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Aufgabenstellung

fiir die Bachelorthesis

von Herm: Lennart Mehlaus

Matrikel-Nummer: -

Thema: Experimentelle Untersuchungen an einer Wasser-Lithiumbromid-
Absorptionskéltemaschine und Weiterentwicklung der
Anlagensoftware

Schwerpunkte:

Das Bereitstellen gekihlter Rdume ist sowohl in der Gebdudetechnik als auch in der
Produktion und Logistik von groer Bedeutung. Um den Verbrauch der fossilen
Primarenergien in diesem Bereich zu verringern, werden zunehmend Konzepte verwirklicht,
in denen Sonnenenergie genutzt wird, um Raume zu kihlen. Eine Moglichkeit besteht darin,
thermische Solarenergie zum Antrieb von Absorptionskaiteanlagen zu nutzen. Im Zentrum
fir Energietechnik des Instituts fir erneuerbare Energien und energieeffiziente Anlagen der
HAW wird eine Absorptionskélteanlage betrieben, die im Rahmen der vorliegenden
Bachelorthesis (berarbeitet werden soll.

Im Rahmen dieser Arbeit sind folgende Teilaufgaben zu bearbeiten:

Literaturrecherche
Konzeption, Durchfihrung und Auswertung von experimentellen Untersuchungen

Literaturrecherche zu den Stoffdaten

Berechnung der Dichte und der spezifischen Warmekapazitaten mit Werten aus der
Literatur

Warmebilanzierung

= \Weiterentwicklung der Anlagensoftware fir eine Absorptionskaltemaschine mit dem
grafischen Programmierungssystem LabVIEW, insbesondere

o Visualisierung der Messdaten

o Darstellung der Messdaten im Van't Hoff-Diagramm

Am Ende der Arbeit sind die Ergebnisse kritisch zu bewerten. Die Ergebnisse der Arbeit sind
in entsprechender Schriftform darzustellen und zu dokumentieren. Der Fortgang der Arbeit
ist in regelmafigen Abstanden mit den Betreuern der Arbeit zu diskutieren.
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1. Einleitung

Der Kuhlbedarf fur Gebaude ist in den letzten Jahren stetig angestiegen [12]. Dieser fuhrt zu
einem hoheren Energiebedarf und zu einem hdheren CO»-Ausstol3, wenn die Energie aus
fossilen Rohstoffen gewonnen wird. Durch die politischen Bestrebungen, den CO;-Ausstol3 zu
verringern, steigt auch das Interesse fir eine effizientere und mdoglichst CO,-neutrale
Klimatisierung.

Eine CO:-neutrale Klimatisierung ist moglich, wenn Sonnenenergie als Antriebsenergie
genutzt wird. Kompressionskalteanlagen kénnen mit Strom betrieben werden, der mit
Photovoltaikanlagen erzeugt wird. Absorptionskéalteanlagen werden mit Warme betrieben, die
mit solarthermischen Kollektoren erzeugt wird.

Der Zeitraum der verfigbaren Solarenergie korreliert mit dem Kihlbedarf, sodass Solar-
energie gut geeignet ist, um Gebaude zu kihlen (Abbildung 1). Dennoch ist fur den Kihlbedarf
aul3erhalb der Zeiten, in denen die Solarenergie zur Verfiigung steht, eine alternative
Energiequelle wie beispielsweise eine Batterie oder eine von der Solarenergie unabhangige

Fernwarmeleitung fir Absorptionskalteanlagen erforderlich [12].
MWh

Solar PV

matching

0 24 48 72 96 120 144 168
Hours

Solar PV generation ® Residential cooling electricity demand = Commercial cooling electricity demand

Abbildung 1 Tagesprofil Kiihibedarf und verfiigbare Solarenergie durch Photovoltaik [11]

In den letzten Jahren wurden Prozesse mit einer Kraft-Warme-Kopplung (KWK) stark
ausgebaut, um fossile Rohstoffe effizienter und sparsamer zu nutzen. Die Abwarme, welche
wahrend der Stromerzeugung anfallt, wird beispielsweise verwendet, um Gebaude zu
beheizen. Da der Warmebedarf in den warmeren Sommermonaten deutlich geringer ausfallt,
stellen Kraft-Warme-Kélte-Kopplungs-Prozesse eine interessante Erganzung dar.
Absorptionskalteanlagen, die durch die Abwarme eines KWK-Prozesses angetrieben werden,
erhdhen die Energieeffizienz des Prozesses. Die erhdhte Energieeffizienz fuhrt dazu, dass
fossile Energietrager effizienter genutzt werden. Anstatt mehr Strom durch Kompressions-
kélteanlagen zu verbrauchen, kann aufgrund der erhdhten Nachfrage nach Warme mehr
Strom effizient erzeugt werden. Der erhohte Warmebedarf der Absorptionskélteanlagen fihrt
entsprechend zu einer Effizienzsteigerung in der Gesamtenergieversorgung [2].



Im Zentrum fur Energietechnik (ZET) des Instituts fur erneuerbare Energien und
energieeffiziente Anlagen der Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Hamburg (HAW)
wird eine Absorptionskalteanlage betrieben. Die Anlage soll im Rahmen der vorliegenden
Arbeit Uberarbeitet werden. Es sollen Stoffdaten und Naherungsgleichungen recherchiert und
in ein Programm implementiert werden, um die berechneten Daten zu visualisieren.
Experimentelle Untersuchungen sollen durchgefihrt und eine Warmebilanz aufgestellt
werden. Die vorliegenden Bedingungen sollen mit den vom Hersteller angegebenen
Umgebungsbedingungen verglichen werden. AnschlieRend sollen die Daten mithilfe des
Programms visualisiert werden. Durch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit soll der
Grundstein gelegt werden, um Laborversuche an der Anlage durchfiihren zu kénnen.



2. Stand der Technik

Im folgenden Kapitel wird auf den aktuellen Stand der Technik zu Absorptionskéaltemaschinen
und die in den Absorptionskaltemaschinen verwendeten Arbeitsstoffpaare eingegangen. Das
fur die Anlagenvisualisierung verwendete Programmiersystem LabVIEW wird erlautert.

2.1 Absorptionskaltemaschine

Eine Absorptionskaltemaschine wird verwendet, um einem Kihlraum oder Fluid Warme zu
entziehen. Durch die Absorptionskaltemaschine wird die entnommene Warme an die
Umgebung abgegeben. Zu den haufigsten Einsatzgebieten von Absorptionskalteanlagen
gehdren Klimaanlagen, beispielsweise fur Biro-, Kauf- oder Krankenhduser, die Wasser-
kuhlung fiir die chemische Industrie sowie Fernkaltezentralen [3].

Die Warme wird dem Fluid durch einen Phasenwechsel von der flissigen zu der gasférmigen
Phase des Kaltemittels im Verdampfer unter niedrigem Druck entnommen. Das durch den
Verdampfer flieBende Fluid wird durch die fir den Verdampfungsvorgang benétigte
Verdampfungsenthalpie abgekuhlt.

Das gasformige Kaltemittel wird durch ein Sorptionsmittel im Absorber aufgenommen, da
diese Anziehungskrafte aufeinander ausiiben. Durch die Anziehungskréafte kondensiert das
Kaltemittel am Sorptionsmittel und wird von diesem gebunden. Dieser Vorgang wird als
Absorptionsvorgang bezeichnet.

Der Absorptionsvorgang ist ein wesentlicher Unterschied zu Verdichter-Kaltemaschinen, die
einen Verdichter verwenden. Dem Verdichter wird mechanische Energie zugefihrt, wodurch
das verdampfte Kaltemittel abgesaugt und eine Druckerhéhung erreicht wird [19].

Die Absorptionskaltemaschine kann in zwei Kreislaufe unterteilt werden [3]:

1. Kaltemittelkreislauf, dieser verlauft zwischen Generator, Kondensator, Verdampfer und
Absorber.
2. Losungsmittelkreislauf, dieser verlauft zwischen Absorber und Generator.

Durch die kontinuierliche Aufnahme des verdampften Kaltemittels im Absorber kann der
Verdampfungsvorgang im Verdampfer fortgefihrt werden. Wéahrend der Absorption entsteht
Warme, welche abgefihrt werden muss. Da das Sorptionsmittel nur eine begrenzte Menge an
Kaltemittel aufnehmen kann, muss dieses in einem weiteren Prozess stofflich regeneriert
werden. Die Regeneration des Kaltemittels erfolgt im Generator. Durch die Zufuhr thermischer
Antriebsenergie findet im Generator eine Desorption statt. Das Kaltemittel wird wahrend des
Desorptionsvorgangs vom Sorptionsmittel durch einen Siedevorgang stofflich getrennt. Das
abgetrennte, gasférmige Kaltemittel kondensiert anschlieBend durch eine Abfuhr von Wéarme
im Kondensator.

In Abbildung 2 ist der Vorgang einer Absorptionskaltemaschine schematisch dargestellt. Durch
eine Pumpe wird die kaltemittelreiche Losung aus dem Absorber in den Generator gepumpt
(1->2). Die Lésung wird durch den Warmetbertrager vorgewarmt (2> 3). Flr den Kélteprozess
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ist der Warmeubertrager nicht notwendig, allerdings sind aus Einsparungsgrinden alle
bekannten kontinuierlichen Absorptionskaltemaschinen mit Warmeubertragern ausgestattet
[19]. Im Generator wird durch die zugeflihrte Energie des Heizwassers das Kaltemittel aus der
Losung verdampft (3= 7). Die kaltemittelarme und aufgewarmte Lésung (4) gibt einen Teil der
thermischen Energie im Platten-Warmedubertrager ab (4->5). Wahrend das Expansionsventil
geotffnetist, wird die Lésung durch den Druckunterschied in den Absorber gesogen (5->6) und
kann dort wieder Kaltemittel aufnehmen, bevor die dann kéltemittelreiche Losung wieder
zuriick in den Generator gepumpt wird.

Das dampfférmige Kaltemittel aus dem Generator (7) wird im Kondensator abgekihlt und
kondensiert. Durch den Druckunterschied wird das fliissige Kaltemittel (8), wahrend das
Expansionsventil geotffnet ist, in den Verdampfer gesogen (8->9). Dort verdampft das
Kaltemittel (9->10) aufgrund des geringen Drucks und der Warmezufuhr durch das
Kaltwasser. Durch die Anziehungskrafte der Losung wird das gasfoérmige Kaltemittel im
Absorber aufgenommen.

7
Kondensator I/\I N Generator

A

8
Warmeulbertrager
der Lésung
Expansionsventil
Kaltemittel ‘ 2 5
Pumpe
Expansionsventil
Druck 9 .
A der Losung
6
Verdampfer

Y

I[\/! 5 II\/! Absorber
Ta, 3

Temperatur

Abbildung 2 Schematischer Kreislauf der Absorptionskéltemaschine (in Anlehnung an [10])

In der Literatur werden die Daten einer Absorptionskaltemaschine haufig im Duhring-
Diagramm dargestellt. Wird der Druck auf der Ordinate logarithmisch zu der Temperatur
aufgetragen, so ergeben sich fir jeweils konstante Massenanteile der LiBr-Lésung annéhernd
lineare Verlaufe. Ein Duhring-Diagramm mit einem eingetragenen Betriebspunkt ist in
Abbildung 3 dargestellt. Die Nummern sind analog zu Abbildung 2 beschriftet.
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Abbildung 3 Duhring-Diagramm (in Anlehnung an [17])

Das Duhring-Diagramm wird verwendet, um die Konzentrationen, Dricke und Temperaturen
Ubersichtlich grafisch darzustellen. Absorptionskaltemaschinen kénnen mit dem Duhring-
Diagramm ausgelegt und berechnete Werte validiert werden [10].

Das Van’t Hoff-Diagramm wird selten in der Literatur verwendet, um die Daten darzustellen.
Aus diesem Grund wurden die Messwerte entgegen der Aufgabenstellung im Duhring-
Diagramm statt im Van’t Hoff-Diagramm dargestellt.

2.2 Arbeitsstoffpaare

In den gangigen Absorptionskaltemaschinen werden zwei unterschiedliche Zweistoffgemische
(Arbeitsstoffpaare) verwendet. Diese bestehen aus Kalte- und Absorptionsmittel [19]:

- Ammoniak-Wasser (NHz/H20)
- Wasser und wassrige Lithiumbromidlésung (H-O/LiBr)

An der vorhandenen Anlage wird das Arbeitsstoffpaar Wasser und wassrige Lithiumbromid-

I6sung verwendet.
In Tabelle 1 ist ein Vergleich der Arbeitsstoffpaare dargestellt. Es wird jeweils zunachst das
Kaltemittel und dann das Absorptionsmittel genannt.



Tabelle 1 Vergleich der Arbeitsstoffpaare H>O/LiBr und NH3/H2O (in Anlehnung an [10])

Eigenschaft NHs/H.0O H-O/LiBr

Kéltemittel

Hohe latente Warme Gut Sehr gut

Moderater Dampfdruck Zu hoch Zu niedrig

Niedrige Gefriertemperatur Sehr gut Limitierter Anwendungsbereich
Geringe Viskositat Gut Gut

Absorptionsmittel

Niedriger Dampfdruck Schlecht Sehr gut

Niedrige Viskositat Gut Gut

Mischung

Keine feste Phase Sehr gut Limitierter Anwendungsbereich
Geringe Toxitat Schlecht Gut

Hohe Affinitat zwischen Gut Gut

Kaltemittel und Absorptionsmittel

Neben zahlreichen Vorteilen weisen beide Arbeitsstoffpaare auch einige Nachteile auf.
Insbesondere erwahnenswert ist der Ausschluss des Arbeitsstoffpaares HO/LiBr fir
Temperaturen unterhalb der Gefriertemperatur von 0 °C. Liegt der angestrebte Temperatur-
bereich Gber der Gefriertemperatur, so tberwiegen héufig die Vorteile des Arbeitsstoffpaares
H>O/LiBr. Da die Siedepunkte von Kaltemittel und Absorptionsmittel weit voneinander entfernt
liegen und LiBr nicht flichtig ist, wird keine Retifikationseinheit bendtigt. Fir das Arbeits-
stoffpaar NHs/HO ist eine Retifikation erforderlich, um das gasférmig gewordene Wasser aus
dem Ammoniakdampf zu trennen. Ohne Retifikation wirde der Verdampfungsdruck sinken
und die abgegebene Kalteleistung verringert werden [13]. Wasser kann wegen seines Preises,
seiner Umweltvertraglichkeit und seiner Sicherheit als ideales Mittel angesehen werden [3].
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass beide Arbeitsstoffpaare gut fir die
Anwendung in Absorptionskaltemaschinen geeignet sind und insbesondere der bendtigte
Kaltetemperaturbereich fur die Wahl des Arbeitsstoffpaares beachtet werden muss.

2.3 LabVIEW

LabVIEW ist eine Entwicklungsumgebung und zeitgleich eine grafische Programmiersprache
des Unternehmens National Instruments [9]. Die Abklrzung steht fir ,Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench®. Im Vergleich géangiger Programmiersprachen, die
zeilenweise das Programm niederschreiben, werden in LabVIEW Funktionsblocke in einem
Blockdiagramm auf dem Bildschirm dargestellt [9].

Wahrend sich im Blockdiagramm der Programmcode befindet, konnen die Eingabe- und
Ausgabewerte im Frontpanel dargestellt werden. Dies fiihrt zu einer guten Ubersicht fiir den
Bediener einer Anlage, welcher in der Regel lediglich die dargestellten Werte bendtigt.



Das folgende Beispiel soll den Unterschied zwischen Frontpanel und Blockdiagramm
verdeutlichen.

Im Frontpanel werden nur der Eingabe- und der Ausgabewert angezeigt, um eine Temperatur
von der Einheit °C in K nach der Formel [2.1] umzurechnen (Abbildung 4).

T(9) =9 + 273,15 [2.1]

Der Buchstabe T stellt die Temperatur in der Einheit Kelvin und das ¢ die Temperatur in der
Einheit °C dar.

Abbildung 4 Beispiel Frontpanel

Der Ausgabewert wird im Blockdiagramm aus dem Eingabewert durch die Konstante 273,15
sowie den Funktionsblock ,+“ berechnet (Abbildung 5).

Abbildung 5 Beispiel Blockdiagramm

Zusatzlich zu diesem erstellten VI kénnen im Frontpanel die Ein- und Ausgdnge mit anderen
VI verbunden werden. Das integrierte VI wird in diesem Fall zu einem Sub-VI.

Sind die Eingabewerte mit den Daten von Messgeraten verbunden, so koénnen die
Eingabewerte automatisiert von der Messstelle Ubertragen, Ausgabewerte berechnet und die
Ergebnisse im Frontpanel angezeigt werden.



3. H20/LiBr-Absorptionskéaltemaschine Wegracel SE15

Im folgenden Kapitel wird die vorhandene Absorptionskéltemaschine im ZET an der HAW
Hamburg vorgestellt. Der Aufbau sowie die Funktionsweise der vorhandenen Absorptions-
kaltemaschine werden erlautert und die verwendete Messtechnik sowie die Software

vorgestellt.

3.1 Aufbau der Anlage

Die vorhandene HO/LiBr-Absorptionskaltemaschine des Unternehmens EAW Westenfeld mit
der Typenbezeichnung ,Wegracel SE15“ weist eine Nennkdlteleistung von 15 kW auf. Die
Anlage besteht aus zwei Behdaltern, die nebeneinander angeordnet sind. In Abbildung 6 ist die
Frontalansicht der Anlage dargestellt.

Im linken Behélter befinden sich in der oberen Halfte der Verdampfer und in der unteren Halfte
der Absorber. Der rechte Behélter umfasst unten den Generator und oben den Kondensator.
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In Abbildung 7 ist die vorhandene Anlage schematisch dargestellt. Die zugehdrige Legende
ist in Tabelle 2 zusammengefasst.

Kuhlwasser Austritt

Kuhlwasser Eintritt

Verdampfer Kondensator

Kaltwasser Austritt
BL4
e

Absorber Generator Heizvyasser
Austritt

Heizwasser
BL2 BL1 Eintritt

O &

Kaltwasser Eintritt

Abbildung 7 Hydraulikschema Absorptionskaltemaschine (in Anlehnung an [7])

Tabelle 2 Legende zum Hydraulikschema (in Anlehnung an [7])

Abkirzung | Bedeutung Abkirzung | Bedeutung
M4 Losungsmittelpumpe 1 Y4 Uberlaufventil
M5 Lésungsmittelpumpe 2 Y5 Evakuierungsventil 1
M6 Kaltemittelpumpe Y6 Evakuierungsventil 2
M7 Vakuumpumpe Y7 Notverschlussventil
Y8 Notablassventil
BL1 Fallstand Generator BT1 Temperatur Heizwasser Eintritt
BL2 Fullstand Absorber BT2 Temperatur Kaltwasser Austritt
BL3 Fullstand Verdampfer BT3 Temperatur Kilhlwasser Austritt
BL4 Fullstand Kondensator BT4 Temperatur Heizwasser Austritt
BF1 Stromungswachter BT5 Temperatur Kaltwasser Eintritt
BP1 Drucksensor BT6 Temperatur Kihlwasser Eintritt
Verdampfer/Absorber
BP2 Drucksensor BT7 Temperatur Losungsmittel
Kondensator/Generator




3.2 Funktionsweise der Anlage

Im folgenden Kapitel wird die Funktionsweise der vorhandenen Anlage beschrieben. Die
Reihenfolge erfolgt analog zu Kapitel 2 und beginnt mit dem Kreislauf der LiBr-Lésung im
Absorber.

Die kaltemittelreiche LiBr-Losung sammelt sich am Boden des Absorbers an und wird durch
die Pumpe M4 aus dem Behalter in den Generator gepumpt.

Im Generator wird dem System die Antriebsleistung durch Heizwasser in einem Rohrbtindel-
Warmeubertrager zugefuhrt. Die kaltemittelreiche Ldsung wird Uber den Rohrbundel-
Warmedulbertrager verspriht und ein Teil des in der Losung enthaltenen Wassers verdampft.
Dadurch sammelt sich eine kéltemittelarme Losung am Boden des Generators an und wird
Uber die Pumpe M5 zuriick zum Absorber gefihrt. Um die Effizienz zu steigern, werden die
Leitungen der kaltemittelreichen und kaltemittelarmen Losung durch einen Platten-
Warmeubertrager gefihrt. Der Kreislauf des Lésungsmittels ist damit geschlossen.

Der Wasserdampf gelangt aus dem Generator in den Kondensator und kondensiert durch das
durch den Rohrbindel-Wéarmeubertrager durchflieRende Kihlwasser. Das Ventil Y4 wird
automatisiert getffnet, sobald sich genug fliissiges Wasser im Kondensator befindet. Aufgrund
des Druckunterschieds wird das Wasser durch die Rohrleitung in den Verdampfer gesogen.
Das Wasser wird aus einem Auffangbehélter innerhalb des Verdampfers durch die Pumpe M6
Uber einen Rohrblindel-Warmedlbertrager gespruht. Durch den Rohrblindel-Warmeulbertrager
flieRt das zu kuhlende Kaltwasser, welchem Warme fiir den Verdampfungsvorgang entzogen
wird. Das gasformig gewordene Kaltemittel kann neben dem Auffangbehélter in den Absorber
stromen und wird durch die hygroskopische LiBr-Losung im Absorber aufgenommen. Die
wahrend der Absorption frei werdende Warme wird durch das Kiihlwasser in einem weiteren
Rohrblindel-Warmelbertrager abtransportiert. Dadurch ist auch der Kaltemittelkreislauf
geschlossen.

Durch die Vakuumpumpe M7 werden die Behalter evakuiert.

3.3 Anschlusse an die Absorptionskéaltemaschine

Die Absorptionskaltemaschine besitzt Anschlisse fir das Kalt-, Heiz- sowie das Kihlwasser.
Die Kreislaufe dieser Fluide werden in diesem Kapitel vorgestellt.

Fir ein besseres Verstandnis der angeordneten Ventile ist in Abbildung 8 ein im Rahmen der
vorliegenden Arbeit erstelltes Flie3bild ohne Mess-/ Steuer- und Regelungstechnik abgebildet.
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Abbildung 8 Verfahrensflie3bild ohne Mess-/ Steuer- und Regelungstechnik
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Das Kaltwasser wird durch eine Pumpe in den Verdampfer beférdert. Das Gemisch aus
Antifrogen N und Wasser befindet sich in einem Kaltwasserbecken mit einer Fillmenge von
circa 300 | im Erdgeschoss des ZET. Der Zusatz Antifrogen N wird verwendet, um den
Kreislauf vor Frost, Korrosion und Ablagerungen zu schitzen [5]. Im Kaltwasserbecken
befindet sich eine Heizung mit einer Heizleistung von bis zu 12 kW. Die Kaltwasserbeheizung
kann abgestuft in Schritten von 1 kW verandert werden. Durch diese manuelle Regelung kann
der Kélteverbrauch simuliert werden.

Unabhangig von der Moglichkeit, einen variablen Kalteverbrauch zu simulieren, ist die Heizung
unerlasslich, da die Absorptionskaltemaschine eine minimale Kaltwassertemperatur von 6 °C
nicht unterschreiten sollte. Die Anlagensoftware schaltet unterhalb dieser Temperatur in den
Modus ,Stérung“, um Frostschaden vorzubeugen.

Der Volumenstrom des Kaltwassers kann durch das Ventil V17 (Abbildung 8) manuell
angepasst werden. Die Fullstandsanzeige des Uber dem Kaltwasserbecken liegenden
Behalters, der mit einer nicht genormten Blende ausgestattet ist, kann verwendet werden, um
wiederholbare Ergebnisse erreichen zu kénnen. Der Fillbehélter und das Kaltwasserbecken

sind in Abbildung 9 dargestellt.

Abbildung 9 Kaltwasserbecken und Fullbehalter mit Flllstandsanzeige

Der Heizwasserkreislauf wird durch eine Fernwarmeleitung gespeist. Auf die Eintritts-
temperatur des Heizwassers kann kein Einfluss genommen werden. Das Heizwasser fliel3t

dementsprechend mit anndhernd konstanter Temperatur in die Absorptionskaltemaschine.
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Dadurch kdnnen an der Anlage keine schwankenden Temperaturen des Heizwassereintritts
simuliert werden. Dies ware beispielsweise sinnvoll, um das Verhalten der Absorptionskalte-
maschine zu untersuchen, wenn diese mit thermischer Solarenergie gespeist wird.
Insbesondere Verschattungen sorgen in einer thermischen Solaranlage fur schwankende
Heizwassertemperaturen.

Die Abwarme der Anlage wird an das Kihlwassersystem vom ZET abgegeben. Das
Kihlwasser fliel3t aus einem Wasserreservoire aulRerhalb des ZET in die Absorptions-
kéltemaschine. Durch manuell zu verstellende Ventile kann eine Mischung mit dem bereits
durchgeflossenen und gewarmten Kihlwasser eingestellt werden. Ein Teil des Kihlwassers
wird durch einen Bypass gelenkt, wenn das Ventil V20 geschlossen ist. Aufgrund des zu
Uberwindenden Hohenunterschieds flie3t das Kihlwasser wahrend eines geschlossenen
Ventils V20 Uberwiegend durch das Drei-Wege-Ventil V12 zurick in die Absorptions-
kaltemaschine.

In Tabelle 3 sind die Einstellungen der Ventile wahrend des Betriebs der Absorptionskalte-
maschine dargestellt. Um die Temperatur des Kihlwassereintritts anzupassen, wird die
Stellung des Ventils V20 verandert. Zuséatzlich kann das Ventil V12 eingestellt werden, um
starkere Anderungen des Kilhlwassermassenstroms vorzunehmen.

Tabelle 3 Einstellung der Ventile des Kihlwassers

Ventil Einstellung
V6 Gedffnet
V10 Geschlossen
V11 Geoffnet
V12 Stellung 4-7
V20 Nach Bedarf

3.4 Steuerungssoftware

Die Anlage ist bereits mit einer Software vom Hersteller ausgestattet, die einen automatisierten
Betrieb zulasst. Uber ein Panel wird die Anlage bedient.

Neben der Mess-/ Steuer- und Regelungstechnik im abgebildeten Schema der Anlage aus
Abbildung 7 hat die Anlage Zugriff auf die Ventile V5 (Heizwasser) und V15 (Kaltwasser) sowie
die Pumpen P4 (Heizwasser) und P2 (Kihlwasser) und dementsprechend auf alle Kreislaufe.
Ein im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstelltes R&I Flie3bild befindet sich im Anhang. Die
Pumpen P1 und P3 werden manuell gestartet und sind nicht geregelt.

3.5 Weitergehende Software mit LabVIEW

Zusatzlich zu der Anlagensoftware des Herstellers sind weitere Messstellen an der Anlage
vorhanden. Die Messdaten der zuséatzlichen Messstellen werden an das Visualisierungs-
programm, welches auf einem Computer neben der Anlage installiert ist, weitergegeben. Uber
das Programm konnen die Messdaten konvertiert und gespeichert werden. Von den
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Messwerten abgeleitete Werte kdnnen durch das Programm berechnet und Daten visualisiert
werden.

Das zu Beginn dieser Arbeit vorhandene Frontpanel der Absorptionskaltemaschine ist in
Abbildung 10 dargestellt. Aufgrund der niedrigen Auflosung der Grafik aus den Unterlagen des
Herstellers wird mit der Grafik der vorhandene Platz am Bildschirm nicht vollstandig
ausgenutzt. Die neue im Rahmen dieser Arbeit zu erstellende Grafik sollte an die
Abmessungen des Bildschirms angepasst sein. Neben der geringen Auflosung gibt es einige
weitere Nachteile der verwendeten Grafik. So wurden beispielsweise die realen Platzierungen
der angeschlossenen Pumpen vernachlassigt, welche sich unterhalb der Behéalter befinden.
Die kaltemittelarme LiBr-Losung aus dem Generator ist falschlicherweise als reines LiBr
beschriftet. Auch die Rohrleitungen sind nicht korrekt angeordnet, da sich der Kaltwasser-
sowie der Kihlwasserausgang beide an der Oberseite der Behdlter befinden und das
Kihlwasser vom Absorber direkt Giber eine Rohrleitung an den Kondensator gelangt. Diese
vernachlassigten Aspekte werden in Kapitel 6.2 in eine im Rahmen dieser Arbeit erstellte neue
Grafik eingearbeitet.

ABSORPTIONSKALTEMASCHINE

|L|9uw.0|

0,0 kw

L — -
| |\-—:—:—
0,0 °c 0,0 'CE ;

0,0 °C

0,0 kw 0,0 hPa
J

L —l -
[GB+r20] [OE] 0,0 °c
0,0 g/s 0,0 g/s

Klhiwasser B arme Losung speichern

Hezwasser [ reiche Losung Datenpfad

Kaltwasser Wasser Bhinen

Kommentar schreiben [ Programm

Wasserdampf schlieBen

Abbildung 10 Frontpanel urspriingliche Version

Fur alle Massenstrome wurde urspriinglich die konstante Dichte von Wasser verwendet, um

den Volumenstrom in einen Massenstrom umzurechnen.

In Tabelle 4 sind berechnete Dichten fiir eine Temperatur von 20 °C und einen Druck von

1 bar dargestellt. Die Dichte der LiBr-Lésung weicht abhangig von der Konzentration deutlich

von der Dichte von Wasser ab. Fir eine LiBr-Losung von 60 % wird beispielsweise eine
14



Abweichung zu der Dichte von Wasser von 73 % erreicht. Auch die Dichte des Antifrogen N-
Gemisches weicht 7 % von der Dichte von Wasser ab. Die unterschiedliche Dichte der Fluide
muss entsprechend abhangig von der Konzentration berlcksichtigt werden, um aus dem
gemessenen Volumenstrom einen Massenstrom zu berechnen.

Tabelle 4 Dichteunterschiede der Fluide fiir 20 °C und 1 bar

Dichte Dichte [kg/m?] Abweichung zu reinem Wasser [%)]
Wasser 997

50 % Antifrogen N-Gemisch 1065

60 % LiBr-Lésung 1720 73
50 % LiBr-Lésung 1536 54

3.6 Messtechnik

Dem erstellten R&I-FlieRbild im Anhang kénnen die Einbaustellen der Messtechnik an der
Anlage enthommen werden. Die Massenstrome werden bendtigt, um die Warmestréme zu
berechnen. Hierfur befinden sich zuséatzlich finf Durchflussmessgerate an der Anlage. Die
Dichte des Antifrogen N/Wasser-Gemisches wird an einem Araometer abgelesen. Durch die
Messsensoren fir die Temperatur an den Ein- und Ausgéngen wird die Temperaturdifferenz
bestimmt. Der Druck wird an der Oberseite von beiden Behaltern gemessen. Im folgenden
Unterkapitel wird die eingesetzte Messtechnik aufgefilhrt. Zusatzlich werden Griinde
aufgefihrt, die Konzentration der LiBr-Lésung nicht messtechnisch zu bestimmen.

Volumenstrom

Es werden magnetisch-induktive Durchflussmessgerate des Unternehmens Krohne
verwendet, um die Volumenstrome zu berechnen. Die Messgeradte kdnnen nach dem
Faraday’schen Induktionsgesetz als primare MessgréRe die Durchflussgeschwindigkeit
ermitteln und daraus als sekundare MessgroRe den Volumenstrom berechnen. Das
Unternehmen gibt eine Abweichung von maximal 0,4 % des Messwerts an, verweist jedoch
zusatzlich auf die Einbaubedingungen [14]. Die fur die Abweichung angegebene
Referenzbedingung des Herstellers fir die Einlaufstrecke umfasst den finffachen Nenn-
durchmesser der Rohrleitung. Fir die Auslaufstrecke ist der zweifache Nenndurchmesser
angegeben. Dies entspricht an der Anlage mit dem vorhandenen Nenndurchmesser von DN25
einer Einlaufstrecke von 125 mm und einer Auslaufstrecke von 50 mm. Diese Bedingungen
werden an der Anlage eingehalten. In Abbildung 11 ist exemplarisch das Durchflussmessgerét
des Kaltwassereintritts mit einer ausreichend grof3en Einlauf- und Auslaufstrecke abgebildet.
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Abbildung 11 Durchflussmessgerat Kaltwassereintritt

Temperatur

An der Anlage sind Platinsensoren (Pt1000) eingebaut, um die Temperaturen zu messen. Der
Hersteller S+S Regeltechnik gibt eine Genauigkeit fur die eingebauten Sensoren von +0,3 K
an [20].

Druck

Der Druck der Behalter wird durch Drucktransducer mit einer kapazitiven Messzelle und einer
keramischen Prozessmembrane bestimmt. Der Hersteller Endress und Hauser gibt eine
Referenzgenauigkeit von 0,5 % an [8].

Konzentration

Die Konzentration der Wasser/LiBr-Losung ware aufwendig zu messen, da die Anlage aul3er
Betrieb genommen werden musste. Es konnte Uber die Ventile am Boden der Behélter eine
ausreichende Menge der Lésung abgepumpt und anschliel3end analysiert werden. Allerdings
ware es in diesem Fall notwendig, die Behalter zu evakuieren. Darliber hinaus ist es im
Laborbetrieb nicht méglich, die Lésung in kurzer Zeit wieder in die Behalter zu fullen, da dies
nur vom Servicepersonal wahrend der Inbetriebnahme durch den Hersteller EAW durchgefihrt
werden sollte [6]. Dementsprechend wird die Konzentration nicht gemessen und muss aus
vorhandenen Messdaten berechnet werden.

Die Konzentration der Antifrogen N/Wasser-Mischung wird Uber ein Diagramm grafisch aus
der Dichte bestimmit.

Dichte

Die Dichte der Antifrogen N/Wasser-Mischung wird durch ein Ar&dometer bestimmt. Der
Hersteller des vorliegenden Araometers in Abbildung 12 ist das Unternehmen Brand. Zur
manuellen Messung wird durch ein Ventil am Kaltwasserbehalter eine ausreichend grol3e
Menge des zu bestimmenden Gemisches in einen Messbehélter gefillt und am Ardometer die
Dichte an der Skala abgelesen (Abbildung 13).
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Abbildung 12 Ardometer in gefulltem Gefa?  Abbildung 13 Skala des Ardometers

Warmebildkamera

Durch die Warmebildkamera des Unternehmens Flir kdnnen die Oberflichentemperaturen
durch Infrarotstrahlung gemessen und dargestellt werden (Abbildung 14). In Abbildung 15 ist
beispielhaft die Oberflache eines Behdlters der Absorptionskaltemaschine dargestellt. Die
Temperatur in der Mitte wird oben links angezeigt. Die Legende der auftretenden
Temperaturen befindet sich auf der rechten Seite. Am oberen Ende der Legende wird die
maximale Temperatur und am unteren Ende der Legende die niedrigste Temperatur
angezeigt.

Abbildung 14 Warmebildkamera  Abbildung 15 Darstellung der Temperaturen mit der
Warmebildkamera
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4. Berechnungsgrundlagen

Im folgenden Kapitel werden die Berechnungsgrundlagen aufgefiihrt, um die experimentellen
Untersuchungen auswerten zu kénnen. Eine Bilanz um die Absorptionskaltemaschine wird
aufgestellt. Gleichungen fiir die Bilanz und den Coefficient of Performance werden eingefluhrt.
Es musste beriicksichtigt werden, dass die Formeln und Naherungsgleichungen gut geeignet
sind, um diese in die verwendete Software zu integrieren. Wird die Einheit nicht explizit
angegeben, so gilt die im Nomenklatur-Verzeichnis angegebene Einheit.

4.1 Bilanzierung um die Absorptionskaltemaschine

Im folgenden Kapitel wird die Berechnungsgrundlage erstellt, um eine Bilanz um die
Absorptionskaltemaschine aufzustellen. Aus der Bilanz kann der an die Umgebung
abgegebene Warmestrom berechnet werden. Um eine Bilanz um die Absorptionskalte-
maschine aufzustellen, werden Stoffdaten fiir das Antifrogen N-Gemisch bendtigt. Die Dichte
wird verwendet, um die gemessenen Volumen- in Massenstréme umzurechnen. Durch die
Konzentration des Gemisches kann mit Naherungsgleichungen die spezifische
Warmekapazitat berechnet werden. Mit der spezifischen Warmekapazitat der Fluide kénnen
zusammen mit den gemessenen Temperaturdifferenzen und den Massenstromen die
Warmestrome aufgestellt und eine Bilanz um die Absorptionskaltemaschine erstellt werden.

4.1.1 Konzentration des Antifrogen N-Gemisches

Die Konzentration der Antifrogen N/Wasser-Mischung wird aus der einmalig gemessenen
Dichte bestimmt. FlUr den Fall, dass sich die Zusammensetzung des Gemisches signifikant
andert, beispielsweise nach einer manuellen Zugabe von Wasser, muss die Dichte erneut
gemessen werden.

Die Konzentration wird Giber das Diagramm in Abbildung 16 aus der gemessenen Dichte und
Temperatur abgelesen.
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Abbildung 16 Antifrogen N Konzentration [1]
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4.1.2 Dichte des Antifrogen N-Gemisches

100

Fur die Dichte des Antifrogen N-Gemisches wurden Stoffdaten aus dem Berechnungs-

programm eines Herstellers entnommen [5]. Aus dem Temperaturbereich zwischen 0 °C und

35 °C wurde eine multiple lineare Regression aufgestellt:

p(x,9)=a+b-x+c 9

[4.1]

Durch diese kann die Dichte des Antifrogen N-Gemisches in der Einheit a‘% mit ausreichender

Genauigkeit (R?=0,9982) in Abhéangigkeit der Konzentration und Temperatur berechnet

werden. Die Koeffizienten sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5 Koeffizienten Dichte des Antifrogen N-Gemisches

a

b

c

1,011

0,1288

-0,0005241
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4.1.3 Spezifische Warmekapazitat des Antifrogen N-Gemisches

Die spezifische Warmekapazitat in der Einheit k;—ik des Antifrogen N-Gemisches wird durch

eine aufgestellte Regression mit den Daten eines Herstellers berechnet [5].
Die multiple lineare Regression weist fur den gewahlten Temperaturbereich von 0 °C bis
35 °C eine ausreichende Genauigkeit (R?=0,9986) auf:

px,9)=d+e-x+f-9 [4.2]

Die Koeffizienten sind in Tabelle 6 dargestellt.
Tabelle 6 Koeffizienten spezifische Warmekapazitat des Antifrogen N-Gemisches

d e f
4,267 -1,976 0,002428

4.1.4 Warmestrome um die Absorptionskaltemaschine

An der Anlage kdnnen die Warmestrome Q aufgestellt werden. Hierzu wird der Massenstrom
m mit der spezifischen Warmekapazitat ¢, und der Temperaturdifferenz aus der Austritts- zu
der Eintrittstemperatur multipliziert.

Fir den tibertragenen Warmestrom des Kaltwassers im Verdampfer Qy gilt:

QV =m- Cp (5) ) (TI(aWa,aus - TKaWa,ein) [4.3]

Der Index KalWa bezeichnet das Kaltwasser und der Index aus wird flr den Austritt und der

Index ein flr den Eintritt verwendet. Die spezifische Warmekapazitat cp(ﬁ) wird mit der

mittleren Temperatur 9 berechnet, welche sich aus dem arithmetischen Mittelwert
zusammensetzt.

Fir den Ubertragenen Warmestrom des Heizwassers HeWa im Generator gilt:
QG =m:- Cp (75) ’ (THeWa,aus - THeWa,ein) [4-4]

Da die Temperatur des Kuhlwassers nicht zwischen dem Absorber und Kondensator
gemessen wird, kann lediglich der insgesamt vom Kiihlwasser aufgenommene Warmestrom
berechnet werden. Dieser setzt sich aus den Ubertragenen Warmestrémen im Absorber Q4
und Kondensator Q, zusammen. Die Warmeiibertragung aus der Rohrleitung zwischen den
Behaltern an die Umgebung wird vernachlassigt:

QA + QK =m:- Cp (5) ' (TKijWa,aus - TKﬁWa,ein) [4'5]

Der Absorptionskaltemaschine wird elektrische Leistung fur den Betrieb der Umwalzpumpen
zugefihrt. Die elektrische Leistung der Pumpen wird berechnet durch:

P,y =U"1 [4.6]
Die Stromstarke wird mit I abgeklrzt und die Spannung wird mit U bezeichnet.
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4.1.5 Aufstellung der Bilanz um die Absorptionskéltemaschine

In Abbildung 17 ist die Bilanzgrenze um die Absorptionskaltemaschine eingezeichnet.

. i| | vovvvvey— [
Qv P ] [ .

Abbildung 17 Bilanzgrenze um die Absorptionskéaltemaschine

Die einkommenden Warmestrome bestehen aus den lbertragenen Warmestromen im
Verdampfer und Generator sowie der zugeflihrten Pumpenleistung P,;.

Auf der Seite der ausgehenden Warmestrome werden die Ubertragenen Warmestrome im
Kondensator und Absorber sowie die Warmestrome an die Umgebung bilanziert. Der Warme-
austausch mit der Umgebung setzt sich aus den Warmelbertragungsmechanismen der
Strahlung und Konvektion zusammen. Wird mit den Betrdgen gerechnet, so ergibt sich die
folgende Bilanzgleichung:

Py +Qu+ Q¢ = Qx + Q4 + Qs + Qxy [4.7]

Die Ubertragenen Warmestréme im Platten-Warmedubertrager werden nicht fur die Bilanz um
die Absorptionskaltemaschine beachtet, da diese innerhalb der Bilanzgrenze Ubertragen
werden.

Wird die Strahlung an die Umgebung mit Q, zusammengefasst, so ergibt sich fiir den mit der
Umgebung ausgetauschten Gesamtwarmestrom:

Qu =Pey+ Qv +Qc — Qx — Qa [4.8]
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4.2 Warmeibertragung an die Umgebung

Im Folgenden soll eine Berechnungsgrundlage erstellt werden, um den Ubertragenen
Warmestrom der Absorptionskaltemaschine an die Umgebung ohne die Bilanz zu berechnen.
Dazu werden die Warmestréme der beiden Warmelbertragungsmechanismen Strahlung und
Konvektion zunachst einzeln betrachtet. Die Warmestrome des Platten-Warmeubertragers
und der Rohrleitungen zwischen den Behéltern an die Umgebung werden vernachlassigt.

4.2.1 Warmeubertragung durch Konvektion

Der Ubertragene Warmestrom an die Umgebung ergibt sich durch die Summe der
Ubertragenen Warmestrome Uber die Seitenflaiche Asr und die Grundflache A;r an die

Umgebung. Fiir den Uibertragenen Warmestrom durch Konvektion Qxy gilt entsprechend:
QKV = agr " Agr - (Ter — Ty) + asp - Asp - (Tsp — Ty) [4.9]

Die Warmeubergangskoeffizienten « werden der Literatur fur die Paarung Stahlwand/Luft
enthommen.

Die Oberflache des Generators setzt sich zusammen aus der Seitenflache und der
Grundflache. Fir die Seitenflache gilt:

ASF =m-d-h [410]

Fir die Flache wird der Buchstabe A verwendet. Der Durchmesser wird mit d und die H6he
mit h bezeichnet.
Die Grundflache ergibt sich durch:

Agp = % - d? [4.11]

Die Warmetbergange und verwendeten Warmeulbergangskoeffizienten sind in Tabelle 7
zusammengefasst. Wahrend flir die Warmeubergangskoeffizienten fir die Decke und den
Boden der Behalter feste Anhaltswerte aus der Literatur entnommen werden kdnnen, muss
fur Luft senkrecht zu einer Metallwand die Luftbewegung eingeschétzt werden. Fir die

durchgefuhrten Berechnungen wird der Warmelbergangskoeffizient mit einem Wert von
w
20 =

tatsachlichen Warmeubergangskoeffizienten abweicht. Somit sind die spater berechneten

angenommen. Es sollte jedoch davon ausgegangen werden, dass der Wert von dem

Warmestrome nur abgeschatzte Werte. Der Warmestrom durch Konvektion am Verdampfer
wird aufgrund der zu erwartenden niedrigen Temperaturdifferenzen und der zuséatzlichen
Isolation vernachlassigt.
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Tabelle 7 Warmeuibergangskoeffizienten (in Anlehnung an [15])

Warmeubergang Warmeiibergangskoeffizient a [m‘;':K]
Ruhende Luft senkrecht zu einer Metallwand | 3,5...35 Annahme - 20
Boden (oben nach unten) 5,8

Generator & Absorber

Decke (unten nach oben) 8,1
Kondensator

Entsprechend setzt sich der durch Konvektion an die Umgebung lbertragene Warmestrom
zusammen aus:

Qkv = QKV,G + QKV,A + QKV,K [4.12]

4.2.2 Warmeubertragung durch Strahlung

Fir den ubertragenen Warmestrom durch Strahlung Qs gilt nach dem Stefan-Boltzmann-
Gesetz:

Qs=¢- 0 A [(T¢* - Ty + (Tk* - Ty + (T = Tu™) + (T =Ty ™) [4.13]

Der Buchstabe ¢ wird fir die Stefan-Boltzmann-Konstante verwendet. Der Emissionsgrad wird
mit € bezeichnet. Die Oberflache des Behalters wird als grauer Strahler mit einem Emissions-
grad von 0,79 angenommen.

4.3 Warmedbertrager

Fur den Warmedbertrager werden Stoffdaten, beziehungsweise Naherungsgleichungen fir
die LiBr-L6sung bendétigt, um die Ubertragenen Warmestréme berechnen zu kénnen. In diesem
Kapitel werden Naherungsgleichungen vorgestellt, um die Konzentration und die Dichte sowie
die spezifische Warmekapazitat der LiBr-Losung zu berechnen. Anschlielend werden
Gleichungen aufgestellt, um die Ubertragenen Warmestrome im Warmeulbertrager zu
berechnen.

4.3.1 Konzentration der LiBr-Losungen

Die LiBr-Konzentration an der Lésung kann in Abhangigkeit der gemessenen Temperaturen
in der Absorptionskaltemaschine berechnet werden. Fir die Konzentration x von LiBr an der
Losung im Absorber gilt [16]:

_ 49,04 + 1,125 ) 19A - 191/
¥4 = TT134,65 + 0,47 - 9,

[4.14]

Die Temperaturen 9 werden in der Einheit °C in die Formel eingesetzt. Da die Temperatur im
Absorber nicht direkt gemessen wird und es nur Messwerte zu den Eintritts- und
Austrittstemperaturen der kaltemittelarmen, beziehungsweise kaltemittelreichen Ldsungen
gibt, wird der arithmetische Mittelwert aus den beiden gemessenen Werten gebildet.
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Fir die Konzentration des LiBr an der Lésung im Generator gilt [16]:

_ 49,04 + 1,125 ) 196 - 191(
*6 = TT134,65 + 0,47 - 9,

[4.15]

Da die Temperatur im Generator nicht direkt gemessen wird und es nur Messwerte zu den
Eintritts- und Austrittstemperaturen des Heizwassers gibt, wird der arithmetische Mittelwert
aus den beiden gemessenen Werten des Heizwassers gebildet.

Die vorgestellten Gleichungen gelten mit einer vom Autor angegebenen Standardabweichung
von 10,2 % fur berechnete Konzentrationen zwischen 0,5 und 0,65. An der vorhandenen
Anlage wurden wéhrend der experimentellen Untersuchungen auch Konzentrationen unter 0,5
erreicht. Auf diese Problematik wird im Kapitel 5.7.1 néher eingegangen.

4.3.2 Dichte der LiBr-Losung

Die Dichte p der Wasser/LiBr-Losung kann durch die folgende Gleichung in Abhangigkeit der
vorliegenden Temperatur und Konzentration in der Einheit Vol.-% mithilfe der Koeffizienten G
aus Tabelle 8 berechnet werden [4]:

5

p(x,9) = Z XK1 [Gope + (G + 9 Gop)] [4.16]
k=1
Tabelle 8 Koeffizienten Dichte der LiBr-Losung [4]
k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
i=0 999,1 7,749 0,005365 0,001350 -3,087E-06
i=1 -0,02399 -0,01283 0,0002072 -9,082E-06 9,948E-08
i=2 -0,003905 -5,559E-05 1,099E-05 -2,398E-07 1,535E-09

4.3.3 Spezifische Warmekapazitat der LiBr-Losung

Die spezifische Warmekapazitat ¢, der LiBr-Losung kann durch die folgende Gleichung in der

kcal

Einheit
kg*K

in Abhangigkeit der vorliegenden Konzentration berechnet werden [16]:

cp(x) = 0,48 x — 1,23 - x + 1,01 [4.17]
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4.3.4 Warmestrome im Warmeubertrager

Fir den durch die kaltemittelarme LiBr-LOsung Ubertragenen Warmestrom gilt im Platten-
Warmeubertrager WU:

QWU,ka =m:- Cp (5) ’ (TL('jsung,A,ein - TLésung,G,aus) [4-18]
Der Index ka wird fur die kaltemittelarme LiBr-L6ésung verwendet.

Analog gilt fir den im Platten-Warmeubertrager tUbertragenen Warmestrom der kaltemittel-
reichen LiBr-Losung:

QWU,kr =m- Cp (5) ) (TLésung,G,ein - TLf)sung,A,aus) [4.19]

Der Index kr wird fur die kaltemittelreiche LiBr-Losung verwendet.

4.3.5 Warmeubertragung des Warmedbertragers an die Umgebung aus der Bilanz

Fur den Warmeubertrager gilt mit dem an die Umgebung abgegebenen Warmestrom Qy:

Qu = Qwirka + Qwijer [4.20]

4.4 Coefficient of Performance

Der COP (Coefficient of Performance) kann verwendet werden, um Kaltemaschinen zu
bewerten. Der COP wird als Quotient von Nutzen zu Aufwand berechnet. Um den COP zu
bestimmen, wird entsprechend die abgefuhrte Kalteleistung in ein Verhaltnis zu der
zugefihrten Warme und elektrischen Leistung gesetzt. Der COP wird berechnet durch [10]:
Qv

CoP = 5ot P [4.21]
Die gesamte elektrische Leistung P,; 4. Setzt sich im Vergleich zu der elektrischen Leistung
an der Absorptionskéaltemaschine zusatzlich aus der Leistung fir die Pumpen fiir das Kalt-

sowie das Kihlwasser zusammen.

25



5. Experimentelle Untersuchungen

Im folgenden Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen
Untersuchungen vorgestellt und die Ergebnisse diskutiert. Diese werden in der aufgestellten
Warmebilanz dargestellt und erlautert. Die wahrend der Untersuchungen erreichten Werte flr
den COP werden aufgefuhrt und mit dem vom Hersteller angegebenen Wert fiir den COP von
0,71 verglichen [6]. Mit den gemessenen Oberflachentemperaturen werden die mit der
Umgebung ausgetauschten Warmestrome abgeschétzt. Im Anhang sind die Messwerte und
Auswertungen zusammengefasst.

5.1 Durchfuhrung der experimentellen Untersuchungen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden mehrere Messreihen im automatisierten Betrieb
mit verschiedenen Kiihlwassereintrittstemperaturen aufgenommen, um das Betriebsverhalten
der Anlage zu untersuchen. Je Messreihe wurde die Kaltwasserbeheizung in 2 kW-Schritten
stufenweise erhdht, nachdem sich ein annahernd stationarer Zustand eingestellt hat.

In Tabelle 9 ist das Vorgehen dargestellt, um eine Messreihe aufzunehmen. Diese Schritte
wurden fir jede Messreihe mit unterschiedlichen Kiihlwassereintrittstemperaturen wiederholt.
Tabelle 9 Vorgehen fir die Aufnahme einer Messreihe

Schritt | Anderung

1 Einschalten der Pumpen und der Anlage, Aufheizen der Anlage
2 Absorber in Betrieb
3 Warten bis zu niedrigstem Betriebspunkt, gegebenenfalls bis zu Stérung, da

Kaltwassertemperatur unter 6 °C

Einschalten der Kaltwasserbeheizung auf 2 kW

Einschalten der Kaltwasserbeheizung auf 4 kW

Einschalten der Kaltwasserbeheizung auf 6 kW

Einschalten der Kaltwasserbeheizung auf 8 kW

Einschalten der Kaltwasserbeheizung auf 10 kW

©O| 0| Nl O O &

Einschalten der Kaltwasserbeheizung auf 12 kW
10 Abschalten der Anlage, Nachlauf

Es wurde jeweils der arithmetische Mittelwert aus den letzten zehn Messwerten des
eingestellten stationaren Zustands ausgewertet, um schwankende Messwerte durch die
aufgenommenen Werte zu diskreten Zeitpunkten auszugleichen.

5.2 Kriterium fiir einen stationaren Zustand

Von einem stationdren Zustand wurde ausgegangen, wenn sich in den letzten zehn
Messwerten keine Anderungen der Eintrittstemperaturen des Kaltwassers von mehr als
10,3 °C ergeben haben. Diese Bedingung wurde spéter an den aufgenommenen Werten

kontrolliert (Abbildung 18). Wahrend von den Messpunkten (n=25) drei Messpunkte das
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Kriterium nicht erfillt haben und dementsprechend nicht weiter ausgewertet wurden, stellte
sich bei 21 Messpunkten eine Temperaturdifferenz zwischen der héchsten und der niedrigsten
gemessenen Temperatur der ausgewerteten zehn Werte von weniger als 0,2 °C ein.

Abbildung 18 Abweichung der Temperaturen zur Beurteilung eines stationaren Zustands
5.3 Regelung des Kiihlwassermassenstroms

Wahrend der anfanglichen experimentellen Untersuchungen wurde festgestellt, dass sich der
Kihlwasservolumenstrom mit dem dafur vorgesehenen Drei-Wege-Ventil nicht ausreichend
genau regulieren lasst. Diese Problematik steht im Zusammenhang mit einem zu hohen Spiel
des Drehmechanismus (Abbildung 19) und einem nicht proportionalen Verlauf des
durchgelassenen Massenstroms zum veranderten Drehwinkel.

Abbildung 19 Drei-Wege-Ventil

Fur die Ventileinstellungen wurde eine Messreihe aufgenommen, um ein besseres
Verstandnis fur die unterschiedlichen durchgelassenen Massenstrome in Abhangigkeit der
Ventilstellung zu erhalten. Die Umwalzpumpe wurde fiir diese experimentelle Untersuchung
ausgeschaltet, sodass nur die Kihlwasserpumpe eingeschaltet war. Das Ventil wurde von der
Stellung ,0“ schrittweise gedffnet. Der Verlauf des Massenstroms ist in Abbildung 20
dargestellt. Der Massenstrom andert sich Uberwiegend zwischen den Schritten ,3“ und ,6
Dieser Bereich ist zu gering, um den Kilhlwassermassenstrom einzustellen.
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Einfluss der Ventilstellung auf den Massenstrom
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Abbildung 20 Einfluss der Ventilstellung auf den Massenstrom

Wird das Kuhlwasser Uber das Drei-Wege-Ventil geregelt, so fuhrt dies zu starken
Schwankungen des Massenstroms und dementsprechend zu schwankenden Kihlwasser-
temperaturen. Der Verlauf des Massenstroms und der Temperatur einer aufgenommenen
Messreihe ist in Abbildung 21 dargestellt. Durch die starken schwankenden Messwerte des
Massenstroms kam es zu schwankenden Kiihlwassertemperaturen, beispielsweise nach circa
1500 s. In diesem Fall musste das Ventil manuell verstellt werden und nach circa 4800 s kam
es erneut ohne manuellen Eingriff zu einem Abfall.

Der abfallende Massenstrom resultierte aus einem fehlenden Gegendruck im Ruckkuhl-
kreislauf, da das Wasser uber zwei Stockwerke in einem Fallrohr zuriickgeflossen ist und sich
im oberen Bereich entsprechend stetig Luft angesammelt hat. Aus diesem Grund war es nicht
mdoglich, im automatisierten Betrieb einen stationdren Zustand mit einer eingestellten
annahernd konstanten Temperatur zu erreichen.

Schwankungen Massenstrom des Kiihlwassers
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Abbildung 21 Schwankungen Massenstrom des Kiuhlwassers
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Das Problem konnte durch einen parallel laufenden Bypass geltst werden, durch den sich das
Kluhlwasser besser regulieren lasst. Die angepasste Regelung des Kiihlwassermassenstroms
erfolgt an der Anlage durch ein weiteres Ventil vor dem Bypass und das Drei-Wege-Ventil wird
lediglich verwendet, um den Massenstrom grob einzustellen.

Flie3t das Kihlwasser aus der Absorptionskaltemaschine durch den Bypass, durch den das
Wasser eine Hohendifferenz von circa 3 m tiberwinden muss, so fliel3t ein gréRerer Anteil des
bereits erwdrmten Kihlwassers durch die Umwalzpumpe zurtick in die Absorptionskalte-
maschine. Die Kiihlwassereintrittstemperatur steigt dementsprechend. Wird der Bypass durch
das gedffnete Ventil iberbriickt, so fliel3st mehr kaltes Wasser aus dem Kihlwasserreservoire
auRRerhalb des ZET in die Absorptionskaltemaschine. Die Kiihlwassereintrittstemperatur sinkt.
Ein Ausschnitt einer Messreihe mit angepasster Regelung ist in Abbildung 22 dargestellt.

Die Ventile wurden am Anfang der Untersuchung eingestellt (O s bis circa 1000 s) bis die
gewilnschte Kiuhlwassereintrittstemperatur erreicht wurde. Der Massenstrom blieb aufgrund
des wahrend der gesamten Untersuchung zum Teil getffneten Bypasses anndhernd konstant,
da ein durchgéngiger Gegendruck vorhanden war. Die Auslenkung der Temperatur nach circa
3200 s lasst sich durch einen manuellen Eingriff in die Kaltwasserbeheizung erkléaren, wodurch
die Ventilstellung erneut leicht angepasst werden musste.

Neue Regelung Massenstrom des Kiihlwassers
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Abbildung 22 Neue Regelung Massenstrom des Kiihlwassers

Alle Untersuchungsergebnisse mit dem schwankenden Kihlwasservolumenstrom wurden
nicht fir die Auswertung verwendet und entsprechend wiederholt.

5.4 Elektrische Leistung der Pumpen

Fur die elektrische Leistung der Pumpen wurde die Stromaufnahme einmalig gemessen, da
die Pumpen nicht geregelt sind und ein annahernd konstanter Verbrauch angenommen wird.
Fur den Verbrauch der Pumpen ergab sich eine elektrische Leistung von circa 400 W. Fir den
berechneten Wert wurden lediglich die Umwalzpumpen zwischen den Behdltern betrachtet.
Um den COP mit der gesamten elektrischen Leistung zu berechnen, missten ebenfalls die
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Leistung der Pumpen fir das Kihl- und das Kaltwasser zusatzlich einbezogen werden. Da
diese nicht fur die Anlage dimensioniert wurden und der Leistungsverbrauch nicht dem
typischen Leistungsverbrauch fiir den Betrieb einer Absorptionskaltemaschine entspricht,
wurden diese vernachlassigt. Der berechnete Leistungsverbrauch der Umwalzpumpen
entspricht im Vergleich zum insgesamt aufgenommenen Warmestrom einem Anteil von circa
2 %. Diese Grolenordnung liegt Uber den Werten aus der Literatur, wonach selten Werte tGber
1 % flr die Pumpenleistung von Absorptionskéaltemaschinen erreicht werden [18].

5.5 Bilanzierung um die Absorptionskéltemaschine

Im folgenden Kapitel werden die bestimmte Konzentration des Antifrogen N-Gemisches und
die Ergebnisse der berechneten Warmestrome vorgestellt und erlautert. Die berechneten
Warmestréme an die Umgebung aus der Bilanz werden vorgestellt.

5.5.1 Konzentration des Antifrogen N-Gemisches

Fur die Konzentration des Antifrogen N/Wasser-Gemisches wurde einmalig die vorliegende
Dichte bestimmt. Mit der gemessenen Temperatur von 9= 20,5 °C und der abgelesenen Dichte

am Ardaometer mit 1,07 ;1;3 ergab sich eine Konzentration mithilfe des Diagramms von circa

43 Vol.-% Antifrogen N. Fur alle experimentellen Untersuchungen wurde die bestimmte
Konzentration als konstant angenommen.

5.5.2 Warmestrome um die Absorptionskaltemaschine

Im folgenden Kapitel werden ausschlief3lich die Betrage der Wéarmestréme dargestellt. Die
berechneten Warmestrome des Verdampfers der Absorptionskaltemaschine sind in Abbildung
23 in Abhangigkeit der Kaltwassereintrittstemperatur aufgetragen. Der (bertragene
Wwarmestrom steigt mit zunehmender Kaltwassereintrittstemperatur an. Ist die Kihlwasser-
eintrittstemperatur kleiner, wird scheinbar mit gleichbleibender Kaltwassereintrittstemperatur
ein grolRerer Warmestrom Ubertragen. Dies kann durch ein grof3eres Temperaturgefélle im
Absorber und Kondensator erklart werden, wodurch die Absorption und Kondensation
beschleunigt werden.
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Warmestrom im Verdampfer in Abhangigkeit der
Kaltwassereintrittstemperatur mit unterschiedlichen
Kihlwassereintrittstemperaturen
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Abbildung 23 Warmestrom im Verdampfer

Die Warmestrome des Generators und des zusammengefassten Absorbers und Kondensators
verhalten sich analog zu dem Warmestrom im Verdampfer und sind im Anhang dargestellt.

5.5.3 Warmeubertragung an die Umgebung aus der Bilanz

Die berechneten Ubertragenen Warmestrome mit der Umgebung aus der Bilanz um die
Absorptionskaltemaschine sind in Abhangigkeit von der Kaltwassereintrittstemperatur in
Abbildung 24 dargestellt. Die berechneten Werte aus den Messpunkten liegen sowohl im
positiven als auch im negativen Bereich, sodass teilweise anscheinend mehr Energie aus dem
System entnommen als hineingesteckt wurde.

Wird aus der Bilanz die Warmeubertragung an die Umgebung berechnet, so missten sich
entsprechend des eingezeichneten Warmestroms an der Bilanzgrenze grundsatzlich fir alle
Messreihen in stationarem Zustand positive Werte ergeben. Dies liegt an den hdheren
Temperaturen im Vergleich zu der Umgebungstemperatur, welche im gesamten untersuchten
Bereich vorlagen. Entsprechend musste die Absorptionskaltemaschine einen Warmestrom
entsprechend der Pfeilrichtung an die Umgebung abgeben.
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Warmestrom an die Umgebung aus der
Bilanz um die Absorptionskaltemaschine
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Abbildung 24 Warmestrom an die Umgebung aus der Bilanz
Madogliche Einflusse auf die berechneten Werte sind:

- Kein eingestellter stationarer Zustand

- Aufzeichnung der Temperaturen teilweise nur mit einer Nachkommastelle
- Toleranzen, insbesondere der Temperatursensoren

- Abweichung der Ergebnisse durch Naherungsgleichungen

- Verwendung der Stoffwerte des Wassers als Konstanten

- Aufzeichnung der Messpunkte zu diskreten Zeitpunkten (alle 10 s)

Die Auswirkungen der genannten Einflisse werden im Folgenden erlautert.

Da die Kaltwassereintrittstemperatur durch die zugeschaltete Kaltwasserbeheizung nach dem
ersten Messpunkt schrittweise angehoben wurde, haben die Komponenten der Absorptions-
kaltemaschine nach dem ersten Messpunkt stets von Messpunkt zu Messpunkt eine
warmemenge aufgenommen. Durch einen nicht vollstandig eingestellten stationaren Zustand
nehmen die Komponenten der Anlage durch die treibende Temperaturdifferenz entsprechend
einen Teil der zugefiihrten Wéarme auf.

Exemplarisch wurde anhand eines ausgewéahlten Messpunkts die Auswirkung abweichender
gemessener Temperaturdifferenzen des Kihlwassers untersucht. Die Messwerte wurden mit
einer Nachkommastelle aufgezeichnet, sodass durch Rundungen eine Temperaturdifferenz
fur zwei Messwerte von bis zu 0,1 K entstehen kann. In Tabelle 10 sind die Auswirkungen
abweichender Messergebnisse von den tatsachlichen Temperaturen dargestellt. Durch
Rundungen wirde der berechnete Wéarmestrom an die Umgebung aus der Bilanz von dem
positiven Wert von 0,1 kW bereits bis zu einem Wert von -0,47 kW absinken.
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Tabelle 10 Auswirkung hoherer Temperaturdifferenzen des Kiihlwassers auf die Bilanz

Erhéhung (Tkiwa,aus — Tkiwa,ein) [K] Qu [kw]
0,0 0,10
0,1 -0,47
0,3 -1,6

Der Hersteller der Temperaturmesssensoren gibt eine Toleranz von +0,3 K fir die
Messsensoren an. Mit einer grol3eren Temperaturdifferenz von 0,3 K wirde sich bereits statt
eines positiven Werts von 0,1 kW ein negativer Wert von -1,6 kW ergeben. Niedrigere
Temperaturdifferenzen wirden sich analog auswirken.

Es ist jedoch zu beachten, dass es sich in diesen Fallen um fehlerhaft kalibrierte Sensoren
handeln muisste. Zum Startzeitpunkt der experimentellen Untersuchung wurden die
gemessenen Temperaturen im stationaren Zustand ohne Kuihlwasserdurchfluss und
dementsprechend mit anndhernd gleicher Temperatur analysiert. Es ergab sich eine
Abweichung der gemessenen Temperaturen im Mittel von circa 0,06 K, sodass nicht von einer
starken Messungenauigkeit ausgegangen werden kann.

Die aufgezeichneten Messpunkte zu diskreten Zeitpunkten kénnen zu ungenauen Messwerten
fuhren. Diese werden durch den Mittelwert der letzten zehn Messungen jedoch weitestgehend
ausgeglichen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich trotz der geforderten Genauigkeit fur
eingeschwungene Zustdnde keine Aussage Uber den Betrag des mit der Umgebung
ausgetauschten Warmestroms erstellen lasst. Die niedrigen Werte lassen jedoch den
Ruckschluss zu, dass die Gré3enordnung des an die Umgebung abgegebenen Wéarmestroms
deutlich unter den Ubertragenen Warmestromen des Kalt-, Heiz- und Kuhlwassers liegt.

Statt den gesamten Heizbereich der Kaltwasserbeheizung zu untersuchen, kénnten weitere
Messreihen mit neuen Bedingungen fir einen eingeschwungenen Zustand mit weniger
Messpunkten pro Messreihe durchgefuhrt werden. Mit hdheren Anforderungen fir einen
eingeschwungenen Zustand steigt jedoch auch die Dauer der Untersuchungen. Fir die
geplante Verwendung als Laborversuch fir die Studenten der HAW Hamburg ist eine langere
Dauer der experimentellen Untersuchungen jedoch nicht méglich. Durchschnittlich betrug die
Wartezeit bis zum ersten als stationar angenommenen Messpunkt bereits circa 1,5 Stunden.
Unabhangig von einer langeren Dauer einzelner Messpunkte ist davon auszugehen, dass
aufgrund der weiteren genannten Einflisse auch fir einen anndhernd eingeschwungenen
Zustand aus der Bilanz keine aussagekraftigen Warmestréme an die Umgebung berechnet
werden kdnnen.

5.6 Warmeubertragung an die Umgebung

Mit der Warmebildkamera wurden die Oberflachentemperaturen an der Absorptionskéalte-
maschine mit einer eingestellten Kaltwassereintrittstemperatur von circa 13 °C und einer
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Kihlwassereintrittstemperatur von circa 30 °C in einem annahernd stationaren Zustand
gemessen. Die Temperatur der Umgebung betrug am Tag der Untersuchung circa 18,5 °C.

Nach Abbildung 25 betrug die Oberflachentemperatur in der Mitte des Generators ungefahr
62 °C. Im Bereich des Bodens wurden etwas hohere Oberflachentemperaturen gemessen.
Der gemessene Wert in der Mitte des Generators von 62 °C wird als Mittelwert fur die
Temperatur an der Seitenflache verwendet. Dieses Vorgehen wurde fir alle Temperaturen der

Seitenflachen durchgefuhrt.

Abbildung 25 Oberflachentemperaturen des Generators

Die Oberflachentemperatur des Absorbers (Abbildung 26) ist mit 36 °C deutlich unter der
Temperatur des Generators. Der Absorber ist auf annahernd gleichem Temperaturniveau wie
der Kondensator.

Abbildung 26 Oberflachentemperaturen des Absorbers

Die Oberflachentemperatur des kiithleren Verdampfers war aufgrund der zusatzlichen Isolation
mit 16 °C nur leicht unterhalb der Temperatur der Umgebung mit 18,5 °C zum Zeitpunkt der
Messung. An nicht isolierten Stellen betrug die Temperatur circa 10 °C.
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Abbildung 27 Oberflachentemperaturen des Verdampfers

In Abbildung 28 sind die Oberflachentemperaturen einer der Umwalzpumpen wahrend des
Betriebs dargestellt. Die Temperatur von bis zu circa 70 °C fuhrt durch die hohe Temperatur-
differenz zu der Umgebungstemperatur zu einer weiteren Warmeabgabe an die Umgebung.

Abbildung 28 Oberflachentemperaturen der Umwalzpumpe

Die Messergebnisse sind in Tabelle 11 zusammengefasst.

Tabelle 11 Messergebnisse Oberflachentemperaturen

Temperaturen | Teoden [°C] | Tseite [°C] Toecke [°C]

Kondensator - 33 33
Generator 70 62 -
Absorber 40 36 -
Verdampfer - 16 16
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In Abbildung 29 sind zahlreiche nicht isolierte Stellen an den Rohrleitungen der Absorptions-
kaltemaschine dargestellt. Durch eine bessere Isolation kann die Eintrittstemperatur des
Heizwassers erhdht werden. Entsprechend ware zu empfehlen, die Rohrleitungen starker zu
isolieren. Die Warmeverluste in den Rohrleitungen werden nicht weiter beachtet, da die
Temperatursensoren direkt an der Anlage verbaut sind und der Wéarmeverlust entsprechend

die aufgestellte Bilanz nicht beeinflusst.

Abbildung 29 Isolation der Rohrleitungen

In Tabelle 12 sind die berechneten Warmestrome durch Konvektion und Strahlung an die
Umgebung zusammengefasst. Insbesondere durch die hohe Warmeabgabe des Generators
wird die Effizienz der Anlage verringert. Aufgrund der im Vergleich zu den anderen Behéltern
hohen Temperatur weist der Generator einen deutlich héheren Warmestrom an die Umgebung
auf. Dieser ist gro3er als die Summe der Warmestrome des Kondensators und Absorbers an
die Umgebung. Dementsprechend wére inshesondere eine Isolation des Generators sinnvoll,
um die Effizienz der Absorptionskaltemaschine zu erhéhen.

Ein Teil der zugefiihrten elektrischen Leistung der Pumpen wird als Abwarme an die
Umgebung abgegeben. Diese wird als Anteil von 50 % der elektrischen Pumpenleistung
abgeschétzt und entspricht 200 W.

Tabelle 12 Ergebnisse des berechneten Warmestroms an die Umgebung

Warmestrom | Qg [W] Qs [W] Qu W]

Absorber 328 97 452
Kondensator 275 75 371
Generator 601 200 858
Verdampfer -63 -15 -83
Pumpen Abschétzung: 200

Der durch Strahlung und Konvektion an die Umgebung abgegebene Warmestrom betragt
entsprechend der Berechnungen circa 1,7 kW.
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5.7 Warmeubertrager

Im folgenden Kapitel werden die im Warmeulbertrager ausgetauschten berechneten
Warmestréime der Fluide dargestellt und erldutert. AnschlieRend wird der berechnete
Warmestrom an die Umgebung dargestelit.

5.7.1 Konzentrationen der LiBr-Lésung

Die berechneten Konzentrationen der LiBr-Lésung in Abhédngigkeit von der Kaltwasser-

beheizung und der Kaltwassereintrittstemperatur sind in Abbildung 30 dargestellt. Es kénnen

die folgenden Beobachtungen erfolgen:

- Die Konzentration der LiBr-Lésung sinkt mit zunehmender zugeschalteter Kaltwasser-
beheizung sowohl im Generator als auch im Absorber

- Die Differenz der Konzentrationen zwischen dem Generator und Absorber wird mit
zunehmender Kihlwassereintrittstemperatur geringer

Konzentration im Generator (liniert) und Absorber
(gestrichelt) in Abhangigkeit der Kaltwasserbeheizung und
der Kiihlwassereintrittstemperatur
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Abbildung 30 Konzentrationen im Absorber und Generator

Steigt die Kaltwasserbeheizung, so steigen durch die hdhere Kaltwassereintrittstemperatur die
Temperaturen in der Absorptionskéltemaschine. Hohere Temperaturen fihren zu einer
groReren Temperaturdifferenz zwischen der Sattigungstemperatur des Kaltemittels und der
Kaltwassereintrittstemperatur. Eine gréRere Wassermenge verdampft und der Gbertragene
Warmestrom des Kaltwassers steigt. Dadurch steigt auch der Anteil an aufgenommenem
Kaltemittel in der LiBr-Lésung. Dementsprechend sinkt die Konzentration der LiBr-Lésung im
Absorber.

Um die sinkende Konzentration im Generator erklaren zu kbnnen, werden bereits in diesem
Kapitel die berechneten uUbertragenen Warmestrome im Verdampfer und Generator
dargestellt. Im Generator erhéht sich der Betrag des Ubertragenen Warmestroms durch das
Heizwasser weniger stark als der Gibertragene Warmestrom des Kaltwassers im Verdampfer
(Abbildung 31).
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Warmestrome im Verdampfer und Generator
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Abbildung 31 Wéarmestréme in Abhéngigkeit der Kaltwassereintrittstemperatur

Entsprechend wird zwar mit steigender Kaltwassereintrittstemperatur ebenfalls mehr Wasser
aus der Lésung im Generator verdampft, jedoch eine geringere Menge als an zuvor mehr
aufgenommenem Wasser im Absorber. Dementsprechend wird der héhere Anteil an Wasser
in der ankommenden Lésung nur zu einem Teil ausgeglichen und die LiBr-Konzentration sinkt
ebenfalls.

Es ist zu beachten, dass auRerhalb von berechneten Konzentrationen zwischen 0,5 und 0,65
eine héhere Ungenauigkeit der berechneten Werte angenommen werden muss.

Die Untergrenze des Gilltigkeitsbereichs der Gleichung mit einer Konzentration von weniger
als 0,5 wurde jedoch nur mit einer Kaltwasserbeheizung = 8 kW unterschritten. Da der
Klimatisierungstemperaturbereich und der dementsprechend haufigste Anwendungsfall der
Absorptionskéltemaschine unterhalb dieser Kaltwasserbeheizung zwischen circa 0 kW und
6 kW liegt, wird dennoch die vorgestellte Naherungsgleichung in der Software verwendet und
fur eine gréRere Kaltwasserbeheizung im Kaltwasserbecken eine héhere Ungenauigkeit
akzeptiert.

5.7.2 Warmestrome im Warmeubertrager

Die von den Lésungen aufgenommenen, beziehungsweise abgegebenen Warmestréme und
die Summe beider Warmestrome sind in Abbildung 32 dargestellt. Fir die Summe der
berechneten Warmestréme ergeben sich sowohl positive als auch negative Werte. Es kann
keine Abhangigkeit der Warmestrome im untersuchten Bereich von der Kaltwassereintritts-
temperatur festgestellt werden.
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Warmestrome im Warmedlbertrager
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Abbildung 32 Ubertragene Wérmestréme im Wérmeiibertrager

Die Summe der ausgetauschten Warmestrome der Lésungen entspricht dem ausgetauschten
Warmestrom des Warmeubertragers mit der Umgebung. Der abgegebene Warmestrom der
kaltemittelarmen Lésung sollte fur alle Messreihen betragsmaRig groRer sein als der
aufgenommene Warmestrom der kaltemittelreichen Lésung, da der Warmeubertrager
aufgrund der héheren Temperaturen im Vergleich zu der Umgebungstemperatur im gesamten
untersuchten Bereich einen Warmestrom an die Umgebung abgibt.

Neben den gleichen Einflissen fur die Warmestréme um die Absorptionskéltemaschine fihrt
fur den Warmeubertrager auch die Naherungsgleichung fir die LiBr-Lésung zu einem Einfluss
auf die berechneten Warmestréme. Da die Konzentrationen der Lésung nicht direkt gemessen
werden und nur durch die eingestellten Temperaturen bestimmt werden, war zu erwarten, dass
der Warmestrom an die Umgebung aus dem Warmeubertrager nicht bestimmt werden kann.
Entsprechend der Ergebnisse liegt die GréRenordnung des an die Umgebung abgegebenen
Warmestroms vermutlich deutlich unter den zwischen den Fluiden ausgetauschten
Warmestrémen.
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5.8 Coefficient of Performance

Wird der COP in Abhangigkeit der Kaltwassereintrittstemperatur aus allen durchgefiihrten
Messreihen aufgetragen, ergibt sich Abbildung 33.

COP in Abhangigkeit der Kaltwassereintrittstemperatur
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Kaltwassereintrittstemperatur [°C]

Abbildung 33 Coefficient of Performance

Der COP steigt mit einem Anstieg der Kaltwassereintrittstemperatur an. Dies steht im
Zusammenhang mit einem ansteigenden Warmestrom im Verdampfer. Die niedrigen
Kaltwassereintrittstemperaturen lagen dicht an der Sattigungstemperatur des Wassers im
Verdampfer. Entsprechend ist nur wenig Wasser verdampft und der Gibertragene Warmestrom
an das Kaltwasser war sehr gering. Mit steigender Kaltwassereintrittstemperatur wurde die
Differenz zu der Sattigungstemperatur des Wassers hoher und der Gbertragene Warmestrom
stieg an.

Der wahrend der experimentellen Untersuchungen hdchste erreichte COP von 0,74 wurde mit
einer Kihlwassereintrittstemperatur von 35 °C und einer Kaltwassereintrittstemperatur von
28 °C erreicht. Es muss jedoch beachtet werden, dass diese Kaltwassertemperatur nicht im
Klimatisierungsbereich liegt und der berechnete COP dementsprechend nicht in den regularen
Anwendungsbereich fallt. Fir den Klimatisierungsbereich von 8 °C bis 12 °C betragt der
wahrend der experimentellen Untersuchungen maximal erreichte COP 0,51.
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Der vom Hersteller angegebene Bereich von 0,71 unter den Referenzbedingungen aus
Tabelle 13 wurde an der Anlage nicht erreicht.

Tabelle 13 Vergleich Referenzbedingungen zu Realbedingungen

Referenzbedingungen [1] | Realbedingungen
Temperaturspreizung Heizwasser 90/80 °C 85/73 °C
Temperaturspreizung Kaltwasser 17/11 °C 17/14 °C
Temperaturspreizung Kuhlwasser 30/36 °C 30/34 °C
Volumenstrom Heizwasser 18 m% 0.9 m%
Volumenstrom Kaltwasser 1.9 m{ 2,2%3
Volumenstrom Kiihlwasser 50 m% 4.9 m73
COP 0,71 0,63

Unter den angegebenen Bedingungen, die von den Referenzbedingungen abweichen, wurde
ein COP von 0,63 berechnet. Insbesondere weichen die Referenzbedingungen in der
Eintrittstemperatur des Heizwassers ab, da das Heizwasser die Eintrittstemperatur von 90 °C
nicht erreicht. Ebenfalls wurden unterschiedliche Temperaturdifferenzen zwischen der
Eintritts- und Austrittstemperatur erreicht. Die Temperaturdifferenzen des Heizwassers sind
hoher, wahrend die Temperaturdifferenzen fir das Kalt- und Kihlwasser jeweils geringer
ausfallen. Der Unterschied steht neben den unterschiedlichen Temperaturen des Heizwassers
im Zusammenhang mit den Volumenstromen. Da der erreichte Volumenstrom des
Heizwassers geringer als der doppelt so groRe Volumenstrom unter Referenzbedingungen
ausfallt, ist die Temperaturdifferenz zwischen der Eintritts- und Austrittstemperatur des
Heizwassers hoher. Der gemessene Volumenstrom des Kaltwassers ist hoher als der
angegebene Volumenstrom unter Referenzbedingungen. Dementsprechend ist die
Temperaturdifferenz des Kaltwassers geringer. Die Volumenstrome des Kiuhlwassers sind
ungefahr gleich. Dennoch ist die Temperaturdifferenz an der vorhandenen Anlage geringer.
Dies kann mit der allgemein etwas niedrigeren Temperatur an der vorhandenen Anlage
begrindet werden, wodurch sich das Kihlwasser weniger aufwarmt.
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6. Weiterentwicklung der Anlagenvisualisierung

Im folgenden Kapitel werden zunachst die vorgestellten Berechnungen und N&herungs-
gleichungen aus Kapitel 4 in LabVIEW implementiert. Im Anschluss wird die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit Uberarbeitete Visualisierung der Messwerte dargestellt.

Es werden Mdoglichkeiten fiir verschiedene Darstellungsarten der Messwerte aufgezeigt und
die neue erarbeitete Visualisierung durch ein Diagramm dargestellt.

6.1 Implementierung der Berechnungen

In diesem Kapitel werden die vorgestellten Berechnungen aus Kapitel 4 in LabVIEW integriert.

6.1.1 Massenstrome

Die vorhandenen VI wurden angepasst, um die Massenstrome zu berechnen. Statt die
konstante Dichte von Wasser anzunehmen, wird die Dichte des Antifrogen N-Gemisches in
Abhangigkeit der gemessenen Temperatur und der mit dem Ardometer bestimmten
Konzentration berechnet. Die bestimmte Konzentration wird an der Bedienoberflache manuell
eingegeben. Das erstellte Blockdiagramm ist in Abbildung 34 abgebildet. Die weiteren
erstellten VI sind im Anhang angeflgt.

Abbildung 34 Blockdiagramm Massenstrom des Kaltwassers

In Abbildung 35 ist das neue Blockdiagramm dargestellt, um den Massenstrom der
kaltemittelreichen LiBr-Losung aus dem Absorber zu berechnen. Als Eingangsparameter
werden neben dem gemessenen Volumenstrom drei Temperaturen bendétigt, um zunachst die
Konzentration der Lésung zu berechnen. Neben der Temperatur im Verdampfer wird die
Temperatur fir den Absorber benétigt, welche sich aus dem arithmetischen Mittelwert aus der
Eintritts- und Austrittstemperatur der LOsung zusammensetzt. Aus der bestimmten
Konzentration wird durch die Gleichung [4.16] die Dichte berechnet. Aus der Dichte wird
anschliel3end der Massenstrom berechnet und als Ausgabewert weitergegeben.
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Abbildung 35 Blockdiagramm Massenstrom der kaltemittelreichen Losung
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Um den Massenstrom der kaltemittelarmen Lésung aus dem Generator zu berechnen, wird
analog vorgegangen. Das zugehorige Blockdiagramm ist im Anhang angefigt.

6.1.2 Spezifische Warmekapazitat und Gbertragener Warmestrom

Neben den unterschiedlichen Dichten musste die spezifische Warmekapazitdt angepasst
werden. In Abbildung 36 ist das Blockdiagramm fir das Antifrogen N-Gemisch dargestellt. Die
multiple lineare Regression wurde mit den fir das Gemisch bestimmten Koeffizienten
eingefligt.

Abbildung 36 Blockdiagramm Berechnung Warmestrom des Kaltwassers

In Abbildung 37 ist das neue Blockdiagramm dargestellt, um den Ubertragenen Warmestrom
der kaltemittelarmen Lésung im Warmeulbertrager zu berechnen. Als Eingangsparameter
werden neben den Eingangs- und Ausgangstemperaturen in den Warmedubertrager der zuvor
berechnete Massenstrom sowie die Konzentration der LiBr-Lésung bendtigt. Das
Blockdiagramm fiir die kaltemittelreiche Lsung ist mit Ausnahme der Anschliisse identisch.

Abbildung 37 Blockdiagramm Berechnung Warmestrom der kaltemittelarmen Losung

6.2 Anlagenvisualisierung

Die urspriingliche visualisierte Anlage durch eine Grafik mit zu geringer Aufldsung aus den
Herstellerunterlagen wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit erneuert. Fir die Darstellung
der Daten wurden verschiedene Modelle entwickelt.

44



Das neue Frontpanel wird durch drei Registerkarten unterteilt. In der ersten Registerkarte
,Ubersicht* wird die Anlage mit den Messwerten dargestellt. In der zweiten Registerkarte
,Duhring-Diagramm® werden die Messdaten grafisch im Duhring-Diagramm visualisiert. Die
dritte Registerkarte ,Eingabewerte® wird aufgerufen, wenn sich an den Stoffdaten des
Antifrogen N-Gemisches Anderungen ergeben haben.

Es wurde fir alle erstellten Grafiken darauf geachtet, dass die zur Verfligung stehende Flache
ausgefullt wird.

In der erstellten Grafik in Abbildung 38 wurde Wert darauf gelegt, dass alle Rohrleitungen und
Pumpen an den korrekten Positionen dargestellt werden. Die Anlage wird allerdings
insbesondere aufgrund der Pumpe M6 sehr untibersichtlich dargestellt, da die mit der Pumpe
verbundene Rohrleitung fiinf weitere Leitungen durchkreuzt.
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Abbildung 38 Frontpanel Ubersicht mit transparenten Rohren und Rundungen

In Abbildung 39 wurde die Pumpe M6 direkt am Generator angeordnet. Dadurch wurden
weniger Uberschneidungen der Rohre sowie eine bessere Ubersicht rund um den Platten-
Warmeubertrager erreicht. Die Beschriftung direkt an den Ein- sowie Auslassen wurde
weggelassen und eine Legende erganzt. Im Vergleich zu der Grafik des Herstellers wurde flr
beide Losungen ,LiBr + H,O“ verwendet, da in keinem Zustand reines Lithium auftritt. Dafr
wurden die Zusatze ,kaltemittelreiche Lésung®, beziehungsweise ,kaltemittelarme Lésung”
erganzt.
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Abbildung 39 Frontpanel Ubersicht mit Legende und farbigen Rohren
6.3 Darstellung im Duhring-Diagramm

Neben der Ubersicht mit den Messdaten werden die Daten auch in einem Diagramm grafisch
visualisiert. Aufgrund der logarithmischen Skalierung mit nicht linearer Teilung fur den Druck
wurde eine logarithmische Regression fur die Umrechnung des gemessenen Drucks in die
linear aufgetragene Kaltemitteltemperatur fur das verwendete Diagramm aufgestellt.

Die Umrechnungsformel lautet:

9(p) = 21,319 - In(p) + 7 [6.1]

Der Druck p wird in der Einheit kPa in die Formel eingesetzt.

Durch die Formel kann der gemessene Druck auf der Ordinatenachse in Abhéangigkeit der
gemessenen Temperaturen aufgetragen werden. Ein Messpunkt ist beispielhaft im Duhring-
Diagramm in Abbildung 40 dargestellt. Das zugehorige Blockdiagramm von LabVIEW ist im
Anhang angeflgt.

Die eingetragenen Messwerte befinden sich nicht paarweise auf einer Konzentrationslinie des
Diagramms. Die Konzentrationslinie von 0 % fur das Wasser ohne LiBr-Anteil wird nicht exakt
erreicht und die weiteren Konzentrationen liegen nicht paarweise exakt auf einer Konzen-
trationslinie. Dies ist jedoch nicht auf das Diagramm, sondern auf die Messwerte
zuriickzufuhren.
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Abbildung 40 Duhring-Diagramm mit LabVIEW
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7. Zusammenfassung und Fazit

Ziel dieser Arbeit war die Bilanzierung der in der Absorptionskdltemaschine lbertragenen
Warmestrome und die Visualisierung der berechneten Daten. Es wurden Stoffdaten fir das
Antifrogen N-Gemisch und die LiBr-Losung recherchiert und Naherungsgleichungen
aufgestellt. Experimentelle Untersuchungen wurden an der Anlage durchgefiihrt und
ausgewertet. Die Untersuchungen haben ergeben, dass an der Anlage aufgrund der Fehler-
einflisse unter den vorhandenen Betriebsbedingungen aus der Bilanz wéahrend einer
Labordurchfihrung mit begrenzt verfligbarer Zeit keine Aussage Uber den Betrag des
Warmestroms an die Umgebung getroffen werden kann. Dennoch kdénnen die Studenten durch
die aufgestellte Bilanz die thermodynamischen Zusammenhénge verstehen und feststellen,
dass die GréRRenordnung des an die Umgebung abgegebenen Warmestroms im Vergleich zu
den Ubertragenen Warmestromen der Fluide gering zu sein scheint.

Die berechneten und gemessenen Werte wurden durch eine erstellte Grafik visualisiert. Durch
das Duhring-Diagramm werden die gemessenen Werte Ubersichtlich dargestellt.

Es gibt noch weitere Mdglichkeiten, die Anlage fur den Laborbetrieb zu optimieren. Eine
manuell zu regeinde Mischung des Heizwassers mit dem Kihlwasser kdnnte in den Heiz-
kreislauf implementiert werden, um auch Auswirkungen von schwankenden Heizwasser-
eintrittstemperaturen untersuchen zu kénnen. Werden die Leitungen der Heizwasserzufuhr
auch an den nicht isolierten Stellen mit einer Isolation versehen, kann die Heizwasser-
eintrittstemperatur erhéht werden. Dadurch wirden die Betriebsbedingungen des Herstellers
angenahert werden.

Es konnten weitere experimentelle Untersuchungen mit deutlich langeren Wartezeiten
durchgefuhrt werden, um einen anndhernd stationdren Zustand erreichen zu kénnen. Die
Ergebnisse kdnnten zu aussagekraftigeren Daten fiihren und den Studenten als Rohdaten zur
Verfugung gestellt werden, um diese im Anschluss an die Labordurchfihrung auswerten zu
kénnen.

Durch den Inhalt dieser Arbeit konnen ein Laborskript fir die Studenten erstellt und Versuche
durchgefuhrt werden. Als geeignete Parameter flr aussagekréftige Betriebspunkte haben sich
Werte fur die Kaltwasserbeheizung von 2 kW bis 6 kW mit einer Kiihlwassereintrittstemperatur
von circa 30 °C erwiesen.
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Anhang

A Messwerte

In Tabelle 14 sind die Messwerte tabellarisch zusammengefasst. Es handelt sich jeweils um

den berechneten arithmetischen Mittelwert aus den letzten 10 Messwerten, nachdem ein

stationdrer Zustand angenommen wurde.

Tabelle 14 Zusammenfassung der Messwerte
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Warmestrom im Generator in Abhangigkeit der
Kaltwassereintrittstemperatur mit unterschiedlichen
Kihlwassereintrittstemperaturen
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Abbildung 41 Warmestrom im Generator
Warmestrom Absorber und Kondensator in Abhangigkeit der
Kaltwassereintrittstemperatur mit unterschiedlichen
Kihlwassereintrittstemperaturen
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D Blockdiagramme LabVIEW

Abbildung 44 Blockdiagramm Massenstrom der kaltemittelarmen Losung



Abbildung 45 Blockdiagramm Duhring-Diagramm
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