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Zusammenfassung

Im vorliegenden Forschungsprojekt wird in einer 1. Etappe eine einstufige
Kompressionswérmepumpe mit einem Economizer-Kreislauf und einem drehzahlvariablen
Flagelzellenverdichter fur das Arbeitsmedium Ammoniak aufgebaut und in Bezug auf die
Leistungsdaten des Kompressors und der Warmepumpen-Leistungszahl ausgemessen.
Die Heizleistung soll ca. 17 kWyem betragen. Der Extremzustand soll in einer
Verdampfungstemperatur von -20 °C und einer Heizwasseraustrittstemperatur von 65 °C
bestehen. Zudem sollen verschiedene Betriebszustdnde geméass EN255 ausgemessen
und mit theoretischen Berechnungen verglichen werden, die in einer Projektphase 1
erarbeitet wurden.

Der Bau der Anlage und der nachfolgende Betrieb erwiesen sich als sehr schwierig, da
der eingesetzte Flligelzellenverdichter einen sehr grossen Olstrom fordert. Es wurde das
nicht-I6sliche Mineraldl Clavus G68 eingesetzt. Bei der Herstellung und bei nachfolgenden
Umbauten gelangten auch zu viele Verunreinigungen in die Anlage, die nicht geniigend
herausgefiltert werden konnten und im praktischen Betrieb sehr grosse Schwierigkeiten
bewirkten.

Die im Moment vorliegenden Versuchsresultate zeigen die interessanten Moglichkeiten
des Flugelzellenverdichters, die bei Verdampfertemperatur —16 °C und
Kondensationstemperatur 51.5 °C mit 2.4 (Versuch 10) einen erfreulichen COP2 Werte
versprechen. Jedoch erfordert die Konstruktion des Verdichters einen hohen
Olmassenstrom fiir Schmierung und Kihlung, der bis zu 5 mal so gross ist wie der
geférderte Gasmassenstrom. Dies bedingt eine sehr gute Olabscheidung des nicht-
I6slichen Oles. In den untersuchten Prototypen war die Olabscheidung jedoch nicht
ausreichend. Da die Warmetauscher infolge des zuwenig abgeschiedenen Olstromes
nicht zufriedenstellend arbeiteten, mussten die erreichbaren COP Werte hochgerechnet
werden.

In einer 2. Etappe, die nach erfolgreicher 1. Etappe freigegeben wird, soll ein
Dauerversuch der Anlage tber 4000 h erfolgen. Bevor der Dauerversuch gestartet
werden kann, muss die Anlage aber erneut umgebaut werden, wobei die Olabscheidung
markant zu verbessern ist. Zusétzlich soll eine Ammoniak-Adsorptions-Anlage fir den
Leckage- und Havariefall getestet werden.

Diese Arbeit ist im Auftrag des Bundesamtes fiir Energiewirtschaft entstanden. Fiir den Inhalt
und die Schlussfolgerungen sind ausschliesslich die Autoren dieses Berichtes verantwortlich.
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1

Projektziele

Das Ziel der Phase 2 in diesem Forschungsprojekt kann in 3 Tatigkeitsbereiche aufgegliedert

werden, die in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt flr Energie in 2 Etappen gegliedert

wurden. Die Ziele 2 und 3 sind in einer 2. Etappe der Projekiphase 2 enthalten und kénnen erst

nach Erreichen des Zieles der 1. Etappe begonnen werden.

1. Ziel:

2. Ziel:

3. Ziel:

Aufbau einer Versuchswarmepumpe mit einer thermischen Leistung von ca. 17 kW
Heizleistung und einem drehzahlvariablen Fligelzellenverdichter der Firma
Eurovane AG. Durch Messung auf dem Priifstand der Firma Kapag AG in Zumikon
soll das Verdichterverhalten quantifiziert werden. Dies in Abhangigkeit der Drehzahl,
des Economizer-Betriebsverhaltens und des Oldurchsatzes. Aus den Messungen
kann auch der COP bei verschiedenen Quell- und Heiztemperaturen nach
Vorschriften des WPZ Téss bestimmt werden. Als Vergleich zur Phase 1 des
Projektes [L.1] sollen die zu erwartenden COP einer Anlage mit diesem Verdichter
Uber den in Phase 1 eingeschlagenen Rechnungsgang berechnet werden.

Betrieb des Prototypen Uber eine Betriebsdauer von 4000 h nach einer vorgegebenen
Belastungsverteilung.

Messtechnische Uberpriifung und Verbesserung einer adsorptiven Ammoniak-
Auffang-Einrichtung, die allenfalls austretendes Ammoniak im Leckage- und im
Havariefall binden kann. Die theoretische Funktionsweise einer solchen
Ammoniakfalle wurde ebenfalls in der Projektphase 1 unter Leitung von

Prof. Dr. A.Reller (Universitat Hamburg) bearbeitet.
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2 Chronologische Darstellung der Arbeiten
2.1 Planung und Bau des 1. Prototypen
211 Vorbereitung

Innerhalb der Entwicklung und dem Aufbau des 1. Prototypen wurden im Zeitraum 1.7.98 bis
4.12.98 neun Projektgruppensitzungen und zwei Begleitgruppensitzungen durchgefihrt.
Nachdem durch die beteiligten Firmen auch die Spezialgebiete und das Spezialisten-Know-How
klar verteilt sind, war die gemeinsame Erarbeitung des RI-Fliessbildes und die Auslegung der
Komponenten eine interessante und zielgerichtete Tatigkeit.

21.2 Beschreibung der Anlage

Die Prototypanlage 1 (vgl. : Prototyp-Photo und Abbildung 2: RI-Schema) ist eine einstufige
Kompressionswarmepumpe mit einem Economizer-Kreislauf. Der Flligelzellen-verdichter (C1)
ist dlgeschmiert. Das Ol wird mit einem Olabscheider abgeschieden. Ein Olwarmetauscher
(WTH1) transferiert die Warme aus dem Ol an den Heizkreislauf. Der Kompressor wird mit einem
wassergekihlten, frequenzvariablen Antriebsmotor (E1) angetrieben. Die Motorabwéarme kann
ebenfalls an den Heizkreislauf Gbertragen werden. Durch die mégliche Serieschaltung der
Warmetauscher Enthitzer/Kondensator (WT K1) und Olkihler kann eine hdhere
Heizungsvorlauftemperatur erreicht werden.
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Abbildung 1: Ansicht des 1. Prototypen der NH;-Wéarmepumpe HSR, Kapag+Ecopac, NEK

[Lzj
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Abbildung 2: RI-Schema des 1. Prototypen der NH;-WP HSR, Kapag+Ecopac, NEK [L2]
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Der Ammoniak wird nach der Kondensation in zwei Teilstrome getrennt, den Hauptstrom und
den Nebenstrom. Im Nebenstrom erfolgt die Expansion auf den Mitteldruck durch die
Expansionsventile ExV1 oder ExV3. Im Economizer-Wéarmetauscher (Teilbereich des
Verdampfer-Warmetauschers V1) wird durch Verdampfung des Nebenstromes der
Hauptstromes unterkihlt. Der Hauptstrom wird nach der Unterk(hlung Uber die
Expansionsventile ExV2 oder ExV4 auf den Niederdruck entspannt und verdampft im zweiten
Waéarmetauscher-Bereich des Verdampfers V1. Das allenfalls aus dem Kondensator
mitgeschleppte Ol wird durch die temperaturgesteuerten Magnetventile MV1 und MV2 wieder in
den Ansaugstrom zurtickgefiihrt. Die Verdampfungsenergie fur den Hauptstrom wird einem
Solestrom entnommen.

213 Aufgetretene Schwierigkeiten

Leider konnten mit dem gebauten Prototypen Nr.1 keine aussagekraftigen Messungen

durchgefuhrt werden, da wéhrend der Inbetriebsetzungsphase verschiedene Schwierigkeiten

auftraten:

- Unvollstandige Entliftung

- Vormodell des Verdichters mit fir Ammoniak ungeeignetem Kleinfilter, Lieferverzug
des Herstellers mit dem richtigen Verdichtermodell

- Zersetzung des Oles

- Zu grosser Falschwérmefluss zwischen Verdampfer und Economizer, als Folge
davon Einbau eines separaten Economizer als Plattenwarmetauscher

- Unzuverldssige Olabscheidung mit einem Olabscheider vom Typ ESK
Schultze (0S16-12)

- Uberhitzung des Verdichters

Aus den bisherigen Erkenntnissen muss geschlossen werden, dass vor allem der Olkreislauf
bisher nicht so funktioniert wie geplant.
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2.2 Planung und Bau des 2. Prototypen
221 Einfiihrung

Fur die Entwicklung, den Aufbau und des Betriebes des 2. Prototypen wurden im Zeitraum
1.1.99 bis 25.2.00 zwélf Projektgruppensitzungen durchgefiihrt. Nachdem die Versuche am
Prototypen Nr.1 im Dezember 1998 nicht erfolgreich waren und dabei der eingesetzte
Kompressor zu Schaden kam, wurde ein Anlagenumbau beschlossen. Der Bau des
Prototypen Nr.2 erfolgte unter Mithilfe der Firma Doufas in Ruti bei Winkel. Als sehr zeitraubend
erwies sich das Detail-Engineering. Das Finden von ammoniaktauglichen Armaturen fir kleine
Massenstréme ist nicht einfach. Informationen zum Olkreislauf waren vom
Kompressorhersteller fast nicht zu bekommen. Schlussendlich musste der Olkreislauf nach
eigenem Gutdunken geplant werden. Auch flr die Niveauregelung des Verdampfers und des
Economizers waren eigene Lésungen zu erarbeiten. In der 2. Prototypanlage wurden NEK-
Compadisc-Wéarmetauscher und parallel schaltbare Plattentauscher von Alfa-Laval eingebaut.
Die Zusammenarbeit unter den beteiligten Firmen war nicht immer frei von
zwischenmenschlichen Problemstellungen. Der 2. Prototyp wurde im Priifstand der Kapag im
Zeitraum Dezember 99 - Januar 2000 ausgemessen.

222 Beschreibung der Anlage

Die Versuchsanlage des 2. Prototypen (vgl. Abbildung 3: Photo des 2. Prototypen und
Abbildung 4: RI-Schema des 2. Prototypen) ist eine einstufige Kompressionswarmepumpe mit
einem Economizer-Kreislauf, der nach Herstellerangaben auf einem Mitteldruck von

ca. 1.3 bis 1.5 mal Verdampferdruck arbeiten soll. Der Flligelzellenverdichter (C1) ist
dlgeschmiert. Das Ol wird mit einem Tropfenabscheider-Olabscheider 2-stufig abgeschieden.
Ein Olwarmetauscher (WT1) transferiert die Warme aus dem Ol an den Heizkreislauf. Der
Kompressor wird mit einem wassergekuhlten, frequenzvariablen Antriebsmotor (E1)
angetrieben. Die Motorabwérme kann ebenfalls an den Heizkreislauf (ibertragen werden. Durch
die mégliche Serieschaltung der Warmetauscher Enthitzer/Kondensator (WT K1) und Olkihler
kann eine hohe Heizungs-Vorlauftemperatur erreicht werden. Der Ammoniak wird nach der
Kondensation in zwei Teilstréme, den Hauptstrom und den Nebenstrom, getrennt. Im
Nebenstrom erfolgt die Expansion auf den Mitteldruck durch die Expansionsventile ExV2, ExV4
oder ExV5. Im Economizer-Wéarmetauscher (Teilbereich des Verdampfer-Warmetauschers V1)
wird durch Verdampfung des Nebenstromes der Hauptstrom unterkiihit. Der Hauptstrom wird
nach der Unterkuhlung Uber die Expansionsventile ExV1 oder ExV3 auf den Niederdruck
entspannt und verdampft im zweiten Warmetauscher-Bereich des Verdampfers V1. Das
allenfalls aus dem Kondensator mitgeschleppte Ol wird wahrend der Versuchsphase periodisch
entélt. Die Verdampfungsenergie fir den Hauptstrom wird einem Solestrom enthommen.



Seite 10

Alternativ kann die Unterkiihlung des Hauptstromes in einem Plattentauscher von Alfa-Laval
(WT2) erfolgen.

Abbildung 3: Ansicht des 2. Prototypen der NH;-WP HSR, Kapag+Ecopac, NEK [L3]
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Abbildung 4
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Im 2. Prototyp wurden nun Durchflussmesser eingebaut: Im Economizerstrom ein
Ovalradzéhler von Bopp&Reuther, im Hauptstrom ein Turbinenmesser von Kramer und im
Verdampferstrom ein KRAL-Schraubenspindel-Volumeter. Leider konnten bis heute mit keinem
Messgerat verninftige Messungen gemacht werden.

Der Ovalradzéhler wurde fir den Ammoniak-Teilstrom vorgesehen. Nach Abschluss der
Messphase des 2. Prototypen wurde festgestellt, dass sich von der Dichtung zwischen
Messgerat und vorgeschaltetem Filter ein Stiickchen geldst hatte (aufgrund Verquetschung bei
der Montage) und die Ovalrader blockierte. Dadurch wurde auch die Drehwelle des einen
Ovalrades verbogen, sodass der Messer revidiert werden musste. In der Diskussion mit dem
Importeur hat sich dann zusétzlich herausgestellt, dass dieser Typ Messgerat nicht geeignet ist
far Stoss-Belastungen. In unserem Betriebskonzept haben wir jedoch durch die
Volumenstromveranderung im Economizerkreis Uber die Niveauregelung eine stossende
Beanspruchung vorliegen. Bei den Kaufdiskussionen des Geréates wurde dieser Punkt nie
angesprochen, er geht auch aus den Herstellerunterlagen nicht hervor!

Der Turbinenmesser von Swissflow (Firma Kramer in Aegeri ZG) erwies sich als nicht
ammoniakvertraglich. Sein Innenleben wurde vom Ammoniak zersetzt. Da jedoch stets
genugend freier Querschnitt Gbrig blieb und das Gehduse gegen Aussen ammoniakbestandig
war, wurde der Ammoniak-Hauptstrom nicht behindert.

Der Schraubenspindel-Volumenstrommesser von KRAL, importiert von der Firma Matter AG in
Dinhard ZH, war ebenfalls nicht ammoniakbestandig, obwohl er wie alle anderen Geréte
ausdricklich fir Ammoniak als Medium geordert worden war. Der in das Aluminiumgehéuse
eingeschraubte Kunststoff-Sensor wurde angegriffen, sodass tber ein Wochenende hinweg
eine gréssere Menge Ammoniak austreten konnte. Dadurch musste der Sensor natiirlich
ausgebaut werden. Er kam wahrend der Betriebsphase des 2. Prototypen auch nicht mehr zum
Einsatz, da man kein Sicherheitsrisiko mehr eingehen wollte. Die Firma Matter lieferte im
Anschluss einen anderen Sensor, den sie als absolut ammoniakvertraglich bezeichneten. In der
nachfolgenden Phase des 3. Prototypen wurde zum Schluss das Messgeréat noch einmal fir
den Olkreislauf eingebaut, allerdings nun mit Absperrventilen vor und nach dem Instrument und
einer Bypass-Leitung mit Handventil. Die Absperrventile wurden vorsichtshalber immer
geschlossen, wenn kein Messbetrieb vorlag. Leider war auch diesem Einsatz kein Erfolg
beschienen, doch lag der Grund hier bei einer zu starken Verschmutzung im Olkreislauf und
einer wahrscheinlichen Blockierung des Gerates.
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Schliesslich wurde ein Ultraschall-Durchfluss-Messgerat Ultraflo 2000 der Firma

Micronics Limited eingesetzt. Ein spezielles Rohrstiick wurde daflir vorgesehen. Auch hier
konnte keine gute Messung erreicht werden. Wahrend der Versuche mit dem 2. Prototyp
konnten zeitweise verniinftige Signale empfangen werden; der Olstrom war dort aber noch mit
flissigem Ammoniak vermischt, sodass die Messresultate als verfalscht angesehen werden
mussen. Wéahrend der spateren Phase mit dem 3. Prototypen konnten ebenfalls keine Resultate
empfangen werden, vermutet wird in diesem Fall eine zu grosse Verschmutzung, die das
Ultraschallsignal zu stark ablenkte.

Die fur die COP-Berechnung benétigten Messungen des Sole- und des Heizkreislaufes konnten
planméssig vorgenommen werden. Gemessen wurde die elektrische Leistungsaufnahme mit
einem Powermeter von Chauvin-Arnoux und der Wasserwarmestrom mit einem Ultraschall-
Durchlussmessgerét von Flexim.

Am 2. Prototypen wurden im Zeitraum von Dezember 1999 bis Januar 2000 einige verniinftige
Messungen gemacht, die auch mit theoretischen Berechnungen verglichen werden konnten.
Jedoch konnten keine guten COP-Werte erreicht werden. Es zeigte sich, dass aus dem
Verdampfer Flussig-Ammoniak-Tropfen mitgerissen wurden. Diese blieben auch beim Durchtritt
durch den Verdichter vorhanden und wurden darauf im gut funktionierenden zweistufigen
Olabscheider abgeschieden. Dadurch wurde Fliissig-Ammoniak im Ol eingetragen und im
Olkreislauf mitgeschleppt. Eine Rechnung konnte zeigen, dass bei der Entspannung des Ols
am Eintritt in den Verdichter ein Teil des mitgeschleppten Fliissig-Ammoniaks desorbierte und
damit das wirksame Ansaugvolumen reduzierte. Da das eingetragene Fliissig-Ammoniak
nirgends in der Anlage wieder ausgeschieden werden konnte —auch die Beheizung des
Olabscheiders brachte nicht den erwiinschten Effekt — musste ein neuerlicher Umbau in
Betracht gezogen werden, der eine stark verbesserte Flissigphasen-Abscheidung erreichen
wiirde. Das Ol war mit Fliissig-Ammoniak vermischt; deshalb konnte natirlich nun auch eine
Ammoniak-Absorption in das Ol auftreten. Bei hohem Druck und tiefer Temperatur ist die
geléste Menge Ammoniak grésser als bei tiefem Druck und hoher Temperatur. Somit kann das
Ol beim Eintritt in den Verdichter Ammoniak desorbieren und das Férdervolumen des
Kompressors verringern. Es wurden etliche Anstrengungen unternommen [L6], um zusétzlich
zu den bekannten Messungen der Ammoniak-Léslichkeit (L8) Informationen zu bekommen. Alle
Olhersteller erwiesen sich in diesem Punkte als sehr passiv. Der Berichterstatter hat in der
Zwischenzeit an anderer Stelle einen kleineren Projektantrag zur Bestimmung der Ammoniak-
Léslichkeit in Mineraldl gestellt. Die Projektpartner wiinschten auch eine Erhéhung der
Sicherheit durch Vereinfachung der Kreislaufe und Verringerung der eingebauten Anlageteile.
Somit wurde ab Méarz 2000 ein 3. Prototyp geplant.
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Um Uber den inneren Zustand des Verdichters Angaben zu bekommen, wurde versucht, den
Verdichter innen zu inspizieren. Es ist aber auch mit Hilfe des Lieferanten, Firma Eurovane,
nicht gelungen, den Verdichter zu demontieren. Schliesslich wurde das Vorhaben, den
Verdichter vor Abschluss des Projektes einmal von innen zu inspizieren, fallengelassen, um ihn
nicht eventuell unbeabsichtigt zu beschédigen. Die Erfahrung zeigte zudem, dass die
Beschaffung dieser Verdichter sehr mihsam ist und versprochene Liefertermine nicht
eingehalten wurden.

2.3 Planung und Bau des 3. Prototypen
231 Einfiihrung

Fur die Phase der Planung und des Baus des 3. Prototypen durfte das Projektteam die
zusétzliche Unterstutzung von Frau Nadja Bliedung in Anspruch nehmen. Sie fiihrte ihre
Diplomarbeit bei der Firma Kapag durch und arbeitete ausschliesslich fiir das vorliegende
Projekt. Frau Bliedung hat an der Fachhochschule Sachsen-Anhalt in D-Kéthen bei Prof. Dr.
K.Gramlich Verfahrenstechnik studiert. Fur die Planung und den Bau der 3. Versuchsanlage
wurden sechs zuséatzliche Projektsitzungen abgehalten. Da der 3. Prototyp einfacher und
betriebssicherer werden sollte, wurden folgende Anderungen vorgenommen, vgl Abbildung 5:
Ansicht des 3. Prototypen und Abbildung 6: RI-Schema des 3. Prototypen.
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d)
a)
D :
i)
e)
c)
h)
g
b)
a) Doppelrohrwérmetlibertrager f) Abscheider (nach Verdampfer)
b) Olsammler g) Verdampfer
c) Olabscheider h) Kondensator
d) Ammoniaksammelbehélter i) Kompressor
e) Eco-Flasche

Abbildung 5: Ansicht des 3. Prototypen der NH;-WP HSR, Kapag+Ecopac, NEK [L9]
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232 Einbau eines Abscheidegefasses zur Tropfenabscheidung nach dem
Verdampfer

Um das Mitreissen von Flussigtropfen zu unterbinden, wird der Verdampfer neu als
Umlaufverdampfer mit einem grésseren Abscheidegefass konzipiert.

23.3 Verzicht auf den 2-stufigen Olabscheider

Die Olabscheidung des 2. Prototypen bestand in einer ersten Stufe ,Eigenbau Kapag‘ und einer
zweiten Stufe ,Kerzenfilter Domnik Hunter'. Da insbesondere die 2. Stufe sehr voluminés und
auch teuer war, wurde beschlossen, nur noch die 1. Stufe einzubauen. Dadurch ging man das
Risiko ein, eine gewisse Leckélmenge in den Ammoniak-Kreislauf zu verlieren. Diese
Leckdlmenge wird zwangslaufig im Verdampfersumpf ankommen, weshalb eine Olsammlung
und eine Ruckdruckvorrichtung eingebaut wurden. Das von NEK konzipierte System besteht
aus dem Olsammler OB1, in dem sich Ol aus dem Verdampferkreis ablagern kann. Der
Behélter OB1 kann mit 180 W beheizt werden. Durch die Verbindung mit der Hochdruckseite
kann mit Ammoniak-Heissgas der Inhalt des OB1 in einen Ausgasungs-Warmetauscher
gedriickt werden, in welchem sich das Ammoniak-Ol-Gemisch trennen kann. Schiussendlich
gelangt das Ol wieder in die Saugleitung und damit iiber den Olabscheider zuriick in den
Olkreislauf.

234 Verzicht auf den externen Olkiihler von Alfa-Laval

Die Olkiihlung soll nur durch den im NEK-Kondensator-Gehause eingebauten Olkihler
erfolgen. Der Verzicht auf den Alfa-Laval-Olkihler war auch dadurch bedingt, dass wie im
Projektziel festgelegt, Kondensationstemperaturen Gber 55 °C gefahren werden sollten, um mit
der Olkiihler- und Motork(ihlerleistung eine Wassertemperatur von 65 °C erreichen zu kdnnen.
Die anvisierte Kondensationstemperatur bedingt aber einen Kondensationsdruck von 23.1 bar,
der zuléssige Betriebsdruck des Warmetauschers betragt jedoch bis zu diesem Zeitpunkt nur
20 bar.

235 Economizer-Flasche anstelle des Economizer-Teilstromes

Neu wird eine zweistufige Entspannung vorgesehen. Das 1. Entspannungsventil wird vom
Kondensatorniveau angesteuert und entspannt das jetzt zweiphasige Gemisch in die
Economizer-Flasche. Die Gasphase aus der Economizer-Flasche wird an den Ecoport des
Verdichters geleitet. Die Flussigphase wird niveaugeregelt und Uber das 2. Entspannungsventil
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in den Abscheider des Verdampfers entspannt. Dadurch wird auch auf die beiden Economizer-
Warmetauscher des 2. Prototypen verzichtet. Der Alfa-Laval-Warmetauscher des 2. Prototypen
wird nicht mehr eingebaut. Der NEK-Economizer, der direkt neben dem NEK-Verdampfer sitzt,
wird als zuséatzliche Verdampferflache verschaltet. Dadurch ergibt sich eine zuséatzliche
Verdampferflache, jedoch wird die gesamte Verrohrung des 3. Prototypen auf der
Verdampferseite inklusive Umlauf und Abscheidegeféss nicht viel ‘einfacher’ als diejenige des
2. Prototypen.

236 Einbau von Riickschlagventilen

Der Einbau von Ruckschlagventilen an allen wichtigen Stellen verhindert, dass beim Abstellen
des Verdichters - sei es gewollt oder durch Ansprechen der vorgesehenen Alarme - ein
Zurickdricken von Medium von der Hochdruckseite auf die Saugseite stattfindet. Es hat sich
gezeigt, dass es von grossem Vorteil ware, wenn der Kompressor beim Abstellen sofort
blockiert wirde. Das “Zurlickdriicken‘ besteht leider nicht nur aus Heissgas, auch das unter dem
Hochdruck stehende Ol kann so ungewollt auf die Saugseite (iber den riickwértsdrehenden
Kompressor strémen.

23.7 Einbau von mehreren Schauglasern

Schaugléser erleichtern die Kontrolle der Fluide im Innern der Anlage. Mit ihrer Hilfe kénnen
Fluss oder Zustand der zirkulierenden Medien besser Giberwacht werden.

238 Einbau von zusatzlichen Absperrventilen

Der Einbau von zuséatzlichen Absperrventilen erfolgt bei den nicht-standardisierten
Apparateteilen: Niveaumessung, Olanschluss am Verdichter, Sauggas- und Heissgasanschluss
am Verdichter und Verringerung des Risikos an der Gleitringdichtung, um ein Austreten von
Ammoniak in die Raumlichkeiten der Kapag zu verhindern. Alle Ventile werden ausserhalb des
Messbetriebes geschlossen.

239 Konventionelle Planung

Die ganze Anlage wurde konventionell realisiert, d.h. mit dem schematisiertem Ablauf RI-
Schema, 3D-Schema und danach Anlagenbau. Beim Bau der vorgéngigen Prototypen war zum
Teil zu Uberhastet geschweisst worden.
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Abbildung 6
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Messstellenplan zu Ri-Schema des 3. Prototypen, Zeichnung Nr. 20324 5a

Nr. Messgrdsse Messprinzip Messgerat Normsignal Genauigkeit
CSP 1 Leistungsfaktor | Leistungsanalysator ChauvinArnouxCA8310 [RS232 +20%

R Strom Leistungsanalysator ChauvinArnouxCA8310 [RS232 +05%
U1 Spannung Leistungsanalysator ChauvinArnouxCA8310 |RS232 +05%
FR1 Frequenz Leistungsanalysator ChauvinArnouxCA8310 RS232 + 0.1 Hz
12 Strom Leistungsanalysator ChauvinArnouxCA8310 RS232 +05%
N1 Drehzahl Leistungsanalysator ChauvinArnouxCA8310 [RS232 +0.1Hz
u2 Spannung Leistungsanalysator ChauvinArnouxCA8310 |RS232 +05%
DP 1 Druckdifferenz__ | Druckiransmitter Huba - -

DP2 Druckdifferenz___ | Drucktransmitter Huba - -

F1 Durchfluss Ultraschall Fluxus ADM RS232 +20%
F2 Durchfluss Schwebekdrper +5%

F3 Durchfluss Ultraschall Ultraflow 2000 RS232 +20%
F4 Durchfluss Ultraschall Fluxus ADM RS232 +20%
LICL1 Héhe Niveauregulierung Eigenbau HSR Schalter 230 V +0.5mm
LICL2 Héhe Niveauregulierung Eigenbau HSR Schalter 230 V + 0.5mm
LS L1 Hobhe Optische Reflexion AGC&R $-9400 Schalter 230 V +2.0mm
LSL2 Héhe Optische Reflexion AGC&R $-9400 Schalter 230 V +2.0mm
L3 Héhe Léngsschauglas - -

L4 Héhe Vereisungsrohr Eigenbau Kapag - -

P1,P2 Stat. Druck Drucktransmitter Danfoss AKS 32 p-10V + 0.3 %FS
P3..P5 Stat. Druck Drucktransmitter Danfoss AKS 32 0-10V + 0.3 %FS
PA 1 Stat. Druck Drucktransmitter Danfoss AKS 32 0-10V + 0.3 %FS
PA2 Stat. Druck Drucktransmitter Danfoss AKS 32 p-10V + 0.3 %FS
T1..T22 | Temperatur Thermoelement Typ K Tastotherm - +0.4°C
;’:irtnp.Sicher- Temperatur Thermostat Danfoss KP98 HT Schalter 400 V -

Tabelle 1: Messstellenverzeichnis am 3. Prototypen
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2.3.10 Testlaufe

Nach Ostern 2000 traf endlich der neue Kompressor ein. Jener des 2. Prototypen war durch die
Demontageversuche leicht beschadigt und diente nur noch als Reserve. Der Bau des

3. Prototypen begann im Mai 2000. Im Juni 2000 konnten am 3. Prototypen die ersten
Messungen vorgenommen werden. Alle Messungen wurden von Hand aufgenommen, da die
Datenerfassung von Ecopac auch nach mehrmaligem Anlauf keine stabilen Werte generieren
konnte. Es zeigte sich rasch, dass die Tropfenabscheidung wie auch der ganze Ammoniak-
Kreislauf funktionierten, hingegen die Olkiihlung mangelhaft war. Es konnte nur bei 30 Hz
stationér gefahren werden; bei héheren Drehzahlen konnte die Oltemperatur nicht stabil
gehalten werden, worauf der Ubertemperatur-Alarm bei 130 °C die Anlage abstellte. Die
Olkiihlung im NEK-Gehause funktionierte nicht wie vorgesehen. Das Konzept sah vor, dass der
Olkihler teilweise im fliissigen Ammoniak eintaucht und die Olkihlung durch eine
Rackverdampfung erreicht wird. Versuche mit variablem Kondensatniveau im Kondensator
(durch die einstellbaren Niveausonden gut durchfiihrbar) konnten die Kihlleistung nicht
erhdhen.

Die Anlage musste erneut geéffnet werden, um die ungeniigende Leistung des Olkihlers zu
untersuchen. Es zeigte sich, dass eine Umlenkscheibe ungenau eingebaut war und sich ein
Bypass zwischen Oleingang und Olausgang bilden konnte. Der gréssere Teil des Oles gelangte
so gar nicht an die Warmetauscherflache.

In der Zwischenzeit konnte von Alfa-Laval eine Bescheinigung erhalten werden, die den Einsatz
des friheren externen Olkiihlers bis zu einem Betriebsdruck von 30 bar zulasst. Damit wurde
bei der schon geéffneten Anlage der externe Olkiihler wieder eingebaut und zusétzlich das
Schraubenspindelvolumeter von KRAL, das nun mit einem ammoniaktauglichen Sensor
versehen war, in den Olkreislauf eingebaut. Somit ergab sich der Prototyp 3+, der am
18.7.2000 nach einigen Anfahrschwierigkeiten erstmals verniinftig ausgemessen werden kann
(Versuch Nr.6). Am Ende des Tages sprach aber der Low-Level-Alarm des Oles an, es musste
Ol nachgefiillt werden. Am 15.8.2000 konnten weitere erfolgreiche Versuche gefahren werden
(Nr. 7 - 10). Beim Versuch mit einer htheren Drehzahl bei héherer Kondensationstemperatur
wurde der High-Pressure-Alarm aktiv und schaltete den Verdichtermotor aus. Leider versagten
die Rickschlagventile, und eine grosse Menge Ol schoss von der Hochdruckseite (iber den
rickwartslaufenden Verdichter auf die Saugseite. Die eingeleiteten Versuche, das Ol Gber die
Ruckdriickeinrichtung wieder in den Olabscheider zu bekommen, scheiterten, da der Low-
Level-Alarm des Olabscheiders den Kompressorbetrieb verunméglichte. Nachdem wieder Ol
nachgefillt worden war, sollte am 24.8.2000 eine Nachmessung vorgenommen werden, jedoch
ergaben sich grosse Probleme beim Anfahren und beim Olhaushalt. Mit grosser Anstrengung
konnte eine Messung (Nr. 11) gefahren werden, weitere Messungen waren ohne Eingriff in den
immer noch nicht optimalen Olhaushalt kaum mehr sinnvoll.
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3 Beschreibung der Hauptkomponenten und der Messeinrichtungen

3.1 Anlagekomponenten
311 Verdichter Eurovane R140

Im vorliegenden Projekt wird ein Vielzellenkompressor Typ Eurovane R140 eingesetzt.
Vielzellenverdichter sind Rotationskompressoren. Sie eignen sich fiir einen weiten
Drehzahlbereich und gestatten daher in Verbindung mit Frequenzumformern eine stufenlose
Anpassung der Leistung. Sie gehéren zur Klasse der ventillosen Maschinen mit festem
Verdichtungsverhaltnis. Der Eurovane R140 ist ein offener Kompressor, d.h. der ihn
antreibende Motor wird extern angeflanscht. Ahnlich wie ein Schraubenkompressor benétigt der
Vielzellenverdichter einen grossen Olumlauf zwecks Schmierung und Abdichtung.

Konstruktion mit
Vielfachtffrungen
mindert

Nicht kreisftrmiges
rechnererzeugtes
Leitschaufelkranzprofil :

I
X Verdichterzelle

Rotor |

o Kohlefaserschaufeln
{patentiert]

Abbildung 9: Rotovane-Fliigelzeillenverdichter - Aufbau

Gegenuber herkdmmlichen Kolbenmaschinen weist ein Vielzellenkompressor mehrere Vorteile
auf:

- Kleinere und leichtere Bauweise bei gleicher Leistungsféhigkeit

- Vibrationsarmer Betrieb, daher Montage ohne Kompensatoren méglich

- Drehzahlvariabler Betrieb méglich

Der Olbedarf bedingt eine leistungsfahige Olabscheidung in der Heissgasleitung.



Seite 24

Zum Schutz vor Druckstdssen ist der Verdichter Eurovane R140 mit einer gefederten
Druckplatte ausgeriistet. Bei allenfalls auftretenden Druckstéssen kann Fliissigkeit die Einheit
ungehindert durchfliessen. Folgende Abbildung soll dies verdeutlichen:

Abbildung 10: Fliigelzellenverdichter — Funktionsweise der Schutzvorrichtung

3.1.2 Verdampfer NEK-COMPADISC

Der eingebaute Verdampfer NEK-COMPADISC ist ein Plattenwarmetauscher. Die speziell
gepragten runden Doppelplatten sind an der Peripherie komplett verschweisst Der Verdampfer
wird im Innenraum der Platten von der Sole durchflossen, und an deren Aussenseiten
verdampft der Ammoniak.

Die zweiteilige Ausfihrung der Verdampfereinheit wurde zur unterschiedlichen Nutzung der
Sole entworfen. So kénnen die beiden Warmetauscher parallel oder in Serie geschaltet werden,
oder es kann auch nur eine einzelne Seite genutzt werden.
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Abbildung 11: NEK-Compadisc — Aufbau und Funktionsweise

Abbildung 12: NEK-Compadisc - Plattenwdrmetauscher

343 Kondensator NEK-COMPADISC

Der Kondensator ist von identischer Bauart wie die Verdampfereinheit.

Durch den Platteninnenraum strémt auf der einen Seite Wasser, welches durch den
gasférmigen Ammoniakstrom erwarmt wird. Im anderen Plattentauscherraum fliesst Ol aus dem
Olabscheider durch, um dem Wasser noch weitere Energie zuzufiihren. Durch das Ol wird der
Ammoniak teilweise wiederholt erhitzt und Uibertragt die aufgenommene Warme wiederum auf
das Wasser.
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3.2 Messgeriite (vgl. Abbildung 6)
3.21 Elektrisches Leistungsmessgerit C.A 8310

Das Powermeter Typ C.A 8310 von Chauvin-Arnoux ist ein Leistungs- und

Oberwellenanalysator fir Drehstromnetze in 3- oder 4-Leitertechnik. Das Geréat beinhaltet

samtliche Funktionen zum Messen, Aufzeichnen, Anzeigen und zur Diagnose. Ein kleiner

Drucker ist integriert. Das Gerat ist fir folgende Einsatzgebiete konzipiert:

- Alle Netzarten: Einphasen-, Zweiphasen- oder Drehstromnetze mit 3 oder 4 Leitern,
symmetrisch oder unsymmetrisch

- Leistungsanalyse: U, |, W, var, VA, PF, cos j, Hz

- Verbrauchsanalyse: Wh, varh, mit Richtung; Anzeige der Lastkurven; Blindleistungen
LundC

- Detaillierte Oberwellenanalyse

Die mit dem Gerat mitgelieferte Software C.A Power View fir Windows erméglicht via serielle

Schnittstelle die Ansteuerung des C.A 8310 Uber einen PC. Es stehen folgende Anzeige- und

Darstellungsméglichkeiten zur Verfligung: Analoganzeige der Messwerte in Echtzeit,

gleichzeitige graphische Darstellung und numerische Analyse der Oberwellen, Trendkurven,

Zoom-Darstellung usw.

3.2.2 Ultraschall-Durchlussmessgerit FLUXUS ADM (in Abbildung 6: FI F1)

Das FLUXUS ADM von Flexim ist ein Ultraschall —~Durchflussmessgerat fur Fliissigkeiten. In der

vorliegenden Ausfihrung beinhaltet es zwei Ultraschallsensoren fur die Durchflussmessung

sowie zwei PT100-Temperaturfihler zur Erfassung der Temperaturen von Vor- resp. Ricklauf

des Mediums. Das Gerét ist fur folgende Einsatzgebiete konzipiert:

- Messen von Volumenstrom, Strdmungsgeschwindigkeit, Massefluss oder
Waéarmemenge flussiger Medien im Temperaturbereich von —30°C bis 130°C

FLUXUS arbeitet mit aufspannbaren Sensoren (Clamp-on-Prinzip). Das bedeutet, man misst

ohne Eingriff in die Rohrleitung, stets von aussen und ohne Einwirkung auf das fliessende

Medium. FLUXUS ist mit einer seriellen Schnittstelle ausgertstet. Damit kénnen Messdaten auf

einen PC ubertragen und dort bearbeitet, dargestellt und ausgedruckt werden.

3.23 Ultraschall-Durchflussmessgerit Ultraflo 2000 (in Abbildung 6: Fl F3)

Das Ultraflow 2000 von Micronics Limited ist ein Durchflussgerat, welches mit Ultraschall
arbeitet. Es ist fur Filssigkeiten vorgesehen. Die Sensoren werden wie beim FLUXUS im
»Clamp on“-Prinzip aussen an der Messstrecke angebracht.
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4 Messresultate und Auswertung

4.1 Messungen am 2. Prototypen

Am 2. Prototypen konnten 5 Versuche im Zeitraum Januar 2000 gefahren werden. Die
Antriebsleistung des Motors und die Nutzwérmemenge konnten in einer Modellierung

nachgerechnet werden. Die Ergebnisse im Uberblick zeigt Tabelle 2:

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4 Versuch 5
ohne mit ohne ohne ohne
Economizer | Economizer | Economizer | Economizer | Economizer
Datum - 19.01.00 19.01.00 26.01.00 26.01.00 26.01.00
Drehzahl min”' 3000 3000 3000 3000 3000
Frequenz Hz 100 100 100 100 100
Saugdruck bar 2.6 2.6 2.7 2.8 2.8
Hochdruck bar 18.5 18.0 15.5 14.5 19.5
Druckverhéltnis - 7.115 6.923 5.741 5.179 6.964
Sauggas-
°C -9.4 -12.7 -13.5 -12.6 -12.0
temperatur
Heissgas-
°C 110.5 100.1 96.5 112.9 110.0
temperatur
Antriebsleistung
kW 75 8.0 7.0 6.7 8.7
 gemessen
Antriebsleistung
kw 7.9 6.8 7.1 7.9 8.6
berechnet
Warmestrom Q*
kw 12.3 12-14 12.5 9.8 11.5
| gemessen
Wérmestrom Q*
kw 11.8 12.4 12.8 11.1 14.3
berechnet
COP 2 aus
gemessenen - 1.64 1.5-1.75 1.786 1.463 1.322
Daten
cop2= % vgl. auch [L1]

el

Tabelle 2: Ergebnisse der Messungen am 2. Prototypen (Messungen 1 - 5)
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4.2 Exemplarische Auswertung von Versuch Nr. 3 (26.01.00)

Der Kompressor saugt den Ammoniak von Sauggasdruck 2.7 bar an und komprimiert ihn auf
Heissgasdruck von 15.5 bar. Die zugehérigen Gleichgewichtstemperaturen betragen [L5]:

pND: 2-7 bar Tsat: '11.8 OC Tsaug,gemessen: '1 3-5 OC
PrD: 15.5 bar Tea: 39.9 °C

Der geférderte Ammoniak-Massenstrom kann aus einer Energiebilanz um den Verdampfer-
Economizer berechnet werden:

_.i__{ﬁ_- Ly |
I —1l Sv 3/\ 2 3

+ g’:—'@;k / |

I_H = —t .

I t

YR 7

e — — — — .

Abbildung 13: Skizze Verdampfer-Economizer

Abbildung 14: Prozessverlauf im Inp-h-Diagramm

Aus Solestrom aufgenommen Q*sqe = 7.74 KW. Aus Umgebung durch Warmeaustausch an die
Wand abgeschatzt Q*;, umgebung = 0.135 kW ergibt einen totalen Warmezufuhrstrom von Q*q =
7.88 KW. Aus dem Prozessverlauf im Inp-h-Diagramm kann die im Verdampfer an den
Ammoniakstrom Ubertragene spezifische Enthalpiedifferenz berechnet werden

hq - hg = 1182.9 kJ/kg. Damit folgt ein Ammoniakstrom von 7.27 10° kg/s oder ein
Sauggasvolumenstrom von V*yus . = 3.24 10 m%/s. Mit dem gemessenen Olstrom von 7.8 I/min
stromt also ein Gesamtvolumenstrom von V* o = 3.367 10 m%s zu. Der vom Hersteller
angegebene theoretische Saugvolumenstrom betréagt bei einer Drehzahl von 3000 min™

25.4 m%h = 7.056 10" m*¥/s. Es wird also nur ein Volumenanteil des angesaugten Gasstromes
von 47.7 % erreicht. Der angesaugte Ammoniak wird im Kondensator kondensiert und leicht
unterkuhlit und gibt einen Warmestrom an das Wasser von Q*«ong = 9.08 kW ab. Die notwendige
Kompressionsenergie fur die Kompression vom Ansaugzustand in den Ausstosszustand
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W,* = m*Ah wére 1.45 KkW. Gemessen wurden jedoch 7.04 kW. Die grosse Abweichung kann
erst erklart werden, wenn der gesamte Stoffkreislauf energetisch bilanziert wird:

Aus den rudimentéren Olstrommessung ergibt sich Ve* = 7.8 I/min = 468 I/h = 0.13 10® m¥s.
Nun ist aber der Olstrom mit Fliissig-Ammoniak vermischt. Somit kann beim Entspannen des
Ols am Eintritt in den Kompressionsraum Ammoniak desorbieren. Ausgehend vom
theoretischen Férdervolumen von V*y, = 25.4 m¥h, gewichtet mit einem Liefergrad von 0.9, und
einem gemessenen Ammoniaksauggas-Volumenstrom von V*\us 2 = 3.24 10" m%s bleibt ein
Restvolumenstrom von V*yus gest = 3.11 10 m%s. Dieses scheinbare Zusatzvolumen wird durch
ausgasenden Ammoniak geflllt. Es wirde also ein zusatzlicher Ammoniakstrom von

6.99 10° kg/s ,nutzlos* im Kreislauf gefahren. Dieser Massenstrom bildet einen Volumenstrom
von V*usressig = 11.8 10 m¥s. Dadurch wiirde auch die geforderte Menge Ol sinken. Es
zirkulieren also vom gemessenen Massenstrom nur V*ees = 118.2 10 m¥s, entspricht mit pg,
=850 kg/m® einem Massenstrom von 0.10 kg/s. Die Oltemperatur erhdht sich beim Durchtritt
durch den Kompressor von Tgy. = 80.0 °C auf Tey, = 96.5 °C, und dadurch stromt dem Ol aus
dem Kompressionsvorgang eine Wéarmeleistung von 3.17 kW zu. Der Kompressor verdichtet
jetzt die Ammoniakmenge, die im Kondensator kondensiert und zusétzlich die
Ammoniakmenge, die aus dem im Ol gemischten Fliissigammoniak bei der Entspannung
ausgast. Der neue Ammoniak-Gasmassenstrom betragt 14.26 10 kg/s und die
Kompressionsleistung somit 2.93 kW. Zuséatzlich wurden am Motorkihiwasser-Kreislauf ein
Wassermassenstrom von 60 kg/h = 16.67 10” kg/s und eine Temperaturerhdhung von 22.0 °C
auf 32.8 °C gemessen, was eine Kihlleistung von 0.75 kW ergibt. Die ebenfalls gemessenen
Verdichter-Oberflachentemperaturen gegeniber der Umgebung im Bereich des Verdichters von
40 bis 90 °C und im Bereich des Antriebsmotors von ca. 35 °C ergeben einen
Verlustwérmestrom von rund 0.14 kW. Samtliche vorher genannten Energiestréme missen
Uber die elektrische Energie zugefiihrt werden. Zuséatzlich benétigt der Frequenzumformer eine
Verlustleistung von ca. 0.1 kW.

Zusammenstellung der abgefiihrten und umgewandelten Energiestréme um den Verdichter:

Frequenzumformer: 0.1 kW
Kompression Ammoniak: 293 kW
Warmestrom Olerwarmung: 317 kW
Wérmestrom Motorkihiwasser: 0.75 kW
Verlustwarmestrom an Umgebung: 0.14 kwW
Total abgefuhrt: 7.09 kW
Gemessene zugefihrte elektrische Leistung: 7.0 kw

Es ergibt sich trotz der partiell unsicheren Daten - vor allem vom Olmassenstrom - eine
erstaunliche Ubereinstimmung zwischen Messung und Modellrechnung.
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Ahnliche Bilanzierungstiberlegungen kénnen auf der Wasserseite angestellt werden. Der mit
dem Ultraschallgerat gemessene Warmestrom setzt sich zusammen aus der
Kondensationswérme des Ammoniaks im Kondensator, der Warmemenge aus dem internen
Olkihler, der Warmemenge aus dem externen Olkiihler und der Warmemenge aus der
Motorkuhlung. Eine Verlustwéarme an die Umgebung ist ebenfalls noch abzuschatzen.

Aus der Ammoniak-Kondensation und der Unterkihlung stammen 9.1 kW. Im internen NEK-
Olkiihler wird aus dem Ol 0.48 kW abgefiihrt, das heisst 9.6 kW werden zugefiihrt.
Berticksichtigt man einen Verlustwarmestrom von 0.1 kW, werden an das Wasser 9.5 kW
abgeflhrt. Vom externen Olkiihler werden 1.33 kW abgefiihrt, da dort in den Olleitungen nur
noch 88.1 °C am Eintritt und 82.1 °C am Austritt gemessen wurden. Dies bedeutet, dass von
den relativ langen Olleitungen ein Verlustwarmestrom von 1.84 kW an die Umgebung fliesst.
Aus der Motorkuhlung wird schliesslich an das Nutzwasser ein Warmestrom von 0.64 kW
Ubertragen, auch hier ergibt sich ein Verlustwarmestrom von 0.11 kW.

An das Nutzwasser fliessen also:

Aus Kondensator + internem NEK-Olkiihler: 10.8 kW
Aus externem Olkihler: 1.33 kW
Aus Motorkihlung: 0.64 kW
Total an Heizungswasser abgefiihrt: 12.77 kW
Gemessene abgefuhrte Warmeleistung: 125 kW

Als Kontrolle kann eine Gesamtenergiebilanz Uber die ganze Versuchsanlage erstellt werden:

Pelextrisch @an Frequenzumformer: 7.00 kW
Aus Solestrom: 7.74 KW
Aus Umgebung an Verdampfer: 0.13 kW
Total zugefiihrt: 14.87 kW
An Wasserstrom: -12.77 kW
Verlustwarmestrom an Umgebung Kondensator: -0.14 kW
Verlustwérmestrom an Umgebung Motor und Kompressor: -0.14 KW
Verlustwérmestrom Heissgasleitungen: -0.31 kW
Verlustwéarmestrom Olleitungen: -1.76 kW
Verlustwérmestrom Motorkihiwasserleitungen: -0.11 kKW
Total abgefiihrt: -15.23 kW

Als absoluter Bilanzfehler ergibt sich -0.36 kW, der relative Bilanzfehler betragt 2.4 %.
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Ein Vergleich mit Daten des Herstellers fir das Verhalten des Verdichters zeigt fir die Zusténde
des Versuches 3, Verdampfungstemperatur — 11 °C und Kondensationstemperatur

39.9 °C (pkona = 15.5 bar) und den Vergleichszustand des Datenblattes des Herstellers
(Verdampfungstemperatur — 11 °C und Kondensationstemperatur 44 °C (pxone = 17.3 bar):

Hersteller Messung Versuch 3

(mit Economizer) (ohne Economizer)
Antriebsleistung: 6.18 kW 7.0-0.1-0.14-0.07 = 6.69 kW
Kélteleistung: 15.07 kW 8.35 kw
Olstrom: 158.2  |/min 468.0  I/min
Olkihlerbedarf: 418 kW 3.51 kw

Aus den obigen Vergleichen zeigt sich noch einmal die Vermutung, dass in den Versuchen des
2. Prototypen Fliissig-Ammoniak im Olkreislauf vorhanden war. Dieser Ammoniak stammt aus
den aus dem Verdampfer mitgerissenen Tropfen, die praktisch unverandert durch den
Kompressor geférdert werden und danach im 2-stufigen Olabscheider , ,wie gewollt* mit dem Ol
zusammen abgeschieden werden. Auch die gemessene Abklhlung des Sauggases von
Verdampfungstemperatur —11.2 °C auf Ansaugtemperatur —13.5 °C zeigt, dass Flussigkeit aus
dem Verdampfer mitgerissen wurde. Eine gréssere Diskrepanz zeigt der Olstrom, der durch das
eingesetzte Ultraschall-Messgeréat nur sehr schwer messbar war, es konnte nur ein schwaches
Signal erhalten werden.
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4.3 Auswertung der Versuche am 3. Prototypen

An der 3. Versuchsanlage wurde ein Abscheidegefass nach dem Verdampfer eingebaut.

Dadurch konnte das Mitreissen von Flussigtropfen unterbunden werden. Das Ziel, den

gesamten Kreislauf einfacher zu gestalten, erwies sich als Bumerang, denn die weggelassene

externe Olkiihlung musste fir die Versuche 7 — 10 wieder eingebaut werden.

Die Resultate der Versuche 6 — 10 (alle Versuche mit Economizer):

Versuch 6 Versuch 7 Versuch 8 Versuch9 | Versuch 10
ohne ext. mit ext. mit ext. mit ext. mit ext.
Olkiihler Olkiihler Olkiihler Olkiihler Olkiihler
Drehzahl min™ 1500 1500 1500 2250 3000
Drehfrequenz Hz 50 50 50 75 100
| Paloirisch kW 25 2.92 3.6 4.8 5.7
| Q% kKW 10.17 8.91 9.91 11.0 13.65
CcorP2 - 4.07 3.05 2.76 2.29 2.40
| Q*sote kW 5.92 5.63 6.29 7.77 8.7
(Bfoon: . Fal( - 0.83 0.99 0.99 1.14 1.05
| Q*a
Saugdruck bar 2.6 25 3.2 2.2 1.8
| Tsattsaug °C -12.72 - 13.66 -7.62 - 16.66 -21.22
i °C -11.2 -12.0 -7.7 -17.9 -21.6
Hochdruck bar 12.7 15.7 18.5 20.2 20.5
| TsatrHp °C 32.88 40.35 46.40 49.75 50.32
/4 - 4.89 6.28 5.78 9.18 10.79
Ecodruck bar 7.2 6.8 ? 4.9 4.5
| Peco/Psaua - 2.00 2.72 2.23 2.39
| T Heissaas °C 79.4 88.8 92.3 95.1 106.6
ATq/ ATjs - 0.73 0.68 0.69 0.60 0.63
M*pps kg/s-10° 5.25 5.52 6.39 7.15 8.00
| Vs g m¥/s-10° 2.55 2.78 2.54 4.05 5.21
Liefergrad A - 0.723 0.788 0.720 0.765 0.738
Arbeits-
Aion's - 2.72 3.31 3.19 4.12 4.25

Rechen- und Tabellenwerte kursiv dargestellt
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Tabelle 3: Ergebnisse der Messungen am 3. Prototypen (Messungen 6 — 10)

L]
A, _ Va,eﬂektiv o= P gemessen
L[] L]
Vtheoretisch Dy Vtheoretisch

Leider konnten die Vergleichsversuche ohne Economizer nicht mehr durchgefiihrt werden.
Somit liegt ber die Wirkung des Economizers keine messtechnisch untermauerte Aussage vor.
Vaisman [L17] gibt einige informationen Uber den Einsatz von Economizerbetrieb bei Klima-
und Liftungsanlagen, die zum Teil widersprichlich zu unseren Erwartungen sind.
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5 Leistungsfahigkeit des Fliigelzellenverdichters

Die fur die Beurteilung des Fligelzellenverdichters relevanten Werte sind der Liefergrad und die
Arbeitsfunktion. Der vorliegende Verdichter kann durch den mitgeférderten Olstrom fiir den
Einsatz mit Ammoniak hohe Druckverhéltnisse fahren, ohne dass die Heissgastemperatur zu
hohe Werte annimmt. Durch den sehr hohen Olstrom muss aber allerdings nach dem
Verdichter ein besonders wirksamer Olabscheider vorgesehen werden. Die praktische
Umsetzung dieser kompressortyp-bedingten Anforderung ist nicht einfach. Im 2. Prototypen
wurde ein 2-stufiges Abscheidesystem eingesetzt. Im ,vereinfachten’ Prinzip im 3. Prototypen
war die Wirkung des einstufigen Olabscheiders zu gering. Die Anlage konnte nur kurzzeitig
gefahren werden; das eingebaute, diskontinuierliche Olriickdriicksystem war zu klein ausgelegt.

Die folgenden Graphiken zeigen die Abhéngigkeit von Liefergrad und Arbeitsfunktion in
Funktion des Druckverhéltnisses.

Liefergrad in f(Druckverhailtnis)
1.2 : : : : : : : : :
L B T e N

R 08 e [E S B

k: ! L e : RS

T S S e R S S

g ! ! ! ! . ! ! ! !

5 04 T T e A
R e e e
ot

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Druckverhiltnis «t

Diagramm 1: Liefergrad A in f(Druckverhaltnis 1)
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Arbeitsfunktion in f(Druckverhaltnis)
4.5 : : : : — : : :
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Diagramm 2: Arbeitsfunktion o in f(Druckverhéltnis m)

Insbesondere der Verlauf der Arbeitsfunktion des Verdichters in dieser Versuchsanlage zeigt
dasselbe Verhalten wie bei den Messungen an der Fachhochschule Buchs [Zingerli, Ehrbar;
L16] auf einem Prifstand ohne Phasenwechsel. Dort wurde das Arbeitsmedium R134a
eingesetzt. Beim Liefergrad sind gréssere Unterschiede zu beobachten, [L16] reportieren einen
Liefergrad von ca. 0.9 bis 0.75. Der Unterschied kénnte hier im Léslichkeitsverhalten des
Kaltemittels im Ol liegen. Diese Vermutung misste aber durch zusatzliche Messungen der
Léslichkeit von Ol in Arbeitsmedien abgeklart werden. Die im Sprachgebrauch ,unléslichen
Kéltemaschinendle zeigen immer eine Restldslichkeit. Fir Ammoniak in Mineralél gibt es eine
Messserie aus dem Jahre 1948 (Friedman [L8]), die dringend einer Nachmessung von heutigen
Kaltedlen bediirfte. Die Olhersteller geben in diesem Punkt an, keine genauen Daten zu
besitzen. Es kénnte sein, dass beim Entspannen des Ols beim Eintritt in den Verdichter je nach
Materialkombination ,Kaltemittel — Ol eine Desorption des Kaltemittels auftritt, wobei das
ausgasende Kaltemittel einen Teil des theoretischen Saugvolumens einnimmt. Dies fuhrt
natdrlich zu einer Verkleinerung des Liefergrades. Bei den Kolbenkompressoren wirkt sich
dieses Phanomen praktisch nicht aus, da der Olmassenstrom im Verhéltnis zum
Kaltemittelmassenstrom viel kleiner ist.
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Aus den Versuchen des 2. Prototypen konnte der umlaufende Olstrom rudimentar gemessen
werden, jedoch ist die Abweichung zu den Daten des Herstellers erheblich. Nachfolgendes
Diagramm zeigt das Massenverhaltnis Olstrom zu Ammoniak-Gasstrom des Verdichters aus
den Versuchen und nach Herstellerangaben (Daten des Herstellers hier mit Economizer):

m*Oel/m*NH3 in f(Druckverhaltnis)

10 : . : :
—_ | | | |
o 8- Tt 8 o At i 1T ,
2 E | | | ’ ¢ nach F
Z 6o mom s e Ammmmmee- i Herstellerangaben |
E ! ! my L e¢
= 44 Lo I S U B ® Versuche 1-5
3 ; : e ! (gemessen)
X ! | L 2 | | =

2 +-------- ———m———— o - J 4 - -
E e # | i

0 ' ! : :

1.00 3.00 5.00 7.00 9.00 11.00

Druckverhiltnis 7 [-]

Diagramm 3: Massenstromverhiitnis Ol/Ammoniak aus Versuchen 1-5 und nach
Herstellerangaben

Da in den Versuchen 1 — 5 das Ol mit Fliissig-Ammoniak vermischt war, kénnte jedoch ein
héherer Ol-Ammoniak-Gemischstrom resultieren, da die Viskositat des fliissigen Ammoniaks
viel kleiner ist als die Viskositat des Ols, wobei das treibende Gefille fur die Strémung, der
Druckabfall zwischen Hochdruck und Saugdruck, beim Vergleich zwischen den
Versuchsresultaten und den Herstellerangaben gleich bleibt.
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6 Hochgerechnete Leistungszahlen einer Warmepumpe

Da auch bei der letzten Versuchsreihe (Versuche 6 — 10) nur die Tropfenabscheidung nach
dem Verdampfer verbessert werden konnte, jedoch die wirkende Temperaturdifferenz zwischen
den Medien im Kondensator und im Verdampfer sehr gross blieb, konnten durch die Versuche
keine guten COP-Werte nachgewiesen werden. Im Moment liegt der Grund fir die relativ
bescheidenen COP-Werte bei der wirkenden mittleren Temperaturdifferenz der
Warmetauscher. Im 3. Prototypen waren NEK-Wéarmetauscher eingebaut. Es zeigte sich, dass
in beiden Wéarmetauschern Verdampfer und Kondensator die angenommenen k-Werte nur zu
ca. 15 — 25 % erreicht wurden, obwohl nach Herstellerangaben die gleichen Warmetauscher
schon in anderen Anlagen eingesetzt wurden [L15], jedoch mit anderen Anschluss-Stutzen. In
unserem Projekt wurden die Warmetauscher mit konzentrischen Ein- und Auslass-Stutzen
geliefert. Der Ein- und Ausgang bildet also in einem kurzen Rohrstlck einen
Gegenstromwéarmetauscher, der die im Innern des Warmetauschers erreichte
Temperaturspreizung teilweise wieder abbaut. Diese Anordnung ist fir Anwendungen, in denen
eine hohe Temperaturspanne zwischen Senke und Quelle erreicht werden soll, ungeeignet. Ein
weiterer Grund fur die zu tiefen k-Werte liegt in der grossen Olverschleppung in den Ammoniak-
Kreis. Aus der Literatur sind Messungen bekannt, welche die Warmeiibergangskoeffizienten in
Ammoniakanlagen zwischen 6lfreiem und 6lbelastetem Betrieb beschreiben. Reinhard [L10]
zeigt einen qualitativen Vergleich auf doppeltlogarithmischer Skala, nach dem der
Warmeubergangskoeffizient beim élhaltigen Betrieb auf ca. 20 % absinkt gegeniiber dem
Olfreien Betrieb. Dies wird auch als Grund angegeben, wieso bisher keine Ammoniakanlagen im
kleineren Massstab gebaut wurden.

Unter der Annahme, dass durch gute Olabscheidung und optimierte Konstruktion die minimale
Temperaturdifferenz auf 3 °C gesenkt werden kann, kénnen die zu erreichenden COP-Werte
abgeschétzt werden. Es wird angenommen, dass die Warme aus der Olkihlung und der
Elektromotorkahlung nach dem Kondensator dem Heizungswasser zugefiihrt werden. Die
Leistungen fir die Olkilhlung werden den Herstellerangaben entnommen. Die Leistungen fiir
die Motorkihlung stammen aus den Versuchen. Es werden die Versuche 6 — 10
hochgerechnet, das heisst die gemessenen Werte fiir Solestrom, Antriebsleistung und
Warmeleistungen werden zu neuen, im nachfolgenden berechneten Temperaturen fir
Solezulauf und Wasservorlauf zugeordnet:
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Versuch 6 Versuch 7 Versuch 8 Versuch9 | Versuch 10
ohne ext. mit ext. mit ext. mit ext. mit ext.
Olkiihler Olkiihler Olkiihler Olkiihler Olkiihler

Drehzahi min”’ 1500 1500 1500 2250 3000
Drehfrequenz Hz 50 50 50 75 100

| Petolarisch kW 25 2.92 36 4.8 5.7
Saugdruck bar 2.6 2.5 3.2 2.2 1.8

| Toerdameter °C -11.2 -12.0 -7.7 -17.9 -21.6
| Tsole Emntrit °C -6.2 -7.0 -27 -12.9 -16.6
Hochdruck bar 12.7 15.7 18.5 20.2 20.5
| Tsanrp °C 32.88 40.35 46.40 49.75 50.32
M*yus kg/s:10°3 5.25 5.52 6.39 7.15 8.00
Q" kondensator kW 6.73 6.84 7.64 8.73 9.89

| AT wesser im Kondens °C 5 5 5 5 5

M wasser kg/s 0.3215 0.32674 0.3650 0.4170 0.4724

| Q* duaiier. Horstotler | KW ? 3.38 3.45 414 3.95

| Q*wotorkiner kW 0.25 0.25 0.36 0.48 0.57

| Q*oxtorm torat kW ? 3.63 3.81 4.62 4.52
AT wasser, zusatz °C ? 2.65 2.50 2.65 2.29
AT pinchooint ’C 1 1 1 1 1

| Twasser Racitaut °C 26.88 34.35 40.40 43.75 44.32

| Twasser voraur 3C ? 42.0 47.9 51.4 51.5
COP 2 - 4.07 3.056 2.76 2.29 2.40

| {eare Glitegrad - ? 0.474 0.435 0.454 0.503

Rechen- und Tabellenwerte kursiv dargestellt

QWasser,ab
COP2 = % Eon = cor2 = Lt
Giite T
I)el 8Camot Wasser Vorlauf

T, Wasser Vorlauf ~ T, Sole, Ricklauf

Tabelle 4: Hochrechnung der COP-Werte und der Giitegrade der Versuche 6 - 10
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Zusammenfassend erreichen wir bei den Versuchen 7 — 10 von Tseie zuiaut U Twasser voriaut

folgende COP 2-Werte und Gitegrade (Definitionen siehe S.38):

Versuch 7 Versuch 8 Versuch 9 Versuch 10
| Tsolezulaut °C -7.0 -27 -12.9 -16.6
| Twasser-vortaut °C 42.0 47.9 51.4 51.5
COP 2 - 3.05 2.76 2.29 2.40
| {eare Glitegrad - 0.474 0.435 0.454 0.503

Tabelle 5: Zusammenfassung der COP2-Werte und Giitegrade aus den Messungen 7 - 10

Vergleicht man die hochgerechneten COP2 - Werte mit Werten, die am WPZ T&ss gemessen
wurden [L20], sieht man, dass die vorliegende Ammoniak-Wé&rmepumpe bei tieferen
Soletemperaturen einen besseren COP2 verspricht als bisher gemessene Anlagen. Bei den
héheren Soletemperaturen liegt der Wert immer noch Giber dem Mittelwert der bisher
ausgemessenen Anlagen.

Eine Erhéhung der Vorlauftemperatur durch die konsequente Nachnutzung des Olkihlers
gelingt nur dann in héherem Masse, wenn der Wasserstrom gedrosselt werden kann und die
Rucklauftemperatur aus dem Heizungssystem tiefer liegt. Die Wassererwdrmung muss dann
deutlich mehr als 10 °C betragen. Kann diese Betriebsweise nicht realisiert werden, ist die
Wirkung des nachgeschalteten Olkiihlers nicht so gross, da die massgebende Nutzwarme
immer noch die Kondensationswarme bleibt.
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M@ZK Warmepumpentest- und Ausbildungszentrum Toss El&Z

Leistungsziffern (COP}) in Abhdngigkeit der Temperatur der Wiarmequelle

der in diesem Bulletin verdffentlichten Warmepumpen
(Schwarze Linie: Mittelwert, graues Band: Streubereich der Messwerte}

Vorlauftemperatur = 50°C

Sole-Wasser-WP

6 —r—

5 4+

4 4+ (42°C)

Nr. 7

°T Nr. 10 NCO 4

2 : e e Wbt -
20 166 -15 12.9 10 7

Diagramm 4: Vergleich der eigenen COP-Messungen mit Werten des WPZ Toss [L20]

Beim Zustand {B-5/W50} und einem COP von 3.0 betragt der Gutegrad einer Warmepumpe
Caate = 0.511. Die Gutegrade der Warmepumpe mit dem Rotovane-Verdichter liegen bei 0.474
(Versuch 7), 0.435 (Versuch 8) und bei den tieferen Soletemperaturen bei 0.454 (Versuch 9)
und 0.503 (Versuch 10). Dabei wurde der COP2-Wert hochgerechnet.
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7 Ausblick

Da in den bisherigen Versuchen die Handhabung des Olkreislaufes immer noch unbefriedigend
blieb, aber dennoch gezeigt werden konnte, dass der Kompressor bei tiefen Soletemperaturen
Vorteile bietet, muss in einer weiteren Phase noch einmal ein Umbau des Olkreislaufes
durchgefiihrt werden. Die bisherige Olabscheidung konnte nur durch grossvolumige, teure
zweistufige Olabscheider mit Kerzenfilter als 2. Stufe bewerkstelligt werden. Ein verbesserter
Olabscheider, zum Beispiel mit Integration der Zentrifugalwirkung und kleinerer dusserer
Oberflache, muss erarbeitet werden. Nur so sind die Voraussetzungen zum friher geplanten
Dauerversuch gegeben.

Leider fehlt bisher aus den gleichen Grinden eine messtechnisch untermauerte Aussage zur
Wirkung des Economizers. Vergleichsmessungen mit und ohne Economizer missen an der
verbesserten Anlage gefahren werden.

Es wére sehr schade, wenn der Versuch, eine funktionsfdhige Ammoniak-Warmepumpe mit
dem Fligelzellenverdichter Rotovane zu bauen, auf halbem Weg aufgegeben wird.

Ammoniak als Arbeitsmedium hat neben den thermodynamischen Vorteilen auch den Nachteil
der Giftigkeit. Die in der 2. Etappe vorgesehene Ammoniakfalle, in Zusammenarbeit mit

Prof. Dr. A.Reller, sollte deshalb im Pilotmassstab untersucht werden. Die Ammoniakfalle kann
in der Praxis unabhangig vom Kompressortyp eingesetzt werden.
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Stoffdaten Ammoniak, In p-h Diagramm (Mollier-Diagramm)
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9.2

74.9.2 - 0595

Stoffdaten Mineralél

Shell Clavus Oils

Kiltemaschinenole

Shell Clavus Qils sind bewihrte Ole, die
sich filr die Schmierung von Kiltemaschi-
nen aller Art eignen.

Sie bestehen aus einem naphthenbasischen
Mineraldlraffinat von hochstem Rein-
heitsgrad. Dies gewi#hrleistet einerseits ein
optimales Kiilteverhalten (niedriger Pour-
point, minimalste Tendenz zur Paraffinkri-
stall-Ausscheidung), andererseits eine her-
vorragende thermische Stabilitit und
Alterungsbestindigkeit. Durch die Verwen-
dung von Shell Clavus Oils als Schmiermit-
tel kann die Bildung von Schlamm oder
Riickstinden im Schmiersystem vermieden
werden.

Shell Clavus Oils erlauben einen stérungs-
freien Betrieb, wodurch sich die Maschi-
nen-Stillstandszeiten auf die periodischen
Kontroll- und Servicearbeiten beschriinken.

Shell Clavus Oils G werden zur Schmierung
von Verdichtern eingesetzt, die mit halo-
genierten Kohlenwasserstoffen oder mit
Ammoniak als Kiltemittel betricben wer-
den. Sie eignen sich fir alle Bereiche ge-
werblicher und industrieller Kilte- und Kli-
maanlagen bei hohen, mittleren und tiefen
Verdampfungstemperaturen.

Shell Clavus Oils erfiillen siimtliche bedeu-
tenden Industrie-Normen und Vorschriften
wie z.B.:

¢ Kiiltemaschinend! KA und KC nach
DIN 51503

¢ British Standard BS 2626 for refrigerator
compressor oils,

Shell Clavus Oils sind weltweit in gleicher
Qualitit verfilgbar und vereinfachen
Schmierstoff-Empfehlungen fiir Maschi-
nen-Konstrukteure und -Hersteller, insbe-
sondere fir den Export.

Sheli Clavus Gil 15 68 G32 | G4 [Ge6s | G100
Eigenschaft Pritfmethode | 74-512 | 74-513 | 74-514 | 74-515 | 74-516 | 74-517
Dichte bei 15°C kg/m? IS0 3675 876 900 882 888 892 896
Flammpunkt °C iSO 2592 165 190 190 195 205 215
Pourpoint °C 180 3016 -42 -33 -45 -39 -36 -36
Kin. Viskositit bei 40°C mm?s IS0 3104 15 68 30 4 65 100
Kin. Viskositit bei 100 °C mm¥s 150 3104 31 72 45 5.7 7 86
Flockpunkt R12 °C DIN 51351 - =20 . | <-50 | -50 ~50 50
Fliessvermdgen

im U-Rohr °C DIN 51568 - -24 -34 29 ~25 28
Neutralisationszahl mgKOH/g Ol | ISO 6618 neutral

Oxidasche g/100 g iSO 6245 nicht nachweisbar

Mischbarkeit mit Kaftemittein im gesamten kilitetechnisch interessanten

R11, R12, R12.B1, R113 Temperaturbereich mischbatr

R22, R13-B1, R114, R500, R502 begrenzt mischbar

Mittelwerte; es gelten die tiblichen Toleranzen, Anderungen vorbehalten.

Shell Aseol AG
Steigerhubelstrasse 8
CH-3000 Bern 5
Telefon 031 38077 77

Telefax 031 380 78 78

SQS Zerrifikar 150 9001
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Kéltemiteel

Die Bestiindigkeit der Shell Clavus Oils ge-
genilber Kiltemitteln ist ausserordentlich
gut. Reaktionen, die zur Olsdverung, Bil-
dung korrosiver Produkte oder Kupferplat-
tierung filhren kénnen, finden keine statt.

Die Mischbarkeit ist filr die Olriickfithrung
aus dem kalten Teil des Kiltemittelkreis-
laufs von Bedeutung. Shell Clavus Qils sind
mit einigen der 6lléslichen Kiltemittel nur
begrenzt mischbar. In bestimmten Tem-
peraturbereichen tritt eine Phasentrennung
ein. Zum Beispiel sind Ammoniak und
Shell Clavus Oils praktisch nicht mischbar,
wogegen R12 (Dichlor-diffuor-methan) mit
Shell Clavus Oils bis unter -70 °C mischbar
sind.

Lagerung

Die besten Schmijermittel kdnnen keinen
einwandfreien Betrieb gewilrleisten, wenn
sie micht mit Sorgfalt gehandhabt und be-
niltzt werden.

Shell Aseol garantiert, dass die Schmiermit-
tel in geeigneten Verpackungen und in gu-
tem Zustand geliefert werden. Es ist Aufga-
be des Verbrauchers, dafiir zu sorgen, dass
Lagerung in Fass oder Kleinbehiltern so-
wie Umschlag und Verwendung in Uber-
einstimmung mit den betrieblichen Schutz-
vorkehrungen und behérdlichen Vorschrif-
ten (Gewdisserschutz, Giftgesetz) erfolgen.

Schmiermittel sollten in geschlossenen Riu-
men gelagert werden, in denen sie vor
Witterungseinfliissen, Verschmutzung und
grossen Temperaturschwankungen gut ge-
schiitzt sind.

Schutzmassnakmen und Arbeltshygiene
* Lagerong ausser Reichweite von Unbe-
fugten

¢ Spriihnebelbildung verhindern

* Verschiittetes Ol mit saugfdhigem Mate-
rial aufnehmen und vorschriftsgeméss
entsorgen

e Olverschmutzte Kleider wechseln

* Verschmutzte Putzlappen nie in Klei-
dern anfbewahren.

Gefahrencode (BVD): F 4 1 Fu PN2

Angaben zur Toxikologie
Giftklasse: frei BAG T Nr. 617 200

MAK-Wert fiir Mineraldlnebel nach
SUVA-Liste 1994: 5 mg/m*

® Lingeren Hautkontakt vermeiden.

Erste Hilfe
Inhalation
Sofort Frischiuft, Notfall-Arzt rufen.

Haut- und Augenkontakt

Mit viel Wasser spiilen, fiir Haut Seife ver-
wenden, bei anhaltender Reizung Arzt auf-
suchen.

Orale Aufnahme

Keinen Brechreiz verursachen, Notfall-Arzt
rufen. Akute Aspirations-Gefahr bei Cla-
vus Qil 15.

Angaben zur Okologie
Wassergefdhrdungsklasse (EG): 2

» Kann iber Olabscheider abgetrennt
werden

* Gefiihrdet Gewisser und Boden

¢ Einhalten der Verordnung iiber den
Verkehr mit Sonderabfillen

¢ Nur durch autorisierte Abnehmer ent-
sorgen lassen.

Kategorie Code Nummer VVS: 1471

Shell Aseol AG
Steigerhubelsirasse 8§
CH-3000 Bern 5
Telefon 031 380 77 77

Telefax 031 380 78 78

SQS Zertifikar ISO 9002
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9.3 Diagramm ¢, von Mineralol

spezifische Warmekapazitidt von Mineralélen [L4]

o
\l

n
o

—— Thermia A
spez.Warmekapazitat
cp [kd/kg°C]

-=— Thermia B

n
w

cp [kJ/kg°C]
N

a4 spez.Warmekapazitat |
2 cp [kJ/kg°C]
1.9 ; —+— Mischung A/B
i spez.Warmekapazitat
1.7 4 cp [kd/kg°C]
1.5 - B e B i R
0 50 100 150 200
Temperatur [°C]
9.4 Stoffdaten Glykolmischung ([L19])
Typ Antifrogen N
Zusammensetzung 46.5 % (V/V) Ethylenglykol
53.5 % (V/V) Wasser
Dichte (bei —32 °C) 1097 kg/m®
Warmeleitfahigkeit (bei —32 °C) 0.43W/mk
Spezifische Warme (bei —-32 °C) 3.25 kJ/kg K

Frostschutzsicherheit -32°C
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9.5 Versuchsresulitate

9.5.1 Messdaten geméss RI-Schema des 2. Prototypen (vgl. Abbildung 4):

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4 Versuch 5
ohne mit ohne ohne ohne
Economizer | Economizer | Economizer | Economizer | Economizer
Datum - 19.01.00 19.01.00 26.01.00 26.01.00 26.01.00
Drehzahl min”’ 3000 3000 3000 3000 3000
Frequenz Hz 100 100 100 100 100
| Pl kw 7.5 8.0 7.0 6.7 8.7
Pl P1 bar 18.5 18.0 15.5 14.5 19.5
PI P3 bar - 3.6 - - -
Pl P4 bar 7.5 2.6 27 2.8 2.8
TITH °C 33.9 414 30.2 33.3 38.2
TIT2 °C 39.3 38.3 22.4 30.6 29.4
TIT3(hachT2) [ °C 33.9 38.3 22.4 30.6 29.4
TI T3 (vor M) °C 33.3 37.8 22.0 28.5 28.5
TI T4 (nach M) °C 44.2 47.7 32.8 38.3 41.0
TI T4 (vor T1) °C 43.4 47.5 31.6 38.0 40.0
TITS °C 2.3 2.3 1.1 1.1 3.1
TIT6 °C -2.3 -1.6 2.7 -3.0 -0.9
TIT7 °C 110.5 100.1 96.5 112.9 110.0
TIT8 °C 44.7 45.3 35.4 36.3 46.9
TIT9 °C - -1.9 - - -
TIT10 °C - - - - -
TIT11 °C 19.6 12.0 21.6 19.8 41.6?
TIT12 °C -13.3 -13.2 -11.2 -12.2 -11.8
TIT13 °C -9.4 -12.7 -13.5 -12.6 -12.0
TIT14 °C - 41.3 - - -
TIT15 °C - - - - -
TIT17 °C 95.9 89.9 80.9 95.8 92.8
TIT18 °C 99.2 94.4 88.1 104.4 102.6
TIT19 °C 78.8 82.0 82.1 97.3 78.6
TIT20 °C - - 80.0 96.1 91.0
TIT21 °C - - - - -
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Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4 Versuch 5
ohne mit ohne ohne ohne
Economizer | Economizer | Economizer | Economizer | Economizer
TIT22 °C - 37.0 - - -
T vor SV3 °C 39.5 41.9 29.8 33.2 37.9
T vor WT2 °C 39.1 41.5 28.2 30.9 36.8
T nach WT2 °C 73.8 77.8 88.4 105.2 89.8
T vor SV2 °C 724 74.5 77.4 64 -72 85
FI F1 h 1470 2895 1250 2960 980
FI F2 I/h 64 65 60 60 62.5
FI F3 ka/s 0.6 0.6 0.61 0.61 0.61
FI F5 Vmin 4.5 47 7.8 7.8? 8.6
9.5.2 Messdaten gemiss RI-Schema des 3. Prototypen (vgl. Abbildung 6):
Versuch 6 Versuch 7 Versuch 8 Versuch 9 | Versuch 10
ohne ext. mit ext. mit ext. mit ext. mit ext.
Olkiihler Olkiihler Olkiihler Olkiihler Olkiihler
Datum 18.07.00 15.08.00 15.08.00 15.08.00 15.08.00
Drehzahl min”’ 1500 1500 1500 2250 3000
Frequenz Hz 50 50 50 75 100
| Pgy kw 2.5 2.92 3.6 4.8 5.7
Pl P2 bar 11.6 14.7 17.0 16.4 17.6
Pl P3 bar 12.7 15.7 18.5 20.2 20.5
Pl P4 bar 7.2 6.8 ? (8.01) 4.9 4.5
Pl P5 bar 2.6 25 3.2 2.2 1.9
TIT1 °C 28.8 31.0 39.2 39.2 43.0
TIT2 °C 24.7 27 31.0 33.1 36.7
TIT3 °C 30.3 38.3 44.9 45.4 47.3
TIT4 °C 37.4 31.0 ? ?
TIT4 0! °C 56.7 73.9 66.0 69.2 75.9
TITS °C 71.7 80.8 83.2 86.8 97.9
TIT6 °C 71.5 - - - -
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Versuch 6 Versuch 7 Versuch 8 Versuch9 | Versuch 10

ohne ext. mit ext. mit ext. mit ext. mit ext.

Olkiihler Olkiihler Olkiihler Olkiihler Olkiihler
TIT7 °C 52.0 72.4 56.7 55.1 59.3
TIT8 °C 77.4 88.7 90.6 90.8 101.3
TIT9 °C 74.9 92.0 86.8 98.5 108.6
TIT10 °C 77.6 94.8 90.9 92.1 104.0
TIT11 °C 76.6 89.1 90.5 85.0 98.4
TIT12 °C 79.4 88.8 92.3 95.1 106.6
TIT13 °C 58.6 55.0 58 ? 26.0 15.3
TIT14 °C 15.7 13.0 19.0 24 4.9
TIT15 °C -3.5 -1.6 -0.2 -7.9 -11.0
TIT16 °C -74 -74 -2.5 -13.2 -15.7
TIT17 °C -11.3 -14.3 -9.2 -17.3 -20.6
TIT18 °C -11.4 -12.0 -9.2 -17.9 -21.9
TIT19 °C -11.4 -12.0 -6.2 -17.9 -215
TIT20 °C -11.2 -14.0 -34 -7.9 -9.7
Tl T21 °C 8.8 9.0 8.6 7.3 5.2
TIT22 °C 5.6 6.0 5.2 3.1 0.5
TO0La °C - 54.0 57.8 61.4 62.5
TO0Lo e - 49.0 51.3 56.3 58.7
T Wasser,a °C - 31.0 36.7 34.6 35.6
T Wasser,o °C - 44.0 46.6 39.8 41.8
Fl F1 I/h 2145 934 980 1425 1870
FIF2 I/h 60 60 63 63 63
FlI F3 I/h ? ? ? ? ?
Fl F4 ka/h 1987 1987 1987 1987 1987
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