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Kurzfassung

Am Institut fiir Gebdudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung (IGTE) werden derzeit experimen-
telle Untersuchungen zur Einbindung einer Ammoniak-Wasser Absorptionswarmepumpe (AWP) mit Fernwar-
menetzen durchgefiihrt. Die im Austreiber bendtigte Warmeleistung soll dabei dem Fernwarmevorlauf ent-
nommen werden. Die Warmeleistung fiir den Verdampfer wird dem Ricklauf des Fernwarmenetzes entzogen.
Dadurch kann die Temperatur des Fernwarmericklaufs unter die heizungsseitige Ricklauftemperatur abge-
senkt werden. Die Vorteile dieser Systemkopplung sind unter anderem eine gesteigerte Effizienz des Fernwar-
menetzes und eine Erhéhung der Entnahmeleistung. Aus dieser Systemkopplung resultiert eine hohe Tempera-
tur der Verdampfung von circa 30 °C. Der einzustellende Tiefdruck der Warmepumpe kann durch die hohe
Verdampfungstemperatur erhoht werden. Dies hat wiederum Auswirkungen auf den Ammoniakmassenanteil
der reichen Losung und damit auf den gesamten Ammoniakmassenanteil der AWP-Befiillung.

Das Ziel dieser Untersuchungen ist, die AWP fiir den Betrieb mit hohen Temperaturen am Verdampfer in Hin-
blick auf eine gesteigerte Effizienz zu optimieren. Hierflir muss zunachst der Ammoniakmassenanteil der Befiil-
lung neu ermittelt werden. AnschlieRend werden verschiedene Verschaltungsvarianten der Warmedibertrager
im Kaltekreis untersucht und auch die Aufteilung des Heizungskreislaufs auf den Absorber und Kondensator
variiert. Durch eine Bilanzierung der einzelnen Warmeubertrager bzw. der Ermittlung deren Effektivitat werden
Optimierungspotentiale aufgezeigt. Insbesondere die Komponenten, in denen ein Stofflibergang bzw. ein stoff-
licher Ausgleich erfolgt, werden ndher betrachtet. Auf diese Weise soll eine Anpassung der Komponenten fiir
die weitere Anlagenentwicklung ermdglicht werden.

Es wird zunachst der Versuchsaufbau nadher erldutert. AnschlieRend werden die ersten Ergebnisse der Untersu-
chungen sowie die daraus abgeleiteten Optimierungsvorschlage vorgestellt.
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1 Einleitung

Durch einen sinkenden Warmeverbrauch aufgrund von energetischen Sanierungen bestehender Gebdude wird
das fur die Gebdudebeheizung bendtigte Temperaturniveau des Beheizungssystems stetig verringert. Fir die
Beheizung eines Gebadudes bzw. fiir die Trinkwarmwasserbereitung ist eine maximale Temperatur von 70 °C
notig. Aufgrund einzelner Warmeabnehmer, welche ein hohes Temperaturniveau von 90 °C bis 140 °C brau-
chen, kann die Fernwarmevorlauftemperatur nicht unter diese Werte abgesenkt werden [1]. Wird ein saniertes
Gebaude von einem solchen Fernwarmenetz versorgt, so wird innerhalb der Hauslibergabestation die hohe
Exergie des Fernwarmenetzes bei der Warmeubertragung in Anergie dissipiert.

Auch die Ricklauftemperatur des Fernwarmenetzes ist mit tGber 50 °C relativ hoch [2]. Durch eine Absenkung
der Fernwarmericklauftemperatur kann die Effizienz des gesamten Netzes erheblich gesteigert werden [2, 3].
So sind beispielsweise die Warmeverteilungsverluste geringer und eine Integration von Warmequellen auf
niedrigerem Temperaturniveau wird ermoglicht [4, 5]. Bei gleichbleibendem Warmebedarf kann zudem der
geforderte Massenstrom reduziert werden oder bei gleichbleibendem Massenstrom die maximal Gbertragbare
Warmeleistung des Fernwarmesystems erhdht werden [2].

Im Rahmen des Projektes ,,Potenziale von Absorptionswarmepumpen in zentralisierten Warmeversorgungsnet-
zen” (IGF-Vorhaben-Nr.: 19696 N/2) soll eine Absorptionswarmepumpe in ein Fernwarmesystem eingebunden
werden, um die Ricklauftemperatur des Fernwarmenetzes weiter abzusenken. Dabei wird vorausgesetzt, dass
die bekannten MaRnahmen zur Senkung der Ricklauftemperatur, wie ein hydraulischer Abgleich des Heizungs-
netzes oder eine Optimierung der Regelung, bereits durchgefiihrt wurden. Die Riicklauftemperaturabsenkung
soll somit Giber die bekannten MaBnahmen hinausgehen. Hierfiir wird die am Institut fiir Gebdudeenergetik,
Thermotechnik und Energiespeicherung entwickelte Absorptionskaltemaschine [6, 7] flr den Betrieb als
Absorptionswarmepumpe auf die Betriebsbedingungen der Fernwarmenetze angepasst.

2 Anlagenkonzept

Das Prozessschema der Hauslibergabestation mit der Ammoniak-Wasser Absorptionswarmepumpe ist in Ab-
bildung 2-1 dargestellt. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Gesamtkonzeptes ist in [8] enthalten. In der War-
mepumpe tritt das dampfformige Kaltemittel in den Kondensator (1) ein und wird durch Abfuhr der Kondensa-
tionswiarme Qg verflissigt. Das nachfolgende Kiltemittel-Reservoir (KM-Reservoir) (2) dient zur Zwischen-
speicherung von flissigem Kaltemittel. Hierdurch wird der Betriebsbereich der Absorptionswarmepumpe
vergrofRert und es konnen Temperaturschwankungen der externen Kreislaufe ausgeglichen werden [6]. Im
Kiltemittelwarmeibertrager (KMWU) (3) wird das fliissige Kaltemittel durch eine interne Wéarmeriick-
gewinnung abgekihlt. Im kontinuierlich regelbaren Kaltemittelventil (KM-Ventil) (4) wird das Kaltemittel auf
den Tiefdruck der Absorptionswarmepumpe entspannt. Im Verdampfer (5) wird es anschlieRend durch externe
Warmezufuhr Qy verdampft. Nach der internen Warmeriickgewinnung im KMWU (6) tritt der Kaltemitteldampf
in den Absorber (7) ein. Am Eintritt des Absorbers wird die arme Lésung (8) Uber eine Dise zerstaubt, wodurch
eine grolle Oberflache fir die Stoffiibertragung entsteht. Diese Mischung wird dann innerhalb eines Platten-
warmedlbertragers unter Abfuhr der Absorptionswarme QAbS abgekihlt und vollstandig verfliissigt. Die flissige
reiche Losung (9) wird in einen Pumpenvorlagebehilter geleitet. Der Fullstand der reichen Losung in diesem
Behalter (10) wird auf einen konstanten Wert geregelt. Die Losungsmittelpumpe fordert die reiche Losung auf
das Hochdruckniveau (11) der Absorptionswarmepumpe. In einem L&sungsmittelwidrmeiibertrager (LMWU)
wird die reiche Lésung (12) durch interne Warmeriickgewinnung von der armen Lésung vorgewarmt. Anschlie-
Rend wird mit der vorgewarmten reichen Lésung der Dephlegmator durchstrémt (13). Der Dephlegmator dient
dabei zum einen der internen Warmerilickgewinnung vom Kaltemitteldampf zur reichen Losung. Zum anderen
wird durch teilweise Kondensation des Kaltemitteldampfes, bei der vermehrt Wasser auskondensiert, der Am-
moniakmassenanteil des Kaltemittels {ky erhoht. Die reiche Losung tritt anschlieBend in den Austreibervorla-
gebehilter ein (14). Uber eine Verbindungsleitung (15) zwischen Vorlagebehélter und Dephlegmator wird Kal-
temittel, welches bereits innerhalb der Vorwirmung ausgetrieben wird, zum Dephlegmator (16) geleitet. Uber
diese Verbindungsleitung wird zudem das im Dephlegmator anfallende Kondensat (16) zum Austreibervorlage-
behilter (15) geleitet. Die Forderung der reichen Losung durch den Austreiber erfolgt durch die vom Fillstand
im Austreibervorlagebehalter verursachte geodatische Druckdifferenz zum Abscheider. Durch die Warmezufuhr
im Austreiber Qs Wird die reiche Losung teilweise verdampft und strémt zweiphasig in den Abscheider ein
(17). Dort findet die Trennung statt in Kaltemitteldampf (18), welcher zum Dephlegmator (16) stromt, und in
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die arme L&sung (19), welche zum LMWU (20) stromt. Die abgekiihlte arme Lésung stromt vom LMWU (21)
liber das Losungsmittelventil (LM-Ventil) (22) zur Dise am Eintritt in den Absorber (8).

Durch die beiden Absperrventile (IV) und (V) kann der Einfluss des KMWUs auf die Effizienz der Absorptions-
warmepumpe experimentell untersucht werden. Bei ge6ffnetem Ventil (IV) und geschlossenem Ventil (V) wird
der KMWU von dem Kiltemitteldampf nach dem Verdampfer durchstrémt (5=>6=>IV->7) und ist somit fir die
Warmerickgewinnung wirksam. Wird dahingegen das Ventil (IV) geschlossen und das Ventil (V) ge6ffnet, wird
der KMWU nicht von dem Kiltemitteldampf durchstrémt. Durch diesen Bypass (5>V=>7) des KMWUs auf der
Tiefdruckseite des Kiltemittels tritt kein zusétzlicher Druckverlust durch die Durchstrémung des KMWUs auf.
Das fliissige Kiltemittel auf der Hochdruckseite des KMWU (3) wirkt dabei wie eine VergroRBerung des KM-
Reservoirs und ist im stationaren Betrieb der Absorptionswarmepumpe damit thermisch nicht wirksam.
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Abbildung 2-1 Prozessschema Hausiibergabestation mit der Absorptionswdrmepumpe und Umsetzung am Versuchsstand

In Abbildung 2-1 ist auch das Verschaltungskonzept der externen Kreisldufe eingezeichnet. Dabei ist im Hei-
zungskreislauf eine Reihenschaltung aus Absorber und Kondensator hervorgehoben. Das Heizungsfluid tritt mit
der Ricklauftemperatur 9y, g1, welche am Versuchsstand tber die Ventilatordrehzahl eines trockenen Riick-
kiihlwerks eingestellt wird, in den Absorber mit 9y, apsein = UnzrL €in und nimmt dort die Absorptionswarme
Qaps auf. AnschlieBend stromt das Heizungsfluid in den Kondensator ein und wird durch die Kondensations-
wiarme Q des Kaltemitteldampfes zusatzlich erwdrmt. Die Austrittstemperatur des Kondensators ist dabei
gleich der Austrittstemperatur aus der Absorptionswarmepumpe 9y, x aus = Unzawp.aus- AM Versuchsstand
des IGTE kann auch eine Parallelschaltung der beiden Warmeiibertrager durch Offnen der Ventile (I) und (lll)
und SchlieBen des Ventils (Il) erreicht werden. Auf diese Weise kann untersucht werden, wie sich die Verschal-
tung des externen Kreislaufs auf die Effizienz der Absorptionswarmepumpe auswirkt.

Die heizungsseitige Durchstrémung des Hauptwarmeiibertragers (HWU) erfolgt in diesem Konzept parallel zur
gesamten Absorptionswarmepumpe. Dieser Warmelibertrager ist derzeit nicht Bestandteil des Versuchsstan-
des. Eine Aufteilung und anschlieBende Mischung der beiden Strome wird im Rahmen der aktuellen Messun-
gen nicht untersucht.
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Das hohe Temperaturniveau des Fernwarmevorlaufs Ogy v, = Ypw austrein Wird fiir den Antrieb der Absorpti-
onswarmepumpe verwendet. Am Versuchsstand wird dies durch ein elektrisch beheiztes Temperiergerat be-
reitgestellt. In der Hausiibergabestation wird das Fernwarmefluid anschlieBend durch den HWU geleitet. Dabei
wird der Warmestrom Qpwy direkt vom Fernwérmekreislauf an den Heizungskreislauf tibertragen. Am Austritt
des HWU hat das Fernwéarmefluid die gleiche Temperatur 9pw nwi aus Wie in einer Hausiibergabestation ohne
Absorptionswarmepumpe. Im Rahmen der Untersuchungen wird angenommen, dass die Temperatur des
Fernwarmefluids 9gw gwijaus UM 2 K liber der Temperatur des Heizungsriicklaufs ¥y, ri, = Oz nwiein liegt.
Wie auch beim Austreiber wird die Eintrittstemperatur in den Verdampfer Ogy vy ein = Yrw awiaus Uber ein
elektrisch beheiztes Temperiergerat bereitgestellt. Um die Systemkopplung mit dem Fernwarmekreislauf voll-
standig simulieren zu kénnen, muss zusatzlich noch der Warmekapazitatsstrom durch den Verdampfer gleich
dem Warmekapazitatsstrom durch den Austreiber sein. Im Austreiberkreislauf wird Wasser als Warmetrager-
fluid eingesetzt. Im Verdampfer hingegen wird eine 40 prozentige Wasser-Glykol Losung verwendet, um ein
potentielles Einfrieren zu vermeiden. Damit die Wirmekapazititsstrome W = M-cp beider Kreislaufe gleich

sind werden die Massenstrome M entsprechend eingestellt.

Im Rahmen der Ausarbeitung werden die in Tabelle 2.1 dargestellten Betriebspunkte genauer betrachtet. Bei
Betriebspunkt 1 bis Betriebspunkt 5 wird die Absorptionswarmepumpe in der Hausiibergabestation zur Absen-
kung der Ricklauftemperatur eingesetzt. Die Auswahl von mdéglichen und sinnvollen Betriebspunkten ist in [8]
dargestellt. Darin konnte die Kombination aus einem Niedertemperaturfernwarmenetz und einer Radiatorhei-
zung ausgeschlossen werden. In diesem Betriebspunkt entsteht beim Einsatz einer herkémmlichen Hausiber-
gabestation, bestehend aus dem Hauptwarmeibertrager, kaum ein Exergieverlust. Die erwartbare Effizienz-
steigerung rechtfertigt nicht den hohen apparativen Aufwand, der durch den Einsatz einer Absorptions-
warmepumpe notig ist. Bei den Betriebspunkten 1 und 3 wird der Heizungskreislauf im Absorber und im
Kondensator nur von Yy, g, = 40 °C auf ca. 9awpaus = 52 °C erwdrmt. Die Heizungsvorlauftemperatur von
Yz ve, = 70 °C wird durch eine Beimischung des im Hauptwérmeiibertrager erwdrmten Heizungsfluids erreicht
(siehe Punkt (VI) in Abbildung 2-1). Bei den Betriebspunkten 2, 4 und 5 wird der Heizungskreislauf in der Ab-
sorptionswdrmepumpe (im Absorber und Kondensator) von 9y, g1, = 28 °C auf Jawp aus > 35 °C erwarmt.

Der Betriebspunkt 6 dient als Referenz fiir die Ermittlung der Ammoniak-Wasser Fiillmenge in Kapitel 3. In [7]
wird die Absorptionswarmepumpe bei diesen Betriebsbedingungen als Absorptionskaltemaschine (AKM) ein-
gesetzt. Dabei handelt es sich um den Betriebspunkt aus [7], bei dem am meisten Kaltemittel im KM-Reservoir
aufgestaut werden muss, weshalb sich dieser fiir die Flillmengenermittlung eignet.

Austreiber-Eintritt  Verdampfer-Eintritt

Betriebs- _ Heizung-VL Heizung-RL )
punkt FW,Austr,ein Urw,vein = UFw,HWU aus SrpvL Ottn rL Beschreibung
zZ, zZ,
= JrwyL = UpzrL + 2K
HT-Fernwa t
1 110 °C 42 °C 70 °C 40 °C e.rnwarn_qene z
Radiatorheizung
HT-F 3 t
2 110°C 30°C 35°C 28 °C ernwarm.ene z
FuBbodenheizung
MT-F 3 t
3 100 °C 42 °C 70 °C 40 °C t'ernwarrjnene z
Radiatorheizung
MT-Fernwa t
4 100 °C 30 °C 35 °C 28°C ernwarm.ene z
FuBbodenheizung
NT-F 3 t
5 85 °C 30°C 35 °C 28 °C ernwarm.ene z
FuBbodenheizung
Betriebs- Austreiber-Eintritt  Verdampfer-Eintritt Ruckkihlung- Riickkiihlung- .
. - Beschreibung
punkt 19ext,Austr,ein 19ext,V,ein Austritt Eintritt
Referenz
6 100 °C 7°C 35°C 30°C
AKM

Tabelle 2.1 Untersuchte Betriebspunkte der Absorptionswidrmepumpe sowie der Referenzmesspunkt der Absorptionskdlte-
maschine aus [7]
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Abbildung 2-2 Absorptionswdrmepumpe des IGTE als CAD-Modell (links) und als aufgebaute Versuchsanlage (rechts)

Der Aufbau der Versuchsanlage wird in Abbildung 2-2 auf der rechten Seite gezeigt. Zur besseren Ubersicht
liber die einzelnen Komponenten ist zusatzlich auf der linken Seite ein CAD-Modell der Absorptionswarme-
pumpe dargestellt. Wie bei der in [7] verwendeten Absorptionskaltemaschine, auf deren Erkenntnisse diese
Absorptionswarmepumpe basiert, werden fiir die Warmeibertragung ausschlieRlich Plattenwarmelbertrager
verwendet. Im Gegensatz zu [7] wird jedoch auf die Verwendung der kombinierten Warmeibertrager verzich-
tet, um einen Austausch der einzelnen Warmedibertrager zu erméglichen. Des Weiteren ist die Versuchsanlage
so aufgebaut, dass zwischen den Komponenten ausreichend Platz fiir Messtechnik vorhanden ist.

In den externen Kreislaufen, die nicht mit Ammoniak-Wasser durchstromt werden, werden zur Temperatur-
messung PT100 Sensoren mit der Genauigkeitsklasse 1/10B fluidumstrémt eingebaut. Hierdurch wird eine
hohe Genauigkeit zur Bestimmung der Riicklauftemperaturabsenkung sowie der Warmeleistung erreicht. Fir
die Messung der Temperatur im Kéltemittelkreislauf, werden aus Sicherheitsgriinden PT100 Rohranlegefiihler
der Genauigkeitsklasse 1/3B verwendet. Die Bestimmung der Ammoniakmassenanteile erfolgt tiber die Dichte,
den Druck und die Temperatur mittels der Zustandsgleichung von [9]. Die Dichte der armen Lésung und des
Kaltemittels wird dabei parallel zu den Ventilen mit je einem Coriolismassenstrommessgerat gemessen. Fir die
Dichtemessung der reichen Lésung, wird ein Coriolismassenstrommessgerit parallel zum LMWU mit einem
Massenstrom von circa. 2 kg/h durchstrémt. Durch den geringen Massenstrom wird die Warmetbertragung im
LMWU nicht messbar beeinflusst. Der Vorteil der Anordnung der Messgerite parallel zu den Wirmepumpen-
komponenten ist, dass der Druckverlust des Coriolismassenstrommessgerates keinen Einfluss auf den Prozess
hat. Der Nachteil dieser Anordnung ist allerdings, dass der jeweilige Massenstrom nicht messtechnisch erfasst
werden kann.

3 Ermittlung der Ammoniak-Wasser Fiillmenge

Fir den Aufbau und den Betrieb der Absorptionswarmepumpe ist die Ammoniak- und Wassermasse der Befiil-
lung von zentraler Bedeutung. Bei zu geringer Wassermasse in der Absorptionswarmepumpe ist die Warme-
rlickgewinnung im Losungsmittelwarmelibertrager eingeschrankt. Zudem ist der Stoffaustausch an den Full-
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korpern des Abscheiders durch die fehlende Flissigkeit verringert. Bei einer zu grofRen Wassermasse ist der
Stoffaustausch im Abscheider durch einen zu hohen Fiillstand ebenfalls eingeschrankt. Auerdem kann es dazu
kommen, dass ein Teil der armen Losung aus dem Abscheider vom Dampf in den Kaltemittelkreislauf mit-
gerissen wird.

Bei zu geringer Ammoniakmasse ist der Massenstrom im Kaltemittelkreislauf begrenzt. Hierdurch sind die
gesamte Leistung der Warmepumpe sowie der Warmestrom am Verdampfer verringert. Bei einer zu hohen
Ammoniakmasse in der Absorptionswarmepumpe hingegen ist die Aufnahmeféhigkeit des KM-Reservoirs nicht
mehr gegeben [6]. Das Kaltemittel staut sich in diesem Fall bis in den Kondensator auf. Fir die Ermittlung der
optimalen Beflllung wird zunachst der Bereich durch theoretische Betrachtungen der Stoffdaten einge-
schrankt. Anschlielend wird durch eine iterative experimentelle Erhohung die optimale Ammoniakmasse be-
stimmt.

3.1 Betrachtung der reichen L6sung

Die theoretischen und numerischen Betrachtungen erfolgen mit dem Programm Engineering Equation Solver
(EES) [10] unter Verwendung der Stoffwertekorrelation von [9, 11]. Durch die Beheizung des Verdampfers mit
dem fernwirmeseitigen Austritt aus dem HWU ist die Temperatur der Warmezufuhr gegeniiber der Nutzung
als Absorptionskaltemaschine (AKM) deutlich erhoht. Die Auswirkungen dieser hoheren Temperatur auf den
einstellbaren Tiefdruck im Warmepumpenprozess sind in Abbildung 3-1 auf der linken Seite dargestellt. Damit
eine Verdampfung des Kaltemittels stattfinden kann, muss die Sattigungstemperatur des Kaltemittels niedriger
als die Austrittstemperatur des externen Kreislaufs sein. Bei der Nutzung als Absorptionskdltemaschine im
Referenz-Betriebspunkt 6 betragt die Austrittstemperatur aus dem Verdampfer bei einer externen Tempera-
turdifferenz von 5K Jeytvaus = 2 °C. Wird angenommen, dass reines Ammoniak als Kéltemittel vorliegt, so
kann im Diagramm bei £ =1 der maximal mogliche Tiefdruck abgelesen werden. Daraus ergibt sich fir die
Nutzung als Absorptionskaltemaschine ein einzustellender Tiefdruck von prpaxm = 4,5 bar. Dieser Wert
stimmt auch mit dem in [7] verwendeten Tiefdruck Gberein.
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Abbildung 3-1 Anderung des Tiefdrucks der Ammoniak-Wasser Absorptionswéirmepumpe durch Nutzung des Fernwdrme-
riicklaufs zur Beheizung des Verdampfers (links) und dessen Auswirkungen auf den Ammoniakmassenanteil
der reichen Lésung (rechts).

Durch die direkte Warmeabgabe im Hauptwarmelibertrager vom Fernwarmekreislauf an den Heizungskreislauf
ist die externe Eintrittstemperatur in den Verdampfer gréRer oder gleich dem Heizungsricklauf 9gw gwi aus =
Yrwv.ein = Uazawi ein = YnzrL- Die Temperaturabsenkung innerhalb des Verdampfers Adgy v ist unbekannt,
soll jedoch im Rahmen des Projektes maximiert werden. Aus diesem Grund wird fir diese Betrachtung eine
Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt des Verdampfers von Ygw v ein — 9rwvaus = AVpwy = 15K
angenommen. Fir die Betrachtung wird der Betriebspunkt 2 aus Tabelle 2.1 verwendet. Fiir diesen Betriebs-
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punkt ergibt sich eine fernwarmeseitige Austrittstemperatur am Verdampfer von 9wy ays = 15 °C. Der Tief-
druck der Absorptionswdrmepumpe nach dieser Betrachtung betragt prp awp = 7,0 bar.

Auf der rechten Seite der Abbildung 3-1 ist die Auswirkung des erhéhten Tiefdrucks anhand der Anreicherung
der reichen Losung bis zum Gleichgewichtszustand erLGW im Absorber dargestellt. Die Austrittstemperatur der
reichen Lésung ist in diesem Beispiel auf eine gleichbleibende Temperatur von 9,1, apsaus = 35 °C festgelegt und
entspricht damit Betriebspunkt 2 in Parallelschaltung. Der Schnittpunkt aus der entsprechenden isobaren Sie-
delinie und der isothermen Linie von 35 °C ergibt den Ammoniakmassenanteil der reichen Losung im Gleichge-
wichtszustand. Bei einem Tiefdruck von prp axm = 4,5 bar, wie er bei der Verwendung als Absorptionskaltema-
schine vorliegen kann, ergibt sich ein Ammoniakmassenanteil der reichen Losung von ErGLG'X}QM =0,500. Durch
den hoheren Tiefdruck bei der Einbindung der Absorptionswarmepumpe in ein Fernwdrmenetz von

Prp.awp = 7,0 bar ist der erreichbare Ammoniakmassenanteil der reichen Lésung auf ErGL(,;X\\]NP =0,611 erhoht.

3.2 Betrachtung der armen Lésung

Der Ammoniakmassenanteil der armen Lésung fg’f’w ergibt sich im Gleichgewichtszustand aus der Austritts-

temperatur aus dem Austreiber 9,1, oystr,aus Und dem Hochdruck der Absorptionswarmepumpe pyp. Der Hoch-
druck ist dabei durch die Kondensationstemperatur des Kaltemitteldampfes dxy k aus bestimmt [6]. In Abbil-
dung 3-2 ist auf der linken Seite der Zusammenhang zwischen dem Hochdruck und der Kondensations-
temperatur dargestellt. Der Hochdruck in der Absorptionswdarmepumpe pyp ergibt sich dabei aus der
Temperatur des kondensierten Kéltemittels gy k ays Und dessen Ammoniakmassenanteil im Gleichgewichtszu-
stand EI%S[W. Aus den Messungen von [7] ist bekannt, dass der Hochdruck in der Anlage im Referenzpunkt
Pup = 13,5 bar betragt. Unter der Annahme, dass reines Ammoniak £55" = 1 auskondensiert, betragt damit
die Kaltemitteltemperatur Jxy g aus = 35 °C. Dieser Wert entspricht der erwarteten Temperatur des Kaltemit-
telaustritts im Betriebspunkt 2. Es wird daher davon ausgegangen, dass sich in Betriebspunkt 2 der gleiche
Hochdruck in der Absorptionswarmepumpe von pyp = 13,5 bar einstellt.

90 , - . 1190
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Abbildung 3-2 Bestimmung des Hochdrucks der Ammoniak-Wasser Absorptionswérmepumpe anhand einer Kondensations-
temperatur von 35 °C (links) und Anderung des Ammoniakmassenanteils der armen Lésung aufgrund der ver-
dnderten Temperatur der Austreiberbeheizung (rechts).

Auf der rechten Seite der Abbildung 3-2 ist die Anderung des Ammoniakmassenanteils der armen Lésung dar-
gestellt. Die Eintrittstemperatur in den Austreiber soll 9gw aystrein = 110 °C im Betriebspunkt 2 betragen. Im
Vergleich dazu betrdgt die Temperatur der Austreiberbeheizung Uexraustrein = 100 °C im Referenz-
Betriebspunkt 6. Der Schnittpunkt der isothermen Linie der Austreiberbeheizung mit der isobaren Siedelinie
des Hochdrucks von pyp = 13,5 bar ergibt den Ammoniakmassenanteil der armen Lésung, der sich im Gleich-
gewichtszustand einstellt. Es zeigt sich, dass durch die héhere Temperatur der Austreiberbeheizung im Fall der
Systemkopplung der Ammoniakmassenanteil der armen Ldsung Ef]f’XVWP im Vergleich zur Kihlung mit einer

Absorptionskaltemaschine ESSX‘}’(M um bis zu 0,045 geringer sein kann.
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Der Ammoniakmassenanteil des Kaltemittels wird durch die Verwendung des Dephlegmators keinen Unter-
schied zu dem einer Absorptionskaltemaschine aufweisen. Fiir die Abschatzung der Ammoniak- und Wasser-
masse von Absorptionswdrmepumpen in Fernwirmenetzen sind somit ausschlieBlich die Anderungen der ar-
men Loésung und der reichen Lésung relevant. In den zuvor dargestellten theoretischen Betrachtungen wird
eine Erhéhung des Ammoniakmassenanteils der reichen Losung um 0,111 gegeniiber dem Referenzbetriebs-
punkt 6 erwartet. Der Ammoniakmassenanteil der armen Losung hingegen sinkt voraussichtlich um 0,045 ab.
Es ist somit davon auszugehen, dass der Ammoniakmassenanteil der Beflllung geringfiigig oberhalb der Ab-
sorptionskaltemaschine aus [7] liegt. Fiir die experimentelle Ermittlung des Ammoniakmassenanteils der Befil-
lung wird insgesamt ein Wert von & = 0,60 erwartet.

3.3 Experimentelle Ermittlung der Ammoniak-Wasser Fiillmenge

Die Bestimmung der optimalen Anlagenbeflillung erfolgt anhand eines iterativen Prozesses. Sowohl die Ammo-
niak- als auch die Wassermasse der ersten Befiillung werden hierfiir zunachst bewusst zu niedrig gewahlt. Auf
diese Weise kann die Beflillung durch weiteres Zufilhren von Ammoniak beziehungsweise einer Losung mit
dem Ammoniakmassenanteil der armen Lésung gezielt verandert werden.

Die Uberpriifung der Einfiillmenge erfolgt anhand der Fiillstinde im KM-Reservoir und im Abscheider. An die-
sen Behéltern sind Schaugldser angebracht, durch die der Fillstand abgelesen werden kann. Das Vorgehen bei
der Beflillung der Absorptionswarmepumpe ist in Abbildung 3-3 dargestellt. Fiir die Ermittlung der Flllmenge
wird der Betriebspunkt 2 aus Tabelle 2.1 gewahlt. Es wird erwartet, dass in diesem Betriebspunkt der Fiillstand
im KM-Reservoir maximal ist. Zudem wird fiir diese Optimierung die Parallelschaltung aus Absorber und Kon-
densator zum Vergleich herangezogen, da bei der Parallelschaltung ein geringerer Hochdruck und damit ein
hoheres flissiges Kaltemittelvolumen im KM-Reservoir erwartet wird. Liegt wahrend des Betriebs nicht ausrei-
chend Kéltemittel im Reservoir vor, so wird durch Zugabe von reinem Ammoniak der Ammoniakmassenanteil in
der Absorptionswarmepumpe erhoht. Sobald das Kaltemittel im KM-Reservoir im stationaren Betrieb der Ab-
sorptionswarmepumpe mit flissiger Phase gefillt ist, wird zusatzlich die gesamte Fillmenge in der Anlage
kontrolliert.

Der Fillstand im Pumpenvorlagebehalter wird durch die Regelung des Losungsmittelventils auf konstantem
Niveau gehalten. Im Austreibervorlagebehilter stellt sich die Fiillhéhe ein, die zur Uberwindung des Druckver-
lustes am Austreiber noétig ist. Eine Ansammlung der Losung kann aus diesem Grund nur im Abscheider erfol-
gen. Daher wird der Fillstand im Abscheider zur Beurteilung der Gesamtfiillmenge in der Absorptionswarme-
pumpe herangezogen.

Die in dem Abscheider verbauten Raschigringe missen mit Flissigkeit benetzt sein, um das Herstellen des
stofflichen Gleichgewichtszustandes zu beschleunigen [12]. Eine optimale Gesamtfiillmenge und damit eine
optimale Wassermasse sind erreicht, wenn der Abscheider bei vollstandig gefiilltem KM-Reservoir zu circa 1/3
mit flUssiger armer Losung gefillt ist. Hierdurch kann in einem anderen Betriebspunkt der Absorptionswarme-
pumpe, bei dem weniger Kaltemittel im KM-Reservoir aufgestaut wird, weiteres zuvor im KM-Reservoir gespei-
chertes Kaltemittel in der flUssigen Phase des Abscheiders aufgenommen werden.

Eine Ubersicht der Fiillmengenanpassung ist in Tabelle 3.1 gegeben. Zu Beginn wird eine Anlagenfiillung mit
einem Ammoniakmassenanteil von & = 0,590 gewahlt. Bei dieser Messung ist das KM-Reservoir zu ungefahr
50% mit flissiger Phase gefiillt. Das KM-Reservoir kann insgesamt ein Kaltemittelvolumen von 2 | beinhalten.
Fir die vollstéandige Fiillung des KM-Reservoir fehlt somit 1| fliissiges Kaltemittel im Kreisprozess. Mit einer
Dichte von reinem Ammoniak von circa 0,58 kg/| miissen somit 0,58 kg reines Ammoniak zuséatzlich in die Ab-
sorptionswarmepumpe eingefiillt werden. Um eine zu hohe Ammoniakmasse zu vermeiden, wird bei der Befil-
lung bei einer nachgefiillten Ammoniakmasse von 0,57 kg die Nachjustierung beendet. Nach dieser Fillmen-
generhohung ist das KM-Reservoir vollstandig mit flissiger Phase gefiillt. Auch der Fillstand im Abscheider liegt
bei dieser Flillmenge bei circa 30 % und damit nahe am angestrebten Wert von 1/3. Der Fillstand des Abschei-
ders ist dabei im Vergleich zu der vorherigen Messung nach den in Tabelle 3.1 angegebenen Werten anschei-
nend um 10 % gesunken. Dies ist jedoch auf die Ablesegenauigkeit der Schauglaser, sowie auf die geringfligigen
Schwankungen im Pumpenvorlagebehalter wahrend der Messungen zuriickzufiihren. Der Fillstand im Ab-
scheider kann daher als anndhernd gleichbleibend angesehen werden. Fir die nachfolgenden experimentellen
Untersuchungen wird somit eine Gesamtfiillmenge von 11,06 kg bei einem Ammoniakmassenanteil von
& =0,61 verwendet. Dies entspricht einer Ammoniakmasse von 6,76 kg und liegt damit unter der fiir Sicher-
heitsvorkehrungen in Gebauden relevanten Fillmenge von 10 kg [13].
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Ammoniakmassenanteil

Gesamte Fillmenge .. Fillstand KM-Reservoir Fillstand Abscheider
der Fullung
10,49 kg £=0,59 50 % 40 %
11,06 kg £=0,61 100 % 30%

Tabelle 3.1 Schritte der Fiillmengenanpassung. Werte bezogen auf Betriebspunkt 2 in der Parallelschaltung.

Anfangsflillmenge
einfillen

| Betrieb der Anlage I‘

KM-Reservoir
vollstandig mit Flussigkeit,
gefullt?

nein

Reines Ammoniak
nachfiillen i

Fillstand
im Abscheider
bei 1/3?

nein

Lésung mit &,
nachfillen

Fullmenge erreicht

Abbildung 3-3 Vorgehen bei der Ermittlung der optimalen Ammoniak-Wasser Fiillmenge

4 BewertungsgrofRen

Das Ziel der Systemkopplung einer Ammoniak-Wasser Absorptionswarmepumpe mit Fernwarmenetzen ist, die
fernwarmeseitige Austrittstemperatur aus der Hausilibergabestation abzusenken und damit die Fernwarme-
ricklauftemperatur Jgy gy, insgesamt. Diese Ricklauftemperaturabsenkung Adgy y wird durch die Warmeab-
gabe von dem Fernwarmefluid an das Kaltemittel im Verdampfer erreicht. Aus Gleichung (4-1) ergibt sich, dass
die Ricklauftemperaturabsenkung Adgy y steigt, wenn der fernwarmeseitige Massenstrom durch den Ver-
dampfer MFW,V abnimmt und der tibertragene Warmestrom Qy zunimmt.

Apry = Qv _ .QV
Mpwy - cpv - Wrwy
Fir die Beurteilung der Effizienz einer Absorptionswarmepumpe wird Ublicherweise das Warmeverhaltnis {},
verwendet. Dieses ist definiert als die Summe der abgegebenen Wiarmeleistungen am Absorber Qaps und am
Kondensator QK bezogen auf die zugeflihrte Warmeleistung am Austreiber QAustr. Wie in [8] gezeigt, kann das
Warmeverhadltnis einer Absorptionswarmepumpe {}, in das Warmeverhaltnis einer Absorptionskdltemaschine
{k, unter Vernachldssigung der elektrischen Leistungsaufnahme der Losungsmittelpumpe sowie der Warmever-
luste der Absorptionswarmepumpe, liberfihrt werden. Der Zusammenhang der beiden Warmeverhaltnisse ist
in Gleichung (4-2) angegeben. Bei dem Warmeverhaltnis der Absorptionskdltemaschine {, wird der Quotient
aus der am Verdampfer zugefiihrten Leistung Qy und der zugefiihrten Leistung am Austreiber Qs gebildet.
Durch die fernwarmeseitige Reihenschaltung von Austreiber und Verdampfer muss der Warmekapazitatsstrom
durch beide Bauteile der gleiche sein WFW,A“Str = WFW,V- Daraus resultierend lasst sich das Warmeverhaltnis
einer Absorptionskdltemaschine { nach Gleichung (4-3) in ein Verhaltnis aus Temperaturdifferenzen
umformen.

(4-1)

"
qthquk (4-2)
QAustr
; My y+Co y-AD Wy v-A9 A
G Qv FW,v Cp v AUFwyY _ FWV'AVFWY FW,V (4-3)

QAustr MFW,Austr'Cp,Austr'AﬁFW,Austr WFW,Austr'AﬁFW,Austr A19FW.AuStr
Aus Gleichung (4-3) ergibt sich, dass eine hohe Riicklauftemperaturabsenkung Adgyy erzielt wird, wenn
sowohl das Warmeverhaltnis { als auch die Temperaturdifferenz am Austreiber Adgy pyser hoch sind. Auf-
grund des direkten Zusammenhanges des Warmeverhéltnisses der Kadltemaschine ¢, und der Ricklauftempera-
turabsenkung Adgy v werden diese beiden GréRen sowie die Warmeleistung am Verdampfer Qy fur die Beur-
teilung der Absorptionswarmepumpe verwendet.
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5 Variation der Verschaltungen

Bei der messtechnischen Untersuchung werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit zwei Fragestellungen be-
zlglich der Verschaltung betrachtet:

e Ist eine Reihen- oder Parallelschaltung des Absorbers und Kondensators energetisch sinnvoller?
e  Welche Leistungssteigerung kann durch den Einsatz eines KMWU erzielt werden?

Bei einer Parallelschaltung (PS) wird der Vorteil erwartet, dass sich durch eine niedrigere Eintrittstemperatur in
den Kondensator bei einem Kaltemittel mit & < 1 ein niedrigerer Hochdruck in der Absorptionswarmepumpe
einstellt. Der Nachteil dieser Verschaltung gegeniiber einer Reihenschaltung (RS) besteht darin, dass die
Temperaturerhéhung von Heizungsriicklauf zu Heizungsvorlauf sowohl im Absorber als auch im Kondensator
erfolgen muss. Darliber hinaus sind durch die Aufteilung des Volumenstroms die Stromungsgeschwindigkeiten
innerhalb der Plattenwarmeulbertrager und damit die Warmelibergangskoeffizienten verringert.

Aufgrund der im Vergleich zu einer AKM geringen Temperaturdifferenz zwischen Kondensator und Verdampfer
durch die in Abbildung 2-1 dargestellte Verschaltung ist der {ibertragbare Wiarmestrom des KMWUs gering.
Dem geringen Ubertragbaren Warmestrom stehen ein zusatzlicher Druckverlust der Durchstrémung des
Plattenwarmelibertragers auf der Tiefdruckseite sowie ein hoherer apparativer Aufwand entgegen.

In den experimentellen Untersuchungen werden die Betriebspunkte (BP) 1 bis 5 aus Tabelle 2.1 verwendet.
Dabei wird stets der stationdre Betrieb der Absorptionswirmepumpe betrachtet. Uber einen Zeitraum von
30 Minuten werden alle 5 Sekunden die momentanen Messwerte aufgezeichnet. Aus diesen Daten werden
anschlieBend zeitliche Mittelwerte gebildet, die fiir die Auswertung genutzt werden.

Um vergleichbare Betriebsbedingungen der Absorptionswarmepumpe zu erreichen, wird der Massenstrom des
Heizungskreises derart reduziert, dass die Heizungsvorlauftemperatur innerhalb des Messpunktes gleichbleibt.
Wie in Kapitel 2 erwédhnt, wird die Heizungsvorlauftemperatur von dy,y;, = 70 °C in den Betriebspunkten 1
und 3 nicht von der Absorptionswarmepumpe erbracht. Stattdessen wird der heizkreisseitige Austritt aus der
AWP auf eine Temperatur von Jawp aus = 52 °C bzw. Ypwp aus = 50 °C erwdrmt. In den Betriebspunkten 2, 4
und 5 wird die geforderte Heizungsvorlauftemperatur von mindestens 35 °C erreicht.
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Abbildung 5-1 Ergebnisdarstellung der Verdnderung der Absorber und Kondensator Verschaltung. Leistungen, Wdrmever-

hdéltnis und Riicklauftemperaturabsenkung (links) sowie Anderungen im Ammoniakmassenanteil der armen
und reichen Lésung (rechts).

Die Ergebnisse des Vergleichs zwischen Reihen- und Parallelschaltung von Absorber und Kondensator sind in
Abbildung 5-1 dargestellt. Der Kaltemittelwarmelibertrager ist in diesen Messungen thermisch aktiv. Auf der
linken Seite der Abbildung 5-1 sind die Anderungen in den BewertungsgroRen dargestellt. In allen Betriebs-
punkten ist sowohl der Warmestrom am Verdampfer Qy als auch die fernwarmeseitige Riicklauftemperaturab-
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senkung Adgy v in der Reihenschaltung héher als in der Parallelschaltung. Auch das Warmeverhaltnis ¢y sind in
der Reihenschaltung entweder gleich oder héher als in der Parallelschaltung. Wie auf der rechten Seite der
Abbildung 5-1 dargestellt, ist in der Parallelschaltung durch die niedrigere heizungsseitige Eintrittstemperatur
in den Kondensator ¥y, k ein der Hochdruck pyp in der Absorptionswdrmepumpe niedriger. Bei gleicher Tem-
peratur der Austreiberbeheizung Ugw aystrein ist dadurch der gemessene Ammoniakmassenanteil der armen
Losung &,;. in der Parallelschaltung niedriger als in der Reihenschaltung. Allerdings ist in der Parallelschaltung
dafiir die heizungsseitige Austrittstemperatur des Absorbers ¥y, apsaus hoher. Diese héhere Temperatur
bewirkt eine Verringerung des Ammoniakmassenanteils der reichen Losung &,;.. Insgesamt sinkt durch diese
beiden gegenldufigen Effekte die Entgasungsbreite A ab, woraus die verringerte Leistung der Absorptions-
warmepumpe resultiert. Die Reihenschaltung aus Absorber und Kondensator ist fiir die Verwendung der
Absorptionswarmepumpe fiir die Einbindung in Fernwdarmenetze somit zu bevorzugen.

Auf der linken Seite der Abbildung 5-2 sind die Ergebnisse zum Einfluss des Kaltemittelwarmeubertragers
(KMWU) dargestellt. Diese Untersuchung wird bei einer Reihenschaltung von Absorber und Kondensator
durchgefiihrt. Die Messungen mit thermisch aktivem KMWU stimmen daher mit den Messungen in Reihen-
schaltung aus Abbildung 5-1 iiberein. Die Leistungssteigerung am Verdampfer durch den KMWU ist in Betriebs-
punkt 2 am hochsten und betragt 0,47 kW. Durch die héhere libertragene Warmeleistung im Verdampfer steigt
die Riicklauftemperaturabsenkung Adgy v bei gleichbleibendem Wérmekapazitatsstrom an. Auch das Warme-
verhiltnis {; steigt durch die Nutzung des KMWU um bis zu 0,04 an. In den Betriebspunkten 1 und 4 ist die
Uibertragene Wirmeleistung am Verdampfer bei Verwendung des KMWU um 0,16 kW bzw. 0,25 kW héher.
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Abbildung 5-2 Ergebnisdarstellung der Untersuchungen mit und ohne aktivem KMWU. Leistungen, Wérmeverhéltnis und
Riicklauftemperaturabsenkung (links) sowie Temperaturen der ein- und austretenden Stréme bei den Mes-
sungen mit thermisch aktivem KMWU (rechts).

In den Betriebspunkten 3 und 5 ist die Leistungssteigerung am Verdampfer in den Messungen ohne thermisch
aktiven KMWU nicht nachweisbar. Die Ursache hierfiir ist, dass in diesen Betriebspunkten nicht ausreichend
Kéltemittel im Prozess vorhanden ist, was anhand des leeren KM-Reservoirs beobachtet werden kann. Durch
das fehlende Kaltemittel ist die Warmertickgewinnung von der Hochdruckseite (HD) zur Tiefdruckseite (TD)
eingeschrankt. Durch die Betrachtung der Temperaturen der ein- und austretenden Strome im KMWU auf der
rechten Seite der Abbildung 5-2 kann dies bestéatigt werden. Durch den Wasseranteil im Kaltemittel von bis zu
2,5 % findet im Tiefdruck des KMWU eine weitere Verdampfung des Kiltemittels statt. Hierdurch ist der Wir-
mekapazitatsstrom des verdampfenden Kaltemittels héher als der der Flussigkeitsunterkiihlung. Aus diesem
Grund ist in den Betriebspunkten 1 und 3 die Temperaturdifferenz auf der Hochdruckseite hoher als auf der
Tiefdruckseite. Dabei ist jedoch anzumerken, dass die Messung der Temperaturen des Kaltemittelkreislaufs mit
Rohranlegesensoren erfolgt ist. Hierdurch kommt es zu einer Austrittstemperatur auf der Hochdruckseite des
Kaltemittels in der Messung des Betriebspunkts 1, die niedriger ist als die Eintrittstemperatur des Kaltemittels
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auf der Tiefdruckseite. Dies ist allerdings physikalisch nicht erklarbar. Diese Temperaturmessstelle ist sehr nahe
am Kaltemittelventil angebracht und wird vermutlich durch Warmeleitung entlang des Ventils beeinflusst. Die
an dieser Stelle gemessene Temperatur ist daher tendenziell zu niedrig.

In den Betriebspunkten 1, 3 und 5 ist die Temperaturdifferenz auf der Tiefdruckseite hoher als auf der Hoch-
druckseite. Dabei kann auch bei der Messung in Betriebspunkt 1 beobachtet werden, dass phasenweise kein
flissiges Kaltemittel im KM-Reservoir vorliegt. Durch das Fehlen des fliissigen Kaltemittels findet die vollstandi-
ge Kondensation auf der Hochdruckseite des KMWU und nicht wie vorgesehen innerhalb des Kondensators
statt. Der Warmekapazitatsstrom der Hochdruckseite steigt durch die Kondensation an, wodurch es zu einer
verringerten Vorkihlung des flissigen Kaltemittels kommt. Die Leistungssteigerung des Verdampfers durch die
Vorkihlung des flissigen Kaltemittels ist dabei ebenfalls verringert. Wird die tendenziell zu gering gemessene
Temperatur des flissigen Kaltemittelaustritts bericksichtigt, so ist die Temperaturdifferenz des Kaltemittels auf
der Hochdruckseite tendenziell noch kleiner.

Eine magliche Ursache fiir die geringfiigig héhere Leistung am Verdampfer Qy in den Betriebspunkten 3 und 5
ohne KMWU kann durch den zusatzlichen Druckverlust auf der Seite des Tiefdrucks erkldrt werden. Bei aktivem
KMWU kommt es auf der Tiefdruckseite durch die Durchstrémung der Plattenspalte zu einem zuséitzlichen
Druckverlust. Der niedrigere Tiefdruck im Absorber bewirkt, dass der erreichbare Ammoniakmassenanteil der
reichen Losung ErGLGW bei der Absorption des Kaltemittels verringert wird. Hierdurch wird der gesamte Absorp-
tionswarmepumpenprozess verschlechtert und wirkt damit der geringen Wirmeriickgewinnung im KMWU
entgegen. Anhand der aufgezeichneten Messdaten kann diese Aussage allerdings nicht bewiesen werden, da
die Anderungen der ProzessgroRen innerhalb der Messunsicherheit liegen.

Insgesamt kann somit trotz der geringen Temperaturdifferenz zwischen Kondensator und Verdampfer eine
Erhéhung der Riicklauftemperaturabsenkung Adgy y sowie des Warmeverhaltnisses ¢ durch die Verwendung
eines KMWU erreicht werden. In Hinblick auf die Betriebspunkte 3 und 5 sollte die Ammoniakfiillmenge in der
Absorptionswarmepumpe allerdings weiter erhéht werden. Fiir diese Erhohung der Kaltemittelfillmenge ist es
dabei nicht notwendig, die Warmepumpe baulich zu verdndern, da in den Messungen unter Verwendung der
Reihenschaltung von Absorber und Kondensator der Fillstand im KM-Reservoir bei maximal 50% liegt. Es kann
daher eine weitere Erhéhung der Ammoniakfiillmenge um circa 0,58 kg erfolgen. Fir die weiteren Untersu-
chungen wird die Verwendung des KMWU in Kombination mit einer Anpassung der Fiillmenge vorgesehen.

6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Konzept zur Einbindung einer Ammoniak-Wasser Absorptionswarmepum-
pe in Fernwdarmenetze vorgestellt und erste experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Anhand von theo-
retischen Betrachtungen zu den Auswirkungen der hohen Temperatur des Verdampfers auf den Kreisprozess
wurde ein Startwert fur die Optimierung der Kaltemittelfiillmenge und -zusammensetzung ermittelt. Ausge-
hend von einer Gesamtfiillmenge von 10,49 kg mit einem Ammoniakmassenanteil von ¢ = 0,59 wurde eine
iterative experimentelle Optimierung der Flllmenge durchgefiihrt. Es konnte gezeigt werden, dass bei einer
Gesamtfiullmenge von 11,06 kg und einem Ammoniakmassenanteil £ =0,61 die optimale Fiillmenge fiir die
weiteren Untersuchungen erreicht ist.

In den experimentellen Untersuchungen zur heizungsseitigen Verschaltung von Absorber und Kondensator
konnte aufgezeigt werden, dass sowohl der Warmestrom am Verdampfer als auch die Effizienz der Warme-
pumpe bei einer Reihenschaltung héher ist als bei der Parallelschaltung. Dabei wurde in den Messungen eine
Riicklauftemperaturabsenkung Adgy v zwischen 7,7 K und 12,1 K erreicht. Die erzielbare Leistung am Ver-
dampfer liegt zwischen 6,81 kW und 10,64 kW. Auch das Warmeverhaltnis {, welches fiir die Beurteilung der
Effizienz der Absorptionswarmepumpe bei der Systemkopplung verwendet wird, liegt zwischen 0,66 und 0,74.
Bei den Untersuchungen zur Beurteilung des KMWU wurde aufgezeigt, dass der Warmestrom am Verdampfer
QV um bis zu 4,7 % gegeniiber der Messung ohne KMWU ansteigt. In zwei Betriebspunkten konnte jedoch der
leistungssteigernde Effekt des KMWU nicht nachgewiesen werden. Als Ursache wurde eine zu geringe Ammo-
niakfiillmenge in der Absorptionswarmepumpe erkannt. Fir die weitere Optimierung der Absorptionswarme-
pumpe muss daher die Ammoniakfillmenge erhoht werden. Des Weiteren wird aufgrund der Erkenntnisse
dieser Arbeit eine Reihenschaltung aus Absorber und Kondensator verwendet. Auch ein Kaltemittelwdarme-
Gbertrager soll dabei, trotz der geringen Temperaturdifferenz, eingesetzt werden.
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7 Nomenklatur

Formelzeichen Indizes
Cp spezifische Warmekapaiztat inkl-(kg-K)*  Abs absorber
M Massenstrom in kg-s™ AKM  Absorptionskéltemaschine
D Druck in bar alL arme Losung
Q Warmestrom in kW aus  Austritt
w Wéarmekapazititsstrom in kw-K? Austr  Austreiber
A9 Temperaturdifferenz in K AWP  Absorptionswarmepumpe
AE Entgasungsbreite in kg/kg ein Eintritt
) Temperatur in °C ext extern
¢ Wirmeverhiltnis _ FW Fernwarmekreislauf
& Ammoniakmassenanteil in kg/kg GGW  Gleichgewichtszustand
heizen
Abkirzungen HD Hochdruck
AKM Absorptionskaltemaschine Hz Heizungskreislauf
AWP  Absorptionswarmepumpe HWU  Hauptwirmeiibertrager
BP Betriebspunkt k kiihlen
HWU  Hauptwirmeibertrager K Kondensator
KM Kaltemittel KM Kaltemittel
KMWU Kiltemittelwirmeiibertrager PS Parallelschaltung
LM Losungsmittel rL reiche Losung
LMWU Lésungsmittelwarmeiibertrager RL Racklauf
RS Reihenschaltung
TD Tiefdruck
\" Verdampfer

VL Vorlauf

8 Danksagung

Diese Arbeit basiert auf einem Projekt (IGF-Vorhaben-Nr."19696 N/2"), das im Rahmen des "Programms zur
Forderung der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF)" vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
(BMWi) auf der Grundlage einer Entscheidung des Deutschen Bundestages unterstitzt wird. Des Weiteren wird
das Projekt in einer Kooperation mit dem Fernwarme Forschungsinstitut (FFI) bearbeitet. Die Autoren méchten
sich hiermit flr die Unterstiitzung bedanken.

9 Literaturverzeichnis

[1] Paar, A.; Herbert, F.; Pehnt, M.; Ochse, S.; Richter, S.; Maier, S.; Huther, H.; Kiihne, J.; Weidlich, I.:
“Transformationsstrategien von fossiler zentraler Fernwarmeversorgung zu Netzen mit héheren Antei-
len erneuerbarer Energien”, Heidelberg, Februar 2013.

[2] Knierim, R.: “Rlcklauftemperatur: Ein ungehobener Schatz fiir Versorger und Kunden: Weitere Erlose
aus ungenutzter Warmeenergie”, EuroHeat&Power, vol. 36, no. 3, pp. 5665, 2007.

[3] Wirths, A.: “Einfluss der Netzriicklauftemperatur auf die Effizienz von Fernwarmesystemen” in 13. Dres-
dner Fernwdrmekolloquium 2008

[4] Schmidt, D.; Kallert, A.; Blesl, M.; Svendsen, S.; Li, H.; Nord, N.; Sipild, K.: “Low Temperature District
Heating for Future Energy Systems”, Energy Procedia, vol. 116, pp. 26-38, 2017.

[5] Schuchardt, G.K.: “Energetische Analyse von Nahwarmenetzen unter Berlicksichtigung des mikroskopi-
schen thermohydraulischen Netzzustandes”, Verlag Dr. Hut, Miinchen, 2017.

13



(6]

(7]

(8]

[0l

(10]
(11]

(12]

[13]

DKV-Tagung 2018, Aachen, AA 11.1.11

Zetzsche, M.: “Experimentelle Untersuchungen und regelungstechnische Optimierung einer Ammoni-
ak/Wasser-Absorptionskaltemaschine in Kombination mit einem solar angetriebenen Kiihlsystem mit

Eisspeicher”, Dissertation, Institut fiir Thermodynamik und Wdrmetechnik, Universitdt Stuttgart, Stutt-
gart, 2012.

Miiller, M.; Spindler, K.: “Effizienzsteigerung einer Ammoniak/Wasser-Absorptionskaltemaschine” in
Jahrestagung des Deutschen Kdlte- und Klimatechnischen Vereins, Hannover, 2013, AA 11.1.08.

Mirl, N.; Schmid, F.; Spindler, K.: “Reduction of the return temperature in district heating systems with
an ammonia-water absorption heat pump”, Case Studies in Thermal Engineering, no. 12, pp. 817-822,
2018.

Tillner-Roth, R.; Friend, D.G.: “A Helmholtz Free Energy Formulation of the Thermodynamic Properties of
the Mixture {Water + Ammonia}”, J. Phys. Chem. Ref. Data, vol. 27, no. 1, pp. 63-96, 1998.

Klein, S.A.: “Engineering Equation Solver”, F-Chart Software, Madison, Wisconsin, 2018.

Kretzschmar, H.-J.: “Stoffwert-Programmbibliothek flir Ammoniak-Wasser-Mischungen: LibAmWa”,
Hochschule Zittau, 2010.

Mersmann, A.; Kind, M.; Stichlmair, J.: “Thermische Verfahrenstechnik: Grundlagen und Methoden”,
2nd ed., Springer, Berlin, 2005.

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V: "DIN EN 378-1: Kalteanlagen und Warmepumpen - Sicherheits-
technische und umweltrelevante Anforderungen", 2008.

14



	Experimentelle Untersuchung zur Einbindung einer Ammoniak-Wasser Absorptionswärmepumpe in Fernwärmenetze
	1 Einleitung
	2 Anlagenkonzept
	3 Ermittlung der Ammoniak-Wasser Füllmenge
	3.1 Betrachtung der reichen Lösung
	3.2 Betrachtung der armen Lösung
	3.3 Experimentelle Ermittlung der Ammoniak-Wasser Füllmenge

	4 Bewertungsgrößen
	5 Variation der Verschaltungen
	6 Zusammenfassung
	7 Nomenklatur
	8 Danksagung
	Literaturverzeichnis

