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Zusammenfassung

Im vorliegenden Forschungsprojekt wurde eine Sole/Wasser-Warmepumpe mit dem Arbeits-
medium Ammoniak mit einer thermischen Leistung von 17 kW untersucht. Die eingesetzten
Rotationskompressoren waren die Flugelzellenverdichter R140AL (Verdichtungsverhaltnis 3:1)
und R140AH (Verdichtungsverhaltnis 5:1) von RotoVane sowie der Schraubenverdichter
MSC60 (Verdichtungsverhaltnis 3:1) von OSD. Ein Frequenzumformer ermoglichte Versuche
bei Drehzahlen zwischen 2000 und 4000 rpm. Alle Kompressoren wurden mit dem nicht - 16sli-
chen Ol Clavus G68 von Shell betrieben. Das Ol hat die Aufgaben Schmierung, Dichtung und
Gaskiihlung. Es wurden Olstréme bis 400 I/h gefahren, was ein Massenverhaltnis Olstrom zu
Ammoniakstrom von bis zu 7.5 ergab. Die Olabscheidung erfolgte durch ein zweistufiges Ab-
scheidersystem bestehend aus einem Hydrozyklon gefolgt von einem Koagulationsabscheider.
Die Olkuhlung, die die Erwarmung des Ols an den Heizkreislauf tbertragt, wurde so reguliert,
dass am Kompressoraustritt eine maximale Heissgastemperatur von 100 °C vorlag.

Die Warmepumpe konnte einen maximalen Temperaturhub von B-20/W60 fahren und erreichte
dabei mit den Fllgelzellenverdichtern einen COP von 1.4. Bei den Temperaturhuben

B-7/W50 und B2/W50 resultierten Werte von 2.4 respektive 2.7. Der Flugelzellenverdichter mit
niedrigerem internem Verdichtungsverhaltnis von 3:1 schneidet besser ab als derjenige mit
einem Verdichtungsverhaltnis von 5:1. Im Economizerbetrieb konnten die COP - Werte nur um
maximal 6 % erhdht werden, hingegen stieg die Nutzwarmeleistung maximal um 12 % an. Da-
mit liegt der Vorteil der Economizer - Schaltung in Erhéhung der Nutzwarme bei hohen Tempe-
raturhuben.

Der Schraubenverdichter hat keine Zwischeneinspritzung. Er wurde ebenfalls im Drehzahlbe-
reich 2000 — 4000 rpm untersucht. Aus antriebstechnischen Griinden und der mangelhaften
Gleitringdichtung konnte die maximale Drehzahl von 6000 rpm nicht gefahren werden. Die Lie-
fergrade sind schlechter und der Wirkungsgrad der Warmepumpe ist starker drehzahlabhangig
im Vergleich zum Flugelzellenverdichter. Bei 4000 rpm wurde bei B-20/W60 ein COP von 1.6
gemessen, das Wirkungsgrad - Maximum jedoch noch nicht erreicht.

Bei hohen Temperaturhuben tritt immer eine Unterverdichtung auf. Das heisst, der Verdich-
tungsenddruck im Gehause des Kompressors ist kleiner als der Druck im Kondensator, was die
Kompressorarbeit erhoht.

Das Verhaltnis des Warmestroms aus dem Olkiihler zum Gesamtwarmestrom der Anlage hat
einen direkten Zusammenhang mit dem COP; je grosser dieses Verhaltnis, desto kleiner wird
der COP. Bei maximalem Wert von 1.0, das heisst die ganze Warme der Anlage stammt aus
dem Olkihler, wird ein COP von 1.0 erreicht.

Beide Flugelzellenverdichter wiesen nach einigen Betriebsstunden relativ starke Einschleifspu-
ren auf den Oberflachen des Rotors und des Gehduses auf, die jedoch nach Aussagen des
Herstellers nicht beunruhigend sind. Eine Wiederholung von Messreihen mit einem neuen
hochverdichtenden Kompressor ergab die gleichen Messergebnisse. Keiner der Kompressoren
erreichte die vom Hersteller angegebenen Leistungswerte.

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

The present research project provides an analysis of a brine/water — heat — pump which uses
the working fluid ammonia with a thermal output of 17 kW. The rotary vane compressors (RVC)
R140AL (volume ratio 3:1) and R140AH (volume ratio 5:1) from RotoVane Inc. as well as the
screw compressor MSC60 (volume ratio 3:1) from OSD Srl. were used for testing. A frequency
converter allowed testing at revolutions between 2000 and 4000 rpm. Each compressor was
run on the insoluble Shell Clavus G60 oil for lubrication, cooling and sealing purposes. Qil
streams of up to 400 I/h were applied, resulting in mass ratios between oil flow and ammonia
flow of up to 7.5. The oil separation was achieved by a two staged separator system consisting
of a hydrocyclone followed by a coalescing unit. During the tests, the oil cooling, which transfers
the heat from the oil to the heating circuitry, was controlled in such a way that the maximum
temperature at the compressor exit was 100 °C.

The heat pump was able to overcome a maximum temperature gradient of B-20/W60 where it
reached a COP of 1.4 with the rotary vane compressors. Values of 2.4, or 2.7 respectively were
achieved at temperature gradients B-7/W50 and B2/W50 COP. The RVC with the lower volume
ratio of 3:1 shows better results than the one with the volume ratio 5:1. There was a maximum
rise of only 6% of the COP in economizer — mode, whereas the power output rose by a maxi-
mum of 12%. Hence the advantage of the economizer lies in the gain of useful heat at high
temperature gradients.

The screw compressor does not have an economizer port. This compressor was tested for the
same revolution range. Due to the type of drive used and the insufficiency of the incorporated
rotary seal, it was impossible to reach the maximum revolution of 6000 rpm. Compared to
RVCs, the volumetric efficiency of the screw compressor is lower and the heat pump’s coeffi-
cient of performance depends more strongly on the revolution. At temperature gradient
B-20/W60 with 4000 rpm, a COP of 1.6 was measured, but the graph had not reached its
maximum.

High temperature gradients always resulted in the phenomenon of under — compression. This
means that the pressure at the end of the compression inside the compressor housing is lower
than the pressure in the condenser, leading to a higher work load for the compressor.

There is a direct link between the ratio of the heat flow from the oil cooler and the COP: The
higher the ratio, the smaller the COP. If it reaches its maximal value 1.0, which means the
whole heat comes from the oil cooler, the COP cannot be higher than 1.0.

Both rotary vane compressors show relatively severe wear patterns on the rotor flanks and both
side plates after just a couple of operating hours. According to the manufacturer, however,
these should not be of any concern. A rerun of the test series with a new R140AH produced the
same results. Neither the rotary vane compressors nor the screw compressor reached the per-
formance levels stated by the manufacturers.

This project has been done on behalf of the Swiss Federal Office of Energy. The Swiss Federal
Office of Energy assumes no responsibility for the content and the conclusions of this report.
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Zusammenfassung uber die Projektphasen 1 bis 3

Die Projektphase 1 hatte zum Ziel die international laufenden Arbeiten sowie die verfligbaren
oder sich in der Entwicklung befindlichen Komponenten flir Ammoniak — Kleinwdrmepumpen
zusammen zu stellen und kritisch zu beurteilen. Eine Auflistung mit den fehlenden Komponen-
ten sowie des daflir erwarteten Entwicklungsaufwandes war geplant. Weiter sollte in Bezug auf
thermodynamische und wirtschaftliche Aspekte ein Starken- und Schwachenprofil fir das Kal-
temittel Ammoniak ausgearbeitet werden. Hierzu wurden durch konkrete Auslegungsbeispiele
Vergleiche mit den Kaltemitteln Propan, R407c und R22 angestellt. Hohe Temperaturhube fir
den Altbaumarkt und auch Warmwasserbereitung wurden anvisiert. Um Ammoniak im Falle
einer Leckage zu binden sollten ausgewahlte Adsorptionsmittel als Ammoniak — Falle sowie
deren Integration in einer Warmepumpe untersucht werden. Schlussendlich waren die Marktbe-
dirfnisse und die Marktchance fur eine Kleinwarmepumpe mit Ammoniak zu klaren.

Die Komponentenpreise fur kleine Ammoniak — Anlagen wurden im Verhaltnis 10 bis 20 % teu-
rer geschatzt. Die Herstellung von geschweissten Plattenwarmetauschern fir die Direktexpan-
sionsverdampfung ist Stand der Technik. In Frage gestellt wurde die Akzeptanz von Ammoniak.
Diese wirde aber durch den Einsatz einer Ammoniak — Falle steigen. Aus der Vergleichsrech-
nung ging hervor, dass Ammoniak im Vergleich die hochsten Wirkungsgrade erreicht, hingegen
auch die Verdichtungsendtemperaturen der ein-stufigen Verdichtung mit Ammoniak sehr hoch
werden. Als mogliche Lésungen wurden die Einspritzung von 15% flissigem Ammoniak wah-
rend der Verdichtung oder die Verwendung eines dliberfluteten Fligelzellenverdichters vorge-
schlagen. Einige Labor-Versuche zeigten die Eignung von Metallsulfaten als Bindungsmittel flr
Ammoniak.

In der Projektphase 2 sollte eine Versuchswarmepumpe mit einem drehzahlvariablen oltberflu-
teten Fllgelzellenverdichter mit einer Heizleistung von 17 [kWinemiscn] gebaut werden. Mittels
Prifstand-Messungen war das Verdichterverhalten in Abhangigkeit der Drehzahl, der Economi-
zer — Einrichtung und des Oldurchsatzes zu quantifizieren. Die Resultate sollten mit den Be-
rechnungen der Phase 1 verglichen werden. Danach war ein Betrieb Gber 4000 Betriebsstun-
den mit vorgegebenem Belastungsprofil vorgesehen. Die Ammoniak — Falle sollte messtech-
nisch Uberprift und gegebenenfalls verbessert werden.

Der Bau der Kleinwarmepumpe mit dem Arbeitsmedium Ammoniak war schwieriger als ange-
nommen. Schwierigkeiten bot vor allem die Beschaffung von geeigneten Komponenten, weil
Kupferlegierungen vom Ammoniak angegriffen werden. Die Olabscheidung sowie Systeme zur
Olriickfiilhrung aus dem Verdampfer mussten mehrmals modifiziert werden. Es erwies sich als
Fehler, bei der Konzeption der Versuchsanlage allzu frih das fertige Produkt anzustreben. Aus
diesem Grund fehlten Uberwachungsméglichkeiten, wie zum Beispiel Schaugldser. Bei den
Umbauarbeiten wurden Verunreinigungen in die Anlage eingebracht, die in der Folge zu St6-
rungen fuhrten. So versagten beim Abschalten die Riickschlagventile, wodurch es tber den
Verdichter zu einem Druckausgleich kam, bei dem Ol in die Sauggasleitung und schliesslich in
den Verdampfer gedriickt wurde. In der Folge wurde am Institut fir Energietechnik der Hoch-
schule Rapperswil das Konzept Uberarbeitet und ein neuer Prototyp konstruiert. Als Werkstoff
fir Behalter und Rohrleitungen wahlte man rostfreien Stahl. Flanschverbindungen trennten die
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Behalter von den Leitungen und Schauglasern. Damit konnten alle Anlageteile vor der Montage
sauber gereinigt werden. Erste Testfahrten zeigten, dass die zweistufige Olabscheidung ein-
wandfrei funktionierte. Die Versuchsresultate zeigten interessante Moglichkeiten des Fllgelzel-
lenverdichters, wo bei den Bedingungen B-16/W50 ein COP von 2.4 erreicht wurde. Aus Zeit-
mangel konnten keine weiteren Messreihen durchgefiihrt werden. Die Wirkung der Economizer
- Schaltung blieb ungeklart. Durch Laborversuche konnten Metallsulfate als Bindungsmittel fir
Ammoniak getestet werden. Die Priifung der Ammoniak — Falle im Feldtest konnte aus zeitli-
chen Griinden nicht gemacht werden. Auch der Dauertest konnte aus apparativen Grinden
nicht durchgefiihrt werden. Es wurde vorgeschlagen, den jetzt funktionierenden Prototypen in
einer Phase 3 warmetechnisch umfassend auszumessen.

In Phase 3 sollte der Prototyp hinsichtlich abgegebener Warmeleistung, Leistungszahl, Gute-
grad und Kompressoraustrittstemperatur mit hoher Reproduzierbarkeit ausgemessen werden.
Hierzu waren geringfligige Modifikationen durchzufiihren, die sich auf Grund von ersten Erfah-
rungen mit der Anlage aufdrangten. Als Extrembedingungen wurde B-20/W60 definiert. Insbe-
sondere sollte beim vorhandenen Fligelzellenverdichter von RotoVane (Kanada) die Wirkung
der Economizer — Einrichtung detailliert untersucht und bewertet werden. Als Alternative zum
Fligelzellenverdichter war ein Schraubenverdichter der Firma OSD (ltalien) zu testen. Vertieft
zu untersuchen war auch der Olkreislauf sowie die Abhangigkeit der Férderkapazitat vom Ol-
strom. Die Messresultate sollten mit andern auf dem Markt befindlichen Warmepumpen vergli-
chen werden.

Nach erfolgten technischen Anderungen und Ergénzungen konnte die Versuchsanlage prob-
lemlos in Betrieb genommen und die Versuche mit sehr guter Reproduzierbarkeit gefahren
werden. Die Ergebnisse sind im vorliegenden Bericht und in der Zusammenfassung der Phase
3 dargestellt.

Die Entwicklung einer marktgangigen Kleinwarmepumpe mit Ammoniak ist auch mit diesem
Projekt noch nicht abgeschlossen. Das bisher eingeschlagene Konzept mit dem in Phase 1
vorgeschlagenen ollberfluteten Flliigelzellenkompressor fiihrte zu einer funktionierenden Anla-
ge, die allerdings sehr komplex ist und bei niedrigen Temperaturhuben kleinere COP - Werte
erreicht als vergleichbare Warmepumpen. Aus 6kologischen Griinden sollte der Einsatz von
Ammoniak auch in Kleinwarmepumpen weiter vorangetrieben werden. Ein mdglicher Weg ware,
die Vereinfachung des Olkreislaufs und die reibungs-technische Optimierung des Fliigelzellen-
verdichters. Es ware aber auch denkbar, einen zweistufigen Kolbenkompressor mit Zwischen-
einspritzung von flissigem Ammoniak einzusetzen. Die Sicherheitseinrichtungen gegen austre-
tendes Kaltemittel missen fertig entwickelt werden.
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1 Vorgeschichte dieser Forschungsarbeit

11 Zusammenfassung der Phase 1 [L1]

Die thermodynamischen und wirtschaftlichen Vorteile sowie die mdglichen Nachteile der Ver-
wendung von Ammoniak als Kaltemittel in Kleinwarmepumpen im Leitungsbereich von 6 bis 25
kW wurden erfasst und die vorhandenen Wissenslicken und die méglichen Lésungswege auf-
gelistet. Gleichzeitig wurde die Wirkung ausgewabhlter Adsorptionsmittel als Ammoniak — Falle
experimentell erprobt. Die Integration dieser Falle in Ammoniak — Kleinwarmepumpen konnte
jedoch auf Grund von Lieferverzégerungen der Herstellerfirmen nicht getestet werden.

Das Ziel der Phase 1 war, die Auslegung einer monovalenten Luft- / Wasser- Warmepumpe
nach dem Prinzip der Kaltdampfkompression mit 6 kW respektive 25 kW Heizleistung inklusive
Warmwasserbereitung auf 55 °C flr den Sanierungsmarkt mit den Eckdaten -5 °C Lufttempera-
tur und 50 °C Heisswasservorlauftemperatur und fir den Neubaumarkt mit den Auslegungs-
punkten -5 °C Lufttemperatur und 35 °C Heisswasservorlauftemperatur. Zudem sollte eine
Vergleichsberechnung fir Warmwasseraufbereitung auf 55 °C im Sommer mit einer Lufttempe-
ratur von 30 °C durchgefiihrt werden. Als Kaltemittel wurden Ammoniak, Propan, R407C und
R22 betrachtet und die Auslegungen an den Auslegungspunkten und an ausgewahlten Kon-
trollpunkten mit den Ergebnissen der bestehenden und am Warmepumpentestzentrum in Toss
ausgemessen Anlagen verglichen.

Aus einem Vergleich der theoretischen thermodynamischen Kreisprozessberechnung mit den
gewahlten Kaltemitteln fir einfache, einstufige Anlagen ohne Zwischeneinspritzung ergaben
sich folgende Erkenntnisse:

¢ Ammoniak ermdglicht die besten Leistungszahlen. Die COP — Werte mit Ammoniak
sind im Vergleich zu R407C bis zu 25%, im Vergleich zu Propan bis zu 20%und im
Vergleich zu R22 bis zu 15% besser.

e R407C erfordert zusatzlich einen ,inneren Warmetauscher, mit dem es erst moglich
wird, die Anlage technisch vernilinftig zu betreiben und den COP — Wert leicht zu
verbessern, sodass der COP einer R407C — Anlage gleich gross wird wie derjenige ei-
ner R22 — Anlage.

¢ Mit Ammoniak sind die Druckverhaltnisse und die Verdichtungsendtemperaturen am
grossten. Mit Propan erzielt man die tiefsten Werte.

e Im Falle von Ammoniak sollten Massnahmen zu Absenkung der Verdichtungsendtem-
peratur getroffen werden. Eine Moglichkeit ist die Zwischeneinspritzung. Mit der Ein-
spritzung von flissigem Ammoniak kdnnte bei gleichem COP — Wert die Verdichtungs-
endtemperatur auf 140 °C gesenkt werden.

e Die im Rahmen der Phase1 ausgelegten Anlagen weisen fur die definierten Anwen-
dungsfalle ungefahr die gleichen Abmessungen auf.
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e Die COP — Werte der ausgelegten Anlagen sind mit denjenigen der am WP — Test-
zentrum ausgemessenen Anlagen vergleichbar.

¢ In den Kleinwdrmepumpen mit Ammoniak kénnen zur Zeit nur offene Verdichter einge-
setzt werden. Der Einsatz von offenen Hubkolbenverdichtern unterliegt wegen der rela-
tiv hohen Verdichtungsendtemperatur einer Einschrankung. Eine Verdichtung mit einem
anderen Verdichtertyp mit Oliberflutung ist anzustreben.

Untersuchung des Verhaltens von den drei Adsorptionsmitteln Nickelsulfat, Mangansulfat und
Kupfersulfat in zwei verschiedenen Ausfiihrungsvarianten ergab:

¢ Die im Labormassstab erfolgreich getesteten Adsorptionsmittel flir die Ammoniak — Fal-
le ergaben wahrend der Erprobung mit den effektiven Flllmengen eine hohe Queremp-
findlichkeit zur Luftfeuchte im Falle von Nickelsulfat und Mangansulfat, sowie eine exo-
therme Reaktion mit relativ hohen Temperaturen im Falle von allen drei Sulfatverbin-

dungen.

¢ Eine neue Konstruktion mit einer effizienteren Warmeabfuhr mit Kupfersulfat als Ad-
sorptionsmittel wurde durchgefiihrt. Die Labortestergebnisse waren gut. Die technische
Erprobung in der Anlage wurde nicht durchgefihrt.

Die in der 1. Phase erarbeiteten Grundlagen zeigen, dass Ammoniak weiterhin als Alternativkal-
temittel in Kleinwarmepumpen bertcksichtigt werden muss. In einer weiteren Phase sollen in
ausgewahlten Testanlagen die Erprobung eines Verdichters mit Oliiberflutung und die Langzeit-
tests mit der Ammoniak — Falle durchgeflihrt werden.
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1.2 Zusammenfassung der Phase 2 [L2]

In der Phase 2 des Projektes wurde ein Fligelzellenverdichter der Firma Rotovane eingesetzt.

Der Bau der Anlage und der nachfolgende Betrieb erwiesen sich als sehr schwierig, da der ein-
gesetzte Vielzellenverdichter einen sehr grossen Olstrom férdert. Auch waren verschiedenen
Anfangsschwierigkeiten zu Uberwinden. Es wurde das mit Ammoniak praktisch nicht mischbare
Mineraldl Clavus G68 von Shell eingesetzt. Die Versuche mit den Prototypen 1 und 2 lieferten
leider keine auswertbaren Messergebnisse, da das bei Grossanlagen bestehende Know-how
der Industriepartner nicht auf die Kleinanlage umgesetzt werden konnte. Der geplante Dauer-
test konnte nicht durchgefuhrt werden.

Die mit dem 3. Prototypen erzielten Versuchsresultate zeigten nach einer Hochrechnung der
Messergebnisse teilweise interessante Moglichkeiten des Vielzellenverdichters. So erreichte
man bei einer Verdampfertemperatur von —16 °C und einer Kondensationstemperatur von 51.5
°C mit 2.4 (Versuch 10) einen erfreulichen COP, Wert. Jedoch erfordert die Konstruktion des
Verdichters einen hohen Olmassenstrom fiir Schmierung und Kiihlung, der viel grésser ist als
der geforderte Gasmassenstrom. Der mit einem Coriolis — Massenstrom - Messgerat maximal
gemessene Olstrom betrug 400 kg/h. Eine leistungsfahige Olabscheidung war deshalb zwin-
gend notwendig. Erst in einem 4. Prototypen konnte die Olabscheidung mit einem Zentrifugal-
abscheider als 1. Stufe und einem Koagulationsabscheider als 2. Stufe befriedigend geldst wer-
den. Der im 4. Prototyp eingebaute, neue Vielzellenverdichter wies jedoch zu Beginn eine
schlechte Gasférdermenge auf. Auch ein sehr schnell gelieferter Ersatzverdichter zeigte nicht
wesentlich erhdhte Gasfordermengen. Erst nach Zufuhr einer geringen Menge von Ol in den
Saugstutzen konnte die gleiche Férdermenge erreicht werden wie im 3. Prototypen. Ein Dauer-
versuch der Anlage uber 4000 h konnte nicht mehr durchgefuhrt werden.

Der eingesetzte Verdichter zeigt theoretisch ein Potential fir eine Verbesserung des COP. Ob-
wohl er einstufig hohe Druckverhaltnisse fahren kann, ist die benétigte Olabscheidung sehr
aufwandig. In einer 3. Phase sollten daher mit dem vorhandenen Prototypen weitere Messun-
gen auch mit Economizer - Betrieb durchgefuhrt werden.
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2  Projektphase 3

21 Ziele der Phase 3

Mit dem in der Projektphase 2 gebauten und erfolgreich in Betrieb genommenen Funktionsmus-
ter einer Kleinwarmepumpe mit Ammoniak (Prototyp 4 mit Fliigelzellenverdichter) sollen umfas-
sende Versuche zur Bestimmung der abgegebenen Warmeleistung, der Leistungszahl, des
Gutegrades und der Kompressoraustrittstemperatur beim Einsatz in einer Heizungssanierung
mit einer Vorlauftemperatur von 60 °C bei einer Aussentemperatur von -12 °C durchgefiihrt
werden. Die Versuche werden mit dem Fllgelzellenverdichter von RotoVane (Kanada) und mit
dem Schraubenverdichter von OSD (ltalien) durchgeflihrt. Dabei wird insbesondere die Wirkung
des Economizerbetriebes detailliert untersucht und bewertet. Dazu sind Messungen mit und
ohne Economizer unter reproduzierbaren Bedingungen durchzufiihren. Die Resultate beider
Verdichter werden untereinander und mit denjenigen des KWT — SRHP - Prototypen, der SA-
TAG - Retrofitwarmepumpe sowie anderen, flir den Sanierungsmarkt in Frage kommenden
Warmepumpen verglichen. Es wird auch ein Vergleich mit den Ergebnissen des Projekts ,Cha-
rakteristiken von Fllgelzellenkompressoren® [L3] durchgefihrt. Vertieft untersucht wird auch der
Olkreislauf mit dem nichtléslichen Kaltemaschinendl Shell Clavus G68 und die Abhangigkeit der
Forderkapazitat vom Olstrom.

2.2 Chronologische Arbeiten der Phase 3

2.21 Apparative Umbauarbeiten

Da der in Phase 2 aufgebaute Prototyp 4 zu Beginn der dritten Projektphase bauliche Verande-
rungen erfahren hat, entstand ein flnfter Prototyp. Folgende Massnahmen wurden dabei aus-
gefluhrt:

2.21.1 Niveauregulierung fur Verdampfer und Economizerflasche

Ein markanter Forschritt hinsichtlich stationdrem Betrieb und Bedienerfreundlichkeit erzielte
man mit dem Einbau der neuen Niveauregelungen (Typ EKC347 mit AKS41) am Verdampfer
und an der Economizerflasche. Der Sollwert kann am Niveauregler eingestellt werden. Dank
dem pulsbreitenmodulierten Stellsignal bleibt das Magnetventil nicht stets geschlossen respek-
tive offen, solange das Niveau zu tief beziehungsweise zu hoch ist, sondern der Massenstrom
wird Uber die Verdnderung der Offnungszeit pro Periodendauer beeinflusst. Daraus resultiert
ein kontinuierlicherer Betrieb.
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2.2.1.2 Zusatzliche Regulierventile

Um mehr Mdglichkeiten flr den Eingriff in die Entspannungsprozesse zu haben, wurden je zwei
zusatzliche Regulierventile fir die Zwischendruck — Expansion und die Expansion auf den Nie-
derdruck eingebaut. Die verwendeten Ventile sind im Durchlass viel kleiner (k, = 1.8) als das
existierende Nadelventil (k, = 10). Wie in den Abbildungen 2-2 und 2-3 zu sehen ist, ist das eine
Regulierventil parallel zum Nadelventil und das zweite parallel zu Nadelventil und Magnetventil
geschaltet. Somit besteht die Option den Ammoniakstrom durch das Magnetventil unterschied-
lich zu regulieren und / oder einen kontinuierlichen Ammoniakstrom zu gewahrleisten.

Abb. 2-1: Zwischendruck - Expansionsventile Abb. 2-2: Niederdruck — Expansionsventile

2.21.3 Elektromotor

Bei den wenigen Testfahrten mit Prototyp 4 stellte sich heraus, dass die Leistung des neuen
Elektromotors mit 7.5 [kW] zu klein bemessen worden war. Deshalb griff man fir den flnften
Prototypen auf den Motor aus Prototyp 3 mit 10 [kW] Nennleistung zuriick. Dazu musste die
Motorhalterung im Rahmen und die Laterne (Ubergangsstiick zwischen Motor und Verdichter)
neu gestaltet werden.

Beim erwahnten Elektromotor handelt es sich um den Typ WK132/4-125T, ein Fabrikat der Fir-
ma Emod. Es ist eine vierpolige, wassergekiihlte Maschine flr Inverterbetrieb. Im Dreieck an-
geschlossen und versorgt mit 11.5 [A] bei 400 [V] stehen nach Typenschild bei 2940 [rpm]
Nenndrehzahl 10 [kW] Leistung an. Wahrend den Versuchen wurden die Temperaturen vor und
nach dem Motor erfasst und der Wasservolumenstrom mit einem Schwebekdrper — Durch-
flussmesser gemessen. Aufgrund der Oberflachentemperatur kénnen Strahlungs- und Konvek-
tionsverluste ausgeschlossen werden. Somit entspricht die Warmeenergie im Kuhlwasser der
Verlustleistung des Motors. Die Auswertung hat einen Motorwirkungsgrad von 88 - 90 % erge-
ben.
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2.21.4 Oleinspritzleitung

Eine zusétzliche Olleitung, ausgeriistet mit Dosierventil und Olstrommessung, verbindet den
Olkiihleraustritt mit der Sauggasleitung. Dadurch besteht die Méglichkeit dem Sauggas direkt
vor dem Verdichtereintritt Ol beizumischen. Damit soll der Einfluss auf die Dichtwirkung im
Kompressor im Hinblick auf die NH3; — Férdermenge und den COP — Wert untersucht werden.

Legende
1. Absperrhahn

2. Regulierventil direkt vor Verdichteran-
saugstutzen

3. Bypassleitung der Olstrommessung

4. Ovalrad - Volumeter
S sSEMFE ey

L ..
;PR s O g 1 W

Abb. 2-4: Olstrommessung der Oleinspritzung

2.21.5 Zwischenreservoir

Zwischen Kondensator und Economizerflasche wurde ein Zwischenreservoir mit Schauglas
eingebaut. Damit konnte sichergestellt werden, dass vor der Zwischendruck - Expansion immer
flissiges Ammoniak vorhanden ist, was im 4. Prototypen nicht immer der Fall war. Zum Druck-
ausgleich ist das Zwischenreservoir Uber eine Leitung mit dem Kondensatoreingang verbunden.
Es verfugt im Weiteren Uber einen Ablasshahn, wodurch es moglich ist, das Ammoniak flissig
aus der Anlage in die Gasflasche zu entleeren.
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Legende:
1. Kondensator
2. Zwischenreservoir mit 8,45 Liter Inhalt
3. Druckausgleichsleitung mit Absperrhahn

4. Ablassleitung mit Hahn und Blindflansch

Abb. 2-5: Ammoniak — Zwischenreservoir nach Kondensator
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22.2 Rl - Schema vom Prototyp 5
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Abb. 2-6: Rl — Schema von Prototyp 5 (linke Hélfte)
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Projekt Kleinwarmepumpe mit Ammoniak, Phase 2

RI - Schema 5. Prototyp

Arbeitsgemeinschaft HSR, NEK Umwelttechnik AG,
Ecopac AG und Kapag AG

24.05.02, EG, HSR

Abb. 2-7: Rl — Schema vom Prototyp 5 (rechte Hélfte)
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Legende zum RI - Schema

Hauptkomponenten
Art  Nr. Art Beschreibung/Einbau-Ort Medium  Fabrikat/Lieferant

C1 Kompressor Rotovane Rotovane/Eurovane

E1  Elektromotor Elektromotor mit angeflanschter Kupplung Meier+Co

FA1  Ammoniaksammler Flissigkeitsabscheider Konstruktion HSR

K1 Warmetauscher Kondensator Unex

OA1  Olabscheider Zyklon Konstruktion HSR

0A2 Olabscheider Temprite Temprite/Ecopac

0B1 Olbehalter Olsammler klein Konstruktion HSR

0B2  Olbehalter Olsammler gross Konstruktion HSR

V1 Warmetauscher Verdampfer Univap/Unex

ZR1  Ammoniaksammler Zwischenreservoir Konstruktion HSR
Sensoren
Art  Nr. Art Beschreibung/Einbau-Ort Medium  Fabrikat/Lieferant Bereich Einheit
TIR TO  Thermoelement TypK  Umgebungstemperatur Luft Thermocoax / Thermocontrol -200..+1000 °C
TR T1 Thermoelement Typ K nach Kompressor NHs+Ol  Thermocoax / Thermocontrol -200..+1000 °C
TIR T2  Thermoelement TypK  vor Zyklon NHs+Ol  Thermocoax / Thermocontrol -200..+1000 °C
TIR T3  Thermoelement Typ K nach Zyklon, vor Temprite NHs+Ol  Thermocoax / Thermocontrol -200..+1000 °C
TIR T4  Thermoelement Typ K nach Temprite, vor Kondensator NH; Thermocoax / Thermocontrol -200..+1000 °C
TIR T5  Thermoelement Typ K nach Kondensator NH; Thermocoax / Thermocontrol -200..+1000 °C
TIR T6  Thermoelement TypK  vor Eco NHs Thermocoax / Thermocontrol -200..+1000 °C
TIR T7  Thermoelement Typ K nach Eco, Gasseite NHs Thermocoax / Thermocontrol -200..+1000 °C
TIR T8  Thermoelement Typ K Ecoport vor Kompressor NHs Thermocoax / Thermocontrol -200..+1000 °C
TIR T9  Thermoelement Typ K nach Eco, Fliissigseite NHs Thermocoax / Thermocontrol -200..+1000 °C
TIR  T10 Thermoelement Typ K  vor Verdampfer NHs; Thermocoax / Thermocontrol -200..+1000 °C
TIR  T11  Thermoelement TypK  nach Verdampfer NHs; Thermocoax / Thermocontrol -200..+1000 °C
TIR  T12 Thermoelement Typ K vor Kompressor NH; Thermocoax / Thermocontrol -200..+1000 °C
TIR T13 Thermoelement TypK  nach Qlstromdrosselung, vor OB2 o] Thermocoax / Thermocontrol -200..+1000 °C
TIR T14 Thermoelement Typ K vor Olkiihler o] Thermocoax / Thermocontrol -200..+1000 °C
TIR T15 Thermoelement TypK  nach Olkiihler o] Thermocoax / Thermocontrol -200..+1000 °C
TIR T16 Thermoelement TypK  Olport vor Kompressor o] Thermocoax / Thermocontrol -200..+1000 °C
TIR T17 Pt100 Klasse A, 4 L. Sole Eintritt Glykol-H,O TST310/ Endress + Hauser -50 .. +400 °C
TIR T18 Pt100 Klasse A, 4 L. Sole Austritt Glykol-H20 TST310/ Endress + Hauser -50 .. +400 °C
TIR  T19 Pt100 Klasse A, 4 L. Warmwasser Eintritt (Rticklauf) H20 TST310/ Endress + Hauser -50 .. +400 °C
TIR T20 Pt100Klasse A, 4 L. Warmwasser Austritt (Vorlauf) Hz0 TST310/ Endress + Hauser -50 .. +400 °C
TR T21 Thermoelement TypK  Olkiihler Eintritt H.0 Thermocoax / Thermocontrol -200..+1000 °C
TIR T22 ThermoelementTypK  Olkiihler Austritt H0 Thermocoax / Thermocontrol -200..+1000 °C
TIR  T23 Thermoelement Typ K Motorkiihlung Eintritt Hz0 Thermocoax / Thermocontrol -200..+1000 °C
TIR  T24 Thermoelement Typ K Motorkihlung Austritt H20 Thermocoax / Thermocontrol -200..+1000 °C
TIR T25 Thermoelement Typ K Ablassstutzen Verdampfer NHy/(Ol)  Thermocoax / Thermocontrol -200..+1000 °C
TIR T26 Thermoelement Typ K Austritt Fliissigkeitsabscheider NH; Thermocoax / Thermocontrol -200..+1000 °C
Art  Nr. Art Beschreibung/Einbau-Ort Medium  Fabrikat/Lieferant Bereich Einheit
Pl P1  Manometer Hochdruck nach Kompressor NHs+Ol  Haenni 0.41 barre
PIR P2  Druckmessumformer Hochdruck nach Kompressor NHs+Ol  Haenni 0..40 barabs
Pl P3  Manometer Hochdruck nach Olabscheidung NHs Haenni 0.41 barre
PIR P4  Druckmessumformer Hochdruck nach Olabscheidung NH; Haenni 0..40 barabs
PI P5  Manometer Mitteldruck im Eco nach RV5 NHs Wika 0..25 barre
PIR P6  Druckmessumformer Mitteldruck im Eco nach RV5 NH; Haenni 0..25 baravs
Pl P7  Manometer Niederdruck vor Kompressor NH; Haenni 0..135 bar
PIR P8  Druckmessumformer Niederdruck vor Kompressor NH; Haenni 0.20 barabs
Pl P9  Manometer Oldruck vor Kompressor o] Wika 0..25 bare
PIR P10 Druckmessumformer Oldruck vor Kompressor o] Haenni 0..20 barabs
Pl P11 Manometer Druck im Druckbehlter um Olkiihler Luft Haenni 0..16 barre
PIR P12  Druckmessumformer Mitteldruck im Eco vor RV5 NH; Haenni 0.25 barabs
PI P13 Manometer Mitteldruck im Eco vor RV5 NHs Haenni 0..25 barre
Art  Nr. Art Beschreibung/Einbau-Ort Medium  Fabrikat/Lieferant Durchmesser

S1  Schauglas nach Zyklon, vor OB1 Ol Spirax Sarco 47 mm

S2  Schauglas im OB1 o] Konstruktion HSR 35 mm

S3  Schauglas nach Zyklon, vor Temprite NHs (+0l) ~ Spirax Sarco 47 mm

S4  Schauglas im Temprite oben o] Temprite 18 mm



Seite 19

Art  Nr. Art Beschreibung/Einbau-Ort Medium  Fabrikat/Lieferant Bereich  Einheit

S5  Schauglas im Temprite unten o] Temprite 18 mm

S6  Schauglas nach Temprite o] Spirax Sarco 35 mm

S7  Schauglas im OB2 oben o] Konstruktion HSR 35 mm

S8  Schauglas im OB2 unten o] Konstruktion HSR 35 mm

S9  Schauglas nach Kondensator NHs Spirax Sarco 35 mm

S10  Schauglas im Eco NH3 Konstruktion HSR 35 mm

S11  Schauglas Olsammelstutzen nach Verdampfer NHs Spirax Sarco 35 mm

S12  Schauglas Olleitung vor Kompressor o] Spirax Sarco 35 mm

S13  Schauglas in FA1 NHs Wittich Bauform 120 65 mm

S14  Schauglas in ZR1 NHas Wittich Bauform 120 65 mm
Art  Nr. Art Beschreibung/Einbau-Ort Medium  Fabrikat/Lieferant Bereich  Einheit
Lc L1 Niveau Niveauregulierung Eco NHs Danfoss 500 mm
LIC L2  Niveau Niveauregulierung Verdampfer NHs Danfoss 500 mm
LIC L3  Niveau Niveauschalter im OB1 oben o] Minisquing Mobrey/Kobold 13 mm
LIC L4  Niveau Niveauschalter im OB1 unten Ol Minisquing Mobrey/Kobold 13 mm
LAL L5 Niveau Lo-Level Alarm Ol im OB2 Ol Minisquing Mobrey/Kobold 13 mm
Art  Nr. Art Beschreibung/Einbau-Ort Medium  Fabrikat/Lieferant Bereich  Einheit
FIR F1  Durchfluss Warmwasser Austritt aus Kondensator (Vorlauf)  H20 Promag 50P/Endress+Hauser ~ 17.6715  m3h
FIR F2  Durchfluss Sole Austritt Aus verdampfer (Riicklauf) Glykol-H20 Promag 50P/Endress+Hauser ~ 17.6716  mdh
Fl F3  Durchfluss Kiihlwasser Motor Eintritt H20 Végtlin 25..250 I/
FI F4  Durchfluss Kiihiwasser Olkiihler Austritt H.0 Vogtlin 32.675 m3/h
FR F5  Durchfluss QOlstrom nach Olkiihler o] Kral OME/Matter Hydraulik 06 m3/h
FIR F6  Durchfluss QOlstrom nach Olkiihler o] Promass 80F/Endress+Hauser 2000 kg/h
Fi F7  Durchfluss Ecostrom NHs Krohne H250/Vogtlin 18 Nm3/h
FR  F8  Druchfluss QOlstrom in Einspritzleitung Ol Bopp-Reuther 0..120 Ih
Aktoren
Art  Nr. Art Beschreibung/Einbau-Ort Medium  Fabrikat/Lieferant Betatigung

HV1  Kugelhahn Absperrung Hochdruck nach Kompressor NHs+Ol  Kohler manuell

HV2  Kugelhahn Oberer Einfillstutzen NH3 NHs Kohler manuell

HV3  Kugelhahn Absperrung Bypass Hoch-, Niederdruck NHs Kohler manuell

HV4  Kugelhahn Absperrung Ecoport vor Kompressor NHs Kohler manuell

HV5  Kugelhahn Schmutzablass Verdampfer Kohler manuell

HV7  Kugelhahn Absperrung Niederdruck vor Kompressor NHs Kohler manuell

HV8  Kugelhahn Einfiillstutzen Ol o] Kohler manuell

HV9  Kugelhahn Absperrung in Olstromdrosselung o] Kohler manuell

HV10 Kugelhahn Ablass OB2 o] Kohler manuell

HV11 Kugelhahn Absperrung vor Olstrommessung o] Kohler manuell

HV12 Kugelhahn Bypass Olstrommessung o] Kohler manuell

HV13 Kugelhahn Absperrung nach Olstrommessung o] Kohler manuell

HV14 Kugelhahn Absperrung nach Olstrommessung o] Kohler manuell

HV15 Kugelhahn Absperrung Druckmessstelle P1 /P2 NHs+Ol  Kohler manuell

HV16 Kugelhahn Absperrung Druckmessstelle P3 / P4 NHs Kohler manuell

HV17 Kugelhahn Absperrung Druckmessstelle P5 / P6 NH; Kohler manuell

HV18 Kugelhahn Absperrung Druckmessstelle P7 / P8 NHs Kohler manuell

HV19 Kugelhahn Absperrung Druckmessstelle P9/ P10 o] Kohler manuell

HV20 Kugelhahn Evakuierstutzen Olstrommessung o] Kohler manuell
At Nr. Art Beschreibung/Einbau-Ort Medium  Fabrikat/Lieferant Betatigung

HV21 Kugelhahn Einfiillstutzen Druckbehalter Olkihler Druckluft ~ Kohler manuell

HV22 Kugelhahn Unterer Einfillstutzen NH3 NH; Kohler manuell

HV23 Kugelhahn Ablass ZR1 NHs Kohler manuell

HV24 Kugelhahn Druckausgleich ZR1 - Kondensatoreintritt NHs Kohler manuell

HV25 Kugelhahn Absperrung Bypass Eco - Hochdruck NH3 Kohler manuell

HV26 Kugelhahn Bypass RV6 NHs Kohler manuell

HV27 Kugelhahn Absperrung Druckmessstelle P12 / P13 NHs Kohler manuell

HV28 Kugelhahn Ablass FA1 NHs+Ol  Kohler manuell

HV29 Kugelhahn Absperrung vor Olstrommessung Oleinspritzung Ol Kohler manuell

HV30 Kugelhahn Absperrung nach Olstrommessung Oleinspritzung Ol Kohler manuell

HV31 Kugelhahn Bypass Olstrommessung Oleinspritzung o] Kohler manuell

HV32 Kugelhahn Absperrung Oleinspritzung vor Kompressor o] Kohler manuell

MV1  Magnetventil vor Eco NH; Danfoss elektrisch

MV2  Magnetventil vor Verdampfer NH; Danfoss elektrisch
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Art  Nr. Art Beschreibung/Einbau-Ort Medium  Fabrikat/Lieferant Betatigung
NV1  Nadelventil Drosselung vor MV1 NHs Serto/Gressel manuell
NV2  Nadelventil Drosselung vor MV2 NHs Serto/Gressel manuell
NV3  Nadelventil Drosselung vor PV1 o] Serto/Gressel manuell
NV4  Nadelventil Drosselung vor HV9 o] Serto/Gressel manuell
NV5  Nadelventil Hauptdrosselung des Olstromes o] Serto/Gressel manuell
PV1  pneum. Kugelhahn Olstromdrosselung o] InterApp pneumatisch
RV1  Regelventil Drosselung vor MV1, parallel zu NV1 NHs Serto/Gressel manuell
RV2  Regelventil Drosselung parallel zu MV1 und NV1 NHs Serto/Gressel manuell
RV3  Regelventil Drosselung vor MV2, parallel zu NV2 NHs Serto/Gressel manuell
RV4  Regelventil Drosselung parallel zu MV2 und NV2 NHs Serto/Gressel manuell
RV5  Regelventil Drosselung in Eco-Port Speiseleitung NHs Serto/Gressel manuell
RV6  Regelventil Drosselung in Oleinspritzleitung o] Serto/Gressel manuell

Diverse Komponenten

Art  Nr. Art Beschreibung/Einbau-Ort Medium  Fabrikat/Lieferant Siebgrosse
OF1 Filter vor Olstrommessung Ol Spirax Sarco 0.25 mm

Abb. 2-8: Gesamtansicht der Anlage
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3 Beschreibung der Hauptkomponenten und der Messeinrichtungen

3.1 Anlagekomponenten

3.1.1 Vielzellenverdichter RotoVane R140

Im vorliegenden Projekt werden ausschliesslich Rotationskompressoren eingesetzt. Sie eignen
sich fur einen weiten Drehzahlbereich und gestatten daher in Verbindung mit Frequenzumfor-
mern eine stufenlose Anpassung der Leistung. Sie gehdren zur Klasse der ventillosen Maschi-
nen mit festem Verdichtungsverhaltnis.

Der Vielzellenverdichter R140 von Rotovane Technologies Inc. ist ein offener Kompressor mit
einem theoretischen Ansaugvolumen von 140 [cm?]. Der ihn antreibende Motor wird extern an-
geflanscht. Von diesem Typ sind zwei Varianten mit unterschiedlichem internem Verdichtungs-
verhaltnis erhaltlich: ,H* fur ,High Volume Ratio® oder ein ,L* fir ,Low Volume Ratio®“. Die beiden
Varianten unterscheiden sich lediglich in der Anzahl Lochreihen am Verdichteraustritt. Das in-
terne Verdichtungsverhaltnis berechnet sich aus dem Volumen der ersten geschlossenen Zelle
dividiert durch das Volumen der letzten geschlossenen Zelle (siehe Abb. 3-2) und betragt 5:1
fur den High bzw. 3:1 fir den Low.

Ansaugen —r— R ‘7 AusstoB

Konstruktion ml'L
Vieltachoffnungen [ '
mindert
Druckimpulse —

rechnerer:eugws
Leitschaufelkranzprof E

Rotor

Kohlefaserschaufeln
(patentiert)

Abb. 3-1: RotoVane-Vielzellenverdichter — Aufbau

Ahnlich wie ein Schraubenkompressor benétigt der Vielzellenverdichter einen grossen Olumlauf
zwecks Schmierung und Abdichtung. Dieser Olbedarf bedingt eine leistungsfahige Olabschei-
dung in der Heissgasleitung. Laut Herstellerangaben ist der Oldurchsatz nur vom Temperatur-
hub, beziehungsweise von der dem Temperaturhub entsprechenden Druckdifferenz, abhangig.
Da normalerweise in einer Warmepumpe der Olstrom nicht geregelt wird, sondern tber ein fest
installiertes Drosselorgan, beispielsweise eine Blende, begrenzt wird, ist die Abhangigkeit vom
Temperaturhub gegeben. Beziiglich Sollvolumenstrom macht der Hersteller lediglich fiir die
Drehzahl von 3000 [rpm] Angaben. Die anfanglich vom schweizerischen Importeur vorgegebe-
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ne drehzahlproportionale Abhangigkeit wurde vom Hersteller widerrufen. Eine variierende
Drehzahl wirkt sich nur gering auf den Olstrom aus.

LAST CLOSED CELL

o

First Closed Cell Last Closed Cell
Abb. 3-2: Verdichtungsverhéltnis von R140

Abb. 3-3 zeigt den Uber die Laterne (4) am Motor angeflanschten R140AH. Von oben flhren die
Sauggas- (1) und Heissgasleitung (2) zum Verdichter. Die Olleitung (3) ist am Lagergehause-
deckel (5) angeschlossen und die Economizerleitung (4) leitet das Gas von unten direkt ins Sta-
torprofil. Jede Leitung ist mit einem Absperrhahn ausgerustet.

Abb. 3-3: Einbaulage R140
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Der Verdichter R140 wurde in der Zwischenzeit auch von Zingerli und Ehrbar [L3] im Einsatz
mit R134a und 3 verschiedenen Olsorten untersucht. Da die Kombination Kaltemittel und 16sli-
ches Ol den Liefergrad wegen Kaltemittelabsorption negativ beeinflusst, wird die Verwendung
von nichtléslichem Ol empfohlen. In den Versuchen des vorliegenden Projekts wurde wie in
Phase 1 und 2 das nichtlésliche Kaltemaschinendl Clavus G68 von Shell eingesetzt.

3.1.2 Schraubenverdichter OSD MSC60

Einige Versuche werden mit dem Schraubenverdichten MSC60 der Firma OSD Srl. (ltalien)
gefahren. Der Verdichter ist sehr kompakt aufgebaut und weist die Abmasse 190 mm x 120 mm
x 100 mm (Lange x Breite x Hohe) auf. Er besitzt zwei gegenlaufige Schraubspindeln, deren
Achsen auf einer horizontalen Ebene liegen. Der Antrieb erfolgt auf den Hauptrotor, der den
Nebenrotor mitnimmt.

Abb. 3-4: Zerlegter Schraubenblock

Legende:
1. Verdichtergehause 5. Axiale Lagerung
2. Hauptrotor 6. Olanschluss
3. Nebenrotor 7. Sauggasbohrung
4. Auslass- und Lagerschild 8. Wellendichtung

Das Sauggas stromt von oben durch die Einlassbohrung ins Verdichtergehause und fiillt dort
den Freiraum radial und stirnseitig zwischen Rotorprofil und Gehduse. Von oben betrachtet lau-
fen die Rotoren auseinander. Dabei wird das Gas von oberhalb der Rotoren entlang den Ge-
hausewanden zur Verdichterunterseite transportiert. Dort schliessen die ineinander greifenden
Profile das Startvolumen A (135 [cm?]) ein und komprimieren dieses in der Folge bis zum End-
volumen B, wie in Abb. 3-5 dargestellt. Nach Herstellerangaben betragt das interne Verdich-
tungsverhaltnis 3:1. Beim Weiterdrehen wird stirnseitig der Auslasskanal durch den Lagerschild
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freigegeben. Siehe Abb. 3-6. Die Rotorprofile greifen vollstandig ineinander und verdrangen
dadurch das gesamte Gasvolumen in die Heissgasleitung. Es existiert also kein Totvolumen.

Abb. 3-5: Startvolumen A und Endvolumen B der Abb. 3-6: Stirnseitiger Verdichteraustritt
Schraube

Legende:

1. An Motor angeflanschte Verdichterhal-
terung

2. Klauenkupplung
3. Sauggasleitung
4. Olleitung

5. Heissgasleitung

Abb. 3-7: Eingebauter Schraubenkompressor MSC60 von OSD
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Zur Befestigung des Schraubenblocks sind auf der Verdichterunterseite drei M8 Gewinde —
Sacklocher vorgesehen. Da die Einheit Antriebswellenseitig weder Uber eine Montagevorrich-
tung noch Uber eine Zentriermdglichkeit fir die Welle aufweist, musste eine spezielle Aufnahme
konstruiert werden.

3.1.3 Verdampfer UNEX UNIVAP

Der eingebaute Umlaufverdampfer ist ein im Betrieb gefluteter Plattenwarmetauscher. Die spe-
ziell gepragten runden Doppelplatten sind an der Peripherie komplett verschweisst. Der Ver-
dampfer (1) wird im Innenraum der Platten von der Sole durchflossen, und an deren Aussensei-
ten verdampft der Ammoniak. Uber das Verbindungsrohr (2) steigen die Gasblasen in den
Dampfdom (3), wo die Separation von gasférmiger und flissiger Phase stattfindet. Am Deckel
des Doms steht Sattdampf zur Verfigung, wahrend das abgeschiedene fliissige Ammoniak
durch die Rickfuhrleitung (4) zum Verdampferboden geleitet wird.

Abb. 3-8: im 4. Prototypen eingebaute Version des Verdampfers UNEX UNIVAP
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3.1.4 Kondensator UNEX

Beim Kondensator handelt es sich ebenfalls um einen Plattenwarmetauscher mit identischen
Platten wie beim Verdampfer. Auf der Kéltemittelseite kondensiert das Ammoniakgas an den
Plattenoberflachen. Dazu flhrt auf der gegentberliegenden Seite der Heisswasserstrom die
Kondensationsenergie als nutzbare Warme ab.

Abb. 3-9: im 4. Prototypen eingebaute Version des UNEX-Kondensators

3.1.5 Niveauregulierung Danfoss

Zur Regulierung der KuhImittelstande in Verdampfer und Economizerflasche werden die bishe-
rigen Stab-Niveausonden durch kapazitive Niveaumessumformer des Typs AKS 41 von Dan-
foss mit einem Messbereich von 500 [mm] ausgetauscht.
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Die Messumformer bestehen aus zwei konzentrischen Rohren in denen das flissige Kaltemittel
entsprechend dem Niveau aufsteigt. Der Kapazitatsunterschied zwischen flissiger und gasfor-
miger Phase wird detektiert und in ein Stromsignal umgewandelt. Dieses wird dem Niveauregler
des Typs EKC 347 (Firma Danfoss) welcher das Magnetventil ansteuert, riickgefiihrt. Das Stell-
signal fir das Magnetventil ist impulsbreitenmoduliert, d.h. die Periodendauer ist konstant und
das Ventil wird Uber eine kirzere oder langere Zeit gedffnet. Der Sollwert des Niveaus kann am
Regler Uber zwei Drucktasten eingestellt werden.

Abb. 3-10: Niveaumessumformer AKS 41 und Niveauregler EKC 347

Die Einbaulage am Verdampfer ist rechts in Abb. 3-8 zu sehen.

3.1.6  Warmepumpenpriifstand der HSR

Damit die Warmepumpe unter konstanten Bedingungen arbeiten kann, muss die Sole- und
Warmwasser - Eintrittstemperatur konstant gehalten werden. Diese Aufgabe ibernimmt der
Warmepumpen-Versorgungsstand.

Er besteht aus zwei Tanks mit je einem Fassungsvermégen von 1 m®. Im einen befindet sich
die Sole (Glykol - Wassergemisch), im andern das Warmwasser (Wasser). Das im Folgenden
fur den Soletank beschriebene System ist flr beide Tanks identisch (vgl. Abb. 3-11).

Eine Hauptpumpe (HP1) saugt Sole Uber den Absperrhahn (V-32) aus dem Tank und férdert sie
Uber ein Ventil (V-27) zu dem 3-Weg-Mischventil (V-25) und zum Bypass-Ventil (V-17). Ist das
3-Weg-Mischventil (V-25) geschlossen, stromt die Sole Uber das Bypass-Ventil (V-17) und ei-
nen Kugelhahn (V-28) zurlick in den Tank. Bei gedffnetem 3-Weg-Mischventil (V-25) strémt ein
Teil der Sole Uber die Absperrhahnen (V-20 und V-21) dem Verdampfer (V1) zu, der Rest
stromt Uber das Bypassventil (V-17) in den Tank zurlick. Durch den in den Tank zuriickstro-
menden Teil wird das Tankvolumen umgewalzt und so fur eine gute Durchmischung im Tank
gesorgt.
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Die vom Verdampfer (V1) zurlickfliessende Sole stromt durch zwei Absperrhahnen (V-22 und
V-23), das Volumenstrom-Messgerat (F1), den Absperrhahn (V-18) und wird mittels Mischpum-
pe (MP1) dem 3-Weg-Mischventil (V-25) zugefihrt. Derjenige Teil, welcher nicht von der
Mischpumpe (MP1) angesaugt wird strémt Gber den Absperrhahn (V-28) in den Tank zuriick.
Die Mischpumpe (MP1) sorgt also dafiir, dass auch bei geschlossenem 3-Weg-Mischventil (V-
25) ein Solevolumenstrom durch den Verdampfer (V1) fliesst. Ein Teil der Sole wird also immer
von der Mischpumpe (MP1) im Kreis herumgepumpt.

Die Verdampfer-Vorlauftemperatur (T2) stellt sich durch Mischen des kalten Solerticklaufstro-
mes (von der Mischpumpe MP1) und dem von der Hauptpumpe (HP1) in das 3-Weg-Misch-
ventil (V-25) geférderte (warmere) Volumenstrom aus dem Tank ein. Die Stellung des 3-Weg-
Mischventils (V-25) wird Uiber einen Regler so eingestellt, dass die Mischtemperatur (Verdamp-
fer - Vorlauftemperatur) (T2) dem eingestellten Sollwert entspricht.

Mit einem weiteren Ventil (V-31) kann ein Teil des Volumenstroms der Hauptpumpe (HP1)
durch einen Koppel-Warmetauscher (KWT1) geleitet werden. Auf diese Weise kann Energie
aus dem Wassertank (warm) in den Soletank (kalt) geleitet und so auch Uber lange Zeit ein sta-
tionarer Zustand gefahren werden. Die ins gesamte Bilanzgebiet ,Warmepumpe und Versor-
gungsstand® einfliessende Energie muss spatestens zu dem Zeitpunkt abgefiihrt werden, wenn
die Temperatur im Soletank grésser wird als die Rucklauftemperatur (T3) zum Kondensator.
Dazu wird Kaltwasser in den Wassertank geleitet und gleichzeitig Wasser tiber V-33 abgefiihrt.

An den Ventilen V-34, V30, V-29, V-24 und V-5 kénnen weitere Komponenten angeschlossen
werden (jedoch ohne automatische Temperaturregelung). Der Olkiihler wird an den entspre-
chenden Ventilen des Wasserkreislaufes (V-9 und V-10) angeschlossen und von Hand gere-
gelt.

Senketank

Warmepumpen-Versorgungsstand

RI - Schema
Institut fir Energietechnik IET-HSR

11.06.02, EG, H5R

Abb. 3-11: RI-Schema des Wédrmepumpen-Versorgunsstandes
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==

Legende
1. Glykol-Tank
2. Warmwasser-Tank
3. Hauptpumpe Glykolkreislauf

Hauptpumpe Warmwasserkreislauf

Mischpumpe Glykolkreislauf

Abb. 3-12: Warmepumpen - Versorgungsstand

6. Mischpumpe Warmwasserkreislauf

7. Durchflussmesser MID

8. Verbindungsleitungen zur Warmepumpe
9. Steuerschrank fir Pumpen

10. Steuerschrank fir Regelung
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3.2 Messgerate

3.21 Power Network Analyzer, Dewetron PNA-550

Der PNA-550 Netzqualitatsanalysator ist ein Vielfachmessgerat in einem Koffer, das am Wech-
selspannungsnetz betrieben wird. Das Messgerat wird Uber eine graphische Benutzeroberfla-
che mit dem Touch Screen als Eingabeschnittstelle bedient. Die softwaregestlitzte Auswertung
der Messsignale basiert auf Windows 98. Mehrere Funktionen zur Analyse (FFT, Zeigerdia-
gramm, u(t) und i(t), Wertetabelle) werden wahrend der Messung graphisch am Farbmonitor
angezeigt. Im Gerat ist eine Harddisk eingebaut auf der Messdaten bis zu einem halben Jahr
mitgeschrieben werden kénnen. Die abgespeicherten Daten kdnnen direkt am Messgerat aus-
gewertet werden oder Uber USB als Messprotokolle ausgedruckt werden. Via USB kénnen die
Messdaten auch fir weitere Auswertungszwecke auf einen externen PC transferiert werden.
Die Leistung wird aus den Spannungen und Strémen der drei Phasen ermittelt. Fir die Strom-
messung werden Stromwandler vom Typ AmpFlex A195 verwendet.

Da der Elektromotor von einem Frequenzumformer FU angesteuert wird, ist die Messung der
elektrischen Leistungsaufnahme des Motors mit Problemen behaftet. Das Ausgangsignal des
Frequenzumformers ist keine reine Sinuskurve, sondern eine durch Impulse nachgebildete Si-
nusfunktion mit gewlinschter Frequenz. Der Ein-/ Ausschaltprozess dieser Impulse geschieht
mit sehr hoher Frequenz, was bei einigen Prinzipien der Strommessungen zu erheblichen Un-
genauigkeiten fuhrt und wodurch die Wirkleistung fehlerhaft bestimmt wird. Es hat sich heraus-
gestellt, dass mit dem PNA-550 die Wirkleistung zwischen FU und Motor nicht ermittelt werden
kann. In der Folge wurde zusammen mit der Firma Schotec AG, Horgen, die Verlustleistung des
FU bestimmt. Dazu wurde der PNA-550 am FU — Eingang angeschlossen und mit einem LEM
Norma D6000 die Wirkleistung am FU — Ausgang gemessen. Aus dem Vergleich dieser Mess-
werte resultierte ein mittlerer FU — Wirkungsgrad von 95 %, bei einem relativen Fehler von 1%.
Ausflhrlichere Angaben zur Wirkungsgradbestimmung an Frequenzumrichtern und zum ver-
wendeten Messgerat Norma D6000 findet man in [L4].

3.2.2 Durchflussmessgerat MID Prifstand Glykol und Wasser

Auf dem Warmepumpen-Versorgungsstand wurden zwei Volumenstrommesser vom Typ Pro-
mag 50P der Firma Endress + Hauser eingebaut. Sie arbeiten magnetisch-induktiv nach dem
Gesetz von Faraday. In den zu messenden Flussigkeiten muss eine minimale elektrische Leit-
fahigkeit von 5 [uS/cm] oder mehr vorliegen. Zwecks Eliminierung von Stdreinflissen werden
sie vertikal von unten nach oben durchstromt. Die Gerate sind mit DIN-Flaschen ausgerustet.

3.2.3 Coriolis - Olmassenstrommesser

Die Massestrommessung nach dem Coriolis - Prinzip bietet die Mdglichkeit, Masse- oder Volu-
menstrommessungen unabhangig von Mediumseigenschaften durchflihren zu kénnen. Das
verwendete Gerat ist ein Promass 80 von Endress+Hauser. Die gesamte Messzelle ist aus kor-
rosionsbestandigem Edelstahl aufgebaut. Das Gerat besitzt ebenfalls Normflasche.
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3.24 Schraubspindel - Olvolumenstrommesser

Um die Messsicherheit zu erh6hen wurde ein Schraubenvolumenter von KRAL des Typs OME
in Serie zum Coriolis — Massenstrommesser eingebaut. Dieser Volumenstrommesser arbeiten
nach dem Verdrangungsprinzip. Hierbei treibt der Fllssigkeitsstrom ein Messspindelpaar an,
welches mit jeder Umdrehung ein exakt definiertes Volumen erfasst. Diese Umdrehungen wer-
den mit Hilfe eines Impulsgebers Uber einen Frequenz-Stromwandler als Stromsignal ausgege-
ben.

3.2.5 Ovalrad — Volumeter

Zur Messung des Olstromes ins Sauggas wird ein Ovalradzahler des Typs OIAG41F5 der Fir-
ma Bopp & Reuter eingesetzt. In diesem Gerat sind zwei ineinander greifende ovale Zahnrader
eingebaut, die vom durchstromenden Fluid angetrieben werden. Pro Umdrehung der Zahnrader
wird eine genau bestimmte Menge Fluid durch das Gerat geférdert. Mit einem Impulsgeber
werden die Umdrehungen der Zahnrader erfasst und mittels einem Impuls-Strom-Wandler in ein
Stromsignal umgewandelt.

3.26 Schwebekorper - Volumenstrommesser Ecostrom

Der verwendete Durchflussmesser ist ein Gerat vom Typ H250 M9 von Krohne. Vertrieben wird
das Gerat durch Végtlin Instruments AG. Der Durchflussmesser H250 ist geeignet fur Fllssig-
keits-, Gas- und Dampfmessungen. Er arbeitet nach dem Schwebekdrpermessprinzip. Im
Messteil ist ein Metallkonus oder eine Ringblende aus hochreinem Al,O3;-Keramik eingebaut, in
dem sich ein geeignet geformter Schwebekdrper frei auf und ab bewegen kann. Die durchfluss-
abhangige Hohenstellung des Schwebekoérpers im Messteil wird durch eine magnetische Kopp-
lung auf eine Anzeige Ubertragen. Fir die Auswertung wird auch der thermodynamische Zu-
stand bendétigt, weil das Messprinzip von Schwebekérper — Durchflussmessern vom Gaszu-
stand abhangig ist.

3.3 Behalter und Rohrleitungen

3.31 Auslegungskriterien

Alle Behalter, Rohrleitungen und Schauglaser wurden auf PN40 ausgelegt. Damit dirfen die
Behalter, die mit handellblichen Rohren von 3 [mm] Wandstarke hergestellt wurden, einen
Durchmesser von 150 [mm] aufweisen. Gréssere Durchmesser hatten speziell hergestellte Be-
halter bedingt.

3.3.2 Rostfreier Stahl versus Baustahl

Die Anlage wurde aus Grunden der Sauberkeit aus rostfreiem Stahl hergestellt. Fir Ammoniak
ware allerdings auch Baustahl zulassig.
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3.3.3 Flanschverbindungen

Flachdichtende Verbindungen bergen das Risiko, dass der Einlegedichtring bei zu grosser In-
nendruckbeanspruchung nach aussen fliessen kdnnte. Bei einem Leck kénnte gasférmiges
oder flissiges Ammoniak ausstromen. Deshalb wurden alle Flanschverbindungen nach DIN
2512 als Nut — Feder — Verbindungen ausgefuhrt. Damit auch bei kduflichen Teilen dieselbe
Dichtungsart angewendet werden konnte, wurde eine Einlegering — Konstruktion entworfen und
auf alle Flanschverbindungen angewendet. Die Dichtungen entsprechen der DIN 2691.

Abb. 3-14: Einlegering — Flanschverbindung

Legende
1. Nut - Flansch 3. Dichtung

2. Feder - Flansch 4. Einlegering
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4  Messresultate der Versuche mit Flugelzellenverdichter R140AL von
RotoVane

41 Messreihen im Uberblick

Die im Kapitel 4 dargestellten Resultate basieren auf 108 Messungen bei verschiedenen Be-
triebszustanden fur deren Auswertung die gemessenen Signale wahrend mindestens finf Minu-
ten stationar verlaufen. Sofern nichts anderes erwahnt wird, betragt die Solekonzentration 17
[Vol%].

Der apparative Aufbau von Prototyp 5 erméglicht es, die Systemparameter Olstrom, Olstrom ins
Sauggas, Verdichteraustrittstemperatur, Verdampferniveau, Solevolumenstrom und Senkevo-
lumenstrom wahrend dem Betrieb zu verandern. Siehe dazu auch Abb. 4-1. Um deren Einfluss
auf den Wirkungsgrad quantifizieren zu kdnnen, wurden zunachst bei einem mittleren Tempera-
turhub Messreihen aufgenommen, bei denen jeweils einer der genannten Parameter verandert
wurde. Unter Punkt 0 wird die Beeinflussung und die Wirkung jeder veranderbaren Grésse so-
wie der Einfluss auf den COP dargestellt und beschrieben.

Veranderbare Temperaturhube
Systemparameter

\ 4 A 4 \ 4 A 4 A 4 A 4

Olstrom Sole- Senke- B10/W35 B-7/W50 B-12/W50
strom strom

A A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

Olstrom Verdamp- Verdichter- B2/W35 B2/W50 B-20/W60
ins fer-Niveau Austritts-
Sauggas temp.

Abb. 4-1: Schematische Darstellung der Messreihen mit R140AL

In einem weiteren Teil werden die Resultate der Messreihen bei den Temperaturhuben B-20/-
W60, B-12/W50, B-7/W50, B2/W50, B2/W35 und B10/W35 behandelt. Im gleichen Zug wird auf
das Potential des Economizers eingegangen. Im Zusammenhang mit Angaben zum Tempera-
turhub bezeichnet B die Soletemperatur beim Eintritt in den Verdampfer und W die Heizwasser-
vorlauftemperatur beim Austritt aus dem Kondensator.

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse zeigen Diagramme im Abschnitt 4.4 die Gegentiberstel-
lung interessanter Resultate aller gefahrenen Temperaturhube. Die Darstellung beinhaltet den
COP — Wert, die COP - relevanten Leistungen, das Verhaltnis der Nutzenergien und das Ver-
haltnis von Economizer — Massenstrom zum gesamten NH; — Massenstrom.
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Unter COP;, versteht man den Wirkungsgrad ohne Beriicksichtigung der Hilfsenergien.

_ QKondensator,ab + QOl,ab

coP, = Gl. 1
P

el

Der mathematische Zusammenhang fiir den Gltegrad2 ist in Gl. 4 am Anfang von Kapitel 7
dargestellt.

42 Messungen mit Variation von einzelnen Systemparametern

421 Messungen bei B2/W50, n=3000[rpm] mit variablem Olstrom

Wahrend dem Betrieb der Anlage stellt sich der OI-

strom in Abhangigkeit des Temperaturhubes, respek- Verdnderbare
] . . Systemparameter
tive dem daraus resultierenden Differenzdruck und der [
Oltemperatur ein. Im Prototyp 5 kann mit dem Nadel- v v
ventil (NV5) der Olstrom manuell auf den gewlinsch- Ol- Sole- Senke-
. . strom strom strom
ten Wert einreguliert werden. v v
Olstrom Verdamp- Verdichter-
ins fer-Niveau Austritts-
Saugaas temp.

Die Messungen wurden beim Temperaturhub B2/WS50 mit der Verdichterdrehzahl von 3000
[1/min] durchgefiihrt. Die Versuche wurden ohne Economizer gefahren. Da der Olstrom die
Verdichteraustrittstemperatur mit beeinflusst, wurde die Olkiihlung so reguliert, dass fiir jeden
Messpunkt die Temperatur am Verdichteraustritt konstant 100 °C betrug.

Temperaturhub B2/W50, ohne Economizer
Variation Olstrom
35
3.0 "
25 /'/
= 20 |
o
O 15
%)
1.0
0.5
0.0 ‘ ‘ \ T T
100 150 200 250 300 350 400
Olvolumenstrom [I/h]

Diagramm 4-1: COP; in Funktion vom Olstrom

Urspriinglich wurde angenommen, dass sich ein hoher Oldurchsatz negativ auf NHs - Férder-
menge auswirken und somit den COP verschlechtern wiirde. Bei verdreifachtem Olvolumen-
strom steigt der Wirkungsgrad um 19%. Wie der Verlauf der Kurve im Diagramm 4-1 andeutet,
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wird der Graph bei einem bestimmten Olstrom das Maximum erreichen. Leider konnte dieses
Maximum in den Versuchen nicht ermittelt werden. Einerseits stiess bei Olvolumenstrémen um
400 [I/h] die Olabscheidung im Zyklon an ihre Grenzen, sodass der nachgeschaltete Koagulati-
onsabscheider beansprucht wurde. Andererseits kann der eingebaute Coriolis — Massenstrom-
messer Olstréme grésser als 400 [kg/s] nicht mehr erfassen.

Temperaturhub B2/W50, ohne Economizer
Variation Olstrom
25
20 - _a
A—h— —h—
_ 15
=
&=,
104 oo o o .
5 4 M
O T T T T T
100 150 200 250 300 350 400
Olvolumenstrom [I/h]
—o— Pel —&—Q°Kond ——Q°0 |

Diagramm 4-2: COP - relevante Leistungen in Funktion vom Olstrom

Diagramm 4-2 zeit, dass mit zunehmendem Olstrom die Kondensator- und Olkiihlerleistung
ansteigt. Gleichzeitig sinkt aber die vom Motor benétigte elektrische Leistung. Das bedeutet,
dass obwohl mehr Ol und ganz offensichtlich auch mehr Ammoniak gefordert wird, der Verdich-
ter mit weniger Antriebsleistung auskommt. Ein héherer Oldurchsatz hat also eine erhéhte
Dichtwirkung zwischen Verdichtergehduse, Rotor und Zellenfligel zur Folge und mindert
zugleich die mechanische Reibung. Das grossere Olvolumen pro Verdichterzelle fallt betreffend
der NH; — Férdermenge nicht ins Gewicht.

422 Messungen bei B2/W50, n=3000[rpm] mit variablem Olstrom im Sauggas

In der Umbauphase zu Beginn der Projektphase 3

. . 5 . . . M Veranderb:
wurde eine weitere Olleitung eingebaut, die es ermdg- Systemparameter
licht, dem Sauggas vor dem Eintritt in den Verdichter |
eine definierte Menge Ol beizumischen. Aufgrund von v v v
o . . Olstrom Sole- Senke-
Feststellungen wahrend den wenigen Versuchen mit strom trom
H : A 4 Y
P'rototy.p 4 wurde angenommen, c?ass da.r.nlt dle. oo | [ vertamp- | [ verccner
Dichtwirkung verbessert und so die Gasforderleistung e fer-Niveau Austrtts-
auaaas emp.

verbessert werden konnte.
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Bei jeder Messung dieser Versuchsreihe wurde dem Sauggas ein anderer Olstrom zugefihrt.
Die Verdichteraustrittstemperatur sank mit zunehmender Olmenge. Der Economizer blieb aus-

ser Betrieb.

Temperaturhub B2/W50, ohne Economizer
Variation vom Olstrom im Sauggas

3.0
2.5 Lo——+ ——

2.0

1.5

COP, []

1.0 1

0.5

O-O T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Olstrom im Sauggas [I/min]

Diagramm 4-3: COP, in Funktion vom Olstrom im Sauggas

Wie Diagramm 4-3 entnommen werden kann, sinkt der COP — Wert im dargestellten Bereich
mit steigender Olmenge im Sauggas annahernd linear um 11.6 %. Dieselben Tendenzen sind
auch im Diagramm 4-4 zu sehen. Kondensator- und Olkiihlerleistung sinken deutlich, wahrend
die elektrische Leistung stagniert. Die erhoffte Steigerung der Dichtwirkung im Verdichter tritt
nicht ein. Im Gegenteil, das auf diesem Weg eingetragene Ol scheint die Gasférderung zu be-
hindern, wodurch die Kondensatorleistung sinkt. Obwohl der Gesamtoélstrom zunimmt, sinkt hier
die im Olkihler abgegebene Warmemenge, was im Widerspruch zu den Resultaten in 4.2.1

steht.

Temperaturhub B2/W50, ohne Economizer
Variation vom Olstrom im Sauggas

20
h— —A A— .
15
g 10 —= = = =
° e ¢+ .
0 i T T T
0 0.5 1 1.5 2

Olstrom im Sauggas [I/min]

—8—Pel —4—Q°Kond ——Q°0I |

Diagramm 4-4: COP — relevante Leistungen in Funktion vom Olstrom im Sauggas
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich die Einspritzung von Ol ins Sauggas kontra-
produktiv auf den Wirkungsgrad auswirkt. Auf den nicht unerheblichen apparativen Aufwand
kann in Zukunft also verzichtet werden.

42.3 Messungen bei B2/W50, n=3000[rpm] mit variablem Verdampferniveau

Der Fullstand von flissigem Ammoniak im Verdamp-

fer sollte nach Angaben vom Lieferanten so hoch il

sein, dass die Warmetauscherplatten im Stillstand der |

Anlage vollstandig geflutet sind. Wahrend dem Be- v v v

trieb 1asst sich der Flllstand nicht mehr so eindeutig Olstrom Sote- Senke-
feststellen, da durch die Verdampfung ein Zweipha- Ols‘t:om — Verd‘i:hter-
sengebiet entsteht, dessen Dichte kleiner ist, als jene Satias Niomau g

der Flussigphase und somit mehr Volumen einnimmt.
In dieser Versuchsreihe wollte man die Abhangigkeit der Verdampfereffizienz vom Kaltemittel-
niveau untersuchen.

Als Betriebszustand wurde wieder der Temperaturhub B2/W50 bei der Verdichterdrehzahl 3000
[1/min] gewahlt. Der Economizer wurde ganz bewusst ausgeschaltet, weil dieser die Verdamp-
ferleistung verfalscht hatte.

i il ]

80 %

65 % |
AL‘ 50 % 1
O O\ O

S —

Abb. 4-2: Variation vom Verdampferfiillstand

Die Niveauregulierung des Verdampfers arbeitete bei jeder Messung mit einem neuen Sollwert,
wie in Abb. 4-2: Variation vom Verdampferfillstand gezeigt. Die Prozentangabe flir den Fiill-
stand bezieht sich auf die Lange der Niveausonde und nicht auf die Hohe des Verdampfers.

Wie in Diagramm 4-5 zu erkennen ist, nimmt der COP — Wert mit steigendem NH3; — Niveau
minimal zu, namlich von 2.30 bei 50 [%] auf 2.34 bei 80 [%]. Das entspricht rund 1.7 %, was mit
den Aussagen des Lieferanten, maximal 2 %, Ubereinstimmt. Folglich hat der Fullstand keinen
nennenswerten Einfluss auf den Wirkungsgrad, solange die Warmetauscherplatten geflutet
bleiben. Obwohl nun eine derart prazise Regelung des Fiillstandes nicht zwingend ist, hat sich
das verwendete System ausgezeichnet bewahrt.
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Temperaturhub B2/W50, ohne Economizer
Variation vom Verdampferniveau
2.5
® *— —0
2.0
o 1.5 1
5
o 1.0
0.5 |
O-O T T T T
40 50 60 70 80 90
Verdampferniveau [%)]

Diagramm 4-5: COP; in Funktion vom Verdampferftllstand

424 Messungen bei B-12/W50, n=3000[rpm] mit variablem Solevolumenstrom

Durch Variieren des Solevolumenstroms im Versor-

. . Veranderbare
gungsstand bei gleicher Solevorlauftemperatur war es Systemparameter
mdglich, die Auswirkungen auf den Wirkungsgrad zu |

veranschaulichen. In Bezug auf die Optimierung des
Quellenkreislaufs beziehungsweise der Abstimmung
von Feld und Warmepumpe ist es sehr wichtig, Aus-
sagen uber die gegenseitige Abhangigkeit machen zu

v

v

v

Olstrom

Sole-
strom

Senke-
strom

A 4

A 4

A 4

Olstrom
ins
Sauggas

Verdamp-
fer-Niveau

Verdichter-

Austritts-
temp.

konnen.

Mit B-12/W50 wurde fir diese Versuche ein etwas grosserer Temperaturhub gefahren. Die
Drehzahl blieb hingegen bei 3000 [rpm]. Der Economizer war zugeschaltet.

Bei dieser Messreihe wurde eine Solekonzentration von 47.5 [Vol%] verwendet. Damit wollte
man sicherstellen, dass speziell bei den extremen Temperaturbedingungen im Verdampfer kei-
ne Eisbildung auftritt.

Unter Temperaturdifferenz auf der Soleseite versteht man die Differenz zwischen Sole — Ein-
trittstemperatur und Sole — Austrittstemperatur. Durch den physikalischen Zusammenhang von
Gl. 2 ist gegeben, dass bei konstantem Warmestrom und gleich bleibender spezifischer War-
mekapazitat mit zunehmendem Massenstrom die Temperaturdifferenz kleiner wird. Die Mess-
resultate, dargestellt im Diagramm 4-6, belegen diese Abhangigkeit.

O=r-c, AT Gl. 2
Der LMTD beschreibt die mittlere treibende Temperaturdifferenz zwischen den beiden Fluiden
und wird in GI. 3 eingesetzt.

O=k-A-LMTD Gl 3
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Fur die Interpretation der Messresultate wird angenommen, dass die Warmetauscherflache und
der Warmestrom konstant sind. Ein erhdhter Solemassenstrom flhrt zu grésseren Strémungs-
geschwindigkeiten zwischen den Verdampferplatten und dadurch zu einem besseren Warme-
Ubergang. Demzufolge muss der LMTD bei steigendem Solestrom kleiner werden. Weil die So-
leeintrittstemperatur vom Versorgungsstand konstant gehalten wird, muss die Verdampfungs-
temperatur ansteigen und das verkleinert den effektiven Temperaturhub, den der Verdichter zu
Uberwinden hat. Dabei sinkt die elektrische Leistung und es resultiert ein grosserer COP, wie es
im Diagramm 4-6 dargestellt ist.

Temperaturhub B-12/W50, mit Economizer
Variation vom Solevolumenstrom

2.0 8
,_/—0—/°—__.—’—. 17
1.5 \ 6 T
& \ I E‘
N ~
g 1.0 4 )
135
|_8
0.5 2 <
41
0.0 T T T T T T T 0
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
V°sole [I/s]

|—®—COP2 —a— DT Sole —#—LMTD |

Diagramm 4-6: COP, und soleseitige Temperaturdifferenz in Funktion vom Solevolumenstrom

425 Messungen bei B-12/W50, n=3000[rpm] mit variablem Senkevolumenstrom

Fur die Untersuchung der Abhangigkeit des Wir-

kungsgrades von Heisswasservolumenstrom wurde Verénderbare
Systemparameter

analog der unter Punkt 4.2.4 beschriebenen Messrei- [
he vorgegangen. Logischerweise war dabei der Sen- v v
kevolumenstrom der veranderliche Parameter. Der Olstrom Sole- Senke-
Betriebszustand und die Solekonzentration waren v v v

. . . Ol Verd - Verdichter-
gleich wie bei 4.2.4. o | | rerivens | | Avstite:

Sauggas temp.

Eine Variation vom Heisswasserstrom bleibt, wie

Diagramm 4-7 zeigt, ohne Einfluss auf den COP,. Grundsatzlich bestliinde die Moglichkeit den
LMTD analog zur Situation im Verdampfer zu berechnen. Im Kondensator finden jedoch drei
Ablaufe statt, Abbau der Uberhitzung, Kondensation und Kondensatunterkiihlung und die Stré-
mungssituation ist wegen der Verschaltung der Platten sehr komplex. Zur Berechnung des
LMTD miussten deshalb die Stromungssituationen wasserseitig sowie gasseitig und der FIa-
chenbedarf eines jeden Teilprozesses bekannt sein. Da sich der Wirkungsgrad durch die Varia-
tion des Senkestromes nicht andert, muss davon ausgegangen werden, dass die effektive mitt-
lere Temperaturdifferenz der beiden Fluide, und damit verbunden der Hochdruck, konstant blei-
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ben. Folglich heben sich bei der verwendeten Kondensatorart die Auswirkungen der sich an-
dernden Grdssen, wie wasserseitige Temperaturdifferenz, k-Wert und LMTD, gegenseitig auf.

Temperaturhub B-12/W50, mit Economizer
Variation vom Senkevolumenstrom

2.0 10

o ° o—%—o 1o

1.6 + 8

17
= 1.2 le &
§ [
a |3

0.4 2

+1

0.0 T T T (¢}

0.2 0.4 0.6 0.8 1

V°Senke [IIS]

‘ —— COP2 —&— DT Wasser ‘

Diagramm 4-7: COP, und wasserseitige Temperaturdifferenz in Funktion vom Heisswasservolumenstrom

Fir den konkreten Einsatz der Warmepumpe bedeutet dies, eine weitgehende Unabhangigkeit
des Wirkungsgrades vom Heizkreislauf. Speziell mit Blick auf den Nachristmarkt darf dieser
Umstand als Vorteil betrachtet werden.

42,6 Messungen bei B2/W50, n=3000[rpm] mit variabler Verdichteraustritts-

Temperatur

In der folgenden Messreihe wurde die Abhangigkeit

des COP von der Austrittstemperatur am Verdichter Systomparameter

ermittelt. Hohere Gasiberhitzung bedingt einerseits |

Mehrleistung des Verdichters und fuhrt andererseits v v v

bei konstantem Kaltemittelumsatz zu einer grésseren clstrom o Som

Kondensatorleistung. v Y A
Olstrom Verdamp- Verdichter-

ins fer-Niveau Austritts-

Saugaas temp.

Die Messungen wurden wiederum beim mittleren

Temperaturhub B2/W50 und der Verdichterdrehzahl von 3000 [rpm] durchgefuhrt. Zur Bewer-
tung des gesamten Systems war es notwendig, den Economizer zuzuschalten. Als Randbedin-
gungen definierte man eine fir jede Messung unterschiedliche Verdichteraustrittstemperatur.
Die Oltemperatur kurz vor dem Eintritt in den Verdichter sollte fiir alle Messungen 45 [°C] betra-
gen. Die Temperatur von 45 [°C] wurde gewahlt, damit die fiihlbare Warme aus der Olkiihlung
im Heizungskreis genutzt werden kann. Durch Regulierung des Olstromes und des Wasser-
stromes durch den Olkiihler wurden diese Bedingungen eingehalten. Je grésser der Olstrom,
desto kleiner die Temperaturdifferenz (iber dem Olkiihler und desto tiefer die Verdichteraus-
trittstemperatur.
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Temperaturhub B2/W50, mit Economizer
Variation der Verdichteraustrittstemperatur

3.0
2.5 1
2.0 ~
1.5

COP, []

1.0
0.5

0.0 ‘

\\‘\

80 90

100

Verdichteraustrittstemperatur [°C]

110

120

130 140

Diagramm 4-8: COP, in Funktion der Verdichteraustrittstemperatur

Die Versuche zeigten, dass bei steigender Austrittstemperatur am Verdichter von 85 auf 130
[°C] der COP — Wert praktisch linear um rund 20 % (Diagramm 4-8) sinkt.

Temperaturhub B2/W50, mit
Economizer
Variation der

Temperaturhub B2/W50, mit
Economizer
Variation der

Verdichteraustrittstemperatur Verdichteraustrittstemperatur

25 25
20 Ay 20 A ..
"‘—-___‘ \‘\A
15 - 15 -
g g
N1 -—-m-—-—m—-—-m 10 [ »-—--—n
5| - —-e.—._ g - 5| & m—-—- - — . o_o
0 0
80 90 100 110 120 130 140 350 300 250 200 150 100

Verdichteraustritt T, [°C] Olvolumenstrom [I/h]

|— @ -Pel — -4 -Q°Kond — @ - Q°0l] |— @ - Pel —-&—-Q°Kond — @ -Q°0I |

Diagramm 4-10: COP — relevante Leistungen in

Diagramm 4-9: COP — relevante Leistungen in
Funktion vom Olvolumenstrom

Funktion der Verdichteraustrittstemperatur

Wie in den Diagrammen 4-9 und 4-10 zu sehen ist, bleibt die bendtigte elektrische Leistung
Uiber die gesamte Messreihe konstant. Mit zunehmender Austrittstemperatur nimmt der Olvolu-
menstrom ab, was die Dichtwirkung im Verdichter verschlechtert und somit die Kaltemittelférde-
rung behindert. Dadurch bricht die Warmeleistung ein und es resultiert ein schlechterer Wir-
kungsgrad.
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Diagramm 4-11 verdeutlicht den Zusammenhang von Olvolumenstrom und Verdichteraustritts-
temperatur mit der Randbedingung, dass die Olriickflihrtemperatur konstant 45 [°C] betragt. Um
zu sehen, wie hoch der Oldurchsatz sein misste um noch tiefere Austrittstemperaturen zu er-
reichen, wurde die Kurve flr den Bereich T4< 85 [°C] extrapoliert.

V° s = f(T,), wenn T, = konst. = 45 °C

1000
900 {
800 { ™
700 N
600 | X
500 - "~
400 | ~.

300 - ~
200 -
100 1

45 65 85 105 125 145
Verdichteraustritt T, [°C]

Ve e [I/h]

Diagramm 4-11: Olvolumenstrom in Funktion der Verdichteraustrittstemperatur

Betrachtet man das Potential der Anlage rein hypothetisch mit den Annahmen, diese Prognose
sei fur diesen Betriebszustand (B2/W50 bei 3000 rpm) zulassig und die Warmepumpe sei in der
Lage Olstréme bis ca 800 [I/h] zu verarbeiten: Mit einem Olvolumenstrom von rund 570 [I/h]
koénnte die Temperatur am Verdichteraustritt auf 65 [°C] abgesenkt werden, mit 770 [I/h] gar auf
55 [°C]. Die Kondensationstemperatur wirde dadurch nicht verandert. Extrapoliert man jetzt die
Kurve von Diagramm 4-8 linear nach links, so erhalt man bei 65 [°C] am Verdichterausgang
einen COP — Wert von 3.0, respektive 3.1 bei 55 [°C], was eine Steigerung von 8.3 bzw. 11.9 %
bedeuten wirde.

Ganz generell haben die beschriebenen Messungen gezeigt, dass ein héherer Olstrom zu ei-
nem besseren Wirkungsgrad flhrt. Die in der Phase 2 entstandene Vermutung, das Ol wiirde
im Verdichter das freie Zellenvolumen zu sehr minimieren, wurde hiermit widerlegt. Bei einem
Oldurchsatz von rund 300 [I/h] betragt das Olvolumen bei einer Drehzahl von 3000 [rpm] pro
Zelle lediglich 1.4 % vom geférderten Ammoniakvolumen. Theoretisch misste man annehmen,
dass der COP mit steigendem Olstrom abnimmt, da das Ol kein Warmevervielfachungspotential
aufweist. Es kann lediglich aufgenommene Wellenenergie in flhlbare innere Energie aufneh-
men und diese im Olkiihler wieder abgeben. Da trotzdem mit héherem Olstrom héhere COP
gemessen wurden, diirfte die bessere Dichtwirkung des grésseren Olstromes gegeniiber dem
negativen Aspekt Uberwiegen.
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43 Messungen bei verschiedenen Temperaturhuben

431 Temperaturhub B10/W35

Bei allen Messungen dieser Versuchsreihe wurde

der Olvolumenstrom drehzahlabhéngig reguliert. Der Temperaturhube
eingestellte Wert war jedoch grosser als vom Her- |

steller fiir diesen Temperaturhub vorgeschrieben. Die v v v
Austrittstemperatur am Verdichter wurde bei jeder [stomss ||| s7mso ||[ sramso |

Messung konstant auf 100 [°C] gehalten. In den Dia-
grammen ist jede Grosse jeweils flir den Betrieb mit
und ohne Economizer dargestellt.

| B2/W35 | | B2/W50 | | B-20/W60 |

Temperaturhub B10/W35

40

35

30 - —— Pel ohne Eco

25 | — 13- - Pel mit Eco
E 20 i —&— Q°Kond ohne Eco
= A= — -~ - Q°Kond mit Eco

15 ; —0— Q°0l ohne Eco

— O~ - Q°Ol mit Eco

2000 2500 3000 3500 4000

Drehzahl [rpm)]

Diagramm 4-12: B10/W35, COP — relevante Leistungen in Funktion der Drehzahl

Mit einer Ausnahme (Q°kond ohne Eco), VErlaufen die Kurven im Diagramm 4-12 annahernd linear
und weisen einen Endwert auf, der bei der doppelten Drehzahl auch ungefahr doppelt so gross
ist wie der Anfangswert. Der COP — Wert, dargestellt im Diagramm 4-13, bleibt deshalb anna-
hernd konstant. Weshalb die Kondensatorleistung ohne Economizer oberhalb von 2500 [rpm]
derart viel tiefer verlauft als mit Economizer ist unklar und so bei anderen Temperaturhuben
nicht zu sehen. Der Uber die ganze Messreihe gemittelte Gutegrad (, betragt 0.31.
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Temperaturhub B10/W35

COP2 [-]

0-0 T T T
2000 2500 3000 3500 4000

Drehzahl [rpm]

—@—ohne Eco — -O— - mit Eco

Diagramm 4-13: B10/W35, COP, in Funktion der Drehzahl

43.2 Temperaturhub B2/W35

Der drehzahlproportionale Olstrom lag tiber das ge-

samte Drehzahlband dieser Messreihe ca. 20 [I/h] Temperaturhube
Uber den Herstellerangaben. Die Temperatur am Ver- [
dichterausgang betrug 100 [°C]. v v v
| B10/W35 | | B-7/W50 | | B-12/W50 |
Diagramm 4-14 zeigt den fir die COP — Berechnung [owe] | Y N ¥ |

relevanten Nutzen (Kondensator- und Olkihlerleis-
tung) und Aufwand (elektrische Leistung). Auffallend sind wiederum der lineare Kurvenverlauf
und der geringe Unterschied zwischen Economizer- und Normalbetrieb. Erst bei 4000 [1/min]
liegt die dem Kondensator entnommene Warme mit Economizer um 2.1 [kW] héher als ohne.

Temperaturhub B2/W35

30

——Pel ohne Eco

— 13 - Pel mit Eco
—a&— Q°Kond ohne Eco
— =& - Q°Kond mit Eco
——Q°0l ohne Eco

— O - Q°Ol mit Eco

[kw]

0 T T T T
2000 2500 3000 3500 4000

Drehzahl [rpm]

Diagramm 4-14: B2/W35, COP — relevante Leistungen in Funktion der Drehzahl
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Im COP — Wert (Diagramm 4-15) schlagt sich diese Leistungsdifferenz bei Maximaldrehzahl mit
rund 5 % nieder. Bei hohen Drehzahlen ist mit Economizer ein kleiner Vorteil zu erkennen. Im
Mittel betragt der Gitegrad ¢, 0.32.

Temperaturhub B2/W35
3.5
3.0#’—4’_ - P-=— ﬂ_"—":é
2.5
= 20
o
O 1.5
(&)
1.0 4
0.5 -
0.0 T T T
2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [rpm]
—@®—ohne Eco — -G~ - mit Eco

Diagramm 4-15: B2/W35, COP, in Funktion der Drehzahl

43.3 Temperaturhub B2/W50

Fur dieses Temperaturgefalle sind zwei Serien Mes-
sungen mit unterschiedlichem Vorgehen aufgenom-
men worden. Wahrend bei der ersten Serie |
(Diagramm 4-16 und Diagramm 4-17) der Olstrom v v v
iiber den gesamten Drehzahlbereich zwischen 210 [eromss [|[ emeo ||| eomeo |
und 220 [I/h] betrug, wurde fir die zweite Serie
(Diagramm 4-18 und Diagramm 4-19) der Olstrom
proportional zur Drehzahl reguliert. Beim Betrieb mit
Economizer der Serie 2 wurde nur ein Messpunkt bei 3000 [rpm] gemessen. Bei beiden Serien
betrug der Sollwert fur die Temperatur am Verdichteraustritt 100 [°C]. Da im Economizerbetrieb
bei Maximaldrehzahl von 4000 [rpm] eine elektrische Uberlast drohte, musste der Versuch ab-
gebrochen werden.

Temperaturhube

| B2/W35 | I B2/ W50 I | B-20/W60 |

Diagramm 4-16 zeigt, dass die Leistung im Kondensator mit Economizer 1.5 bis 2.5 [kW] héher
ist als ohne. Dementsprechend muss zusatzliches Kaltemittel iiber dem Ecoport in den Verdich-
ter gelangen, das den NH3- Massenstrom durch den Kondensator ansteigen lasst. Dem Antrieb
muss dafir auch mehr Energie zugefihrt werden. Bei 3500 [rpm] nimmt der Motor knapp 1 [kW]
mehr elektrische Leistung auf. Unabhangig vom Einsatz des Economizers, bleibt die Warme-
menge, die Uber den Olkiihler abgefiihrt wird, in etwa gleich gross.
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Temperaturhub B2/W50, Serie 1 (V°s, = konst)

30

—&—Pel ohne Eco

— 43 - Pel mit Eco
—a&— Q°Kond ohne Eco
— & - Q°Kond mit Eco
—0—Q°0l ohne Eco

— -0- - Q°Ol mit Eco

[kw]

2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [rpm]

Diagramm 4-16: B2/W50 Serie 1, COP — relevante Leistungen in Funktion der Drehzahl

Der Umstand, dass mehr Nutzen nur mit mehr Aufwand erreicht wird, bringt fir den COP — Wert
keine merkliche Verbesserung, wie in Diagramm 4-17 zu sehen ist. Ein Grund fur die hohen
Wirkungsgrade bei tiefen Drehzahlen ist, dass bei jenen Messungen, verglichen mit Serie 2,
ungefahr der doppelte Olstrom floss. Wie friiher bereits bemerkt, steigert ein grosser Oldurch-
satz die Dichtwirkung im Kompressor und folglich den Gasmassenstrom. Mit 0.41 erreicht man
trotz des anspruchsvollen Temperaturgefalles den héchsten Gitegrad ¢, aller Messreihen die-

ses Verdichters.

Temperaturhub B2/W50, Serie 1 (V°y, = konst)

3.5

2.0
1.5 1
1.0 1
0.5

0.0 T T T
2000 2500 3000 3500 4000

Drehzahl [rpm]

COP, [-]

—e—ohne Eco — -O— - mit Eco

Diagramm 4-17: B2/W50 Serie 1, COP; in Funktion der Drehzahl

In den Diagrammen der Serie 2 sind die Resultate fir den Normalbetrieb vollstandig dargestellt,
wahrend flir den Economizermodus nur ein Punkt bei 3000 [1/min] zur Verfligung steht. Eine
mogliche Tendenz wurde im Diagramm 4-18 mit gestrichelten Linien veranschaulicht.
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Vergleicht man die Diagramm 4-16 und Diagramm 4-18, stellt man eine starkere Degression bei
der Kondensatorleistung von Serie 2 fest. Es ist anzunehmen, dass diese Tendenz speziell im
unteren Drehzahlbereich auf den kleineren Oldurchsatz zurlickzufiihren ist. Ansonsten verlau-

fen die Kurven analog.

Temperaturhub B2/W50, Serie 2 (V°s ~ n)

—— Pel ohne Eco

— 13 - Pel mit Eco
—&— Q°Kond ohne Eco
— -/~ - Q°Kond mit Eco
—0— Q°0l ohne Eco

— O - Q°Ol mit Eco

[kw]

2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [rpm]

Diagramm 4-18: B2/W50 Serie 2, COP — relevante Leistungen in Funktion der Drehzahl

Als logische Konsequenz davon ist der Kurvenverlauf flir den COP in der unteren Halfte des
dargestellten Drehzahlbandes deutlich unterschiedlich. In Diagramm 4-19 steigt dieser mit der
Drehzahl an und erreicht erst bei 3500 [1/min] denselben Wert wie in Diagramm 4-17. Der G-
tegrad &, zeigt eine dhnliche Tendenz und betragt im Mittel 0.38. Das sind 7.3 % weniger als in
Serie 1 mit konstant gehaltenem Olstrom.

Temperaturhub B2/W50, Serie 2 (V°s; ~ n)

1.5

COP, []

1.0

0.5

0-0 T T T
2000 2500 3000 3500 4000

Drehzahl [rpm]

—@—ohne Eco — -C— - mit Eco

Diagramm 4-19: B2/W50 Serie 2, COP, in Funktion der Drehzahl
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434 Temperaturhub B-7/W50

Bei den Messungen dieser Versuchsreihe verfolgte

man die Strategie: 100 [°C] am Kompressoraustritt Temperaturhube

und ein fiir alle Messpunkte konstanter Olstrom von |

rund 180 [I/h]. Weil mit Economizer bei 4000 [1/min] v v v
der maximale Strom von 25 [A] am Frequenzumfor- [ srowss ||| emso ||| stomso |
mereingang uberschritten worden ware, musste auf

| B2/W35 | | B2/W50 | | B-20/W60 |

diese Messung verzichtet werden.

Temperaturhub B-7/W50

20

—— Pel ohne Eco

— 3 - Pel mit Eco
—&— Q°Kond ohne Eco
— & - Q°Kond mit Eco
—— Q°0l ohne Eco

— -O- - Q°0Ol mit Eco

2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [rpm]

Diagramm 4-20: B-7/W50, COP — relevante Leistungen in Funktion der Drehzahl

Mit Economizer liegen die fur den Wirkungsgrad relevanten Leistungswerte markant hoher als
ohne Eco. Der Zuwachs der Warmeleistung aus dem Kondensator ist im Verhaltnis zu den an-
deren Messreihen ungleich héher. Dadurch fallen die COP — Werte mit Zwischeneinspritzung 5
bis 6 % hoher aus (siehe Diagramm 4-21). Auch hier zeigt sich der Wirkungsgrad leicht dreh-
zahlabhangig. Die Verschlechterung der Situation tber 3500 [1/min] ist bei allen bereits be-
schriebenen Versuchsreihen festzustellen und zwar unabhangig davon, ob mit konstantem oder
drehzahlabhangigem Olvolumenstrom gemessen wurde. Demzufolge kann der Olstrom als Ur-
sache ausgeschlossen werden.

Verglichen mit dem Temperaturhub B2/W50 Serie 2 ist der mittlere Gutegrad £, von 0,37 nur
unwesentlich kleiner.
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2.5

Temperaturhub B-7/W50

1.5

S P

COP, []

1.0

0.5 -

0.0

2000

3000
Drehzahl [rpm]

2500

3500 4000

—@—ohne Eco — -O- - mit Eco

Diagramm 4-21: B-7/W50, COP; in Funktion der Drehzahl

43.5 Temperaturhub B-12/W50

Bei dieser Versuchsreihe wurde der Olstrom aus-

gehend von den Herstellerangaben bei 3000 [rpm]
proportional zur Drehzahl eingestellt. Am Verdich-
terausgang betrug die Temperatur 100 [°C].

Temperaturhube

|
v v v

| B10/W35 | | B-7/W50 |I B-12/W50 I

| B2/W35 | | B2/W50 | | B-20/W60 |

Temperaturhub B-12/W50
18
16 .
14 —— —— Pel ohne Eco
12 - y — 3 - Pel mit Eco
= 10 = _ ——— —&— Q°Kond ohne Eco
E. 8 | = — g - — -~ - Q°Kond mit Eco
N = — == ——Q°0l ohne Eco
, == — -0- - Q°0l mit Eco
2
0 ‘ ‘ ‘ 1
2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [rpm)]

Diagramm 4-22: B-12/W50, COP — relevante Leistungen in Funktion der Drehzahl
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Wie in Diagramm 4-23 dargestellt ist, differieren die Wirkungsgrade fiir den Betrieb mit und oh-
ne Zwischeneinspritzung tber 2500 [1/min] nur unwesentlich. Der markant schlechtere Wert mit
Economizer bei 3500 [1/min] schlagt aus dem Trend und ist mdglicherweise auf eine nicht opti-
male Messung zurtckzufuhren. Somit ist bei dieser Messreihe in Bezug auf den Economizer
kein wirklicher Vorteil sichtbar. Der Durchschnittswert des Gitegrades ¢, betragt 0.36.

Temperaturhub B-12/W50

COP, []

1 .2 T T T
2000 2500 3000 3500 4000

Drehzahl [rpm]

—@—ohne Eco — G- - mit Eco

Diagramm 4-23: B-12/W50, COP; in Funktion der Drehzahl

43.6 Temperaturhub B-20/W60

Die Rahmenbedingungen von -20 [°C] am Verdamp-
fereingang und 60 [°C] am Kondensatorausgang
kénnen im Normalbetrieb nur Gber 3000 [1/min] ein- |

Temperaturhube

gehalten werden, wahrend dies mit Economizer im v v v
Bereich von 2500 bis 3500 [1/min] méglich ist. Dar- [sromss ]I ermen [ eranco |
iiber droht das Uberschreiten des elektrischen Ma- | p—— ] p—— N —L— |

ximalstromes. 100 [°C] betrug der Sollwert fur die
Heissgastemperatur am Verdichteraustritt. Beim Ol-
volumenstrom wurden die Herstellerangaben im Verhaltnis zur Drehzahl angepasst.

Die extremen Bedingungen dieses Temperaturhubes sind im Diagramm 4-24 gut ersichtlich.
Die Abstufung der dargestellten Leistungen hat sich komplett geéndert. Die elektrische Leistung
Uberwiegt klar, gefolgt von der Warmeleistung aus dem Olkiihler. Die Kondensatorleistung ist
stark eingebrochen, sodass deren Niveau jetzt am tiefsten liegt. Von der aufgewendeten elekri-
schen Energie fliesst der grosste Teil Giber Reibungswarme ins Ol. Fir den eigentlichen Effekt,
die Gaskomprimierung und —férderung, steht weniger Energie zur Verfigung, wodurch die Gas-
fordermenge abnimmt. Je kleiner der NH; — Massenstrom, desto kleiner die Leistung des Kon-
densators.
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Temperaturhub B-20/W60
14
12
10 4 ——Pel ohne Eco
- — 43 - Pel mit Eco
s 8 1 &=~ —&— Q°Kond ohne Eco
= g o~ . — -A— - Q°Kond mit Eco
A AT ——Q°0l ohne Eco
— @ - Q°0Ol mit Eco
2 a
0 T T T
2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [rpm]

Diagramm 4-24: B-20/W60, COP — relevante Leistungen in Funktion der Drehzahl

Der COP — Wert mit Economizer verlauft praktisch horizontal, ist also praktisch unabhangig von
der Drehzanhl, verglichen mit Diagramm 4-25. Wird die Anlage ohne Zwischeneinspritzung be-
trieben, so nimmt der Wirkungsgrad mit steigender Drehzahl annahernd linear leicht zu. Weil
bei Drehzahlen unterhalb von 3000 [rpm] die Randbedingungen von —20 und 60 [°C] nicht mehr
erreicht werden, bringt der Economizer speziell in diesem Bereich Vorteile.

Temperaturhub B-20/W60
1.6
1.4 1 G-—-—-=- ge=————0—"9
1.2
= 1.0
o 0.8 -
3 0s
0.4 -
0.2
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘
2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [rpm]
—@—ohne Eco — -O- - mit Eco

Diagramm 4-25: B-20/W60, COP. in Funktion der Drehzahl
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44 Gegenuberstellung der Resultate der verschiedenen
Temperaturhube

In den folgenden Gegenliberstellungen werden fiir den Temperaturhub B2/W50 die Werte der
zweiten Serie mit drehzahlproportionalem Olvolumenstrom gewahlt (vergleiche Abschnitt 4.3.3).

441 COP;

Die Gegenliberstellung der Wirkungsgrade aller Temperaturhube verdeutlicht nochmals die
auch theoretisch begriindbare Abhangigkeit des COP - Wertes vom zu Uberwindenden Tempe-
raturgefalle und von der Drehzahl. Je héher der Temperaturhub, desto kleiner der Wirkungs-
grad.

Vergleich aller Temperaturhube Vergleich aller Temperaturhube mit
ohne Economizer Economizer
4.0 4.0
B = 5 —
3.5 L — —g—5 3.5
— 257 - 25 *
o 2.0 ¢ o0 b o o
o Q ./o—’*——°—_’
O 15 © 15 A A R
1.0 4 1.0
0.5 4 0.5
0.0 T T T T 0.0 T T T
2000 2500 3000 3500 4000 2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [rpm] Drehzahl [rpm]
—&—B-20/ W60 ——B-12 /W50 —4&—B-20/ W60 ——B-12 /W50
—=—B-7 / W50 —e— B2/ W50 Serie2 —=—B-7 /W50 —e— B2/ W50 Serie2
—¥—B2 /W35 —=—B10/ W35 ——B2/W35 —&=—B10/ W35

Diagramm 4-26: COP, in Funktion der Drehzahl, Diagramm 4-27: COP, in Funktion der Drehzahl, mit
ohne Economizer Economizer

Ohne Economizer scheint der Fligelzellenverdichter unter den vorherrschenden Bedingungen
seinen Bestpunkt bei einer Drehzahl von 3500 [rpm] zu haben. Abgesehen von B-20/W60, zei-
gen die Kurven bei dieser Drehzahl ein Maximum. Unterhalb von 3500 [rpm] fallen die Kurven
teilweise ab. Im Gegensatz dazu verlaufen bei Betrieb mit Economizer tber 3500 [rpm] die Kur-
ven horizontal oder steigen sogar. Vergleicht man die effektiven Werte fur den Betrieb mit und
ohne Zwischeneinspritzung bei 3500 [rpm], stellt man nur geringfligige Unterschiede fest.
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442 COP - relevante Leistungen
Unter COP - relevanten Leistungen versteht man die in die Wirkungsgradberechnung einflies-

senden Gréssen von Nutzen und Aufwand. In diesem Fall sind es die Warmeleistungen aus
Kondensator und Olkiihler und die elektrische Leistung.

4421 Elektrische Leistung (Aufwand)

Vergleich aller Temperaturhube Vergleich aller Temperaturhube mit
ohne Economizer Economizer
14
12 +
10
o’ 2 ©
4 .
2 2
0 ‘ ‘ ; 0 ; ; ‘
2000 2500 3000 3500 4000 2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [rpm] Drehzahl [rpm]
—&—B-20/ W60 ——B-12 /W50 —&—B-20/ W60 ——B-12 /W50
—a—B-7 / W50 —e—B2 /W50 Serie2 —a—B-7 / W50 —e— B2/ W50 Serie2
—¥—B2 /W35 —8—B10/ W35 —¥—B2 /W35 —8—B10/ W35
Diagramm 4-28: Elektrische Leistung in Funktion Diagramm 4-29: Elektrische Leistung in Funktion
der Drehzahl, ohne Economizer der Drehzahl, mit Economizer

Es fallt auf, dass die Kurven in Diagramm 4-28 und Diagramm 4-29 in ihrer Reihenfolge nicht
der Hohe des Temperaturhubes entsprechend verlaufen. So ist zum Beispiel bei B2/W35 die
elektrische Leistung kleiner, als bei B10/W35 und B2/W50 weist das hochste Leistungsniveau
auf. Es ist allerdings zu beachten, dass die Versuche zum Teil mit differenzdruck — abhangigem
und zum Teil mit drehzahlabhangigem Olvolumenstrom gefahren wurden. Mit Economizer wird
die bendtigte elektrische Leistung leicht héher ist als ohne.

4422 Warmeleistung des Kondensators (Nutzen 1)

Die Kondensatorleistungen, dargestellt in Diagramm 4-30 und Diagramm 4-31, verlaufen (mit
einer Ausnahme) praktisch linear. Teilweise markant ist der Unterschied der Kondensatorleis-
tung mit oder ohne Zwischeneinspritzung. Hier erscheint das Hauptmerkmal der Economize-
reinrichtung, bei gleichem Wirkungsgrad mehr Nutzleistung abzugeben. Da fir diese Mehrleis-
tung aber auch mehr Aufwand nétig ist, resultiert kein Vorteil fir den COP. Im Einsatz in der
Praxis ist die Erhéhung der Warmeleistung durch den Economizer bei héheren Temperaturhu-
ben allerdings ein Vorteil, da hier das Gebaude auch mehr Heizleistung benétigt.
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Vergleich aller Temperaturhube
ohne Economizer

40
35 -
30
25
20 -
15 g
10

5 A/‘/‘

0 T

QoKondensator [kW]

Drehzahl [rpm]

—&— B-20/ W60
—a&—B-7 /W50
—¥—B2 /W35

——B-12 /W50
—e—B2 /W50 Serie2
—=—B10/W35

2000 2500 3000 3500 4000

Vergleich aller Temperaturhube mit
Economizer

0 e
25 /z/ A
2 /E/ /)K/
L

5
0
5 —
0

=

7N

Qc'Kondensator [kVV]

2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [rpm]

—&—B-20 / W60
—&—B-7 /W50
—¥—B2 /W35

——B-12 /W50
—&—B2 /W50 Serie2
—&—B10/ W35

Diagramm 4-30: Kondensatorleistung in Funktion

der Drehzahl, ohne Economizer

Diagramm 4-31: Kondensatorleistung in Funktion
der Drehzahl, mit Economizer

4.4.2.3 Warmeleistung des Olkiihlers (Nutzen 2)

Wie Diagramm 4-32 und Diagramm 4-33 zeigen, ist die Warmeleistung aus dem Olkiihler stark
von der Drucksituation abhangig. Je héher die Druckdifferenz zwischen Verdichterein- und —
austritt, desto mehr Warmeenergie wird tiber den Olkreislauf abgefiihrt.

Vergleich aller Temperaturhube
ohne Economizer

-3
Q Olkiihler [kW]
O =2 NWHAOOONOO®OO

2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [rpm]

—&—B-20/ W60
—&—B-7 /W50
—X—B2 /W35

——B-12 /W50
—e—B2 /W50 Serie2
—=—B10/ W35

Vergleich aller Temperaturhube mit
Economizer

10
9
8
7
2
35
054
g 3
2
1
0! : : :

2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [rpm]

—&—B-20 /W60
—&—B-7 /W50

——B-12 /W50
——B2 /W50 Serie2

—X¥—B2 /W35 —8—B10/W35

Diagramm 4-32: Olkiihlerleistung in Funktion der

Drehzahl, ohne Economizer

Diagramm 4-33: Olkiihlerleistung in Funktion der
Drehzahl, mit Economizer
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Der Grund dafiir liegt eindeutig in der Kiihlaufgabe des Ols. Mit steigender Druckdifferenz er-
hitzt sich das Kaltemittel auf dem Verdichtungsweg starker. Beispielsweise wirde bei einer
isentropen Verdichtung die Verdichtungsendtemperatur fir den Temperaturhub B10/W35

67 [°C] betragen, fiur B-20/W60 jedoch 185 [°C]. Davon abgesehen ware der Verdichtungsweg
ohne Kihlung mit Bestimmtheit tGberisentrop und somit die Temperaturen am Verdichteraus-
gang noch wesentlich héher. Weil die Temperatur am Verdichterausgang aber nur 100 [°C]
betragen darf, muss mehr Energie mit dem Ol abgefiihrt werden. Der mit der Drehzahl anstei-
gende Kurvenverlauf ist auf den gleichzeitig ansteigenden Ammoniak — Massenstrom und die
zunehmende Reibung zurlickzufiihren.

4.4.3 Verhaltnis der Nutzwarmestrome

Das System liefert Warme aus zwei separaten Quellen, namlich aus dem Kondensator und aus
dem Olkihler. Das Verhaltnis der Olkiihlerleistung zur gesamten nutzbaren Warmeleistung ver-
deutlicht die anteilsmassige Herkunft der Nutzenergie.

Vergleich aller Temperaturhube
ohne Economizer

Vergleich aller Temperaturhube mit
Economizer

0.7 0.7
0.6 — 0.6 — -

Es 0.5 ¢ = 05 -7

f 0.3 ;’\‘\*/*’4 f 03 W—a_ . 0 a

& 0.2 & 0.2 .
01 B—§ 8—8 0.1 w
0.0 0.0 - ‘ ‘ ‘

2000 2500 3000 3500 4000 2000 2500 3000 3500 4000

Drehzahl [rpm] Drehzahl [rpm]

—&—B-20 /W60
—&—B-7 /W50
—¥—B2 /W35

——B-12 /W50
—e—B2/ W50 Serie2
—=—B10/ W35

—&—B-20 /W60
—&—B-7 /W50
—¥—B2 /W35

——B-12 /W50
—e—B2/ W50 Serie2
—=—B10/ W35

Diagramm 4-34: Verhéltnis der abgefiihrten Wérme- Diagramm 4-35: Verhéltnis der abgefiihrten Wérme-
leistungen in Funktion der Drehzahl, ohne Economi- leistungen in Funktion der Drehzahl, mit Economizer
zer

Laut Diagramm 4-34 und Diagramm 4-35 tragt die Warmemenge aus dem Olkihler je nach
Temperaturhub zwischen 10 und 60 % zur Gesamtwarmemenge bei. Je hdher der Anteil der
Olklhlerleistung ist, desto kleiner wird der COP — Wert. Der Extremfall, 100% Warme aus dem
Ol, bedeutet, dass kein Kaltemittel mehr umgesetzt wird, also die gesamte elektrische Energie
Uber Reibung ins Ol gelangt. Das kommt einer Widerstandsheizung gleich, wobei der Wir-
kungsgrad maximal 1,0 sein kann. Diagramm 4-36 zeigt die angesprochene Abhangigkeit. Das
Ziel misste hier sein, den Warmeanteil aus dem Ol méglichst gering zu halten. Diese Anforde-
rung widerspricht der Forderung nach méglichst tiefen Heissgastemperaturen, weil mit dem Ol
wahrend der Kompression das Gas gekuhlt wird und so moderate Austrittstemperaturen er-
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reicht werden. Im Weiteren darf die verdichterinterne Dichtwirkung durch das Ol nicht verges-
sen werden. Vor allem zwischen 2000 und 3000 [1/min] tragt ein hoher Olvolumenstrom we-
sentlich mehr zur Verbesserung des Wirkungsgrades bei, als die Zwischeneinspritzung.

Vergleich aller Drehzahlen
R140AL (Low) ohne Economizer
5
4
@ 2000 [rpm]

T3 A 2500 [rpm]
o = 3000 [rpm]
(@]
O 2 ¢ 3500 [rpm]

] 04000 [rpm]

0 T T T T T T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Qoblkijhler/ Qotot [']

Diagramm 4-36: COP, in Funktion der Olkiihleranteils mit dem R140AL mit Economizer

444 Verhaltnis der Gasmassenstrome

Im Diagramm 4-37 ist der Anteil des NH; - Massenstroms der uber den Eco-Port in den Ver-
dichter gelangt gemessen am gesamten Ammoniakumsatz dargestellt.

Vergleich aller Temperaturhube mit Economizer
0.25 ‘/_‘___‘
— 0.20
5 —&—B-20/ W60
Z 015 —e—B-12/ W50
€ . —=—B-7/W50
T3 —e—B2/ W50 Serie2
i 0.10 —%—B2/W35
I
2 —8—B10/W35
€ 0.05
0.00 - ‘ ‘ ‘ ‘
2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [rpm]

Diagramm 4-37: Verhéltnis von Economizer - Gasmassenstrom zum gesamten NH3;-Massenstrom in
Funktion der Drehzahl

Je grésser der Temperaturhub und je hdéher die Drehzahl, desto gréosser der Massenanteil Am-
moniak, der gasférmig direkt aus der Ecoflasche in den Verdichter aufgenommen wird. In den
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Versuchen zu B-20/W60 wurde bei 3500 [rpm] ein Teilmassenstrom von knapp 24 % ermittelt.
Folglich durchstromen nur noch dreiviertel des umgesetzten Gases den Verdampfer. Dadurch
sinkt naturlich die Kalteleistung vom Verdampfer.
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5  Messresultate der Versuche mit Fliigelzellenverdichter R140AH von
RotoVane

51 Messreihen im Uberblick

Grundsatzlich sind wieder Versuche mit zwei unterschiedlichen Zielsetzungen gefahren worden.
Einerseits galt es ausgewahlte Systemparameter bei einem mittleren Temperaturhub zu variie-
ren und andererseits waren Messungen zu den geforderten Temperaturgefallen mit verschie-
dener Drehzahl durchzuflihren.

Eine Vielzahl von Versuchen mit veranderlichen Systemparametern wurden bereits bei den
Versuchen mit dem R140AL durchgefuhrt und deren Ergebnisse in Kapitel 4.2 detailliert be-
schrieben. Deshalb beschrankte man sich bei den Messungen mit dem R140AH auf die Variati-
on des Olvolumenstroms. Vergleiche die Abb. 4-1 und Abb. 5-1.

Auch die Vielfalt der Temperaturhube wurde auf die folgenden reduziert: B2/W50, B-7/W50, B-
12/W50 und B-20/W60 (Abb. 5-1). In der Benennung der Temperaturgefalle steht B fur die So-
letemperatur beim Eintritt in den Verdampfer und W fiir die Heizwasservorlauftemperatur am
Ausgang des Kondensators. Wie vom Hersteller empfohlen, wurde der Olvolumenstrom tber
die ganze Messreihe eines Temperaturgefalles konstant gehalten. In Ausnahmefalle konnte es
vorkommen, dass auf Grund mangelnder Kiihlung mit zunehmender Drehzahl der Olstrom er-
hoht werden musste.

Veranderbare Temperaturhube
Systemparameter
A Y A 4
Olstrom B2/W50 B-12/W50
\ 4 A 4
B-7/W50 B-20/W60

Abb. 5-1: Schematische Darstellung der Messreihen mit R140AH

Die Versuche wurden noch beztiglich COP — Wert, COP relevanten Leistungen, Verhaltnis der
Nutzenergien und Verhaltnis von Economizer- zum gesamten NH3 - Massenstrom fir alle ge-
fahrenen Temperaturhube ausgewertet.
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52 Messungen bei B2/W50, n=3000 [rpm] mit variablem
Olvolumenstrom

Unter der Annahme, dass die Variation vom Olvolumen-

strom bei allen Temperaturhuben und Drehzahlen den Vorardorare
gleichen Effekt bewirkt, wurde diese Versuchsreihe nur bei Svstemoarameter
den dusseren Rahmenbedingungen B2/W50 und der mitt-
leren Drehzahl von 3000 [rpm] durchgefihrt. Die Verdich-
teraustrittstemperatur betrug bei allen Messungen 100 | Olstrom |
[°C].

Der COP — Verlauf in Diagramm 5-1 steigt mit zunehmendem Olstrom bis 400 [I/h] um rund 13
% auf 2.3 an und bleibt darliber konstant. Aus dem Kurvenverlauf darf man schliessen, dass
auch bei noch hdheren Oldurchsatzen der COP — Wert nicht mehr zulegen wiirde. Im Hinblick
auf einen maximalen Wirkungsgrad miisste also mindestens 400 [I/h] Ol fliessen.

Temperaturhub B2/W50
Variation Olstrom

2.5

2o k&/_./.——o/‘—‘
= 1.5
o
(]
O 1.0

0.5

0.0 \ \ \ \ \ \

150 200 250 300 350 400 450 500
Olvolumenstrom [I/h]

Diagramm 5-1: COP; in Funktion vom Olvolumenstrom

Die Kondensatorleistung steigt im dargestellten Bereich um 15.4 %. Gleichzeitig sinken die vom
Motor aufgenommene elektrische Leistung um 5.4 % und der Warmestrom aus dem Olkiihler
gar um 11.5 % (Diagramm 5-2). Der Haupteffekt der Olstromerhdhung liegt, wie schon im Kapi-
tel 4 beschrieben, in einer verbesserten Dichtwirkung im Verdichter.
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Temperaturhub B2/W50
Variation Olstrom

1o .,I/.___.—_./.—.
14 -
A . —&— Pel

—i— Q°Kond, ab

6] O—o—o o o o ——Q°0l, ab

[kw]
S

0 T T T T T T
150 200 250 300 350 400 450 500

Olvolumenstrom [l/h]

Diagramm 5-2: COP relevante Leistungen in Funktion des Olvolumenstroms

5.3 Messungen bei verschiedenen Temperaturhuben

5.3.1 Temperaturhub B2/W50

Die Messungen bei 2000, 2500 und 3000 [rpm] erfolg-

ten bei einem Olvolumenstrom von ca. 200 [I/h]. Fiir die Temperaturhube
Versuche bei 3500 [rpm] musste der Olstrom auf ca. |

240 [I/h] erhoht werden, weil sonst die 100 [°C] am Ver-

dichteraustritt nicht eingehalten werden konnten. Weil ¢

bei Drehzahlen tber 3500 [rpm] der Maximalstrom [ezmes I,,| kit |,,
uberschritten worden ware, musste auf die Versuche | B-7IW50 | | e2oweo |

bei 4000 [rpm] verzichtet werden.

Die Kurven in Diagramm 5-3 weisen einen weitgehend linearen Verlauf auf. Wahrend der Motor
mit und ohne Economizer praktisch gleich viel elektrische Energie verbraucht und tber die Ol-
kUhlung in beiden Betriebsarten die gleiche Warmemenge abgefuhrt wird, liefert der Kondensa-
tor im Economizerbetrieb im Mittel rund 14 % mehr Warmeenergie als ohne Zwischeneinsprit-
zung. Dafur muss durch den Kondensator ein im gleichen Ausmass hoherer Ammoniak — Mas-
senstrom vorliegen, was auch der Fall ist. Anteilmassig steigt der Gasmassenstrom aus dem
Economizer, gemessen am Gesamtgasmassenstrom, mit zunehmender Drehzahl von 10 auf
12.8 % an. Entgegen der Theorie hat der hdhere Kaltemittelumsatz keinen messbaren Einfluss
auf die Verdichterantriebsleistung und die Olerwarmung.
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Temperaturhub B2/W50

—— Pel ohne Eco

— 3 - Pel mit Eco

—&— Q°Kond, ab ohne Eco
— -&— - Q°Kond, ab mit Eco
——Q°0l, ab ohne Eco
—6—Q°0l, ab mit Eco

2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [rpm]

Diagramm 5-3: COP — relevante Leistungen in Funktion der Drehzahl

Im Diagramm 5-4 ist der COP — Verlauf dargestellt. Der Wirkungsgrad ist mit Economizer gemit-
telt um rund 11 % hdher als ohne. Die COP — Werte von 2.1 ohne, bzw. 2.3 mit Zwischenein-
spritzung liegen deutlich unter den vom Hersteller fir dieses Temperaturgefalle fiir 3000 [rpm]
publizierten Wert von 3.4. Im Unterschied zu den Angaben von RotoVane, wo fur die COP Be-
rechnung die Wellenleistung des Verdichters als Aufwand einfliesst, wird hier die die elektrische
Leistung als Aufwand verwendet und somit der Motorenwirkungsgrad mit eingeschlossen. Die
Diskrepanz zwischen den Messergebnissen und den Herstellerangaben ist jedoch deutlich
grosser als der Einfluss der Leistungszahl des Motors.

Bei diesem Temperaturhub betragt der maximale Gutegrad £, 0.35.

Temperaturhub B2/W50

25
....... e-—"""e'_'-"o

2.0  e— __e—— °
&= 1.5 -
s
8 1.0

0.5

0.0 T T T

2000 2500 3000 3500 4000

Drehzahl [rpm]

—@—ohne Eco — -O- - mit Eco

Diagramm 5-4: COP; in Funktion der Drehzahl
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5.3.2 Temperaturhub B-7/W50

Bei dieser Versuchsreihe wurde der QOlstrom drehzahl-

proportional geregelt, ausgehend von 240 [I/h] bei 3000 Temperaturhube

[rpm]. Das entspricht einem Plus von 22 % gegenuber |

den Herstellerangaben, war aber nétig um die Verdich- ¢ ¢

teraustrittstemperatur einhalten zu konnen. [eawso | | [[sraweo |
] [ oo |

Der Unterschied zwischen Normal- und Economizer-
betrieb ist im Diagramm 5-5 bei allen drei Gréssen gut
sichtbar. Oberhalb von 2500 [rpm] verlaufen die Kurven mit Zwischeneinspritzung im Mittel
knapp 8 % (elektr. Leistung), beinahe 15 % (Kondensatorleistung) und tiber 5 % (Olkiihlung)
hoéher als diejenigen im Normalbetrieb. Unterhalb von 2500 [rpm] schrumpfen die Zuwachsraten
auf Werte zwischen 2 und 3 %. Die Zunahme der Kondensatorleistung ist bedingt durch die
Zunahme des Kaltemittelstroms, die durch die Zwischeneinspritzung bewirkt wird.

Mit zunehmendem Temperaturgefalle sinkt die Kondensatorleistung immer weiter. Bei diesem
Temperaturhub ist sie unterhalb von 2500 [rpm] sogar kleiner als die gemessene elektrische
Leistung. Deshalb erstaunen die tiefen Wirkungsgrade bei niedriger Drehzahl in Diagramm 5-6
nicht.

Temperaturhub B-7/W50

—— Pel ohne Eco

— 3 - Pel mit Eco

—a&— Q°Kond, ab ohne Eco
— - - Q°Kond, ab mit Eco
—— Q°0l, ab ohne Eco

— -O- - Q°0l, ab mit Eco

2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [rpm]

Diagramm 5-5: COP — relevante Leistungen in Funktion der Drehzahl

Im dargestellten Drehzahlbereich steigen die COP — Werte von rund 1.5 auf 1.9, was einer
Steigerung von Uber 20 % entspricht. Der Vorteil der Zwischeneinspritzung schlagt sich im Wir-
kungsgrad gemittelt nur mit 3 % nieder. Bescheiden fallt auch der Gutegrad (, aus, der im Mittel
0.32 betragt und sein Maximum bei 0.34 erreicht.
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Temperaturhub B-7/W50
25
20— A e -
T 15
5
o 1.0+
0.5
O-O T T T
2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [rpm]
—@—ohne Eco — -O- - mit Eco

Diagramm 5-6: COP, in Funktion der Drehzahl

5.3.3 Temperaturhub B-12/W50

Auch bei diesem Temperaturgefalle regelte man den

Olvolumenstrom proportional zur Drehzahl, so dass bei Temperaturhube
3000 [rpm] 270 [I/h] durch den Verdichter strémten, was |
bei dieser Drehzahl den Herstellerangaben entspricht. ¢ ¢

Damit war es moglich, die geforderten 100 °C am Ver-
dichterausgang einzuhalten.

| B2/W50 | I B-12/W50 I
A 4

Y
| B-7/W50 | | B-20/W60 |

Die Kondensatorleistung, dargestellt in Diagramm 5-7,

ist gegeniber B-7/W50 gesunken. Sie Ubersteigt die dem Motor zugeflhrte elektrische Leistung
im Economizerbetrieb bei 3000 [rpm] und im Normalbetrieb gar erst bei 3500 [rpm]. Mit Econo-
mizer steigt der Warmestrom aus dem Kondensator um 40 % starker, bei der elektrischen Leis-
tung und der Energie aus dem Olkihler sind es noch 33 %. Der Anteil Gasmasse aus der Eco-
flasche bezogen auf den gesamten Gasstrom nimmt mit der Drehzahl von knapp 16 auf 18 %
Zu.
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Temperaturhub B-12/W50

—&— Pel ohne Eco

— 3 - Pel mit Eco

—a&— Q°Kond, ab ohne Eco
— -/~ - Q°Kond, ab mit Eco
—e—Q°0I, ab ohne Eco

— G- - Q°0lI, ab mit Eco

[kw]

O T T T T
2000 2500 3000 3500 4000

Drehzahl [rpm]

Diagramm 5-7: COP — relevante Leistungen in Funktion der Drehzahl

Im Bereich zwischen 2500 und 4000 [rpm] ist der Wirkungsgrad mit Zwischeneinspritzung
durchschnittlich 5.5 % hoher als ohne. Wie in Diagramm 5-8 ersichtlich, wird maximal ein Wert

von 1.8 erreicht.

Temperaturhub B-12/W50

1.0 1

COP, []

0.5 -

0.0 T T T
2000 2500 3000 3500 4000

Drehzahl [rpm]

—@—ohne Eco — -O- - mit Eco

Diagramm 5-8: COP, in Funktion der Drehzahl
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5.34 Temperaturhub B-20/W60

Um ein mdglichst gutes Resultat zu erzielen, wurde der

Olstrom auf iber 400 [I/h], verglichen mit den Angaben Temperaturhube
von RotoVane 280[l/h], erhéht. Trotz dieser Massnah- |

men konnten die Testbedingungen von -20 °C der ¢
Quelltemperatur und die 60 °C der Senke mit bzw. ohne [oawso | | [oemso |
Economizer nur bei Drehzahlen Gber 3000 [rpm], bzw. A

tiber 3500 [rpm] erreicht werden. | emmso | | ezomeo |

Temperaturhub B-20/W60
12
10 - _
o~ —— Pel ohne Eco
8 1 _ — 3 - Pel mit Eco
= 5 e —a— Q°Kond, ab ohne Eco
= a7 — -~ - Q°Kond, ab mit Eco
4 —e—Q°0I, ab ohne Eco
— G- - Q°0lI, ab mit Eco
2 .
0 T T T T
2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [rpm]

Diagramm 5-9: COP — relevante Leistungen in Funktion der Drehzahl

Die elektrische Leistung ist héher als die Kondensatorleistung und die Olkiihlerleistung. Daraus
muss man schliessen, dass der Kaltemittelumsatz sehr klein ist. Verglichen mit den anderen
Temperaturhuben, wo der Warmestrom aus dem Olkiihler immer zwischen 5 und 7 [kW] be-
tragt, sind es hier 7 bis 8.5 [kW]. Trotz dem kleinen Gasmassenstrom ist die wahrend der Kom-
pression mit dem Ol abzufiihrende Warmemenge grosser als bei den vorher beschriebenen
Versuchen. Folglich wiirde die Verdichtungsendtemperatur bei diesen extremen Bedingungen
ohne kiihlendes Ol sehr viel héher liegen.

Die Unterschiede zwischen beiden Betriebsarten sind hier markant. Am auffalligsten ist die
Steigerung der Kondensatorleistung, was eindeutig dem gemittelt um 37 % erhdhten Gasum-
satz zuzuschreiben ist. Die Zwischeneinspritzmenge betragt rund 24 % des gesamten Kaltemit-
telstromes. Wahrend der Verdichtung fallen aber nur 4 % mehr Warme an, die mit dem Ol ab-
transportiert werden. Hingegen werden vom Elektromotor fur die Kompression beinahe 8 %
mehr Energie verbraucht.
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Zusammengefasst ergeben diese Effekte einen Wirkungsgradverlauf, wie er in Diagramm 5-10
dargestellt ist. Mit Economizer bleibt der COP zwischen 3000 und 4000 [rpm] praktisch kon-
stant. Weil im Normalbetrieb der vom Kondensator abgegebene Warmestrom nicht mit der
Drehzahl ansteigt, nimmt der Wirkungsgrad mit zunehmender Drehzahl ab. Die absoluten Wer-
te von knapp 1.4 mit Zwischeneinspritzung verglichen mit 2.0 nach Angaben des Herstellers
stehen in argem Missverhaltnis.

Temperaturhub B-20/W60

1.6

1.4 - o -—-—-—- &-—-—-—- [3

12 - S
~— 1.0
o 0.8 -
8 0.6

0.4

0.2 -

0.0 ‘ ‘ ‘ ‘

2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [rpm]
—@—ohne Eco — -O- - mit Eco

Diagramm 5-10: COP, in Funktion der Drehzahl
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54 Gegenilberstellung der Resultate der verschiedenen
Temperaturhube
541 COP;

Die gemessenen Wirkungsgrade sind abhangig vom Temperaturhub und von der Drehzahl.

Ve

rgleich aller Temperaturhube
ohne Economizer

Drehzahl [rpm]

—&—B-20/ W60 —&—B-12/ W50

Vergleich aller Temperaturhube
mit Economizer

2.5 2.5
1

o hA—4 o l
[} [}
o 1.0 o 1.0

0.5 0.5

0.0 \ \ \ 0.0 T T T

2000 2500 3000 3500 4000 2000 2500 3000 3500 4000

Drehzahl [rpm]

—&—B-20 /W60 ——B-12 /W50

—=—B-7 /W50 —e—B2/W50 —=—B-7 /W50 —e—B2/W50

Diagramm 5-11: COP, ohne Economizer Diagramm 5-12: COP, mit Economizer

Der Verlauf der Wirkungsgradkurven ist fiir den Betrieb mit oder ohne Zwischeneinspritzung
ahnlich. Ohne Economizer scheint der Bestpunkt bei 3500 [rpm] zu liegen, denn oberhalb die-
ser Drehzahl flacht die Steigung deutlich ab, oder wird wie bei B-20/W60 sogar negativ
(Diagramm 5-11). Dieser Knickpunkt verschiebt sich mit Economizer auf dem Drehzahlband
gegen 3000 [rpm] (Diagramm 5-12).

54.2 COP - relevante Leistungen

Als COP - relevante Leistungen werden die in die COP, — Berechnung einfliessenden Grossen
elektrische Leistung und die Warmestréme aus Kondensator und Olkiihler bezeichnet.

5.4.21 Elektrische Leistung (Aufwand)

Die elektrische Leistung steigt fir die Betriebsarten mit und ohne Zwischeneinspritzung prak-
tisch linear an. Je grosser das Temperaturgefalle, desto kleiner die Kalteleistung und der ange-
saugte Gasmassenstrom und desto kleiner auch die bendtigte elektrische Antriebsenergie, ob-
wohl die spezifische Kompressionsarbeit bei grosseren Temperaturhuben grosser wird. Diesbe-
zuglich interessant ist, dass der Aufwand bei B-20/WG60 praktisch gleich wie bei B-12/W50 ist,
obwonhl die Kélteleistungen ohne respektive mit Economizer gemittelt um rund 47 % bzw. 54 %
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tiefer liegt. Hier wir also der kleinere Massenstrom mit der héheren spezifischen Kompressions-

arbeit kompensiert.

Vergleich aller Temperaturhube
ohne Economizer

14

10 A

P, [kW]

2 4

0
2000

2500 3000 3500
Drehzahl [rpm]

4000

—&—B-20 /W60 —8—B-12 /W50
—=—B-7 /W50 —e—B2/W50

Vergleich aller Temperaturhube
mit Economizer

14

P [kW]

2 -

0
2000

2500 3000 3500
Drehzahl [rpm]

4000

—&—B-20 /W60 —8&—B-12/ W50
—=—B-7/ W50 —e—B2/W50

Diagramm 5-13: Elektrische Leistungsaufnahme
ohne Economizer

Diagramm 5-14: Elektrische Leistungsaufnahme mit

Economizer

54.2.2 Warmeleistung des Kondensators (Nutzen 1)

Vergleich aller Temperaturhube
ohne Economizer

22
20
18
16 -
514 =
s 12 -
3 10 I
AR
S %
| o
4Ea/a ‘—‘I
2,
0

2500 3000 3500
Drehzahl [rpm]

2000 4000

—&—B-20 /W60 —&—B-12 /W50
—=—B-7 /W50 —e—B2/W50

Vergleich aller Temperaturhube
mit Economizer

22
20 -
18
16 |
14

el
. e
A/‘/‘

QoKond, ab [kW]

oON O
=

2500 3000 3500
Drehzahl [rpm]

2000 4000

—&—B-20 /W60 —8&—B-12/ W50
—=—B-7 /W50 —e—B2/W50

Diagramm 5-15: Kondensatorleistung ohne Econo-

mizer

Diagramm 5-16: Kondensatorleistung mit Economi-

zer

Bezogen auf die Kondensatorleistung beim Temperaturgefélle B2/W50 liegen die Werte fur
B-7/W50 um durchschnittlich 33%, fir B-12/W50 um 49% und fur B-20/W60 gar um rund 70 %




Seite 69

niedriger. Diese Angaben gelten mit und ohne Zwischeneinspritzung. Wie bereits friher be-
merkt, bringt der Economizer vor allem betreffend der Kondensatorleistung Vorteile, die mit
steigendem Temperaturgefalle noch grosser werden. So betragt die Steigerung bei B2/W50 und
B-7/W50 rund 15 %, bei B-12/W50 im Mittel 18% und bei B-20/W60 gemittelte 27%. Zusammen
mit dem nutzbaren Warmestrom aus dem Olkiihler wird die Projektanforderung von 17 [kW]
thermischer Heizleistung, nur bei den Extrembedingungen B-20/W60 nicht erreicht.

54.2.3 Wirmeleistung des Olkiihlers (Nutzen 2)

Vergleich aller Temperaturhube Vergleich aller Temperaturhube
ohne Economizer mit Economizer
9 9
8 8 A
7 7
6 N | gyl 6 N
i 5 E. 5
8 8
06 4 i O6 4 i
g 3 g 3
2 2
14 1
0 ‘ ‘ ‘ 0 T ‘ ‘
2000 2500 3000 3500 4000 2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [rpm] Drehzahl [rpm]
—&—B-20 /W60 —&5—B-12/ W50 —&—B-20/ W60 —85—B-12 /W50
—a—B-7 /W50 —e—B2/W50 —a—B-7 /W50 —e—B2/W50

Diagramm 5-17: Olkiihlerleistung ohne Economizer — Diagramm 5-18: Olkiihlerleistung mit Economizer

Die Olkuhlerleistung zeigt im Vergleich zu den Versuchen mit dem Fliigelzellenverdichters
R140AL (Diagramm 4-32 und Diagramm 4-33) bis auf die Messreihe bei B-20/W60 ahnliches
Verhalten. Die Olstréme in den verglichenen Versuchen zwischen R140AL und R140AH waren
gleich.

Es sind zwei verschiedene Ursachen, die zur Erwarmung des Ols beitragen. Zum einen limitiert
das Ol die Gastemperatur am Verdichteraustritt auf maximal 100 °C, indem es die bei der Kom-
pression des gasférmigen Kaltemittels entstehende Warme abfiihrt. Die Olkiihlerleistung ist
dann abhangig vom Temperaturgefalle. Andererseits schmiert und kiihlt es die Oberflachen der
aufeinander gleitenden Teile, die sich auf Grund der mechanischen Reibung erwarmen. Die
mechanische Reibung ist hauptsachlich abhangig von der Drehzahl und nur sekundar vom
Temperaturhub. Je nachdem welcher Effekt Uberwiegt, andert sich die Lage der Kurven.
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5.4.3 Verhaltnis der Nutzwarmestrome

Die unten dargestellten Diagramme (Diagramm 5-19 und Diagramm 5-20) verdeutlichen den
Anteil Warmeenergie aus dem Ol, gemessen an der gesamten nutzbaren Warme. Generell ist
dieser Anteil sehr hoch, speziell bei Extrembedingungen, wo er tber 50 % ausmacht. Das wirkt
sich ganz zum Nachteil des Wirkungsgrads aus, denn dieser Anteil verfigt Gber kein Warme-
vervielfachungspotenzial. Im Gegensatz zum Ol gibt das Kéltemittel im Kondensator die im
Verdampfer aufgenommenen Warmemenge und den Wellenenergieanteil fir die Gaskompres-
sion ab.

Vergleich aller Temperaturhube Vergleich aller Temperaturhube
ohne Economizer mit Economizer
0.7 0.7
0.6 - — % 06 -
) O
2 05 I~ E 0.5
. \S\E\E\E i
g 0.4; 1 g 04
T R g o3
8 8
B 0.2 - 8 0.2
o e
0.1 4 0.1 A
0.0 ‘ ‘ T 0.0 ‘ ‘ ‘
2000 2500 3000 3500 4000 2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [rpm] Drehzahl [rpm]
—A—B-20 /W60 —B2—B-12/ W50 —4A—B-20 /W60 —B—B-12 /W50
—=—B-7 /W50 —e—B2/W50 —=—B-7 /W50 —e—B2/W50
Diagramm 5-19: Verhéltnis von Olkiihlerleistung Diagramm 5-20: Verhéltnis von Olkiihlerleistung
zum Gesamtnutzen, ohne Economizer zum Gesamtnutzen, mit Economizer

Diagramm 5-21 veranschaulicht wiederum den Zusammenhang zwischen dem Wirkungsgrad
und dem Anteil der Olkiihlerleistung am gesamten Nutzwarmestrom.
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Vergleich aller Drehzahlen
R140AH_1 (High) ohne Economizer

4

3 © 2000 [rpm]
- A 2500 [rpm]
g‘.‘ 2 = 3000 [rpm]
(&} ¢ 3500 [rpm]

14 04000 [rpm]

0 T T T T T T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Qof)lkiihler / Qotot [']

Diagramm 5-21: COP; in Funktion der Olkiihlerleistung mit dem R140AH ohne Economizer

5.4.4 Verhaltnis der Gasmassenstrome

Diagramm 5-22 zeigt, dass der Gasmassenstrom, der tber den Ecoport (Einlassbohrung der
Zwischeneinspritzung) in den Verdichter gelangt grésser wird, je héher das Temperaturgefalle
ist. Der Maximalwert betragt 24 % des total umgesetzten Ammoniakstroms bei den Randbedin-
gungen B-20/W60. Im Vergleich mit dem R140AL (Low) liegen die Werte auf gleichem Niveau.

Vergleich aller Temperaturhube
mit Economizer
0.30
E 0.25 _ 4
£ 020 | —&—B-20 / W60
I — —
Z —5—B-12/ W50
R e = S——
= »—’—’/’—‘ —=—B-7 /W50
o
g 0.10 4 —e—B2 /W50
2
o% 0.05
E
0.00 ‘ ‘ ‘
2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [rpm]

Diagramm 5-22: Verhéltnis der Gasmassenstréme

Werden die einzelnen Messreihen der beiden Verdichter Uber die Drehzahlbereich gemittelt,
kann eine enorm gute Ubereinstimmung festgestellt werden, siehe dazu Tabelle 5-1. Die relati-
ve Abweichung ist kleiner 3 %. Demzufolge ist das Verhaltnis von Economizer - Gasmassen-
strom zum gesamten Kaltemittelumsatz unabhangig vom internen Verdichtungsverhaltnis des
Verdichters. Angesichts der Tatsache, dass der einzige konstruktive Unterschied zwischen den
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beiden Varianten des Fllgelzellenverdichters nur den Verdichtungsendpunkt beeinflusst, ist

dieses Verhalten erklarbar.

Temperaturhub | R140AL (Low) | R140AH (High) Aci
[%] [%] %]

B2/W50 13.1 12.7 0.4
B-7/W50 15.0 15.1 0.1
B-12/W50 17.1 16.9 0.2
B-20/W60 23.2 23.9 0.7

Tabelle 5-1: Anteil Economizer - Gasmassenstrom von R140AL und R140AH

Die Druckverlaufe am Ecoport der beiden Kompressorvarianten (Diagramm 5-23) sind praktisch
gleich. Auch aus Diagramm 5-22 ist der theoretische Zusammenhang bei gegebenen Tempera-
turhub ersichtlich: Je tiefer der Druck am Ecoport, desto grosser der Gasmassenstrom durch

den Economizer.

Vergleich aller Temperaturhube
mit Economizer

pEcoport [bar]

2000 2500

3000 3500 4000
Drehzahl [rpm]

—A—H_1: B-20/ W60
- - & - -L: B-20/ W60
—6—H_1:B-12/ W50
--®--L:B-12/ W50
—8—H_1:B-7/ W50
--®--1:B-7/50
—o—H_1: B2/ W50
----L:B2/W50S2

Diagramm 5-23: Druck am Ecoport des Verdichters in Funktion der Drehzahl
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6 Messresultate der Versuche mit dem Schraubenverdichter MSC 60
von OSD

Auf Grund des vorhandenen Antriebsmotors war es nicht moglich den Verdichter bis zur Maxi-
maldrehzahl von 6000 [rpm] zu testen. Zudem leckte nach insgesamt 35 Messungen und einer
Betriebszeit von ca. 10 Stunden die Gleitringdichtung bei Drehzahlen tiber 3000 [rpm]. Der OlI-
verlust trat erstmals beim Versuch auf, den Verdichter bei 5000 [rpm] zu fahren. Dabei wurden
von der Antriebswelle aus feine, mit Ammoniak gesattigte Oltropfen radial nach aussen ge-
schleudert. Der Geruch des bei Umgebungstemperatur ausgasenden Kaltemittels half bei der
Lokalisierung der Leckage. Bei der nachtraglichen Zerlegung des Dichtungspaketes kam ein bis
auf die Druckfeder abgeschmolzener Gleitring zum Vorschein. Ausléser fiir die Uberhitzung war
das Fehlen der fiir die Kiihlung der Dichtpaarung notwendigen Olzirkulation um das Dichtungs-
paket. Das Standardmodell wurde vom Hersteller lediglich mit einem Wellendichtring ausgestat-
tet. Erst nach dem Durchfallen des auf dem HSR — Priifstand ausgefiihrten Drucktests wurde
der Kompressor durch den Hersteller auf die Gleitringdichtung umgeristet. Der Bereich der
Wellendichtung misste durch den Hersteller neu konstruiert werden. Der Durchmesser der
Dichtungseinheit ist zu vergréssern, so dass die Antriebswelle massiver ausgefuhrt werden
kann und dem Ol bis zur Dichtstelle eine ungehinderte Zirkulation gewahrt wird.

Obwohl sich die Larmemission durch das Einlaufen der Rotoren von Messreihe zu Messreihe
verbesserte, ist die Gerauschentwicklung bei einer Druckdifferenz tGber 12 bar betrachtlich. Hier
konnte die Koppelung beider Rotoren mit einem Zahnradtrieb Abhilfe schaffen.

6.1 Messreihen im Uberblick

Die Messreihen mit dem Schraubenkompressor wurden analog zu den Tests mit den beiden
Flugelzellenkompressoren angelegt. Zum Einen galt es, den Einfluss von veranderbaren
Systemparametern bei einem mittleren Temperaturgefalle zu untersuchen und zum Andern
waren die Versuche bei ausgewahlten Temperaturhuben zu fahren (Siehe Abb. 6-1).

Veranderbare Temperaturhube
Systemparameter

A 4 Y Y
Olstrom B2/W50 B-12/W50
\ 4 A 4
B-7/W50 B-20/W60

Abb. 6-1: Schematische Darstellung der Messreihen mit MSC60

Weil die Resultate von Anfang an unter den Erwartungen ausfielen, wurde der Olvolumenstrom
als einziger veranderbarer Parameter untersucht. Um direkte Vergleiche anstellen zu kdnnen,
wahlte man hierzu die Bedingungen B2/W50.
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Wie in Abb. 6-1 dargestellt, wurden die Temperaturhube B2/W50, B-7/W50, B-12/W50 und
B-20/W60 gewahlt, um den Einfluss der dusseren Betriebsbedingungen auf die Effizienz zu
ermitteln. Im Gegensatz zum Fllgelzellenverdichter verfligt der eingesetzte Schraubenverdich-
ter nicht Gber die Méglichkeit einer Zwischeneinspritzung, damit reduzierte sich die Anzahl der
notwendigen Messungen.

6.2 Messungen bei B2/W50, n=3000[rpm] mit variablem
Olvolumenstrom

Die Abhangigkeit des Wirkungsgrades vom Olvolumen-
strom wurde bei den Bedingungen B2/W50 und der

Veranderbare

Drehzahl von 3000 [rpm] ermittelt. Die Temperatur am Svstemoarameter
Verdichterausgang wurde durch die Olkiihlung konstant
auf 100 [°C] gehalten. v

| Olstrom I

Temperaturhub B2/W50
Variation Olstrom

2.5

2.0 ’/.___._’.—_./._’_‘

1.5

COP, [-]

1.0

0.5

0-0 T T T T T T T
100 150 200 250 300 350 400 450 500

Olvolumenstrom [I/h]

Diagramm 6-1: COP; in Funktion vom Olvolumenstrom

Wie in Diagramm 6-1 dargestellt, steigt der COP — Wert im Bereich von 150 bis 450 [I/h] von
1.65 auf 1.91 annahernd linear an. Das entspricht einer Steigerung um 15 %. Die aus dem
Kondensator abgeflihrte Warmemenge steigt mit zunehmendem Olvolumenstrom praktisch
linear um rund 37 % an. Im gleichen Masse nimmt der Ammoniak — Massenstrom zu, namlich
knapp 35 %. Gleichzeitig nimmt der Warmestrom aus dem Ol leicht ab, wahrend die elektrische
Leistung stagniert (Diagramm 6-2). Der Anteil der Warmeenergie aus dem Ol an der gesamten
nutzbaren Warme sinkt von 43 % auf 35 %. Somit gilt fir den Schrauben- wie fir den Fllgelzel-
lenverdichter, dass mit hdherem Olvolumenstrom eine bessere interne Dichtwirkung erzielt wird.
Damit erhéht sich auch der NH; — Massenstrom und die Kondensatorleistung und somit auch
der Wirkungsgrad.
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Temperaturhub B2/W50
Variation Olstrom

12

10 —A
s 81 — o —— Pel
5_ 6 1 ——0—0—0—¢o 4 —a— Q°Kond,ab
S —e—Q°0l,ab

2 n

0 T T T

100 200 300 400 500

Olvolumenstrom [I/h]

Diagramm 6-2: COP — relevante Leistungen in Funktion vom Olvolumenstrom

6.3 Messungen bei verschiedenen Temperaturhuben

Sofern bei den folgenden Darstellungen der Versuchsresultate nichts anderes erwahnt wird,
wurde bei den Messungen der Olvolumenstrom, wie vom Hersteller empfohlen, konstant auf
300 [I/h] gehalten und die Verdichteraustrittstemperatur tGber die Olkiihlung auf 100 [°C] gere-
gelt.

6.3.1 Temperaturhub B2/W50

Fir diesen Zustand wurden zwei Messreihen durchge-
fuhrt. Serie 1 entstand gleich nach der Inbetriebnahme Temperaturhube
des Verdichters, Serie 2 nach 29 Messungen. |

Annahernd linear steigt der Wirkungsgrad mit zuneh- [eaweo | | 1250 |
mender Drehzahl an (Diagramm 6-3). Die weitere Ent- A h
wicklung bis zur Maximaldrehzahl bei 6000 [rpm] konnte [ oo | [ ezomer |
aus oben genannten Griinden nicht ermittelt werden.

Wirden die Kurven in Diagramm 6-4 zu hdheren Drehzahlen extrapoliert, nimmt die Kondensa-
torleistung weiterhin linear zu, wahrend die elektrische Leistung leicht degressiv verlauft und die
Warme aus dem Ol nur noch wenig ansteigt. Es ergéaben sich COP — Werte von 2.5 bis 2.8,
was einem Gltegrad {; von 0.37 bis 0.42 entsprache.
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Temperaturhub B2/W50

3.0

25—t

2.0 gfg—-g@— —a
15

1.0

COP, [-]

0.5

0.0 T T T T T T
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Drehzahl [rpm]

—e—Serie 1 —6—Serie 2 |

Diagramm 6-3: COP, in Funktion der Drehzahl

Die Kurven von Serie 1 und 2 sind in ihrem Verlauf praktisch gleich, unterscheiden sich aber in
der Héhe der Werte. Dies kdnnte mit dem Einlaufen des Verdichters zu tun haben. Méglicher-
weise hat sich das axiale Lagerspiel auf der Auslassseite der Rotoren vergrossert, oder die
Dichtwirkung zwischen den Rotoren hat sich verschlechtert. Beides fuhrt zu erhéhten internen
Ruckstromverlusten.

Temperaturhub B2/W50

—i— Pel Serie1

—B— Pel Serie2

—a— Q°Kond,ab Serie1
—A— Q°Kond,ab Serie2
—m— Q°0l,ab Serie1
—6—Q°0l,ab Serie2

[kwW]

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Drehzahl [rpm]

Diagramm 6-4: COP — relevante Leistungen in Funktion der Drehzahl
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6.3.2 Temperaturhub B-7/W50

Wie Diagramm 6-5 zeigt, steigt Gber den gemessenen
Drehzahlbereich der Wirkungsgrad um rund 35 % von
1.45 auf 1.97 an. Daraus resultiert bei 4000 [rpm] ein

Gutegrad ¢, von 0.35. |

v v

Temperaturhube

| B2/W50 | | B-12/W50 |
v
I B-7/W50 I | B-20/W60 |
Temperaturhub B-7/W50

25
= 1.5 g—————
o
S 10

0.5

0.0 T T T T

2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [rpm]

Diagramm 6-5: COP, in Funktion der Drehzahl

In Diagramm 6-6 fallt auf, dass unterhalb von 2500 [rpm] die Steigung der Kondensatorleistung
flacher ist, bzw. der Wert bei 2000 [rpm] hoher ist, als dem Rest des Kurvenverlaufes entspricht.
Das widerspiegelt sich im Verlauf der COP - Kurve. Beim Versuch die Leistungsdaten bei 6000
[rpm] durch Extrapolation abzuschatzen, erhalt man COP — Werte im Bereich von 2.25 bis 3.0,
je nach Einschatzung der weiteren Kurvenentwicklung. Der daraus errechnete Gltegrad ¢, vari-
iert dabei zwischen 0.40 und 0.52. Ein Wert von 0.52 ware allerdings ein sehr guter Wert, der
aber durch Messungen in einer modifizierten Anlage noch bestatigt werden misste.
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12

Temperaturhub B-7/W50

/ﬁ

10

[kw]
L (o]

Drehzahl [rpm]

2000 2500 3000 3500

4000

—i—Pel
—&— Q°Kond,ab
——Q°0Ol,ab

Diagramm 6-6: COP — relevante Leistungen in Funktion der Drehzahl

6.3.3 Temperaturhub B-12/W50

Um die Sole mit genau —12 [°C] in den Verdampfer lei-
ten zu kénnen, muss die auszumessende Warmepum-
pe die zwischen Prifstand und Warmepumpe zirkulie-
rende Sole zuerst unter die geforderte Temperatur ab-
kiihlen. Unterhalb von 3000 [rpm] ist der Gasumsatz
des Kompressors unzureichend, weswegen die Ver-
dampferleistung nicht ausreicht. Deshalb entsprechen
die Resultate im besagten Drehzahlbereich nicht den

Temperaturhube

|
v v

| B2/W50 | I B-12/W50 I
A 4 A 4
| B-7/W50 | | B-20/W60 |

geforderten Bedingungen von B-12/W50. Die entsprechenden Graphen sind deshalb unterbro-

chen dargestellt.

Temperaturhub B-12/W50

COP, [
»
o

2000 2500 3000

Drehzahl [rpm]

3500

4000

Diagramm 6-7: COP, in Funktion der Drehzahl
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Der Anstieg des Wirkungsgrades zwischen 3000 und 4000 [rpm] von 1.62 auf 2.22 ist beacht-
lich und entspricht einem Plus von 37 % (Diagramm 6-7). Hierbei erreicht die Gute £, des Kom-
pressors den Wert 0.42. Weil nur drei verlassliche Messpunkte existieren, ist die Ausgangslage
fur eine Extrapolation unglinstig. Bei einer vorsichtigen Annahme wirde bei 6000 [rpm] der
COP — Wert 2.6 betragen, was einen Gutegrad £, von 0.50 ergibt.

Temperaturhub B-12/W50

12

Drehzahl [rpm]

S | e — —— —a
= 6 - B
S gl — T
o PP L 2lll

s

2

0 T T T

2000 2500 3000 3500

4000

——Pel
—&— Q°Kond,ab
—e—Q°0l,ab

Diagramm 6-8: COP — relevante Leistungen in Funktion der Drehzahl

6.3.4 Temperaturhub B-20/W60

Mit dem Gedanken, die Dichtwirkung im Verdichter zu
verbessern, wurde bei diesem extremen Temperaturge-
falle der Olvolumenstrom auf 350 [I/h] erhéht. Es konnte
aber kein eindeutiger Vorteil ausgemacht werden.

Aus demselben Grund, wie bei der oben beschriebenen
Messreihe, entsprechen die mit gestrichelten Linien
dargestellten Werte nicht den geforderten Sole- und

Temperaturhube

|
v v

| B2/W50 | | B-12/W50 |
A

| B-7/W50 | I B-20/W60 I

Wassertemperaturen von —20 bzw. 60 [°C]. Zum Beispiel betrug bei 3000 [rpm] der effektive
Temperaturhub B-16/ W58. In diesem Bereich sind die Wirkungsgrade also zu hoch.

Weil diese Messungen kurz vor dem Ausfall der Gleitringdichtung durchgefiihrt wurden, war es

nicht mehr moglich, sie zu reproduzieren bzw. zu verbessern.
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Temperaturhub B-20/W60
2.0
/‘

15 o« - o
a 1.0
(o]
o

0.5

OO T T T

2500 3000 3500 4000 4500
Drehzahl [rpm]

Diagramm 6-9: COP, in Funktion der Drehzahl

Die COP — Werte von 1.47 respektive 1.61 kdnnen nicht Gberzeugen, speziell dann nicht, wenn
die elektrische Leistung Uber acht Kilowatt betragt. Entgegen den Erfahrungen mit den Flagel-
zellenverdichtern ist die Kondensatorleistung héher als der Olkiihlerwérmestrom.

Temperaturhub B-20/W60

0
9
8
7 [
— . éa_ —m—Pel
2 5 ®- - ReEERES- o —A—Q°Kond,ab
- A- —o—Q°0l,ab
4
3
2
1 ‘ ‘ ‘
2500 3000 3500 4000 4500

Drehzahl [rpm]

Diagramm 6-10: COP — relevante Leistungen in Funktion der Drehzahl

Fazit:

Der bezlglich Wirkungsgrad interessante Arbeitsbereich des Verdichters, zwischen 4000 und
6000 [rpm] konnte wahrend den wenigen Messungen nicht untersucht werden. Viele Anzeichen
sprechen dafiir, dass in diesem Drehzahlbereich die COP — Werte noch merklich ansteigen. Die
gemessenen Leistungszahlen liegen in allen Betriebszustdanden weit unter den von OSD ge-
nannten Werten.
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6.4 Gegenilberstellung der Resultate der verschiedenen
Temperaturhube

641 COP2

Die Abhangigkeit der Wirkungsgrade vom Temperaturhub ist nicht derart eindeutig wie bei den
Flugelzellenverdichtern. Fur den vergleichsweise viel steileren Kurvenanstieg der Messreihe
B-12/W50 und den héchsten Wert von 2.2 bei 4000 [rpm] gibt es keine plausible Erklarung.
Dieses Verdichterverhalten weicht von den Erkenntnissen, die mit den Flligelzellenverdichtern
gemacht wurden, ab.

Vergleich aller Temperaturhube
2.5
2.0
—&—B-20/ W60
= 15 2 —5—B-12/ W50
%‘_“ —&—B-7 / W50
o 1.0 —o— B2/ W50 Serie1
—o—B2 /W50 Serie2
0.5
O-O T T T T T
2000 2500 3000 3500 4000 4500
Drehzahl [rpm]

Diagramm 6-11: COP2 — Kurven aller Temperaturhube
6.42 COP - relevante Leistungen

6.4.2.1 Elektrische Leistung (Aufwand)

Vollkommen atypisch verlauft die aufgenommene elektrische Leistung beim Temperaturhub
B-12/W50 mit zunehmender Drehzahl konstant, anstatt leicht degressiv anzusteigen (Diagramm
6-12). Da gleich zwei Messpunkte in gleicher Weise aus dem Rahmen fallen, scheint ein Mess-
fehler auf den ersten Blick eher unwahrscheinlich. Zudem wurden unmittelbar danach auch die
Messungen zum Temperaturhub B-20/W60 gefahren, deren Resultate in der Kurvenentwicklung
mit den Ergebnissen bei B2/W50 und B-7/W50 vergleichbar sind. Auch hier konnten die Versu-
che wegen der defekten Gleitringdichtung leider nicht wiederholt werden. Aufgrund der Stetig-
keit der Resultate missen die Werte bei 3500 und 4000 [rpm] allerdings trotzdem als Ausreis-
ser betrachtet werden.
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Vergleich aller Temperaturhube

—&—B-20 / W60

= —B8—B-12/ W50
= —=—B-7 / W50
o’ —e—B2 / W50 Serie1
—o—B2/ W50 Serie2
2 n
0 T T

2000 2500 3000 3500 4000 4500
Drehzahl [rpm]

Diagramm 6-12: Elektrische Leistungsaufnahme aller Temperaturhube

6.4.2.2 Warmestrom aus dem Kondensator (Nutzen 1)

Die Kondensatorleistungen in Diagramm 6-13 steigen mit zunehmender Drehzahl praktisch
linear, wobei die erreichten Werte verglichen mit der hohen Antriebsenergie nicht iberzeugen.

Vergleich aller Temperaturhube

-
oo

—&—B-20/ W60
—B&—B-12/ W50
—&—B-7 /W50

A/‘ —— B2/ W50 Serie1
—o0— B2/ W50 Serie2

N G
o N b O
! ! ! !

Q°Ktandensator [kW]

2000 2500 3000 3500 4000 4500
Drehzahl [rpm)]

Diagramm 6-13: Kondensatorleistung aller Temperaturhube

Bei gleichen Betriebsbedingungen (B2/W50) liegen die gemessenen Werte der zweiten Mess-
reihe (Serie 2) im Durchschnitt 7 % unterhalb denjenigen von Serie 1, bei gleichzeitig leicht ho-
herem Verbrauch von Antriebsenergie. Mit anderen Worten, es verschlechterte sich die Ver-
dichtereffizienz innerhalb weniger Betriebsstunden. Das sogenannte Einlaufen der Rotoren hat
sich in diesem Fall negativ auf den Dichtungseffekt zwischen den Rotoren ausgewirkt.
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6.4.2.3 Wirmestrom aus dem Olkiihler (Nutzen 2)

Bei den Temperaturhuben B2/W50 und B-7/W50 ist die mit dem Ol abgefiihrte Warmemenge
annahernd gleich gross, mittlere Abweichung < 5 %. Gemittelt rund 25 % tiefer liegen die Werte
fur B-12/W50 und knapp 20 % diejenigen von B-20/W60. Der Wert der Messreihe B-12/W50 bei
4000 [rpm] scheint ein Ausreisser zu sein.

Vergleich aller Temperaturhube

3 —A—B-20 / W60
=3 —8—B-12/ W50
;:' —a—B-7 / W50

5 —e—B2 / W50 Serie1

c,] —o— B2/ W50 Serie2
1
0 T T T T T
2000 2500 3000 3500 4000 4500

Drehzahl [rpm]

Diagramm 6-14: Olkiihlerleistung aller Temperaturhube

6.4.3 Verhaltnis der Nutzwarmestrome

Wie auch bei den Fligelzellenverdichtern liegen die Graphen in Diagramm 6-15 abhangig vom
Temperaturhub in kleinen Abstadnden nebeneinander, obwohl diese Abstufung merklich weniger
deutlich ausfallt. Grundsatzlich misste bei konstanter Drehzahl der Anteil Warme aus dem Ol
grosser werden, je hdher das Temperaturgefalle ist.



Seite 84

Vergleich aller Temperaturhube

0.6
0.5 4
E, 04 | S~ —&—B-20 / W60
R —B8—B-12/ W50
9 03" —=—B-7/ W50
§ —e— B2/ W50 Serie1
£ 021 —6—B2/ W50 Serie2
% 01
0.0 ‘ ‘

2000 2500 3000 3500 4000 4500
Drehzahl [rpm]

Diagramm 6-15: Anteil Warmestrom aus dem Olkiihler am Gesamtnutzen

Entgegen den Erfahrungen mit den Flligelzellenverdichtern ist im Extremzustand der Warme-
strom aus dem Kondensator immer noch grésser als die aus dem Ol zuriick gewonnene Ener-
gie. Daraus lasst sich fur diesen Betriebspunkt schon eine héhere Effizienz erkennen, die mit
dem COP;, bestatigt wird. Anhand der Kurvenverlaufe im getesteten Drehzahlbereich, darf man
davon ausgehen, dass bis zur Maximaldrehzahl bei 6000 [rpm] das Verhaltnis noch deutlich
kleiner wurde. Diese Annahme wird von der Tatsache unterstitzt, dass mit steigender Drehzahl
der Liefergrad zunimmt, wodurch der Gasumsatz und somit die Kondensatorleistung im Ver-
haltnis zur mechanischen Reibung im Verdichter, bzw. dem Warmefluss Gber den Olkreislauf,
starker zunimmt. Auch beim Schraubenverdichter ware ein kleineres Verhaltnis von

Q°sianter / Q°tot fir den Wirkungsgrad vorteilhafter, vgl. Diagramm 6-16.

Vergleich aller Drehzahlen
MSC60
4
3 © 2000 [rpm]
o A 2500 [rpm]
nof‘ 2 = 3000 [rpm]
(&) < 3500 [rpm]
1 04000 [rpm]
0 T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Qoi')lkﬁhler / Qotot [']

Diagramm 6-16: COP; in Funktion der Olkiihlerleistung mit dem Schraubenverdichter MSC60
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7  Kompressorcharakteristiken im Vergleich

Die in diesem Projekt eingesetzten Rotationsverdichter werden fir die Kompression von Am-
moniak in Kombination mit dem nichtléslichen Mineral6l Clavus G68 anhand des Gitegrades,
des Liefergrades, der Arbeitsfunktion und des geférderten Ammoniak - Massenstromes charak-
terisiert.

Unter dem Gutegrad einer Warmepumpe versteht man das Verhaltnis der in einem Carnot —
Prozess zwischen der Sole-Eintrittstemperatur im Verdampfer und der Wasser-Austrittstem-
peratur im Kondensator theoretisch aufzuwendenden Arbeit und der im realen Prozess tatsach-
lich aufgewendeten Arbeit.

QWasser, ab + QOI, ab

P, P
é/Gme — CO 2 — elektr. GI 4

Carnot Wasseraustritt, Kondensator

Wasseraustritt, Kondensator T, Soleeintritt, Verdampfer

Als Liefergrad wird das Verhaltnis zwischen dem effektiv angesaugten Volumenstrom V. zum

theoretischen Volumenstrom ¥, bezeichnet. Um den Liefergrad auch mit Economizer erfas-

theo
sen zu konnen, wurde der Ammoniakmassenstrom am Verdichteraustritt verwendet. Der resul-
tierende Kennwert entspricht A, von Zingerli und Ehrbar [L3].

m NH, Verdichteraustritt

ﬂ, — Va,e{[fektiv _ pNH3,a Gl 5
’ V n: VZellea ’ 8

theoretisch

Die Arbeitsfunktion beschreibt die dimensionslose Leistungsaufnahme, bestehend aus der ge-
messenen Leistung dividiert durch die theoretische Einschiebeleistung im Sauggaszustand.

el , gemessen

o= Gl. 6

Do Vieoretisen
Bei den ausgefiihrten Versuchen wurde die vom Motor konsumierte elektrische Leistung ge-
messen und nicht die Wellenleistung des Verdichters. Insofern beurteilt hier die Arbeitsfunktion
nicht nur den Verdichter, sondern die Einheit aus Elektromotor und Verdichter. Inverterbetriebe-
ne Elektromotoren weisen im Allgemeinen einen schlechteren Wirkungsgrad aus, als jene, die
direkt am Dreiphasennetz angeschlossen sind. Die Verlustleistung des Motors dussert sich in
der Erwarmung desselben und entspricht, sofern keine Konvektions- und Strahlungsverluste
mdglich sind, der mit der Motorkiihlung abgefihrten Warmemenge. Aus den Messungen geht
ein Motorenwirkungsgrad von mindestens 88 % bis 90 % hervor. Somit verliefe die Arbeitsfunk-
tion des Verdichters rund 10 % tiefer, als dass sie in den Diagrammen von Kapitel 7 dargestellt
sind. Je tiefer der Wert von o, desto besser der Verdichter.

Der Ammoniak — Massenstrom wurde berechnet aus der Kondensatorleistung, bestimmt Gber
die Wasserseite, und der Enthalpiedifferenz Giber dem Kondensator auf der Kaltemittelseite.
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B QKandensazor,HZO _ VHZO "Pr,0 €, 2,0 -AT .

AhKondensator,NH3 hNH3 (T;n 4 p) - hNH3 (]-'e*x s p)

mNH_»,

71  Flugelzellenverdichter R140AL versus R140AH

In diesem Abschnitt werden der R140AL mit kleinem internen Verdichtungsverhaltnis (Low) und
der R140AH (High) mit hohem internem Verdichtungsverhaltnis einander direkt gegenuberge-
stellt. Dabei kénnen die Einfliisse der unterschiedlichen Kompressionswege auf die Effizienz
verdeutlicht werden, die im Hinblick auf zuklnftige Anwendungen und/oder Optimierungen von
grossem Nutzen sind.

Gedanken zur Thematik der Uber- bzw. Unterverdichtung und deren Auswirkungen auf die
Kompressionsarbeit werden in Kapitel 8 abgehandelt.

711 Giitegrad

Wie Diagramm 7-1 und Diagramm 7-2 belegen, ist der Gutegrad vom (Low) - Verdichter gegen-
Uber dem (High) bei allen Temperaturhuben héher. Die Vorteile sind grésser, je geringer die
Temperaturgefalle sind, jedoch selbst im Extremfall B-20/W60 noch vorhanden. Des Weiteren
streuen die Graphen vom (Low) in einem breiteren Band als beim (High) und zwar mit und ohne
Economizer, was bedeutet, dass die Effizienz stéarker vom Temperaturhub abhangig ist.

Vergleich aller Temperaturhube Vergleich aller Temperaturhube
R140AH_1 vs. R140AL: ohne Eco R140AH_1 vs. R140AL: mit Eco
0.45 0.45
0.40 040 +—————— o8
0.35 -
—, 0.30 -
o
b 0.25 E
g 0.20 g
0.15
0.10
0.05
0.00 T T T 0.00 T T T
2000 2500 3000 3500 4000 2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [rpm] Drehzahl [rpm]
—2&—H_1:B-20/ W60 - - a4 - -L: B-20/ W60 —2&A—H_1:B-20/ W60 - - & - -L: B-20 /W60
—o—H_1:B-12/W50 - - @ - -L: B-12/ W50 —e—H_1:B-12/W50 - - @ --L: B-12/ W50
—8—H_1:B-7/W50 --#%--L:B-7/50 —8—H_1:B-7/W50 --#--L:B-7/50
—o—H_1: B2 /W50 % --L: B2/W50 S2 —o—H_1:B2/W50 < --L: B2/W50 S2
Diagramm 7-1: Glitegrade von R140AL und Diagramm 7-2: Giitegrade von R140AL und

R140AH, ohne Economizer R140AH, mit Economizer
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Werden die Werte der beiden Verdichter bei den gleichen dusseren Bedingungen einander di-
rekt gegenuber gestellt, so zeigt sich ein detailliertes Bild der Vorteile, die in der folgenden Ta-
belle dargestellt sind. Die Vorteile des (Low) ohne Zwischeneinspritzung sind grésser als mit

Economizer.

Temperaturhub Vorteil ohne Eco Vorteil mit Eco
[%] [%]
B2/W50 19 11
B-7/W50 14 19
B-12/W50 12 10
B-20/W60 9 2

Tabelle 7-1: Giitegradvorteil von R140AL gegentiber R140AH

71.2 Liefergrad

Der Liefergrad ist vom Druckverhaltnis abhangig, das seinerseits vom Temperaturhub und Uber
den zunehmenden Ammoniakstrom auch von der Drehzahl bestimmt wird.

Im Allgemeinen werden bei konstanter Drehzahl mit steigendem Druckverhaltnis die Liefergrade
kleiner wie in Diagramm 7-3 bis Diagramm 7-6 zu sehen ist. Bei Drehzahlen unter 3000 [rpm]
zeigt der (Low) in beiden Betriebsarten unstetige Verlaufe, die nicht erklart werden kénnen.

Vergleich aller Drehzahlen
R140AL ohne Economizer

1.0
0.9 4
0.8
0.7 -
0.6 -
05 | ‘*\
04
0.3 -
0.2 1
0.1
o0 +—r—r——F—+—"F—"—T""—"T"T—"T""—"1"7
1 3 5 7 9 11 13 15 17

Druckverhiltnis = [-]

Liefergrad A, [-]

Vergleich aller Drehzahlen
R140AH_1 ohne Economizer

1.0
0.9
0.8 -
0.7
0.6

=S
e,

A

0.4 \0\6)

0.3 -
0.2 4
0.1+
o0 -

1 3 &5 7 9 11 13 15 17

Druckverhaltnis = [-]

Liefergrad A, [-]

—&— 2000 [rpm] —&— 2500 [rpm] —&— 3000 [rpm]
—— 3500 [rpm] —©—4000 [rpm]

—e— 2000 [rpm] —&— 2500 [rpm] —=— 3000 [rpm]
—— 3500 [rpm] —©—4000 [rpm]

Diagramm 7-3: Liefergrade 1, von R140AL (Low)
ohne Economizer

Diagramm 7-4: Liefergrade 1, von R140AH (High)
ohne Economizer
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Vergleich aller Drehzahlen
R140AL mit Economizer

1.0
0.9 1

o8 @N
0.7 1

0.6 - \
0.5 %

0.4 1
0.3 1
0.2
0.1

0.0\\\\\\\\\\\
1 3 65 7 9 11 1

Liefergrad A, [-]

3 15 17

Druckverhaltnis r [-]

—@— 2000 [rpm] —&— 2500 [rpm] —=&— 3000 [rpm]
—— 3500 [rpm] —©—4000 [rpm]

Vergleich aller Drehzahlen
R140AH_1 mit Economizer

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
o0

1 3 &5 7 9 11 13 15 17

Druckverhaltnis © [-]

Liefergrad A, [-]

—e— 2000 [rpm] —&— 2500 [rpm] —=— 3000 [rpm]
—— 3500 [rpm] —©—4000 [rpm]

Diagramm 7-5: Liefergrade 1, von R140AL (Low)
mit Economizer

Diagramm 7-6: Liefergrade A, von R140AH (High)

mit Economizer

Weil mit steigender Drehzahl mehr Kaltemittel umgesetzt wird, vergrossert sich die Tempera-
turdifferenz Uber dem Verdampfer, damit erhdht sich der effektive Temperaturhub und somit
erhoht sich auch das Druckverhaltnis. Bei hdheren Drehzahlen verringern Effekte, wie eine klei-
nere Verweilzeit vom Kaltemittel im Kompressor und héhere Zentrifugalkrafte auf das Gas, das
Ol und auch auf die Fliigel, die internen Rickstromverluste und somit verbessert sich die volu-

metrische Effizienz.

Der Vergleich zwischen den Liefergraden vom R140AL (Low) und R140AH (High), dargestellt in
Tabelle 7-2, zeigt fur beide Betriebsarten die bessere volumetrische Effizienz des R140AL.

Drehzahl Low High Low — High Low — High
[rpm] mit Eco — ohne Eco | mit Eco — ohne Eco ohne Eco mit Eco
[%] [%] [%] [%]
2000 +11 +6 +13 +18
2500 +7 +13 +14 +13
3000 +10 +17 +16 +11
3500 +11 +17 +16 +12
4000 +13 +22 +17 +7

Tabelle 7-2: Vergleich der Liefergrade mit und ohne Economizer je Verdichter und zwischen R140AL und
R140AH_1
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7.1.3 Arbeitsfunktion

Bei beiden Verdichtern steigen im Economizerbetrieb die Werte der Arbeitsfunktion in anna-
hernd gleichem Mass. Siehe dazu Tabelle 7-3. Der Vergleich der Verdichter untereinander
zeigt, dass die Arbeitsfunktion vom R140AH (High) bei Drehzahlen tGber 3000 [rpm] flacher ver-
lauft als beim R140AL (Low). Diese Begebenheit ist in folgenden Diagrammen mit unterbroche-
nen Linien dargestellt.

Drehzahl Low High Low — High Low — High
[rpm] mit Eco — ohne Eco | mit Eco — ohne Eco ohne Eco mit Eco
[%] [%] [%] [%]
2000 +3 +1 -13 -12
2500 +7 +5 -14 -13
3000 +6 +4 -1 -1
3500 +9 +9 -1 +3
4000 +4 +9 +2 +4

Tabelle 7-3: Vergleich der Arbeitsfunktion mit und ohne Economizer je Verdichter und zwischen R140AL
und R140AH_1

Vergleich aller Drehzahlen Vergleich aller Drehzahlen
R140AL ohne Economizer R140AH_1 ohne Economizer
9 9
8 8
T 7 A ol 5
o e o e
c 6 P4 [ 6 ”, *
g s ¢ gs .3;9
£ e £ -~
2 4 o 2 4 o
2 e 7] .-
@ 3 1 }0 T 34 .-
= = -
<2,.* < 2-
1 1
0 T T T T T T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 1 13 15 17 1 3 5 7 9 1 13 15 17
Druckverhéltnis &t [-] Druckverhéltnis =t [-]
@ 2000 [rpm] A 2500 [rpm] = 3000 [rpm] © 2000 [rpm] & 2500 [rpm] = 3000 [rpm]
# 3500 [rpm] ©4000 [rpm] # 3500 [rpm] ©4000 [rpm]

Diagramm 7-7: Arbeitsfunktion von R140AL ohne  Diagramm 7-8: Arbeitsfunktion von R140AH_1 oh-
Economizer ne Economizer

Beim R140AL schneidet die Gerade ¢ = f(n) bei = = 1 den Wert 1.6, sowohl mit und ohne Eco-
nomizer. Die Gerade ist steiler beim Economizerbetrieb, da hier auch mehr Ammoniak gefordert
wird. Beim R140AH liegt der Schnittpunkt der Geraden ¢ = f(n) bei n = 1 und 6 = 2.5.
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Vergleich aller Drehzahlen Vergleich aller Drehzahlen
R140AL mit Economizer R140AH_1 mit Economizer
9 — 9
8 as® 8 — 6
=7 =7 T
o a b e
6 ‘ 6 =
5 ¢ S 04 &
g5 K% €5 >’
c [ c o
g4 - 241 .t
@ 31 @ 3 .-
2 2 g
<2~ < 2
1 1
0 T T T T T T T T T T T T T T T T O T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 1 3 5 7 9 11 13 15 17
Druckverhiltnis ©t [-] Druckverhiltnis ©t [-]
@ 2000 [rpm] & 2500 [rpm] = 3000 [rpm] © 2000 [rpm] & 2500 [rpm] = 3000 [rpm]
© 3500 [rpm] ©4000 [rpm] & 3500 [rpm] ©4000 [rpm]

Diagramm 7-9: Arbeitsfunktion von R140AL mit Diagramm 7-10: Arbeitsfunktion von R140AH_1 mit
Economizer Economizer

714 NH; - Massenstrom

Entsprechend den besseren Liefergraden, fordert der (Low) bei allen Temperaturhuben den
grésseren Ammoniak — Massenstrom. Wie hoch der Vorteil bei den einzelnen Temperaturhuben
ist, kann der Tabelle 7-4 entnommen werden.

Temperaturhub Vorteil ohne Eco Vorteil mit Eco
[%] [%]
B2/W50 19 17
B-7/W50 20 24
B-12/W50 20 16
B-20/W60 32 11

Tabelle 7-4: Mehr an Kéltemittelumsatz von R140AL gegeniiber R140AH
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Vergleich aller Temperaturhube Vergleich aller Temperaturhube
R140AH_1 vs. R140AL: ohne Eco R140AH_1 vs. R140AL: mit Eco
0.020 0.020
- -*
.
0.015 0.015 +
o 7
2 2 0.010
0 0.010 A 2 O B
z OZ
E 3
0.005 0.005
0.000 - T T T 0.000 T T T
2000 2500 3000 3500 4000 2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [rpm] Drehzahl [rpm]
—2&—H_1:B-20/ W60 - - & - -L: B-20/ W60 —2A—H_1:B-20/ W60 - - & - -L: B-20 /W60
—e—H_1:B-12/W50 - - @ --L: B-12/ W50 —©e—H_1:B-12/W50 - - @ --L:B-12/ W50
—8—H_1:B-7/W50 --#--L:B-7/50 —8—H_1:B-7/W50 --4%--L:B-7/50
—o—H_1: B2 /W50 < --L:B2/W50 S2 —o—H_1: B2/ W50 4 --L: B2/W50 S2

Diagramm 7-11: NH3 - Umsatz von R140AL und Diagramm 7-12: NH3 - Umsatz von R140AL und
R140AH, ohne Economizer R140AH, mit Economizer

7.2  Flugelzellenverdichter R140AH_1 versus R140AH_2

Seit der Inbetriebnahme der Anlage, ausgerustet mit Fligelzellenverdichter R140AH (High),
fielen die, verglichen mit dem R140AL (Low), grésseren mechanischen Gerausche des Verdich-
ters auf. Bei der Zerlegung des Aggregats nach Abschluss aller Versuchsreihen kamen ange-
fressene Oberflachen an Rotor und Stator zum Vorschein, die Ubrigens in dhnlichem Ausmass
auch bei der Zerlegung des (Low) vorgefunden wurden (siehe Abb. 7-1). Die Firma RotoVane
stellte einen weiteren Verdichter gleichen Typs zur Verfigung um die Messungen zu wiederho-
len. Das Ol und das Feinsieb wurden ersetzt und der Olkreislauf gesplilt. Die mechanischen
Gerausche blieben aus und kehrten auch mit zunehmender Betriebsdauer nicht wieder. Die
Resultate mit dem zweiten Verdichter liegen mit geringen Abweichungen im Rahmen des ersten
Testobjektes (Diagramm 7-13 bis Diagramm 7-24).

In der ersten Stellungnahme von RotoVane zum Problem erklarte der Hersteller, der Ver-
schleiss sei durch den Eintrag von Partikel mit dem Ol ausgelést worden. Woher die besagten
Partikel in einer sauberen Anlage stammen sollten konnte jedoch nicht geklart werden. Des
Weiteren begriindeten die Verantwortlichen von RotoVane das asymmetrische Verschleissbild
(siehe Abb. 7-1) mit der Corioliskraft, die in axialer Richtung auf die ein- und ausfahrenden Flu-
gel wirke. Werden die physikalischen Grundlagen zur Corioliskraft auf Rotor und Flligel ange-
wendet, dann wirkt beim Ausfahren der Flugel eine Corioliskraft tangential zum Rotor entgegen
der Drehrichtung und beim Einfahren der Flligel wirkt sie in Drehrichtung. Eine Corioliskraft
wirkt aber niemals axial zum rotierenden Teil. Da die Bohrungen durch die Ol das ein- bzw. aus-



Seite 92

ausstromt gegenuberliegend angeordnet sind und somit keine einseitige Belastung des Rotor
resultieren kann, muss auf eine Fluchtungsungenauigkeit der Lagerung geschlossen werden.
Kommt es beim Anlaufen der Anlage zu Festkorperreibung kann metallischer Abrieb entstehen,
der im Verdichter den Verschleiss verstarkt und schliesslich in die Anlage ausgetragen wird.

721 Giitegrad

Die Gltegrade der beiden Verdichter (Diagramm 7-13 und Diagramm 7-14) liegen sehr nahe
beieinander. Die Uber den getesteten Drehzahlbereich gemittelte Abweichung fir jedes Tempe-
raturgefalle ist in Tabelle 7-5 aufgelistet. Speziell bei B2/W50 fallen die Werte des zweiten Ver-
dichters deutlich tiefer aus. Im Ubrigen sind die Werte in etwa gleich.

Vergleich aller Temperaturhube Vergleich aller Temperaturhube
R140AH_1 vs. R140AH_2: ohne Eco R140AH_1 vs. R140AH_2: mit Eco
0.40 0.40
0.35 0.35
0.30 0.30
% 0.25 &~ T 0.25
8’ 0.20 A E 0.20 4
8 0.15 A g 0.15 4
0.10 0.10 4
0.05 0.05
0.00 0.00 :

2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [rpm]

2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [rpm]

—A—H_1:B-20/ W60 - - 4 - -H_2: B-20 / W60
—6—H_1:B-12/W50 - - @ - -H_2: B-12/ W50
—8—H 1:B-7/W50 --®--H 2:B-7/50

—2A—H_1:B-20/ W60 - - a4 --H_2: B-20/ W60
—e—H_1:B-12/W50 - - @ --H_2:B-12/ W50

—o—H_1:B2/W50 ----H_2:B2/W50 S—H_1:B7/ W50 --a&--H 2:8-7/50
= == —o—H_1:B2/W50 --4--H_2:B2/W50
Diagramm 7-13: Giitegrad von R140AH_1 und Diagramm 7-14: Gitegrad von R140AH_1 und

R140AH_2, ohne Economizer R140AH_2, mit Economizer



Seite 93

Temperaturhub Vorteil ohne Eco Vorteil mit Eco
[%] [%]
B2/W50 -7 -14
B-7/W50 -1 0
B-12/W50 3 0
B-20/W60 3 0

Tabelle 7-5: Mittlere Abweichung der Giitegrade von R140AH_2, bezogen auf R140AH _1

722 Liefergrad

Grundsatzlich handelt es sich um identische Verdichter, die Olstréme waren bei den entspre-
chenden Betriebspunkten gleich gross und die Reihenfolge der Versuche wurde auch gleich
behalten, damit die Messungen zu den verschiedenen Temperaturhuben nach ungefahr der
gleichen Betriebsdauer durchgeflinrt wurden. Trotzdem sind die Liefergrade der beiden Ver-
dichter verschieden. Bei geringeren Temperaturgefallen liefert das zuerst getestete Aggregat
die besseren Werte, hingegen im Extremzustand B-20/W60 Uberwiegt der zweite. Diese Ent-
wicklung ist mit und ohne Economizer zu beobachten und ist auch ahnlich ausgepragt, wie den
Werten in Tabelle 7-6 enthommen werden kann.

Vergleich aller Drehzahlen
R140AH_1 ohne Economizer

Vergleich aller Drehzahlen
R140AH_2 ohne Economizer

Druckverhiltnis © [-]

1.0 1.0
0.9 0.9
0.8 | 0.8 1

T 07 T 0.7 |

< 06 < 06

© e}

& 05 '\'% € 05

S o

8 04- 8 041

< 03 2 03
0.2 1 0.2
0.1 1 0.1 1
0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T O-O

1 3 5 7 9 11 13 15 17 1

3 5 7 9 11 13 15 17

Druckverhiltnis © [-]

—e— 2000 [rpm] —&— 2500 [rpm] —=— 3000 [rpm]
—— 3500 [rpm] —6—4000 [rpm]

—o— 2000 [rpm] —&— 2500 [rpm] —&— 3000 [rpm]
—— 3500 [rpm] —©—4000 [rpm]

Diagramm 7-15: Liefergrad von R140AH_1 ohne
Economizer

Diagramm 7-16: Liefergrad von R140AH_2 ohne
Economizer

Im Gegensatz zum R140AH_1 (High1) steigen beim R140AH_2 (High2) ohne Economizer die
Liefergrade zuerst mit zunehmendem Druckverhaltnis an und fallen erst bei Druckverhaltnissen
grosser 8.5 ab (Diagramm 7-16). Mit Economizer ist dieser Effekt weniger einheitlich und der
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Knickpunkt der Verlaufe befindet sich nicht bei einem bestimmten Druckverhaltnis Diagramm
7-18).

Vergleich aller Drehzahlen Vergleich aller Drehzahlen
R140AH_1 mit Economizer R140AH_2 mit Economizer
1.0 1.0
0.9 - 0.9
0.8 - 0.8
< 06 | < 06 -
00NN T ———
5 0 N, S»© 5 —
g 04 g 04
£ 03] 3 03
0.2 0.2 -
0.1 - 0.1
0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T 0-0 T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 &5 7 9 11 13 15 17 1 3 5 7 9 11 13 15 17
Druckverhaltnis © [-] Druckverhiltnis = [-]
—e— 2000 [rpm] —&—2500 [rpm] —=— 3000 [rpm] —e— 2000 [rpm] —&— 2500 [rpm] —=— 3000 [rpm]
—— 3500 [rpm] —©—4000 [rpm] —— 3500 [rpm] —©—4000 [rpm]
Diagramm 7-17: Liefergrad von R140AH_1 mit Diagramm 7-18: Liefergrad von R140AH_2 mit
Economizer Economizer

Die Liefergradvorteile durch den Economizer sind bei beiden Verdichtern annahernd gleich
gross. Siehe Tabelle 7-6. Die mittlere Abweichung zwischen den beiden Aggregaten wird mit
zunehmender Drehzahl kleiner, bis schlussendlich der High2 besser abschneidet. Der Grund
dafur ist, wie in Diagramm 7-15 bis Diagramm 7-18 zu sehen ist, dass die Liefergrade des
High2 flacher verlaufen und bei Druckverhaltnissen grésser 10 die hdheren Werte aufweisen.

Drehzahl High1 High2 High1 — High2 High1 — High2

[rpm] mit Eco — ohne Eco | mit Eco — ohne Eco ohne Eco mit Eco

[%] [%] [%] [%]
2000 +6 +11 +7 +2
2500 +13 +6 +8 +15
3000 +17 +10 +5 +10
3500 +17 +13 0 +4
4000 +22 +16 -10 -3

Tabelle 7-6: Vergleich der Liefergrade mit und ohne Economizer je Verdichter und zwischen R140AH_1
und R140AH_2
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7.2.3 Arbeitsfunktion

Wie aus Tabelle 7-7 ersichtlich ist, steigen bei beiden Verdichtern die Werte der Arbeitsfunktion
im Economizerbetrieb gegenuber dem Betrieb ohne Economizer praktisch gleich viel. Im Quer-
vergleich zwischen den beiden Verdichtern stellt man nur geringe Differenzen fest, die unab-
hangig vom Betriebsmodus sind.

Drehzahl High1 High2 High1 — High2 High1 — High2

[rpm] mit Eco — ohne Eco | mit Eco — ohne Eco ohne Eco mit Eco
[%] [%] [%] [%]

2000 +1 +5 +3 -1

2500 +5 +5 +2 +2

3000 +4 +8 0 -5

3500 +9 +9 -5 -4

4000 +9 +6 -4 -1

Tabelle 7-7: Vergleich der Arbeitsfunktion mit und ohne Economizer je Verdichter und zwischen R140AL
und R140AH_1

Aus Verlaufen Arbeitsfunktion = f(Druckverhaltnis) resultieren Geraden, die bei &t = 1 den Werte
o = 2.5 ergeben. Die Steigung ist bei den Versuchen mit Economizer etwas steiler als bei den
Versuchen ohne Economizer, da mit Economizer auch mehr Ammoniak gefordert wird.

Vergleich aller Drehzahlen Vergleich aller Drehzahlen
R140AH_1 ohne Economizer R140AH_2 ohne Economizer
9 9
8 - 8 -
= 7 JPtace) = 7 "o
b e b -7
6 - - 6 - -7
c - c .
S -7 2 -7
z ° "‘;"o - 5] ot
S 4 .-~ = | -
G 4 /0’ 7 4 ’/u’
@ 34 .- ® 3 .-
2 -7 = -7
< 2 < 2
1 1
O T T T T T T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 1 13 15 17 1 3 5 7 9 11 13 15 17
Druckverhiltnis & [-] Druckverhéltnis © [-]
© 2000 [rpm] & 2500 [rpm] = 3000 [rpm] © 2000 [rpm] a 2500 [rpm] = 3000 [rpm]
# 3500 [rpm] ©4000 [rpm] # 3500 [rpm] ©4000 [rpm]

Diagramm 7-19: Arbeitsfunktion von R140AH_1 Diagramm 7-20: Arbeitsfunktion von R140AH_2
ohne Economizer ohne Economizer



Seite 96

Vergleich aller Drehzahlen
R140AH_1 mit Economizer

Vergleich aller Drehzahlen
R140AH_2 mit Economizer

9 9
8 _ o 8 =
-7 -He
=7 T e =7 prgel
b ’,” b //,’
c 6 V1 c 6 22
% 5 ¢ % 5 "9
2 4 & 24 el
8 o® 7 o
53] .- 334 .-
£ ’ £ .
< 2 < 2
1- 11
0 T T T T T T T T T T T T T T T T O T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 1 3 5 7 9 11 13 15 17

Druckverhaltnis © [-]

@ 2000 [rpm] A 2500 [rpm] = 3000 [rpm]
© 3500 [rpm] ©4000 [rpm]

Druckverhaltnis © [-]

@ 2000 [rpm] a 2500 [rpm] = 3000 [rpm]
& 3500 [rpm] ©4000 [rpm]

Economizer

Economizer

7.24 NH; - Massenstrom

Diagramm 7-21: Arbeitsfunktion von R140AH_1 mit Diagramm 7-22: Arbeitsfunktion von R140AH_2 mit

Analog zur Situation beim Liefergrad zeigt sich das Bild beim Kaltemittel — Massenstrom. Mit

steigendem Temperaturgefalle férdert die zweite Ausgabe dieser Verdichterversion mehr Am-
moniak. Dabei stellt man fest, dass die Durchschnittswerte der Differenzen zwischen den Ver-
dichtern im Economizerbetrieb etwas weniger stark ausgepragt sind, als ohne Zwischenein-

spritzung (Tabelle 7-8).

Temperaturhub Vorteil ohne Eco Vorteil mit Eco
[%] [%]
B2/W50 -1 -15
B-7/W50 3 2
B-12/W50 17 9
B-20/W60 27 18

Tabelle 7-8: Mittlere Abweichung des Kéltemittelumsatzes von R140AH_2, bezogen auf R140AH_1
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Vergleich aller Temperaturhube Vergleich aller Temperaturhube
R140AH_1 vs. R140AH_2: ohne Eco R140AH_1 vs. R140AH_2: mit Eco
0.018 0.018
0.016 0.016
0.014 0.014

_, 0.012 A _. 0.012 A
» »
2 0.010 | 2 o.010
og% 0.008 - og% 0.008 4
0.006 - 0.006 5
0.004 0.004 ¢
0.002 0.002
0.000 -+ T T T 0.000 T T T
2000 2500 3000 3500 4000 2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [rpm] Drehzahl [rpm]
—A—H_1: B-20/ W60 - - -4 - -H_2: B-20 / W60 —A—H_1:B-20/ W60 - - 4 - -H_2: B-20 / W60
—e—H_1:B-12/W50 - - e --H_2: B-12/ W50 —6—H_1:B-12/W50 -- & --H_2:B-12/ W50
—8—H_1:B-7/W50 --®--H 2:B-7/50 —8—H 1:B-7/W50 --#®--H 2:B-7/50
—o—H_1: B2 /W50 % --H_2:B2/W50 —o—H_1: B2 /W50 < --H_2:B2/W50

Diagramm 7-23: Kéltemittelumsatz mit R140AH_1

und R140AH_2, ohne Economizer

Diagramm 7-24: Kéltemittelumsatz mit R140AH_1

und R140AH_2, mit Economizer

7.2.5 Coefficient of performance COP;

Wie Tabelle 7-9 zeigt, weist der High2 gegeniliber dem High1 beim Temperaturhub B2/W50
schlechtere Werte flr den COP, auf, in den anderen Betriebszustadnden hingegen etwas besse-
re Werte. Im Mittel arbeiten die beiden Kompressoren etwa gleich gut. Dies bedeutet, dass die
festgestellten Schleifspuren in R140AH_1 keinen besonders negativen Effekt austiben konnten.

Temperaturhub Vorteil ohne Eco Vorteil mit Eco
[%] [%]
B2/W50 -6 -14
B-7/W50 0 1
B-12/W50 3 0
B-20/W60 2 2

Tabelle 7-9: Mittlere Abweichung des COP, von R140AH_2, bezogen auf R140AH_1

Vergleiche auch Diagramm 7-25 und Diagramm 7-26.
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Vergleich aller Temperaturhube
R140AH_1 vs. R140AH_2: ohne Eco

Vergleich aller Temperaturhube
R140AH_1 vs. R140AH_2: mit Eco

2.5 2.5
2.0
o 1.5
~N
g 1.0 A
0.5 0.5
0.0 ‘ ‘ ‘ 0.0 ‘ ‘ ‘
2000 2500 3000 3500 4000 2000 2500 3000 3500 4000
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-

-
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—8—H_1:B-7/W50 --H_2:B-7/50
—o—H_1: B2 /W50 --H_2: B2 /W50

-A
L g
-
b g

Diagramm 7-25: COP, von R140AH_1 und
R140AH_2, ohne Economizer

Diagramm 7-26: COP, von R140AH_1 und
R140AH_2, mit Economizer

7.3 Flugelzellenverdichter R140AL versus Schraubenverdichter
MSC60

In diesem Abschnitt wird der Schraubenverdichter MSC60 von OSD gegentber der effiziente-
ren Version Flugelzellenverdichter, dem R140AL von RotoVane (in den Diagrammen als R-L
bezeichnet) in Relation gesetzt. Da der Schraubenverdichter nicht mit einer Zwischeneinsprit-
zung ausgerustet ist, wird der Vergleich mit dem Flagelzellenverdichter nur fur den Betrieb ohne
Economizer angestellt.

7.3.1 Giitegrad

Wahrend mit Flliigelzellenverdichter die Gltegrade héher sind, je kleiner der Temperaturhub ist,
zeigt der Schraubenverdichter umgekehrtes Verhalten. Seine Giite steigt mit dem Temperatur-
gefalle, ausser bei B-20/W60, wo die Werte interessanterweise immer noch grdsser sind als bei
B2/W50. Ebenso gegenteilig sind die Kurvencharakteristiken, degressiv mit Flligelzellen-, re-
spektive praktisch linear mit Schraubenverdichter. Diese beiden Begebenheiten sind verant-
wortlich daflir, dass der Nachteil vom Schraubenverdichter mit steigendem Temperaturgefalle
und steigenden Drehzahlen kleiner wird und bei Extrembedingungen sogar in einen Vorteil
kippt. Die durchschnittliche Differenz zwischen den beiden Verdichterarten fiir einen bestimm-
ten Temperaturhub, die durch Mittelung der relativen Abweichungen zwischen den entspre-
chenden Gutegradkurven entstanden sind, findet man in Tabelle 7-10.
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Vergleich aller Temperaturhube
MSC60 vs. R140AL ohne Eco
0.45
0404 T
035 | ., .-@rzriIiiQeTIT 22 > |—A—0OSD: B-20/W60
SO Rt 5 - - & - -R-L: B-20/W60
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& 020 5— OSD: B-7/W50
He= .
3 015 -- @ - -R-L: B-7/50
0.10 ——0SD: B2/W50
' - - 4 - -R-L: B2/W50 S2
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0.00 T T T T
2000 2500 3000 3500 4000
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Diagramm 7-27: Giitegrad von MSC60 und R140AL ohne Economizer

Temperaturhub R140AL ohne Eco — MSC60
[%]
B2/W50 -26
B-7/W50 -16
B-12/W50 -1
B-20/W60 4

Tabelle 7-10: Mittlere Abweichung des Giitegrades vom MSC60 gegentiber dem R140AL

7.3.2 Liefergrad

Beim Vergleich von Diagramm 7-28 und Diagramm 7-29 fallt auf, dass die Liefergrade vom
Schraubenverdichter mit zunehmendem Druckverhaltnis flacher verlaufen als bei Low — Fligel-
zellenverdichter. Die beiden ausreissenden Werte bei (3500 [rpm] / = = 9) und (4000 [rpm] / &t =
10) wurden nicht in die Bewertung eingeschlossen.

Bei tiefen Drehzahlen sind die Liefergrade vom Schraubenverdichter nur halb so gross wie die-
jenigen vom Fligelzellenverdichter und bei 4000 [rpm] fehlen immer noch 20 %. Siehe dazu
Tabelle 7-11.
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Vergleich aller Drehzahlen
R140AL ohne Economizer
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Vergleich aller Drehzahlen
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Diagramm 7-28: Liefergrad von MSC60 und
R140AL ohne Economizer

Diagramm 7-29: Liefergrad von MSC60 und
R140AL mit Economizer

Drehzahl R140AL ohne Eco — MSC60
[rpm] [%]
2000 +50
2500 +51
3000 +44
3500 +41
4000 +22

Tabelle 7-11: Mittlere Abweichung des Liefergrades vom MSC60 gegeniiber dem R140AL

7.3.3 Arbeitsfunktion

Obwohl mit Schraubenverdichter bei niedrigen Druckverhaltnissen die Liefergrade halb so gross

sind wie mit Flligelzellenverdichter und dementsprechend auch wenig Kaltemittel umgesetzt
wird ist die dimensionslose Leistungsaufnahme nur gerade um einen Flnftel kleiner als jene
des Fligelzellenverdichters. Daraus muss man schliessen, dass ein Grossteil der aufgenom-
menen Leistung in Form von mechanischer Reibung verloren geht oder fiir die Umwalzung von
enormen internen Rickstromverlusten verbraucht wird.
In Diagramm 7-30 und Diagramm 7-31 wurden die Kurvensteigungen der Arbeitsfunktion durch
unterbrochene Linien dargestellt. Bei Druckverhaltnissen unter = = 8 und Drehzahlen bis 3500
[rpm] ist die Steigung praktisch gleich. Jedoch verlauft die Arbeitsfunktion bei 4000 [rpm] fla-

cher.
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Vergleich aller Drehzahlen Vergleich aller Drehzahlen
R140AL ohne Economizer MSC60
9 9
8 o 8 =
7 = tad 71
6 6

Arbeitsfunktion ¢ [-]
A O
Arbeitsfunktion ¢ [-]
A o

&3*

l\\
—_ 0\ ¢
o \

)

v |
2 .- 2
1 1 -
1 3 5 7 9 11 13 15 17 1 3 5 7 9 11 13 15 17
Druckverhiltnis © [-] Druckverhiltnis = [-]
@ 2000 [rpm] A 2500 [rpm] = 3000 [rpm] ® 2000 [rpm] & 2500 [rpm] = 3000 [rpm]
¢ 3500 [rpm] ©4000 [rpm] & 3500 [rpm] © 4000 [rpm]

Diagramm 7-30: Arbeitsfunktion von R140AL ohne Diagramm 7-31: Arbeitsfunktion von MSC60
Economizer

In Tabelle 7-12 ist wiederum die durchschnittlichen Abweichungen zwischen den sich entspre-
chenden Drehzahlen aufgefiihrt. Auch hier wurden die ausreissenden Werte analog zur Aus-
wertung beim Liefergrad 7.3.2 nicht in die Bewertung aufgenommen.

Drehzahl R140AL ohne Eco — MSC60
[rpm] [%]
2000 +23
2500 +13
3000 +9
3500 +13
4000 +24

Tabelle 7-12: Mittlere Abweichung der Arbeitsfunktion vom MSC60 gegeniiber dem R140AL
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7.34 NH3 - Massenstrom

Vergleich aller Temperaturhube
MSC60 vs. R140AL ohne Eco

—A— OSD: B-20/W60
- - & - -R-L: B-20/W60
—6— 0SD: B-12/W50
-- @ - -R-L: B-12/W50
—8—0SD: B-7/W50
-- & - -R-L: B-7/W50
—— 0SD: B2/W50
-- & --R-L: B2/W50_S2

m°yyu3 [ka/s]

0.000 ‘ ‘
2000 2500 3000 3500 4000

Drehzahl [rpm]

Diagramm 7-32: Kéltemittelumsatz von MSC60 und R140AL ohne Economizer

Diagramm 7-32 verdeutlicht nochmals die schlechteren Liefergrade des Schraubenverdichter,
obwohl sich das theoretische Férdervolumen mit 135 [cm®] nur geringfiigig von demjenigen des
Fliigelzellenverdichters (140 [cm?]) unterscheidet.

Temperaturhub R140AL ohne Eco — MSC60
[%]
B2/W50 -48
B-7/W50 -41
B-12/W50 -32
B-20/W60 -20

Tabelle 7-13: Mittlere Abweichung des Kéltemittelstroms vom MSC60 gegeniiber dem R140AL
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8 Besondere Aspekte der untersuchten Rotationskompressoren

8.1 Der Einfluss des Ols auf das interne Verdichtungsverhiltnis

Auf Grund der baulichen Ausgestaltung der Verdichter ist das interne Verdichtungsverhaltnis
nicht variabel und mit maximal 5:1 (R140AH), im Verhaltnis zu Kolbenkompressoren, relativ
klein. Zusammen mit dem inkompressiblen Schmierdl vergréssert sich das reale interne Ver-
dichtungsverhéltnis je nach Drehzahl und Olvolumenstrom. Das Ausmass kann an folgendem
Beispiel mit dem Flugelzellenverdichter veranschaulicht werden.

Im Betriebszustand B-20/W60 sollte nach Angaben von RotoVane ein Olvolumenstrom von
knapp 300 [I/h] durch den Kompressor fliessen. Sofern als Drosselorgan im Olstrom eine Blen-
de eingesetzt wird, ist der Olstrom theoretisch unabhangig von der Drehzahl, weil der Tempera-
turhub und damit auch die Drucksituation konstant bleiben. Somit resultiert ein grosseres Olvo-
lumen pro Zelle, je kleiner die Drehzahl ist. Bei einer Drehzahl von 2000 [rpm] befindet sich in
einer der acht Verdichterzellen 0.313 [cm®] Ol. Eingesetzt in Gl. 8 resultiert eine Zunahme des
Verdichtungsverhaltnisses um 7.8 % auf gpem = 5.4.

_ VZe”é’»a B VOLZeﬂe Gl. 8: Reales internes Verdichtungs-

intern,real verhéltnis

VZelle, o VOz, Zelle

Das obige Beispiel beruht auf der Annahme, dass sich das Schmierdl gleichmassig Uber den
Umfang und auf die Anzahl Zellen verteilt. In Realitat wird dies nicht der Fall sein, denn die
Strdmungssituation ist wegen der unstetigen Druckverteilung entlang des Statorprofiles und den
Einflissen der bewegten Bauteile sehr komplex. Da der Wert des realen internen Verdichtungs-
verhaltnisses nur aus den Zustanden Anfang o und Ende o berechnet wird, haben die inneren
Olrtickstréome keinen Einfluss auf €intern, real-

8.2 Uber- bzw. Unterverdichtung

8.21 Messversuch: Druck in Funktion vom Kompressionsweg

Um den Verdichtungsvorgang des Fligelzellenverdichters und insbesondere den Mischvorgang
im Bereich des Economizerports besser zu verstehen, wurde der Stator vom Fligelzellenver-
dichter R140AL (Low) mit zwei zusétzlichen Druckanschliissen versehen. Uber diinne mit Ol
geflllte Rohrleitungen wurden sie mit Danfoss Drucksensoren vom Typ AKS 33, mit einem
Messbereich von 0 bar bis 35 bar (abs), verbunden (Siehe Abb. 8-1).

Somit standen funf Druckmessstellen verteilt Uber den Verdichtungsweg zur Verfigung. Es wa-
ren dies der Saugdruck, der Druck der ersten geschlossenen Zelle pgin_eco, der Druck in der
Leitung zum Economizerport, der Druck der letzten geschlossenen Zelle pgco_.aus SOWie der
Hochdruck in der Heissgasleitung. Damit bestand die Moglichkeit zu klaren, wie hoch der Druck
am Ende der Verdichtung kurz vor dem Offnen des Auslasskanals ist, mit dem Ziel Aussagen
zur Unter- bzw. Uberverdichtung machen zu kénnen.
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Abb. 8-1: Darstellung der zusétzlichen Druckanschliisse am Umfang des R140AL

Wahrenddem eine Verdichterzelle die Messbohrung passiert, verkleinert sich ihr Volumen und
der Druck steigt an. Sobald der in Drehrichtung hinten liegende Fligel die Bohrung tUberfahren
hat, sinkt der Druck schlagartig wieder auf den Wert, der dem grésseren Zellenvolumen ent-
spricht, welches nun gerade mit der Messstelle in Verbindung steht. Demzufolge resultiert ein
Drucksignal in Sagezahnform. Das Messsystem war leider zu trage, um die Druckschwankun-
gen in dieser Ausgepragtheit zu erfassen. Wie eine Signalanalyse mit MATLAB - SIMULINK
ergeben hat, verzogert die Tragheit das Signal mindestens in der Art eines PT2 — Gliedes. Das
erklart die annahernd sinusférmige Druckkurve anstelle der Sdgezahnform.

Zeitlicher Verlauf der Drucksignale
B-7/W50 n = 3000 [rpm]

14
12 \ P\ SN\ M\ f\
10 v V v
3 8
S
3 6
(=)
4
O \r—sgoA A Ppv— AN e N AN\ Ot st~ Cmat
2
O T T
-0.004 -0.002 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Zeit [s]
Messstelle1 Messstelle2 — - — - Mittelwert Stelle1 — — — Mittelwert Stelle2

Abb. 8-2: Darstellung des mit einem Fluke Scopemeter aufgezeichneten Drucksignals

8.2.2 Berechnung des Verdichtungsenddruckes

In Abb. 8-3 sind die Verdichtungswege Unterverdichtung (Index u) und Uberverdichtung (Index
U) im p-V Diagramm dargestellt, wie sie bei den verwendeten Rotationskompressoren vorkom-
men. Weg U hat einen Verdichtungsenddruck p, und eine —endtemperatur T, die kleiner sind
als Druck p, und Temperatur T, in der Heissgasleitung. Man spricht hier von Unterverdichtung.
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Im Gegensatz dazu sind die Zustandsgréssen p,; und T,; von Weg U kurz vor dem Offnen der
Auslassbohrung im Verdichter gréosser als die Werte in der Heissgasleitung, kurz Uberverdich-
tung genannt.

T To
/%)1; H _\
Pm B
P‘)“J — S gﬁff}'ﬂof
/
ou | Z
o )
| U | x
, |
Pg{ | R __| s o — —

-—

I
. S 1:{( ﬂ//

Abb. 8-3: Skizze des Verdichtungsverlaufs im p-V Diagramm

Der optimale Verdichtungsvorgang oo — ® kann unter der Annahme einer polytropen Zustands-
anderung mit konstanter Gasmasse fir die Betriebsweise ohne Economizer berechnet werden.

ln(T”j—i—ln(V“j
_ Ta Va)
ln(Vaj

V.,
AR
P,=P, v

Mit Hilfe der Polytropengleichung kénnen nun die Drucke an der Stelle 2 flir die Drehzahl von
3000 [rpm] berechnet und den gemittelten Messwerten von peq,_.aus (Siehe Abb. 8-1) gegenlber
gestellt werden. Das Zellenvolumen an der Stelle 2 betragt 5.833 [cm®]. Wie bereits bemerkt,
entsprechen die gemessenen Werte nicht den tatsachlichen Drucken, sondern einem zeitlich
gemittelten Druck der Zelle. Deshalb sind diese durchwegs etwas kleiner als die berechneten
Drucke.

GlI. 9: Polytropenfaktor

GlI. 10: Verdichtungsenddruck

B2/W35 B2/W50 B-7/W50 B-12/W50
n [-] 1.2857 1.2915 1.3285 1.3117
Pstelle 2 DErechnet [bar] 14.7 15.4 12.1 10.1
Pstelle 2 g€Messen [bar] 141 15.1 11.6 9.9

Tabelle 8-1: Gemessene versus berechnete Verdichtungsenddrucke an Stelle 2 bei n = 3000 [rpm]
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Fir die Betrachtung von Unter- bzw. Uberverdichtung ist die Genauigkeit der Berechnung aus-
reichend. In Diagramm 8-1 ist der berechnete Verdichtungsenddruck in Funktion der Drehzahl
aufgetragen. Dabei fallen folgende Abhangigkeiten auf: Je grosser das Temperaturgefalle, des-
to kleiner der Verdichtungsenddruck und desto kleiner dessen Drehzahlabhangigkeit. Bestim-
mend flr den Verdichtungsenddruck sind der Saugdruck, das Verdichtungsverhaltnis und die
Temperaturdifferenz innerhalb des Verdichters, wobei das Verdichtungsverhaltnis auch unter
Berticksichtigung des Olvolumens pro Zelle praktisch konstant ist. Der Saugdruck wird von der
Soletemperatur bestimmt, ist aber gleichzeitig vom Ammoniakmassenstrom, sprich Drehzahl,
abhangig. Wie GI. 10 beschreibt, ist T, das Produkt aus Saugdruck und dem Verdichtungsver-
haltnis mit einem Exponenten, der nur minimal von der Temperaturdifferenz beeinflusst wird.
Aus diesem Grund decken sich die Verdichtungsenddrucke der Kurven mit gleicher Quelltem-
peratur B2/W35 und B2/W50.

Im Gegensatz dazu wird der Hochdruck nur von der Heizwasservorlauftemperatur bestimmt
(siehe Diagramm 8-2), welche, sofern sie geregelt wird, unabhangig von der Drehzahl ist. Diese
Tatsache erkennt man daran, dass die Kurven der Temperaturhube mit gleicher Heizwasservor-
lauftemperatur bei einander liegen.

Aus den obigen Zusammenhangen erkennt man, dass je héher das zu Uberwindende Druckge-
falle ist, desto ausgepragter wird der Effekt der Unterverdichtung. Den Berechnungen zu Folge
bildet der Temperaturhub B2/W35 eine Art Grenze, denn bei niedriger Drehzahl wird Gberver-
dichtet und im hohen Drehzahlbereich unterverdichtet (siehe Diagramm 8-3).

Vergleich aller Temperaturhube Vergleich aller Temperaturhube
ohne Economizer ohne Economizer
30 30
A———k/‘
25 25

Hochdruck gemessen [bar]
a 3

20 B3

15

p, berechnet [bar]

©

-

o
|

10

[¢)]

(0] T T T 1
2000 2500 3000 3500 4000

Drehzahl [rpm]

0 -+ T T T 7
2000 2500 3000 3500 4000

Drehzahl [rpm]

—& B-20/W60 —®—B-12/ W50 —a&—B-20 / W60 —e—B-12/ W50

—a—B-7 / W50 —e—B2 /W50 Serie2 —&—B-7 /W50 —e— B2 /W50 Serie2

—%—B2/W35 —=—B10/ W35 —%—B2 /W35 —=—B10/W35
Diagramm 8-1: Berechneter Verdichtungsenddruck Diagramm 8-2: Gemessener Hochdruck mit

von R140AL, ohne Economizer R140AL, ohne Economizer
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Temperaturhub B2/W35, ohne Eco
20
16 B il = J———
» - = — = |
g 12
=
Q
2 8-
(=)
4 @ —— —— —— —e
O T T T T
2000 2500 3000 3500 4000
Drehzahl [rpm]
—@— Saugdruck —#—Hochdruck — 43~ - pw berechnet

Diagramm 8-3: Saug-, Hoch- und Verdichtungsenddruck in Funktion der Drehzahl mit R140AL

8.2.3 Volumetrischer Forderer versus Verdichter

Um die Frage nach dem besten Verdichtungsweg zu klaren, werden hier zwei Arten, unabhan-
gig ihrer Tauglichkeit fur den Einsatz in einer Warmepumpe, bezuglich Arbeitsaufwand unter-
sucht. Das eine ist ein volumetrischer Férderer mit einem Verdichtungsverhaltnis von minterm = 1,
das andere ein Verdichter mit konstantem Verdichtungsverhaltnis und ohne Totvolumen, in der
Art wie sie bei den Versuchen in diesem Projekt eingesetzt wurden.

Der volumetrische Forderer ,schaufelt” das Gas lediglich vom Eintritt zum Austritt ohne es in-
nerhalb des Aggregats zu komprimieren (siehe Abb. 8-4). Weil keine Druckerhéhung herbeige-
fuhrt wird, folgt auch keine Temperaturerh6hung, ausgenommen durch die Reibung. Aus die-
sem Grund muss fir die Betrachtung des Arbeitsaufwands die Annahme getroffen werden, im
Warmepumpensystem sei die Drucksituation mit Saug- (p,) und Hochdruck (p.,) gegeben, so
als ware die Anlage in Betrieb. Verschiebt nun der Forderer die in einer Zelle eingeschlossene
Gasmasse in Richtung Austritt, passiert bis auf die Druckerh6hung, welche durch die Rei-
bungswarme verursacht wird, nichts. Wird dann aber die Austrittséffnung freigegeben, stromt
das unter Hochdruck stehende Gas schlagartig in die Zelle und komprimiert die darin enthaltene
Gasmasse. Weil bei Gasen der Reibungsanteil klein ist und der Vorgang sehr schnell ablauft,
kann der Warmeaustausch mit der Umgebung und die Reibungswarme des einstrémenden
Gases vernachlassigt werden. Somit kann von einer isentropen Verdichtung gesprochen wer-
den, die auf der unterbrochen dargestellten Linien im p-V Diagramm ablaufen wirde, wenn die
Gasmasse konstant ware. Die Volumenreduktion wird aber simultan durch das einstromende
Gas kompensiert. Somit entspricht der Férderaufwand pro Zellenvolumen dem Betrag von

v, '(Pw - D, ) dargestellt durch die schraffierte Flache.
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Abb. 8-4: Skizze und p-V Diagramm von einem volumetrischen Férderer

Beim Verdichter mit Verdichtungsverhaltnis © > 1 besteht der Idealfall darin, dass der Druck in
der letzten geschlossenen Zelle (Fligelzellenverdichter) gleich dem Druck in der Heissgaslei-
tung entspricht. Dies ist aber wie in Abschnitt 8.2.2 gezeigt wurde in Realitat je nach
Betriebsbedingungen nicht der Fall. Ist der Druck kurz vor dem Offnen der Austrittsbohrung
héher als der Hochdruck, musste fiir diese Uberverdichtung eine Mehrarbeit aufgewendet wer-
den. Sobald die Austrittsbohrungen freigegeben werden, expandiert ein Teil der Gasmasse in
die Heissgasleitung. Das verbleibende Gas wird bei konstantem Zellendruck (p,,) ausgeschoben
(siehe Abb. 8-5).

Bei Unterverdichtung resultiert analog zum volumetrischen Férderer ebenfalls ein zusatzlicher
Aufwand, verursacht durch das zurlickgestromte Gas, welches ebenfalls wieder in die Heiss-
gasleitung ausgeschoben werden muss. Dies verschlechtert vor allem bei hohen Temperatur-
huben den Wirkungsgrad des Verdichters.

ﬁM

ﬁ‘)_’___

/ WUberverdichtung

Abb. 8-5: p-V Diagramm von einem Verdichter mit konstantem Verdichtungsverhéltnis und ohne Totvo-
lumen

Der Vorteil der verwendeten ventillosen Kompressoren ist, dass sie kein Totvolumen aufweisen
und deshalb héhere Druckdifferenzen lGberwinden kénnen, als z.B. Kolbenmaschinen, sogar
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wenn der eigentliche Verdichtungsenddruck unterhalb dem vom System diktierten Hochdruck
liegt. Nachteilig wirkt sich hingegen das konstante Verdichtungsverhaltnis aus, weil nur fur eine
bestimmte Druckdifferenz die Verdichtungsarbeit minimal ist, hingegen fiir die Mehrzahl der
Betriebszusténde der Aufwand in Folge der Unter- bzw. Uberverdichtung zu hoch ausfallt. Ideal
ware also ein Kompressor ohne Totvolumen mit einem dem Hochdruck folgenden, variablen
Verdichtungsverhaltnis. Diese Anforderungen sind bei grossen Schraubenkompressoren reali-
siert, jedoch sind diese auf Grund der hohen Forderleistung in einer Kleinwarmepumpe nicht
einsetzbar.

8.3 Economizer — Wirkung

Die fest auf dem Umfang fixierte Economizerbohrung erlaubt die Zumischung von kaltem Eco-
nomizer — Dampf. Das Verhaltnis Ecodruck zu Saugdruck liegt fir alle Versuche zwischen 2.5
und 1.9. Das Verhaltnis nimmt mit hdheren Drehzahlen und héheren Temperaturhuben tenden-
ziell ab (Diagramm 8-4 und Diagramm 8-5).

Vergleich aller Drehzahlen
R140AH_1 (High)

Vergleich aller Drehzahlen
R140AL (Low)

3.0 3.0
— 25 " . 25 45&‘
5 20 éo =N 520 O —
g §
? ?
$ 1.5 3 1.5
Q Qo
£1.0 - £1.0-
8 8
& a
0.5 | 0.5
0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T 0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 1 3 5 7 9 11 13 15 17

Druckverhéltnis = [-] Druckverhéltnis = [-]

—e— 2000 [rpm] —&— 2500 [rpm] —=— 3000 [rpm]
—— 3500 [rpm] —©—4000 [rpm]

—e— 2000 [rpm] —&— 2500 [rpm] —=— 3000 [rpm]
—— 3500 [rpm] —©—4000 [rpm]

Diagramm 8-4: Verhéltnis von Ecodruck zu Saug-
druck von R140AL

Diagramm 8-5: Veerhéltnis von Ecodruck zu Saug-
druck R140AH_1

Der Liefergrad und die Arbeitsfunktion wurden schon in den Diagrammen auf den Seiten 93 bis
96 dargestellt und diskutiert. Nachstehen sind die Resultate noch einmal aufgefiihrt.

Der COP wird durch den Einsatz des Economizers nur unwesentlich verbessert (Diagramme
Seite 52 und 67), hingegen wird die Kondensatorleistung durch den Economizermassenstrom
stark erhoht. Dies ist fur die Anwendung in der Praxis vorteilhaft, denn bei den tiefen Aussen-
temperaturen und den damit verbundenen hohen Temperaturhuben werden auch héhere Kon-
densatorleistungen bendtigt. Siehe dazu auch die Diagramme auf den Seiten 54 und 68.
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Vergleich aller Drehzahlen
R140AL (Low)

1.0
0.9 -
0.8 -
0.7 1
0.6

0.5 -

0.4
0.3 -
0.2 -
0.1 1
00 +——7F——F—"—"—"" ‘

Liefergrad A, [-]

1 3 6 7 9 11 13 156 17

Druckverhiltnis r [-]

—@—— 2000 [rpm] ohne Eco - -
——=&—— 3000 [rpm] ohne Eco - -
—&— 4000 [rpm] ohne Eco - -

©- - 2000 [rpm] mit Eco
£ - -3000 [rpm] mit Eco
A- - 4000 [rpm] mit Eco

Liefergrad A, [-]

Vergleich aller Drehzahlen
R140AH_1 (High)

1.0
0.9
0.8
A-
0.7 . B,

0.6 1
0.5 -
0.4
0.3 -
0.2 1
0.1 1
0.0 +—"m———————————

1 3 65§ 7 9 11 13 156 17

Druckverhdltnis © [-]

-~
.

=
N

(]
'
1
.
.
.
‘ .
' .
.
>

—@—— 2000 [rpm] ohne Eco - -
——=&—— 3000 [rpm] ohne Eco - -
——&——4000 [rpm] ohne Eco - -

©O- - 12000 [rpm] mit Eco
8- - +3000 [rpm] mit Eco
A- - +4000 [rpm] mit Eco

Diagramm 8-6: Liefergrad in Funktion des Druck-
verhéltnisses mit dem R140AL (Low), mit und ohne

Economizer

Diagramm 8-7: Liefergrad in Funktion des Druck-
verhéltnisses mit dem R140AH_1 (High), mit und

ohne Economizer

Vergleich aller Drehzahlen
R140AL (Low)

Arbeitsfunktion ¢ [-]

O L L L O S B B B
1 3 &5 7 9 11 13 156 17

Druckverhéltnis © [-]

@ 2000 [rpm] ohne Eco © 2000 [rpm] mit Eco
® 3000 [rpm] ohne Eco 03000 [rpm] mit Eco
A 4000 [rpm] ohne Eco A 4000 [rpm] mit Eco

Arbeitsfunktion ¢ [-]

Vergleich aller Drehzahlen
R140AH_1 (High)

O L L L L I A B T
1 3 &5 7 9 11 13

Druckverhiltnis © [-]

15 17

@ 2000 [rpm] ohne Eco © 2000 [rpm] mit Eco
® 3000 [rpm] ohne Eco 03000 [rpm] mit Eco
A 4000 [rpm] ohne Eco A 4000 [rpm] mit Eco

Diagramm 8-8: Arbeitsfunktion in Funktion des
Druckverhéltnisses mit dem R140AL (Low), mit und  Druckverhéltnisses mit dem R140AH_1 (High), mit

ohne Economizer

Diagramm 8-9: Arbeitsfunktion in Funktion des

und ohne Economizer
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Die in diesem Projekt gemessenen Zusammenhange kénnen mit den Aussagen von Vaisman
[L12], der den Einsatz des Economizers an RotoVane — Kompressoren mit dem Arbeitsmedium
R134a in Kalteanwendungen untersucht hat, verglichen werden. Vaisman berichtet von einer
Erhdéhung der Kalteleistung hingegen von einer Abnahme des Kélte — COP.
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9  Vergleich der COP - Werte mit anderen Warmepumpen

Resultate von Warmepumpen von verschiedenen Herstellern sind im WPZ - Bulletin [L13]
zusammengestellt. Dort finden sich auch Ubersichtsdarstellungen des COP - Wertes von Luft-
Wasser-, Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-Warmepumpen. In Abb. 9-1 sind die Messpunkte
des vorliegenden Projektes eingetragen. Man erkennt, dass die untersuchte Variante vor allem
bei héheren Temperaturhuben und tiefen Soletemperaturen Vorteile aufweist, jedoch bei kleine-
ren Temperaturhuben unter den Leistungen von Konkurrenzprodukten liegt. Dies ist wiederum
auf die fehlende Warmevervielfachungsmdéglichkeit des grossen, im Umlauf befindlichen OI-
stromes zurtickzufihren.

Vorlauftemperatur = 50°C
6 &

a4 4
% Vorlauftemperatur = 60 °C /
(@) 3 [ /

20 -15 -10 Soleeintrittstemperatur [°C]
© R140AH (High) 4 R140AL (Low)

Abb. 9-1: Zusammenstellung von COP - Werten von S/W - WP geméss WPZ [L14]

Das BFE hat in den vergangenen Jahren verschiedene Forschungsvorhaben unterstitzt, die die
Entwicklung einer Warmepumpe fir den Sanierungsmarkt zum Ziele hatten. Dabei sollte ein
Temperaturhub von Luft von — 12 °C auf eine Vorlauftemperatur von 60 °C mit einem Gltegrad
von 0.425 erreicht werden kénnen. Der maximal mdgliche Carnot - Wirkungsgrad fiir diesen
Temperaturhub betragt 4.63.

Zur Realisierung dieses Ziels sind gegenuber der rein einstufigen Fahrweise verbesserte Schal-
tungen entwickelt und ausgemessen worden. Zwei Schaltungen wurden speziell untersucht:
Zwischeneinspritzung von dampfformigem Kaltemittel unter Einsatz eines Economizers und
Kondensatunterkiihlung mittels eines Hilfskreislaufes. Die Warmwasserproduktion geschieht
entweder gleichzeitig Uber Enthitzer oder zusatzliche Brauchwasser-Warmepumpe oder alter-
nativ im Wechsel zur Heizungswasser-Erwarmung.
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Als Verdichter wurden vor allem Scroll-Verdichter mit Zwischeneinspritzung von dampfférmigem
Arbeitsmedium verwendet. Zum Teil wurden Prototyp — Vorserien - Modelle eingesetzt, die
noch nicht als Serieausflihrung erhaltlich sind.

In [L7] wird auf einem Prufstand mit einem Scroll-Kompressor und dem Arbeitsmedium R407C

bei Soletemperatur B-10 und Wasservorlauftemperatur W60 bei optimierter Einspritzmenge ein
COPeyxterieur VOn 2.51 ermittelt (der COPeyterieur Wurde aus den thermischen Messungen der exter-
nen Strome berechnet).

Fir die Kondensatunterkuhlung oder fur die parallele Brauchwasser-Erwdrmung wurden kleine
Hubkolben-Verdichter eingesetzt.

Ein Vergleich der Resultate der verschiedenen Warmepumpen ist nicht ganz einfach, da einige
Warmepumpen auf Prifstanden, andere in Feldversuchen ausgemessen wurden. Die folgen-
den Vergleiche wurden auf tiefe Aussentemperaturen und hohe Temperaturhube fokussiert.

In [L5] wird eine Retrofit - Warmepumpe mit einem Glykol-Luftkihler in Feldmessungen unter-
sucht. Bei A-5/W55 bis W60 wird in dieser Anlage bei einer Heizleistung von 16.5 kW ein realer
COP von 1.85 ermittelt. Beim héchsten gemessenen Temperaturhub von A-7/W60 bis 65 er-
reicht die Anlage einen COP von 1.7.

In [L6] werden zwei weitere Anlagen mit einem Glykol - Luftkihler untersucht. In der Anlage
Munsingen (Warmeleistung bei A-12/W60 14 kW) wurde bei A-5/W50 bis 55 fur reinen Heizbe-
trieb ein COPy von 2.25 gemessen, der auch die Hilfsenergien enthalt. Abtauung ist hier nicht
bertcksichtigt. Beim extremsten Betriebszustand wird bei A-14/W50 bis 55 ein COPy von 1.85
erreicht. In der Anlage Waltalingen (Warmeleistung bei A-12/W60 von 8.5 kW) wird bei A-5/W50
bis 55 ein COPy von 2.25 ermittelt. Bei der tiefsten Aussentemperatur von A-12 erreicht die
Anlage flir W45 bis 50 einen COPy von 1.9.

In [L8] wird eine einstufige Warmepumpe mit erweiterten Schaltungen fir die Arbeitsmedien
R407C, R290, R134a und R290/R600a theoretisch berechnet und verglichen. Die erweiterten
Schaltungen sind Kondensatunterkiihlung, Zwischeneinspritzung, Mitteldruckflasche und Kas-
kadenschaltung. Die Variante Hilfskreislauf zur Kondensatunterkiihlung erweist sich bei mittle-
ren Aussentemperaturen als besonders effizient.

In [L9] wird eine Sole/Wasser-Warmepumpe mit Hilfskreislauf zur Kondensatunterkiihlung auf
dem Prifstand mit dem Arbeitsmedium R407C ausgemessen. Die Heizleistung betragt 9 kW
bei B-7/W50. Die Verbesserung des COP durch den Hilfskreislauf betragt 5 %, die Erhéhung
der Heizleistung 22%. Bei B-7/W50 wurde ein COPgyerieur VON 2.52 ermittelt.
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In [L10] wird eine Luft/Wasser-Warmepumpe mit einem Scroll-Verdichter mit Zwischenansau-
gung und dem Arbeitsmedium R407C untersucht und optimiert. Bei A-12/W60 wird bei einem
Einspritzmassenstrom von 40 % des aus dem Verdampfer angesaugten Massenstromes ein
COP von 1.9 ermittelt. Die Leistung flr den Ventilator ist hier mitberlicksichtigt, die Abtauener-
gieverluste hingegen nicht. Auch A-12/W65 wurde gemessen, es resultierte ein COP von 1.8.
Die Einspritzmengen waren hier noch nicht auf einem bei anderen Temperaturhuben erkannten
Optimum da wegen der hohen Heissgastemperatur die Einspritzmenge nicht weiter reduziert
werden konnte.

In [L11] wurden die Versuche mit einem verbesserten Scroll-Verdichter erweitert. Der Einsatz
einer Kapillarrohr-Entspannung vor der Zwischeneinspritzung ergab ebenfalls Vorteile. Der
COP konnte bei A-12/W65 auf 2.07 gesteigert werden. In der Arbeit wurde auch der Einsatz
eines Vorverdichters (Booster) untersucht. Dadurch konnten die Warmeleistunge von 9.7 auf
15.7 KW erhoht werden, wahrenddem der COP um etwa 10% abnimmt, was auf zu kleine War-
metauscher zurlickgefihrt wird.

Es zeigt sich bei allen durchgeflihrten Projekten, dass die Bewaltigung der hohen Temperatur-
hube in der Anwendung ,Ersatz von bestehenden Ol- oder Gasheizungen durch Warmepum-
pen’ (Sanierungsfalle) eine recht anspruchsvolle Aufgabe flir die Warmepumpentechnologie
darstellt. In verschiedenen Arbeiten wird deshalb in den Abschnitten des Ausblicks der Einbe-
zug von echt zweistufigen Prozessen aufgenommen. Hier muss in der Zukunft sicherlich noch
einmal angesetzt werden.
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10  Ausblick

In diesem Forschungsprojekt wurde eine Kleinwarmepumpe mit dem Arbeitsmedium Ammoniak
erfolgreich ausgemessen. Damit wurde bewiesen, dass Ammoniak auch in kleineren Warme-
pumpen eingesetzt werden kann. Trotz dem problemlosen Betrieb eignet sich die untersuchte
Kombination des Fliigelzellenverdichters und dem nichtléslichen Mineral6l Clavus G68 von
Shell noch nicht fiir den direkten Einsatz in der Praxis. Die Olabtrennung wurde zwar mit einem
zweistufigen Olabscheider erfolgreich bewaltigt, jedoch ist der notwendige apparative Aufwand
doch relativ gross. Der Fligelzellenverdichter kann erstaunlich hohe Druckverhaltnisse einstufig
bewaltigen, sogar die extreme Temperatursituation B-20/W60 konnte gefahren werden. Der
CORP liegt jedoch bei den mittleren Temperaturhuben, die im praktischen Einsatz den Hauptan-
teil der Einsatzfalle darstellen, schlechter als vergleichbare apparative Lésungen, die jedoch
meistens mit R407C arbeiten. Der Hauptgrund liegt im sehr hohen Olstrom, der fiir eine gute
Dichtwirkung, eine geniigende Gaskuhlung und die Schmierung notwendig ist. Dieser wird
durch Reibungseffekte und die Gaserwarmung aufgewarmt und die Energie im Olkihler an den
Heizkreis transferiert. Dadurch kann nur fliihlbare Warme Ubertragen werden, der Olkreislauf
arbeitet wie ein ohm’scher Widerstand und hat demzufolge ein Warmevervielfachungspotential
von (nur) 1.0. Ein Kaltemittel hingegen kann durch Einsatz von Wellenenergie fir die Kompres-
sion und nachfolgende Kondensation ein Warmevervielfachungspotential von weit grésser als 1
erreichen. Je grdsser der Anteil nutzbarer Warmenergie aus dem Ol, desto weniger Gesamt —
COP - Potential erreicht der Kreislauf. Wird der Olstrom jedoch zu klein eingestellt, verringert
sich die Dichtwirkung und der Liefergrad des Fllgelzellen- oder Schraubenverdichters nimmt
ab. Insbesondere bei kleinen Verdichtern, wo das Verhaltnis Volumen zu Oberflache im Ver-
gleich zu Grossanlagen klein ist, benétigt das Dichten einen vergleichsweise hohen Olstrom.
Bei grosseren Anlagen dirfte der bendtigte Olstrom im Vergleich zum Kaltemittelstrom geringer
sein.

Als weitere Schritte im Bestreben, auch in kommerziellen kleineren Warmepumpen das umwelt-
freundliche Arbeitsmedium Ammoniak einzusetzen, misste der Flligelzellenverdichter konstruk-
tiv so verbessert werden, dass er mit weniger Ol eine bessere Dicht- und Schmierwirkung errei-
chen kann. Das Ol soll aber auch die Gaskiihlung ermdglichen, damit die Kompressionsarbeit
nicht zu gross und das Kaltemittel — Ol — Gemisch chemisch nicht verandert wird. Dadurch kann
es nicht vollstandig weggelassen werden und damit bleiben die oben erwahnten Abhangigkei-
ten.

Aufgrund der hohen Gastemperaturen, die sich bei der Kompression mit Ammoniak bei grosse-
ren Druckverhaltnissen einstellen, sollte bei einer dlfreien Fahrweise eine zweistufige Kompres-
sion mit Zwischenklhlung anvisiert werden. Es ware sicherlich lohnenswert, das urspriingliche
Ziel der Phase 1 mit einem modernen zweistufigen, eventuell sogar élfreien, Kolbenkompressor
zu realisieren. Der Aufwand der durch die zweistufige Kompression und die Zwischenkiihlung
bedingt ist, diirfte durch den Minderaufwand der nicht nétigen Olabscheidung und Economizer -
Verrohrung kompensiert werden.

Das Weiterverfolgen von Kleinwarmepumpen mit Ammoniak in Forschungsprojekten dient auch
zum Abbau von Angsten und Hemmungen, die seitens der Hersteller, aber auch des Marktes



Seite 116

generell, immer noch zu beobachten sind. Als Alternative zu den klassischen Arbeitsmedien
bleibt der Ammoniak neben CO; und Propan jedoch weiterhin eine vielversprechende Variante.
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11 Verzeichnisse

11.1 Symbolverzeichnis
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QWasser ,ab
Soleeintritt, Verdampfer
Wasseraustritt, Kondensator
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VZel/e a
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Coefficient of performance 2 (Wirkungsgrad ohne Berlcksichtigung der
Hilfsenergien)

Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck
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Enthalpie von Ammoniak in Abhangigkeit von Druck und Temperatur
Warmedurchgangskoeffizient
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Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz

Massenstrom

Ammoniak — Massenstrom am Verdichteraustritt

Drehzahl

Saugdruck

Druck beim Economizeranschluss am Verdichter

Elektrische Wirkleistung

Warmestrom aus dem Kondensator

Warmestrom aus dem Ol

Gesamtwarmestrom aus dem System

Warmestrom aus dem Wasser (Senke)

Soletemperatur beim Eintritt in den Verdampfer
Wassertemperatur beim Austritt aus dem Kondensator

Effektiver Ammoniak — Volumenstrom am Verdichtereintritt
Theoretischer Volumenstrom des Verdichters
Wasservolumenstrom

Olvolumen pro Zelle

Volumen der ersten geschlossenen Zelle

Volumen der letzten geschlossenen Zelle
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11.2

[L1]

[L2]

[L3]

[L4]

[LS]

[L6]

[L7]

[L8]

[L9]

E Curnot Wirkungsgrad des Carnot - Prozesses
Eintorn Internes Verdichtungsverhaltnis
E intern. real Internes Verdichtungsverhaltnis mit Beriicksichtigung des Oleinflusses
A Liefergrad 2
Puo Dichte von Wasser
Pty e Dichte von Ammoniak beim Zustand im Verdichtereintritt
o Arbeitsfunktion des Verdichters
¢, Gltegrad 2
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12  Anhang

121 Stoffdaten Ammoniak

In(p)-h Diagramm (Mollier-Diagramm) [L15]
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12.2 Stoffdaten Mineralol Shell Clavus G68

12.2.1 Angaben von Shell

Shell Clavus Oils

74.9.2 - 0595

Kiltemaschinendle

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

Sie bestehen aus einem naphthenbasischen
Mineral6lraffinat von hochstem Rein-
heitsgrad. Dies gewihrleistet einerseits ein
optimales Kilteverhalten (niedriger Pour-
point, minimalste Tendenz zur Paraffinkri-
stall-Ausscheidung), andererseits eine her-
vorragende thermische Stabilitit und
Alterungsbestiindigkeit. 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 beschrinken.

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

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

* Kiiltemaschinen6l KA und KC nach
DIN 51503

¢ British Standard BS 2626 for refrigerator
compressor oils.

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

Shell Clavus Oil 15 68 G332 | G466 | Ge8 | G100
Eigenschaft Priifmethode 74-512 | 74-513 | 74-514 | 74-515 | 74-516 | 74-517
Dichte bei 15 °C kg/m* 1SO 3675 876 900 882 B8R 892 896
Flammpunkt b & 150 2592 165 190 190 195 205 215
Pourpoint *C 1SO 3016 -42 -33 45 -39 =36 -36
Kin. Viskositiit bei40°C mm?s 1SO 3104 15 68 30 44 65 100
Kin.Viskositiit bei 100 °C mm¥/s 150 3104 31 72 45 57 7 86
Flockpunkt R12 °C DIN 51351 — 20 . | <-50 | -50 =50 =50
Fliessvermiigen

im U-Rohr «C DIN 51568 — -24 -34 -29 =25 -28
Neutralisationszahl mgKOH/g Ol | 1SO 6618 neutral

Oxidasche @/100g 1SO 6245 nicht nachweisbar

Mischbarkeit mit Kiltemitteln im gesamten kiiltetechnisch interessanten

R11, R12, R12-B1, R113 Temperaturbereich mischbar

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

Mittelwerte; es gelten die iiblichen Toleranzen.

Anderungen vorbehalten.

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

Telefax 031 380 78 78

SQS Zertifikat 150 9001
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Kiiltemittel

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

Die Mischbarkeit ist fiir die Olriickfihrung
aus dem kalten Teil des Kiltemittelkreis-
laufs von Bedeutung. Shell Clavus Qils sind
mit einigen der &lléslichen Kiiltemittel 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-difluor-methan) mit
Shell Clavus Oils bis unter -70 °C mischbar
sind.

Lagerung

Die besten Schmiermittel kénnen keinen
einwandfreien Betrieb gewihrleisten, wenn
sie nicht mit Sorgfalt gehandhabt und be-
niitzt 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 Kleinbehiiltern so-
wie Umschlag und Verwendung in Uber-
einstimmung mit den betrieblichen Schutz-
vorkehrungen und behérdlichen Vorschrif-
ten (Gewiisserschutz, Giftgesetz) erfolgen.

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

Schutzmassnahmen und Arbeitshygiene
* Lagerung ausser Reichweite von Unbe-
fugten

* Spriihnebelbildung verhindern

» Verschiittetes Ol mit saugfdhigem Mate-
rial aufnehmen und vorschriftsgemiiss
entsorgen

« Olverschmutzte Kleider wechseln

* Verschmutzte Putzlappen nie in Klei-
dern aufbewahren.

Gefahrencode (BVD): F 4 1 Fu PN2

Angaben zur Toxikologie
Giftklasse: frei BAG T Nr. 617200

MAK-Wert fiir Minerallnebel nach
SUVA-Liste 1994: 5 mg/m’

* Lingeren Hautkontakt vermeiden.

Erste Hilfe
Inhalation
Sofort Frischluft, 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 Oil 15.

Angaben zur Okologie
Wassergefahrdungsklasse (EG): 2

* Kann iiber Olabscheider abgetrennt
werden

* Gefihrdet Gewisser und Boden

* Einhalten der Verordnung iiber den
Verkehr mit Sonderabfiillen

e Nur durch autorisierte Abnehmer ent-
sorgen lassen.

Kategorie Code Nummer VVS: 1471

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

Telefax 031 380 78 78

505 Zertifikat 150 9001
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12.2.2 Spezifische Warmekapazitat und Dichte von Mineralol [L12]

Stoffdaten von Mineraldlen

¢, [kd/kg°C]

0 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 750
0 50 100 150 200

Temperatur [°C]

‘—A—cp (Mischung Thermina A / Thermina B) —#—rho (Thermina A) ‘

Trendlinienfunktionen:

Spez. \{\@ge&?pazitét ¢, o =0.0036- T +1.7954
['ig;mg] P, =0.0000015580 - T -0.6046710490 - T +902.0526181497

12.3 Stoffdaten Glykolmischung [L16]

Glykolkonzentration (17 Vol%) fir Versuche 1 bis 75 mit Fligelzellenverdichter R140AL

Antifrogen N
Dichte und spez. Warmekapazitat = f(T) fiir 17 Vol%

3.77 1060
3.76 .
A / 1 1055
3-75 /-
< Sra ? 1 1050 &
2 373 e E
= o
2 372 p"a 1 1045 =
S 371 // \'\\. a
3.7 A A 1 1040
3.69 r./
3.68 : : : : : : 1035
20 -10 0 10 20 30 40 50

Temperatur [°C]

A spez. Warmekapazitat (cp) m Dichte (rho) ‘
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Trendlinienfunktionen:

Spez. ‘E‘éﬁ;@?ﬁpaz”ét ¢, e = 0.0000062849 - T* +0.0010889387 - T +3.7068539915

['i;m?] Powior = -0.0030190171- T2 - 0.2522534281- T +1055.5289111503

Glykolkonzentration (44.8 Vol%) fur die Versuch 76 bis 108 mit Flugelzellenverdichter R140AL,
alle Messungen mit den beiden Fllgelzellenverdichtern R140AH sowie den Versuchen mit dem

Schraubenverdichter.

Antifrogen N
Dichte und spez. Warmekapazitat = f(T) fiir 44.8 Vol%

3.5 1095

A
3.48 7 1 1090
3.46 .\'*-\_\
3.44 Nl 1 1085

¥ 342 - P =
= 3. >{( 11080 g
4 ~
S 34 o
4

S /

3.36 )/. 4 1070

3.34 / \i\.

3.32 1 1065

P
3.3 T T T T T T T 1060

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Temperatur [°C]

A spez. Warmekapazitat (cp) ® Dichte (rho) ‘

Trendlinienfunktionen:

Spez. Warmekapazitat | o —0.0000032418- T +0.0026256593 - T +3.3730939560

[kJ/kg*K]
Dichte Popior = 0.0000251474 - T* - 0.0030658165 - T* - 0.3785416544 - T
3
[kg/m7] +1082.4593876711

124 Stoffdaten Wasser [L12]

Trendlinienfunktionen:

Spez. Warmekapazitat | Cp waser = 7-37158-107 - T -2.59402-10" - T* +3.70410-10" - T*
[kJ/kg™K] -2.87520-10° - T* +1.38023-10™ - T? -3.72562 10 - T+ 4.21814

Dicht? DPrrassr = 0.0000182450-T* -0.0063137752- T +0.0358131194- T
[kg/m”] +999.9148899327
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Wasser
Dichte und spez. Warmekap. = f(T)

4.23 1005

4.22 = 1000

4.22 T+ 995
X 4, —
5, | 1985 o
= 420 +980 B
2 4.20 2
5 419 | +975 &

4.19 T 970

4.18 T 965

4.18 - T 960

4.17 T T T T 955

0 20 40 60 80 100
Temperatur [°C]
‘—A—spez. Warmekapzitat (cp) —#— Dichte (rho) ‘

12.5 Fehlerrechnung COP

12.5.1 Theorie

Die Fehlerrechnung erfolgt nach dem Taschenbuch der Physik von Horst Kuchling [L17].
Der COP berechnet sich folgendermassen:

. . °
W) = NutZen — QKondensator + QOZ + QMomrku'hlung
Aufwand Nrv * Puterrisen,

(A)

QKundensatur erd im FOIgenden aIS QK’ QOZ aIS Qd’ QMalorkﬁhlung aIS QM und Ijelektrisch aIS Pel be-

zeichnet. Aus den Grinden, die im Abschnitt 3.2.1 beschrieben sind, wird die elektrische Leis-
tung am Eingang des Frequenzumformers, also vor (V) dem FU, gemessen. Fir die Berech-
nung des COP ist jedoch der Wert der elektrischen Leistung nach (N) dem FU gesucht. In den
Ausfuhrungen zur Fehlerrechnung wird der Ort der elektrischen Leistung mit den Indizes V (vor
dem FU) und N (nach dem FU) gekennzeichnet.

Neben der Kondensatorleistung wird auch die Abwarme des Olkiihlers als Nutzen in die COP —
Berechnung mit einbezogen. Der Warmestrom der Motorkihlung kénnte theoretisch ebenfalls
als Nutzen betrachtet werden, wie es hier in den Formeln der Fall ist. In Realitat befindet sich
die Energie der Motorkiihlung aber auf einem zu tiefen Temperaturniveau, weshalb bei der Be-
rechnung des Wirkungsgrades QM nicht mit einbezogen wurde.
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Die Warmestréome berechnen sich folgendermassen:

i O -1)=p Ve, |1 (0, -T2 (®)

Der Index i steht fiir K, © und M. Aus den Messwerten wird fiir den Volumenstrom 7, die Tem-

peraturen T, und T;, und die elektrische Leistung P, der Mittelwert und der Vertrauensbereich
des Mittelwertes berechnet. Fir alle Gréssen werden n Messwerte verwendet. Aus dem aufge-
zeichneten Datensatz eines Versuchs wurden mindestens 15 aufeinander folgende Messwerte
in die Auswertung aufgenommen.

Mittelwerte:
T 1 n °
I/l =" Vl k
(=
.
7;,05 - Ti,a,k
n e
1 &
]:',w = T;‘,a),k
n o
— 1 &
Py=—-) P
n

Der Index i steht fiir K, O und M. Der Index k steht fiir den k-ten Messwert der n Messwerte. Der
grosse Wurzelausdruck entspricht der Standardabweichung s und wird in Excel direkt aus den
Messwerten berechnet.

Der Faktor t hdngt von der gewahlten statistischen Sicherheit P, in diesem Fall P = 68.3 %,
(nicht zu verwechseln mit der Leistung P) und der Anzahl Messwerte n ab. [L17] gibt folgende
Werte an:
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n: 3 4 5 6 8 10 20 30
P=683% |t| 132|120 | 115|111 | 1.08 | 1.06 | 1.03 | 1.02
P=95% |t| 43 3.2 2.8 2.6 24 2.3 21 | 2.05

Es gibt zwei Arten von Fehlern; die zufalligen und die systematischen Fehler. Die zufalligen
Fehler werden mit dem Vertrauensbereich des Mittelwertes erfasst. Die Frage ist nun, wie die
systematischen Fehler erfasst werden.

Fir die Warmestrome ist nur die Temperaturdifferenz zwischen T;, und T;, massgebend und
nicht der absolute Wert von T;, und T, ,. Da die Temperatursensoren geeicht wurden, konnte
der systematische Fehler eliminiert werden.

Bei den Volumenstromen K wird ein relativer systematischer Fehler von 0.005 geschatzt und

zum zufalligen Fehler addiert.

Ausser von c,; und p; ist nun von allen Grossen der Vertrauensbereich und ein allfalliger syste-
matischer Fehler bekannt. Da c,; und p; meist aus Tabellen herausgelesen werden, wird fur
diese ein geschatzter relativer Fehler von 0.01 eingesetzt.

Nun stellt sich die Frage, wie sich die einzelnen Fehler auf die Warmestrome Qi und den COP

auswirken. Diese Frage wird durch die Fehlerfortpflanzung beantwortet. Das Fehlerfortpflan-
zungsgesetz von Gauss lautet fir den allgemeinen Fall:

2 2
AT = (G_FA;j N
ox oy

wobei: AF mittlere Fehler des Funktionswertes A;, A;, usw. Vertrauensbereich des Mittelwer-

tes der einzelnen Messgrossen.
Auf die Warmestrome Q, (B) angewendet lautet es:

2 2 2 2 2

0= (| %ap, |+ Lar | +| Lenc,, | +| LeaT, | +| LeaT,

8101' aVl 8Cp,i a]:,a) aTz",a
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Werden die partiellen Ableitungen berechnet und eingesetzt, ergibt sich:

- - 2 —2 _ 2
20, J(v(r—r—w] (p(r—r—wj (Vp(T—T—Mj ;

- 2 J— 2
\/(pi Vi i ATQJ +(pi Vi i Aij

Zusatzlich ist noch die Unsicherheit flr den Frequenzumformer — Wirkungsgrad zu berlicksich-
tigen. Die Bestimmung dieses Wirkungsgrades erfolgte in Anlehnung an [L4]. Aus den Messun-
gen vor und nach dem Frequenzumformer (FU) geht ein mittlerer Wirkungsgrad von 95% her-
VOor.

Die Genauigkeiten der Leistungsmessgerate werden mit 1% (PNA550 am FU — Eingang) und
0.1% (Norma D6000 am FU — Ausgang) angegeben. Somit sind die relativen Fehler fir V und N
bekannt:

AV _ 0.01 und AV _ 0.001
V N

Uber das Fehlerfortpflanzungsgesetz nach Gauss kann nun der relative Fehler vom FU — Wir-
kungsgrad bestimmt werden.

2 2
Ary = ! ) o AP, v | + o AP,
Nry Mry aPel,N anl,V

Nach Einsetzen der partiellen Ableitungen, Vereinfachen des Ausdrucks sowie Einsetzen der
bekannten Gréssen ergibt sich:

Allpy _ 0.001> +0.01* =0.01005
ey

Jetzt sind also samtliche Grossen sowie deren mittlere Fehler bekannt. Nun wird das Fehler-
fortpflanzungsgesetz noch auf den COP (A) angewendet:

2 2 2

_ _ _ B p— 2 B — 2

scop- | SO ay, | o EO a, | 1| SO 5, | [ 2P| [ 2L s, |
00 00y 00,
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Werden die partiellen Ableitungen berechnet, eingesetzt und der Ausdruck etwas vereinfacht,
ergibt sich:

2 2 —\2 2 )
ACOP = . ] | By, Ay

AD, +A0, +AD, +[QK+¢O+QM Ay

Ney Loy v Nry

Der COP wie auch das ACOP konnen nun berechnet werden. Es scheint sinnvoll, den mittleren
Fehler des COP bezogen auf den absoluten Wert des COP anzugeben, da auf diese Weise am
meisten Uber die Qualitat der Messung ausgesagt werden kann.

COP=COP+ AQP z.B. COP=2.816%
coprP

12.5.2 Relative Fehler bei den Versuchen mit Fliigelzellen- und
Schraubenverdichter

R140AL: Relativer Fehler fiir des R140AL: Relativer Fehler des
COP, ohne Economizer COP, mit Economizer
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R140AH_1: Relativer Fehler des R140AH_1: Relativer Fehler des
COP, ohne Economizer COP, mit Economizer
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