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Kaltetechnik/Absorptionskaltemaschinen

Betrieb - charakteristische Gleichung - effek-
tive Warmeiibertragung

Dieser Artikel soll den Praxisnachweis fiir AbsorptionSka ItemaSChinen

die Anwendung der charakteristischen
Gleichung zur Parameteridentifikation

liefern. Anhand eines Vergleichs von zwei mithilfe der Cha ra kteriStiSChen

baugleichen einstufigen H,O-LiBr-Ab-

sorptionskaltemaschinen (Zentrale Kal- GI . h
teversorgung Chemnitz) wird der Einfluss EIC u ng
der externen Volumenstrome von Kalt-,

Kiihl- und HeiBwasser auf die Kaltelei-

stung unter Verwendung der charakte-
ristischen Gleichung untersucht. Die Pa-

Schli:isselwiil‘ter: Al?s?rptionsk%iltemaschine - ve rg I ei c h vo n ZWEi ba u g I ei c h e n

rameter der charakteristischen Gleichung 1 !Elnleltung . Nennkalteleistung 1800 kW
i 2 S ok Bei der Analyfe des Bet'rlebsverhaltens von op 065
T B e T Absorptionskaltemaschinen (AbKM) steht ’

: man oft vor dem Problem, dass fiir die Si- Kiltemittel H,0

mulationen oder fur die Funktionskontrolle - : X
Comparison of two identical in bendtigte Parameter (z.B. Kennwerte der Losungsmittel LiBr
construction H,O-LiBr-Absorption Warmeiibertrager) unbekannt sind. Nach ~ Kaltwassertemp. 13/5°C
chillers using the characteristic der in [1] vorgestellten Anwendungsmdg- ‘i wascertemp., 27/37°C
equation lichkeit der charakteristischen Gleichung .
de: absorotion chi . zur Ermittlung effektiv wirkender Warme- ~ Heifwassertemp. 120/100°C
::z\;:?;ns.. :ﬁ:::,t;o:eg:Iltlgnsfc:raraok;:::tt;:n Clbertragung?vermbgen' soll (‘:Iieser' Ar'tikel Tabelle 1: Auslegungsdaten der baugleichen
den Nachweis der Praxistauglichkeit dieser H,O-LiBr-AbKM der Firma Carrier [2]
This article shall give the practical veri- Methode liefern. Mit dem Vergleich von
fication of using the characteristic zwei baugleichen einstufigen H,O-LiBr-Ab-
equation for parameter identification. sorptionskédltemaschinen wird speziell der  [2] unter anderem die Betriebsdaten der Ab-
With the comparison of two identical in Volumenstromeinfluss der externen Kreis-  sorptionskdltemaschinen. Die dafiir beno-
construction single effect H,O-LiBr-Ab- laufe auf die charakteristische Gerade ge-  tigte Messtechnik wurde maschinenextern
sorption chillers (Central cold water zeigt. im Kaltwasser-, Kiihlwasser- und HeiBwas-
supply of Chemnitz) the influence of Die beiden untersuchten einstufigen H,O-  serkreislauf installiert (Abb. 2). Im Vorfeld
external flow rates concerning chilled LiBr-Absorptionskaltemaschinen (Abb. 1,  dieser Analyse fanden bereits detaillierte
water, recooling water and hot water on Tab. 1) sind Bestandteil der Zentralen Kélte- ~ Untersuchungen zum Betriebsverhalten
the cooling capacity using the charac- versorgung in Chemnitz. Das 2007 mit  der Kaltemaschinen [3, 4, 5] statt.
teristic equation will be analysed. The einem Kaltwasserspeicher (oberirdischer
parameters of the characteristic equa- Tank) erweiterte Fernkdltesystem lieferte
tion can be consulted to evaluate the im Rahmen eines Monitoringprogrammes
performance.
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WISSENSCHAFT
Kaltetechnik/Absorptionskaltemaschinen

E Stark vereinfachtes Schaltschema der untersuchten AbKM, Kaltwasser-, Kiihlwasser- und
HeiBwasseranschliisse inklusive Messtechnik

2 Kaltemaschinenvergleich
Fiir die in der Zentralen Kalteversorgung
Chemnitz zum Einsatz kommenden Kilte-
maschinen existieren folgende Betriebssi-
tuationen:
e Kaltemaschinen ohne Kaltespeicherbe-
trieb,
e Kaltemaschinen mit Kaltespeicher-Bela-
dung,
e Kaltemaschinen mit Kaltespeicher-Ent-
ladung.
Bei den Untersuchungen beziiglich der zwei
baugleichen  Absorptionskaltemaschinen
der Firma Carrier fiel die Auswahl der Mess-
daten auf den Einzelbetrieb der beiden Ab-
sorptionskdltemaschinen. Das heift, jeweils
eine der beiden Absorptionskadltemaschinen
war in Betrieb (mit bzw. ohne Kaltespei-
cher), alle anderen nicht untersuchten Kal-
temaschinen befanden sich in den Betrach-
tungszeitraumen auBer Betrieb. Im Zuge
der Datenanalyse und -auswertung beno-
tigte man auflerdem eine Filterung der
Messwerte nach stationdren Betriebszu-

standen. Damit mit wird versucht, die Spei-
cherwirkung der Kaltemaschine zu unter-
driicken.

Die Abb. 3 und Abb. 4 zeigen die anhand von
Messdaten regressiv ermittelten charakte-
ristischen Geraden fiir AbKM1 und
AbKM2. Sie stellen die einzelnen gemesse-
nen Kilteleistungen Q, als Funktion der
charakteristischen Temperaturdifferenz
AAS9 dar, welche sich nach

AAS = ('9H - ‘9RK1A) - (‘QRK,C - gK) -B (1)

aus den mittleren externen Temperaturen
unter Beriicksichtigung des Dihring-Fak-
tors B [6, 7] ergibt. Der Diihring-Faktor wur-
de fiir die beiden AbKM mit B = 1,18 ange-
nommen.

Eine Variation der externen Volumen-
strome nimmt Einfluss auf den Warme-
durchgangskoeffizienten k, der in das War-
meiibertragungsvermoégen kA der vier
Hauptwarmetiibertrager eingeht, wobei
die warmeiibertragende Flache A konstant
bleibt. Die Anderung dieser Apparate-Kenn-

werte hat wiederum Einfluss auf den An-
stieg bzw. den Steigungsparameter

_ GV AV
v (kA)G.ef'f (kA)A,eff

+

C 1
Bl + -t (2)
((kA)M <kA>vﬁeﬁ>]
mit den Enthalpiekoeffizienten (G,, A, C,)
und auf die Verschiebung des Schnittpunk-
tes mit der Achse bzw. den Verlustpara-
meter

QG>>< QA‘x

der charakteristischen Geraden (vgl. mit [1,
8]). Fiir die zwei untersuchten baugleichen
Absorptionskaltemaschinen wurden die in
Tab. 2 aufgefiihrten externen Volumen-
strome auf der Kalt-, Kiihl- und HeiBwasser-
seite gemessen (Abb. 2). Weiterhin wird zu-
nachst angenommen, dass die internen
Verhdltnisse bei beiden Maschinen iden-
tisch sind (z.B. Kaltemittelfillmenge, Driik-
ke, Konzentrationen). Dabei ist zu erkennen,
dass der Betrieb von AbKM2 mit geringeren
Volumenstromen als bei AbKM1 erfolgte.
Aus diesem Grund verlduft die charakteris-
tische Gerade der AbKM2 flacher, als die der
AbKM1 (Abb. 3 und 4). Mittels linearer Re-
gression der vorhandenen Messdaten kon-
nen die folgenden Geradengleichungen

Oy, = 34,74 - AAY — 193,06 (4)

(5)

fir die beiden Absorptionskaltemaschinen
berechnet werden. Daraus lassen sich nun
die in Tab. 3 aufgetragenen charakteristi-
schen Parameter (Anstieg, Verschiebung)
herleiten (vgl. mit [1]). Im Anschluss daran
erfolgt nach der in [1] vorgestellten Metho-

O, = 29,35- AA9 — 184,21
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Vj Einheit Verdampfer Kondensator | Absorber Generator
j K RK,C RK,A H
Auslegung [m3/h] 194,4 386,7 386,7 118,8
AbKM1 [m3/h] 190...196 388...402 388...402 105..135
rel. Abweichung | [%] 97,7..100,8 100,3..104,0 100,3...104,0 88,4..113,6
zur Auslegung

AbKM2 [m3/h] 180...190 372..386 372..386 75..105

rel. Abweichung | [%] 92,6..97,7 96,2..99,8 96,2...99,8 63,1..88,4
zur Auslegung

Tabelle 2: Gemessene externe Volumenstrome der baugleichen H,0-LiBr-AbKM der Firma Carrier

Sy AAS inv

[kw/K] [K]
AbKM1 34,74 -5,56
AbKM2 29,35 -6,28

Tabelle 3: Berechnete charakteristische Pa-
rameter der baugleichen H,O-LiBr-AbKM der

Firma Carrier

de die Berechnung der effektiv wirkenden
Warmelbertragungsvermogen. Die Enthal-
piekoeffizienten ~ konnen  dabei  mit
G, =1,04, A,=100, und C,=1,07
(vgl. mit [7, 8]) angenommen werden. Bei
einem COP von 0,65 betragen die Verlust-
leistungen Q. , und Q,, maximal 630kW,
wobei O, ~ —Q,, gilt. In Tab. 4 sind die

(KA); efr Einheit Verdampfer Kondensator | Absorber Generator
i Vv C A G

AbKM1 [kw/K] 266,9 188,8 239,9 77,0
AbKM?2 [kw/K] 222,0 157,1 197,0 66,5
AbKM?2 [-] 0,8317 0,8321 0,8212 0,8636
AbKM1

A(kA)i,ef-f [kw/K] 44,9 31,7 42,9 10,5

Tabelle 4: Berechnete effektive Warmeiibertragungsvermoégen der baugleichen H,O-LiBr-AbKM

der Firma Carrier

Abkiirzungsverzeichnis
lateinische Buchstaben

Symbol Beschreibung Einheit
A (warmetibertragende) Flache [m?]
A, Enthalpiekoeffizient fiir den Absorber -]

B Diihring-Faktor [=]

Cy Enthalpiekoeffizient fiir den Kondensator [-]

Gy Enthalpiekoeffizient fiir den Generator [-]

k Wiarmedurchgangskoeffizient [W/(m? K)]
kA Warmeiibertragungsvermogen [kw/K]
o Warmeleistung [kw]
Sy Steigungsparameter der charakteristischen Gleichung [kW/K]
v Volumenstrom [m3/h]
griechische Buchstaben

Symbol Beschreibung Einheit
AAS charakteristische Temperaturdifferenz [K]
AAY, iy Verlustparameter der charakteristischen Gleichung [K]

Em mittlerer Massenanteil -]
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Ergebnisse fiir die jeweiligen vier Haupt-
warmeiibertrager Verdampfer, Absorber,
Kondensator und Generator zusammenge-
fasst. Wegen des Betriebes von AbKM2
mit niedrigeren externen Volumenstrémen
sind hier die Apparate-Kennwerte (kA),
(i=V, A C G) kleiner als bei AbKM1. Das
bedeutet, dass mit der geringeren Warme-
libertragung von AbKM2 eine hohere cha-
rakteristischne Temperaturdifferenz beno-
tigt wird, um das Leistungsniveau der
AbKM1 zu erreichen. Im konkreten Fall
miisste man die AbKM2 mit einem
AAS, = 67,61K betreiben, damit die Kalte-
leistung  analog der AbKM1  auf

Q = 1800kW bei AAY, = 57,37K steigt.

3 Zusammenfassung

Die in [8] bereits vorgestellten Auswirkun-
gen der externen Volumenstromanderung
konnen mit dieser Analyse bestatigt wer-
den. Fiir den Betrieb von zwei baugleichen
AbKM ergeben sich bei unterschiedlichen
Volumenstromen auch unterschiedliche
charakteristische Geraden (Regressionsge-
raden) und damit einhergehend entspre-
chend andere charakteristische Parameter.
Diese Anwendung zeigt, dass eine Verringe-
rung der externen Volumenstrome geringe-
re effektive Warmelibertragungsvermogen
((kA); of¢) der jeweiligen Hauptwarmeiiber-
trager nach sich zieht. Trotz der getroffenen
Aussagen besteht jedoch eine gewisse Un-
sicherheit beziiglich eventuell unterschied-
licher Konzentrationen (mittlerer Massen-
anteil &,) des verwendeten Arbeitsstoff-
paares der beiden AbKM, welche die Beriick-
sichtigung verschiedener Duhring-Faktoren
(B) notwendig machen wiirde. Die gezeigte
Methode kann man zum Monitoring einset-
zen, um die Leistungsfahigkeit der Kaltema-
schinen zu liberwachen. In der Praxis exis-
tieren viele Probleme (Eindringen von Ga-

Abkiirzungen und Indizes

Symbol | Beschreibung

A Absorber

AbKM Absorptionskaltemaschine

C Kondensator

cop coefficient of performance

eff effektiv

G Generator
HeiBwasserseite

K Kaltwasserseite

RK Kiihlwasserseite

Vv Verdampfer

X Unterscheidungsmerkmal von
i=AG




sen bzw. Verlust des Vakuums, Verschmut-
zung der Warmelibertrager — insbesondere
auf der Kiihlwasserseite, schlechte Hydrau-
lik, ungiinstige Betriebssituationen — Rick-
kiihlbedingungen), die darlber indentifi-
ziert werden konnen.
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