurde das Wasser im Warmebad (Prozessthermostat) stufenweise
aufgeheizt und mittels eines Referenzfiihlers die Temperatur gemessen. Fur die Kalibrierung
wurden die Messwerte der Pt100 und des Referenzfiuhlers aufgezeichnet und eine
Ausgleichsgerade fir jeden einzelnen Fuhler ermittelt. Fir den Messbereich tber 100°C wurde
anstatt Wasser Thermodl eingesetzt. Nach den ersten Versuchen wurden die Pt100-Fihler im
Warmesenkenkreislauf nachkalibriert. Dies war auf Grund von nicht erklarbaren Abweichungen
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der Temperaturmesswerte wahrend des Leerlaufbetriebs des Prufstands notwendig. In Tabelle
4-3 sind die Messbereiche und die maximalen Standardabweichung je Sensortyp der
kalibrierten Temperaturfuhler (bezogen auf die Referenzmessstelle) aufgelistet.

Tabelle 4-3 Einsatzbereiche und Abweichung der verwendeten Temperatursensoren

Pt100 TC Typ K Einheit
Messbereich 0-120 0-180 [°C]
max. Standardabweichung 0,09 0,4 K]

4.1.3 Massenstrommessung

Der Kaltemittel- und der Lésungsmassenstrom wurden jeweils durch ein Coriolis-
Massenstrommessgerat bestimmt. In der Abbildung 4.4 ist das Messprinzip grafisch dargestellit.
Das Medium bzw. Kaltemittel wird durch eine Rohrschleife im Messgerat geleitet. Die
Messschleife, in welcher das Medium flief3t, wird elektromagnetisch in Schwingung versetzt. An
beiden Enden der Rohrschleife befinden sich Sensoren, die Frequenz und Phasenverschiebung
messen. Die Anderungen werden durch die Corioliskraft, die proportional zum Massenstrom ist,
verursacht. Mit der Frequenz&nderung kann die Dichte des Mediums bestimmt und durch die
Phasenverschiebung der Durchfluss gemessen werden. Vorteile des Systems sind die hohe
Messgenauigkeit und die unabhangige Dichte- bzw. Durchflussmessung.
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Abbildung 4.4 Coriolis Messprinzip (Management, 15.10.2014)

In Tabelle 4-4 sind die Messbereiche der eingebauten Massenstrommessgerate aufgelistet.
Verwendet wird das Messprinzip in vielen industriellen Bereichen, wie zum Beispiel in der
Pharmazie, Lebensmittelproduktion bis hin zur Olindustrie (Endress & Hauser, 2014)

Tabelle 4-4 Messbereich der Massenstrommessgeréate (Erkinger, 2014)

Coriolis NH5 Coriolis Losung  Einheit
Messbereich 0-100 0-600 [kg/h]
Dichte 800 - 1400 [kg/m3]

Wahrend den Messungen wurden unrealistische Werte der Ammoniak- und Loésungsdichte
festgestellt. Dies ist zurtickzufiihren auf hohe Schwankungen bei der Messung der Gasdichte
und auf eine interne Fehleinstellung am Messgerét fir die arme Ldsung. Aus diesem Grund
wurden beide Dichtemessungen verworfen.
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4.1.4 Volumenstrommessung

Zur Bestimmung des Volumenstroms der Warmequelle und Warmesenke wurden magnetisch
induktive Durchflussmessgeréate (MID) eingesetzt. In Abbildung 4.5, auf der linken Bildseite, ist
das Messprinzip dargestellt. Es beruht auf einem Magnetfeld, durch welche sein leitfahiges
Medium flieRt. Durch die senkrechte Anordnung des Magnetfelds zur Strémungsrichtung wird
dem Wasser eine Spannung induziert. Die Spannung ist proportional zur
Stromungsgeschwindigkeit, wodurch der Volumenstrom berechnet werden kann. Die Vorteile
von MID sind die Unabh&ngigkeit der Messung von Dichte, Temperatur oder Druck des
Mediums und die hohe Messgenauigkeit. Als Nachteil ist die bendtigte Mindestleitfahigkeit des
Mediums anzufihren. (Hesse et al., 2011)
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Abbildung 4.5 links: Messprinzip MID (ABB, 15.11.2014); rechts: ABB Miniflow (ABB, 15.11.2014)

Nach den ersten Versuchen wurden die MID nachtraglich mittels Kontrollmessungen Uberpruift
und kalibriert, um eine vermutete hohe Messungenauigkeit zu verringern. Der Messbereich der
Volumenstrommessgeréte liegt von O bis 2000 I/h mit einer maximalen Messabweichung von
+3% vom Messwert (Herstellerangabe).

4.1.5 Energiemessung

Die Leistungsaufnahme der Kompressoren und der Losungsmittelpumpe wird durch einen
Drehstrom Energiemengenzahler mit Impulsgeber gemessen. Die aufgenommene
Energiemenge wird durch Spannung und Strom bestimmt und als Signal mit 2000 Impulsen pro
kWh an die Messdatenerfassung weitergeleitet. Die Leistungsmessung in Watt erfolgt durch
Umrechnung der Impulse je Zeiteinheit bzw. stationdrer Messperiode.

4.1.6 Fullstandmessung

Zur Uberwachung und Regelung der Anlage wurde in den Sammelbehéltern eine
Fullstandsmessung eingebaut. Dabei wird die Fillstandshohe der flissigen Losungsmenge, die
sich im Behalter befindet, gemessen.

Das Messprinzip beruht auf einem Magnetsystem mit einem Schwimmer, der sich mit dem
Fullstand mitbewegt, und Reedschaltern, die in einer Reihe an einer Kette angeordnet sind. Der
Reedschalter ist ein Relais, das in einem Glaskorper eingebaut ist und in dem zwei Leiter in
einer Schutzatmosphare auf beiden Enden eingearbeitet sind. Die Schaltung des elektrischen
Kreises erfolgt durch das Magnetfeld des Schwimmers. Die Reedkette wird dazu in ein Rohr
eingefuhrt, das gleichzeitig als vertikale Fuhrung fir den Schwimmer, in dem ein Magnet
eingebaut ist, dient. Durch das Schalten der Relais wird ein Spannungssignal erzeugt, das
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Ruckschlisse auf den Fullstand gibt. Die elektrische Schaltung arbeitet dabei nach dem Prinzip
der 3-Leiter-Potentiometerschaltung. Das Messsignal entspricht dem Widerstand der Messkette
bis zum geschalteten Relais. (siehe Abbildung 4.6)
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Abbildung 4.6 Wirkprinzip der Reedkontaktkette (Hannl, 2011)

Wichtig fur den sicheren Betrieb der Fillstandmessung ist, dass die Dichte des Mediums nicht
zu hoch oder zu gering fiur den verwendeten Schwimmer ist und das Medium nicht
auskristallisiert oder klebrig ist. (Kuebler, 25.9.2014)

4.2 Steuerungseinrichtungen

Zur Bedienung der hybriden Warmepumpe sind Steuerungseinrichtungen eingebaut worden.
Diese ermdglichen es, die Messpunkte und deren Parameter einzustellen und wahrend des
Betriebs zu andern. In Tabelle 4-5 sind alle Steuergerate aufgelistet und deren Wirkprinzip und
Steuergréf3e angefihrt.

Tabelle 4-5 Ubersicht der verwendeten Steuergerate (Erkinger, 2014)

Stk. Beschreibung Wirkprinzip Steuergroile

2 Dreiwegeventil mit Stellmotor Beimischung Tsnks Tsre

3 Strangregulierventil Durchflussregulieren Vsre, Vsnk

2 Expansionsventil Ldsung entspannen Piow

2 Frequenzumrichter Verdichter Frequenz variieren fiec, fupc

1 Frequenzumrichter Frequenz variieren fLsp
Lésungsmittelpumpe

1 Kaltemittelreservoir Zu & Abfuhr von Kéltemittel Phigh (Uber

Fullmenge)

4.2.1 Dreiwegeventil

Motorgesteuerte Dreiwegeventile wurden in jeden Wasserkreislauf eingebaut (siehe Kapitel
3.2). Sie haben die Aufgabe die Wassertemperatur am Eingang der Warmesenke und —quelle
zu regeln. Dies wird durch eine hydraulische Beimischschaltung mit einem Dreiwegeventil in
beiden Wasserkreislaufen realisiert.

In Abbildung 4.7 ist der schematische Aufbau einer Beimischschaltung dargestellt. Das
Dreiwegevenitl besitzt zwei Eingéange (A und B) und einen Ausgang (AB). Durch das Verandern
der Zuflussmenge je Eingang kann die Temperatur geregelt werden. Dabei bleibt der
Massenstrom am Ausgang konstant. Die Temperatur kann durch das Mischen der beiden
Stromungen (A und B) eingestellt werden. Diese hydraulische Schaltung kommt sehr haufig in
Heizungssystemen vor, da diese sehr glinstig und einfach in der Realisierung ist. (Rietschel,
2005)
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Abbildung 4.7 Prinzip einer Beimischschaltung

Im Warmequellenkreislauf beispielsweise wird die Solltemperatur im Ausgang (AB) durch das
Mischen der Massenstrome vom ,kalten® Ruckfluss (B) und vom ,warmen“ Vorlauf (A),
kommend von der Infrastruktur, erreicht. Die maximale einstellbare Temperatur entspricht der
Vorlauftemperatur der Infrastruktur. Bei der Warmesenke ist der Eingang (A) die ,kalte“ und der
Ruckfluss (B) die ,warme* Seite.

4.2.2 Expansionsventil

Das Expansionsventil der Firma Danfoss drosselt die reiche Lésung von Hochdruckniveau auf
Niederdruck. Die Drossel kann durch Anderung der Zeiten des periodischen Offnens und
SchlieBens des Ventils den eingestellten Niederdruck regulieren. Im Inneren des
Expansionsventils wird durch eine Verengung des Nenndurchmessers der Durchfluss
gedrosselt. Das Steuerungsprogramm regelt die Offnungszeiten. Durch das Anlegen einer
Spannung an die Magnetspule wird das Ventil periodisch geo6ffnet. Ist der tatséchliche Druck
nach der Drossel niedriger als der Sollwert, so werden die Offnungszeiten kontinuierlich
erweitert, bis im Maximalwert das Ventil die ganze Periode offen ist. Im ausgeschalteten
Zustand ist die Drossel geschlossen.

Zu Beginn wurde eine Drossel ausgelegt und im Prifstand eingebaut. Nach den ersten
Versuchen wurde festgestellt, dass diese einen zu geringen maximalen Durchfluss aufweist und
somit einige Messpunkte nicht durchfihrbar waren. Aus diesem Grund wurde parallel eine
zweite Drossel mit groRerem Durchfluss eingebaut. Im Betrieb kénnen beide Drosseln durch
den parallelen Einbau eingesetzt werden und der Durchfluss kann somit erhdht werden. In
Tabelle 4-6 sind alle wesentlichen Informationen der beiden eingebauten Expansionsventile
aufgelistet.

Tabelle 4-6 Ubersicht der Eigenschaften der eingebauten Expansionsventile (Danfoss, 27.9.2014)

AKVA 10-6 AKVA 10-7 Einheit
Kv-Werte 0,103 0,162 [-]
Empfohlene Periodendauer 6 6 [sec]
Regelbereich 10-100 10-100 [%0]
Max. Betriebsdruck 42 42 [bar]
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4.2.3 Frequenzumrichter

Die stufenlose Regelung der Drehzahlen der beiden Kompressoren und der
Ldsungsmittelpumpe wird durch den Einsatz von Frequenzumrichtern erreicht. Durch das
Variieren der Drehzahl kénnen die Verdichter den Kaltemittelmassenstrom und somit die
Leistung verandern. Die Frequenzumrichter wurden vom Kompressor-Hersteller mitgeliefert.

Die vorgegebene Netzfrequenz und —spannung (50Hz / 400V) kann durch den Umrichter
variiert werden. Dies wird nicht durch ein mechanisches Bauteil, sondern durch einen
magnetischen Fluss erreicht. Zu Beginn wird die Wechselspannung durch einem Zwischenkreis
mit einem Gleichrichter auf Gleichstrom umgewandelt. Durch den direkten Zusammenhang
zwischen Strom und Spannung kann nun die Drehzahl und Leistung der Kompressoren und der
Pumpe bei der Riickwandlung in ein Drehstromsignal geregelt werden. (Cube et al., 1997)

4.2.4 Strangregulierventil

Am Prifstand wurden drei Strangregulierventile verbaut, um einzelne Kreislaufe der
Warmequelle abzusperren (AUX 1, 2) oder die Durchflussmenge im Warmesenken- und
Warmequellekreislauf durch teilweises Schlielen anzupassen. Die beiden Gaskihler kénnen
auch einzeln geregelt bzw. abgesperrt werden. Die Regelung erfolgt per Hand durch ein
Drehrad mit integrierter Stellungsanzeige, wodurch die Ventiléffnung eingestellt werden kann.
(siehe Abbildung 3.6 und Abbildung 3.7)

4.3 Regelung

Die Regelung der hybriden Warmepumpe erfolgt Uber ein Programm in LabView,
beispielsweise durch Steuern der Motordrehzahl der Elektromotoren oder Variieren der
Ventilstellungen. Die Hauptaufgabe dabei ist den Prifstand stabil zu betreiben und
Storeinflisse auszuregeln. Die Regelparameter sind Niederdruck, Temperatur und Durchfluss
(manuell) des Wassers der Warmesenke und -quelle, Frequenz bzw. Drehzahl von Nieder- und
Hochdruckkompressor und Fllstand des Sammelbehélters RSAC.

In Abbildung 4.8 ist eine einfache Regelstrecke dargestellt. Der Regelkreis hat die Aufgabe den
Sollwert (w) einzuhalten, in dem er diesen mit dem Istwert (x) vergleicht. Die Differenz (e) der
zwei Werte wird in der Regeleinrichtung verarbeitet und als StellgrofRe (yr) weitergeleitet. Die
Regelstrecke bekommt die Stellgré3e, ggf. erweitert um den Einfluss einer StérgrofRe (z), und
stellt z.B. ein Ventil nach.

<
+

i ¢ Regel- | R

>() Y S> Regel- X .
+ einrichtung + strecke

<
Abbildung 4.8 einfacher Regelkreis (Serge Zacher, 2014)
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Das Niederdruckniveau wird durch eine automatische Regelung des Expansionsventils
eingestellt. Dabei wird der Durchfluss der reichen Losung in den Desorber und nachfolgend in
den Sammelbehalter PSAC durch Variieren der Offnungszeit des Ventils geregelt. Der
Volumenstrom des gasformigen Ammoniaks aus dem Sammelbehdlter wird durch die Drehzahl
des Niederdruckkompressors festgelegt. Die Regelung des Expansionsventils steuert den
Zufluss um den Druck bei fixer Kompressordrehzahl konstant zu halten. Dies wird durch
Variieren der Offnungszeiten des Expansionsventils erreicht. Die Offnungszeit wird in der
Pulsweitenregelung festgelegt. Durch Steigern der Pulsweite bleibt die Drossel langer geoffnet.
Dadurch erhoht sich der Durchfluss und damit auch der Niederdruck.

Die Eintrittstemperaturen der Warmesenke in den Absorber und der Warmequelle in den
Desorber werden durch das Dreiwegeventil in der Beimischaltung geregelt. Durch teilweises
Offnen des Ventils wird das abgekuhlte bzw. erhitze Wasser aus dem hydraulischen Kreislauf
(siehe Kapitel 3.2) mit dem Vorlauf der Infrastruktur vermischt, um die gewtunschte Temperatur
zu erreichen. Die Regelung des Ventils kann manuell oder automatisch tber das Programm in
LabView erfolgen. Fir die automatische Reglung wird die Solltemperatur vorgegeben. Der
Durchfluss des Wassers in beiden Kreislaufen kann mit einem Strangregulierventil per Hand
variiert werden.

Im zweistufigen Betrieb wird die Frequenz des Niederdruckkompressors vorgegeben. Der
Frequenzbereich erstreckt sich dabei von 35 - 75 Hz. Die Drehzahl des Hochdruckkompressors
wird durch das Programm in LabView automatisch Uber einen Zusammenhang von
Hubvolumen, gemessenem Gesamtdruckverhaltnis und der Frequenz des
Niederdruckkompressors berechnet und hat als ZielgroR3e das Druckverhaltnis je Stufe, welches
an beiden Kompressoren gleich sein soll. Mit Hilfe einer Feinsteuerung kann die Drehzahl des
Hochdruckkompressors manuell nachjustiert werden. Im einstufigen Betrieb wird der
Niederdruckkompressor abgeschaltet und der Hochdruckkompressor auf eine Sollfrequenz fix
eingestellt.

Eine weitere Regelgrdl3e ist die Drehzahl der Losungsmittelpumpe, die prozentual verandert
werden kann. Der Massenstrom kann von ca. 60 bis 600 kg/h in einem Frequenzbereich von 10
bis 87,5 Hz variiert werden. Die Regelung kann zwischen manuellem und automatischem
Betrieb umgeschalten werden. Im Automatikbetrieb wird als Sollwert der Fullstand des
Sammelbehalter RSAC vorgegeben, der durch das Anpassen des Massenstroms der Lésung
mdglichst konstant gehalten wird.

Alle Regelparameter sind Vorgaben der Messreihen fir die Versuchsdurchfiihrungen, die in
Kapitel 5.1 noch genauer erlautert werden.
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4.4 Bedien- und Messebene

Fur die Messdatenerfassung, Steuerungs- und Regelungstechnik sowie Datenaufzeichnung
wurde die Software LabView verwendet. Die einfache Handhabung und Bedienung sind die
wesentlichen Vorteile des Programms. Der Hauptbaum bzw. Pfad des Projekts gliedert sich in
verschiedene Unterprogramme. In den einzelnen Unterprogrammen werden zum Beispiel die
Warmeleistungen berechnet, Regelungsverschaltungen verwirklicht oder Messwerte in einem
Ausgabefenster visualisiert.

Die Visualisierung der Mess- und Bedieneinrichtung ist auf drei Ein- und Ausgabefenster am PC
aufgeteilt. In Abbildung 4.9 ist das erste Ausgabefenster dargestellt, welches vier Diagramme
beinhaltet (zwei gezeigt), in denen der zeitliche Verlauf von ausgewdhlten Messwerten
(Temperatur, Druck, Massenstrom, Fullstinde) gezeigt wird. Die Werte werden im linken
Diagramm im Sekundentakt und im rechten Diagramm im Minutentakt aktualisiert. Der zeitliche
Verlauf der Messwerte kann daraus sehr gut abgelesen werden. Zuséatzlich kann ein aktuelles
Abbild der Verlaufe in ein separates Diagramm kopiert werden.

t_oil_comp | Selected Charts (Second) 2 049 2 Selected Charts (Minute) 2 o]

Amplitude

t_src_DES_in

t_src_DES_out

tsrc AUX 1 out |5

t_src_AUX_2_out
| t.oil_comp : - — < ‘ = -

io_hp_LSP | ey fze B 1518 [ Amplitude 8] BR® ] [z B0 (Amplitude @211

Select Channels 7

e P P sy e e P oy o Py P e e Ees
! 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 3 B8
Zeit Zeit

BU73005) b e s g | g | e S S sy e
23122320 2330 2340 2350 2360 2370 2380 2390 2400 2410 2420 2432

Abbildung 4.9 Temperaturverlauf im Diagramm in LabView

Das zweite Ausgabefenster (siehe Abbildung 4.10) zeigt alle aktuellen Messwerte und Signale
der einzelnen Sensoren, Alarmgeber, Leistungszéahler sowie berechnete (abgeleitete)
MessgroRen, welche in Echtzeit ermittelt werden. Im Hintergrund des Unterprogramms werden
alle Werte sekiindlich in eine Excel-Datei gespeichert.

Die in Abbildung 4.10 markierten und beschrifteten Gruppen bzw. Unterprogramme sind im
Hauptpfad des Projekts enthalten. In den einzelnen Blocken des Ausgabefensters sind die
Werte nach Signalart zusammengefasst. Im Analog-Input-Block sind zum Beispiel die
angeschlossen Messfiihler der Drucksensoren ersichtlich. Auf der linken oberen Seite der
Bedienoberflache wird das Programm gestartet. Das Programmende erfolgt ber den Button
L,Stop“ (Schalter) rechts unten. Die Messwerte der Messperiode werden anschlieRend
gespeichert und dokumentiert.
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Abbildung 4.10 Anzeige der Messwerte im LabView
Die Steuerungs- und Regelungsebene ist im dritten Fenster hinterlegt. In Abbildung 4.11 ist der

obere Bereich des Bedienfensters dargestellt. Auf der linken Seite sind virtuelle Schalter
eingebettet, mit denen die einzelnen Komponenten, wie z.B. die Losungsmittelpumpe (LMP)
oder die gesamte Anlage (Hauptschalter), in Betrieb genommen werden. Auf der rechten Seite
kénnen die Temperaturen der Warmesenke und -quelle eingestellt werden. Der zeitliche Verlauf
der prozentualen Offnung des Ventils der Beimischschaltung wird im Diagramm zwischen dem
Sollwert der Temperatur und den Parametern fir den Pl-Regler dargestellt. Die
Feinabstimmung der Regler kann je nach Schalterstellung auf der rechten Seite des
Diagramms manuell nachjustiert werden. Die Temperaturregelung erfolgt manuell oder
automatisch. Im manuellen Betrieb wird die Ventilstellung vorgegeben und die aktuelle
Temperatur neben dem Schalter angezeigt, im Regelbetrieb wiederum wird hier der Sollwert
eingestellt.

Die eingestellten Parameter von allen Reglern zeigen wahrend des Betriebs eine gute
Regelcharakteristik. Bei Betriebsbeginn, nachdem der Prifstand gestartet wurde, sollte die
Regelung teilweise manuell erfolgen, damit ein stabiler Betrieb bspw. der Losungsmittelpumpe
(Uberschwingen) friiher erreicht wird. Ein weiterer Vorteil der manuellen Regelung zu Beginn ist
das schnellere Erreichen eines stationaren Betriebspunkts.
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Abbildung 4.11 Bedienfenster mit Steuerung und Regelung der Temperaturen im LabView

[

In Abbildung 4.12 ist im unteren Bereich des bereits oben angefiihrten Bedienfensters die
Regelung der Drehzahl des Niederdruckkompressors im zweistufigen Betrieb und der
Ldsungsmittelpumpe zu sehen. Im oberen Bereich ist ein ,virtueller Schalter eingebaut, mit
dem die Warmepumpe zwischen ein- und zweistufigen Betrieb umgeschalten werden kann. Auf
der linken Seite in Abbildung 4.12 wird im zweistufigen Betrieb die Frequenz des
Niederdruckkompressors manuell eingestellt. Die Berechnung der Drehzahl des
Hochdruckkompressors erfolgt im zweistufigen Betrieb automatisch und hat die Aufgabe,
gleiche Druckverhéltnisse an beiden Kompressoren einzustellen. Eine Feineinstellung der
Drehzahl am Hochdruckkompressor erfolgt Uber die Vorgabe rechts oben. Die
Losungsmittelpumpe fordert die arme Losung des Sammelbehélters PSAC in den Absorber. Die
Drehzahl wird Uber den Fullstand des Hochdruckbehélters geregelt und kann prozentual von 10
— 87,5 Hz geéndert werden. Der Massenstrom variiert dabei zwischen 60-600 kg/h.
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Abbildung 4.12 Bedienfenster mit Steuerung und Regelung der Kompressoren und der
Lésungsmittelpumpe im LabView
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Weiters sind im Bedienfenster zusétzliche Schalter (Heizband, Ventilator, etc.) und die
Pulsweitenregelung der Ldsungsdrossel vorgesehen. Der Niederdruck wird bei letzterer mit
einem Sollwert vorgegeben und durch die Regelung der Offnungszeiten der Drossel eingestellt.
Die Bedienung ist analog zu den vorher gezeigten Reglern implementiert.

4.4.1 Abgeleitete Messgrofien

Im Hintergrund des zweiten Bedienfensters in LabView werden mittels der Messwerte
Leistungsberechnungen an den Warmeibertrdgern durchgefiihrt. Dies hat den Vorteil, dass
wahrend des Betriebs die Leistungsdaten der einzelnen Komponenten visualisiert und
aufgezeichnet werden kénnen. Dadurch kénnen schon wahrend des Betriebs mogliche Fehler
oder Probleme der Anlage erkannt werden.

Mit den Gleichungen 4-1 und 4-2 konnen die Warmeleistungen der Wéarmesenke und des
Desorbers bezogen auf die Messwerte in den hydraulischen Kreislaufen berechnet werden. Die
Dichte (p,) des Wassers wird jeweils in Abhangigkeit zur Temperatur an der Stelle der
Volumenstrommessung bestimmt. Der Druck kann dabei, wegen des geringen Einflusses auf
die Flussigkeitsdichte vernachlassigt werden. Die Enthalpien an den Zustandspunkten werden
ebenfalls in Abhangigkeit der Temperatur berechnet. Die Warmeleistung des Absorbers wurde
indirekt Gber die gesamte U(Ubertragene Warmeleistung von Absorbereintritt  bis
Desuperheateraustritt weniger der Desuperheaterleistung gemafR der Gleichungen 4-3
und 4-4 berechnet. Dies war auf Grund von nicht nachvollziehbaren Messwerten der
Absorberaustrittstemperatur notwendig (siehe 5.4).

. A\ % % _ Gl. 4-1
QSNK _VSNK pW (htSNK,ABS,in htSNK‘SUP,out)
. N\ % * _ Gl. 4-2
QDES =Vsre ~ Pu (htSRC,DES,in htSRC,DES,out)
. A . Gl. 4-3
QABS - QSNK _QSUP

Die Warmeleistungen der Gaskihler und des Desuperheaters wurden durch die Messwerte im
Ammoniakkreislauf berechnet. Fir die Enthalpiewerte wurde dabei eine Korrelation in
Abhangigkeit von Druck und Temperatur aus den Stoffdaten aus EES (2014) abgeleitet und
angewandt.

' - . ~ Gl. 4-4
QSUP_mNH3 (htNH3,SUP,in’phigh h‘NHSvSUPrO““p“‘Q“)

) Gl. 4-5

=My, *(h —
QAUXl NH3 (tNHS,AUXLinvaow thH 3,AUX L 0uts Plow

: — * _ Gl. 4-6
QAUX 2 mNH3 (htNH 3,AUX 2,in + Prid htNH 3,AUX 2,0ut Pmid )

Beide Losungswarmetauscher wurden in LabView durch die Zustandsanderung der armen
Losung berechnet. Dabei wird durch Druck und Temperatur im Sammelbehélter nach dem
Desorber die Ldsungskonzentration bestimmt und in weiter Folge mit den Stoffdaten die
bendtigen Enthalpien fur die Temperaturen berechnet.
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S . Gl. 4-7
QSHXl = mpso*(ht - ht X )

pso,SHX1,in rXpso pso,SHX1,0ut'*pso

3 — Gl. 4-8
QSHXZ _mpso*(ht X _ht X )

pso,SHX2,in 1" pso pso,SHX2,0out*pso

Im Rahmen der Auswertung wurde festgestellt, dass die gemessenen Massenstrome des
Ammoniaks nicht mit den berechneten Werten gemaf Energiebilanz und Kompressordrehzahl
tbereinstimmen. Durch eine Berechnung in EES (2014) konnten die Werte nachtraglich gemaf
Energiebilanz richtiggestellt werden, wodurch sich die gasseitig berechneten Wéarmeleistungen
im Rahmen der Auswertung anderten. Die Nachrechnung erfolgte tber die Energiebilanz am
Desorber gemanR der Gleichung 4-9.

) —m * m  * ; * Gl. 4-9
QDES _mrso hRSO,DES,in mpso hPSO,DES,out+mNH3,VAP h\/AP,DES,out

Fur die Berechnung des Ammoniakmassenstroms wurden der gemessene Ein- und
Austrittszustand der Lésung und die Desorberleistung auf der Wasserseite herangezogen. Der
Index VAP des Ammoniakmassenstrom (mwusvap) bezieht sich auf das reine gasférmige
Ammoniak, das im Desorber ausgetriecben und erwarmt wird. Mit Hilfe weitere
Massenstrombilanzen (Gl. 4-10 bis GIl. 4-11) konnte der Massenstrom des Ammoniaks am
Austritt bestimmt werden.

Meso = mNH3 + mLiNO3 Gl. 4-10
mLiNO3 = (1_ Xpso) * rhpso Gl 4-11
Gl. 4-12

Meso = Myso T Mynzvar

Mit Gleichung 4-10 wurde der reiche Losungsmassenstrom als Summe aus Ammoniak und
reinem Lithiumnitrat berechnet. Gleichung 4-11 bestimmt den Lithiumnitratmassenstrom mit
Hilfe des gemessenen Massenstroms der armen Losung und der geman Sattigung berechneten
Ldsungskonzentration.

45 Messunsicherheit

In vielen technischen Anwendungen werden Messergebnisse aus mehreren Messgrofien
berechnet. Das Messergebnis setzt sich aus einem Messwert und einer Messunsicherheit
zusammen. Die Messunsicherheit (u) ist ein Toleranzwert, in dem mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit die tatsadchliche MessgroRe liegt. Der Ansatz fur die Berechnung der
Messunsicherheit abgeleiteter (berechneter) Messgrof3en ist die Gaul3”sche Fehlerfortpflanzung
(siehe Gleichung 4-13).

W

Fur die Berechnung der Messunsicherheit werden die Abweichungen der Messwerte als
zufallige und unbekannte systematische Messabweichungen, die nicht reproduzierbar sind,
bewertet. Fur die Bestimmung der einzelnen zufélligen Messunsicherheiten werden die
ermittelten Standardabweichungen der Kalibrierung verwendet oder Standardabweichungen
aus Toleranzangaben der Hersteller berechnet. Die Berechnung fir die Messunsicherheit ergibt

Gl. 4-13
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ein Intervall fir jeden einzelnen Sensor, in welchem der Messwert mit einer bestimmten
Wabhrscheinlichkeit liegt.

Die maximalen Messabweichungen gemaf? Herstellerangaben der einzelnen Temperaturfuhler,
Drucksensoren, Energiemengenzéhler oder Durchflussmessgeréte wurden bei der Installation
am Priufstand dokumentiert und sind in Tabelle 4-7 aufgelistet. Zusatzlich wird bei der
Messunsicherheitsrechnung eine Unsicherheit der Gleichungen bei berechneten Stoffwerten
(Dichte, spezifische Warmekapazitat) beriicksichtigt.

Tabelle 4-7 Auflistung der Messunsicherheit (in Anlehnung an Erkinger, 2014)

Messgerat Messwert Max. Mess- Offset
abweichung
Pt100-Fuhler Wassertemperaturen 10,2 % v.M [°C] 10,15 [K]
Thermocouple Temp.: LOsung & NH3 +1,5 [K]
ABB Miniflow Volumenstrom: Wasser +3 % v.M.
Coriolis E&H Massenstrom: NH; +0,35 % v.M.
Massenstrom: Lésung +0,1 % v.M. 10,1 [kg/h] *
Dichte +20 [kg/m3]
Temperatur 10,5 % v.M. [°C] 10,5 [K]
Drucktransmitter Druck +1% v.E.
Energiemengenzéhler  Strom +1 % v.M.

* Druck-, Temperatur-, Stromausgang haben einen Einfluss

Die Gleichung 4-14 beschreibt die Umrechnung der maximalen Messabweichung in eine
einfache Standardabweichung. Durch die Division von /3 wird auf eine Normalverteilung der
Messabweichungen aus den Herstellertoleranzen Ubergeleitet.

max. Messabweichung Gl. 4-14

V3

u(x) =

Es soll nun beispielhaft fir den Desorber die Messunsicherheit der berechneten Warmeleistung
ermittelt werden. Die Desorberleistung (Gleichung 4-15) berechnet sich aus der
Enthalpiedifferenz von ein- und austretendem Wasser und dem Massenstrom. Die Enthalpie
und die Dichte sind temperatur- und geringfligig druckabhéangig. Die Dichte hat einen Einfluss
auf den Massenstrom des Wassers, da dieser aus dem Volumenstrom riickgerechnet wird.

Qpes = W * (hoye — hin) =V % p * (hoyr — hin) Gl. 4-15

Mit Gleichung 4-16 wird die Messunsicherheit fir die Desorberleistung, die sich aus mehreren
Einzelunsicherheiten zusammensetzt, ermittelt. Dazu werden die partiellen Ableitungen von
Gleichung 4-15 aller verwendeter Messwerte berechnet. Die Fehlerfortpflanzung lasst sich mit
der statistischen Gleichverteilungsfunktion bei zufalligen Abweichungen der einzelnen
Messwerte beschreiben.

Die Standardabweichung der Temperaturfihler ist in der Messunsicherheit der Enthalpie
enthalten. Des Weiteren werden Unsicherheiten bei der Berechnung der Stoffeigenschaften des
Wassers (z.B. Enthalpie Korrelation) miteingerechnet. Das vollstandige Messergebnis der
Desorberleistung setzt sich aus dem Messwert und der Messunsicherheit aus unbekannten
systematischen und den zufélligen Abweichungen gemalR} Gleichung 4-16 zusammen. (Muhl,
2012)
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. 2 . 2 . 2 Gl. 4-16
u — é‘QDES % uz + SQDES " uz + 8QDES " uz
QpES é‘tin tin 6tout tout 6AhWaSS€T hwasser

. 2 . 2
o) o)
+ ( QDES ) * uSWasser + ( QDES) * u‘2~/
6.0Wasser oV

In Tabelle 4-8 sind die Maximalwerte und die durchschnittichen prozentualen
Messunsicherheiten aller Messpunkte fiir die berechneten Messwerte, die fur die Bewertung der
hybriden Warmepumpe bendtigt werden, aufgelistet. Die durchschnittliche Abweichung z.B. bei
COP, ABS oder DES liegen unter 3%. Dies lasst sich durch eine groRe gemessene Leistung
bzw. Temperaturdifferenz am Warmetauscher erklaren, wodurch die Messunsicherheit in Folge
der Temperaturmessung mit Widerstandsthermometern relativ gering ist. Anders sieht dies z.B.
bei der Messunsicherheit des Lésungswarmetauschers 2 aus. Die h6here Standardabweichung
der Thermoelement-Temperaturfihler und die geringe Temperaturdifferenz der Ldsung
zwischen Ein- und Austritt haben einen grof3en Einfluss auf die Messunsicherheit, wodurch sich
hohe prozentuale Messunsicherheiten ergeben

Tabelle 4-8 Auflistung der Messunsicherheiten

Rechenwert Ug %y
COP +0,06 [kW] +2.04
Qass +0,24 [kW] +2,12
Qsnk +0,24 [kW] +2,02
Qoes 10,23 [kW] +1,98
Qauxa 10,02 [kW] +9,67
Qauxz +0,02 [kW] +3,56
Qsup +0,02 [KW] +4,97
Qshx1 10,15 [kW] +7,18
Qshxz +0,13 [kW] +15,44
Pei +0,01 [KW] +0,30
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5 MESSERGEBNISSE

In diesem Kapitel wird auf die Auswertung der Messpunkte bzw. Messreihen und auf die
Komponenten wie Kompressoren, Absorber, Desorber und sonstige Warmetauscher naher
eingegangen. Dabei werden die Funktionen der Bauteile zum Teil erst theoretisch beschrieben
und anschlieBend die Messergebnisse analysiert und Kennzahlen erlautert. Am Ende des
Kapitels wird das Konzept der hybriden Warmepumpe bewertet.

5.1 Messmatrix

Im Vorfeld wurden mogliche Messpunkte (MP) bzw. Messreihen in einer Messmatrix (siehe
Tabelle 5-2) zusammengefasst. Mit Hilfe des Simulationsprogramms in EES (Engineering
Equation Solver, 2014) konnten wichtige Informationen, wie zum Beispiel der zu erwartende
Ldsungsmassenstrom, gewonnen und auf die Durchfihrbarkeit am bestehenden Versuchstand
Uberprift werden. Aufbauend auf den Simulationswerten wurde die Messmatrix erstellt. In der
Matrix sind die Einstellparameter, die sich aus den Volumenstrémen und den Temperaturen am
Eintritt der Warmequelle und -senke, Hoch- und Niederdruckniveau, Stufenanzahl der
Kompressoren, Frequenz des Niederdruckkompressors sowie den Betrieb mit bzw. ohne den
Gas-Bypass am Desorber (siehe Abbildung 3.1) zusammensetzen. In Tabelle 5-1 sind
exemplarisch die Messpunkte (MP) 1 bis 7 im Detail angegeben.

Tabelle 5-1 Messreihe 1 mit den Messpunkten 1 bis 7

MP Vsnk Vsrc tsnk,in tsr(:,in phigh plow Sthen Nipc Byliiss
I/h  1/h °C °C bar bar # HZ I/O
1 |1000 1000 45 45 18 3 2 50 OFF
2 |1000 1000 50 50 18 3 2 50 OFF
3 |1000 1000 55 55 18 3 2 50 OFF
4 (1000 1000 60 60 18 3 2 50 OFF
5 | 1000 1000 65 65 18 3 2 50 OFF
6 |1000 1000 70 70 18 3 2 50 OFF
7 |1000 1000 75 75 18 3 2 50 OFF

Bei jeden Messpunkt wurden alle Messwerte mindestens 10 Minuten bei konstantem
stationdrem Betrieb aufgezeichnet. Die Messwerte der einzelnen Temperaturfihler, Manometer
und Massenstrommessgerate wurden sekundlich automatisch aufgenommen und anschlieRend
Uber den Messzeitraum gemittelt. Zusatzlich wurden die berechneten elektrischen und
thermischen Leistungen aufgezeichnet. Schwankungen wurden in einem geringen Bereich von
bspw. £0,25 bar beim Hochdruck toleriert.

In Tabelle 5-2 sind die wesentlichen aufgezeichneten Messreihen geordnet aufgelistet. Es sind
alle Regelparameter und Bereiche der variierten Parameter wie zum Beispiel bei Reihe 1 die
Temperaturen der Warmesenke und —quelle angegeben. Des Weiteren sind die Betriebsarten
mit ein- oder zweistufiger Kompression oder mit offenem oder geschlossenem Bypass
ersichtlich. In weiterer Folge werden Messreihen wie z.B. Messreihe 1 mit ,18-3 50Hz"
bezeichnet. Die ersten beiden Zahlen zeigen das Hoch- und Niederdruckniveau in der Einheit
bar und der letzte Wert die Frequenz des Niederdruckkompressors in Hz an. Des Weiteren
werden die Eintrittstemperatur der Warmesenke und Warmequelle variiert. Die Gaskihler 1 und
2 (siehe Abbildung 3.6) wurden durchgehend in den Warmequellenkreislauf eingebunden. Des
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Weiteren wurde, wie ersichtlich, der Grofdteil der Messungen mit einem Durchfluss der
Warmesenke und -quelle von ungefdhr 1000 I/h durchgefiihrt. Die Messergebnisse der

Messreihen sind im Anhang enthalten.

Tabelle 5-2 Ubersicht der Messreihen

:Yé?l,slz Vsnk Vsrc tsnk,in tsrc,in phigh Piow Stufen Nipc BypaSSDES Kurztext
I/h I/h °C °C bar bar # HZ I/0

1 1000 1000 45-75  ftgkin 18 3 2 50 OFF 18-3 50Hz

2 1000 1000 45-75  ftgkin 18 3 2 40 OFF 18-3 40Hz

3 1000 1000 45-65  ftgkin 18 3 2 40 ON 18-3 40Hz

mit Bypass

4 1000 1000 45-75  tgkin 15 3 40 OFF 15-3 40Hz

5 1000 1000 45-55 tgkin 15 3 40 ON 15-3 40Hz

mit Bypass
6 1000-600 1000 60 60 18 3 2 40 OFF
7 1000 1000-500 60 60 18 3 2 40 OFF

8 1000 1000 45-75 tgwin 15 2,5 2 50 OFF 15-2,5 50Hz

9 1000 1000 50-75  tgkin 12 2 2 50 OFF 12-2 50Hz
10 variabel variabel 45-75  tgwin 18 3 2 40 OFF
11 1100 1100 45-55 g 12 4 1 40 OFF
12 1100 1100 45-80  tgkin 12 4 1 30 OFF

5.2 Kompressoren

Beide Kompressoren sind 3-Zylinder Hubkolbenverdichter der Fa. Frigopol (Abbildung 5.1), die
speziell fir den Einsatz mit Ammoniak als Kaltemittel entwickelt wurden. Die Kolben sind
sternférmig horizontal angeordnet und auBen am Gehéuse mit Kihlrippen versehen. Die
spezielle, halboffene Bauweise erlaubt die Trennung der Motorwicklung vom Kaltekreislauf.
Dies wird durch ein Gehause mit Trennhaube ermdéglicht, innerhalb derer alle bewegten
Bauteile untergebracht sind. Durch die Trennung von Stator und Rotor kann das Kaltemittel
nicht mit der Kupferwicklung der Spulen reagieren und der Stator ohne Kaltemittelentleerung
getauscht werden. Durch ein komplett geschlossenes Gehéduse ohne Kabeldurchfiihrung und
Wellendichtung wird die Dichtheit garantiert und eine Verschmutzung des Ammoniaks

verhindert.
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Abbildung 5.1 Innenansicht eines Kompressor ( (Frigopol, 2014))
In Tabelle 5-3 sind wichtige Leistungsdaten der verbauten Kompressoren aufgelistet. Die

Bezeichnung HPC steht dabei fir den Hochdruckkompressor (High Pressure Compressor) und
LPC fur den Niederdruckkompressor (Low Pressure Compressor).

Tabelle 5-3 Leistungsdaten der Kompressoren (Frigopol, 2014)

HPC LPC Einheit
Hubvolumen beil450 U/min 14,35 23,57 [ms/h]
Nennleistung 3,7 4 [kW]
Max. zul. Saugdruck
/Betriebsdruck 18/27 18/27 [bar]
Frequenzbereich 15+75 35+75 [Hz]

Fur die Auswertung der beiden Kompressoren werden hier nochmals die wichtigsten
thermodynamischen Gleichungen (siehe Kapitel 2.9) kurz erlautert. Die Formeln gelten fir
beide Verdichter und sind im Simulationsprogramm in EES berechnet worden.

Die Leistungen der Kompressoren, die auf das Kaltemittel Gbertragen wurden, wurden mit
Gleichung 5-1 fir den Niederdruckkompressor berechnet. Diese setzt sich aus dem
Massenstrom des Kaltemittels und der Enthalpiedifferenz zwischen Ein- und Austritt aus den
Kompressor zusammen. Die Enthalpie des Ammoniaks wurde aus gemessenem Druck und
gemessener Temperatur mit Hilfe der Datenbank des Simulationprogramms (EES) ermittelt.

Aufgrund der nicht verwendbaren Messwerte des NHs;-Massenstrommessgerats wurden alle
Messpunkte nach den Messungen nachgerechnet und der gemanR Energiebilanz am Desorber
berechnete Kaltemittelmassenstrom fir die Auswertung verwendet. (siehe Kapitel 4.4.1)

Ppc = mNH3 * (hLPC,in - hLPC,out) Gl. 5-1
Die Beurteilung der Effizienz der Kompressoren erfolgt mit den Gleichungen 5-2 und 5-3. Die
erste Gleichung zeigt das Verhaltnis zwischen Nutzen und Aufwand mittels Gesamtisentropen-
Wirkungsgrad. Der Nutzen errechnet sich aus der Enthalpiedifferenz, die sich aus der
Temperatur- und Druckerhéhung ergibt, mal den Kaltemittelmassenstrom. Der Aufwand ist der
elektrische Energieverbrauch des jeweiligen Kompressors.
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Myy3 * (hLPC,out,is - hLPC,in) _ Prpcis Gl. 5-2

Pel,LPC Pel,LPC

Nges,is,LPC =

Der innere isentrope Wirkungsgrad beschreibt das Verhaltnis zwischen realer und reversibler
Kompression. Im Nenner wird die real gemessene und im Zahler die reversible
Enthalpiedifferenz bei isentroper Kompression und dem gegeben Eintrittszustand und
Druckverhaltnis verwendet. Der innere isentrope Wirkungsgrad zeigt somit die Gulte einer
adiabaten Verdichtung. (Baehr et al., 2012)

hipcoutis — Pipcin Gl. 5-3

Niis,LPC =
hLPC,out - hLPC,in

5.2.1 Niederdruck-Kompressor

Der Niederdruck-Kompressor wird durch einen Frequenzumrichter geregelt. Die Nenndrehzahl
von 1450 U/min wird bei einer Frequenzvorgabe von 50 Hz erreicht. Wie in Tabelle 5-3
angefuhrt, kann die Frequenz des Kompressors zwischen 35 bis 75 Hz mittels dem
Frequenzumrichter eingestellt werden. Die Drehzahl hat einen direkten Einfluss auf den
Volumen- bzw. Massenstrom des Kaltemittels. Die Frequenz fir den Niederdruck-Kompressor
wird fur jeden Messpunkt bzw. jede Messreihe vorgegeben und ist in der Messmatrix (siehe
Tabelle 5-2) angefihrt.

In Abbildung 5.2 sind die Ein- und Austrittstemperaturen fir die Messpunkte 1 bis 7 der
Messreihe 1 (siehe Tabelle 5-1) dargestellt. Auf der Ordinate sind die Temperaturen des
Ammoniaks und auf der Abszisse die variierte Eintrittstemperatur der Warmequelle und
Warmesenke wasserseitig (tsrc.in, tsnkin) aufgetragen. Der Eintrittszustand des Kaltemittels wird
durch den Niederdruck und den vorgeschalteten Gaskihler (siehe Kapitel 5.5.1) bestimmt.

Das Diagramm zeigt einen annahernd linearen Anstieg der Eintrittstemperatur des Ammoniaks
bei steigender Warmequellen- und Warmesenkentemperatur. Die Gerade ergibt sich durch die
Desorberaustrittstemperatur des Wassers der Warmequelle, die den Gasklhler vor dem
Kompressor durchflief3t.

Die Austrittstemperatur des Kompressors zeigt zu Beginn einen annéhernd horizontalen Verlauf
und steigt ab der Mitte des Diagramms. Das Druckverhdltnis betragt 2,3 am
Niederdruckkompressor. Wird der Kompressor thermodynamisch betrachtet, so sollte die
Austrittstemperatur bei gleichbleibendem Druckverhaltnis mit der Eintrittstemperatur stetig
ansteigen. Eine mogliche Ursache fir den Knick kann die Aufzeichnung der Messreihe an
unterschiedlichen Tagen sein. Dabei kbnnen Umgebungstemperatur oder die Stillstandszeit des
Prifstands auf die Messwerte Einfluss haben.
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Abbildung 5.2 Ein- und Austrittstemperaturen des LPC fir die Messreihe 1

In Abbildung 5.3 sind die elektrische Leistung des Niederdruckkompressors der Messpunkte 1
bis 7 und die Wirkungsgrade grafisch dargestellt. Wahrend der Messungen wird der Verbrauch
an elektrischer Energie der Kompressoren mit einem Energiemengenzéahler gemessen. Bei der
Auswertung wird Uber den Messzeitraum eine mittlere elektrische Leistung berechnet. Die
Berechnung der Wirkungsgrade wurde mit dem Simulationsprogramm in EES und gemaf der

Gleichungen 5-2 und 5-3 ermittelt.
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Abbildung 5.3 Leistungsverlauf und Wirkungsgrade des Niederdruckkompressors der MP 1-7

50



5 Messergebnisse

Die Leistung des Niederdruckkompressors war tber den Messbereich anndhernd konstant und
der gesamtisentrope Wirkungsgrad sank leicht. Bemerkenswert jedoch ist der innere isentrope
Wirkungsgrad, der in der Theorie bei adiabater Verdichtung (ohne Berticksichtigung von
Warmeverlusten) den Wert 1 nicht Gberschreiten kann.

Im Datenblatt der Verdichter wird ein gesamtisentroper Wirkungsgrad von circa 0,5 angegeben.
Schon zu Beginn der Messreihe 1 mit 45 °C Eintrittstemperatur der Warmesenke wird aber der
Wert des Herstellers Uberschritten. Gleichzeitig wurde ein innerer isentroper Wirkungsgrad von
0,85 berechnet. Der weitere Verlauf der Messpunkte zeigte eine steigende Entwicklung des
inneren isentropen Wirkungsgrads bei hoher Warmequellen- und Warmesenkentemperatur, der
am Ende den Wert 1 Gberschritt.

Fur die Erklarung der unerwarteten Ergebnisse wird zunachst die Gleichung 5-3 genauer
analysiert. Im Zahler wird die Enthalpiedifferenz zwischen dem isentropen Austrittszustand und
dem gemessenen Eintrittszustand berechnet. Die Ermittlung des reversiblen Enthalpiezustands
nach der Verdichtung wird im Simulationsprogamm in EES durch die Parameter der
Eintrittsentropie und dem Mitteldruckniveau des Ammoniaks bestimmt. Daraus ist ersichtlich,
dass der Nenner vom Eintrittszustand abhangig ist. Im Nenner wird die Enthalpiedifferenz aus
gemessenen Austritts- und Eintrittszustand berechnet. Wie im Z&hler werden die
Enthalpiewerte bei den gemessenen Temperaturen und Dricken bestimmt. Es ist dabei
ersichtlich, dass der innere isentrope Wirkungsgrad maRgeblich von der Genauigkeit der
Messungen bestimmt wird.

Als grofite Messunsicherheit in diesem Zusammenhang gilt die Austrittstemperaturmessung
des Kompressors. Eine mogliche Ursache kann sein, dass der Messfuhler zu geringe Werte
anzeigt oder zu weit entfernt vom Austritt des Verdichters platziert ist. Die Untersuchung mit
einem zusatzlichen Messfihler (Anlegefuhler mit Anzeige) wahrend einer Messung zeigte
annahernd Ubereinstimmende Werte mit denen des angebrachten Messfihlers. Daher liegt die
Vermutung nahe, dass die niedrigen Temperaturen durch Warmeverluste am Kompressor bei
der Kompression und zwischen dem Zylinderaustritt und dem Temperaturfihler verursacht
wurde. Mogliche Ursachen fur die Verluste kdnnen die halboffene Bauweise des Verdichters
und die anschlieBende externe Druckgasleitung sein. Vor allem im Betrieb als
Hochtemperaturwarmepumpe mit hohen Sauggastemperaturen (vgl Abbildung 5.2) treten am
gesamten Kompressor Warmeverlust an die Umgebung (ca. 20 °C) auf. Das Gehdause, in denen
die Hubkolben laufen, liegt nach Au3en (siehe Abbildung 5.1) und ist mit Kiihlrippen versehen.
Zusatzlich werden diese durch die Liftung der Statorkiihlung umstromt. Der Ventilator des
Elektromotors fiuhrt zuerst die Warme von den Wicklungen ab und anschlieBend stromt die
erwarmte Luft weiter zu den Zylindern, die unterhalb des Lifters liegen. Diese beiden Faktoren
unterstiitzen den Temperatur- bzw. Warmeverlust. Eine vereinfachte Nachrechnung mit EES
(2014) zeigte, dass mindestens 30% der gemessenen Verluste zwischen theoretischer und
gemessener Austrittstemperatur durch diesen Warmestrom verursacht wurden.

Ein weiterer Grund, jedoch mit geringen Auswirkungen, ist die geh&useexterne
Druckgasleitungsfiihrung zwischen den Zylinderkdpfen und der Sammelleitung fir die
Weiterleitung des komprimierten Kéltemittels. Die Gesamtléange der Rohre liegt bei 1,5 m und
ist nicht Isoliert. Die Entfernung vom Gehéause betragt nur wenige Zentimeter, wodurch der
Luftstrom des Lufters an der Statorkuhlung vorbeiflief3t.

51



5 Messergebnisse

Die Warmeverluste durch die Kuhlung des Gehauses der Zylinder und die nicht isolierten
Druckgasleitungen werden fir den erhohten isentropen Wirkungsgrad als Hauptursache
angefihrt.

Die Kompressoren sind unter anderem fiir den Einsatz in Kéalteanlagen ausgelegt. Dies kdnnte
ein moglicher Einsatz fur die Kuhlrippen am Zylinderkopf sein. Im Kuihlprozess wird das
Ammoniak auf hoéhren Druck verdichtet und anschlieend durch die Warmeabfuhr an die
Umgebung wieder verflissigt. Aus diesem Grund sind die Kuihlrippen am Verdichter
vorgesehen. Diese sollen das Kaltemittel bereits wahrend der Verdichtung abkihlen und so die
Kompressoraustrittstemperatur niedrig halten.

5.2.2 Hochdruckkompressor

Der Hochdruck- und der Niederdruckkompressor unterscheiden sich kaum. Der Hersteller, die
Frequenzregelung und die halboffene Bauform sind gleich. Die Hauptunterschiede zum
Niederdruckkompressor  sind ein  geringeres  Hubvolumen und ein  groBRerer
Frequenzregelbereich (siehe Tabelle 5-1).

Der Hochdruckkompressor zeigt ein ahnliches Verhalten wie der Niederdruckkompressor. In
Abbildung 5.4 sind die Leistung des Hochdruckkompressors, sein innerer isentroper
Wirkungsgrad und sein Gesamtwirkungsgrad abgebildet. Bei allen Messreihen mit zweistufiger
Verdichtung haben sowohl der Nieder- als auch der Hochdruckkompressor das gleiche
Druckverhaltnis. Auffallig ist, dass der Hochdruckkompressor bei gleichem Druckverhaltnis und
gleichem Ammoniakmassenstrom um bis zu 50% weniger elektrische Leistung bendtigt. Ein
maoglicher Grund dafir ist die Verwendung von Frequenzumrichter zweier unterschiedlicher
Hersteller. Es liegt die Vermutung nahe, dass der Frequenzumrichter des
Niederdruckkompressors hohe elektrische Verluste besitzt.
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Abbildung 5.4 Leistungsverlauf und Wirkungsgrade des Hochdruckkompressors der MP 1-7

In Abbildung 5.5 sind die Ein- und Austrittstemperaturen und der isentrope Wirkungsgrad des
Hcohdruckkompressors fir die Messpunkte 1 bis 7 dargestellt.
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Die Messwerte zeigen fir die Eintrittstemperatur wieder eine Gerade. Wie beim
Niederdruckkompressor, ist auch vor dem Hochdruckkompressor ein Gaskuihler vorgeschaltet,
der mit dem gleichen Kihlmedium (W&rmequelle nach dem Desorber) versorgt wird. Die
Austrittstemperatur aus dem Kompressor steigt stetig, jedoch mit einer geringeren Steigung als
die Eintrittstemperatur.

Wie in der Abbildung 5.5 zu sehen, ist der innere isentrope Wirkungsgrad immer tber 1 und im
Schnitt um ca. 50 Prozent héher als der des Niederdruckkompressors. Ein innerer isentroper
Wirkungsgrad uber eins zeigt eine gekihlte Kompression. Das bedeutet, dass die auftretende
Reibungswarme und Verdichtungswarme wahrend der Verdichtung abgefihrt wird.

Prinzipiell gilt die gleiche Uberlegung wie beim Niederdruckkompressor. Auch der Hochdruck-
Kompressor besitzt Kihlrippen aufen auf dem Gehause und die Leitungen der externen
Druckgasfiihrung sind nicht isoliert. Verwendet man die gleiche Uberlegung wie beim
Niederdruckkompressor, so fallt auf, dass die Austrittstemperaturen des Hochdruckkompressors
im Vergleich zum Niederdruckkompressor bei gleichem Druckverhaltnis im Schnitt um 10 Kelvin
niedriger sind. Gema&fR Nachrechnung weist der Hochdruckkompressor einen hdoheren
Warmeverlust auf. Ein moglicher Grund fur die hdheren Warmeverluste liegt in der niedrigeren
Drehzahl des Hochdruckkompressors und der gleichen Bauform (Oberflache) trotz geringerem
Hubvolumen.
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Abbildung 5.5 Messwerte des HPC der Messreihe 1 mit den Messpunkten 1-7

In Tabelle 5-4 sind in der oberen Zeile die gemessenen Ein- und Austrittstemperaturen des
Hochdruck-Kompressors, in der Mitte die theoretischen Verdichtungstemperaturen bei einem
angenommenen inneren isentropen Wirkungsgrad von 0,7 und in der letzten Zeile die
Differenzen der Temperaturen aufgelistet. Die Reihenfolge der Werte entspricht der Darstellung
in Abbildung 5.5 mit steigender Warmesenken- und Wéarmequellentemperatur. Es ist zu
erkennen, dass mit hoherer Eintrittstemperatur des Ammoniaks in den Verdichter die Differenz
ansteigt.
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Tabelle 5-4 Vergleich der Austrittstemperaturen des HPC

Messpunkt 1 2 3 4 5 6 7
tupc.in [°C] 31,8 36,7 41,2 45,7 50,5 55,3 60,2
thpc.out [°C] 91,6 96,3 96,7 98,4 98,8 100,2 102,4
thpc outtheo [°C] 126,7 136,3 141,2 146,7 147,5 152,3 157,5
ATppc out [K] -35,1 -40 -44,5 -48,3 -48,7 -52,1 -55,1

Mit Hilfe des Simulationsprogramms konnten zwischen der theoretischen und der gemessen
Temperatur die Verlustleistung berechnet werden. Fir den Hochdruck-Kompressor ist bis zu
80% Leistungsverlust in Bezug zur zugefihrten elektrischen Leistung berechnet worden. Der fir
die Berechnung in Tabelle 5-4 angenommene innere isentrope Wirkungsgrad von 0,7 ist ein
Richtwert fur den Vergleich.

Abbildung 5.6 zeigt den Messpunkt 7 im t-s-Diagramm des Ammoniaks. Die Messwerte zeigen
in der Reihenfolge 1 bis 7 die Ein- und Austrittswerte des Gaskuhlers 1 (1-2), des Niederdruck-
kompressors (2-3), des Warmetauschers SHX2 (3-4), des Gaskihlers 2 (4-5), des Hochdruck-
kompressors (5-6) und des Enthitzerwarmetauschers SUP (6-7). Eine adiabate reversible
Verdichtung (isentrop) wird im t-s-Diagramm als vertikale Linie dargestellt. Eine reale
Kompression ist reibungsbehaftet und hat einen isentropen Wirkungsgrad kleiner als 1. Dies
wird im T-s-Diagramm bei adiabter reibungsbehafteter Verdichtung als eine schréage Linie die
nach rechts tendiert dargestellt. Beide Kompressionsstufen des Messpunkts 7 zeigen nach
links, was einen isentropen Wirkungsgrad grofer 1 widerspiegelt und auf Kihlung wahrend des
Kompressoinsvorgangs hindeutet.
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Abbildung 5.6 T-s Diagramm fir MP 7

Eine weitere KenngroR3e von Kolbenverdichtern ist der Liefergrad (siehe Gleichung 5-4). Dieser
ist ein Mal} fur alle ,volumetrischen® Verluste wahrend der Kompression.

v, Gl. 5-4
A —

Vtheo
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Die Auswertung des Liefergrades fur den Hoch- und Niederdruckkompressor zeigten wie
erwartet, dass mit niedrigerem Druckverhéltnis der Liefergrad sich verbessert. Des Weiteren
wurde ein hoherer Liefergrad des Hochdruckkompressors festgestellt. Der Grund dafir liegt
unter Umstanden in der hdheren Sauggasdichte des Ammoniaks durch die Verdichtung
ausgehend von einem mittleren Druckniveau nach dem Niederdruckkompressor. Die
durchschnittlichen Werte des Liefergrads fir den Niederdruckkompressor betragen ca. 0,8 und
fir den Hochdruckkompressor ca. 0,9.

5.2.3 Kompressoren-Wirkungsgrade

Wie bereits zuvor erwahnt, sind die inneren isentropen Wirkungsgrade der beiden
Kompressoren teilweise grofer 1. Fir die Beschreibung der Kompressoren ist die Messreihe
mit 18 bar Hoch- und 3 bar Niederdruck mit einer Frequenz von 50Hz des
Niederdruckkompressors verwendet worden.

Die weiteren Messreihen mit dem zugehérigen inneren isentropen Wirkungsgrad fur den
Hochdruckkompressor sind in Abbildung 5.7 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass alle
Berechnungswerte Uber 1 liegen. Die niedrigsten Messergebnisse zeigte die Messreihe 18-3
50Hz. Aus dem Diagramm sind drei Trends erkennbar. Mit sinkender Frequenz, niedrigerem
Druckniveau (bei gleichen Druckverhaltnis entspricht dies einem niedrigeren
Kaltemittelmassenstrom) und steigender Eintrittstemperatur der Warmequelle und Warmesenke
erhoht sich der innere isentrope Wirkungsgrad durch die steigenden Warmeverluste.
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Abbildung 5.7 Innerer isentroper Wirkungsgrad des HPC weiterer Messreihen

Auffallig ist die Messreihe mit 12 bar Hochdruck und 2 bar Niederdruck, die sich deutlich von
den anderen abhebt (f.pc=50 Hz). Der Messpunkt mit der Temperatur der Warmequelle und
Warmesenke von 75 °C hat einen inneren isentropen Wirkungsgrad von knapp unter 400 %.
Die gemessene Austrittstemperatur ist 91,2 °C wund die berechnete theoretische
Austrittstemperatur mit einem inneren isentropen Wirkungsgrad von 0,7 betragt 166,4 °C. Dies
bedeutet eine Temperaturdifferenz von 75,2 K. Der gleiche Messpunkt ist in Abbildung 5.8 in
einem t-s-Diagramm schematisch dargestellt.
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Der gesamtisentrope Wirkungsgrad (Gleichung 5-2), bezogen auf die dem Kaltemittel
zugefuhrte  Leistung im  Verhaltnis zur elektrisch  zugefuhrten Leistung des
Niederdruckkompressors liegt in einem Bereich von 25 % bis 50 % und die des
Hochdruckkompressors bei 16 % bis 48 %. Die Auswertung der Messwerte zeigte, dass mit
steigendem inneren isentropen Wirkungsgrad der Gesamtwirkungsgrad sinkt. Der Grund fur
den niedrigen Wirkungsgrad liegt in den hohen Warmeverlusten der beiden Verdichter.
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Abbildung 5.8 t-s-Verlauf des Messpunkts 64

Die erste Stufe der Verdichtung ist in Abbildung 5.8 rechts dargestellt und die zweite Stufe auf
der linken Seite. Die vorhin beschriebene Temperaturdifferenz von 75 K ist hier anhand der
Spitzen der Kompressoraustrittstemperatur deutlich sichtbar.

5.3 Desorber

Im Desorber (DES) wird Ammoniak durch Zufihren von Wéarme aus der reichen Ldsung
ausgetrieben bzw. desorbiert. Die Warmeleistung wird vom Warmequellenkreislauf im Desorber
zur Verfigung gestellt.

Die eingebrachte Leistung berechnet sich aus der Temperaturdifferenz zwischen Eintritt und
Austritt der Warmequelle (Wasser) und dem Massenstrom berechnet (siehe Gleichung 4-2).

In Abbildung 5.9 sind die Messwerte der Ubertragenen Warmeleistung im Desorber dargestellt.
Die unterschiedlichen Leistungen lassen sich auf ein bestimmtes Druckverhéltnis, die Frequenz
des Niederdruckompressors und den Niederdruck zurtickfihren. Es ist jedoch erkennbar, dass
bei einer Warmequellentemperatur von 45 °C die Warmeleistung geringer ist als bei hdheren
Warmequellen-Eintrittstemperaturen.
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Abbildung 5.9 Warmeleistung des Desorbers

Wie in Gleichung 4-2 gezeigt, ist die Leistung des Volumenstroms und der Enthalpie bzw.
Temperaturdifferenz des Wassers abhangig. Die in Abbildung 5.9 dargestellten Kurven wurden
alle bei annahernd konstantem Volumenstrom von 1000 I/h gemessen. Die Eintrittstemperatur
fur die Messwerte wurde durch die Regelkreise konstant auf die vordefinierten Werte
eingestellt. Dadurch bleibt nur noch die Austrittstemperatur fir die Leistungsunterschiede als
Ursache Ubrig. Die Temperaturdifferenz zwischen Warmesenkeneintritt und -austritt nimmt mit
steigender Temperatur zu. Durch den groReren Unterschied steigt die abgegebene
Warmeleistung des Wassers mit. Ein Grund dafir sind der steigende Massenstrom der reichen
Losung mit hoheren Temperaturen der Warmequelle und -senke und die steigende
Losungswéarme. Durch den steigenden Lésungsmassenstrom wird der Warmequelle eine
hdéhere Warmeleistung fir die Erwarmung entzogen. Zuséatzlich steigt die Losungswarme mit
sinkender Konzentration des Ammoniaks in der Losung (siehe Abbildung 2.10).

In Abbildung 5.10 ist der Massenstrom der armen Losung mehrerer Messreihen dargestellt. Es
ist gut erkennbar, dass mit steigender Warmesenken- und Warmequellentemperatur der
Massenstrom steigt. Dies liegt an der sinkenden Konzentrationsdifferenz des Ammoniaks
zwischen der armen und reichen LOsung (Entgasungsbreite). Der Massenstrom des
ausgetriebenen Ammoniaks bleibt durch die konstante Drehzahl des Kompressors anndhernd
gleich bzw. sinkt nur leicht (vgl. Abbildung 5.1), dadurch muss der L&sungsmassenstrom
steigen.
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Prinzipiell ist der Vorgang im Desorber von der Temperatur, dem Druck der Losung und der
Ldsungskonzentration abhéngig. (Niebergall, 1981)

5.4 Absorber

Im Absorber wird der Prozess des Desorbers umgekehrt. Dabei wird das reine Ammoniak mit
der armen Ldsung vermischt und das Ammoniak bei gleichzeitiger Warmeabfuhr absorbiert.
Dieser Prozess findet in einem Plattenwarmetauscher statt, in dem das Kéaltemittel durch eine
Lanze in den Eintrittskanal eingeblasen wird.

Die Warmeleistung wird analog zum Desorber mit der Gleichung 5-5 berechnet. Fir die
Berechnung werden die Temperaturen der Warmesenke (Wasser) vor und nach dem Absorber
gemessen und der Volumenstrom des Wassers herangezogen. Die Enthalpie und die Dichte
des Wassers wird, wie im vorherigen Kapitel, durch ein Polynom 3. Grades in Abhangigkeit der
Temperatur bestimmt.

Qass = Vsnk * p * (hsnk,in — hsnk,out) Gl. 5-5

Im Kapitel 3.3 sind die Wasserkreislaufe mit den Temperaturmessungen dargestellt. Die
Warmesenke, die den Absorber durchflie3t, wird mit drei Temperaturmessfiihlern Gberwacht.
Die Temperaturmessungen in Durchflussrichtung sind vor und nach dem Absorber sowie nach
dem Desuperheater platziert. Dabei ist im Rahmen der Messungen aufgefallen, dass nicht am
Ende der Messstrecke die héchste Temperatur gemessen wurde, sondern schon vor dem
Desuperheater, d.h. am Absorberaustritt, tritt die hochste Temperatur auf.

In der vorangegangenen Diplomarbeit von Erkinger (2014) wurde als Begrindung eine
Temperaturschichtung im Rohr vermutet. Die Erwartungswerte gemal der Simulation waren
deutlich niedriger als in den ersten Versuchen gemessen wurden. Aus diesem Grund wurde die
Berechnung der Warmeleistung des Absorbers indirekt Gber die gesamte Temperaturdifferenz
der Warmesenke durchgefiihrt, um aussagekraftigere Ergebnisse zu erzielen. Dabei wurde die
gesamte Heizleistung der Warmesenke ermittelt. Anschlieend wurde die Warmeleistung des
Desuperheaters abgezogen, die durch die Enthalpiedifferenz und den Massenstrom des
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Ammoniaks bestimmt wird. Die neue Berechnung der Absorberleistung (siehe Gleichung 5-6)
wurde im Programm in LabView vor den Versuchen implementiert.

QABS = VSNK *po* (hSNK,SUP,out - hSNK,in) - mref * (hsyp,in Gl. 5-6

- hSUP,out)

Die Temperaturmessung nach dem Absorber konnte durch eine Verengung vor der Messstelle
verbessert werden wodurch die Temperaturschichtung deutlich verringert wurde. Die Messstelle
ist in Abbildung 4.2 zu sehen. Die Anderungen der gemessenen Temperatur vor und nach dem
Umbau untersttitzt die Annahme von Schichtungen im Rohr.

Mit den Messwerten und dem Simulationsprogramm in EES konnte der Absorptionsprozess
bewertet werden. Durch die Berechnung der Energiebilanzen und Bestimmung der
Ldsungskonzentrationen konnte die Unterkihlung des Losungsmittels am Absorberaustritt (vgl.
Kapitel 2.6) ermittelt werden. Im Vorfeld wurde die Unterkiihlung in Simulationsrechnungen auf
3 K geschétzt. Die Auswertung ergab jedoch Werte zwischen 7 und 10 Kelvin. Umso geringer
die Unterkihlung ist, desto ,besser |auft der Absorptionsprozess ab.

In Abbildung 5.11 sind die Unterkihlungen von funf Messreihen abgebildet. Die Daten zeigen,
dass mit hoherer Senkentemperatur der Absorptionsprozess tendenziell besser ablauft. Die
Unterkthlung sinkt kontinuierlich mit steigenden Temperaturen. In der Theorie beeinflusst der
Druck das Gleichgewicht des Absorptionsprozesses. Ein Einfluss auf die Unterkihlung wurde
allerdings nicht festgestellt.
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Abbildung 5.11 Unterkihlung der reichen Losung am Absorberaustritt
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Die hohe Unterkihlung deutet auf einen schlechteren Ablauf der Absorption als angenommen
hin. Mdgliche Ursachen kénnen eine ungeniigende Warmeibertragung des Warmetauschers
oder eine zu geringe Durchmischung und Stoffibertragung zwischen Ammoniak und armer
Losung sein.

Ein Indiz fur die zu geringe Dimensionierung des Absorbers ist der Temperaturanstieg der
reichen Losung nach dem Absorber. Nach dem Absorber befindet sich der Sammelbehalter
(RSAQ), der als Puffer auf Hochdruckniveau im Kreislauf nach dem Absorber eingebaut ist. Die
Austrittstemperatur des Absorbers ist jedoch geringer als die aus dem Behélter. Durch die
Unterkuhlung ergibt sich, dass der Absorptionsprozess nicht komplett abgeschlossen ist und
durch die Vermischung und Absorption der reichen Lésung im Behélter noch weitere
Absorptionswarme frei wird.

Die Warmeleistung des Absorbers wird mit der Gleichung 5-6 berechnet und ist in Abbildung
5.12 dargestellt. Die funf Messreihen zeigen eindeutig, dass primar die Frequenz des
Niederdruckkompressors und das Niederdruckniveau einen grof3en Einfluss auf den
Kaltemittelmassenstrom und die Leistung haben. Die Verlaufe ergeben sich analog zum
Desorber.
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Abbildung 5.12 Warmeleistung im Absorber

Die Drehzahl des Niederdruckkompressors wirkt sich direkt auf den Massenstrom des
Ammoniaks und die Leistungen im System aus. In Abbildung 5.13 ist der nachgerechnete und
nicht gemessene Massenstrom der finf Messreihen aufgetragen. Ein Vergleich der Abbildung
5.12 mit Abbildung 5.13 zeigt den Zusammenhang zwischen der Absorberleistung und dem
Massenstrom des Kaltemittels. Die Warmeleistung ist lIdsungsseitig direkt mit dem absorbierten
und desorbierten Ammoniakmassenstrom gekoppelt.
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Abbildung 5.13 Massenstrom des Ammoniaks

5.4.1 Temperaturspreizung der Warmesenke

In Abbildung 5.14 ist die Temperaturspreizung der Warmesenke fur unterschiedliche
Messreihen mit gleichen Volumenstromen dargestellt. Der Temperaturhub ist die Differenz
zwischen Austrittstemperatur des Wassers aus dem Desuperheater und der Eintrittstemperatur
in den Absorber. Die Unterschiede der Temperaturspreizungen zwischen den Messreihen sind
vom Niederdruckniveau und der Betriebsart (ein- oder zweistufige Kompression) abhangig. Mit
niedrigerem Niederdruck sinken der Massenstrom und die Absorberleistung, daraus folgend

sinkt die Temperaturspreizung der Warmesenke.
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Abbildung 5.14 Temperaturspreizung der Warmesenke von verschieden Messreihen
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5.5 Variation des Volumenstroms der Warmequelle und -senke

Im Zuge der ausfihrlichen Untersuchung des Warmetibergangs im Absorber und Desorber der
hybriden Warmepumpe wurden zwei Messreihen 6 und 7 (siehe Tabelle 5-2) bei konstanter
Eintrittstemperatur (60 °C) der Warmesenke und -quelle und veréanderlichem Durchfluss
aufgezeichnet. Dabei wurde jeweils zu Beginn der Durchfluss der beiden Wasserkreislaufe auf
1000 I/h eingestellt. AnschlieBend wurde der von Durchfluss konstant gehalten und der zweite
jeweils in 100 I/h Schritten gesenkt.

In Abbildung 5.15 ist die Absorberleistung tGber dem veranderten Volumenstrom dargestellt. Der
obere  Verlauf wurde mit einem konstanten Durchfluss der Warmesenke
(Vsnk = konstant) aufgezeichnet. Die Anderungen bewegten sich in einem kleinen Bereich von
wenigen 100 Watt. Anders sieht dies bei variiertem Durchfluss der Warmesenke
(Vsrc = konstant) aus. Hier erkennt man einen starken Abfall der Warmleistung im Absorber.
Der sinkende Durchfluss der Warmesenke beeinflusst die Leistung zu Beginn der Messreihe
nur gering. In weiterer Folge wurde der Einfluss jedoch starker, bis die Messreihe bei 600 I/h auf
Grund drastisch steigender Losungsmassenstrome beendet werden musste.
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Abbildung 5.15 Warmeleistung des Absorbers mit unterschiedlichen Durchflussmengen

Die Warmeleistung im Desorber (nicht abgebildet) hat einen sehr ahnlichen Verlauf wie der des
Absorbers. Der grofite Einfluss auf die Leistung kommt wie zuvor erwahnt durch die Variation
des Durchfluss der Warmesenke. Die Leistungen von Absorber und Desorber wirken sich direkt
auch auf die Leistungszahlen aus, die in Abbildung 5.16 dargestellt sind. Aufgrund
gleichbleibender Druckverhéaltnisse und Kaltemittelmassenstrome &nderten sich die Leistungen
der Kompressoren nur geringfigig, weshalb die Leistungszahl analog zur
Warmesenkenleistung sinkt.
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Abbildung 5.16 COP-Werte bei unterschiedlichen Durchflussmengen

Abbildung 5.17 zeigt die Verlaufe der Temperaturdifferenzen zwischen Ein- und Austritt der
reichen Losung (RSO) und von der Warmequelle, bei unterschiedlichen Volumenstrémen der
Warmequelle. Wie zuvor beschrieben, bleibt die aufgenomme Warmeleistung im Desorber
annahernd gleich. Daraus ergibt sich, dass mit hoherem Volumenstrom der Wéarmequelle die
Temperaturdifferenz des Wassers abnimmt.

Der Massenstrom von Ammoniak bleibt Uber die Messreihe wegen gleichbleibendem,
Niederdruck und gleichbleibeder Kompressordrehzahl annéhernd konstant. Daraus kann eine in
etwa konstante Desorptionsleistung abgeleitet werden. Dies bedeutet, dass bei sinkendem
Volumenstrom und sinkender Temperaturdifferenz der reichen Loésung im Desorber der
Massenstrom der reichen Losung ansteigen muss. Die Messwerte des Lésungsmassenstroms
bestatigen diese Uberlegungen. Die Temperaturdifferenz zwischen
Warmequelleneintrittstempertur und Austrittstemperatur der reichen Losung wird als ATpes,n
bezeichnet und sinkt mit steigendem Volumenstrom. Die Temperaturdifferenz (ATpesout)
zwischen der reichen Lésung am Eintritt und Warmequellenaustritt steigt mit héherem
Volumenstrom.
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Abbildung 5.17 Temperaturdifferenzen am Desorber
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In Abbildung 5.18 sind die Temperaturdifferenzen am Absorber dargestellt. Aufgrund der nicht
vorhandenen Messstelle fiir die Temperatur der gemischten Lésung am Absorbereintritt kdnnen
nicht wie in Abbildung 5.17 vier Velaufe, sondern nur zwei dargestellt werden. Die
Temperaturdifferenz ATagsin Wird aus der Temperatur der reichen Losung nach dem Absorber
und der Temperatur der Warmesenke in den Absorber ermittelt. Die zweite Temperaturdifferenz
im Diagramm (ATsnk) zeigt die Temperaturspreizung der Warmesenke. Mit sinkendem
Volumenstrom der Warmesenke steigen beide Temperaturdifferenzen an. Wie in Abbildung
5.15 zu sehen ist, sinkt die Absorberleistung bei 600 I/h am starksten. Diese rasche
Leistungsanderung spiegelt sich auch im Verlauf der Temperaturspreizung der Warmesenke in
Abbildung 5.18 wieder.
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Abbildung 5.18 Verlauf der Temperaturdifferenzen am Absorber
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Wie bereits in Kapitel 5.3 erwahnt, steigt der Losungsmassenstrom mit sinkendem
Volumenstrom der Warmesenke und Warmequelle (siehe Abbildung 5.19) durch die fallende
Entgasungsbreite zwischen der reichen und armen L6sung.
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Abbildung 5.19 Massenstrom der armen Lésung mit variierendem Volumenstrom der Warmesenke und -
quelle

5.6 Sonstige Warmetauscher

Alle im Prifstand verbauten Warmetauscher sind vom Typ ,Alfa Nova“ der Firma Laval. Es
handelt sich dabei um Plattenwarmetauscher, die aus dinnen profilierten Metallplatten
aufgebaut sind. Diese Profilierung dient der Optimierung des Warmelbergangs fir die
Verwendung als Gegenstromwarmetaucher. Die Warmetauscher unterscheiden sich in der
Anzahl und Groél3e der Platten (siehe Tabelle 3-1).

5.6.1 Gaskuhler

Die beiden Gaskihler sind jeweils vor den Verdichtern eingebaut und haben die Aufgabe das
Kaltemittel im Sauggasstrang vor der Kompression zu kihlen. Die Kihlung mindert die
Austrittsstemperatur des Kompressors. Der Gaskuhler vor dem Niederdruckkompressor ist im
Schema (siehe Abbildung 3.1) mit AUX1 und jener vor dem Hochdruck-Kompressor als AUX2
bezeichnet.

Die erhitzte reiche Lésung stromt nach dem Desorber zweiphasig in den Sammelbehalter
(PSAC), wo sie in flussige arme Lésung und das gasformige Kaltemittel getrennt wird.
AnschlieRend wird das Ammoniak im ersten Gaskiihler (AUX1) abgekiihlt. Im Wé&rmetauscher
wird die Warme des Kaltemittels im Gegenstromprinzip an den Warmequellenkreislauf
abgegeben. Dazu wird das abgekuhlte Wasser aus dem Desorberausgang fur die Warmeabfuhr
in beiden Gaskihlern (AUX1 und AUX2) verwendet.
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Mit der Gleichung 5-7 werden die Leistungen der Gaskuhler aus der Energiebilanz auf der
Ammoniakseite berechnet.

Qavxiz = Myp, * (hAUXl,Z;out - hAUXl,Z;in) Gl. 5-7

Prinzipiell kann die Leistung auch auf der Wasserseite des Warmetauschers berechnet werden.
Der groRere Temperaturunterschied vom  Ammoniak ergibt jedoch genauere
Berechnungsergebnisse. Der Volumenstrom von Wasser wurde nicht separat gemessen und
ergibt sich aus dem parallelen Durchfluss beider Warmetauscher nach dem Desorberaustritt mit
jeweils ca. dem halben Volumenstrom der Warmequelle. Auf der Wasserseite des ersten
Gaskuihlers wird eine Differenz zwischen Ein- und Austrittstemperatur von max. 0,2 Kelvin
erreicht. Die maximale Messabweichung der Pt100-Temperaurfihler gemaf Herstellerangaben
betragt +0,15 K, +0,2% v.M. und ist somit fast so grof3 bzw. bei ungunstiger Verteilung beider
Messabweichungen grofRer als die Temperaturdifferenz des Wassers.

In Abbildung 5.20 sind fiir die Messpunkte 1 bis 7 der Messreihe 1 abgebildet. Es wird die
abgefihrte Warmeleistung (negatives Vorzeichen) auf der Ammoniakseite gezeigt. Es ist
ersichtlich, dass der Gaskihler 2 (AUX2) eine héhere Leistung aufweist. Der Grund fur die
hohere Leistung sind die hdheren Eintrittstemperaturen des Ammoniaks im AUX2, bedingt
durch die Druckerhéhung auf Mitteldruck und Abkihlung im Lésungswarmetauscher SHX2, im
Vergleich zur Austrittstemperatur aus dem Sammelbehalter (PSAC) im AUXL1.

Bei beiden Gaskihlern sinkt die Warmeleistung mit steigender Eintrittstemperatur der
Warmequellen. Ursache fir den Ruckgang im zweiten Gaskuhler ist der tendenziell sinkende
Kaltemittelmassenstrom aufgrund der mit steigender Temperatur sinkenden Sauggasdichte.
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Abbildung 5.20 Warmeleistungen der Gaskihler AUX1 und AUX2 der Messreihe 1

Nach den ersten Messungen wurde im Rahmen der Auswertung festgestellt, dass sich die
Temperaturverlaufe vom Wasser und Ammoniak ,kreuzen®. Theoretisch kann dies weder im
Gleichstrom- noch im Gegenstromprinzip auftreten kénnen.

In Abbildung 5.21 sind die Temperaturverlaufe gemanR der Messungen am Gaskihler 2 fiir den
Messpunkt 7 der Messreihe 1 aufgetragen. Auf der linken Seite ist die Eintrittstemperartur des
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Ammoniaks und die Austrittstemperur des Wassers dargestellt. Kurz vor Austritt des
Ammoniaks kreuzen sich Temperaturverlaufe. Ab dieser Postition ware das Ammoniak
theoretisch kihler als das Kiuhimedium Wasser. Praktisch wird allerdings nur bei positiven
Temperaturdifferenzen Warme von Ammoniak auf das Wasser tbertragen.
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Abbildung 5.21 Temperaturverlauf im Gaskuhler 2 fir Messpunkt 7
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Eine mogliche Erklarung dafir sind Messfehler bei der Wassereintrittstemperatur oder der
Austrittstemperatur des Ammoniaks. Der Temperaturfihler der Warmequelle ist mittig in der
Stromung im Rohr platziert. Dazu wurde ein T-Stick in die Leitung nach dem Desorber
eingebaut, in dem der Messfiihler eingeschraubt ist. Dies ist nach Stand der Technik ein
gunstiger Standort fur die Temperaturmessung des Mediums. Aufgrund des Rohrdurchmessers
ist eine Temperaturschichtung am Desorberaustritt eine mdogliche Ursache fur die
Messunsicherheit. Diese konnte aber nicht in einem relevanten Ausmaf® im Rahmen der
Auswertung festgestellt werden. Auf der Ammoniakseite sind die Messfiuihler auBen am Rohr
(inklusive Warmepaste) angebracht, um mogliche undichte Stellen durch einen direkten Einbau
im Kreislauf vorzubeugen. Der Nachteil dabei ist die ungiinstige Temperaturmessmethode. Der
Temperaturverlauf von Rohrmitte bis zum Messfuhler sinkt durch die begrenzte
Warmeubertragung und die Warmeleitung in den Bauteilen. Daher wird vermutet, dass die
Austrittstemperatur des Ammoniaks zu niedrig gemessen wird, einerseits aufgrund der
Messmethode und andererseits aufgrund von Warmeverlusten an die Umgebung.

Hilfreich fur einen hohen Warmedurchgangskoeffizienten sind die hohen Geschwindigkeiten
des Kaltemittels im Rohr und die geringe Wandstérke. Die hohe Strémungsgeschwindigkeit
kommt durch die Dimensionierung von kleinen Rohrdurchmessern und den hohen
Massenstrom zustande. Durch die hohe Geschwindigkeit im Rohr (grof3er 10 m/s) ist ein hoher
Warmeubergangskoeffizient an der Rohrwand gegeben. Die geringe Wandstarke des Rohrs
stellt einen relativ kleinen thermischen Widerstand dar. Beide Faktoren senken den
Temperaturunterschied von Rohrmitte bis Rohrwand auf3en. In einer einfachen Abschatzung
wurde ein Unterschied von bis zu 0,3 Kelvin berechnet. Als Warmeverlust wurde das Rohr
zwischen den Desuperheater und Absorber ausgewahlt. Zwischen den Temperaturmessungen
nach dem Desuperheater und vor dem Absorbereinlass sind keine weiteren Komponenten
verbaut um eine Abschéatzung vorzunehmen.
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Beide Warmetauscher besitzen eine hohe Betriebscharakteristik berechnet gemaf Gleichung 5-
8. Aufgrund der Temperaturiberscheidung ergeben sich Werte Uber eins, welche jedoch
physikalisch nicht mdglich sind.

_ (tNH3;AUX1/2;in - tNH3;AUX1/2;0ut) Gl. 5-8
Pavxi/2 =

(tNH3;AUX1/2;in - tSRC;DES,out)

In Tabelle 5-5 sind die Messwerte der Messreihe 1 mit den Ein- und Austrittstemperaturen des
Ammoniaks und des Wassers aufgelistet.

Tabelle 5-5 Temperaturen vor und nach dem Gaskuhler der Messreihe 1

Messpunkt 1 2 3 4 5 6 7 Einheit
tsrc.AUX.in 32,4 37,4 42,0 46,7 51,7 56,7 61,7 [°C]
tsrc.AUX2.0ut 33,5 38,4 43,0 47,7 52,6 57,5 62,5 [°C]
tNH3.AUX2,in 60,2 64,6 68,9 73,2 77,7 82,3 86,6 [°C]
tNH3 AUX2.0ut 31,8 36,7 41,2 45,7 50,5 55,3 60,2 [°C]
Pauxa 1,06 1,10 1,13 1,18 1,24 1,30 1,35 [-]
Pauxz 1,02 1,03 1,03 1,04 1,05 1,05 1,06 [-]

Die Kreuzung der Temperaturverlaufe wurde auch im Gaskuhler 1 vor dem
Niederdruckkompressor festgestellt. Die Unterschreitung der Eintrittstemperatur des Wassers
ist sogar um circa 0,5 Kelvin héher als im Gaskihler 2.

5.6.2 Losungswarmetauscher

Die beiden Losungswarmetauscher SHX1 und SHX2 dienen zur Effizienzsteigerung der
Warmepumpe. Dies wird durch interne Warmeulbertragung erzielt. Dabei wird die arme Ldsung,
die dem Absorber zuflie3t, im Lésungswarmetauscher 1 von der reichen Losung nach dem
Absorber und anschlieBend im Lésungswarmetauscher 2 vom Ammoniak nach dem
Niederdruckkompressor erwarmt. In den nachfolgenden Abbildung 5.22 und Abbildung 5.23
werden die Ergebnisse anhand der Messwerte des Messpunkts 7 ausgewertet.

In Abbildung 5.22 sind die Temperaturverlaufe im Losungswarmetauscher 1 (SHX1) dargestellt.
In diesem Diagramm ist das vorteilhafte Prinzip der Gegenstromfiihrung gut erkennbar. Beide
approximierten Geraden verlaufen annahernd parallel mit einer geringen Temperaturdifferenz.
Auf der linken Seite ist die Eintrittstemperatur der armen Loésung (PSO) und die
Austrittstemperatur der reichen Lésung aufgetragen. Die Temperaturdifferenz zwischen den
beiden Geraden bleibt anndhernd konstant auf Grund &hnlicher Massenstréme und spezifischer
Warmekapazitdten von armer und reicher Losung, vor allem bei hohen Losungsumlaufen. Dies
hat den Vorteil geringer Exergieverluste im Warmetauscher.
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Abbildung 5.22 Temperaturverlauf im Losungswarmetauscher 1 MP 7 (SHX1)

In Abbildung 5.23 sind die Temperaturverlaufe im Losungwarmetauscher 2 (SHX2) dargestellit.
Die beiden Warmetauscher sind im Ldsungsmittelkreislauf der armen L&sung nacheinander
geschaltet. Der Ldsungswarmetauscher 2 erwarmt die arme Losung durch die hohe
Kompressoraustrittstemperatur des Ammoniakmassenstroms, wobei der
Ldsungswarmetauscher 2 nach dem Niederdruckkompressor geschaltet ist. Wie zuvor bei den
Gaskiihlern, tritt auch hier wieder eine Uberschneidung der Temperaturverlaufe auf. Das
Ammoniak verlasst den Warmetauscher mit einer geringeren Temperatur als die
Ldsungseintrittstemperatur zulasst.

Die zuvor (berlegten Grinde (siehe Kapitel 5.6.1) kdnnen fir die Kreuzung des
Temperaturverlaufs nicht direkt tbernommen werden. Die vier Temperaturfuhler liegen jeweils
aul3en am Rohr an. Als Beispiel wurde wieder der Messpunkt 7 in Abbildung 5.23 ausgewabhilt.
Der Temperaturunterschied zwischen dem Ammoniakaustritt und dem Eintritt der armen
Ldsung betragt 0,9 Kelvin.

130

Annahme: cp=konstant /
120

tNH3

110

t[°C]

100

tPSO

90 e
=

80 !

0 . 100
Qgyixz [%0]
Abbildung 5.23 Temperaturverlauf im Losungswéarmetauscher 2 MP 7 (SHX2)
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Eine mdgliche Begrindung fur die Kreuzung der Verlaufe sind die Wéarmeubergéange der
Medien. Es wird vermutet, dass die reiche Lésung einen besseren Warmeubergang besitzt als
das gasformige Ammoniak.

Die Betriebscharakteristik bzw. Effizienz des Lésungswarmetauschers ist vergleichbar mit dem
Gaskuhler 1 und 2 und weist Werte knapp um 1 auf.

5.6.3 Desuperheater

Der Desuperheater ist im Ammoniakkreislauf der letzte Warmetauscher vor den Olabscheidern
und dem Absorber. Dabei wird das Kéaltemittel, das mit einer sehr hohen Temperatur aus dem
Hochdruckkompressor austritt, von der Warmesenke abgekuhlt. Gleichzeitig wird das Wasser
anschlie@end an den Absorber vom Desuperheater zusatzlich erwarmt. Das Ziel des
Warmetauschers ist eine hdhere Endtemperatur der Warmesenke nach dem Absorberaustritt
zu erreichen und das uberhitzte Kaltemittel fiir die Olabscheidung zu kiihlen.

In Abbildung 5.24 sind die beiden Temperaturverlaufe des Messpunkts 7 aufgetragen. Das
Ammoniak tritt mit einer hohen Temperatur in den Desuperheater ein. Auf der anderen Seite
des Warmetauschers, wo das abgekihlte Ammoniak austritt, tritt das Wasser der Warmesenke
ein. Das Wasser stromt nun in gegengesetzter Richtung durch den Desuperheater und nimmt
die abgegebene Warme des Ammoniaks auf. Die Messwerte zeigen jedoch einen anderen
Trend. Die Temperaturen der beiden Medien sinken, was einer beiderseitigen Warmeabgabe
entspricht und physikalisch nicht mdglich ist.
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Abbildung 5.24 Temperaturverlauf des Desuperheater

Wie bereits in Kapitel 5.4 erlautert, kommt die vermeintliche Abkuhlung der Warmesenke
wahrscheinlich  durch eine  Temperaturschichtung zustande. Die Messung der
Absorberaustrittstemperatur konnte durch den Einbau einer Verengung zum Teil verbessert
werden. Das heil3t die Warmesenkeneintrittstemperatur in den Desuperheater liegt bei gleichen
Betriebsbedingungen niedriger als in Abbildung 5.24 angedeutet ist.

Eine weitere Unstimmigkeit in Abbildung 5.24, ist die Kreuzung der beiden Temperaturverlaufe.
Geht man von einer Erhdhung der Eintrittstemperatur und nicht einer Abkihlung der
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Warmesenke aus, so tritt dieses Problem nach wie vor auf. Dies ist zurickzufihren auf
unzureichend exakte Temperaturmessungen im Kuhlkreislauf.

5.7 Leistungszahlen

Eine der wichtigsten Kenngré3en der Anlage ist die Leistungszahl COP. Die Berechnung der
COP-Werte erfolgte durch die Formel 2-1. Die Werte sind fur unterschiedliche Messreihen in
Abbildung 5.25 auf der Ordinate aufgetragen. Auf der Abszisse ist wiederum die
Eintrittstemperatur der Warmequelle und Warmesenke abzulesen. Die flunf Verlaufe im
Diagramm zeigen die Messreihen 1, 2, 4, 8 und 9 (siehe Tabelle 5-2).

3
2,8 ——18-3 50Hz
W“’ =fl—18-3 40Hz
—26 —
1 ’ —H
= = — v 15-3 40Hz
O He— ! - i .
O 24 e ——, 15-2,5 50Hz
—3=12-2- 50 Hz
2,2
2 T T T T T 1
45 50 55 60 65 70 75

tSNK,in/tSRC,in [°C]
Abbildung 5.25 COP-Verlauf fur verschiedene Messreihen

Die Leistungszahlen zeigen einen fast konstanten Verlauf bei variierender Eintrittstemperatur
der Warmequelle und Warmesenke. Unterschiede zwischen den Messreihen erklaren sich
durch die Druckniveaus und durch die Drehzahl des Niederdruckkompressors. Vergleicht man
die beiden Messereihen 18-3 50Hz und 18-3 40Hz, so fallt eine Steigerung des COP mit
geringerer Drehzahl auf. Durch eine genaue Auswertung der Daten fir die Messreihe konnte
die Erhohung interpretiert werden. Die geringere Drehzahl bewirkt eine proportionale
Verkleinerung der Massenstréme des Ammoniaks und der Lésung. Dadurch werden primar die
Ubertragenen Warmeleistungen und die Leistungsaufnahme der elektrischen betriebenen
Kompressoren kleiner. Der Warmestrom in den Warmetauschern sinkt durch den kleineren
Massenstrom, gleichzeitig werden die Temperaturdifferenzen und der Druckverlust geringer.
Die Leistungen der Kompressoren und der Losungsmittelpumpe sinken Uberproportional zu den
Warmeleistungen wodurch der COP mit geringerem Ammoniak- und L&sungsmassenstrom
steigt.

Mit Hilfe des Simulationsprogramms in EES wurde der COP vorab abgeschétzt. Dieser lag fur
samtliche Messreihen hoher als gemessen wurde. Eine Ursache dafir sind die magigen
Gesamtwirkungsgrade der beiden Kompressoren. Diese haben einen grof3en Einfluss auf den
COP. Beide Verdichter bendtigen eine hohere elektrische Leistung und geben einen grof3en
Teil der zugefuhrten Leistung an die Umgebung ab, wodurch sich der thermische Nutzen
verringert und der COP-Wert sinkt. Ein weitere Grund sind die hohen Temperaturdifferenzen
zwischen der reichen Losung am Austritt aus dem Absorber und der Warmsenke am Eintritt.
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Die unerwartete hohe Differenz zum Vergleich der Annahmen in der Simulation zeigt einen
geringeren Warmeduibergang bzw. einen schlechten Absorptionsvorgang im Absorber.

5.8 Weitere Betriebsarten

5.8.1 Betrieb mit Gasbypass zum Desorber

Eine spezielle Betriebsart der Warmepumpe ist mit gedffnetem Gasbypass zwischen den
Sammelbehéaltern MSAC und PSAC (vgl. Abkirzungen). Die Anordnung der Leitung zwischen
den beiden Behaltern bewirkt eine teilweise Umgehung des Desorbers. Durch die Leitung
stromt das gasformige Ammoniak, das durch Entspannen der reichen Losung von Hochdruck
auf Niederdruck in der Losungsdrossel entsteht, aus. Der Bypass wird durch ein Eckventil, das
direkt auf dem Sammelbehalter MSAC angeschlossen ist, getffnet und mindet in den oberen
Teil des Sammelbehalters PSAC.

In Abbildung 5.26 sind vier Messreihen dargestellt, wobei zwei mit und zwei ohne Bypass
aufgezeichnet wurden. Es werden die Absorberleistungen jeweils mit gleichem Hoch- und
Niederdruck und gleicher Drehzahl des Niederdruckkompressors verglichen. Die Messreihe
18-3 40Hz und 15-3 40Hz mit geschlossenem Bypass haben fast den gleichen
Warmeleistungsverlauf. Nach dem Offnen des Bypasses sinkt die Absorberleistung deutlich.
Daraus lasst sich, bei annédhernd gleichbleibender Kompressorleistung, eine Verschlechterung
der Effizienz der Warmepumpe mit gedffnetem Bypass ableiten. Dies ist auch durch einen
Rickgang des COP in der Auswertung festzustellen (vgl. Abbildung 5.25 mit Abbildung 5.27).
Der schlechtere Warmetbergang im Desorber fuhrt zu einer geringeren Warmeleistung und
einem hoheren Lésungsumlauf, wodurch die Messreihen nicht vervollstandigt werden konnten.
Die geringere Entgasungsbreite des Desorbers wirkt sich auch auf die Warmeleistung des
Absorbers aus.
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Abbildung 5.26 Vergleich der Absorberleistung mit bzw. ohne Bypass
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In Abbildung 5.27 sind die Heizleistung und die COP-Werte der Messreihe mit 18 bar
Hochdruck, 3 bar Niederdruck und einer Frequenz des Niederdruckkompressors von 40 Hz
dargestellt (vgl. Tabelle 5-2). Die Messergebnisse zeigen, im Vergleich zu den Messreihen
ohne Bypass, eine bis zu 10 % geringere Leistungszahl. Die Temperaturspreizung von
Warmequelle und Warmesenke im Desorber und Absorber ist durch den Bypass bei gleichem
Volumenstrom im Schnitt um 0,3 K geringer.
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Abbildung 5.27 Leistungszahlen und Heizleistung mit Bypass (DES) der Messreihe 3

Eine Besonderheit wies der Gaskihler 1 vor dem Niederdruckkompressor auf. Anstatt das
Kaltemittel Ammoniak zu kihlen wurde die Eintrittstemperatur in den Niederdruckkompressor
erhoht. Der Grund liegt in der Austrittstemperatur der reichen Losung nach der Drossel. Durch
die Entspannung fallt die Temperatur und das Ammoniak, das durch den Bypass stromt, kihlt
den vom Desorber kommenden Kaltemittelmassenstrom. Die Erwarmung des Kaltemittels im
Gaskdhler liegt in der Grofzenordnung von circa 4 Kelvin.

5.8.2 Einstufiger Betrieb

In Abbildung 5.28 sind die Ergebnisse fur den COP und die Heizleistung der Messreihe 12 mit
einstufigen Betrieb, 12 bar Hochdruck, 4 bar Niederdruck und einer Frequenz von 30 Hz
dargestellt. Die COP-Werte liegen zum Vergleich deutlich Uber der zweistufigen Messreihe, z.B.
Messreihe 12-2 50Hz (siehe Kap. 5.6). Werden die Leistungen zwischen den beiden
Messreihen verglichen, so féllt die geringere abgegebene Warmleistung trotz hoherem
Niederdruckniveau im einstufigen Betrieb auf. Der Grund dafir ist die geringe Drehzahl des
Hochdruckkompressors und der dadurch in Summe geringere Ammoniakmassenstrom. Dies
wirkt sich direkt auf die Desorber- und Absoberleistung aus. Den grofiten Einfluss auf den COP-
Wert hat jedoch der Verbrauch der elektrischen Energie der Verdichter. Durch ein geringeres
Druckverhaltnis von Hochdruck zu Niederdruck sinkt die Leistung des Kompressors deutlich.
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Abbildung 5.28 Leistungszahlen und Heizleistung im einstufigen Betrieb

Im Vergleich zur zweistufigen Verdichtung zeigten die Messwerte fir den einstufigen Betrieb
einen hdheren Lésungsmassenstrom. Dariiber hinaus konnte nur ein geringer Temperaturhub
von ca. 6 K erreicht werden. Fur einen stabilen Betrieb wurden die Volumenstréme an der
Warmesenke- und —quelle auf das Maximum von ca. 1100 I/h eingestellt.

5.8.3 Messreihe mit angepasstem Temperaturgleit

Eine spezielle Messreihe stellt die Messreihe 10 mit variablem Volumenstrom an der
Warmesenke und Warmequelle dar. Die Volumenstrome der Warmequelle wurden hier so
angepasst, dass sich am Ein- und Austritt des Desorbers der gleiche Temperaturgleit von
Ldsung und Wasser einstellt. Die Einstellungen mussten fiir jeden einzelnen Messpunkt neu
angepasst werden. Auf Grund der fehlenden Temperaturmessstelle der Lésung am
Absorbereintritt musste der Volumenstrom der Warmesenke abgeschatzt werden. Die
Schatzung ergab, dass der Volumenstrom der Warmesenke um 10 % hoher eingestellt werden
musste als jener der Warmequelle.

Abbildung 5.29 zeigt den anndhernd konstant gehaltenen Verlauf der Temperaturdifferenzen
zwischen Warmequelle Ein- und Austritt. Die Temperaturspreizung der Warmequelle sowie der
reichen Losung im Desorber besitzen ungefahr dieselben Werte. Die Messreihe wurde mit
einem Hochdruck von 18 bar, 3 bar Niederdruck und einer Frequenz des
Niederdruckkompressors von 40 Hz aufgezeichnet.
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Abbildung 5.29 Temperaturdifferenz der Warmesenke am Absorber und Warmequelle am Desorber

In Abbildung 5.30 werden die Warmeleistung und die COP-Werte flr die Messreihe 10 mit
Fehlerindikatoren gemaf Unsicherheitsanalyse (siehe Kapitel 4.5) dargestellt. Auf Grund des
niedrigen Volumenstroms, der daraus resultierenden schlechteren Warmeulbertragung, der
geringeren Entgasungsbreite und dem entsprechend hodheren Lésungsmassenstrom im
Vergleich zu der Messreihe 2 (18-3 40Hz) bei konstantem Volumenstrom der Warmesenke und
—quelle von 1000 I/h ist die gemessene Heizleistung der Messreihe 10 um bis zu 6 % geringer.
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Abbildung 5.30 Warmeleistung und COP mit Fehlerindikatoren fur die Messreihe 10
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5.9 Betriebserfahrungen

Zusétzlich zu den Messwerten sollen in diesem Kapitel noch Erfahrungswerte zur Bedienung
der Anlage beschrieben werden. Zu den Erfahrungen z&ahlen unter anderem Einflisse von
Aul3en, das Regelverhalten der Anlage und die Einstellung von Messpunkten im Betrieb.

Wie im Kapitel 5.1 schon erlautert, sind die Messpunkte Uber eine Zeit von 10 min
aufgezeichnet worden. Zu Beginn einer Messreihe wurde eine Starttemperatur gewahlt, die am
nachsten dem letzten vorangegangenen Betriebspunkt der Warmepumpe liegt. Nach der
Aufzeichnung des ersten Messpunkts wurde z.B. die Temperatur der Warmequelle und -senke
schrittweise erhoht oder gesenkt.

Durch das Zu- oder Abfihren von Ammoniak konnte der Hochdruck eingestellt werden (siehe
Kapitel 2.5 Prozessfuhrung). Fur diesen Zweck ist eine Gasflasche als Puffer im Prifstand
vorgesehen, die durch zwei Leitungen mit dem Hochdruck Pufferbehalter und dem
Sammelbehélter PSAC verbunden ist. Wurde die Eintrittstemperatur der Warmesenke und
-quelle bei gleichem Niederdruckniveau angehoben, so musste fur ein gleichbleibendes
Hochdruckniveau das Ventil nach dem Hochdrucksammelbehélter gedffnet werden, damit
Ammoniak aus dem System in die Gasflasche strémen konnte. Nach dem Aufdrehen fiel der
Hochdruck zu Beginn sehr rasch und anschlieBend stromte Ammoniak langsam in die
Gasflasche. Durch das Zwischenspeichern des Ammoniaks in der Gasflasche musste diese
gekdhlt werden, um den Druck zu senken und die freiwerdende Kondensationswarme
abzufiihren. Bei der Senkung der Temperaturen musste der Prozess umgekehrt werden und
dem System Ammoniak zugefiihrt werden. Dabei wurde das Ventil in dem Sammelbehélter
PSAC gedffnet, in dem Niederdruck anliegt. Durch die Druckdifferenz verdampft Ammoniak und
stromt gasformig in den Sammelbehalter. Dieser Vorgang kuhlte die Gasflasche im Inneren auf
bis zu -20 °C ab, wodurch sich aul3en eine Eisschicht bilden konnte. Die Vereisung ist in
Abbildung 5.31 zu sehen.

Abbildung 5.31 Vereisung der Ammoniakflasche

Des Weiteren konnte beobachtet werden, dass sich nach dem Einstellen der Parameter die
Systemdriicke wieder veranderten. Zum Beispiel wurde nach dem Ableiten des Ammoniaks in
die Gasflasche und dem daraus resultierenden Absinken des Hochdrucks ein erneuter Anstieg
wahrgenommen werden. Dieses zeitversetzte Betriebsverhalten bedingt langere Vorlaufphasen
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fur stationdre Messungen. Es wird vermutet, dass die Verteilung des Ammoniaks bzw. der
Ausgleich der Losungskonzentrationen einige Zeit in Anspruch nimmt.

Der dynamische Betrieb der Warmepumpe wurde durch die finf automatischen Regler (siehe
Kapitel 4.3) teilweise sehr erschwert. Fur die Einstellung der Temperatur der Warmequelle
konnte die Vorlauftemperatur der Infrastruktur durch die Steuerung vordefiniert werden. Diese
verursachte eine Temperaturschwankung von bis zu +3 K im Zulauf vor der Mischung, welche
die Regelung der Beimischschaltung im Warmequellekreislauf durch das Programm in LabView
nicht rasch genug ausgleichen konnte und Messungen deshalb abgebrochen werden mussten.

Die LOsungsmittelpumpe zeigte in manchen Betriebspunkten Kavitationserscheinungen. Die
Kavitation konnte gut wahrgenommen werden durch die Gerdusche der Implosion der
Dampfblasen wahrend des Betriebs. Auffallig war, dass dieses Phanomen normalerweise
druck- und temperaturabhéngig ist. Wahrend der Versuche trat Kavitation nach grof3en
Anderungen des Niederdrucks oder des Losungsmassenstroms und vermehrt bei einer
Frequenz von 35,5 Hz bzw. einem Signal fir den Frequenzumrichter der Losungsmittelpumpe
von ca. 31-33 % auf. Dies lasst auf Eigenfrequenzverhalten der Lésungsmittelpumpe schlief3en,
wodurch ein Abriss des Massenstroms auftritt. In der Abbildung 5.32 ist der zeitliche Verlauf des
Massenstroms der armen Lésung und das Leistungssignal fur die Ldsungsmittelpumpe
aufgetragen.
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Abbildung 5.32 Massenstrom der armen Losung und Leistung der Pumpe

Zu Beginn der Aufzeichnung der Messreihen meldete die Kompressor-Olstandstiberwachung
Fehlersignale, wodurch sich der Prifstand mehrmals selbstéandig abgeschaltete. Das
Fehlersignal kam aufgrund eines zu geringen Olstands im Hochdruckkompressor zustande.
Das Olverteilungssystem forderte zu wenig Schmierdl nach, wodurch sich der Fiillstand senkte
und die Sicherheitsfunktion den Kompressor abschaltete. Der Fehler trat selten auf und
verringerte sich mit steigender Betriebszeit bzw. kam nach einigen Betriebsstunden tberhaupt
nicht mehr vor. Wahrend der Inbetriebnahme des Prifstands wurde des Weiteren eine
Olverunreinigung festgestellt. Mit Hilfe eines Schauglases am Olsammelbehélter der
Kompressoren konnte aber im weiteren Verlauf eine sukzessive Verbesserung des ,optischen®
Zustands des Ols beobachtet werden.
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5.10Kompressorschaden Niederdruckverdichter

Wahrend einer Messung kam es zu einem unerwarteten Stillstand des Niederdruckkompressors
der Anlage. Der Prufstand kann entweder per Hand durch einen Notaustaster oder durch die
automatischen Sicherheitseinrichtungen abgeschaltet werden. Zu den automatischen
Sicherheitseinrichtungen zahlen etwa Stérungsmeldungen von zu hohem oder zu niedrigem
Druck, zu hoher Druckdifferenz, zu geringem Olstand in den Kompressoren oder ein
Motorausfall. Zu Beginn des Stillstands konnte aus der Bedienungsebene im LabView nicht der
genaue Grund abgelesen werden.

Vor dem Stillstand konnten noch Gerausche wahrgenommen werden, die jedoch nicht eindeutig
einen Bauteil zuzuordnen waren. Die Gerdusche kamen in regelméRigen Abstédnden und
wurden in Richtung der Kompressoren lokalisiert. Die Ursachenermittlung gestaltete sich am
Anfang noch sehr schwierig, da kein Storsignal vorhanden war. Die Vermutung lag nahe, dass
einer der Kompressoren einen Defekt hatte. Durch den Vergleich der Leistungsverlaufe und der
Untersuchung der Frequenzumrichter bei Anstartversuchen konnte ein Schaden am
Niederdruckkompressor entdeckt werden.

Der Frequenzumrichter besitzt eine Sicherheitseinrichtung, die bei einer Uberhthten Last die
Anlage abstellt. Diese Einrichtung ist nicht im Steuerungsprogramm LabView integriert,
wodurch auch kein Aufscheinen eines Stdrsignals zu sehen war.

Nach Rucksprache mit dem Kompressorhersteller wurde die Demontage des Kompressors
durchgefuhrt. Die Bauweise erlaubte die Trennung von Motor und Gehduse, ohne den
Ammoniakkreislauf zu 6ffnen. Zuséatzlich konnte durch das Schliel3en von zwei Ventilen am Ein-
und Ausgang des Kompressors das Austreten von Kaltemittel verhindert werden.

Vor der Demontage wurde noch das Schmierdl des Kompressors abgelassen. In Abbildung
5.33 ist das Ol des Niederdruckverdichters abgebildet. Im oberen Teil des Behélters sieht man
eine Trennung von zwei Schichten. Die Untersuchung des Ols zeigte, dass sich verschiedene
Stoffe im Ol geldst hatten. Bei genauerer Betrachtung konnten Spane im Licht festgestellt
werden. Hier liegt die Vermutung nahe, dass es sich um einen sogenannten ,Kolbenfresser”
handelt.
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Abbildung 5.33 Olverunreinigung

Der Hersteller bestatigte die Vermutungen und konnte durch Zerlegen des Gehauses und durch
eine Analyse der Olprobe die Ursache fur den Ausfall feststellen. In Abbildung 5.34 ist das
Tonnenlager der Welle zu sehen. Wie auf dem Bild erkennbar ist, befindet sich zwischen den
einzelnen Rollen eine weilRe Substanz, welches als Lithiumnitrat identifiziert werden konnte. Als
Ursache fir den Schaden wird eine Verschleppung von feinsten Losungstropfen vermutet. Des
Weiteren hatte man Wasser im Ol festgestellt. Dies l4sst eine mogliche Undichtheit von einem
der Warmetauscher oder eine Zersetzung des Arbeitsstoffgemisches als Ursache vermuten.

Abbildung 5.34 Verunreinigtes Wellenlager (Bild, Frigopol)

Im Kompressor sollten sich ausschlieBlich Ammoniak und Kompressordl befinden. Aus
ungeklarter Ursache konnte sich das Lithiumnitrat im Verdichter ablagern. In reiner Form ist das
Lithiumnitrat ein weil3es Pulver, das in der Abbildung 5.34 als Ablagerung zu erkennen ist.
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6 VERGLEICH MIT SIMULATION IN EES

In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen verglichen. Das
Simulationsmodell wurde in vorhergegangenen Arbeitsschritten (Quellcode siehe Anhang)
erstellt, um Vorhersagen Uber das Betriebsverhalten, die Effizienz und die Begrenzung des
Betriebsbereichs der hybriden Warmepumpe zu treffen. Fir die Berechnung des Kreislaufs
bzw. der erwartenden Betriebsparameter wurden Daten des Loésungspumpen— und
Kompressorherstellers sowie des Arbeitsstoffes (Stoffdatenkorrelationen) verwendet. Weiters
wurde der Warmeilbergang an den Warmetauschern vereinfacht Uber fixe
Temperaturdifferenzen oder (ber die Betriebscharakteristik (Vergleich Gleichung 5-9)
vorgegeben. Fur die Kompressoren-Betriebsgrenzen wurden der maximal zuldssige Hochdruck
und die maximale Austrittstemperatur herangezogen. Das Ldsungsgebiet wurde durch den
Kristallisationsbereich (siehe Abbildung 2.13) begrenzt.

In Abbildung 6.1 sind die Ergebnisse der Simulation und die Messwerte flr die COP-Werte der
Messreihe 1 und 4 Uber der Temperatur am Eintritt der Warmesenke und -quelle dargestellt.
Beide Messreihen weisen deutlich schlechtere COP-Werte als die Simulation auf. Dies liegt an
den Wirkungsgraden und den hohen Warmeverlusten des Niederdruck- und
Hochdruckkompressors, die schon zuvor in Kapitel 5.2 erlautert wurden. Ein weiterer Grund fur
die geringeren COP-Werte ist die Warme- und Stoffiibertragung des Absorbers. Fir den
Absorptionsprozess wurde in der Simulation eine Unterkihlung der Loésung von 3 K
angenommen. Die Auswertung der Daten und Berechnung der Unterkiihlung zeigte eine
deutlich héhere Unterkihlung, was auf einen schlechteren Absorptionsvorgang hindeutet.
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Abbildung 6.1 Vergleich des COP zwischen Simulation und Messwerten der Messreihen 1 und 4

In Abbildung 6.2 ist die Leistung des Niederdruckkompressors der Messreihen 1 und 4
dargestellt. Wie schon zuvor erwahnt, sind die Leistungen der beiden Verdichter héher als in
der Simulation vorhergesagt. Der héhere Energieverbrauch der Kompressoren flief3t direkt in
die COP-Berechnung und mindert die Leistungszahl dadurch. Zusatzliche Warmeverluste des
Absorbers wurden in der Simulation nicht bertcksichtigt.
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Abbildung 6.2 Leistung des Niederdruckkompressors (P pc) Uber der Eintrittstemperatur der Warmequelle
und —senke (tSNK/tSRC)

Werden die gemessenen und simulierten Leistungen der Kompressoren (siehe Tabelle 6-1)
verglichen, so fallt eine deutlich hohere Leistung des Niederdruckkompressors auf. Die
Simulationsergebnisse fir Nieder- und Hochdruckkompressor prognostizierten fast idente
Verdichterleistungen, was sich durch das gleiche Druckverhéltnis fur beide Kompressoren und
den gleichen Massenstrom des Ammoniaks ergibt. Wie bereits in Kapitel 5.2.2 erwahnt, wird
der Frequenzumrichter des Niederkompressors als mogliche Ursache vermutet. In den beiden
Kompressoren werden Frequenzumrichter von verschiedenen Herstellern verwendet. Der
Frequenzumrichter des Hochdruckkompressors durfte bei den gegebenen Drehzahlen
wesentlich effizienter arbeiten, als der des Niederdruckkompressors.

Tabelle 6-1 Vergleich der Kompressorleistungen

Messpunkt 1 2 3 4 5 6 7
Prpc [kW] 3,48 3,39 3,39 3,43 3,50 3,51 3,52
Pupc [KW] 2,51 2,61 2,53 2,56 2,40 2,37 2,34

Abbildung 6.3 zeigt den Temperaturunterschied zwischen der reichen Ldsung, welche im
Desorber flie3t, und der Warmequelle am Ein- und Austritt des Desorbers. Der Volumenstrom
Wasser wurde so eingestellt, dass annéhernd gleiche Temperaturdifferenzen gegeben waren.
Der dargestellte Wert der Messung entspricht dem Mittelwert beider Temperaturdifferenzen. Die
Gerade im Diagramm stellt die Temperaturdifferenz der Simulation, die als fixer Wert eingestellt
wurde, dar.
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Abbildung 6.3 At zwischen der reichen Losung in den Desorber und der Wasserseite aus dem Desorber

Die Leistung der Lésungsmittelpumpe in Korrelation zum Massenstrom der armen Lésung ist in
Abbildung 6.4 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Unterschied zwischen der
Simulation und den Messwerten. Im realen Betrieb sind bei gleicher Eintrittstemperatur der
Warmesenke und —quelle sowohl der Massenstrom als auch die Leistung hoher als in der
Simulation berechnet. Ein Grund fur den héheren Massenstrom ist die hohe Unterkiihlung der
Losung im Absorber. Diese lasst Riuickschlisse auf eine geringere absorbierte
Ammoniakmenge in der Lésung zu. Daraus folgend muss der Lésungsmassenstrom steigen,
um die gleiche Menge des Kaltemittels aufzunehmen und zu transportieren. Ein weiterer Grund
fur den hohen Verbrauch an elektrischer Leistung kdnnte, wie bei den Kompressoren, der
Frequenzumrichter der Losungsmittelpumpe sein.
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Abbildung 6.4 Vergleich der Leistung (P _sp) Zum Massenstrom (mego) der Losungsmittelpumpe

Im Anschluss an die experimentelle Auswertung der Warmepumpe kann das Simulationsmodell
mit Hilfe der Messergebnisse erweitert werden, um die Simulationsergebnisse an das
Funktionsmuster anzupassen. Dazu sind die zuvor im Modell vorgegebenen Werte, wie die
Wirkungsgrade der Kompressoren, Warmetbergange an den Warmetauschern oder die
Absorberunterkihlung der reichen Ldsung mit Hilfe von Korrelationen, die auf Basis der
Messwerte erstellt wurden, zu ersetzen.
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7 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde eine Absorptions-/Kompressions-Warmepumpe, die am
Institut fur Warmetechnik aufgebaut ist, experimentell analysiert. Die theoretische Untersuchung
des Kreislaufs, des Arbeitsstoffgemischs sowie die Festlegung der Einsatzgrenzen und
erwartete Betriebsparameter wurden mit Simulationen von Rabensteiner (2012) untersucht. In
weiteren Schritten wurde der Prifstand aufgebaut und in Betrieb genommen (Erkinger, 2014).
Die vorliegende Masterarbeit stellt die Weiterfihrung der Arbeiten dar und befasst sich mit der
detaillierten Analyse der Warmepumpe und deren Komponenten.

Aufbau

Die Grundschaltung des Kreislaufs basiert auf dem Osenbrick-Kreislauf, der eine Kombination
aus Kompressions- und Absorptionsprinzip darstellt. Mit Hilfe von weiteren Komponenten wie
internen Warmetauschern und modifizieren des Kreislauf mittels einer zweistufigen Verdichtung
mit Zwischenkihlung konnte die hybride Warmepumpe fir die Hochtemperaturanwendung
angepasst werden und deren Effizienz gesteigert werden.

Das Arbeitsstoffgemisch Ammoniak/Lithiumnitrat wurde aufgrund von Voruntersuchungen
ausgewahlt. Ausschlaggebend fur Ammoniak waren die guten thermodynamischen
Eigenschaften fur die Warmepumpe, die Verfugbarkeit von speziellen Ammoniak-
Kompressoren und der verbreitete Einsatz als natlrliches Kaltemittel in der Industrie. Als
Ldsungsmittel wurde Lithiumnitrat ausgewahlt. In der Warmepumpen- und Kaltetechnik kommt
das Arbeitsstoffgemisch bisher nur in Versucchsanlagen zum Einsatz.

Die hybride Warmepumpe wurde am Institut fir Warmetechnik aufgebaut und mit der
vorhandenen Infrastruktur (Warmequelle und —senke) verbunden. Neben dem Prifstand wurde
eine Mess- und Regelstation eingerichtet, wo mit Hilfe eines PC mit dem Programm LabView
die Warmepumpe geregelt werden konnte und die Messwerte sekindlich aufgezeichnet
wurden. Die Betriebsparameter konnten in LabView eingestellt werden und manuell oder tGber
eine Automatik geregelt werden. Zu den Regelparametern zahlen die Temperaturen der
Warmesenke und —quelle, die Frequenz des Niederdruckkompressors und der
Losungsmittelpumpe und das pulsweitengesteuerte Expansionsventil das den Niederdruck
regelt. Weiters wird die Fullmenge des Ammoniaks im System, welche die Betriebsparameter
wie z.B. Temperaturen der Warmesenke und Warmequelle maf3geblich beeinflusst, durch
manuelle Zu- und Abfuhr geregelt. Die umgesetzte Regelung wurde im Zuge der Arbeiten
ausflihrlich getestet und fur den Betrieb optimiert.

Messwerte

Vor der experimentellen Analyse wurden mit Hilfe der im Rahmen der Voruntersuchung
erstellten Simulationen mdgliche Messpunkte aufgelistet. Aufbauend darauf wurde eine
Messmatrix mit allen wesentlichen Einstellparameter erstellt. In der Messmatrix sind
unterschiedliche Messreihen mit verschiedenen Druckverhaltnissen, Druckstufen, Frequenzen
des Niederdruckkompressors und Volumenstrome und Temperaturen der Warmesenke und
—quelle.

Die COP-Werte der hybriden Warmepumpe bewegten sich im zweistufigen Betrieb mit einem
Volumenstrom von 1000 I/h der Warmesenke und -quelle in einem Bereich von 2,36 (12 bar
Phigh, 2 bar Piow, 75 °C tsniltsc) bis ca. 2,95 (15 bar phign, 3 bar piow, 55 °C tsniltsc). Die Auswertung
der einzelnen Komponenten ergab, dass die Losungs- und Gas-Warmetauscher eine hohe
Effizienz, ausgedriickt Uber das Verhaltnis der Ubertragenen Warmemenge, aufweisen.
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Besonders die Warmetauscher, in denen das rein gasférmige Ammoniak abgekuhlt wurde,
stellten sich als besonders effizient heraus. Die Wéarmetbertragung vom gasférmigen
Kaltemittel auf die Wasserseite (AUX1, AUX2, SUP) oder Ldsungsseite (SHX2) konnte
allerdings aufgrund vermuteter hoher Messunsicherheiten bei der Messung der Gas-
Temperaturen nur unzureichend ausgewertet werden.

Die Schwachstellen im Vergleich zur Simulation der Anlage waren die beiden Kompressoren
und der Absorber. Die Analyse ergab relativ geringe Gesamtwirkungsgrade und hohe
Warmeverluste des Nieder- und Hochdruckkompressoren, wodurch sich der COP-Wert der
hybriden Warmepumpe deutlich verschlechterte. Aufgrund der hohen Warmeverluste hatte das
Ammoniak am Kompressoraustritt geringere Temperaturen als erwartet. Die ,verlorene® Warme
konnte somit nicht Uber die nachgeschalteten Warmetauscher der Warmesenke zugefihrt
werden.

Die Messwerte zeigten, dass der Absorptionsprozess nicht mit der erwarteten Geschwindigkeit
ablauft und den Sattigungszustand am Austritt nicht erreicht. Dies konnte durch die Berechnung
der theoretischen Unterkiihlung der reichen Losung mit Hilfe des Simulationsprogramms in EES
gezeigt werden. Ein wesentlicher Grund ist die Bauform als Plattenwarmetauscher, die sich in
der ausgefuhrten Form negativ auf die Warme- und Stoffubertragung zwischen der reichen
Ldsung und der Warmesenke auswirkt.

Die Verwendung der Arbeitsstoffe Ammoniak und Lithiumnitrat hatte nur eine Auswirkung
wahrend des Betriebs. Bei groRen Lésungsmassenstromen wurden aus dem Desorber kleinste
Lithiumnitratmengen in Richtung der Kompressoren mitgerissen. Dies flhrte zu Ablagerung im
Verdichter und in weitere Folge zum Ausfall des Niederdruckkompressors.

Ausblick

Aufgrund der Messwerte konnte gezeigt werden, dass der Einsatz der hybriden Warmepumpe
fir Hochtemperaturanwendung mit Warmesenkentemperaturen bis zu 90 °C geeignet ist. Die
erreichte thermische Leistung von ungefahr 18 kW und das gute Betriebs- und Regelverhalten
sowohl beim Anfahren als auch bei stationdrem Betrieb lasst auf die potentielle zukinftige
Verwendung als Warmepumpe fiir die Warmeriickgewinnung schlieRen.

Fur den industriellen Einsatz der hybriden Warmepumpe missten einige Komponenten
verbessert werden um die Leistungszahlen zu erhdhen. Eine deutliche Steigerung des COP-
Werts konnte durch die Verbesserung der Kompressoren hinsichtlich Wirkungsgrad und
Warmeverluste erreicht werden. Der Absorber kénnte durch eine zweistufige Absorption oder
spezielle Bauform wesentlich verbessert werden. Zur Vermeidung von Kompressorschaden
muss der Desorber bzw. der Austritt des Ammoniaks aus dem Abscheidebehélter nach dem
Desorber verbessert werden, um auch bei hohen Massenstréomen kein Lithiumnitrat Uber die
Kaltemittelleitungen in Richtung Kompressoren zu transportieren.
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Quellcode EES

Im Folgenden wird fuir das Simulationsprogramm in EES, welches in Kapitel 6 verwendet wurde,
der Quellcode angegeben

*kkkkkkki

Procedure nh3lino3enthalpy(X;t:h)
IF X<0,54 THEN

h=1570*(0,54-X)"2-
215+(0,5593+3,241*X)*t+(0,002078+0,001847*X)*(t"2/2+273,15*t)
ELSE

h=689*(X-0,54)(1,5)-
215+(0,5593+3,241*X)*t+(0,002078+0,001847*X)*(t"2/2+273,15*t)
ENDIF
END

Procedure nh3lino3temperature(X;h:t)
IF X<0,54 THEN

t=-
(1,1269057+3,74550805*X)/(2*(0,002078+0,001847*X)/2)+(((1,1269057+3,74550805*X)/(2*(0,
002078+0,001847*X)/2))*2-(1570*(0,54-X)"2-215-h)/((0,002078+0,001847*X)/2))(0,5)
ELSE

t=-
(1,1269057+3,74550805*X)/(2*(0,002078+0,001847*X)/2)+(((1,1269057+3,74550805*X)/(2*(0,
002078+0,001847*X)/2))"2-(689*(X-0,54)"\(1,5)-215-h)/((0,002078+0,001847*X)/2))"(0,5)
ENDIF
END

Procedure nh3lino3concentrationdecider(Xstarl;Xstar2:X)
IF Xstar1<0,54 THEN

X=Xstarl
ELSE

X=Xstar2
ENDIF
END

Module nh3lino3concentration(t;h:X)

h=1570*(0,54-X_star_1)"2-
215+(0,5593+3,241*X_star_1)*t+(0,002078+0,001847*X_star_1)*(t"2/2+273,15*t)
h=689*(X_star_2-0,54)"(1,5)-
215+(0,5593+3,241*X_star_2)*t+(0,002078+0,001847*X_star_2)*(t"2/2+273,15*t)
CALL nh3lino3concentrationdecider(X_star_1;X_star_2:X)

END

Procedure calculatorresponse(x;h;q_NH3_vap;t:it_2)
IF (g_NH3_vap<0) THEN

CALL nh3lino3temperature(x;h:t_2)
ELSE
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t 2=t
ENDIF
END

Module calculator(p;x;h:t_2)
p=exp((4,99+88,5*x_lig-198*x_lig"2+135*x_lig"3)+1/(t+273,15)*(-1790-
22300*x_lig+61300*x_lig"2-45200*x_lig"3))
CALL nh3lino3enthalpy(x_lig;t:h_liq)
h_vap=ENTHALPY (ammonia;t=t;p=p)-200
x_lig*(1-g_NH3_vap)=m_NH3_lig
x=m_NH3_lig+q_NH3 vap
h=(1-q_NH3_vap)*h_lig+g_NH3_vap*h_vap
CALL calculatorresponse(x;h;q_NH3_vap;t:it_2)
END

*khkkkkkkx!

PROCEDURE HX(eshx;mls;mrs;ha;hb;hc;hd:hbb;hdd;gshx)
TypeHX$="counterflow'

gls=mls*(ha-hb)

grs=mrs*(hd-hc)

gmin=MIN(gls;qgrs)

gshx=eshx*gmin

hdd=hc+eshx*gmin/mrs
hbb=ha-eshx*qmin/mis

END

p[0]=100*p_low

p[1]=100*p_low

p[11]=100*p_low

p[24]=100*p_low

p[25]=100*p_low

p[26]=100*p_low

p_mid=p_low*(p_high/p_low)"*(exp_comp)
p[2]=100*p_mid
p[3]=100*p_mid
p[4]=100*p_mid

p[5]=100*p_high

p[6]=100*p_high

p[12]=100*p_high
p[13]=100*p_high
p[14]=100*p_high
p[21]=100*p_high
p[22]=100*p_high
p[23]=100*p_high

x_ref=1

X[11]=x_pso
X[12]=x_pso
X[13]=x_pso
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X[14]=x_pso

X[21]=x_rso
X[22]=x_rso
X[23]=x_rso
X[24]=Xx_rso
X[25]=Xx_rso
X[26]=X_rso

m[0]=m_26 NH3_vap
m[0]=m_dot_ref
m[1]=m_dot _ref
m[2]=m_dot_ref
m[3]=m_dot_ref
m[4]=m_dot_ref
m[5]=m_dot_ref
m[6]=m_dot_ref

m[11]=m[26]-m_26_NH3_vap
m[11l]=m_dot pso
m[12]=m_dot_pso
m[13]=m_dot_pso
m[14]=m_dot_pso

m[21]=m_dot_rso
m[22]=m_dot_rso
m[23]=m_dot_rso
m[24]=m_dot_rso
m[25]=m_dot_rso
m[26]=m_dot_rso

m_dot_rso_kgh=3600*m_dot_rso
m_dot_pso_kgh=3600*m_dot_pso
m_dot_ref kgh=3600*m_dot_ref

m_dot_sink_kgh=3600*m_dot_sink
m_dot_source_kgh=3600*m_dot_source
m_dot_aux_kgh=3600*m_dot_aux
m_dot_aux_kgh 2=3600*m_dot_aux_ 2

h_sink_in=ENTHALPY (steam_iapws;P=500;T=t_sink_in)
h_sink_out=ENTHALPY (steam_iapws;P=500;T=t_sink_out)

DELTAT_sink_in=t[22]-(t_sink_in)
DELTAT _sink_out=t[21]-(t_sink_out)

Q_ABS=m_dot_sink*(h_sink_in-h_sink_out)
Q_ABS=m[21]*(h[22]-h[21])
Q_ABS=UA_ABS*DELTAT_log_ABS

92



10 Anhang

p[22]=exp((4,99+88,5*x[22]-
198*x[22]"2+135*x[22]"3)+1/({[22]+DELTAT_ABS_sub_out+273,15)*(-1790-
22300*X[22]+61300*X[22]"2-45200*X[22]"3))
rho[22]=((1,521-0,4528*x[22])+(-0,00001961-0,001726*x[22])*(t[22]+273,15))*10"3

CALL nh3lino3enthalpy(x[22];t[22]:h[22])
m[21]*h[21]=m[6]*h[6]+m[14]*h[14]

x_21 lig*(m[22]-m_21 NH3 vap)=m_21 NH3_liq

X[22]*m[22]=m_21 NH3_lig+m_21 NH3 vap

p[21]=exp((4,99+88,5*x_21_lig-

198*x_21 lig"2+135*x_21 lig"3)+1/(t[21]+DELTAT_ABS_sub_in+273,15)*(-1790-
22300*x_21 lig+61300*x_21 lig"2-45200*x_21_lig"3))

CALL nh3lino3enthalpy(x_21_lig;t[21]:h_21_liq)

h_21 vap=ENTHALPY (ammonia;t=t[21];p=p[21])-200
m[21]*h[21]=(m[22]-m_21_NH3_vap)*h_21_lig+m_21_NH3_vap*h_21_vap
g[21]=m_21 NH3_vap/m_dot_rso

h[23]=h[24]
p[24]=exp((4,99+88,5*x_24 liq-198*x_24 lig"2+135*x_24 lig"3)+1/(t[24]+273,15)*(-1790-
22300*x_24 liq+61300*x_24_lig"2-45200*x_24 _lig"3))

CALL nh3lino3enthalpy(x_24 liq;t[24]:h_24 liq)

h_24 vap=ENTHALPY(ammonia;t=t[24];p=p[24])-200

m[23]*h[23]=(M[24]-m_24 NH3_vap)*h_24 lig+m_24 NH3_vap*h_24 vap
X_24 lig*(m[24]-m_24 _NH3 vap)=m_24 NH3_liq

X[23]*m[23]=m_24 NH3_lig+m_24 NH3_vap

q[24]=m_24 NH3_vap/m_dot_rso

t[25]=t[24]
h[25]=h[24]
q[25]=q[24]

h_source in=ENTHALPY (steam_iapws;P=500;T=t_source_in)
h_source_out=ENTHALPY (steam_iapws;P=500;T=t_source_out)

DELTAT source_in=(t_source_in)-t[26]
DELTAT_source_out=(t_source_out)-t[25]

Q_DES=m_dot_source*(h_source_in-h_source_out)
Q_DES=(m[11]*h_26_lig+m[0]*h_26_vap)-m[25]*h[25]
Q_DES=UA DES*DELTAT log_DES

p[26]=exp((4,99+88,5*x_26_liq-198*x_26_lig"2+135*x_26_lig"3)+1/(t[26]+273,15)*(-1790-
22300*x_26_lig+61300*x_26_lig"2-45200*x_26_1ig"3))

CALL nh3lino3enthalpy(x_26_liq;t[26]:h_26_liq)
h_26_vap=ENTHALPY(ammonia;t=t[26];p=p[26])-200
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X_26_lig*(m[25]-m_26_NH3_vap)=m_26_NH3_liq
X[25]*m[25]=m_26_NH3_lig+m_26_NH3_vap

mM[26]*h[26]=m_26 NH3_vap*h_26_ vap+(m[25]-m_26_ NH3_vap)*h_26_liq
g[26]=m_26_NH3_vap/m[25]

t[0]=t[26]
t[11]=t[26]
h[0]=h_26 vap
h[11]=h_26_liq
X[11]=x_26 lig

t_aux_in=t_source_out

h_aux_in=ENTHALPY (steam_iapws;P=500;T=t_aux_in)

h_aux_out_exp=ENTHALPY (steam_iapws;P=500;T=t[0])

h_1 exp=ENTHALPY(ammonia;T=t_aux_in;p=p[1])-200
m_dot_aux=m[0]*(h[0]-h_1_exp)/(h_aux_out_exp-h_aux_in)

CALL
HX(epsilon_AUX;m[0];m_dot_aux;h[0];h_1_exp;h_aux_in;h_aux_out_exp:h[1];h_aux_out;Q_AU
X)

t aux_out=TEMPERATURE(steam_iapws;P=500;h=h_aux_out)
t[1]=TEMPERATURE(ammonia;p=p[1];h=h[1]+200)

rho[1]=DENSITY(ammonia;t=t[1];p=p[1])
lambda_comp_1=0,9804-0,0431*(p_mid/p_low)
V_dot_comp_1=23,57/3600*lambda_comp_1

V_dot_comp_1 h=V_dot_comp_1*3600*n_rpm_comp_1/1450
m_dot_ref=V_dot_comp_1*rho[1]*n_rpm_comp_1/1450
s_2=ENTROPY(ammonia;t=t[1];p=p[1])

h_2_issENTHALPY (ammonia;p=p[2];s=s_2)-200
eta_is_comp_1=0,0089*(p_mid/p_low)"3-0,1164*(p_mid/p_low)"2+0,5208*(p_mid/p_low)-0,012
eta_is_comp_1=(h_2_is-h[1])/(h[2]-h[1])
eta_m_comp_1=-0,0226*(p_mid/p_low)+0,8053

eta_ges comp_l=eta is comp_l*eta_m_comp_1
P_comp_1=m[1]*(h[2]-h[1])/eta_m_comp_1
t[2]=TEMPERATURE(ammonia;p=p[2];h=h[2]+200)

rho[4]=DENSITY (ammonia;t=t[4];p=p[4])
lambda_comp_2=0,9804-0,0431*(p_high/p_low)"(0,5)
V_dot_comp_2=14,35/3600*lambda_comp_2

V_dot_comp_2 h=V_dot_comp_2*3600*n_rpm_comp_2/1450
n_rpm_comp_2_calc=(p_low/p_high)*(0,5)*V_dot_comp_2/V_dot_comp_1*n_rpm_comp_1
m_dot_ref=V_dot_comp_2*rho[4]*n_rpm_comp_2/1450

s_5=ENTROPY (ammonia;t=t[4];p=p[4])

h_5 issENTHALPY(ammonia;p=p[5];s=s_5)-200
eta_is_comp_2=0,0089*(p_high/p_mid)"3-0,1164*(p_high/p_mid)"2+0,5208*(p_high/p_mid)-
0,012

eta_is_comp_2=(h_5_is-h[4])/(h[5]-h[4])

eta_m_comp_2=-0,0226*(p_high/p_mid)+0,8053
eta_ges_comp_2=eta_is_comp_2*eta_m_comp_2
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P_comp_2=m[4]*(h[5]-h[4])/eta_m_comp_2
t[5]=TEMPERATURE(ammonia;p=p[5];h=h[5]+200)

rho[11]=((1,521-0,4528*x[11])+(-0,00001961-0,001726*x[11])*(t[11]+273,15))*10"3
P_pump=m[11]*1/rho[11]*(p[12]-p[11])

P_pump=m[11]*(h[12]-h[11])

n_pump_Hydracell=m[11]/rho[11]*1000*60/8,3*1750
P_pump_Hydracell=6*n_pump_Hydracell/84428+m[11]*60*(p_high-p_low)/511
eta_pump=P_pump/P_pump_Hydracell

CALL nh3lino3temperature(x[12];h[12]:t[12])
rho[12]=((1,521-0,4528*x[12])+(-0,00001961-0,001726*x[12])*(t[12]+273,15))*10"3

CALL nh3lino3enthalpy(x[23];t[12]:h_23_exp)

CALL nh3lino3enthalpy(x[13];t[22]:h_13_exp)

CALL HX(epsilon_SHX_1;m[22];m[12];h[22];h_23_exp;h[12];h_13_exp:h[23];h[13];Q_SHX_1)
CALL nh3lino3temperature(x[23];h[23]:t[23])

CALL nh3lino3temperature(x[13];h[13]:t[13])
rho[13]=((1,521-0,4528*x[13])+(-0,00001961-0,001726*x[13])*(t[13]+273,15))*10"3

CALL nh3lino3enthalpy(x[14];t[2]:h_14 exp)
h_3_exp=ENTHALPY(ammonia;T=t[13];p=p[3])-200

CALL HX(epsilon_SHX_2;m[2];m[13];h[2];h_3_exp;h[13];h_14 exp:h[3];h[14];Q_SHX 2)
CALL nh3lino3temperature(x[14];h[14]:t[14])
rho[14]=((1,521-0,4528*x[14])+(-0,00001961-0,001726*x[14])*(t[14]+273,15))*10"3
t[3]=TEMPERATURE(ammonia;p=p[3];h=h[3]+200)

t_sink_in_sup=t_sink_out

h_sink_in_sup=h_sink_out
t_sink_out_sup=TEMPERATURE(steam_iapws;H=h_sink_out_sup;P=500)
DELTAT_sink_in_sup=t[6]-(t_sink_in_sup)
DELTAT_sink_out_sup=t[5]-(t_sink_out_sup)
h_6_exp=ENTHALPY (ammonia;t=t_sink_in_sup;p=p[6])-200
Q_SUP=epsilon_SUP*m[5]*(h_6_exp-h[5])
Q_SUP=m[5]*(h[6]-h[5])
Q_SUP=m_dot_sink*(h_sink_in_sup-h_sink_out_sup)
t[6]=TEMPERATURE(ammonia;p=p[6];h=h[6]+200)
rho[6]=DENSITY (ammonia;t=t[6];p=p[6])

t_aux_in_2=t_source_out

h_aux_in_2=ENTHALPY (steam_iapws;P=500;T=t_aux_in_2)

h_aux_out_exp 2=ENTHALPY (steam_iapws;P=500;T=t[3])

h_4 exp=ENTHALPY(ammonia;T=t_aux_in_2;p=p[4])-200
m_dot_aux_2=m[3]*(h[3]-h_4_exp)/(h_aux_out_exp_2-h_aux_in_2)

CALL
HX(epsilon_AUX_2;m[3];m_dot_aux_2;h[3];h_4_exp;h_aux_in_2;h_aux_out_exp_2:h[4];h_aux_
out 2;Q_AUX 2)

t aux_out_2=TEMPERATURE(steam_iapws;P=500;h=h_aux_out_2)
t[4]=TEMPERATURE(ammonia;p=p[4];h=h[4]+200)
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100*p_high=exp((4,99+88,5*x_rs0-198*x_rso”2+135*x_rso”3)+1/(t_rso_sat+273,15)*(-1790-
22300*x_rso+61300*x_rso”2-45200*x_rso”"3))
100*p_high=exp((4,99+88,5*x_ps0-198*x_pso”"2+135*x_pso”™3)+1/(t_pso_sat+273,15)*(-1790-
22300*x_pso+61300*x_pso”2-45200*x_pso”3))
COP_H=-(Q_ABS+Q_SUP)/(P_comp_1+P_comp_2+P_pump_Hydracell)
Q_hot=-(Q_ABS+Q_SUP)

Q_cool=Q_DES-Q_AUX-Q_AUX_2

Q_ABS_absolut=-Q_ABS

Q_SUP_absolut=-Q_SUP

P_el=(P_comp_1+P_comp_2+P_pump_Hydracell)

t_comp_max=max(t[2];t[5])

Runnumber=TABLERUN#
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Messwertliste der hybriden Warmepumpe

MESSEIN- und AUSGANGE - HyPump

Mess-| Mess- Ausgabe- Modul.K| Name
No. |Kurzbezeichnung Modul einheit| bereich |Ausgabeeinheit| messbereich anal | Labview
0 |Zeitstempel Systemzeit
1 |t_NH3_PSAC_out |TC Input °C 30-80 TC Typ K, Anlegefihler 7.0 TCO
2 |t_NH3_AUX_1_out |TC Input °C 20-80 TC Typ K, Anlegefiihler 7.1 TC1
3 [t_NH3_LPC_out TC Input °C 100-180 TC Typ K, Anlegeftihler 7.2 TC2
4 |t_NH3_SHX_2_out |TC Input °C 50-120 TC Typ K, Anlegefiihler 7.3 TC3
5 [t_NH3_AUX_2_out [TC Input °C 20-80 TC Typ K, Anlegefiihler 7.4 TC4
6 |t_NH3_HPC_out TC Input °C 100-180 TC Typ K, Anlegefiihler 75 TC5
7 |[t_NH3_SUP_out TC Input °C 80-120 TC Typ K, Anlegefiihler 7.6 TC6
8 |t_NH3_OS_out TC Input °C 80-120 TC Typ K, Anlegefiihler 7.7 TC7
9 [t PSO_PSAC_out [TC Input °C 40-80 TC Typ K, Anlegefihler 7.8 TC8
10 [t_PSO_PMP_out |TC Input °C 40-80 TC Typ K, Anlegeftihler 7.9 TC9
B TC Input frei 7.10 TC10
TC Input frei 7.11 TC11
B e — TC Input frei 7.12 TC12
14 [-mmemeemeemm TC Input frei 7.13 TC13
[1-3) TC Input frei 7.14 TC14
16 [-mmemmmmemmm TC Input frei 7.15 TC15
17 [t PSO_SHX_1_out |TC Input °C 50-100 TC Typ K, Anlegefiihler 8.0 TCO
18 [t PSO_SHX_2_out |[TC Input °C 60-120 TC Typ K, Anlegeftihler 8.1 TC1
19 [t RSO_ABS_out |TC Input °C 60-100 TC Typ K, Anlegefiihler 8.2 TC2
20 |[t_ RSO_SHX_1_out |TC Input °C 60-100 TC Typ K, Anlegefiihler, vertauscht 8.3 TC3
21 |t RSO_RSAC_out |TC Input °C 50-90 TC Typ K, Anlegefihler, vertauscht 8.4 TC4
22 |t_VAP_STH_out TC Input °C 0-60 TC Typ K, Anlegefihler 8.5 TC5
23 |t RSO_STH_out |TC Input °C 0-60 TC Typ K, Anlegefihler 8.6 TC6
24 |t RSO_DES_out |TC Input °C 40-80 TC Typ K, Anlegeftihler 8.7 TC7
25 |--mmmmeeeeee TC Input frei, TC Typ K angeschlossen 8.8 TC8
26 |- TC Input frei, TC Typ K angeschlossen 8.9 TC9
TC Input frei 8.10 TC10
28 |- TC Input frei 8.11 TC11
29 |----mmeeeeee TC Input frei 8.12 TC12
30 |- TC Input frei 8.13 TC13
31 |-memmeeee TC Input frei 8.14 TC14
32 |- TC Input frei 8.15 TC15
33 [t_snk_ABS_in RTD Input °C 20-90 Pt100, im Rohr verschraubt 5.0 RTDO
34 |t_snk_ABS_out RTD Input °C 40-120 Pt100, im Rohr verschraubt 5.1 RTD1
35 [t_snk_SUP_out RTD Input °C 40-120 Pt100, im Rohr verschraubt 5.2 RTD2
36 |t_src_DES_in RTD Input °C 20-90 Pt100, im Rohr verschraubt 5.3 RTD3
37 |t_src_DES_out RTD Input °C 0-70 Pt100, im Rohr verschraubt 6.0 RTDO
38 |t_src_AUX_1_out |RTD Input °C 0-70 Pt100, im Rohr verschraubt 6.1 RTD1
39 |t_src_AUX_2_out |RTD Input °C 0-70 Pt100, im Rohr verschraubt 6.2 RTD2
40 |t_oil_comp RTD Input °C Pt100, im Kompressor HPC (umverdrahtbar auf LPC) 6.3 RTD3
41 [p_high Analog Input mA 4-20 bar g 0-25 Drucktransmitter, GEMS 3.0 AlO
42 |p_mid Analog Input mA 4-20 barg 0-25 Drucktransmitter, GEMS 3.1 All
43 [p_low Analog Input mA 4-20 bar g 0-10 Drucktransmitter, GEMS 3.2 Al2
44 |V_src Analog Input mA 4-20 Ilh 0-2000 Volumenstrommessgerét, AAB Miniflow 3.3 AI3
45 [V_snk Analog Input mA 4-20 I’h 0-2000 Volumenstrommessgerét, AAB Miniflow 3.4 Al4
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46 |m_dot_nh3 Analog Input mA 4-20 kg/h 0-100 Coriolis-Massenstrommessgerét, Endress+Hauser 35 AI5
47 {rho_nh3 Analog Input mA 4-20 kg/m3 0-30 Coriolis-Massenstrommessgerat, Endress+Hauser 3.6 Al6
48 |m_dot_pso Analog Input mA 4-20 kg/h 0-600 Coriolis-Massenstrommessgerét, Endress+Hauser 3.7 AI7
49 [rho_pso Analog Input mA 4-20 kg/m? 1000-1600 Coriolis-Massenstrommessgerat, Endress+Hauser 3.8 Al8
50 |L_RSAC Analog Input mA 4-20 % 0-100 Reedkontaktkette 3.9 Al9
51 [L_MSAC Analog Input mA 4-20 % 0-100 Reedkontaktkette 3.10 Al10
52 |L_PSAC Analog Input mA 4-20 % 0-100 Reedkontaktkette 3.11 Alll
53 |dp_oil_sep Analog Input mA 4-20 bar 0-1 Differenzdrucktransmitter, Rosemount 3.12 All12
54 |dp_snk_AUX_1 Analog Input mA 4-20 bar 0-1 Differenzdrucktransmitter, HUBA 3.13 Al13
55 |dp_snk_AUX_2 Analog Input mA 4-20 bar 0-1 Differenzdrucktransmitter, Rosemount 3.14 All4
56 |----m---mmm- Analog Input mA 4-20 frei 3.15 Al15
57 |io_hp_LSP Digital Input 110 110 Druckschalter, Danfoss Typ KP 4.0 DIO
58 |io_hp_HPC Digital Input 110 110 Druckschalter, Danfoss Typ KP 4.1 DI1
59 |io_hp_LPC Digital Input 110 110 Druckschalter, Danfoss Typ KP 4.2 DI2
60 |io_Ip_LSP Digital Input 110 110 Druckschalter, Danfoss Typ KP 4.3 DI3
61 |io_lp_HPC Digital Input 110 110 Druckschalter, Danfoss Typ KP 4.4 DI4
62 |io_Ip_HPC Digital Input 110 110 Druckschalter, Danfoss Typ KP 45 DI5
63 |err_LSP_motor Digital Input 110 110 Fehlersignal Lésungspumpe (Thermistorsignal) 4.6 DI6
64 |err_LPC_motor Digital Input 110 110 Fehlersignal Niederdruckkompressor 4.7 DI7
65 [err_HPC_motor Digital Input 110 110 Fehlersignal Hochdruckkompressor 4.8 DI8
66 |err_LPC_oil Digital Input 110 110 Olspiegelregulator, falls Signal vorhanden 4.9 DI9
67 |err_HPC_oil Digital Input 110 110 Olspiegelregulator, falls Signal vorhanden 4.10 DI10
68 |P_el_LPC (Signal) |Digital Input 110 Impulszéhler [LO00 Imp/kWH Impulsgeber, Eltako 411 DI11
69 |P_el_HPC (Signal) |Digital Input 110 Impulszéhler 000 Imp/kW| Impulsgeber, Eltako 4.12 DI12
70 |P_el_LSP (Signal) |Digital Input 110 Impulszéhler [LO00 Imp/kWH Impulsgeber, Saia Burgess 4.13 DI13
71 [-meeeeen Digital Input 110 frei 4.14 DI14
72 [-mmmmmmmeeee Digital Input 110 frei 4.15 DI15
73 lio_ALL Digital Output 110 Schalter, Hauptschalter (ev. Labview-intern) 4.16 DOO
74 |io_LSP Digital Output 110 Schalter, L6sungspumpe 4.17 DO1
75 |io_LPC_init Digital Output 110 Schalter, Niederdruckkompressor 4.18 DO2
76 |io_HPC_init Digital Output 110 Schalter, Hochdruckkompressor 4.19 DO3
77 |io_snk_pmp Digital Output 110 Schalter, snk_pmp_1 (WILO), snk_pmp_2 (Grundfos) 4.20 DO4
78 |io_src_pmp Digital Output 110 Schalter, src_pmp_1 (WILO) 4.21 DO5
79 |io_LPC_release Digital Output 110 Freigabe FU LPC 4.22 DO6
80 |io_HPC_release Digital Output 110 Freigabe FU HPC 4.23 DO7
81 (io_FU_main_power |Digital Output 110 Hauptschalter fir Versorgung Frequenzumrichter 4.24 DO8
82 |io_ventilator Digital Output 110 Ventilator Geblase EIN/AUS 4.25 DO9
83 (io_heizband Digital Output 110 Heizband Olsumpf EIN/AUS 4.26 DO10
Digital Output frei 4.27 DO11
85 [-----emen Digital Output frei 4.28 DO12
[-1cY) F— Digital Output frei 4.29 | DO13
87 |- Digital Output frei 4.30 DO14
88 |io_PWM_STH Digital Output 110 Pulsweitenmodulation Lésungsdrossel 431 DO15
88 |sig_src_valve Analog Output| V 0-10 % 0-100 Stellsignal Mischventil Kaltwasser/Warmequellenkreislauf 1.0 AOO
88 |sig_snk_valve Analog Output| V 0-10 % 0-100 Stellsignal Mischventil Heisswasser/Wéarmesenkenkreislauf 11 AO1
88 |- Analog Output| V 0-10 frei 1.2 AO2
88 |-----m---m- Analog Output| V 0-10 frei 1.3 AO3
88 |sig_f_LSP Analog Output| mA 4-20 Hz 10-87,5 Signal Frequenzumrichter Lésungspumpe 2.0 AOO
88 |sig_f_HPC Analog Output| mA 4-20 Hz 15-75 Signal Frequenzumrichter Hochdruckkompressor 21 AO1
88 |sig_f_LPC Analog Output| mA 4-20 Hz 35-75 Signal Frequenzumrichter Niederdruckkompressor 2.2 AO2
88 |----mm---eee Analog Output| mA 4-20 frei 2.3 AO3
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Messergebnisse

In folgender Tabelle sind alle Messwerte, die aufgezeichnet wurden, aufgelistet.

Folgende Werte wurden berechnet oder nachtraglich richtig gestellt (Kalibrierung,

Nachrechnung):

e COP
e Vsre
e Vs
® Mpso

* Qsnk
* Qsup
*  Qbes

e QauxinH3
e QauxanH3
®  Qshxi,pso
®  Qshxa,NH3

b Atunterkuhlung,ABS
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Bypass

MP| Vaik Vac ok tsc  Phigh  Piow Stufen nipe DES COP | Prign Pmid Piow | Vsrc
[I/h] [I/h] [°C] [°C] barabs barabs # Hz I/0 bar abs | bar abs | barabs [[m3/h]

1 | 1000 1000 45 45 18 3 2 50 OFF 2,52 | 18,12 7,15 3,00 982
2 | 1000 1000 50 50 18 3 2 50 OFF 2,54 | 17,95 6,91 3,01 996
3 |1000 1000 55 55 18 3 2 50 OFF 2,55| 17,84 6,93 2,99 987
4 | 1000 1000 60 60 18 3 2 50 OFF 2,51 | 18,09 7,05 3,00 985
5 | 1000 1000 65 65 18 3 2 50 OFF 2,53 | 18,07 7,37 3,00 988
6 | 1000 1000 70 70 18 3 2 50 OFF 2,53 | 17,95 7,41 3,01 994

7 |1000 1000 75 75 18 3 2 50 OFF 2,511 17,99 7,49 2,99 1001
8 | 1000 1000 45 45 18 3 2 40 OFF 2,591 17,96 7,63 3,00 983
9 | 1000 1000 50 50 18 3 2 40 OFF 2,551 18,04 7,33 3,00 978
10 | 1000 1000 55 55 18 3 2 40 OFF 2,621 17,95 7,07 3,00 979
11 | 1000 1000 60 60 18 3 2 40 OFF 2,591 18,02 7,01 2,97 987
12 | 1000 1000 65 65 18 3 2 40 OFF 2,621 17,95 7,34 3,00 982
13 | 1000 1000 70 70 18 3 2 40 OFF 2,591 18,09 7,33 3,00 987
14 | 1000 1000 75 75 18 3 2 40 OFF 2,58 1 18,16 7,54 3,00 977
15 | 1000 1000 45 45 18 3 2 40 ON 2,50 | 17,98 7,28 2,95 980
16 | 1000 1000 50 50 18 3 2 40 ON 2,52 | 17,97 7,36 3,00 988
17 | 1000 1000 55 55 18 3 2 40 ON 2,52 | 17,95 7,37 3,00 990
18 | 1000 1000 60 60 18 3 2 40 ON 2,50 | 18,03 7,38 2,95 982
19 | 1000 1000 65 65 18 3 2 40 ON 2,50 | 18,02 7,60 2,95 991
20 | 1000 1000 45 45 15 3 2 40 OFF 2,811 15,13 6,99 3,01 980
21 | 1000 1000 50 50 15 3 2 40 OFF 2,831 14,90 6,89 2,99 980
22 | 1000 1000 55 55 15 3 2 40 OFF 2,831 14,85 6,77 3,00 984
23 | 1000 1000 60 60 15 3 2 40 OFF 2,77 1 15,06 6,65 2,95 989
24 | 1000 1000 65 65 15 3 2 40 OFF 2,811 14,91 6,66 2,99 984
25 | 1000 1000 70 70 15 3 2 40 OFF 2,78 1 15,01 6,73 2,97 993

26 | 1000 1000 75 75 15 3 2 40 OFF 2,741 14,94 6,60 2,92 1004
27 | 1000 1000 45 45 15 3 2 40 ON 2,68 | 14,94 6,75 2,94 989
28 | 1000 1000 50 50 15 3 2 40 ON 2,67 | 14,93 6,78 2,93 984
29 | 1000 1000 55 55 15 3 2 40 ON 2,67 | 14,91 6,59 2,89 987
30 |1000 900 60 60 15 3 2 40 OFF 2,76 | 15,13 6,62 2,96 892
31| 900 900 60 60 15 3 2 40 OFF 2,68 | 15,03 6,54 2,90 892
32| 800 900 60 60 15 3 2 40 OFF 2,581 15,14 6,54 2,81 883
33| 800 800 60 60 15 3 2 40 OFF 2,571 14,95 6,56 2,76 786
34| 800 700 60 60 15 3 2 40 OFF 2,531 14,92 6,49 2,72 686
351000 1000 60 60 18 3 2 40 OFF 2,591 18,07 7,29 2,96 991
36| 900 1000 60 60 18 3 2 40 OFF 2,571 17,96 7,31 2,96 990
37| 800 1000 60 60 18 3 2 40 OFF 2,511 18,00 7,36 2,96 988
38| 700 1000 60 60 18 3 2 40 OFF 2,381 18,05 7,50 2,95 990
39| 600 1000 60 60 18 3 2 40 OFF 2,09 | 18,11 7,17 2,72 992
40 | 1000 1000 60 60 18 3 2 40 OFF 2,60 18,11 7,48 3,04 987
41 11000 900 60 60 18 3 2 40 OFF 2,61 | 18,05 7,46 3,03 888
42 11000 800 60 60 18 3 2 40 OFF 2,59 | 18,06 7,45 3,04 784
4311000 700 60 60 18 3 2 40 OFF 2,58 | 18,00 7,54 3,04 691
4411000 600 60 60 18 3 2 40 OFF 2,56 | 17,89 7,47 3,04 594
4511000 500 60 60 18 3 2 40 OFF 2,47 | 17,98 7,51 3,03 493
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MP| Verc [ amis [ Moes | e | Lrsac|Lsac|Lpsac Lk aBs |tk as, |tsnk sup, | tsie,DES | tsre, DES, |tsre,Auxt [tsre, AUx2
,in out out ,in out ,out ,out
[m3/h] [[ke/h]| kg/h |[kg/h]] % % % | [°C] | [°C] [°C] | [°C] | [°C] [°C] [°C]
1 985 38,3 130,4 168,7 46,4 0,1 48,8 45,0 59,9 59,1 45,0 32,4 32,6 33,5
2 989 38,4 148,2 186,5 41,2 0,1 42,1 50,0 65,3 64,3 50,2 37,4 37,6 38,4
3 990 37,9 159,3 197,2 398 0,1 355 550 70,3 69,2 55,0 42,0 42,1 43,0
4 987 38,0 178,5 216,5 41,9 0,1 29,3 60,0 75,5 74,3 60,0 46,7 46,8 47,7
5 983 37,3 185,2 222,4 40,8 0,1 24,4 65,0 80,6 79,2 650 51,7 51,8 52,6
6 987 36,9 1955 2324 376 0,1 20,1 70,0 85,7 84,2 70,0 56,7 56,7 57,5
7 998 36,2 197,1 233,3 40,4 0,1 153 75,2 90,6 89,0 75,0 61,7 61,7 62,5
8 985 31,8 91,9 123,8 51,1 0,1 488 450 57,3 56,6 450 344 34,5 35,1
9 982 31,8 101,5 133,3 42,7 0,1 43,5 50,0 62,7 61,8 50,0 39,1 39,2 39,8
10| 989 32,2 114,99 147,1 449 0,1 36,2 55,0 67,9 66,9 55,0 43,7 43,8 44,4
11| 987 31,7 120,5 152,2 355 0,1 31,0 60,0 73,0 71,9 60,0 48,7 48,7 49,3
12| 985 31,5 131,0 162,5 399 0,1 256 65,0 78,3 76,9 65,0 53,5 53,5 54,1
13| 984 31,3 139,2 1705 399 0,1 20,7 70,0 83,4 82,0 70,0 58,4 58,3 58,9
14| 984 31,0 145,0 176,12 36,6 0,1 17,3 75,0 88,4 86,9 75,1 63,2 63,2 63,7
15| 985 31,7 104,4 136,2 41,3 27,2 40,2 45,0 56,9 56,3 45,0 34,7 34,6 35,7
16| 988 31,6 122,8 154,3 40,1 33,7 31,8 50,0 62,3 61,5 50,0 39,7 39,4 40,4
17| 981 31,3 140,5 171,8 39,8 355 24,3 550 67,6 66,6 54,8 44,4 44,1 45,1
18| 982 30,9 1454 176,3 39,5 324 18,2 60,0 72,5 71,4 60,0 49,4 49,1 50,1
19| 987 30,3 157,7 188,0 39,4 34,3 11,6 65,0 77,6 76,3 650 54,4 54,0 55,0
20| 987 32,1 146,2 178,3 43,4 0,1 456 450 57,8 56,8 45,0 34,2 34,1 34,8
21| 983 31,7 154,7 18,4 37,1 0,1 39,8 50,0 63,0 61,9 50,0 39,1 39,0 39,7
22| 979 31,6 174,2 2058 369 0,1 328 550 68,3 67,0 55,0 44,0 43,9 44,5
23| 983 31,3 175,6 206,9 40,5 0,1 265 60,1 73,3 71,9 60,0 48,8 48,6 49,2
24| 989 31,2 193,3 224,5 38,7 0,1 21,3 649 78,3 76,8 65,0 53,6 53,4 54,1
25| 985 30,5 197,3 2278 398 0,1 16,5 70,0 83,4 81,8 70,0 58,7 58,4 59,0
26 | 988 29,9 199,0 2289 40,6 0,1 11,6 75,0 88,2 86,6 74,7 63,5 63,2 63,8
27 | 987 31,1 173,5 204,6 37,9 34,8 33,0 45,0 57,1 56,3 45,0 35,0 34,7 35,6
28 | 984 31,0 186,6 217,6 37,5 36,4 25,2 50,0 62,3 61,3 50,0 39,8 39,5 40,4
29| 986 30,0 191,9 221,9 40,4 38,7 16,8 55,0 67,2 66,2 55,0 44,9 44,6 45,4
30| 986 31,5 183,0 2145 425 0,1 26,6 60,0 73,2 71,7 60,0 47,6 47,5 48,2
31| 881 30,7 195,3 2259 40,5 0,1 254 60,0 74,0 72,7 60,0 48,0 47,9 48,6
32| 786 29,3 198,9 228,2 41,1 0,1 234 60,0 74,6 73,6 59,9 48,5 48,4 49,1
33| 786 29,1 198,8 227,9 41,2 0,1 23,5 60,0 74,3 73,2 60,0 47,3 47,3 48,1
34| 786 28,8 198,5 227,3 40,6 0,1 24,3 60,0 73,9 72,9 60,0 45,7 45,8 46,7
35| 988 31,1 113,8 1449 41,2 0,1 31,0 60,0 72,9 71,7 60,0 49,0 49,0 49,6
36| 883 30,9 129,5 160,4 350 0,1 296 60,0 74,0 72,9 60,1 49,1 49,1 49,8
37| 786 30,8 155,5 186,3 36,4 0,1 28,2 60,0 75,1 74,3 60,0 49,3 49,2 49,9
38| 691 30,2 202,0 232,2 37,3 0,1 251 60,0 75,9 75,6 60,0 49,8 49,6 50,5
39| 597 27,1 229,8 256,9 43,6 0,1 18,6 60,1 75,2 75,5 60,0 51,1 50,8 51,7
40| 986 32,4 127,1 159,5 43,7 0,1 30,7 60,0 73,3 71,9 60,0 48,5 48,5 49,1
41| 985 32,4 126,2 158,7 36,6 0,1 32,5 60,0 73,2 71,9 60,0 47,2 47,4 48,1
42| 984 32,8 133,5 166,3 39,2 0,1 325 60,0 73,2 71,9 60,0 45,5 45,8 46,6
43 | 983 32,9 138,3 171,2 340 0,1 34,2 60,0 73,2 71,8 60,0 43,7 44,1 45,2
44| 983 33,0 149,9 1829 336 0,1 353 600 73,0 71,7 60,0 41,2 41,8 43,2
45| 982 32,9 173,6 206,4 36,2 0,1 37,3 60,0 72,8 71,4 60,0 38,2 38,9 40,6
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tars psac|tnms,auxt |InHz LPc | tnHs sHx2 [tnHs,Aux2, [tnHs,HPC [tnHs,suP |INH3, 0, |tPso,Psac, [tPso,pPmpP

MP toil,comp
,out ,out ,out ,out out ,out ,out out out ,out
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 55,3 41,3 31,8 108,5 60,2 31,8 91,6 57,8 55,3 40,5 41,0
2 58,6 45,7 36,6 108,8 64,6 36,7 96,3 62,8 59,9 44,9 45,5
3 57,6 49,9 41,0 108,8 68,9 41,2 96,7 67,6 64,5 49,4 50,0
4 58,6 53,8 45,4 110,9 73,2 45,7 98,4 72,6 68,8 53,3 54,0
5 61,6 58,4 50,2 117,7 77,7 50,5 98,8 77,5 73,1 58,0 58,7
6 62,5 62,7 54,8 121,8 82,3 55,3 100,2 82,4 77,7 62,8 63,4
7 64,5 67,6 59,7 125,3 86,6 60,2 102,4 87,2 81,9 67,8 68,4
8 53,2 41,8 33,8 102,8 57,9 33,8 84,3 55,5 52,8 41,1 41,6
9 54,9 46,2 38,3 102,3 62,8 38,4 89,4 60,6 57,3 45,3 46,1
10 55,9 50,5 42,5 99,9 67,1 42,8 92,0 65,4 62,1 49,8 50,6
11 58,2 55,0 47,2 101,8 71,7 47,5 94,8 70,3 66,3 54,3 55,2
12 60,7 59,2 51,9 109,1 76,3 52,3 95,7 75,3 71,0 58,7 59,6
13 62,2 63,5 56,5 111,2 80,8 57,0 98,2 80,2 75,3 63,4 64,0
14 63,3 68,1 61,0 115,3 85,3 61,6 98,6 85,1 79,6 68,0 68,7
15| 52,9 30,1 34,2 100,1 56,7 34,3 86,1 55,0 52,2 35,4 36,1
16| 56,5 34,3 38,9 104,0 61,2 39,0 89,9 60,2 57,2 39,7 40,3
17| 56,5 38,1 43,5 105,2 65,5 43,6 91,3 65,3 61,6 44,0 44,4
18| 60,3 42,8 48,1 108,7 69,7 48,4 94,3 69,9 65,5 48,6 48,9
19| 61,6 47,1 52,8 112,5 73,9 53,2 94,5 74,8 70,0 53,6 53,3
20| 50,2 39,8 33,4 97,3 55,9 33,4 77,8 55,8 52,9 39,1 39,6
21| 52,4 44,5 38,2 99,7 60,7 38,3 81,3 60,8 57,4 43,9 44,5
22| 55,6 48,3 42,9 101,2 65,1 43,0 85,0 65,9 62,1 48,4 49,0
23| 52,6 53,1 47,2 98,7 69,4 47,5 85,2 70,5 65,6 52,8 53,5
24| 58,9 57,2 52,0 104,0 73,9 52,3 89,7 75,4 70,9 57,3 57,9
25 60,2 61,8 56,7 106,4 78,4 57,2 91,2 80,2 75,2 62,2 62,7
26 62,7 66,2 61,2 107,6 82,8 61,8 94,1 84,9 79,4 66,8 67,3
27 51,7 30,7 34,3 96,5 54,0 34,4 79,6 55,2 52,1 34,6 35,0
28| 54,1 35,3 38,9 99,9 58,4 39,0 82,7 60,2 56,7 39,2 39,7
29| 58,3 39,6 43,8 101,8 62,7 44,0 87,0 64,9 61,2 43,9 44,4
30| 55,0 52,2 46,1 99,7 69,0 46,4 86,5 70,3 65,8 51,9 52,6
31| 56,0 52,1 46,6 100,1 70,2 46,9 87,2 71,3 66,7 51,9 52,5
32| 56,5 52,1 47,0 101,7 71,9 47,3 86,7 72,1 67,3 52,1 52,7
33| 56,2 51,3 45,9 102,1 71,3 46,2 85,1 71,8 67,1 51,3 52,0
34| 55,6 50,2 44,6 101,4 70,7 44,8 84,5 71,5 66,8 50,1 50,7
35| 57,9 55,2 47,6 106,6 71,6 47,9 93,5 70,2 66,0 54,4 55,3
36 58,7 54,9 47,7 107,2 73,4 48,0 93,4 71,4 67,2 54,3 55,1
37 58,5 54,2 47,8 107,6 75,5 48,1 92,9 72,7 68,3 53,8 54,6
38 58,4 53,5 48,3 109,1 77,7 48,6 92,0 73,9 69,4 53,5 54,2
39 59,1 53,1 49,5 108,7 80,7 49,8 92,5 73,8 69,0 53,6 54,2
40 53,4 54,7 47,1 104,4 71,6 47,3 90,2 70,5 66,0 53,9 54,5
41| 55,2 54,3 45,9 105,2 71,8 46,2 90,8 70,4 66,1 53,6 54,3
421 55,9 53,2 44,3 105,2 71,4 44,6 90,9 70,4 66,2 52,4 53,1
43| 55,7 52,3 42,7 105,5 71,3 42,9 89,3 70,4 66,2 51,4 52,1
44| 55,4 50,5 40,5 104,2 70,5 40,6 88,9 70,3 66,2 49,3 50,1
45| 54,7 47,2 37,6 103,4 69,0 37,7 87,3 70,1 66,1 46,1 46,7
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10 Anhang

trso,shHx1 [tpso,sHx2 |trso,aBs |tRso,rsAc |tRso,sHx1 | tvar,sTH|trRso,sTH|IRsO,DES
MP I:’eI,LPC |:)eI,HP(:
, out ,out , out ,out ,out , out ,out ,out
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] (W] [W]
1 59,5 69,8 61,4 61,8 46,5 25,9 18,9 41,4 3475 2507
2 64,3 72,6 65,7 67,1 50,7 26,3 24,7 46,2 3393 2614
3 69,2 76,1 70,0 72,0 54,6 26,4 29,6 50,7 3393 2528
4 73,8 79,9 74,7 77,2 58,5 24,7 34,8 55,1 3430 2561
5 78,3 84,5 79,0 81,8 62,9 25,6 39,5 60,0 3498 2402
6 83,0 88,7 83,5 86,7 67,2 26,1 44,4 64,9 3510 2366
7 87,5 93,1 88,0 91,2 71,5 26,8 48,7 70,2 3516 2342
8 57,2 69,5 58,3 58,4 45,4 26,2 16,7 42,3 2816 1961
9 62,5 72,2 63,7 64,0 49,8 26,5 21,7 47,1 2786 2116
10 67,3 73,4 68,2 69,1 53,7 25,0 27,2 51,8 2672 2156
11 72,0 77,0 72,6 74,0 58,0 25,4 31,7 56,7 2655 2179
12 76,7 81,8 77,2 79,0 62,3 27,2 37,1 61,3 2713 2067
13 81,5 86,0 81,9 84,0 66,4 27,7 41,8 66,1 2712 2102
14 86,2 90,4 86,5 88,7 70,6 27,8 46,4 71,1 2761 2037
15 56,3 65,6 58,0 58,2 41,7 15,0 17,9 35,9 2729 2053
16 61,1 68,7 63,2 63,7 46,1 20,5 21,7 40,3 2757 2074
17 65,8 72,2 67,8 68,9 50,3 25,6 25,9 44,9 2748 2072
18 70,0 75,6 72,2 73,4 54,2 29,6 30,4 49,7 2734 2031
19 74,6 80,0 76,7 78,2 58,3 34,2 34,7 54,5 2780 1966
20 55,7 62,4 58,0 58,3 43,7 25,6 21,7 39,8 2661 1788
21 60,7 66,6 62,3 63,5 48,5 26,6 26,9 44,7 2631 1781
22 65,4 70,5 66,8 68,6 52,8 26,9 32,4 49,4 2594 1833
23 70,1 73,7 71,3 73,1 56,4 23,2 36,5 54,5 2564 1875
24 74,6 78,3 75,8 78,1 61,0 26,8 41,7 59,1 2552 1875
25 79,4 82,4 80,6 83,0 65,3 27,1 46,2 64,2 2558 1851
26 83,9 86,5 85,2 87,6 69,4 27,5 50,6 69,0 2516 1863
27 54,1 59,8 57,4 57,8 41,0 20,3 19,9 34,8 2601 1814
28 58,8 63,8 61,5 62,8 45,3 25,3 25,1 39,8 2598 1803
29 63,2 67,7 65,9 67,4 49,5 29,7 29,9 44,8 2533 1830
30 69,6 73,4 71,1 72,9 55,9 24,5 36,3 53,5 2551 1901
31 70,9 74,4 72,6 74,9 56,5 25,2 37,5 53,3 2522 1881
32 72,7 75,9 74,6 77,2 57,4 25,9 38,6 53,5 2516 1815
33 72,2 75,4 74,2 76,7 56,7 26,1 38,1 52,7 2504 1743
34 71,5 74,7 73,8 76,2 55,9 26,1 37,2 51,3 2492 1731
35 71,8 78,7 72,4 73,6 58,1 27,2 31,2 56,9 2701 2067
36 73,8 79,0 74,4 76,2 58,8 27,2 33,6 56,4 2710 2043
37 76,2 80,6 77,2 79,6 59,5 27,1 36,4 55,6 2725 2031
38 79,0 82,0 80,7 84,1 60,7 27,0 40,2 54,9 2755 1989
39 82,4 84,1 85,4 89,2 62,0 27,1 43,1 54,8 2636 1953
40 71,8 77,1 72,7 74,0 57,6 23,4 32,2 56,3 2770 2067
41 72,1 77,4 72,6 74,2 57,7 24,2 31,9 55,7 2767 2055
42 71,7 77,0 72,5 74,1 56,8 25,0 31,8 54,5 2761 2061
43 71,6 77,1 72,5 74,2 56,4 25,3 31,6 53,2 2785 2019
44 70,9 75,9 72,3 74,1 55,2 25,6 31,3 50,8 2767 2037
45 69,9 74,2 71,8 73,8 53,0 25,6 30,5 47,1 2782 2037
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10 Anhang

MP| Puiise | Quss | Qsup | Qoes Qauxi, | Qauxz, | Qshx1, | Qshxz, | SiOpwm, |Atunteraniung,
NH3 NH3 PSO NH3 STH ABS
[W] [W] [W] [W] (W] [W] [W] [W] %

1 255 14377 1072 -14084 -230 -768 1964 -1237 70,4 0,44
2 267 14541 1035 -14429 -221 -742 2223 -1129 77,3 0,42
3 282 14466 878 -14547 -214 -725 2400 -1007 81,6 0,41
4 300 14529 771 -14817 -202 -716 2733 -950 86,8 0,39
5 300 14491 620 -14812 -193 -693 2759 -994 88,7 0,38
6 305 14444 508 -14902 -182 -677 2876 -970 92,2 0,36
7 305 14353 421 -14972 -180 -644 2770 -933 91,7 0,34
8 223 12043 772 -11855 -163 -550 1161 -966 52,9 0,44
9 227 12100 753 -12116 -161 -546 1324 -844 55,9 0,42
10 246 12200 690 -12549 -162 -541 1505 -703 61,1 0,40
11 250 12095 617 -12608 -155 -523 1564 -635 61,8 0,39
12 252 12196 504 -12723 -146 -518 1700 -690 66,0 0,37
13 261 12198 438 -12882 -138 -508 1816 -633 68,1 0,36
14 265 12215 324 -13020 -138 -499 1859 -622 69,3 0,34
15 234 11632 828 -11416 82 -505 1747 -928 57,8 0,46
16 252 11708 769 -11527 93 -492 2089 -907 64,7 0,44
17 261 11730 658 -11666 106 -478 2410 -833 71,4 0,43
18 267 11621 599 -11800 103 -454 2420 -807 72,2 0,41
19 272 11571 468 -11796 109 -431 2603 -783 75,9 0,39
20 255 12239 565 -12033 -132 -509 1919 -891 81,7 0,45
21 256 12209 507 -12095 -127 -495 2010 -828 86,3 0,43
22 270 12260 465 -12250 -109 -480 2257 -761 93,6 0,41
23 276 12084 352 -12529 -116 -467 2254 -608 92,2 0,39
24 282 12161 337 -12615 -102 -454 2455 -622 99,9 0,38
25 282 11957 250 -12641 -99 -437 2457 -565 100,0 0,36
26 282 11810 205 -12676 -95 -421 2436 -490 100,0 0,34
27 289 11598 601 -11164 71 -426 2750 -884 94,1 0,46
28 294 11621 544 -11371 72 -416 2912 -857 99,3 0,44
29 289 11353 508 -11308 80 -384 2871 -777 99,8 0,42
30 278 12159 390 -12530 -121 -484 2404 -643 94,8 0,40
31 288 11668 373 -12068 -106 -486 2781 -605 100,0 0,39
32 294 11033 327 -11466 -93 -488 3062 -578 100,0 0,39
33 294 10963 296 -11371 -98 -496 3100 -592 100,0 0,39
34 294 10798 286 -11153 -101 -507 3197 -585 100,0 0,40
35 240 12039 578 -12379 -150 -509 1446 -728 58,8 0,38
36 249 11800 542 -12207 -140 -541 1863 -696 65,4 0,39
37 270 11566 495 -12004 -123 -579 2596 -660 75,1 0,39
38 317 10861 431 -11385 -99 -604 3876 -632 92,6 0,39
39 347 9125 402 -9947 -61 -571 4984 -505 100,0 0,38
40 252 12342 514 -12873 -157 -544 1701 -711 64,6 0,39
41 246 12335 529 -12783 -173 -576 1739 -724 65,1 0,39
42 252 12445 538 -12879 -185 -609 1926 -742 67,2 0,40
43 258 12450 500 -12794 -200 -649 2105 -756 69,6 0,40
a4 270 12362 491 -12642 -209 -688 2459 -747 75,1 0,41
45 294 12076 456 -12271 -201 -723 3214 -758 84,0 0,42
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10 Anhang

Bypass

MP Vsnk Vsrc tsnk tsrc phigh Piow Stufen Nipc DES CoP phigh Pmid Piow VSRC
[I/h] [I/h] [°C] [°C] barabs barabs # Hz I/0 bar abs | bar abs | bar abs | [m3/h]

46 | 1000 1000 45 45 15 2,5 2 50 OFF 2,50 | 15,00 5,94 2,50 985
47 1 1000 1000 50 50 15 2,5 2 50 OFF 2,48 | 15,02 5,93 2,50 980
48 | 1000 1000 55 55 15 2,5 2 50 OFF 2,50 | 15,13 6,10 2,49 989
49 11000 1000 60 60 15 2,5 2 50 OFF 2,48 15,01 6,03 2,50 984
50 | 1000 1000 65 65 15 2,5 2 50 OFF 2,48 | 15,03 6,02 2,49 984
51 | 1000 1000 70 70 15 2,5 2 50 OFF 2,47 | 15,02 6,02 2,49 980
52 | 1000 1000 75 75 15 2,5 2 50 OFF 2,47 | 15,01 6,08 2,49 986
53 | 1000 1000 50 50 12 2 2 50 OFF 2,42 | 11,99 4,75 2,00 974
54 | 1000 1000 55 55 12 2 2 50 OFF 2,41 | 12,16 4,80 2,00 992
551000 1000 60 60 12 2 2 50 OFF 2,39 12,11 4,81 1,99 978
56 | 1000 1000 65 65 12 2 2 50 OFF 2,40 | 11,97 4,82 2,01 979
57 | 1000 1000 70 70 12 2 2 50 OFF 2,38 12,02 4,82 1,99 989
58 | 1000 1000 75 75 12 2 2 50 OFF 2,36 | 11,95 4,82 2,00 981
59 |1000 700 50 50 18 3 2 50 OFF 2,48 17,89 6,99 3,00 687
60 | 1000 1000 60 60 15 3 2 40 OFF 2,76 | 15,08 6,68 2,97 983
61 | 1000 1000 55 60 15 3 2 40 OFF 2,91 | 15,03 6,65 2,96 985
62 | 1000 1000 50 60 15 3 2 40 OFF 2,95] 15,09 6,64 2,96 983
63 | 1000 1000 60 55 15 3 2 40 OFF 2,641 14,93 6,62 2,84 984
64 | 1000 1000 60 60 18 3 2 50 OFF 2,53 | 18,05 7,25 2,97 996
65 | 1000 1000 60 55 18 3 2 50 OFF 2,43 17,82 7,28 2,95 986
66 | 1000 1000 55 60 18 3 2 50 OFF 2,61 17,99 7,28 2,96 990
67| 756 682 45 45 18 3 2 40 OFF 2,48 | 17,88 7,27 2,94 682
68| 785 708 50 50 18 3 2 40 OFF 2,49 | 18,07 7,35 2,95 708
69| 796 728 55 55 18 3 2 40 OFF 2,48 17,99 7,30 2,95 728
70| 780 737 60 60 18 3 2 40 OFF 2,51 17,97 7,39 3,00 737
71| 795 744 65 65 18 3 2 40 OFF 2,50 | 18,14 7,43 3,00 744
72| 794 735 70 70 18 3 2 40 OFF 2,50 | 17,88 7,38 2,99 735
73| 782 730 75 75 18 3 2 40 OFF 2,451 17,96 7,34 2,99 730
7411105 1002 45 45 17,5 3,5 2 50 OFF 2,76 | 17,61 7,68 3,45 1002
7511088 1018 50 50 17,5 3,5 2 50 OFF 2,79 | 17,38 7,62 3,45 1018
76 | 1095 1092 45 45 12 4 1 50 OFF 3,44 12,04 3,72 3,99 1092
77 | 1085 1089 45 45 12 4 1 40 OFF 3,62 12,05 3,80 4,00 1089
78 | 1069 1089 50 50 12 4 1 40 OFF 3,60 | 12,05 3,79 3,99 1089
79 | 1062 1100 55 55 12 4 1 40 OFF 3,59 12,10 3,80 4,00 1100
80 | 1066 1094 45 45 9 3 1 40 OFF 3,37 894 2,79 2,94 1094
811072 1094 45 45 12 4 1 30 OFF 3,791 12,13 3,86 3,99 1094
82 | 1066 1085 50 50 12 4 1 30 OFF 3,78 | 12,05 3,83 3,96 1085
83 | 1084 1067 55 55 12 4 1 30 OFF 3,791 12,00 3,84 3,96 1067
84 11085 1069 60 60 12 4 1 30 OFF 3,80 | 12,04 3,84 3,96 1069
851085 1074 65 65 12 4 1 30 OFF 3,751 12,06 3,84 3,96 1074
86 | 1085 1090 70 70 12 4 1 30 OFF 3,73 12,06 3,84 3,96 1090
87 | 1078 1088 75 75 12 4 1 30 OFF 3,75| 11,99 3,84 3,96 1088
88 | 1076 1100 80 80 12 4 1 30 OFF 3,69 12,02 3,83 3,96 1100
89 | 1071 1069 50 45 12 4 1 30 OFF 3,35] 11,99 3,83 3,96 1069
90 | 1082 1071 55 50 12 4 1 30 OFF 3,33 | 12,07 3,84 3,97 1071
91| 1084 1085 60 55 12 4 1 30 OFF 3,30 12,05 3,83 3,96 1085
92 | 1072 1087 65 60 12 4 1 30 OFF 3,30 | 12,09 3,80 3,93 1087
93 | 1074 1095 70 65 12 4 1 30 OFF 3,30 12,12 3,80 3,92 1095
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10 Anhang

MP| Var | e | Mo | M | Lrsac|Lusac|Losac ok aBs |tk as, |tsnk sup, | tsie,DES | tsre, DES, |tsrc,auxt [tsre, Aux2
,in out out ,in out ,out out
[m?/h] |[ke/h]| kg/h |[kg/h]] % % % | [°C] | [°cC] [°C] | [°C] | [°C] [°C] [°C]
46 | 988 31,2 107,2 1384 399 0,1 423 450 57,7 56,9 45,1 34,4 34,4 35,0
47 | 984 31,5 122,3 153,8 42,5 0,1 352 50,0 63,1 62,1 50,0 38,8 38,9 39,4
48 | 985 31,0 125,2 156,2 42,2 0,1 29,5 55,0 68,2 67,0 55,0 43,9 43,9 44,5
49 | 984 31,3 138,8 170,1 40,5 0,1 24,4 60,0 73,4 72,0 60,0 48,5 48,5 49,1
50| 988 30,6 141,9 1725 393 0,1 196 65,1 78,4 77,0 65,0 53,5 53,5 54,1
51| 981 30,2 1479 1781 37,0 0,1 158 70,0 83,5 81,9 70,0 58,4 58,4 58,9
52| 988 29,9 156,0 1859 379 0,1 11,2 75,0 88,4 86,8 74,9 63,3 63,2 63,7
53| 985 245 96,5 121,12 3955 0,1 281 50,0 60,5 59,7 50,0 40,9 40,8 41,2
54| 992 24,3 102,5 126,9 44,2 0,1 21,5 55,0 65,7 64,7 55,0 45,9 45,8 46,1
55| 982 23,9 106,2 130,2 425 0,1 17,6 60,0 70,8 69,7 60,0 50,7 50,6 50,9
56| 980 23,8 115,6 1394 38,7 0,1 13,5 65,1 76,1 74,8 65,0 55,6 55,4 55,7
57| 982 23,5 117,9 141,5 41,1 0,1 9,1 70,0 81,0 79,6 70,0 60,6 60,4 60,7
58| 986 23,5 122,9 146,4 36,9 0,1 6,5 75,0 86,0 84,5 75,0 65,3 65,1 65,4
59| 990 38,9 1709 209,8 38,5 0,1 459 50,0 64,9 63,9 50,0 31,9 32,4 33,8
60| 983 31,6 190,9 222,5 41,0 0,1 25,7 60,0 73,3 71,8 60,0 48,6 48,5 49,1
61| 986 31,5 143,2 174,7 41,2 0,1 283 55,0 68,5 67,2 60,0 48,5 48,4 48,9
62| 986 31,6 109,4 141,0 41,4 0,1 31,3 50,0 63,4 62,3 60,0 48,4 48,4 48,7
63| 985 29,5 194,2 223,7 37,8 0,1 28,7 60,0 72,3 71,0 55,0 44,8 44,6 45,3
64| 983 36,9 172,4 209,4 41,0 0,1 288 60,0 75,3 74,1 60,0 47,2 47,3 48,1
65| 983 36,4 209,8 246,2 38,2 0,1 322 600 74,8 73,5 55,0 42,8 42,9 43,8
66 | 991 36,9 130,5 167,3 40,7 0,1 31,8 55,0 70,3 69,2 60,0 46,9 47,1 47,8
67| 756 31,9 172,5 204,4 389 0,1 46,3 45,0 58,6 59,4 45,0 30,6 30,9 32,0
68| 785 32,1 175,9 208,0 40,2 0,1 39,1 50,0 63,5 64,1 50,1 35,7 35,9 37,0
69| 796 32,2 192,4 2246 398 0,1 320 55,0 68,5 68,9 55,1 40,7 40,8 41,9
70| 780 32,2 214,2 246,4 41,2 0,1 27,2 60,0 74,1 74,5 59,9 45,3 45,6 46,6
71| 795 31,9 217,7 2496 436 0,1 21,4 65,0 79,3 79,1 650 50,1 50,4 51,3
72| 794 31,4 2358 267,2 41,1 0,1 17,2 70,0 84,0 84,1 69,9 54,8 55,1 56,0
73| 782 31,1 248,6 279,7 388 0,1 13,0 75,0 89,1 89,1 74,9 59,6 59,9 60,8
74| 1105 46,4 233,3 279,7 40,5 0,1 47,7 45,0 59,3 59,5 45,0 30,7 31,1 32,2
75| 1088 46,2 272,0 318,2 389 0,1 43,8 50,0 64,7 64,8 50,0 35,9 36,2 37,2
76| 1095 30,9 371,6 4024 17,2 0,1 47,7 45,2 54,6 54,8 45,0 36,5 36,3 26,9
77| 1085 25,5 2889 314,4 33,7 0,1 41,6 450 53,1 53,2 45,1 37,7 37,4 26,0
78| 1069 25,4 329,0 3544 374 0,1 32,3 500 58,3 58,4 50,1 42,7 42,4 25,2
79| 1062 25,4 361,1 3865 387 01 252 550 63,4 63,4 55,0 47,6 47,3 25,6
80| 1066 18,8 320,7 3395 39,1 0,1 245 450 51,5 51,4 44,9 39,2 39,0 22,5
81| 1072 19,4 185,0 204,4 41,1 0,1 398 45,0 51,4 51,4 45,2 39,4 39,1 22,9
82| 1066 19,2 203,3 222,5 396 0,1 32,0 50,0 56,5 56,4 50,0 44,2 43,8 23,6
83| 1084 19,3 223,0 242,3 39,2 0,1 256 550 61,5 61,3 55,0 48,9 48,5 23,8
84| 1085 19,4 237,5 2569 39,7 0,1 195 60,0 66,5 66,3 60,0 53,8 53,4 23,9
8| 1085 19,3 2443 2635 389 0,1 143 650 71,5 71,2 65,0 58,8 58,3 24,2
86| 1085 19,3 255,4 274,7 394 0,1 9,2 70,0 76,5 76,2 70,0 63,7 63,3 24,6
87| 1078 19,0 278,8 297,8 39,2 0,1 4,5 74,9 81,6 81,2 74,9 68,7 68,2 24,9
88| 1076 19,1 279,4 298,6 384 0,1 1,2 80,0 86,6 86,2 79,9 73,5 73,1 25,5
89| 1071 19,3 332,0 351,3 41,6 0,1 349 50,0 56,0 55,8 45,0 39,6 39,3 23,1
90| 1082 19,5 353,1 372,6 404 0,1 28,1 55,0 61,0 60,8 50,0 44,5 44,2 22,8
91| 1084 19,5 3684 3879 40,0 0,1 21,3 60,0 66,0 65,8 55,0 49,5 49,1 22,5
92| 1072 19,4 372,3 391,7 393 0,1 158 65,0 71,1 70,8 60,0 54,3 54,0 22,1
93| 1074 19,3 368,6 3879 372 01 11,3 70,0 76,2 75,8 65,0 59,2 58,9 21,4
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10 Anhang

tNH3, psac|tnmz, auxt [tz Lpc|tnHa, sHx2 | Inkz,aux2, [InHz, HPC |tHa, sup | InHz,0s, |tPso,psac, [tPso,pmP
MP toil,comp
,out Jout ,out ,out out ,out out out out out
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
46 53,9 41,6 33,6 105,0 57,2 33,7 87,5 55,6 52,7 40,8 41,5

47 | 50,1 45,4 37,9 103,0 61,6 38,0 87,3 60,7 57,0 45,0 45,4
48| 57,8 50,4 42,8 111,3 66,2 43,0 91,5 65,7 61,9 49,7 50,6
49| 55,3 54,4 47,0 108,8 70,7 47,4 90,6 70,6 65,8 53,9 54,5

50| 60,9 59,2 51,8 114,5 75,2 52,2 94,9 75,4 70,5 58,8 59,6
51| 62,8 63,6 56,4 116,4 79,8 57,0 96,9 80,2 75,0 63,4 64,3
52| 63,6 67,8 61,0 118,5 84,2 61,7 98,1 85,0 79,3 68,0 68,7

53| 55,1 45,5 39,8 100,6 58,0 40,0 83,0 58,5 55,1 45,4 46,0
54| 57,8 50,3 44,6 103,3 62,3 44,8 85,5 63,4 59,8 50,1 50,8
55| 57,5 54,6 49,1 104,2 66,8 49,3 86,2 68,1 63,0 54,7 55,2
56| 59,9 58,5 53,6 106,8 71,7 54,0 88,0 73,2 67,9 59,2 59,7
57| 61,1 63,2 58,4 108,4 76,0 58,9 89,8 77,9 71,9 64,3 64,4
58 | 62,7 67,3 62,8 110,0 80,5 63,3 91,2 82,6 75,8 68,5 68,9
59| 57,2 42,1 3L4 107,2 63,1 31,4 93,0 62,5 59,7 41,0 41,7
60| 51,4 52,5 47,0 98,1 69,0 47,4 84,4 70,4 65,6 52,3 52,8
61| 57,5 53,9 47,0 101,3 66,4 47,3 88,2 65,9 61,8 52,9 53,9
62| 58,3 54,9 46,9 101,7 62,7 47,2 88,8 61,0 57,6 53,6 54,7
63| 57,6 48,4 43,5 101,4 67,3 43,7 86,0 69,6 65,0 48,0 48,7
64| 61,6 54,1 45,9 117,2 73,2 46,2 99,1 72,5 68,6 53,3 54,2
65| 61,8 48,5 41,8 116,5 70,7 42,0 96,5 72,0 68,2 48,2 48,9
66| 62,0 55,3 45,7 117,8 70,5 46,0 98,4 67,6 64,3 54,2 55,2
67| 54,3 37,6 30,2 100,3 60,1 30,2 85,7 58,1 55,2 36,7 37,2
68 | 55,6 42,3 34,9 102,4 64,3 35,0 87,9 62,6 59,3 41,6 42,1
69| 53,1 46,7 39,6 101,7 68,5 39,9 88,6 67,5 63,5 46,3 46,7
70| 61,7 52,3 44,2 108,0 72,7 44,6 93,6 72,9 69,2 52,3 52,7
71| 61,4 56,5 48,6 107,9 76,8 49,2 94,4 77,5 72,7 56,7 57,4

72| 63,7 60,8 53,1 110,4 81,3 53,8 96,5 82,4 77,2 61,3 61,9
73| 66,1 65,6 57,7 113,3 86,3 58,4 99,5 87,3 81,9 66,2 66,5
74| 53,8 39,1 30,3 105,6 56,4 30,4 86,5 58,4 56,1 38,3 38,7
75| 55,9 43,3 35,2 108,4 60,5 35,4 89,1 63,6 60,9 42,9 43,2
76| 69,4 38,0 35,5 23,9 28,3 35,3 107,9 53,4 50,4 38,1 38,3
77| 66,5 38,6 36,6 24,2 29,3 36,3 100,3 51,7 48,9 38,9 39,2

78| 67,5 42,8 41,3 24,7 29,7 40,9 101,8 56,8 53,2 43,8 44,0
79| 70,1 47,2 45,9 26,1 30,0 45,5 104,1 61,8 57,8 48,4 48,6
80| 63,7 38,5 37,9 22,5 24,9 37,3 88,4 50,1 46,7 39,4 39,8
81| 581 39,3 38,0 23,3 27,6 37,4 86,6 50,3 46,4 39,7 40,0
82| 60,9 43,7 42,5 23,6 29,0 41,8 88,6 55,2 50,7 44,4 44,7
83| 62,2 47,6 46,9 23,5 30,1 46,1 89,4 60,0 54,9 48,7 49,1
84| 63,9 52,1 51,4 23,4 31,5 50,5 91,1 64,8 59,3 53,4 53,8
85| 654 56,3 56,1 23,6 32,7 55,0 92,2 69,6 63,3 58,2 58,6
86| 67,1 60,6 60,7 24,0 33,9 59,4 93,6 74,5 67,3 63,1 63,4

87| 69,2 64,8 65,3 24,4 35,3 64,0 95,1 79,3 72,0 68,4 68,2
88| 69,7 69,2 69,8 25,0 36,1 68,3 95,7 84,1 75,4 73,5 72,9
89| 59,2 38,8 38,4 23,2 26,5 37,8 86,5 54,7 50,7 39,8 40,1

90| 60,5 43,3 42,9 23,0 26,6 42,2 87,9 59,5 54,9 44,6 44,8
91| 61,9 47,6 47,5 22,8 26,8 46,7 89,0 64,3 58,8 49,3 49,5
92| 62,9 51,8 52,0 22,6 27,2 51,1 89,9 69,2 62,8 54,1 54,3
93| 62,2 56,1 56,5 21,9 27,0 55,4 90,0 74,0 66,3 58,9 59,0
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10 Anhang

trso,sHx1 [tpso,sHx2 |trso,aBs |trso,rsAc |tRso,sHx1 | tvap,sTH|trRso,sTH|IRsO,DES
MP PeiLpc | Pernpc
, out Jout , out out ,out , out out ,out
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [W] [W]
46 56,6 67,3 57,5 57,9 45,0 25,2 18,0 41,9 3039 2086
47 61,4 68,9 62,5 63,2 48,7 23,6 23,6 46,5 3061 2119
48 66,1 74,3 67,0 68,1 53,5 26,7 28,3 51,7 3067 2037
49 70,8 76,3 71,6 73,2 57,3 24,0 33,5 56,3 3061 2064
50 75,5 80,9 76,1 77,9 61,9 26,0 38,0 61,3 3028 2053
51 80,4 85,3 80,9 83,0 66,2 26,6 42,9 66,2 3012 2048
52 84,9 89,6 85,6 87,8 70,3 27,3 47,5 71,0 3017 2023
53 58,4 66,7 59,0 59,3 48,1 26,1 23,3 47,0 2576 1694
54 62,8 70,4 63,5 63,9 52,0 26,6 28,1 52,1 2582 1705
55 67,6 73,5 68,2 68,9 56,0 26,3 32,6 56,9 2576 1677
56 72,7 77,1 73,1 74,2 60,3 27,3 37,9 61,7 2576 1672
57 77,2 80,8 77,8 78,8 64,6 28,0 42,4 66,8 2571 1667
58 82,0 84,8 82,5 83,8 68,8 28,3 46,9 71,7 2565 1667
59 63,2 70,5 65,2 66,8 48,4 25,7 23,7 41,7 3431 2554
60 69,5 73,2 71,4 73,2 56,1 22,3 37,1 53,9 2576 1884
61 66,4 71,7 67,5 68,4 55,3 24,8 33,2 55,1 2554 1879
62 62,5 71,3 62,9 63,3 54,2 25,8 28,7 56,4 2549 1879
63 67,9 71,9 70,4 72,2 53,5 26,0 34,6 49,2 2533 1786
64 73,4 80,6 74,7 76,8 58,7 26,5 34,8 55,2 3458 2418
65 71,0 77,0 73,4 76,0 55,4 26,7 33,7 49,3 3458 2364
66 69,8 79,6 70,5 71,8 57,8 27,3 30,5 56,6 3448 2385
67 60,6 65,7 64,4 64,9 44,9 27,5 22,7 36,8 2719 2043
68 64,8 69,5 68,5 69,0 49,2 26,9 27,2 42,1 2731 2049
69 69,0 72,9 72,7 73,8 53,5 26,1 32,5 47,2 2731 2061
70 73,2 77,1 76,9 78,5 58,7 30,8 39,4 53,6 2737 2067
71 77,5 80,8 81,2 82,8 62,4 28,8 43,7 58,6 2737 2067
72 82,1 84,9 85,9 87,8 66,8 29,9 48,7 63,2 2725 2055
73 87,3 89,6 91,3 93,4 71,6 31,3 53,7 68,1 2707 2079
74 56,1 63,1 59,2 60,0 46,3 25,3 24,6 39,1 3726 2594
75 60,4 66,2 63,5 64,7 50,9 25,4 30,2 43,6 3665 2572
76 49,6 49,4 52,1 53,0 42,7 25,1 31,5 38,1 0 3061
77 48,4 48,2 50,5 51,1 42,6 25,3 31,6 39,0 0 2450
78 53,1 52,9 55,3 55,9 47,5 26,0 37,2 44,1 0 2450
79 57,9 57,7 60,1 60,8 52,2 26,3 42,0 48,8 0 2451
80 45,5 45,4 47,3 47,8 42,3 23,3 34,3 39,7 0 1959
81 47,1 47,0 48,7 49,1 42,4 23,9 30,9 40,2 0 1793
82 51,9 51,8 53,7 54,1 47,3 24,5 35,9 44,9 0 1779
83 56,5 56,3 58,5 58,9 51,9 24,8 40,9 49,6 0 1767
84 61,3 61,1 63,4 63,9 56,7 25,1 45,7 54,5 0 1767
85 66,2 65,9 68,2 68,8 61,5 25,7 50,4 59,6 0 1767
86 71,0 70,7 73,0 73,7 66,3 26,2 55,3 64,6 0 1761
87 76,0 75,5 77,9 78,6 71,1 26,9 60,4 69,5 0 1749
88 80,9 80,4 82,9 83,6 75,8 27,9 64,8 74,5 0 1749
89 49,9 49,7 52,5 53,0 43,8 25,0 35,2 40,0 0 1767
90 54,7 54,4 57,3 58,0 48,7 25,3 40,0 44,9 0 1773
91 59,5 59,2 62,3 62,9 53,4 25,4 44,7 49,8 0 1767
92 64,4 64,1 67,2 67,9 58,2 26,1 49,4 54,8 0 1767
93 69,4 69,0 72,3 73,0 63,0 26,7 53,9 59,8 0 1767
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10 Anhang

MP| Poiise | Quss | Qsup | Qoes Qauxi, | Qauxz, | Qshx1, | Qshxz, | SiOpwm, |Atunteriniung,
NH3 NH3 PSO NH3 STH ABS
(W] (W] (W] (W] (W] (W] (W] (W] %

46 223 12392 780 -12021 -156 -502 1284 -985 63,3 0,42
47 234 12438 650 -12447 -149 -504 1522 -859 69,2 0,40
48 234 12457 611 -12418 -147 -485 1481 -919 68,7 0,39
49 245 12463 476 -12803 -144 -490 1701 -784 74,8 0,37
50 240 12362 448 -12741 -141 -468 1667 -792 75,2 0,35
51 240 12279 375 -12804 -135 -458 1731 -726 77,5 0,34
52 245 12252 287 -12900 -127 -446 1813 -673 79,9 0,33
53 207 10243 443 -10053 -85 -292 898 -675 60,4 0,38
54 207 10269 395 -10222 -86 -280 911 -646 61,4 0,36
55 207 10077 314 -10263 -81 -273 960 -580 63,0 0,35
56 207 10037 254 -10391 -72 -275 1075 -540 67,7 0,33
57 207 9954 202 -10471 -70 -262 1062 -494 68,5 0,32
58 212 9960 143 -10642 -65 -262 1118 -450 70,8 0,31
59 289 14457 960 -14174 -263 -863 2991 -1145 86,8 0,44
60 283 12135 340 -12614 -108 -465 2479 -610 98,5 0,39
61 240 12432 538 -12783 -138 -409 1376 -730 78,3 0,39
62 218 12752 680 -12947 -159 -335 656 -820 64,1 0,39
63 283 11203 368 -11338 -92 -476 2912 -667 100,0 0,41
64 283 14320 772 -14414 -191 -685 2554 -1082 84,0 0,39
65 321 13656 702 -13564 -156 -724 3657 -1115 99,9 0,41
66 245 14509 901 -14618 -222 -623 1464 -1163 68,3 0,39
67 294 11428 732 -11372 -150 -680 3319 -860 84,13 0,46
68 300 11633 665 -11783 -150 -660 3239 -821 84,33 0,44
69 311 11658 551 -12077 -144 -641 3418 -717 89,87 0,42
70 335 11885 526 -12437 -165 -626 3411 -760 43,31 0,40
71 323 11830 425 -12753 -160 -606 3358 -664 43,57 0,38
72 329 11634 343 -12719 -152 -589 3587 -610 46,82 0,36
73 335 11475 290 -12756 -156 -587 3827 -560 48,73 0,35
74 359 17187 1074 -16533 -265 -874 3390 -1543 53,52 0,46
75 387 17250 946 -16550 -242 -826 3842 -1489 60,63 0,45
76 425 10447 1223 -10696 -51 0 3573 0 99,62 0,48
77 359 8945 911 -9217 -35 0 2259 0 77,76 0,48
78 383 8923 831 -9244 -25 0 2487 0 86,56 0,46
79 392 8938 777 -9314 -22 0 2732 0 93,28 0,44
80 359 6985 505 -7183 -7 0 1497 0 94,93 0,44
81 272 7020 528 -7353 -17 0 1115 0 49,67 0,48
82 282 6974 473 -7300 -15 0 1212 0 54,04 0,46
83 288 7031 415 -7430 -8 0 1341 0 59,03 0,44
84 288 7117 369 -7583 -8 0 1430 0 61,61 0,42
85 294 7145 314 -7683 -3 0 1457 0 62,46 0,40
86 294 7197 265 -7807 1 0 1502 0 64,67 0,39
87 305 7120 213 -7802 5 0 1651 0 69,94 0,37
88 300 7215 157 -7986 7 0 1680 0 69,70 0,36
89 389 6437 454 -6635 -6 0 2732 0 85,86 0,48
90 389 6493 407 -6786 -4 0 2892 0 89,67 0,46
91 395 6501 350 -6900 -1 0 2994 0 92,80 0,44
92 383 6522 291 -7010 2 0 3005 0 92,48 0,42
93 377 6549 222 -7165 5 0 3007 0 90,91 0,40
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