ERAR ™ (@)
St UNIVERSITAT STUTTGART
INSTITUT FUR THERMODYNAMIK UND WARMETECHNIK Z /%

S Kommissarischer Leiter: Apl. Prof. Dr.-Ing. Klaus Spindler

Abschlussbericht zum Projekt:

Effizienzsteigerung einer solar angetriebenen
Absorptionskalteanlage mit Eisspeicher

Laufzeit:
01.04.2011 bis 31.07.2013

Autoren:
Thomas Brendel
Fabian Schmid
Marius Muller
René Hahn

Universitat Stuttgart
Institut fur Thermodynamik und Warmetechnik (ITW)
Apl. Prof. Dr.-Ing. Klaus Spindler
Pfaffenwaldring 6
70550 Stuttgart

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des
Bundesministeriums fir Wirtschaft und Technologie aufgrund eines
Beschlusses des Deutschen Bundestages unter dem F6rderkennzeichen
0327898A gefordert. Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Veroffentlichung
liegt beim Autor.



Aufstockungsantrag FKZ 0327898A Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
ADDIAUNGSVEIZEICNNIS ..uei e e e e et eeaaeaaanees 1]
TabellenNVerzeiChNis ... Vv
SYMDBDOIVEIZEICNNIS . \
ADKUIZUNGSVEIZEICINIS ..ottt nnnnnes Vi
Teil I RandbedingQUNQeNn ... -1-
l. AUTGADENSTEITUNG ..ttt nenennne -1-
II.  Voraussetzungen des Vorhabens.........ccooooiiii -3-
. Planung und Ablauf des Vorhabens.........ccooooioiii -3-
IV. Wissenschaftlicher und technischer Stand .............cccccccoiiiiii, -4 -
IV Solare KUNIUNG........coovviiiiiiiie e -4 -
IV.Il  Die ITW-Absorptionskaltemaschine vor der Effizienzsteigerung...................... -5-
IV EISSPEICHET ...cciiiiiiiiiiiieeeeeee e -8-
V.  Zusammenarbeit mit anderen Stellen ..o -10-
Teil Il Darstellung der ErgebniSSe ... -11-
1 Untersuchung der direkten LuftkUhlung.......ccccoiiiii e, -11-
1.1 KONZEPUUCE .ottt -11-
1.2 = 74 | USSP -14 -
2 Neukonzipierung der Anlage mit Plattenaustreiber ..........cccccceeeviiiiiivieeiinnnnnn. -15-
2.1 Prinzip des PlattenaustreiDers ... ... oo -16 -
2.2 Entwicklungsstufen des Plattenaustreibers. ... - 18-
2.2.1  Erste Tests zum FUNKHONSPIINZIP .oeeeerniieieeeeeeeeeiieie e e e - 18-
2.2.2  Optimierung des Vorlagebehalters..........ccccoo -20-
2.2.3  Neukonstruktion der Absorptionskaltemaschine............ccccccovvviviiniinnnnn. -20 -
2.3 Fazit zur Entwicklung des Plattenaustreibers .........cccccccvvieiiiiiivvieiicieee e, -26 -
3 Weitere OptimierungsmalBnanmen ..........oouuiiiiii i -29-
3.1  Untersuchung kontinuierlich arbeitender Expansionsventile .......................... -29-



Aufstockungsantrag FKZ 0327898A Inhaltsverzeichnis

3.1.1  Vergleich von taktenden mit kontinuierlichen arbeitenden Ventilen ......... -29-

3.1.2 Einbau des kontinuierlich arbeitenden Expansionsventils im

Losungsmittelkreislaut..... ... -31-

3.2 Integration von Mehrfach-Warmeubertragern .............ccccccvemimimiimiiiiimiininnnnnn. -32-
3.2.1  Kombinierter Kondensator und Dephlegmator.............cccccccvvvviiiiiinnnnnnnnn. -32-
3.2.2  Kombinierter Verdampfer und Kaltemittelvorkuhler .............cccccvvvviinnnnn. -33-

4 Konfiguration der Anlage bei Projektende............ccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines -37-
5 ZUSAMMENTASSUNG c.ceiiiiiiiiiii e -40 -
6 AANTNANG L -41 -



Abschlussbericht - FKZ 0327898A Abbildungsverzeichnis
Abbildungsverzeichnis

Abbildung I.1:  Schematische Darstellung einer Absorptionskaltemaschine.................... -2-

Abbildung I.2:  Schematische Darstellung der ITW-AKM vor der Effizienzsteigerung ..... -6-

Abbildung .3:  Die ITW-AKM vor Projektbeginn ... -7-
Abbildung I.4:  Eisspeicher aus ITW-ENtWIiCKIUNG ...........ccoovviiiiiiiiiiiiiieeee -9-
Abbildung 1.1:  Prinzip der direkt luftgekihlten AKM ... -12 -
Abbildung 1.2: Konstruktionszeichnung der luftgekihlten AKM ........cccoooeiiiiiiiiiiiinnnnens. -13-
Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Behdlter-Austreibers............ccccceeeeeeeen. -15-

Abbildung 2.2: Verschaltung der Komponenten des Plattenaustreibers am Ende des
PrOJEKES ..ot -16 -

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Funktionsweise des Plattenaustreibers
DEI Projektende ........ovuiii e -17 -

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des Plattenaustreibers der ersten Version... - 18 -

Abbildung 2.5: Vergleich der zweiten Anlage mit Plattenaustreiber und der Anlage mit

BehaAIErauStreiDer.........ooiiiii e -19-
Abbildung 2.6: Neukonstruktion des Plattenaustreibers.........ccccoevvvviiiiieeeeveeiiicieee e, -21-
Abbildung 2.7: Gltegrad des Lésungsmittelwarmetbertragers mit 48 Platten .............. -22-
Abbildung 2.8: Glitegrad des Lésungsmittelwarmetbertrages mit 80 Platten ............... -23-
Abbildung 2.9: Stromungsfuhrung der Absorptionskalteanlagen im Vergleich .............. -24 -

Abbildung 2.10: Vergleich der Reihen- und Parallelschaltung beim Betriebspunkt
LO0/5/B0 ettt a e -25-

Abbildung 2.11: Kennfeld Anlage nach Optimierung mit Plattenaustreiber ..................... -27 -

Abbildung 2.12: Vergleich der Kalteleistung Plattenaustreiber (PWU) und
Behalteraustreiber (Beh) ... -28-

Abbildung 3.1: Prinzip der Druckregelung mit taktenden Ventilen..............ccccccoeeeeeeee. -30-

Abbildung 3.2: Schematischer Durchfluss des kombinierten

Dephlegmators/KoONAeNSAtOrS. .. .... i i eeeiieeiiiiaaee e -32-

Abbildung 3.3: Modellvorstellung der Verdampfung in eingdngigem und

zweigangigem Verdamprler ... -33-



Abschlussbericht - FKZ 0327898A Abbildungsverzeichnis

Abbildung 3.4: Vergleich der Kalteleistungen eines 1-gangigen und eines 2-géngigen

Verdampfers fur eine Rickkuhltemperatur von 30 °C ..o, -34 -
Abbildung 3.5: Aufbau des kombinierten Verdampfer / Kéltemittelvorkihlers ............... -35-

Abbildung 3.6  Verschaltung Mehrfach-Warmedubertrager als Verdampfer und

KaltemittelVOrkUNIEr ..........ooovviiiiiiiieee - 36 -
Abbildung 4.1: Aufbau der Konfiguration der ITW-AKM bei Projektende....................... -38 -
Abbildung 4.2: Neukonstruktion der Plattenaustreiberanlage...........cccccceevvvviiiiiiienneenn, -39-
Abbildung 6.1: Entwicklungsschritte der ITW-AKM ........cccoooiiiiiiiiiiiiicin e -42 -

Abbildung 6.2: Kennfeld der ITW-AKM im Dezember 2012 mit optimalen

(€0 VA=Y (=1 (0] 1 1<) o [T -43 -



Abschlussbericht - FKZ 0327898A Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1.1: Ubersicht der Komponenten der ITW-AKM zu Projektbeginn.................. -8-
Tabelle 3.1: Vergleich von taktenden und kontinuierlich arbeitenden Ventilen.......... -31-
Tabelle 4.1: Ubersicht der Komponenten der Anlagenkonfiguration bei Projektende - 37 -



Abschlussbericht - FKZ 0327898A

Symbolverzeichnis

Symbolverzeichnis

Symbol Erlauterung Dimension
Mgy Massenstrom der armen Ldsung %
O ups Abgefihrter Warmestrom am Absorber kw

Q suser Zugefihrter Warmestrom am Austreiber kw
Qxond Abgeflihrter Warmestrom am Kondensator kw
Owmax Maximal Ubertragbarer Warmestrom kw
Omittel Mittler abgefiihrter Warmestrom am Verdampfer kw
Qsor Angestrebter abgefihrter Warmestrom am Verdampfer kw
Q Warmestrom kW
Nwii Wirkungsgrad des Lésungsmittelwarmeiibertragers (LMWU) —
TaL,aus Austrittstemperatur der armen Lésung aus den LMWU K
TaLein Eintrittstemperatur der armen Ldsung in den LMWU K
T ein Eintrittstemperatur der reichen Lésung in den LMW U K
14 Volumenstrom m®/s
o Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck @
Phoch Hochdruck bar
Phmittel Mittlerer Druck bar
Ppump Zugeflhrte elektrische Leistung der Pumpe kw
Psoll Solldruck bar
Prief Tiefdruck bar
t Zeit S

Vi



Abschlussbericht - FKZ 0327898A Abkurzungsverzeichnis

Abkurzungsverzeichnis

Abkulrzung Bedeutung

Abs Absorber

AKM Absorptionskaltemaschine

aL Arme LOsung

Austr Austreiber

Beh Behalteraustreiber

BHKW Blockheizkraftwerk

COP Coefficient of Performance

DAKM Diffusionsabsorptionskéltemaschine
FKZ Forderkennzeichen

IT™W Institut fir Thermodynamik und Warmetechnik
KMVK Kéltemittelvorkhler

Kond Kondensator

LMW U Lésungsmittelwarmetbertrager
PWU Plattenwarmeulbertrager

rL Reiche Lésung

Verd Verdampfer

Vi



Abschlussbericht - FKZ 0327898A Randbedingungen

Teill | Randbedingungen

|. Aufgabenstellung

Bisher gibt es nur wenige Firmen weltweit, die sich mit Ammoniak-Wasser-
Absorptionsanlagen im  Kalteleistungsbereich  bis 15 kW  beschéftigen.  Eine
Forschungsgruppe des Instituts fir Thermodynamik und Warmetechnik der Universitat
Stuttgart (ITW) hat sich nach mehreren Jahren intensiver Forschung eine grof3e Kompetenz
im Umgang mit Ammoniak-Wasser-Absorptions- und Ammoniak-Wasser-Diffusions-
Absorptionssystemen erarbeitet.

Aus den positiven Ergebnissen des Projektes ,Entwicklung einer solar angetriebenen
Absorptionskalteanlage / Warmepumpe mit einem Eisspeicher® (FKZ 0327397A) ergaben
sich  weitere, viel versprechende Forschungsansatze zur VergroRerung des
Anwendungsgebietes, der Steigerung der Leistungszahl sowie der Betriebssicherheit der
solar angetriebenen Absorptionskélteanlage. Die Untersuchung und anschlieRende
Integration dieser Ansatze mit dem Ziel der Entwicklung einer Anlage mit gesteigerter
Effizienz war Aufgabenstellung des Forschungsvorhabens. Dabei war insbesondere die

Verbesserung der Rickkuhlung ein Erfolg versprechender Ansatz.

Fur nahezu alle verfugbaren Ad- und Absorptionskalteanlagen kleiner Leistung wird der
Einsatz eines Nasskuhlturms zur Gewdahrleistung der Betriebssicherheit von den Herstellern
empfohlen. Dieser zieht jedoch einen hohen Wartungsaufwand nach sich und stellt ein
enormes Hindernis bei der Verbreitung der Anlagen dar. Die Kéltemaschine am ITW wurde
von Beginn an fur den Betrieb mit einem Trockenkuhlturm entwickelt. Dabei wurden gute
Resultate erzielt und die Betriebssicherheit der Anlage wurde nachgewiesen. Eine weitere
Verbesserung wurde durch die direkte Integration des Ruckkihlsystems in die Kalteanlage
angestrebt. Bei dieser direkten Luftkiihlung entfallt ein Zwischenkreislauf, wodurch der
Trockenkihlturm und die Kihlwasserpumpe eingespart werden koénnten. Dies wirde die
Investitionskosten und die Betriebskosten flir das System betréachtlich senken. Die direkte
Luftkiihlung ist zudem effizienter, da der Warmelbergang zwischen Kaltemittel und dem

Kuhlwasserkreislauf entfallt.

Ein weiterer Ansatz zur Effizienzsteigerung der Anlage betraf speziell den Austreiber der
Anlage. Die klassischen Bauteile einer Absorptionskadltemaschine (siehe Abbildung 1.1)

werden in GrolRanlagen in der Regel in Behélterbauweise realisiert. Auch bei kleinen

-1-
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Anlagen liel3 sich dies bisher fur Absorber und Austreiber kaum vermeiden. Daraus
resultieren hohe spezifische Kosten der Kleinstanlagen, da diese Behalter in der Regel nicht
als Serienprodukte erhéltlich sind und durch das groRe Volumen hohe Materialkosten

entstehen.

Infolgedessen stellt der Einsatz von serienméRigen Plattenwarmeiibertragern (PWU) ein
signifikantes Einsparpotential dar. Gleichzeitig bieten sich Plattenwérmetbertrager durch ihre
Anpassungsfahigkeit als grundlegender und universeller Baustein der Anlage an. Daher
sollte im Verlauf des Projekts der Einsatz eines Plattenwarmetbertragers als Austreiber

untersucht und getestet werden.
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Abbildung I.1: Schematische Darstellung einer Absorptionskaltemaschine
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ll. Voraussetzungen des Vorhabens

Grundlegendes Ziel der Forschung im Bereich solarer Kalteerzeugung ist die Einsparung von
Primarenergie. Damit kann diese Technologie zur geforderten Verminderung des Ausstol3es
von Kohlendioxid (CO,) beitragen.

Ein mdglicher Weg zur Realisierung ist die Substitution von elektrisch betriebenen
Kaltemaschinen durch thermisch angetriebene Kalteanlagen. Diese werden primar durch
Warme angetrieben und bendtigen nur fir die Losungsmittelpumpe, Umwalzpumpen und
Lufter einen geringen Anteil an elektrischer Energie. Fur Kélteleistungen von tber 50 kW
stehen hierzu erprobte und in Serie hergestellte Ad- und Absorptionskélteanlagen zur
Verfigung. Um diese Anlagen solar zu betreiben, sind jedoch relativ grof3e Kollektorfelder
erforderlich. Die GrolRe des Kollektorfeldes hangt von der Einstrahlung, der Leistungszahl
der Kalteanlage sowie dem Wirkungsgrad der Kollektoren ab.

Um eine Kalteanlage in einem Leistungsbereich bis zu 10 kW zu realisieren sind sowohl Ad-
als auch Absorptionsverfahren geeignet. Neben dem Antrieb durch Solarenergie kann
zudem auch Warmeenergie aus verschiedensten Quellen (BHKW, Prozessabwérme etc.)
genutzt werden, wodurch das entwickelte System vielféltig einsetzbar ist.

lll. Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt wurde zunéachst fur eine Dauer von 2 Jahren geplant. Projektbeginn war am

01.04.2011. Die Arbeiten konnten punktlich begonnen werden.

Im ersten Jahr des Forschungsvorhabens wurden Untersuchungen zur direkt luftgekihlten
Anlage durchgefiihrt. Forschungsgegenstand waren dabei Berechnung, Auslegung und
Konstruktion der notwendigen Komponenten. Die Marktsituation fir die direkt luftgekihlten
Bauteile, Kondensator und Absorber, hatte sich zwischen Antrag und Umsetzung nachteilig
entwickelt. Auf Angebotsanfragen folgten meist Absagen aus technischer Sicht oder die
Fertigungskapazitdten waren nicht vorhanden. Da der Wéarmeubertrager komplett aus
Edelstahl gefertigt werden muss, waren die Kosten zudem hoch. Gegenuber dem Angebot
bei Projektantrag steigerten sich die Kosten um 4200 Euro. Diese Entwicklung fuhrte zu
einer Anderung des Ansatzes zur Erreichung der Projektziele. So wurde ab dem 01.04.2012
die Entwicklung und Erprobung eines Plattenwdrmedbertrages als Austreiber zum zentralen

Ziel zur Erreichung der angestrebten Effizienzsteigerung.
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Diese neue Form des Austreibers wurde in verschiedenen Prototypen konstruktiv umgesetzt,
am Prifstand getestet und anschlieBend verbessert. Dabei wurden unterschiedliche
Verschaltungen der Komponenten sowie die Anordnung in der Anlage variiert.

Durch einen technischen Defekt beider Heizthermostate sowie einer notwendigen
Nachristung eines weiteren Ruckkuhlwerks verzogerte sich die Bearbeitung des Projekts im
weiteren Verlauf. Des Weiteren konnte die Firma AlfaLaval fir den Bau eines Prototyps
(Dreifach-Warmetubertrager) gewonnen werden, welcher die Effizienz der Anlage verbessern
sollte. Infolgedessen wurde eine kostenneutrale Laufzeitverlangerung bis zum 31.07.2013
beantragt. Durch diese Verlangerung gelang es alle gesteckten Ziele zu erreichen und neben
dem Plattenaustreiber auch verschiedene Prototypen von Dreifach-Warmeulbertragern sowie
kontinuierlich  arbeitende = Expansionsventile  praktisch  zu  untersuchen. Die
Effizienzsteigerung der Anlage war damit aus verschiedenster Sicht erfolgreich.

V. Wissenschaftlicher und technischer Stand

IV.l Solare Kiihlung

Infolge gestiegener Komfortanspriiche, des Klimawandels in den letzten Jahrzehnten und
des weltweiten Wirtschaftswachstums steigt der Klimatisierungsbedarf stark an. Die
konventionellen Kompressionskéaltemaschinen erfordern einen hohen Strombedarf und
gerade in Spitzenlastzeiten kann dies zur Uberlastung bis hin zum Zusammenbruch von
Stromnetzen fuhren. Deshalb wird vermehrt an Konzepten mit thermisch angetriebenen
Kaltemaschinen geforscht. Es ist naheliegend die Sonnenenergie als thermischen Antrieb zu
nutzen, da das Angebot an Solarstrahlung und der Bedarf an Kélteleistung nahezu zeitgleich
vorhanden sind. GroRRes Potenzial besteht bei Anlagen fiir die Kihlung von Ein- oder
Zweifamilienhdusern sowie kleinen Gewerbeflachen im Kalteleistungsbereich von 5-20 kW.
Die Verfahren z.B. fur die Absorptionskélteanlagen sind bekannt und Anlagen groferer
Leistungen (50-200 kW) sind am Markt verfigbar. Anlagen kleinerer Leistungen sind
aufgrund der hohen spezifischen Kosten bislang wenig am Markt etabliert. Solar
angetriebene Absorptionskéaltemaschinen wurden bislang meist nur im Rahmen von Pilot-
und Demonstrationsprojekten realisiert. Es besteht weiterhin ein grol3er Bedarf zur
Optimierung dieser Anlagen, um die Kosten zu senken und die Verflugbarkeit an
Kélteleistung sicherzustellen. Weiterhin muss die Rickkihlung der Kaltemaschine
Beachtung finden. Ubliche Konzepte wie z.B. ein Nasskihlturm haben groRe Nachteile und
sind fur den Einsatz in kleinen Wohnhausern nicht geeignet. Mit Trockenkihlern wiederum

kann nicht unter Umgebungstemperatur gekihlt werden. Deshalb sind fir den Betrieb von

-4 -
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solar angetriebenen Kaltemaschinen kleiner Leistungen neue Regelstrategien und
Speicherkonzepte zu entwickeln und zu erproben. Ein weiteres Ziel ist die Senkung der
Anlagenkosten durch den Einsatz von gunstigen Serienprodukten wie z.B.

Plattenwarmeubertrager.

Besonders haufig wird die Absorption mit flissigen Sorbentien, die einen kontinuierlichen
Betrieb ermdglichen, angewandt. Die Uublichen Stoffpaare sind dabei entweder
Wasser/Lithiumbromid oder Ammoniak/Wasser. In den letzten Jahren gab es eine groR3e
Anzahl von Entwicklungen von Absorptionskalteanlagen kleiner Leistung mit diesen
Stoffpaaren. Am bekanntesten sind die Anlagen des ZAE Bayern/TU Berlin und des ILK
Dresden die mit Wasser/Lithiumbromid arbeiten. An der HFT Stuttgart wurde eine Diffusions-
Absorptions-Kélteanlage mit dem Stoffpaar Ammoniak/Wasser und dem Hilfsgas Helium
entwickelt.

V.1l Die ITW-Absorptionskéaltemaschine vor der Effizienzsteigerung

Eine Absorptionskéltemaschine unterscheidet sich von einer Kompressionskaltemaschine im
Wesentlichen durch den Antriebsteil. Anders als bei der Kompression wird dieser nicht durch
elektrische Energie, die im Verdichter bendtigt wird, angetrieben, sondern thermische
Energie genutzt. Im Antriebsteil, dem Hochdruckbereich einer Absorptionskaltemaschine
wird, wie in Abbildung I.2 dargestellt, die reiche Losung (hoher Ammoniakmassenanteil) im
Austreiber in Ammoniak und arme Ldsung (niedriger Ammoniakmassenanteil) aufgetrennt.
Der Ammoniakdampf wird im Dephlegmator durch Abkihlung weiter aufkonzentriert und in
den Kondensator geleitet. Die arme Losung wird Uber den Losungsmittelwarmeibertrager
und die Drossel in den Absorber geleitet, wo sie das gasférmige Ammoniak, welches aus
dem Verdampfer stromt, absorbiert. Die dadurch entstehende reiche Losung wird mit einer
Pumpe auf das hohe Druckniveau des Austreibers gehoben und Uber den
Ldsungsmittelwarmeubertrager in den Austreiber gefordert. Da diese Pumpe nur Flissigkeit
auf ein héheres Druckniveau férdert, ist ihr Energieverbrauch deutlich geringer als der eines

Verdichters.

Die Expansionsventile der Anlage waren die einzigen Teile der Maschine, der geregelt
werden mussten. Die eingesetzten Kaltemittel- und Losungsmittelexpansionsventile waren
vom Hersteller Danfoss (Typ AKVA-Magnetventile). Dabei wurden jeweils zwei Ventile
unterschiedlicher GréRe verwendet. Sie sind entweder vollstindig gedffnet oder
geschlossen. Die Regelung nimmt daher nur Einfluss auf die Offnungszeit der Ventile. Damit
wurden die Kaltemittelmenge, die in den Verdampfer stromt und dadurch der dort

vorherrschende Druck variiert. Bereits in einem Vorgéngerprojekt (FKZ 0327397A) wurde fur
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verschiedene Austreiber und Verdampfertemperaturen der optimale Verdampferdruck als
Funktion der Austreibereintritts- und Verdampferaustrittstemperatur ermittelt. Diese Funktion
war in der Regelung der Maschine hinterlegt und wird im Folgenden als Druckformel
bezeichnet.
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der ITW-AKM vor der Effizienzsteigerung

Die Temperatur des Absorbers, die im Wesentlichen durch die Ruckkuhltemperatur
festgelegt ist, hat den grofdten Einfluss auf die Leistung der Kaltemaschine. Steigt die

Temperatur im Absorber, kann bei dem durch die Expansionsventile geregelten Druck
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weniger Ammoniak absorbiert werden. Also stromt auch weniger Ammoniak aus dem
Verdampfer in den Absorber, die Offnungszeit der Ventile wird verringert um den optimalen
Verdampferdruck zu halten, wodurch die Kélteleistung sinkt.

Die Warmeubertrager in der Absorptionskéltemaschine des ITW waren, abgesehen vom
Austreiber, Plattenwarmeutbertrager vom Hersteller ALfaLaval. Das Unternehmen fertigt die
Edelstahl-Warmedbertrager im Diffusionsschweil3verfahren, wodurch sie in ihrer
Kompaktheit und ihrem Preis derzeit marktfihrend sind. Die eingesetzte
Losungsmittelpumpe war aus dem Programm der Firma Verder. Es handelt sich um eine
Membrankolbenpumpe mit Teflonmembranen. Diese hermetische Bauart ist unverzichtbar im
Umgang mit Ammoniak. Alle Sammelbehélter (und bis zu Beginn des Projektes auch der
Austreiber) wurden von einem lokalen Edelstahlschweil3betrieb (Raff und Grund) gefertigt.
Abbildung 1.3 zeigt eine Aufnahme der Kalteanlage vor Projektbeginn.

Abbildung 1.3: Die ITW-AKM vor Projektbeginn
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Tabelle I.1 fasst samtliche technische Komponenten zusammen und gibt zusétzlich

Detailinformationen.

Tabelle 1.1: Ubersicht der Komponenten der ITW-AKM zu Projektbeginn

Bauteil Beschreibung Bemerkung
Kondensator HP 27 — 40H 1 gangig
Dephlegmator HP 27 — 24H 1 gangig
Austreiber Behalteraustreiber
Lésungsmittel-WU HP 27 — 48H 3 gangig
Absorber HP 27 — 64H 2 gangig
Verdampfer HP 27 — 64H 2 gangig
KM-Vorkiihler HP 27 — 48H 1 gangig
Membran -Kolben- Hydra-Cell -
Pumpe G03xdsjhfema V=288 I/h; 0,55 kW
KM-Reservoir V=cal0l Raff & Grund
Pumpenvorlagebehalter V=2l Raff & Grund

2 Magnetventile getaktet
Danfoss AKVA 2 & 3

Kaltemittelventil

2 Magnetventile getaktet

Lésungsmittelventil
Danfoss AKVA 2 & 7

V.1l Eisspeicher

Da die Antriebsquelle, die Sonne, nicht permanent zur Verfigung steht, lasst sich ein
standiger Kithlungskomfort nur mit Hilfe von Wéarme- bzw. Kéltespeichern gewahrleisten. Die
Erzeugung von Temperaturen unter 0 °C und damit die Erzeugung von Eis ist in der
Absorptionstechnik nur mit Ammoniak als Kaltemittel moglich. Der Volumenbedarf eines
Eisspeichers ist bedingt durch die beim Phasenibergang zu- bzw. abgefihrte Warme
erheblich platzsparender als ein herkbmmlicher Wasserspeicher. Dies kommt besonders
zum Tragen, wenn der Speicher nur in einem begrenzten Temperaturbereich auf Niveau des
Gefrierpunktes betrieben wird. Dies ist beim Einsatzzweck der solaren Kuhlung der Fall. Nur
mit Eisspeichern ist es praktikabel, einen Kihlbetrieb nur (ber den Eisspeicher zu
ermoglichen ohne zusétzliche Kalteanlagen als Backup-System zu benétigen. Am ITW

wurde in Vorgéngerprojekten bereits ein Eisspeicher entwickelt und in der Praxis erfolgreich
-8-
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getestet. Im Verlauf des aktuellen Projekts wurde jedoch ausschlieBlich die Kalteanlage
selbst weiterentwickelt. Eine Anpassung des Speichers war daher nicht notwendig.
Abbildung 1.4 zeigt zwei baugleiche Eisspeicher aus der ITW-Entwicklung in offener und

geschlossener Darstellung.

Abbildung 1.4: Eisspeicher aus ITW-Entwicklung
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V. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Durch die kurzfristige Entscheidung der Firma Schico, die gemeinsame Forschung nicht
fortzufiihren und die bereits gegebene Finanzierungszusage zuriickzuziehen, ergab sich
nach der Antragsstellung noch vor Projektbeginn eine véllig neue Situation fir das geplante
Vorhaben. Da es kaum Aussicht gab, kurzfristig einen Partner zu finden, der Schiico
komplett ersetzt, wurde beschlossen wéahrend des Projekts nach einem geeigneten
Industriepartner zu suchen. Die Zwischenfinanzierung sollte aus Eigenmitteln des ITW'’s
erfolgen. Bisher konnte trotz aktiver Suche kein Industriepartner gefunden werden, weshalb

diese Finanzierung aus Institutsmitteln erfolgte.

Eine Zusammenarbeit auf wissenschaftlichem Gebiet war zunachst nicht geplant, da das
Forschungsthema absolutes Neuland darstellt und somit kaum auf Erfahrungen anderer
zurickgegriffen werden konnte. Die fir die erfolgreiche Durchfiihrung des Projekts

erforderliche Erfahrung war am Institut bereits vorhanden.
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Teil I Darstellung der Ergebnisse

1 Untersuchung der direkten Luftkithlung

1.1 Konzeptidee

Nach dem erfolgreichen Abschluss des Projekts ,Entwicklung einer solar angetriebenen
Absorptionskalteanlage / Warmepumpe mit einem Eis-Speicher* (FKZ 0327397A) am ITW im
Jahr 2010, wurde die Kaltemaschine selbst in den Fokus der Forschung geriickt und
Uberlegungen zur Effizienzsteigerung der Maschine angestellt. Die Abfuhr der Warme von
Kondensator und Absorber bot dabei eine gute Mdglichkeit zur Wirkungsgradsteigerung. Bei
der vorhandenen Anlage wurde die Abwarme der Anlage mit Hilfe eines
Plattenwarmedibertragers Uber einen externen Wasser-Glykol-Kreislauf abgefiihrt, der die
Warme mittels Trockenriickkiihiwerk an die Umgebung abgibt.

Bei diesem Prinzip existieren an zwei verschiedenen Stellen Temperaturgradigkeiten
aufgrund  von  Warmedbertragungsvorgédngen. Zum einen  herrscht an den
Plattenwarmedibertragern der Anlage eine Gradigkeit von etwa 5 K und zum anderen ergibt
sich am Ruckkuhlwerk der gleiche Effekt. Um diese zu minimieren, ist es prinzipiell moglich
die warmeubertragenden Flachen sowohl in der Anlage als auch im Rickkuhlwerk so grof3
wie mdglich auszulegen. Dies ist jedoch mit erhéhten Kosten verbunden. Eine weitere
Moglichkeit ist die direkte Warmeabfuhr an die Umgebung dber einen Luft-,Ammoniak-
Wasser“-Warmeubertrager. Dadurch entfallt die Gradigkeit am Rickkuhlwerk, was zu einer
erheblichen Effizienzsteigerung der Anlage fuhrt.

In Abbildung 1.1 ist das Prinzip der direkt luftgekiihlten Absorptionskéltemaschine
dargestellt: In der oberen Abdeckung der Maschine ist ein Ventilator eingebaut. Die
Umgebungsluft wird vom Ventilator durch Lamellenwarmeubertrager von Absorber und

Kondensator angesaugt und die Abluft an der Oberseite ausgeblasen.

Bei der Auslegung der Lamellenwdrmeibertrager wurde mit der Firma Kihner
Warmetauscher GmbH & Co. KG zusammengearbeitet. Die vorherrschenden Temperaturen
und abzugebenden Leistungen ergaben eine Lamellenaustauschflache von ca. 10 m2 beim

Absorber und etwa 6 m2 beim Kondensator.
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Abbildung 1.1: Prinzip der direkt luftgekihlten AKM

Abbildung 1.2  zeigt die  Konstruktionszeichnung fur die direkt luftgekihlte
Absorptionskaltemaschine. Um den oberen Teil des Gehauses wird der luftgekihlte
Kondensator angeordnet. Der darunter liegende Lamellenwarmedibertrager ist der Absorber.
Diese Aufteilung ist notwendig fir den Kondensatablauf aus dem Kondensator in das

Kaltemittelreservoir.

Ein entscheidender Gesichtspunkt bei der Auslegung der Lamellenwarmedibertrager ist der
Materialpreis. Der zu konstruierende Luft-,Ammoniak-Wasser“-Warmeubertrager muss aus
Griunden der Korrosion aus Edelstahl gefertigt werden. Gleichzeitig muss er bis zu 30 bar
druckfest konstruiert werden, wodurch die Wandstarke der eingesetzten Rohre erhdht
werden muss. Im Gegensatz dazu ist das klassische Rickkihlwerk aus Kupfer gefertigt und
muss nur bis zu 6 bar druckfest sein. Dadurch ergibt sich aufgrund der Materialkosten ein

klarer Vorteil der Methode mit zweifacher Warmeubertragung.
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Abbildung 1.2: Konstruktionszeichnung der luftgekihlten AKM

Die neben der Leistungssteigerung erhoffte Kosteneinsparung durch Verringerung des
Anlagenaufwands konnte durch die aufwandige Konstruktion (und den Materialpreis) nicht

erfillt werden. Der Preis fur die beiden Lamellenwarmetbertrager hétte etwa 9400 €
betragen.

Das Angebot bei Projektantrag und die daraus resultierende Position im Projektbudget
betrug lediglich 5200 €.
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1.2 Fazit

Die Optimierung der Absorptionskaltemaschine durch Verwendung von Luft-,Ammoniak-
Wasser“-Warmeubertragern war aufgrund hoher Materialkosten und konstruktivem Aufwand
nicht zielfihrend. Die thermodynamischen Verbesserungen sind nach wie vor vorhanden,
jedoch stehen diese infolge der Kostenentwicklung nicht mehr im Verhéltnis zu den Kosten.
Des Weiteren wéare die Absorptionskaltemaschine in ihren Abmafien angewachsen, da die
Warmeubertrager um die Anlage herum héatten angeordnet werden missen. Zur Erreichung
der gesteckten Projektziele wurden daher andere Ansatze naher in Betracht gezogen. Dabei
stellte insbesondere die Entwicklung eines Plattenwarmedubertragers fur die Verwendung als

Austreiber ein grol3es Einsparpotential dar.
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2 Neukonzipierung der Anlage mit Plattenaustreiber

Der Austreiber der Absorptionskaltemaschine wurde bisher in Behdalterbauweise realisiert.
Abbildung 2.1 zeigt diese Komponente im Querschnitt.

Austritt
Ammoniakdampf

8 {} Zufuhr reiche Lésung

Austritt
arme
Lésung

Austritt
Heizfluid

Eintritt  |f@o—— 0l - VVendel
Heizfluid (OO —Q® ——@0Ip | Heizung
- 3 p O (

—

[Ammoniakdampf |

Absaugung arme Ldsung

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Behalter-Austreibers

Diese Bauweise stellt bereits eine in Bezug auf Druckverlust und Fertigungsaufwand
optimierte Variante dar. Das Heizfluid stromt durch einen Rohrwendel-Warmeubertrager im
unteren Teil des Behdlters. Dabei wird die dort befindliche Ammoniaklésung aufgetrennt in
arme Losung (niedrige Konzentration) und Ammoniakdampf. Der Dampf steigt im Behalter
nach oben, wo mit Hilfe des tber die Flache verteilten Einspritzens der reichen Losung eine
Rektifikation stattfindet. Die arme Losung wird aus dem unteren Teil des Behdlters
abgesaugt und durch eine Rohrwendel gefihrt, bevor sie den Austreiber verlasst. Dieser
Warmeulbertrager stellt somit Lésungsmittelwarmetbertrager und Rektifikator dar.
Urspriinglich sollte dies einen nachgeschalteten Losungsmittelwdrmedibertrager tberflissig
machen. In der Praxis zeigte sich jedoch, dass dies nicht ausreichend ist. Somit wurde zu

diesem Zweck ein Plattenwarmetbertrager nachgeschaltet.

Der Behalter war als vollverschweil3ter Behdlter ausgefiihrt. Die Masse des Austreibers samt
den Wellrohreinbauten lasst sich Gberschlagig aus den Materialvolumina und der Dichte von
Edelstahl berechnen. Insgesamt ergibt sich ein Gesamtgewicht des Austreibers von circa
170 kg.

Aufgrund seines Volumens war das Bauteil mit einer groBen Menge Ammoniak-Wasser-
Ldsung gefullt. Der Austreiber war eine Sonderanfertigung, musste also eigens konstruiert
und von Hand geschweil3t werden, wodurch die Kosten pro Stick etwa 3000-4000 €
betrugen.
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Die im April 2012 eingereichte Mittelumwidmung im Projekt zielte daher darauf ab, den
Austreiber durch einen serienmafiigen Plattenwarmeulbertrager zu ersetzen. Sie wurde nach
Voruntersuchungen zum Forderverhalten des Austreibers, die den Erfolg des Vorhabens in
Aussicht  stellten, eingereicht. Der ,Plattenaustreiber® besteht aus einem
Plattenwarmeubertrager (ca. 700 €), einem Vorlagebehalter und einem nachgeschalteten
Abscheidebehélter (je ca. 600 €). Die Kosten belaufen sich daher auf etwa 1900 €, wodurch

eine erhebliche Einsparung erzielt wird.

Die vorher im Austreiberbehélter integrierte Rektifikation kann nicht in den
Plattenwarmedubertrager integriert werden. Infolgedessen kommt anderen Bauteilen, wie dem
Losungsmittelwarmeubertrager und dem Dephlegmator grofRere Bedeutung zu. Dies gilt
insbesondere fur tiefe Verdampfertemperaturen, da hier im Kondensat enthaltenes Wasser
die Verdampferleistung vermindert.

2.1 Prinzip des Plattenaustreibers

Das am ITW entwickelte Konzept zur Verwendung eines Plattenwarmedibertragers als
Austreiber sah von Beginn an die Verwendung der zusatzlichen Komponenten Vorlage- und
Abscheidebehélter vor, um die Funktionalitdt zu sichern. Diese Erkenntnis wurde aus dem
laufenden ITW-Projekt ,Konzeptstudie einer direkt solarthermisch angetriebenen
Kalteanlage® (FKZ: 0325965A) auf die AKM ubertragen. Das Arbeitsprinzip des

Plattenaustreibers wird im Folgenden erlautert.

Abbildung 2.2 zeigt die Verschaltung der Endkonfiguration. In Abbildung 2.3 wird die
Funktionsweise schematisch dargestellt. Die einzelnen Entwicklungsschritte bis zu dieser

Version werden in Kapitel 2.2 behandelt.

Dephlegmator

Kéltemittel

..............

Kondensat . 8

Vorlage-

- Austreiber 4 Abscheider
behélter

« QAustr ' 7

arme LGsung

14
reiche Lésung

Abbildung 2.2: Verschaltung der Komponenten des Plattenaustreibers am Ende des Projekts
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Entscheidend ist, dass es sich bei der Verschaltung um ein System ohne
Zwangsdurchstromung handelt, welches sich selbst reguliert. Die L&sungsmittelpumpe
fordert die reiche LOsung durch Losungsmittelwdrmeubertrager und Dephlegmator in den
Vorlagebehdlter (Punktl - Punkt2), wo die L6sung gesammelt wird. Die vom
Losungsmittelwarmeibertrager kommende reiche Losung dient dazu den Dephlegmator zu
kihlen. Das im Austreiber mitverdampfte Wasser kondensiert dadurch aus und gelangt tber
einen Bypass direkt zuriick in den Vorlagebehalter (Punkt 8). Dadurch kann die Kéalteleistung
besonders bei niedrigen Verdampfertemperaturen gesteigert werden. Auf die Option der
Parallel- und Reihenschaltung von Lésungsmittelwarmetbertrager und Dephlegmator wird in
Kapitel 2.2.3 ausfihrlich eingegangen. Der Kaltemitteldampf durchstromt den Dephlegmator
und wird anschlieBend in den Kondensator geleitet (Punkt5 - Punkt6). Wie in der
Zeichnung zu erkennen ist, kann es je nach Konzentration und Austreibertemperatur bereits
im LMWU und Dephlegmator zu einer Kaltemittel-Austreibung kommen. Durch den Bypass
kann dieser Dampf bereits vor der Durchstromung des Austreibers direkt in die
Kaltemittelseite des Dephlegmators aufsteigen. Dadurch tritt in den Austreiber stets gerade
gesattigte Loésung ein (Punkt 3). Der Austreiber arbeitet nach dem Prinzip einer Zwei-
Phasen-Thermosiphon-Pumpe. Durch die Blasenbildung wird die Losung zum Abscheider
gefordert. Das Gemisch aus Kaltemitteldampf und armer Lésung wird im Abscheider
getrennt. Dabei handelt es sich um einen mit Raschigringen gefullten Behélter. Am Eintritt ist
zudem ein Prallblech angebracht, um die Strémungsgeschwindigkeit zu verringern
(Punkt 3 > Punkt 5 bzw. Punkt 7). Die arme Lésung strémt nun aus dem Abscheider in den
Absorber. Der Kaltemitteldampf wird Uber den Dephlegmator dem Kondensator zugefuhrt.

6 Dephlegmator

Vorlage-

behilter o @%ﬁgg/gﬁ

Heizwasse

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Funktionsweise des Plattenaustreibers bei Projektende
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Auf die Dimensionierung und Anordnungsspezifikationen wird im Folgenden ausfuhrlich
eingegangen. Dabei werden die einzelnen Entwicklungsstufen und die sich daraus
ergebenden Erkenntnisse eingehend betrachtet.

2.2 Entwicklungsstufen des Plattenaustreibers

2.2.1 Erste Tests zum Funktionsprinzip

Zum Test der generellen Funktionalitdt des Systems wurde dieses in eine bestehende
Anlage integriert (im Folgenden V1 genannt). Dazu wurde der Behdlteraustreiber durch das
beschriebene Plattensystem ersetzt. Die anderen Kernkomponenten der Anlage wurden
dabei nicht verandert. Wie im Anlagenschema in Abbildung 2.4 zu sehen ist, war die
Verschaltung dabei noch unterschiedlich zur in Kapitel 2.1 beschriebenen Endkonfiguration.
Die zwei wesentlichen Unterschiede waren zum einen die Zufihrung der reichen Lésung auf
der Unterseite des Vorlagebehalters und zum anderen war der Zulauf in den
Abscheidebehélter mittig angeordnet.

Dephlegmator

Kaltemittel

Vorlage- ?Austreiber Abscheider

behalter 4

- QAustr ' 7

arme Ldsung

reiche L6sung

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des Plattenaustreibers der ersten Version

Die ersten Versuche zeigten, dass die Austreibung im PWU prinzipiell funktioniert. Die reiche
Losung konnte in Kaltemitteldampf und arme Ldsung getrennt werden. Jedoch war der
Betrieb der Absorptionskéltemaschine instabil. Die Ursache hierfir wurde beim mittig
angeordneten Zulauf des Abscheidebehélters vermutet. Dadurch war die Eintritts6ffnung in
den Abscheider teilweise unterhalb des Flussigkeitspegels, was die Stromung im Austreiber
erschwert hat. Zur Stabilisierung des Prozesses wurde dieser Zulauf in den oberen Teil des
Abscheiders versetzt, was den gewinschten Erfolg nach sich zog. Die prinzipielle

Funktionalitat konnte somit nachgewiesen werden.

Des Weiteren zeigte sich, dass die Warmeriickgewinnung im Losungsmittelwarmeibertrager
zu gering ist. Dies kann dadurch erklart werden, dass beim Behélter-Austreiber ein

Ldsungsmittelwarmeubertrager integriert ist (siehe Kapitel 2). Durch den Einsatz des Platten-
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Austreibers entfallt diese interne Warmeruckgewinnung. Um das Problem zu l6sen, wurde
der Losungsmittelwarmedibertrager vergréRert, was zu den gewiinschten Ergebnissen fihrte.
Abbildung 2.5 vergleicht die Kalteleistung dieser zweiten AKM mit Plattenaustreiber mit
derjenigen mit dem Behélter-Austreiber bei 5 °C und 15° C Verdampferaustrittstemperatur
fur steigende Austreiber- und Ruckkuhltemperaturen. Bei beiden Austreibervarianten steigt
die Kalteleistung mit zunehmender Austreibertemperatur und sinkt mit steigender
Ruckkuhltemperatur. Die Kurve der Anlage mit Plattenaustreiber verlauft jedoch steiler als
die des Behélters. Dessen Kalteleistung ist bei tiefen Austreibertemperaturen kleiner, steigert
sich jedoch zunehmend und liegt bei hohen Austreibertemperaturen Uber der Leistung der

Anlage mit Behalterbauweise.
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Abbildung 2.5: Vergleich der zweiten Anlage mit Plattenaustreiber und der Anlage mit
Behélteraustreiber

Wie die Diagramme zeigen, konnte die Funktionalitat des neuen Austreiberprinzips bewiesen
werden. Es bestand jedoch weiteres Optimierungspotential hinsichtlich eines stabileren
Betriebs sowie der Kalteleistung bzw. Leistungszahl. Neben Verbesserungen der
Stromungsfuhrung und der Warmertckgewinnung, muss ebenfalls die Konzentration in der
Anlage beachtet werden. Diese hat einen signifikanten Einfluss auf die Austreibung von
Ammoniak. Bei einer konstant angenommenen Menge an Ammoniak im Kaltekreislauf, aber
einer geringeren Gesamtfullmenge der Plattenaustreiberanlage, sind die Ammoniakmenge
und damit auch die Konzentration im Losungsmittelkreislauf Kkleiner als in der
Behalteranlage. Daraus resultieren insbesondere bei niedrigen Austreibertemperaturen eine
geringere ausgetriebene Kaltemittelmenge und damit eine geringere Kalteleistung. In den

folgenden Anlagengenerationen des Plattenaustreibers wurde dies korrigiert.
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2.2.2 Optimierung des Vorlagebehalters

Ein weiteres Optimierungspotential zeigte sich am Vorlagebehéalter des Austreibers. So
wurde mit Hilfe der installierten Schauglaser festgestellt, dass es bei verschiedenen
Betriebspunkten zu einer Uberfiillung kam. Die Folge einer solchen Uberfiillung ist, dass die
reiche Losung in den Bypass steigt und schlieBBlich vom Ammoniakdampf mit in den
Dephlegmator gerissen wird. Das somit in den Kaltemittelkreislauf gelangende Wasser fiihrt
schlagartig zum Zusammenbrechen des Prozesses. Begriindet lag das Uberfiillen in der
Geometrie des Behalters. Der durch den Thermosiphoneffekt im Austreiber gepumpte
Massenstrom steht stets in Konkurrenz zum von der L&sungsmittelpumpe geférderten
Massenstrom an reicher Lésung. Der Massenstrom der Thermosiphonpumpe ist abhangig
vom Druckverlust im Austreiber, sowie der Differenz der geodatischen Héhen von Austreiber
zu Vorlagebehdlter. Dabei beeinflussen sich diese GroéRen gegenseitig. Ein groRerer
Massenstrom fiihrt zu einem hoheren Druckverlust. Zu dessen Uberwindung muss die Hohe
des Flissigkeitspegels im Vorlagebehélter steigen. Das bedeutet, dass bei grol3erem
gefordertem  Massenstrom der Losungsmittelpumpe der  Flussigkeitspegel im
Vorlagebehalter so lange ansteigt, bis der geférderte Massenstrom der Thermosiphonpumpe
dem der Losungsmittelpumpe entspricht. Dabei kann der Fullstand im Vorlagebehélter je
nach Betriebszustand oberhalb und unterhalb des Fiillstands im Austreiber liegen. Ubertragt
man diese Abhangigkeiten auf die Geometrie des Vorlagebehéalters ergeben sich
verschiedene Konstruktionsrichtlinien. Der erste eingesetzte Behdlter wies einen relativ
groRen Durchmesser bei geringer Hohe auf. Da aber insbesondere der Fillstand variiert und
ein moglichst groBer Betriebsbereich angestrebt wurde, wurde ein hdherer Vorlagebehalter
installiert. Dadurch konnte vermieden werden, dass der Vorlagebehdlter im Betriebsbereich

Uberfullte.

2.2.3 Neukonstruktion der Absorptionskéltemaschine

Da mit den beschriebenen Versuchen die Funktionalitdt des Plattenaustreibers bewiesen
werden konnte, wurde im nachsten Schritt eine neue Anlage konstruiert, die deutlich
kompakter ausgelegt wurde. Zudem wurde der Ldsungsmittelwarmeibertrager nochmals
groRer dimensioniert, um die interne Warmerickgewinnung weiter zu steigern. In
Abbildung 2.6 kommt die kompaktere Bauweise deutlich zur Geltung. Mit dem Einsatz des
Plattenwarmedbertragers als Austreiber konnte die Fillmenge an Ammoniak von 18 kg auf
3,5 kg gesenkt werden. Die Anlagenhdéhe konnte um 30 % reduziert und das Gewicht um

50 % verringert werden.

-20 -



Abschlussbericht - FKZ 0327898A Neukonzipierung der Anlage mit Plattenaustreiber

1300mm

N
y

800mm

Abbildung 2.6: Neukonstruktion des Plattenaustreibers

Bei den Messungen mit der neu konstruierten Anlage wurde deutlich, dass die
Warmerlckgewinnung trotz der GréRensteigerung des Losungsmittelwarmelbertages weiter
verbessert werden kann. Abbildung 2.7 zeigt den Gutegrad des
Lésungsmitttelwarmeibertragers mit 48 Platten bei einer Verdampferaustrittstemperatur von

5 °C fur unterschiedliche Austreibertemperaturen.

Der Gutegrad wird folgendermaf3en definiert:

0 My e, (Tyem—T Toron—T
— alL P ( al,ein aL,aus) — al,ein al,aus (4.1)

wi — . —
Qmax Mqr, " Cp° (TaL,ein - TrL,ein) TaL,ein TrL,ein

Der Verlustwarmestrom des Lésungsmittelwarmetbertragers an die Umgebung wird dabei

vernachlassigt.
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Abbildung 2.7: Gitegrad des Losungsmittelwarmetbertragers mit 48 Platten

Es wird deutlich, dass der Gitegrad des Ldsungsmittelwdrmediibertragers mit steigender
Austreibertemperatur sinkt. Der Grund hierfir ist, dass bei nahezu konstanter
Eintrittstemperatur der reichen Losung (aufgrund der konstanten Ruckkihltemperatur) und
steigender Eintrittstemperatur der armen Lésung der zu Ubertragende Warmestrom zunimmt.
Der sinkende Gitegrad zeigt, dass der maximal Ubertragbare Warmestrom des

Warmeubertragers erreicht ist.

Bei der Betrachtung von Abbildung 2.7 muss beachtet werden, dass die Werte auf
Messdaten basieren, welche mit Temperaturanlegefiihlern gemessen wurden. Dabei kénnen
insbesondere auliere Einflisse zu Messungenauigkeiten fiihren. Die deutliche Tendenz lasst

die beschriebenen Schlisse jedoch zu.

Abbildung 2.8 zeigt den Gitegrad des Losungsmittelwarmetbertragers (ber der
Austreibertemperatur fir die Rickkuihltemperaturen 30 °C und 40 °C. Man erkennt, dass der
Gutegrad des Losungsmittelwarmeubertragers bei einer Ruckkuhltemperatur von 30 °C
konstant 0,95 betrdgt. Bei einer Ruckkuhltemperatur von 40 °C steigt er hingegen mit
zunehmender Austreibertemperatur. Zur Erklarung dieses Verlaufs ist es notwendig, die
zugrunde liegenden Messdaten detailliert zu analysieren. So wird deutlich, dass bei einer
Ruckkihltemperatur von 40°C und einer sehr hohen Warmerickgewinnung eine
Restgradigkeit der Temperaturdifferenz T, aus ZU T ein VON etwa 3,5 K besteht. Steigt nun die
Austreibertemperatur, wird diese Restgradigkeit im Vergleich zur Temperaturdifferenz T, ein
ZU T aus Prozentual geringer. Dadurch steigt der Gutegrad. Bei einer Rickkihltemperatur
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von 30° C nimmt diese Restgradigkeit jedoch mit steigender Austreibertemperatur leicht zu.
Der Losungsmittelwarmeubertrager ist also an seiner Leistungsgrenze und kann nicht mehr
Warme (bertragen. Um den Gitegrad noch weiter zu steigern, misste der
Losungsmittelwarmeubertrager weiter vergroRert werden. Aus wirtschaftlicher Sicht ist dies
jedoch nicht sinnvoll.

0,97 ¢
0,96 |
0,95 © . . .

088 Eo v v i v
95 100 105 110 115 120 125

Austreibertemperatur [°C]

@ 30°C Rickkihltemperatur M 40°C Ruckkihltemperatur

Abbildung 2.8: Gutegrad des Lésungsmittelwarmetbertrages mit 80 Platten

Der letzte Entwicklungsschritt, welcher den Austreiber jedoch nur teilweise betrifft, ist die
Stromungsfiihrung der reichen Ldsung durch Lésungsmittelwarmetbertrager und
Dephlegmator. Im Austreiber in Behalterbauweise war eine Wellrohrwendel fir die
Beheizung und Vorwarmung der vom LMWU kommenden reichen Losung eingebaut.
AulRerdem war im oberen Bereich eine Vorrichtung zum Einrieseln der vom Dephlegmator
kommenden reichen Losung integriert. Des Weiteren war der Austreiber mit Raschigringen
fur die Verbesserung der Stofflibertragungsflache gefllt. Diese Kombination von integrierter
Warmerickgewinnung und Rektifikation ist in einem Plattenaustreiber nicht realisierbar.
Daraus folgt, dass beim Plattenaustreiber der dem Austreiber nachgeschalteten
Warmeriickgewinnung groRere Bedeutung zukommt als bei Behdlter-Bauweise. Ebenfalls
kommt der Dephlegmation beim Plattenaustreiber mehr Bedeutung zu. In vorhergehenden
Anlagengenerationen wurde der Massenstrom der reichen Losung zwischen
Losungsmittelwadrmeibertrager und Dephlegmator mit Hilfe eines Strangregulierventils
aufgeteilt, wobei der deutlich kleinere Massenstrom durch den Dephlegmator geftihrt wurde.

Grund hierfir war zum einen die Bedeutung der Warmerickgewinnung im
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Losungsmittelwarmeubertrager, zum anderen aber auch die Gefahr bei zu hoher
Durchstromung des Dephlegmators Kaltemittel zu kondensieren, welches dem Verdampfer
anschlief3end nicht zur Kalteerzeugung zur Verfigung gestanden hatte.

Bei der Neukonstruktion der Absorptionskaltemaschine wurde diese Verschaltung ebenfalls
gewahlt. Es zeigte sich jedoch, dass bei vollstandiger Offnung des Strangregulierventils der
Druckverlust zu hoch war, um den Dephlegmator ausreichend zu durchstromen. Die Folge
war eine geringe Kalteleistung bei Verdampfertemperaturen unter 15°C. Dieser
Zusammenhang deutet auf einen zu hohen Wasseranteil im Kaltemittel hin: Bei einem Druck
von 5 bar verdampft reines Ammoniak etwa bei einer Temperatur von 5 °C. Steigt der
Wasseranteil in der Lésung, so steigt auch die Verdampfungstemperatur. So beginnt die
Verdampfung einer Lésung mit 20 % Wasseranteil beispielsweise erst bei einer Temperatur
von etwa 10 °C.

Um eine ausreichende Durchstromung des Losungsmittelwarmedibertragers bei gleichzeitig
verbesserter Dephlegmation des Kaltemitteldampfes zu gewdhrleisten, wurde die
Stromungsfihrung  gedndert. Hierzu wurden  Lésungsmittelwarmetbertrager  und
Dephlegmator in Reihe geschaltet. Die vorgeheizte reiche Losung aus dem
Losungsmittelwarmeubertrager wurde also durch den Dephlegmator gefiihrt (siehe
Abbildung 2.9).

Dephlegmator Dephlegmator

Kaltemittel
= ) ) - Vorlage-
Abscheider @ behilter

Losungsmittel- Loésungsmittel-
wéarmeilibertrager wéarmeilibertrager

Kaltemittel

V Austreiber
(Austr)

V Austreiber
(Austr)

Vorlage-

behaélter Abscheider

arme Ldsung reiche Losung

arme Ldsung

Regulierventil

Abbildung 2.9: Stromungsfiihrung der Absorptionskéalteanlagen im Vergleich

Man erkennt, dass sich durch diese MaRnahme die Stromungsfihrung vereinfacht und damit
auch der apparative Aufwand verringert wird. Um sicherzustellen, dass die neue Art der
Verschaltung die Kalteleistung und die Leistungszahl nicht vermindert, wurden vergleichende

Messungen durchgeftihrt.

Dabei wurde die Durchlassoffnung des Strangregulierventils von 2 Umdrehungen (nahezu
geschlossen) bis hin zu 6 Umdrehungen (komplett gedéffnet) variiert. Zusatzlich wurde bei
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komplett gedffnetem Ventil der Dephlegmatorstrang mit einem Hahn weiter gedrosselt. Dies
wird im Folgenden als ,6+x“-Umdrehungen bezeichnet (Einstellung: 45 °). Diese zusatzliche
Drosselung war notwendig, da sich im Verlauf der Messung herauskristallisierte, dass das
Maximum der Kalteleistung im Bereich von 6 Umdrehungen liegt. Ohne ein weiteres
Drosseln des Stranges hatte dies nicht verifiziert werden kénnen.

Abbildung 2.10 zeigt die Ergebnisse der durchgefihrten Messungen. Es wird deutlich, dass
die  Absorber-Eintrittstemperatur der armen Losung und die Dephlegmator-
Austrittstemperatur der reichen Losung gegenlaufig verlaufen. Bei geringem Massenstrom
durch den LMWU wird die arme Loésung weniger abgekiihlt, wahrend der groRere
Massenstrom durch den Dephlegmator zu einer niedrigeren Austrittstemperatur fuhrt. Wird
der Massenstrom durch den Dephlegmator zu stark gedrosselt, arbeitet dieser nicht mehr
ausreichend, wodurch der Wasseranteil im Kaltemittel ansteigt. Dies resultiert in einer
geringeren Kalteleistung (siehe ,6+x“ Umdrehungen). Da bei der Reihenschaltung der
komplette Massenstrom durch den Lésungsmittelwarmetbertrager strémt, ergibt sich hierbei

die minimal mdgliche Absorber-Eintrittstemperatur.

120 6

100 AT, 5
/ \ -B-Temperatur arme

Lésung Eintritt

5 80 4 Absorber
Ig E Temperatur reiche
© 60 33 Lésung Austritt
2 dg Dephlegmator
40 - 2 ——Kalteleistung

20 1
*: zuséatzliche
Drosselung des
0 ‘ ' ' ' 0 Dephlegmator-Strangs
Reihe 6+x* 6 5 4 3 2 .
) . durch einen Hahn
Schaltungsart bzw. Umdrehungen des Strangregulierventils

Abbildung 2.10: Vergleich der Reihen- und Parallelschaltung beim Betriebspunkt 100/5/30

Die trotzdem groflere Kalteleistung im Vergleich zum maximalen Wert bei der
Parallelschaltung zeigt, dass die Dephlegmation ausreichend gut funktioniert. Dies ist
insbesondere auf den groRen Massenstrom zurtickzufiinren. Es wird jedoch vermutet, dass

bei sehr geringen Verdampfertemperaturen (< -10° C), welche eine besonders hohe Reinheit
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des Ammoniakdampfes erfordern, das Temperaturniveau der reichen Loésung zu hoch ist, um
eine ausreichende Dephlegmation zu gewahrleisten. Da dies jedoch nicht der
Betriebsbereich der Anlage ist, stellen der geringe konstruktive Aufwand sowie die hohere
Kalteleistung im Betriebsbereich der Anlage klare Vorteile der Reihenschaltung dar.
Aufgrund der Ergebnisse der Untersuchungen wurde diese in den kommenden

Anlagenvarianten umgesetzt.

2.3 Fazit zur Entwicklung des Plattenaustreibers

Mit dem Einsatz des Plattenwarmeubertragers als Austreiber konnte die Fullmenge an
Ammoniak von 18 kg auf 3,5 kg gesenkt werden. Des Weiteren konnte durch den
kompakteren Aufbau sowohl die Anlagenhéhe um 30 % als auch das Gewicht um 66 %
verringert werden. Daraus resultieren nicht nur geringere Kosten fir das Arbeitsmittel,
sondern inshesondere geringere Materialkosten. Die Funktionalitdt konnte durch die
erlauterten Entwicklungs- und Optimierungsschritte gewahrleistet werden.

Die Kalteleistung und Leistungszahl der Anlage mit Platten-Austreiber wird nachfolgend mit
denen der Behdlter-Anlage verglichen. Hierzu wurde ein umfangreiches Kennfeld der Anlage

aufgenommen.

Abbildung 2.11 zeigt das Kennfeld der neu konstruierten Plattenaustreiberanlage. Fur
verschiedene Rickkihltemperaturen sind fiir Verdampfertemperaturen von -5 °C bis 15 °C
und Austreibertemperaturen von 90 °C bis 120 °C die Kalteleistung und der COP der

Absorptionskaltemaschine aufgetragen.

Es wird deutlich, dass die Kalteleistung mit zunehmender Austreibertemperatur zunimmt.
Grund hierfur ist die grolere Menge an ausgetriebenem Kaltemittel. Ab ca. 13 kW steigt die
Leistung der Maschine trotz zunehmender Austreibertemperatur nicht weiter an. Der
Verdampfer scheint an seiner Leistungsgrenze zu sein. Der COP der Anlage steigt zwar
anfangs mit zunehmender Austreibertemperatur aufgrund der Kalteleistungssteigerung, fallt
jedoch bei hohen Austreibertemperaturen wieder leicht ab. Dies ist auf die zunehmenden
thermischen Warmeverluste zurtickzufiihren. Mit zunehmender Rickkihltemperatur sinkt die
Kélteleistung ebenfalls, da insbesondere die Absorption und damit indirekt auch der
Verdampfer von der Ruckkihltemperatur stark beeinflusst werden. Mit zunehmender
Verdampfertemperatur steigt die Kalteleistung, da mehr Kaltemittel verdampft und mit dem

steigenden Tiefdruck auch die Absorption begunstigt wird.
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Abbildung 2.11: Kennfeld Anlage nach Optimierung mit Plattenaustreiber
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Abbildung 2.12 vergleicht die Leistung der Plattenaustreiberanlage mit der der Anlage in
Behalterbauweise, fur eine Rickkihltemperatur von 30 °C, fur Verdampfertemperaturen von
-5°C bis 15°C und Austreibertemperaturen von 90 °C bis 120 °C. Die Leistung der
Plattenaustreiberanlage hebt sich bei hohen Verdampfertemperaturen mit zunehmender
deutlich ab, bei

Verdampfertemperaturen unter 5 °C liegt sie jedoch darunter. Es muss beachtet werden,

Austreibertemperatur ~ zwar von der der Behdlter-Anlage

dass die Verdampferleistung stark von der hinterlegten Druckformel abhangt. Das bedeutet,
dass die Abhangigkeit des Tiefdrucks von Verdampfer- und Austreibertemperatur grof3en
der Da sich die

Einfluss auf die Kalteleistung und Leistungszahl Anlage hat.

Stromungsfihrung in der Anlage veréandert hat, haben sich auch die Druckverhéaltnisse in der
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Anlage verandert. Daher kann mit einer Optimierung der Druckformel die Leistung der

Anlage noch gesteigert werden.

Vergleich der Verdampferleistung PWU, Beh fiir TKond/Abs_ein = 30°C

16
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Abbildung 2.12: Vergleich der Kélteleistung Plattenaustreiber (PWU) und Behélteraustreiber (Beh)

Zusammenfassend stellt der Einsatz des Plattenaustreibers eine erfolgreiche
Weiterentwicklung dar, welche sowohl aus prozesstechnischer, als auch aus

fertigungstechnischer Sicht erhebliche Vorteile gegeniiber der Behalter-Bauweise aufweist.
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3 Weitere OptimierungsmalRinahmen

3.1 Untersuchung kontinuierlich arbeitender Expansionsventile

Kaltemittelventile gibt es in hermetischer Ausfiihrung oder als abgedichtete Ventile. Zu
ersteren gehoren beispielsweise Membranventile, Faltenbalgventile oder Magnetventile. Das
Arbeitsmedium ist hierbei vollstandig von der Umgebung abgeschlossen. Das Ventil wird
Uber einen Faltenbalg oder eine Membran direkt bewegt oder im Ventilkopf durch einen
Elektromagneten betatigt. Faltenbalgventile werden elektronisch oder pneumatisch
angesteuert. Sie sind jedoch nicht stufenlos regelbar. Sie stellen daher im Vergleich zu den
bisher eingesetzten Ventilen der Firma Danfoss keine Verbesserung dar. Membranventile
konnen von auferhalb betatigt werden, wodurch sie in ihrer Funktionsweise
Faltenbalgventilen ahneln. Eine weitere Bauweise sind selbststeuernde Membranventile
(thermostatisches  Expansionsventil). Die  thermostatischen Ventile kdénnen in
Absorptionskaltemaschinen nicht eingesetzt werden, da der Tiefdruck durch das Zwei-Stoff-
Gemisch neben der Verdampferaustrittstemperatur auch von der
Austreibereintrittstemperatur abhangt. Die bisherige Absorptionskaltemaschine des ITW
besal’ zwei parallel geschaltete, taktende Magnetventile als Kaltemittel-Expansionsventil. Es
sind jedoch auch Magnetventile auf dem Markt, die mit einem proportional ansteuerbaren
Elektromagnet ausgestattet sind. Diese Art von Ventilen ist von der Firma Danfoss verfiigbar.
Die Durchflussmenge ist jedoch deutlich zu hoch. Proportionalventile der Firma ACSO waren
eine mogliche Option. Eine weitere Mdglichkeit stellen Ventile der Firma Carel dar, die gegen
Ammoniak bestandig sind. Neben den hermetischen Ventilen gibt es auch abgedichtete
Spindel oder Nadelventile, die mit einem Stellmotor ebenfalls fir die Regelung in Frage
kommen. Aufgrund des Arbeitsmittels Ammoniak, das unter keinen Umstanden in die
Umgebung entweichen darf, wird hier an die Abdichtung eine besonders hohe Anforderung
gestellt. Ein solches Nadelventil der Firma Swagelok war in den ersten Konfigurationen der

ITW-Plattenaustreiberanlage als Lésungsmittel-Expansionsventil eingesetzt.

3.1.1 Vergleich von taktenden mit kontinuierlichen arbeitenden Ventilen

Die in den friheren Konfigurationen der Absorptionskaltemaschine des ITW eingesetzten
AKVA-Ventile der Firma Danfoss genugen den Anforderungen zur Abdichtung und
Zuverlassigkeit im Betrieb der Anlage. Die Magnetkdpfe sind nicht fur den Dauerbetrieb
geeignet und mussten daher beim Einsatz in einem Demovorhaben mdglicherweise gewartet
und getauscht werden. Ein Nachteil dieser Ventile ergab sich infolge der Regelstrategie. Der
Durchfluss der Ventile und damit der Tiefdruck der Anlage werden geregelt, indem ihre

Offnungszeit variiert wird. Ein Ventil arbeitet dabei mit einer Taktdauer von 6 Sekunden. Die

- 29 -



Abschlussbericht - FKZ 0327898A Weitere Optimierungsmaf3nahmen

Offnungszeit variiert zwischen 0 und 6 Sekunden. Die Zeit, die das Ventil geschlossen ist
entspricht 6 Sekunden minus der Offnungszeit. Ist das Ventil gedffnet, flieBt der maximale
Massenstrom durch das Ventil. Der Druck hinter dem Ventil steigt dadurch infolge des
Druckausgleichs an. Ist das Ventil geschlossen, sinkt demnach der Druck. Es ergibt sich ein
Druckprofil im Verdampfer, wie in Abbildung 3.1 exemplarisch dargestellt. Es wird sichtbar,
dass die Kalteleistung mit hoherem Verdampferdruck so lange ansteigt, bis der
Maximaldruck tUberschritten ist und kein Ammoniak mehr verdampfen kann. Wie zu erkennen

ist, ergibt sich aufgrund des niedrigeren Druckes eine geringere mittlere Kalteleistung.
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Abbildung 3.1: Prinzip der Druckregelung mit taktenden Ventilen

Der Solldruck im Verdampfer wird nur wahrend der Druckspitzen erreicht. Aus
Sicherheitsgriinden muss au3erdem ein Abstand zum maximalen Druck eingehalten werden.
Wenn dieser Uberschritten wird, bricht die Kalteleistung ein, da kein Kaltemittel mehr

verdampfen kann. Dies muss in jedem Fall verhindert werden.

Mit Hilfe eines kontinuierlich arbeitenden Ventils konnte der Druck konstant auf den Solldruck
geregelt werden, wodurch die Leistung des Verdampfers gesteigert werden kénnte. In
friheren Entwicklungen am ITW konnte kein kontinuierlich arbeitendes Ventil gefunden
werden, welches mit dem Stoffpaar Ammoniak/Wasser ohne Leckagen arbeiten konnte. Die
Firma Carel hat jedoch auf Nachfrage ihre ammoniakbestandigen Ventile modifiziert und
dem ITW zwei E2V09-Ventile als Prototyp zur Verflgung gestellt. Diese wurden in die
Plattenaustreiberanlage eingebaut und auf ihre Bestandigkeit getestet. Die Untersuchungen
zeigten, dass bezlglich der Dichtigkeit bisher volle Funktionalitdt vorliegt. Zur
Langzeitentwicklung der Ventildichtigkeit kann jedoch noch keine Aussage getroffen werden.
Die Ergebnisse der Leistungsmessungen sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Der
Betriebspunkt  bezieht sich dabei auf die wasserseitige Austreibereintritts-/
Verdampferaustritts-/ und Ruckkuhlungseintrittstemperatur. Der Istdruck bei der Messung mit
taktenden Ventilen wurde zur besseren Vergleichbarkeit als Solldruck bei der Messung mit
kontinuierlichen Ventilen verwendet. Zur Regelung wird ein PID-Regler verwendet, welcher

als ZielgroRe den nach der Druckformel berechneten Solldruck verwendet und als
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AusgangsgrofRe die Steuerspannung des Ventils ausgibt. Es zeigt sich, dass die Solldricke
bei den kontinuierlich arbeitenden Ventilen den Istdriicken entsprechen. Die Ventile regeln
folglich sehr exakt. Bei den taktenden Ventilen tritt hingegen infolge der notwendigen
Sicherheitsdifferenz zum Optimaldruck und durch die Regelabweichung infolge der
Druckschwankungen eine Differenz von etwa 0,3 bar auf. Bei einer optimal angepassten
Druckformel kdonnte die Anlage somit mit den kontinuierlich arbeitenden Ventilen mit einer
hdheren Leistungszahl betrieben werden. Diese Regelformel wurde im Zuge der zahlreichen
Umbauten nicht neu bestimmt, da dies sehr zeitaufwendig ist. Die exakte Druckregelung
zeigt aber, dass die Carel-Ventile ihren Zweck erfillen. Daher wurden sie auch in den

folgenden Anlagen-Konfigurationen beibehalten.

Tabelle 3.1: Vergleich von taktenden und kontinuierlich arbeitenden Ventilen

6,55 6,05 4,53 4,23
6,05 6,05 4,23 4,23
14,1 14,0 13,6 13,6
8,3 8,2 N3 5,2

0,49 0,48 0,44 0,43

3.1.2 Einbau des kontinuierlich arbeitenden Expansionsventils im
Losungsmittelkreislauf
Als Expansionsventil im Losungsmittelkreislauf wurde in den vorigen Anlagenkonfigurationen
ein  manuell verstellbares Nadelventii der Firma Swagelok verwendet. Da die
Untersuchungen der Carel-Ventile als Kéltemittel-Expansionsventil erfolgreich waren, wurde
in Betracht gezogen ein solches Ventil ebenfalls als Lé&sungsmittel-Expansionsventil
einzusetzen. Damit einhergehend sollte die Regelung mit Hilfe eines Fullstandssensors im
Pumpen-Vorlagebehélter umgesetzt werden. Grund fiir diese Anderung war, dass sich in
den Messungen eine steigende Abhangigkeit des Ldsungsmittelmassenstroms vom
Betriebspunkt der Anlage abzeichnete. So konnte bei vorangehenden Konfigurationen meist
dieselbe Einstellung fur alle Betriebspunkte verwendet werden. Bei den neuen
Konfigurationen fihrte dies jedoch dazu, dass entweder der Pumpenvorlagebehalter leer lief
oder Uberflllt war. Die Folge war, dass das Ventil manuell nachgeregelt werden musste, um
einen stationdren Betrieb zu gewahrleisten. Die Umsetzung mit dem Carel-Ventil und einem
Fullstandssensor sollte den Betrieb automatisieren. Die Integration des Ventils konnte im

Projektverlauf erfolgreich durchgefuihrt werden. Die Regelung mit dem Fullstandssensor
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konnte jedoch nicht mehr getestet werden. Daher wurde das Ventil vorerst, wie das
vorherige Swagelok-Ventil, manuell geregelt.

3.2 Integration von Mehrfach-Warmeubertragern

Zur Steigerung der Kompaktheit der Anlage und um die Kosten zu senken, wurden in die
Anlage zwei Mehrfach-Warmetbertrager integriert. Diese wurden speziell als Prototyp fur die
ITW-Anlage von der Firma AlfaLaval hergestellt. Im Folgenden werden diese

Warmeubertrager ausfuhrlich beschrieben.

3.2.1 Kombinierter Kondensator und Dephlegmator

Der aus dem Austreiber austretende Kaltemitteldampf durchstromt Dephlegmator und
Kondensator in Reihe. Bei bisherigen Anlagen-Konfigurationen wurden hierzu zwei separate
Bauteile verwendet. Zur Steigerung der Kompaktheit und Minimierung der Warmeverluste,
wurden diese Warmelbertrager in einem kompakten Bauteil zusammengefasst.

Abbildung 3.2 zeigt den schematischen Aufbau dieses Bauteils.

Dephlegmation des
Kéaltemitteldampfs,
danach Kondensation

>\g\
P
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G >
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0 o g ./ﬂg
| v I
<=7 (%8
glratl B
S
@ N
Kondensator |
Kihlwasser @/.r/
// v@ 1
e [T
/
o=
Dephlegmator O

50% NH3-Wasser Lésung

Abbildung 3.2: Schematischer Durchfluss des kombinierten Dephlegmators/Kondensators
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Die anschlieBend durchgefiihrten Messungen zeigten, dass sowohl die Kalteleistung als
auch die Leistungszahl mit dem neuen Bauteil minimal unterhalb der Werte vor dem Umbau
lagen. Die Abweichungen lagen jedoch im Bereich der Messungenauigkeit. Des Weiteren
kann der minimale Leistungsverlust durch die erheblich erhdhte Kompaktheit aufgewogen

werden.

3.2.2 Kombinierter Verdampfer und Kéaltemittelvorkihler

In einem ersten Entwicklungsschritt wurden das Kaltemittelreservoir und der
Kaltemittelvorkihler in einer Einheit zusammengefasst, indem der Kaltemittelvorkihler etwas
groRRer ausgelegt wurde. Der Plattenwarmetbertrager wird vertikal angeordnet und dient so
gleichzeitig als Reservoir. Bei groRer Kélteleistung ist das Reservoir leer, bei kleiner Leistung
gefullt, womit sich die warmelbertragende Flache &ndert. Dies korreliert jedoch mit der
verdampften Ammoniakmenge, die bei niedrigen Verdampfertemperaturen gering und bei

hohen Verdampfertemperaturen grof} ist.

In einem nachsten Schritt wurde eine weitere ldee zur thermodynamischen Optimierung des
Verdampfers untersucht. Dieser wurde in den vorhergehenden Anlagengenerationen in
zweigangiger Ausfihrung mit 64 Platten umgesetzt. Im zweiten Gang strémt dabei
hauptsachlich verdampftes Kaltemittel (siehe Abbildung 3.3). Bei der Verwendung eines
eingangigen Verdampfers wirde es zwar eventuell zu Flissigkeitstropfen am Ausgang des
Verdampfers kommen, diese konnten jedoch im nachgeschalteten Kaltemittelvorkihler
komplett verdampfen. Der Vorteil eines eingangigen Verdampfers ist, dass dadurch der
Einsatz eines Mehrfach-Warmedibertragers zur Kombination von Verdampfer und

Kaltemittelvorkihler méglich wird.

eingangiger Verdampfer zweigangiger Verdampfer

[K&ltemittel-
dampf

FU"St?_lf\id Fliissigkeitstropfen

~ Flissigkeitstropfi
b e 10l werden nachverdampft

werden mitgerissen

Fillstand

Heizwasser

Kaltemittel
fliissig

Kaltemittel
flissig

K&ltemittal-
dampf

Abbildung 3.3: Modellvorstellung der Verdampfung in eingdngigem und zweigangigem Verdampfer

Zum Testen der Funktionalitat wurde der eingéngige Verdampfer in eine bestehende Anlage
mit Behalter-Bauweise eingebaut. So konnte die Funktionsweise des eingéngigen
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Verdampfers Uberprift und die Leistung des Verdampfers in den Anlagen direkt verglichen
werden. Abbildung 3.4 stellt die Kalteleistungen der beiden Konfigurationen fir
unterschiedliche Verdampfer- und Austreibertemperaturen gegentber.

14
L [ ]
12 - °
¢ o
10 . e 15°C 1-gingig
—_— L *
28 . 3 = 15°C 2-géngig
e r A
ch 6 F : + 0°C 1-géngig
4 - A 0°C 2-géngig
2
0 _\ I I e " T Ty |

80 90 100 110 120 130
Austreibertemperatur [°C]

Abbildung 3.4: Vergleich der Kalteleistungen eines 1-gangigen und eines 2-gangigen Verdampfers
fur eine Ruckkuihltemperatur von 30 °C

Man erkennt, dass die Leistungen der beiden Verdampfertypen vergleichbar sind. Die
Leistung des eingéngigen Verdampfers ist bei 15°C Verdampfer- und 110°C
Austreibertemperatur sogar deutlich grof3er. Beim Erstellen des Kennfelds wurde darauf
Wert gelegt, die Funktionalitdt des eingangigen Verdampfers zu zeigen. Deshalb wurde die
Druckformel verwendet, die mit dieser Anlage in vorhergehenden Versuchen erstellt wurde.
Da die Verdampfergeometrie aber stark ver&ndert wurde, ist die Leistung des eingangigen
Verdampfers aus Abbildung 3.4 nicht optimiert. So ergab sich mit dem optimierten Druck flr
den Betriebspunkt 100/0/30 beispielsweise eine Kalteleistung von 6,43 kW anstelle von
5,17 kW (Steigerung um 24 %). Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass der zweite
Gang des Verdampfers kaum an der Kalteerzeugung beteiligt ist. Es erscheint sinnvoller den

ersten Gang des Verdampfers leicht zu vergréern.

Es bleibt die Frage offen, wieso die Leistung des eingéngigen Verdampfers beim Punkt
Taustreiber = 110 °C, Tvergamprer = 15 °C auch ohne Druckoptimierung deutlich besser ist als der
zweigangige Verdampfer. Dies konnte mit dem Druckverlust im Warmeubertrager
zusammenhangen. Der Strémungsweg des zweigangigen Verdampfers ist langer als der des
eingangigen. Zudem ist die Plattenanzahl geringer. Daraus resultiert ein hoherer

Druckverlust, der die Leistung des Verdampfers beeinflusst. Dafiir spricht auch die
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Verdampfertemperatur, denn bei 15 °C wird mehr Kéaltemittel verdampft als bei 0 °C. Durch

den grofR3eren Massenstrom misste auch die Druckabh&ngigkeit grof3er sein.

Nach der erfolgreichen Untersuchung des eingangigen Verdampfers war es mdglich analog
zu Kondensator und Dephlegmator einen Mehrfach-Warmedbertrager als Verdampfer und

Kaltemittelvorkiihler/Reservoir einzusetzen.

In Abbildung 3.6 ist der schematische Aufbau dieses Bauteils dargestellt. Das vom
Kondensator kommende Ammoniak wird im Kaltemittelvorkthler (KMVK) vorgekihlt, und
anschlielend demselben Warmedlbertrager nach der Expansion am Verdampfer wieder
zugefuhrt. Der zweite Abschnitt des KMVK erfillt den gleichen Zweck, wie der zweite

Abschnitt des vorher eingesetzten Verdampfers: Noch flissiges Kaltemittel wird

nachverdampft.
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Abbildung 3.5: Aufbau des kombinierten Verdampfer / Kéltemittelvorkiihlers

In Abbildung 3.6 ist der Durchfluss des Warmeubertragers schematisch dargestellt. Deutlich

wird dabei auch die Reservoir-Wirkung des Kéaltemittelvorkihlers.
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X SN el R s e TR RN T I
d i <| <€ Kondensat

_ Kéltemittel-Reservoir -
~ | Fiillstand abhdngig vom
| Betriebspunkt

|

Heizwasser

> Kiltsmittsl-

Kaltemittel
fliissig = " dampf

Abbildung 3.6: Verschaltung Mehrfach-Warmeubertrager als Verdampfer und Kaltemittelvorkihler

Diese Umsetzung hat den Vorteil, dass die Warmeverluste reduziert werden und der
apparative Aufwand sinkt. Dariber hinaus fuhrt die geringere Anzahl an Anschliissen und
Anschlussplatten gegenitber zwei einzelnen Warmeulbertragern zu einer Kostenreduktion.
Wahrend der Messungen zeigte sich, dass durch den Zulauf zum KMVK noch nicht
kondensierter Ammoniakdampf in diesen einstromen kann und dort kondensiert. Dies fluhrte
zu einem massiven Kalteleistungs- und Leistungszahlverlust. Die Folge ist, dass eine
Integration des Kaltemittelreservoirs direkt in den Kaltemittelvorkihler nicht mdglich ist. Um
dieses Problem zu lésen, wurde ein Kaltemittel-Reservoir mit einem Volumen von 2 |

vorgeschaltet. So konnte durch die Flissigkeit im Reservoir eine Dampfsperre erfolgen und

das Problem beseitigt werden.
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4 Konfiguration der Anlage bei Projektende

Insgesamt ist es gelungen die Kosten fir die Laboranlage unter 1000 €/kW zu senken. Im
Folgenden wird der Aufbau der Anlage bei Projektende detailliert erlautert.

Die in den vorangehenden Kapiteln beschriebenen Optimierungen wurden in der letzten
Anlage samtlich umgesetzt. So verfigt die Anlage Uuber kontinuierlich arbeitende
Expansionsventile sowohl im Kaltemittel- als auch im Losungsmittelkreislauf. Des Weiteren
wurden Dephlegmator und Kondensator in Reihe geschaltet. Beide in Kapitel 3.2
beschriebenen Mehrfach-Warmedbertrager waren Bestandteil dieser Konfiguration. Infolge
der zahlreichen Optimierungen wurde die Anlage sehr kompakt. Tabelle 4.1 fahrt die

Komponenten einzeln auf.

Tabelle 4.1: Ubersicht der Komponenten der Anlagenkonfiguration bei Projektende

Bauteil

Kondensator /
Dephlegmator

Austreiber
Losungsmittel-WU

Absorber

Verdampfer /
KM-Vorkuhler

Membran -Kolben-

Pumpe

KM-Reservoir
Pumpenvorlagebehélter
Kaltemittelventil

Lésungsmittelventil

Beschreibung

Mehrfach-WU HP 27 — 54H
Kond.: 40, Deph.: 14

HP 27 — 50H
HP 27 — 80H
HP 27 — 64H

Mehrfach-WU HP 27 — 90H
Verd.: 90, KMVK: 50

Hydra-Cell -
GO03xdsjhfema

V=ca.z2l

V=2l

Bemerkung

Beidel-gangig

1-gangig

5 gangig

2 gangig

Beide 1-gangig

V=260 I/h; 0,55 kW

Raff & Grund

Raff & Grund

Carel E2V11 kont. Ventil

Carel E2V24 kont. Ventil
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Finale Konfiguration der Anlage

In Abbildung 4.1 wird eine Ubersicht iiber die Verschaltung der einzelnen Komponenten

Kondensator + Dephlegmator

gegeben.
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Q
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Y
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Abbildung 4.1: Aufbau der Konfiguration der ITW-AKM bei Projektende

Abbildung 4.2 zeigt eine Zeichnung der optimierten Endkonfiguration der ITW-

Absorptionskaltemaschine.
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Abbildung 4.2: Neukonstruktion der Plattenaustreiberanlage
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5 Zusammenfassung

Das Projekt ,Effizienzsteigerung einer solar angetriebenen Absorptionskalteanlage mit
Eisspeicher” hatte das Ziel die bereits am ITW vorhandene Ammoniak-Wasser
Absorptionskélteanlage in Bezug auf Leistung, Kompaktheit und Kosten zu optimieren. Dazu

wurden verschiedene Losungsansétze untersucht.

In einem ersten Schritt wurde geprift ob die bis dahin wassergekihlte Anlage hin zu einer
direkt luftgekihlten Anlage umkonstruiert werden konnte. Das Wegfallen des Wasser-Glykol-
Kreislaufes vermindert die Gradigkeiten an den Warmeubertragern und sollte somit zu einer
Effizienzsteigerung der Anlage fuhren. Im Verlauf der Untersuchungen stellte sich jedoch
heraus, dass die Grof3e der Lamellenwéarmetbertrager die Kompaktheit der Anlage wenig
verringert und auch die Kosten deutlich ansteigen wirden. Somit wurden andere

MafRnahmen zur Effizienzsteigerung der Anlage in Betracht gezogen.

Das Hauptaugenmerk fiel dabei auf die Entwicklung und praktische Untersuchung eines
neuen Austreiber-Konzepts. So wurde ein Plattenwarmetbertrager eingesetzt um den
bisherigen Behalter-Austreiber zu ersetzen. Mit dem Einsatz des Plattenwarmedibertragers
als Austreiber konnte die Fullmenge an Ammoniak von 18 kg auf 3,5 kg gesenkt werden.
Des Weiteren konnte durch den kompakteren Aufbau sowohl die Anlagenhéhe um 30 % als

auch das Gewicht um 66 % verringert werden.

Daruber hinaus wurden weitere Optimierungsmafinahmen entwickelt und im Labor getestet.
So wurden anstelle der bisher verwendeten taktenden Expansionsventile kontinuierlich
arbeitende Ventile der Firma Carel getestet. In Messungen konnte gezeigt werden, dass
damit der Tiefdruck erheblich genauer geregelt werden kann. Dies flhrt zum einen zu einem
konstanteren Betrieb und zum anderen zu einer erhdhten Kalteleistung sowie Leistungszahl.
Ein Ventil der gleichen Bauart wurde ebenfalls als Losungsmittel-Expansionsventil in die
Anlage integriert. Dies bietet dartiber hinaus die Moglichkeit die Lésungsmittelseite der AKM

mit Hilfe eines Fillstandssensors im Pumpenvorlagebehalter zu regeln.

Eine weitere OptimierungsmafRnahme betrifft den Einsatz von Mehrfach-Warmeubertragern.
Darunter werden bei der ITW-Anlage Warmeubertrager verstanden, welche die Funktion von
zwei Komponenten in einem Bauteil vereinen. Diese wurden zum einen zur Kombination von
Kondensator und Dephlegmator und zum anderen zur Kombination von Kaltemittelvorkihler
und Verdampfer eingesetzt. Dies steigert einerseits die Kompaktheit der Anlage und

andererseits die Kalteleistung, da die Warmeverluste reduziert werden kdénnen.
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6 Anhang

Projektverlauf

beide 1 gangi 5 géngi 2 gangi beide
1 géngig gangig gangig gangig 1 géngig
Dephl. Und
Plattenaustre LMWO in
iber August 3-media Reihe 3-media
2013 - ~
K n_u:ﬂ ww %Mﬂ_ﬂ._m: HP 27 — 50H HP 27 - 80H verschaltet HP 27 — 64H HP 27 - 90H
Dephl. 14 Platten Verd. 40Platten, KM-Vk 50 Platten
beide 1 gangig 5 gangig 2 gangig beide
1 gangig Dephl. Und 1 gangig
Plattenaustre 3-medi LMWU in
iber Juli 2013 I_u.N:wm N:._ Reihe 3-media
Kond 40 ._u_mnm: HP 27 — 50H HP 27 - 80H verschaltet HP 27 — 64H HP 27 - 90H
Dephl. 14 Platten Verd. 40Platten, KM-Vk 50 Platten
beide 1 gangi 5 géngi 2 gangi beide
1 gangig gangig gangig gangig 1 gangig
Dephl. Und
Plattenaustre LMWU in
iber April 3-media Reihe 3-media
2013 xh_:ﬂ ww .nm_Mﬂ_H._m: HP 27 — 50H HP 27 - 80H verschaltet HP 27 — 64H HP 27 - 90H
Dephl. 14 Platten Verd. 40Platten, KM-Vk 50 Platten
HcMmm_ 1 gangig 5 gangig 2 gangig 2 gangig 1 gangig
géngig Dephl. Und
Plattenaustre LMWUO in
iber Dez. 3-media Reihe
2012 HP 27 - 54H
Kond 40 Platten HP 27 — 50H HP 27 - 80H verschaltet HP 27 — 64H HP 27 — 64H HP 27 — 40H
Dephl. 14 Platten
1 gangig 1 gangig 1 gangig 5 gangig Dephl. Und 2 gangig 2 gangig 1 gangig
Plattenaustre LMWU in
iber Dez. Reihe
2012
0 HP 27 — 40H HP 27 — 14H HP 27 — 50H HP 27 - 80H verschaltet HP 27 — 64H HP 27 — 64H HP 27 — 40H
kompl. 1 géngig 1 gangig 1 géngig 3 gangig Dephl. csa 2 géngig 2 géngig 1 géngig
Neubau LMWU
Plattenausir HP 27 — 40H HP 27 — 14H HP27-50H | HP 27— 48H Parallel HP 27 — 64H HP 27 — 64H HP 27 — 40H
Juli 2012 verschaltet
Plattenaustre 1 géngig 1 gangig 1 géngig 3 gangig Dephl. Und 3 géngig ! 2 gangig 1 gangig
iber in "ITW- LMWU
Anlage" bis HP 27 — 40H HP 27 — 24H HP27-50H | HP27-48H ek HP 27 — 48H ! HP 27 — 64H HP 27 — 14H
Mai 2012 verschaltet
Plattenaustre 1 géngig 1 géangig 1 gangig 3 gangig Dephl. Und 3 gangig ! 2 gangig 1 géangig
iber in "ITW- LMWU
Anlage” Nov HP 27 — 40H HP 27 — 24H HP27-50H | HP27-48H Parallel HP 27 — 48H | HP 27 — 64H HP 27 — 14H
2011 verschaltet
Plattenaustre 1 géngig 1 gangig 1 géngig 3 gangig Dephl. Und 3 géngig ! 2 géngig 1 gangig
iber in "ITW- LMwWU
Anlage” Sept HP 27 — 40H HP 27 — 24H HP 27 —50H | HP 27 —<48H Parallel HP 27 — 48H ! HP 27 — 64H HP 27 — 14H
2011 verschaltet
Kondensator Dephlegmator Austreiber _IOmM_q&WB_: Absorber Verdampfer KM-Vorkihler
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V_dot= 260 I/h, 0,55

KW Raff & Grund Raff & Grund Raff & Grund Raff & Grund
Plattenaustre
Carel E2V11 kont. Ventil Carel E2V24 kont. Ventil iber August
- - = = 2013
Hydra-Cell Vol =21 Vol =21 Vol =ca. 10| <.o_ ca.10|
GO3EDSTHHEMA lang Einlauf oben
V_dot= N_M\w h, 0,55 Raff & Grund Raff & Grund Raff & Grund Raff & Grund
Handverst. Nadelventil Plattenaustre
Carel E2V11 kont. Ventil Swagelok Serie L max. . )
iber Juli 2013
Hydra-Cell - Vol=21 Vol=21 Vol =ca. 101 Vol =ca.10 | 0,16 Cv
GO3EDSTHHEMA - B lang Einlauf oben
V_dot= 260 I/h, 0,55 - Raff & Grund Raff & Grund Raff & Grund
kw 2 Magnetventile getaktet
9 9 Handverst. Nadelventil Plattenaustre
Danfoss AKVA 2&3 X ) p
& parallel Carel E2V09 Swagelok Serie L max. iber April
Hydra-Cell - ) Vol =21 Vol =ca. 10| Vol =ca.10| Kont.Ventil 0,16 Cv 2013
GO3EDSTHHEMA B lang Einlauf oben '
V_dot= N_M\w ih, 0,85 - Raff & Grund Raff & Grund Raff & Grund
. Handverst. Nadelventil Plattenaustre
2 ﬂwwﬂwwwmhm_/w %MM_ME Swagelok Serie L max. iber Dez.
Hydra-Cell - } Vol =21 Vol =ca. 101 Vol=ca.10| 0,16 Cv 2012
GO3EDSTHHEMA - lang Einlauf oben
V_dot= N_M\n,v\ Vh, 0,55 - Raff & Grund Raff & Grund Raff & Grund
. Handverst. Nadelventil Plattenaustre
2 Magnetventile getaktet . -
Danfoss AKVA 283 Swagelok Serie L max. iber Dez.
Hydra-Cell - : Vol =21 Vol =ca. 101 Vol =ca.10| 0,16 Cv 2012
GO3EDSTHHEMA - lang Einlauf oben
V_dot= 260 I/h, 0,55 - Raff & Grund Raff & Grund Raff & Grund i kompl.
kW ) Handverst. Nadelventil
2 Magnetventile getaktet Swagelok Serie L max Neubau
Hydra-Cell - ) Vol=21 Vol =ca. 101 Vol =ca.101 Danfoss AKVA 283 16 Gy : Plattenaustr
GO3EDSTHHEMA lang Einlauf oben ! Juli 2012
V_dot= 2601/, 0.55 | patt g Grund Raff & Grund Raff & Grund Raff & Grund ; Plattenaustre
kw . Handverst. Nadelventil . s
2 Magnetventile getaktet Swagelok Serie L max iber in "ITW-
Hydra-Cell - Vol = cat0| Vol=21 Vol = ca. 101 Vol = ca.10 | Danfoss AKVA 283 wag 016 o_ : Anlage” bis
GO3EDSTHHEMA ' lang Einlauf oben ! v Mai 2012
V_dot=2601h, 055 | ¢ e Grund Raff & Grund Raff & Grund Raff & Grund .| Prattenaustre
kW . Handverst. Nadelventil ] e
2 Magnetventile getaktet Swagelok Serie L max iber in "ITW-
Hydra-Cell - Vol = ca 10 | Vol=2| Vol=ca. 6| Vol =ca.10 | Danfoss AKVA 2&3 9 016 C ) Anlage" Nov
GO3EDSTHHEMA ' zu kurz Einlauf oben ! v 2011
V_dot= 260 I/h, 0,55 Raff & Grund Raff & Grund Raff & Grund Raff & Grund ) Plattenaustre
KW . Handverst. Nadelventil . S
2 Magnetventile getaktet Swagelok Serie L max iber in "ITW-
Hydra-Cell - Vol = ca.10 | Vol =21 Vol=ca. 10| Vol =ca.10 | Danfoss AKVA 2&3 9 016 C ’ Anlage" Sept
GO3EDSTHHEMA ’ kurz und dick Einlauf mittig ! v 2011
Membran -Kolben- KM- Pumpenvorlagebehalter Vorlagebehalter Abscheider Kaltemittelventil Losungsmittelventil
Pumpe Reservoir Austr. Austr.

Projektverlauf

Abbildung 6.1: Entwicklungsschritte der ITW-AKM
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Verd Kon/Abs Austr ; Verd Kon/Abs Austr . Verd Kon/Abs Austr :
aus ein ein Qvera cop aus ein ein Qvera COP aus ein ein Qvera COP
15 30 90 8,96 0,62 15 35 90 4,27 0,47 15 40 920 1,52 0,26
5 30 90 2,97 0,48 5 35 90 1,40 0,26 5 40 90 X X
0 30 90 1,71 0,32 0 35 90 X X 0 40 90 X X
-5 30 90 X X -5 35 90 X X -5 40 90 X X
Verd Kon/Abs Austr : Verd Kon/Abs Austr s Verd Kon/Abs Austr ;
aus ein ein Qvera  COP aus___ein ein Qvera COP aus ein ein Qvera COP
15 30 100 11,42 0,60 15 35 100 8,59 0,56 15 40 100 5,31 0,50
5 30 100 6,07 0,51 5 35 100 4,00 0,45 5 40 100 1,74 0,29
0 30 100 4,14 0,44 0 35 100 1,85 0,34 0 40 100 X X
-5 30 100 X X -5 35 100 X X -5 40 100 X X
Verd Kon/Abs Austr ; Verd Kon/Abs Austr > Verd Kon/Abs Austr :
aus ein ein Qvera cop aus ein ein Qvera COP aus ein ein Qvera CoOP
15 30 110 13,47 0,57 15 35 110 10,95 0,55 15 40 110 6,84 0,48
5 30 110 7,20 0,48 5 35 110 5,31 0,41 5 40 110 3,20 0,37
0 30 110 5,45 0,42 0 35 110 3,18 0,37 0 40 110 X X
-5 30 110 2,84 0,34 -5 35 110 X X -5 40 110 X X
Verd Kon/Abs Austr : Verd Kon/Abs Austr > Verd Kon/Abs Austr :
aus ein ein Qvera COP aus ein ein Qvera COP aus ein ein Qvera COP
15 30 120 13,24 0,52 15 35 120 10,34 0,51 15 40 120 7,95 0,49
5 30 120 7,95 0,43 5 35 120 6,45 0,39 5 40 120 4,38 0,35
0 30 120 7,11 0,43 0 35 120 4,66 0,38 0 40 120 2,15 0,28
-5 30 120 4,20 0,36 -5 35 120 n.g. n.g. -5 40 120 X X
Verschiedene Konzentrationen bei Verdampfertemperaturen
15°C und 5°C 8,7 kg 59%
0°C 8,6 kg 58%
-5°C 8,2 kg 56%
n.g. nicht gemessen

Abbildung 6.2: Kennfeld der ITW-AKM im Dezember 2012 mit optimalen Konzentrationen
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