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2 Einleitung

In Osterreich wird rund die Halfte der Haushalte mit fossilen Brennstoffen (Heizél, Fliissig- oder Erdgas)
beheizt (Statistik Austria, 2019b). Etwa 50 % der installierten Ol- und 17 % der Gaskessel sind alter als
15 Jahre und entsprechen damit nicht mehr dem Stand der Technik. Zudem sind viele dieser alteren
Anlagen uberdimensioniert, da dies zur Zeit ihrer Installation tblich war. Als Folge zahlen Osterreichs
Haushalte nicht nur rund 690 Mio. Euro pro Jahr zu viel an Heizkosten, sondern emittieren in etwa doppelt
so viel an COz-Emissionen, als es aufgrund neuester Technologien notwendig ware. Erdgasbefeuerte
Ammoniak/Wasser-Absorptionswarmepumpen (GAWPSs) konnen einen wesentlichen Beitrag dazu leisten,
die Emissionen bei der Beheizung von Gebéauden zu verringern. Inshesondere dann, wenn zum Antrieb
der Warmepumpe Gas, welches regenerativ erzeugt wird (Biogas), verwendet wird. Im Vergleich zu
herkdmmlichen Gasthermen bieten Ammoniak/Wasser Absorptionswarmepumpen den Vorteil, dass
zusatzlich Energie aus der Umgebung auf ein zum Heizen erforderliches Temperaturniveau gehoben
werden kann und diese frei zur Verfiigung steht.

Moderne Gasthermen sowie GAWPs verfligen Uber eine Brennwerttechnik, um die Abgasverluste gering
zu halten. Dabei wird das Abgas in der Regel in einem (herkdmmlichen/konventionellen)
Abgaswarmetbertrager (Rauchgaskondensator) durch den Heizungsricklauf unter den Taupunkt
abgekihlt, wodurch Wasserdampf auskondensieren kann (Nutzung von latenter Warme). Allerdings
fihren hohe Ricklauftemperaturen im Heizungssystem (vor allem in Gebauden alterer
Bausubstanz - ,Retro-Fit-Bereich®) dazu, dass das Abgas nicht unter den Taupunkt abgekihlt werden
kann und somit kein Kondensat ausgeschieden werden kann. Dadurch wird latente Abgaswarme
ungenutzt in die Umgebung emittiert. In Abbildung 1 ist das Schema einer GAWP mit herkdmmlichem
Abgaswarmetbertrager (FlueHX1), welcher im Heizungsrucklauf eingebaut ist, dargestellt.
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Abbildung 1: Einfacher Absorptionswarmepumpen-
kreislauf mit herkdmmlichem
Abgaswarmeubertrager
(Wagner und Rieberer, 2018a)
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Aufgabenstellung

Im vorliegenden Projekt war das Ziel, die latente Abgaswarme auch bei hohen Rucklauftemperaturen im
Heizungssystem zu nutzen und dadurch die Brennstoffausnutzung und die Effizienz von GAWPs deutlich
zu verbessern. Abhilfe fir das zuvor erwahnte Problem schafft ein in diesem Projekt entwickelter und
simulativ sowie experimentell untersuchter (kaltemittelgekihlter) Abgaswarmeubertrager, welcher in
gasbetriebenen Absorptionswarmepumpen eingebaut werden kann und die dem Abgas entzogene
Warme auf das Kaltemittel und nicht — wie sonst Ublich - auf den Heizungsricklauf Gbertragt. Durch die
wesentlich geringere Temperatur des Kaltemittels im Vergleich zur Temperatur des
Heizungswasserricklaufs, kann unter allen Betriebsbedingungen die Kondensation von Wasserdampf im
Abgas sichergestellt werden. In Abbildung 2 ist das Schema einer GAWP mit kaltemittelgekihltem
Abgaswarmetbertrager (FlueHX2), welcher im Kaltemittelkreislauf zwischen Verdampfer (EVA) und
Absorber (ABS) eingebaut ist, dargestellt. Allerdings fuhrt der Einbau eines kaltemittelgekihlten
Abgaswarmetbertragers zu einer wesentlich héheren Eintrittstemperatur des Kaltemittels (Sorptivs) in den
Absorber, wodurch der Absorptionsprozess beeinflusst wird. Dieser Einfluss wurde ebenfalls im Rahmen
dieses Projekts an einer Absorptionswarmepumpe experimentell untersucht.

Schwerpunkte des Projektes

Das Hauptaugenmerk lag auf der Verbesserung der Brennstoffausnutzung und damit die Steigerung der
Effizienz von GAWPs vor allem bei hdheren Heizungswasserriicklauftemperaturen im Heizungssystem.
Damit einher geht auch das Ziel, der deutlichen Verringerung der Treibhausgasemissionen bei der
Beheizung von Wohnraum. Durch den hohen Anteil des Energieeinsatzes flr Raumheizung und
Warmwasser von ca. 31 % am gesamten Primarenergieverbrauch in der Europaischen Union (European
Commission, 2016) kann der Einsatz von GAWPs dazu beitragen den Primarenergieeinsatz durch die
Nutzung von Umgebungswarme und der latenten Abgaswéarme unter allen Betriebsbedingungen deutlich
zu reduzieren. Durch die Konzeptentwicklung einer GAWP mit kaltemittelgekihltem
Abgaswarmeubertrager kann ein weiterer Schritt zur Verbesserung der Effizienz von GAWPs gemacht
werden und die Effizienzvorteile von GAWPs gegeniiber herkdmmlichen Ol- und Gasbrennwertkesseln
weiter verbessert werden. Bei einem Austausch alter Ol- und Gasbrennwertkesseln durch GAWPs kann
ein wesentlicher Beitrag zur Erreichung der Klimaziele geleistet werden. Aufgrund der durch den Einbau
des kaltemittelgekihlten Abgaswarmedibertragers gestiegenen Effizienz von GAWPs ergibt sich eine noch
deutlichere Einsparung der Betriebskosten fiir den Endverbraucher. Dadurch stellen GAWPs auf lange
Sicht auch eine wirtschaftliche Alternative gegeniiber herkommlichen Ol- und Gasbrennwertkesseln fiir
den Endverbraucher dar.

Einordnung in das Programm

Das vorliegende Projekt adressiert eindeutig das Themenfeld TF3/3.5 W&armepumpen (Klima und

Energiefonds, 2015) und darin den Bereich der Sorptionswarmepumpen. Die durch den Einsatz eines

kaltemittelgekiihlten Abgaswarmedbertragers erreichte Effizienzsteigerung von GAWPs - vor allem bei

hohen Rucklauftemperaturen im Heizungssystem - kann einen wesentlichen Beitrag zur Reduzierung des

Primarenergieverbrauchs sowie der CO»-Emissionen bei der Beheizung leisten. Ebenso profitieren
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Endkunden von geringeren Betriebskosten (aufgrund des geringeren Primarenergiebedarfs), sodass die
Leistbarkeit von nachhaltiger Energie und innovativen Energietechnologien erleichtert wird. Durch dieses
Projekt wird die internationale Wettbewerbsfahigkeit des Industriepartners gestarkt und die
Absorptionswarmepumpentechnologie sowohl in der 0sterreichischen Wirtschaft als auch in der
Osterreichischen Forschung gefestigt. Wodurch die drei Programmziele im Rahmen dieses Projektes
erreicht werden:

Ziel 1: Beitrag zur Erfullung der energie-, klima- und technologiepolitischen Vorgaben der
Osterreichischen Bundesregierung.

Ziel 2: Erhéhung der Leistbarkeit von nachhaltiger Energie und innovativen Energietechnologien.

Ziel 3: Aufbau und Absicherung der Technologiefiihrerschaft bzw. Starkung der internationalen
Wettbewerbsfahigkeit osterreichischer Unternehmen und Forschungsinstitute auf dem Gebiet
innovativer Energietechnologien.

Verwendete Methoden

Zu Beginn des Projekts wurde der Stand der Technik von Abgaswarmeubertragern auf Basis einer
Literatur- und Internetrecherche erhoben sowie eine Konzeptskizzierung zur Anwendung in einer
Absorptionswarmepumpe durchgefiihrt. Zur Abschatzung des lbertragbaren Warmestroms sowie zur
Ermittlung der Warmetbertragerflache wurde ein Simulationsmodell einer GAWP mittels EES (EES, 2019)
aufgebaut. Im Rahmen einer Simulationsstudie wurden unterschiedliche Kreislaufvarianten untersucht
und der Kreislauf fur die Versuchsanlage festgelegt. Um die Einfliisse des heil3en Kaltemitteldampfes am
Absorbereintritt auf das Absorptionsverhalten zu untersuchen, wurde ein Versuchsstand aufgebaut, mit
welchem das Kaltemittel vor dem Eintritt in den Absorber auf eine vorgegebene Temperatur aufgeheizt
werden konnte. Die Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen konnten in den Aufbau der Versuchsanlage
mit einflielBen. Fir die detaillierte experimentelle Untersuchung wurde ein geeigneter Versuchsstand mit
einer seriennahen GAWP aufgebaut. Neben unterschiedlichen Kreislaufkonfigurationen wurden in dieser
Anlage sowohl der senkengekiihlte als auch der kaltemittelgekiihite Abgaswarmetbertrager eingebaut.
Das Ziel des entwickelten Messkonzepts war, Leistungskenndaten sowie Effizienzen zu ermitteln, um
einen Vergleich zwischen den beiden Abgaswéarmeulbertragervarianten durchfihren zu kénnen. Die
erhaltenen Messdaten wurden in weiterer Folge flr eine Optimierung des Simulationsmodells
herangezogen, um die Laboranlage genauer abbilden zu konnen. Aufbauend auf den Mess- und
Simulationsergebnissen wurde eine Wirtschaftlichkeitsanalyse sowie eine 6kologische Betrachtung einer
GAWP mit Kaltemittelgekihltem im Vergleich zu einer GAWP mit senkengekihltem
Abgaswarmetbertrager durchgefihrt.

Aufbau der Arbeit

Der inhaltliche Teil (Kapitel 3) beschreibt den Warmepumpenkreislauf der GAWP im Simulationsmodell

sowie jenen der aufgebauten Versuchsanlage. Ebenso werden in diesem Kapitel aufbauend auf den

ersten Ergebnissen des Simulationsmodells die Randbedingungen fiir die experimentelle Untersuchung

der Absorption des heiRen Sorptivs erlautert. In Kapitel 3.3 werden der Aufbau des Priifstandes zur

Untersuchung der Absorption von hei3em Sorptiv, sowie das Messkonzept erlautert. Weiters wird darin
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die Versuchsdurchfiihrung und Messmatrix beschrieben. Kapitel 3.4 beschreibt den Aufbau des
Versuchstrdgers sowie die Versuchsdurchfihrung und die Messmatrix. In Kapitel 3.5 werden die
Rahmenbedingungen flr die wirtschaftliche und 6kologische Analyse beschrieben.

Kapitel 4 fasst die Messergebnisse und die Schlussfolgerungen der experimentellen Untersuchung der
Absorption des heil3en Sorptivs zusammen. In Kapitel 4.2 wird ein Vergleich zwischen dem
senkengekihlten und dem kaltemittelgekihlten Abgaswarmelbertrager basierend auf den
Messergebnissen des Versuchstragers gezeigt. Das mdgliche Potential des kaltemittelgekihlten
Abgaswarmetbertragers wird anhand einer Simulationsstudie in Kapitel 4.3 gezeigt. Zudem werden die
Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsanalyse und der 6kologischen Analyse dargestellt.

In Kapitel 5 werden die wesentlichen Ergebnisse zusammengefasst, sowie auf das weitere
Optimierungspotential hingewiesen.
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3 Inhaltliche Darstellung

Die inhaltliche Darstellung umfasst zu Beginn die Erklarung des Warmepumpenkreislaufs, welcher fir das
Simulationsmodell ausgewahlt und im Funktionsmuster umgesetzt wurde. In Kapitel 3.2 wird das
Simulationsmodell ndher erlautert und die Erkenntnisse aus dem Simulationsmodell, welche fir den
Versuchsstand zur Untersuchung der Absorption von heiRem Sorptiv sowie das Funktionsmuster
notwendig waren, dargelegt. Die Inhalte von Kapitel 3.2 basieren im Wesentlichen auf dem
Konferenzbeitrag von Wagner und Rieberer (2017) bei der DKV-Tagung 2017 in Bremen. Kapitel 3.3
beschreibt den Versuchsstand sowie die Messdurchfuihrung zur Untersuchung der Absorption von hei3em
Sorptiv. Der Inhalt dieses Kapitels basiert im Wesentlichen auf dem Konferenzbeitrag von Wagner und
Rieberer (2018b) bei der DKV-Tagung 2018 in Aachen. Der Aufbau des kaltemittelgekihlten
Abgaswarmetbertragers und des Versuchsstandes zur Untersuchung der GAWP mit senkengekihltem
und kaltemittelgekuhltem sowie die Vorgehensweise bei der Messdurchfihrung sind in Kapitel 3.4
dargestellt.

3.1 Warmepumpenkreislauf

Die Festlegung des Warmepumpenkreislaufs der GAWP hat einen wesentlichen Anteil an der
erreichbaren Effizienz und dem zusatzlichen Nutzen eines kaltemittelgekihlten Abgaswarmetbertragers
im Vergleich zu einem senkengekihlten Abgaswarmeutbertrager. Aus diesem Grund wurde sowohl im
Simulationsmodell als auch im Funktionsmuster ein Kreislauf mit vielzahligen Verschaltungen vorgesehen,
um unterschiedliche Kreislaufvarianten untersuchen zu kénnen. Als Grundlage fur die Festlegung des
Kreislaufes dienten die Ergebnisse aus dem Projekt ,NexGen“ (Emhofer et al., 2015). Abbildung 3 zeigt
eine schematische Darstellung des modularen Absorptionskreislaufes.

Der Absorptionskreislauf beinhaltet einen Desorber, welcher aus dem Generator (GEN), der
Rektifikationskolonne (REC) und dem Dephlegmator (DEP) besteht. Durch eine aus einer Verbrennung
stammenden Warmezufuhr wird die reiche Lésung im Generator teilweise verdampft. Das aus dem
Generator austretende heiRe Abgas wird bei herkdmmlichen Anlagen mit Brennwerttechnik im
senkengekuhlten Abgaswéarmeibertrager (FlueHX1) zur Vorwarmung des Heizungswasserricklaufs
(tsinkin) Vverwendet. Mit Hilfe des Dephlegmators und der Rektifikationskolonne kann die
Kaltemittelkonzentration (NHs-Konzentration) wesentlich beeinflusst werden. Im Dephlegmator erfolgt im
Wesentlichen eine (Teil-) Kondensation des im Generator mitausgetriebenen Wasserdampfes, welcher
durch die reiche Losung (rso) gekihlt wird. Dabei kann der Massenstrom der reichen Losung, welcher
durch den Dephlegmator gefuhrt wird, variiert werden und somit die Warmedibertragung im Dephlegmator
beeinflusst werden. Der nicht durch den Dephlegmator gefiihrte Massenstrom wird Uber einen Bypass an
diesem vorbeigefihrt (siehe Zustandspunkt 6 in Abbildung 3). Ebenso kann der Anteil an reicher Losung,
welcher in die Rektifikationskolonne geftihrt wird (siehe Zustandspunkt 9 in Abbildung 3) variiert werden
und somit der Stoff- und Wéarmeaustausch in der Rektifikationskolonne beeinflusst werden.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des modularen Absorptionskreislaufes (Wagner und Rieberer, 2017)

Der aus dem Desorber austretende Kaltemitteldampf wird im Kondensator (CON) unter Abgabe von
Warme verflissigt. Um eine teilweise Verdampfung des Kéaltemittels bei der anschlieRenden Drosselung
auf Niederdruck (peva) in der Kaltemitteldrossel (RTH) nach Mdglichkeit zu vermeiden, wurde ein
Kaltemittelwarmedibertrager (RHX), welcher auch Uber einen Bypass weggeschalten werden kann,
vorgesehen. Nach der Drosselung gelangt das Kaltemittel in den Verdampfer (EVA), wodurch dieses unter
Warmezufuhr zum gré3ten Teil verdampft wird. Die weitere Verdampfung erfolgt im anschlielenden
Kaltemittelwarmeubertrager sowie, im kaltemittelgekiihlten Abgaswarmeutbertrager (FlueHX2), sofern
dieser verwendet wird. Im I6sungsgekihlten Absorber (ABS-3 (GAX)) wird das stark erwarmte Kaltemittel
von der armen Lésung, welche Uber die Lésungsrickfiihrung im Desorber und die Lésungsmitteldrossel
aus dem Generator in den Absorber gelangt, absorbiert. Aufgrund der hohen Temperatur kann keine
vollstandige Absorption im l6sungsgekihlten Absorber erfolgen, sodass zusatzlich zwei senkengekihlte
Absorber (ABS-1 & ABS-2) vorgesehen wurden. Mittels der Lésungsmittelpumpe (PUMP) wird die reiche
Losung (RSO) mit einem hohen Massenanteil an Ammoniak anschlieRend auf den Hochdruck (pcon)
gebracht.

Die genaue Beschreibung des Kreislaufes und der Funktionsweise einzelner Komponenten kénnen in

Wagner und Rieberer (2017), Wagner und Rieberer (2018a), Wagner et al. (2019) sowie in Wagner und
Rieberer (2019a) nachgelesen werden.
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3.2 Simulationsmodell

Die Modellierung des Absorptionskreislaufes erfolgte mit der Software Engineering Equation Solver (EES)
(EES, 2019). Dabei wurde ein Gleichungssystem basierend auf Energie-, Massen- und Stoffbilanzen
aufgestellt. Zu Beginn des Projekts wurde das Modell auf Basis von Messungen aus dem Projekt NexGen
(Emhofer et al.,, 2015), welche an einer GAWP mit einem senkengekiihlten Abgaswarmeubertrager
durchgefuhrt wurden, aufgebaut. Im Laufe dieses Projekts konnten tiber 200 Messpunkte aufgezeichnet
und das Modell verfeinert werden. Zur Berechnung der Stoffdaten flr das Gemisch Ammoniak/\Wasser
(NHs/H20) wurde auf die in EES (2019) hinterlegte Stoffdatenbank basierend auf der Zustandsgleichung
von Ibrahim und Klein (1993) zuriickgegriffen.

3.2.1 Berechnungsgrundlagen

Bei der Simulation wurde angenommen, dass im gesamten System keine Druckverluste sowie
Warmeverluste/-eintrage erfolgen. Die restlichen Annahmen erfolgten aus den Erkenntnissen bei der
messtechnischen Untersuchung des Versuchstragers (GAWP):

o Der zugefiihrte Warmestrom am Generator wurde tber einen Wirkungsgrad aus der vorgegebenen
Brennerleistung ermittelt.

¢ Die Modellierung der Rektifikationskolonne erfolgte nach der Ponchon-Methode (Bogart, 1981),
wie bei Fernandez-Seara et al. (2003).

o Die Zustandsanderung des Kaltemitteldampfes im Dephlegmator wurde mittels einer Murphree
Efficiency modelliert (Fernandez-Seara et al., 2003), die Warmeubertragung an die kihlende
reiche Losung Uber eine Warmeubertragereffektivitat (epep, Gl. (1)). €oep Stellt das Verhaltnis des
Ubertragenen Warmestromes zum theoretisch mdglichen Ubertragbaren Warmestrom dar. Die
kiihlende reiche Losung kann sich maximal auf die Temperatur der aus dem Dephlegmator
austretenden Flissigphase erwarmen (Qoepssomax, Gl. (2)) bzw. der aus dem Dephlegmator
austretende Kaltemitteldampf kann sich nicht weiter, als auf die Temperatur der eintretenden
reichen Losung abkihlen (Qoeprermax), Gl. (3)). Die Warmeubertragereffektivitat folgte aus den
Messdaten am Versuchstrager. Ebenso wurde eine Massenstromabhangigkeit der
Warmedubertragereffektivitat bertcksichtigt.

Qorr = f(Myso) (1)

EpEP = .~ -
min {QDEP,rso,max’ QDEP,ref,max}

QDEP,rso,max = Myso * (h7,id - hs) ( 2)
mit: hy ;4 = f(tDEP,liq,out'pCON'xrso)
QDEP,ref,max = mDEP,vap,in ' hDEP,vap,in - mDEP,liq,out ’ hDEP,liq,out — Ty hZO,id (3)
mit: hyg 0 = f(t3'pCON'xref)
e Inden Zustandspunkten 16 (arme Losung) und 20 (Kaltemitteldampf) wurden gesattigte Zustande
angenommen.
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o Am KaltemittelwarmeuUbertrager sowie am Lésungsmittelwarmetbertrager wurden zur Berechnung
der Warmedlbertragung - wie bereits beim Dephlegmator gezeigt - ebenfalls
Warmeubertragereffektivitdten angenommen. Die Warmeubertragereffektivitaten folgten aus den
Messdaten am Versuchstrager. Ebenso wurde eine Massenstromabhangigkeit der
Warmeubertragereffektivitat berticksichtigt.

e Am Austritt aus dem Verdampfer wurde eine Temperaturdifferenz zwischen der
Warmequelleneintrittstemperatur (tsource,in) Und der Kaltemitteltemperatur (t24) angenommen.

e Am Austritt aus dem Kondensator wurde eine Temperaturdifferenz zwischen der
Senkeneintrittstemperatur (tsink Fiuerx,out) Und der Kaltemitteltemperatur (t21) angenommen.

e Zur Ermittlung des Hochdrucks wurde zusatzlich eine definierte Unterkiihlung am Austritt aus dem
Kondensator angenommen. Am Austritt des senkengekiihlten Absorbers (ABS-1, Zustandspunkt 3
in Abbildung 3) wurde eine konstante Temperaturdifferenz zwischen der reichen Losung und der
Warmesenke angenommen. Weiters wurde angenommen, dass in diesem Zustandspunkt eine
konstante Unterkihlung vorliegt.

e Zur Berechnung der internen Warmertckgewinnung durch die Losungsrickfihrung der armen
Ldsung im Generator, wurde eine konstante Temperaturdifferenz zwischen der aus dem Desorber
austretenden armen Lésung (Zustandspunkt 17) und der in der Rektifikationskolonne nach unten
stromenden Flussigphase angenommen.

¢ Am Austritt des Abgases aus dem senkengekiihlten Abgaswarmeubertrager wurde anhand der
Messdaten eine Temperaturdifferenz zur senkenseitigen Eintrittstemperatur angenommen.

Die Ermittlung der Effizienz der GAWP (GUEs) erfolgt in Anlehnung an DIN EN 12309-1:2012 nach
Gl. (4). Der Heizwert (Hi) bzw. der Brennwert (Hs) wurde je nach Messzeitraum aus Energie Steiermark
(2018) bzw. Energie Steiermark (2019) entnommen.

GUE = GUE, = - Qsink _ Qsink (4)

quel,norm,HS Vfuel,norm ' Hs,norm

Ein fairer Vergleich zwischen GAWPs und herkémmlichen Brennwertkessel ist aufgrund der
unterschiedlichen Bezugswerte bei der Bestimmung der Effizienz aber nicht mdglich. Wéahrend bei
herkdmmlichen Brennwertkesseln der Heizwert (Hi) als Bezugswert herangezogen wird, wird bei GAWPs
der Brennwert (Hs) herangezogen. Um eine Vergleichbarkeit von GAWPs mit herkémmlichen
Brennwertkesseln zu ermoglichen, wird in diesem Bericht bei der Darstellung der Effizienz ebenso die auf
den Heizwert bezogenen Effizienz (GUEw;) nach Gl. (5) dargestellt.

GUEHi= i Qsink _ Qsink

quel,norm,Hi Vfuel,norm ’ Hi,norm

(5)

Die Ermittlung der relativen Effizienzsteigerung von FlueHX2 (kéaltemittelgekihlt) im Vergleich zu FlueHX1
(senkengekihlt) erfolgt nach Gl. (6)

GUE — GUE
AGUE = FlueHX2 FlueHX1 100 % (6)
GUEFlueHXl
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3.2.2 Einbindung des kaltemittelgekihlten Abgaswarmeubertragers

Aufgrund der Bedeutung des Abgaswarmeubertragers (senkengekihlt (FlueHX1) sowie kaltemittelgekihlt
(FlueHX2)) wurde dieser detaillierter modelliert. Die Eintrittstemperatur des Abgases in den
Abgaswarmeubertrager (tcombgas) Wurde Uber eine Korrelation in Abhéngigkeit der Generatorfuldtemperatur
(tzs) im Modell hinterlegt. Da in EES (EES, 2019) keine Stoffdaten fir das Abgas, welches aus einer
Erdgasverbrennung mit einem bestimmten Luftverhéaltnis (1) stammt, vorhanden waren, wurde daflr eine
Verbrennungsrechnung in das Simulationsmodell implementiert. Dadurch kann zum einen die
Kondensation des Wasserdampfes im Abgas bertcksichtigt werden und zum anderen der Verlauf der
Abgastemperatur genau ermittelt werden. Im Simulationsmodell wurde der Abgaswarmeutbertrager in zwei
Abschnitte mit jeweils 30 Unterabschnitten unterteilt. Im ersten Abschnitt erfolgt die Warmeubertragung
vom heiBen Abgas auf das Kaltemittel, ohne Kondensation von Wasserdampf im Abgas, im zweiten
Abschnitt wird die Kondensation des Wasserdampfes im Abgas berlicksichtigt. Die Modellierung der
Abgaskondensation erfolgte nach Recknagel et al. (2007), wie bei der Kondensation von Wasserdampf
aus der feuchten Luft. Es wurde ein konstanter ,Wirkungsgrad® (newenx) angenommen, tber welchen der
Austrittszustand des Abgases (Feuchtigkeitsgehalt) in jedem Teilabschnitt in Abh&ngigkeit der
abgasseitigen Oberflachentemperatur des Abgaswarmeulbertragers ermittelt wurde. Dafiir wird in jedem
Teilabschnitti  eine  berechnete  Temperatur  (tcac)), Gl (7)) herangezogen, die um
(1 - NFwenx) (Abgastemperatur tcomngas - Mittlerer Oberflachentemperatur tsurace,comb,mi) hoher ist, als die
mittlere abgasseitige Oberflachentemperatur tsurace.combm,i (Gl. (7)). Die Ermittlung der abgasseitigen
Oberflachentemperatur erfolgte Uber die abgasseitige Warmeibergangszahl. Als Bedingung fir die
Kondensation und damit auch fir den Ubergang vom ersten auf den zweiten Abschnitt wurde
angenommen, dass diese startet, sobald die mit GI. (7) berechnete Temperatur unter den Taupunkt des
Abgases, welche bei Erdgas bei etwa 52 °C liegt, sinkt.

tcalc,i = tsurface,comb,m,i + (1 - nFlueHX) ' (tcombgas,i—l - tsurface,comb,m,i)

_ tsurface,comb,i + tsurface,comb,i—l (7)
tsu‘rface,comb,m,i - 2

Zusatzlich wurden im Simulationsmodell die Temperaturverlaufe des Kaltemittels sowie des Abgases
ermittelt. Diese wurden dazu verwendet, um die minimale Anndherung (,Pinch-Point*) der beiden
Temperaturverlaufe (Abgas und Kaltemittel bzw. Abgas und Warmesenke) zu tberprifen.

Dieses Modell wurde auch fir die Vorauslegung (Ermittlung der Warmeubertragungsflache) des
kaltemittelgekihlten Abgaswarmeubertragers herangezogen. Dafiir wurden zusétzlich die abgasseitigen
sowie kaltemittelseitigen Warmetbergangszahlen ermittelt.

3.2.3  Erste Erkenntnisse aus dem Simulationsmodell

Mit Hilfe des in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Simulationsmodells wurde vor Beginn der Untersuchung der
Absorption des heiBen Sorptivs eine Parameterstudie durchgefihrt, um den Einfluss der
Kreislaufkonfiguration, der Kaltemittelkonzentration sowie der Warmequellentemperatur auf den
Warmepumpenkreislauf zu bestimmen. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden die
Betriebsbedingungen sowie die untersuchten Kreislaufkonfigurationen fiir die Untersuchung der
Absorption des heil3en Sorptivs sowie des Versuchstragers definiert.
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Folgende Kreislaufvarianten mit unterschiedlicher interner Warmerickgewinnung wurden, fir beide
Varianten des Abgaswarmeulbertragers, untersucht:
e Losungsgekihlter Absorber (ABS-3) im Losungsmittelkreislauf
o Losungsmittelwarmeubertrager (SHX) im Losungsmittelkreislauf
o Losungsgekihlter Absorber (ABS-3) im Ldsungsmittelkreislauf und Kaltemittelwarmeubertrager
(RHX) im Kaltemittelkreislauf
o Losungsmittelwarmeibertrager (SHX) im Losungsmittelkreislauf und Kaltemittelwarmedubertrager
(RHX) im Kaltemittelkreislauf

Als vorzugebende Parameter wurden die Sole- bzw. Wasser-Temperaturen an der Warmequelle und
Warmesenke, sowie die Brennerleistung ausgewahlt. Die Dephlegmatoreffektivitdt und damit die
Warmelibertragung des Dephlegmators wurde variiert. Tabelle 1 zeigt einen Uberblick der in der
Simulation vorgegebenen Werte.

Tabelle 1: Ubersicht der Vorgabewerte (Wagner und Rieberer, 2017)

Parameter Vorgabewerte
Brennerleistung (Hi) in kW 12,5
Warmequelleneintrittstemperatur/-austrittstemperatur (tsource,evainiout) in °C | +8/+5, -9/-12
Warmesenkeneintrittstemperatur/-austrittstemperatur (tsink,infout) in °C 30/35, 45/50, 55/70
Warmedbertragereffektivitat Dephlegmator epep 0,45 (Prototyp (Emhofer et al., 2015))
...0,2

Abgesehen von diesen Werten kénnen zwei weitere Parameter von der Regelung beeinflusst werden.
Dies konnen die Generatorfultemperatur (tis in Abbildung 3), der Niederdruck (peva) oder der
Ldsungsumlauf (Verhaltnis des Massenstroms der reichen Lésung mrs, zum Kaltemittelmassenstrom mye)
sein. In der hier durchgefiihrten Parameterstudie wurden, wie bereits bei Wechsler und Rieberer (2015)
der Niederdruck (peva) und die GeneratorfuBtemperatur (tig) flr verschiedene Betriebsbedingungen
(Tabelle 1) variiert. Dabei ergibt sich bei einer entsprechenden Kombination von Generatorful3temperatur
und Niederdruck ein maximaler GUE, welcher als GUEwimax bzw. GUEnsmax in Abbildung 4 und
Abbildung 5 dargestellt ist (sieche Wechsler und Rieberer, 2015).

In Abbildung 4 ist exemplarisch der Einfluss der Warmeubertragereffektivitat des Dephlegmators (€pep)
auf den GUE bei tsink = 55/70 °C und tsource = -9/-12 °C dargestellt. Der Dephlegmator hat neben der
Rektifikationskolonne sowie der Generatorfuldtemperatur tis einen wesentlichen Einfluss auf die
Kaltemittelkonzentration.

Je geringer die Warmedubertragereffektivitat des Dephlegmators ist, desto weniger wird der aufsteigende
Kaltemitteldampf gekihlt und desto weniger mitausgetriebener Wasserdampf kondensiert, wodurch der
Kaltemittelmassenstrom ansteigt. Allerdings ist dadurch aufgrund der h6heren Temperatur am Austritt aus
dem Desorber die Kaltemittelkonzentration geringer. Diese sinkt von 0,98 bei epep = 0,4 auf ca. 0,98 bei
epep = 0,2. Dies fuhrt dazu, dass im Verdampfer trotz eines hoheren Kaltemittelmassenstroms weniger
Warme Ubertragen werden kann (da der Temperaturanstieg des zeotropen Gemisches durch den héheren
Wasseranteil hoher ist) und demzufolge die Gesamteffizienz sinkt.
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Abbildung 4: Vergleich des GUE zwischen senkengekihltem und kéltemittelgekthltem Abgaswarmedibertrager in
Abhéangigkeit der Warmeubertragereffektivitat des Dephlegmators (epep) bei tsink = 55/70 °C und
tsource = -9/-12 °C (Wagner und Rieberer, 2017)

Beim kaltemittelgekihlten Abgaswarmeubertrager kann die negative Auswirkung des geringeren
verdampften  Kaltemittelanteils  (geringerer  Dampfgehalt), bedingt durch die geringere
Kaltemittelkonzentration, durch die Warmezufuhr aus dem Abgas an das Kaltemittel vor Eintritt in den
Absorber kompensiert werden. Daraus lasst sich schlieBen, dass die Kaltemittelkonzentration bei
Verwendung eines kaltemittelgekihlten Abgaswarmeubertragers niedriger sein kann, um die gleiche bzw.
eine bessere Effizienz zu erreichen, als bei Verwendung eines senkengekiihlten Abgaswarmeubertragers.
Abbildung 4 zeigt, dass es bei der Variante mit senkengekihltem Abgaswarmelbertrager zu einem
Abfallen des GUE kommt, wenn die Warmelbertragereffektivitdt (epep) und daraus folgend die
Kaltemittelkonzentration im Vergleich zum Prototyp (mit epep = 0,45) geringer wird, wahrend es bei der
Variante mit kaltemittelgekiihltem Abgaswarmelbertrager zuerst zu einem leichten Anstieg (bis
eoep = 0,35) und erst danach zu einem Abfall kommt.

Abbildung 5 zeigt einen Vergleich der GUE-Werte fiir den senkengekiihlten und den kaltemittelgekihlten
Abgaswarmetbertrager fur unterschiedliche Kreislaufvarianten mit I6sungsgekthltem Absorber (ABS-3)
oder Ldsungsmittelwarmeubertrager (SHX) jeweils mit und ohne Kaltemittelwarmeubertrager (RHX) bei
tsik = 55/70 °C  und  tsource = -9/-12 °C und einer Warmeubertragereffektivitdt eper =0,2. Ob im
Ldsungsmittelkreislauf die interne Warmerickgewinnung mit einem l6sungsgekihlten Absorber (ABS-3)
oder mit einem Losungsmittelwarmetbertrager (SHX) ausgefiihrt wird, zeigt bei den gewahlten
Parametern, bei Verwendung eines senkengekiihlten Abgaswarmeibertragers, kaum einen Einfluss auf
die Effizienz (GUEwi = 1,15). Durch zusétzliche Verwendung eines Kaltemittelwarmeubertragers (RHX),
neben dem losungsgekihlten Absorber bzw. dem Ldsungsmittelwdrmedbertrager, kann die Effizienz bei
Verwendung eines senkengekihlten Abgaswarmelbertragers um etwa 5 % (von ca. 1,13 auf ca. 1,19)
gesteigert werden.
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Abbildung 5: Vergleich des GUE bei verschiedenen Kreislaufkonfigurationen mit einem senkengekihlten bzw.
kaltemittelgekiihlten Abgaswarmeubertrager bei bei tsn = 55/70 °C und  tsource = -9/-12 °C
(Wagner und Rieberer, 2017)

Verwendet man zur internen Warmeriickgewinnung einen l6sungsgekiihlten Absorber bzw. einen
Ldsungsmittelwarmediibertrager und statt des senkengekihlten Abgaswarmelbertragers einen
kaltemittelgekuhlten Abgaswarmeubertrager, so lasst sich die Effizienz um bis zu 12 % (Gl. (6)), von ca.
1,13 auf ca. 1,27) steigern. Diese Steigerung erfolgt aufgrund dessen, dass das Abgas durch den
kaltemittelgekuhlten Abgaswarmeubertrager auf eine niedrigere Temperatur abgekuhlt werden kann und
mehr Warme aus dem Abgas riickgewonnen wird. Bei zusatzlicher Verwendung eines
Kaltemittelwarmedbertragers (ABS-3 und RHX bzw. SHX und RHX) fallt die Effizienzsteigerung bei
Verwendung eines kaltemittelgekihlten Abgaswéarmelbertragers anstelle eines senkengekihlten
Abgaswarmeubertragers mit 11 % (von ca. 1,19 auf ca. 1,32) etwas geringer aus, im Vergleich zu den
12 %, wenn kein Kaltemittelwarmeubertrager verwendet wird. Dies ist einerseits darauf zurtickzufthren,
dass das Kaltemittel durch die interne Warmeruckgewinnung im Kaltemittelwarmeubertrager mit einer
etwas hdheren Temperatur in den kaltemittelgekihlten Abgaswarmelbertrager eintritt, sodass etwas
weniger Warme rickgewonnen werden kann und dadurch das Abgas mit einer geringfligig hoheren
Temperatur aus dem Abgaswarmeibertrager austritt, andererseits aufgrund der hdheren Effizienz der
GAWP mit senkengekihltem Abgaswarmelbertrager (Bezugswert) bei Verwendung eines
Kaltemittelwarmeubertragers (1,19 statt 1,13).

Aus Abbildung 4 und Abbildung 5 zeigt sich, dass bei Verwendung eines kaltemittelgekihlten
Abgaswarmetbertragers die Komplexitat des Absorptionswarmepumpenkreislaufes verringert werden
kann, bei gleichzeitiger Erh6hung der Effizienz. Einerseits gentigt eine geringere Reinheit des Kaltemittels,
wodurch die Rektifikationskolonne und der Dephlegmator wesentlich kleiner ausgefthrt werden kdnnen,
andererseits muss die interne Warmerickgewinnung nicht ganzlich ausgereizt werden, wodurch
Komponenten kleiner gestaltet werden kénnen.

Um eine hohe Warmeritckgewinnung im kaltemittelgekihlten Abgaswéarmeulbertrager zu erreichen, ist
dieser entsprechend den Betriebsbedingungen auszulegen. Die Auslegung erfolgte dabei mit Hilfe des
aufgebauten Simulationsmodells (Kapitel 3.2). Dabei ist vor allem auf den Punkt der minimalen
Temperaturannaherung (,Pinch-Point“) zu achten, der sich aus dem Temperaturverlauf des Abgases bei
der Abkihlung und jenem des Kéltemittels bei der Erwéarmung ergibt. Dieser kann abhangig von den
Betriebsbedingungen in der Nahe des Taupunktes des Abgases (Abbildung 6-links) oder am Abgasaustritt

(Abbildung 6-Mitte) liegen.
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Abbildung 6: Temperaturverlauf des Abgases und des Kaltemittels bzw. der Warmesenke
Links und Mitte: mit kaltemittelgekihltem Abgaswarmedibertrager bei unterschiedlichem
Verdampfungsdruck
Rechts: mit senkengekiihlter Abgaswarmeibertrager
(Wagner und Rieberer, 2017)

Abbildung 6-links und Abbildung 6-Mitte unterscheiden sich prinzipiell nur durch einen unterschiedlichen
Niederdruck (peva). Bei vorgegebener Warmequelleneintrittstemperatur (tsinkin) vVerdampft bei einem
geringeren Niederdruck mehr Kaltemittel im Verdampfer (héherer Dampfgehalt am Austritt) als bei einem
héheren Niederdruck (niedriger Dampfgehalt). Dies flhrt dazu, dass dem Kaltemittel bei einem geringeren
Niederdruck (z. B. peva = 0,216 MPa, Abbildung 6-links) im kaltemittelgekihlten Abgaswarmetibertrager
weniger Warme zugefihrt werden kann/muss, bis es vollstdndig verdampft ist, als bei einem hoheren
Niederdruck (z. B. peva = 0,240 MPa, Abbildung 6-Mitte). Im dargestellten Beispiel in Abbildung 6-links
kommt es durch die Warmezufuhr nicht nur zu einer vollstdndigen Verdampfung, sondern auch zu einer
Uberhitzung des Kaltemittels. Aufgrund des Temperaturverlaufes des zeotropen Gemisches bei der
Verdampfung liegt der ,Pinch-Point* in der Nahe des Taupunktes des Abgases. Wird der Niederdruck
erhoht, so sinkt der zugefiuihrte Warmestrom am Verdampfer, da weniger Kaltemittel verdampft wird
(geringerer Dampfgehalt nach Verdampfer). Dem Kaltemittel kann im kéltemittelgekihlten
Abgaswarmeubertrager ein gréRerer Warmestrom zugefihrt werden, um es zu verdampfen. Da der aus
dem Abgas ruckgewinnbare Warmestrom begrenzt ist, kommt der ,Pinch Point® am Austritt des Abgases
aus dem Abgaswarmeiibertrager zu liegen (Abbildung 6-Mitte) und es kommt zu keiner Uberhitzung des
Kaltemittels. Beim senkengekihlten Abgaswarmeubertrager ist aufgrund des hohen Massenstroms bzw.
aufgrund des hohen Warmekapazitatsstroms (m < cp) der Warmesenke, der ,Pinch-Point® immer am
Abgasaustritt  (Abbildung 6-rechts). Der Verlauf der Abgastemperatur beim senkengekihlten
Abgaswarmeubertrager weicht deutlich vom Verlauf des Abgases beim kaltemittelgekihlten
Abgaswarmetubertrager ab. Dieser Umstand resultiert aus der gréReren Temperaturdifferenz zwischen
Abgas und kihlendem Medium und der bereits nahe dem Abgaseintritt einsetzenden Kondensation
(aufgrund der getroffenen Annahmen — siehe Kapitel 3.2.2), da die Oberflichentemperatur beim
senkengekihlten Abgaswarmeubertrager am Eintritt des Abgases in den Abgaswarmedibertrager geringer
ist (unter dem Taupunkt des Abgases liegt), als beim kaltemittelgekihlten Abgaswéarmeuibertrager. An der
Warmesenke ergibt sich kaum eine Temperaturerhéhung, durch die Zufuhr der Warme aus dem Abgas.
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Die ersten Erkenntnisse aus dem Simulationsmodell wurden beim Aufbau des Versuchstandes zur
Untersuchung der Absorption von heil3em Sorptiv beriicksichtigt. Aufgrund des grofRen Einflusses des
Dephlegmators und der Rektifikationskolonne auf die Kaltemittelkonzentration und damit auf den
ubertragenen Warmestrom im kaltemittelgekihlten Abgaswarmeulbertrager, wurde bereits beim
Versuchstand zur Untersuchung der Absorption von heiRem Sorptiv eine zu- und wegschaltbare
Rektifikationskolonne sowie ein zu- und wegschaltbarer Dephlegmator vorgesehen. Die detaillierte
Simulation des abgasseitigen und kaltemittelseitigen Temperaturverlaufs (siehe Abbildung 6-links und
Abbildung 6-Mitte) zeigte, dass das Kaltemittel im kaltemittelgekihlten Abgaswarmedbertrager auf knapp
Uber 80 °C aufgeheizt werden kann. Aus diesem Grund wurde bei der Untersuchung der Absorption von
heilRem Sorptiv das Kaltemittel auf eine Temperatur von 85 °C aufgeheizt.

3.2.4  Uberprifung des Simulationsmodells

Um sicherzustellen, dass das Simulationsmodell des Warmepumpenkreislaufes und die Labormessungen
zusammenpassen, erfolgte im Anschluss an die Vermessung des Versuchstragers eine Simulation der im
Rahmen der Messungen am Prifstand untersuchten Betriebspunkte (siehe Kapitel 4.2). Abbildung 7
zeigen einen Vergleich zwischen den Ergebnissen des Simulationsmodells und den Messergebnissen fir
alle mit senkengekihltem (FlueHX1) und kaltemittelgekthltem (FlueHX2) am Versuchstrager
vermessenen Betriebspunkte. Abbildung 7 zeigt dabei einen Vergleich zwischen den mit dem
Simulationsmodell errechneten Effizienzen (GUEHisim) und den am Versuchstrager im Labor gemessenen
Effizienzen (GUEhimeas), Welche nach Gl. (4) ermittelt wurden. Es zeigt sich hierbei eine sehr gute
Ubereinstimmung, die im Bereich von +5% liegt. Bei Beriicksichtigung der Messunsicherheit von ca. +3 %
kann somit mit Hilfe des Simulationsmodells eine sehr gute Vorhersage der Effizienz in Abhéngigkeit der
Betriebsbedingungen und der Kreislaufkonfiguration erfolgen. Der Vergleich des an die Warmesenke
abgegebenen Warmestromes (Qsink) zwischen dem Simulationsmodell (Qsinksim) und den Messungen
(Qsinkmeas) am Versuchstrager im Labor ist in Abbildung 8 dargestellt. Dabei liegt die maximale Abweichung
zwischen den Messergebnissen und den simulierten Werten bei ebenfalls etwa +5 %, wodurch der an die
Warmesenke abgegebene Warmestrom mit dem Simulationsmodell sehr gut in Abhangigkeit der
Betriebsbedingungen und der Kreislaufkonfiguration vorhergesagt werden kann.

18 . 1,99 Z
® FlueHX1 20 FlueHX1 _:,:-_/
17 |® FlueHx2 1,88 18 @ FlueHx2 5% 2,
A
16 1,77 16 - R
AR

15 1,66 e 9%
—_— 7 — 14 L4
< 14 155 8 = e
g E = 12 g
£ 13 144 4 P
U ) E 1o ,”_
D 12 133 O k= -
O e "

14 1,22 8 |3

10 B 1,11 6 A

10 11 12 13 14 15 16 17 18 8 8 10 12 14 16 18 20
GUEHl sim ['] Qsmkﬁlm [k\N]
Abbildung 7: Vergleich der Effizienz zwischen Abbildung 8: Vergleich des abgegebenen
Simulation und Messung Warmestroms an die Warmesenke

zwischen Simulation und Messung
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Mit Hilfe des aufgebauten Simulationsmodells kénnen nun auch Betriebsbedingungen und
Kreislaufkonfigurationen untersucht werden, die aufgrund der grof3en Variantenvielfalt des aufgebauten
Kreislaufes und des Zeitaufwandes versuchstechnisch nicht untersucht werden konnten. Unter anderem
kdnnen — wie auch am Versuchstrager — im Simulationsmodell einzelne Komponenten zur internen
Warmerickgewinnung bzw. Komponenten zur Reinigung des im Generator (GEN) erzeugten
Kaltemitteldampfes hinzu- und weggeschalten werden. Zuséatzlich konnen diese Komponenten in ihrer
GroRe variiert werden, sodass eine Optimierung der Anlage vor allem in Hinblick auf den Einsatz eines
kaltemittelgekuhlten Abgaswarmedibertragers moglich ist.

Weitere Simulationsergebnisse mit dem erstellen Simulationsmodell sind in Kapitel 4.3 zusammengefasst.

3.3 Versuchsstand zur Untersuchung der Absorption von hei3em Sorptiv

Detaillierte Untersuchungen der Auswirkungen einer hoheren Kaltemitteltemperatur auf das
Absorptionsverhalten wurden bislang nicht durchgefiihrt und auch eine Literaturrecherche brachte keine
Erkenntnisse zur Absorption von heillem Kaltemitteldampf. Im Zuge der Literaturrecherche wurde
festgestellt, dass von einigen Autoren bereits Untersuchungen der Absorption der Stoffpaarung
Ammoniak/Wasser  (NH3/H>O) durchgefiihrt wurden. Diese betrachteten allerdings den
Absorptionsvorgang zumeist unabhéngig von einem NH3s/H,O-Absorptionswarmepumpenkreislauf. Unter
anderem haben Fernandez-Seara et al. (2007), Lin und Wang (2016), Kang et al. (2000) sowie Aminyavari
et al. (2017) den Absorptionsvorgang simulativ untersucht. Letztere haben diese im Rahmen eines
Warmetransformators untersucht. Killion und Garnilla (2001) haben eine Zusammenfassung Uber
Absorptionsmodelle basierend auf dem gleichzeitigen Stoff- und Massentransport erstellt. Kwon und
Jeong (2004) sowie Cerezo et al. (2009) haben unter anderem die Absorption experimentell untersucht.

Bei der Absorption wird das Sorptiv in einem LOsungsmittel geldst. Im Falle von NHs/H.O
Absorptionswarmepumpen ist das Sorptiv Ammoniak (NHs), welches sich im Losungsmittel Wasser (H20)
|6st. Die Stoffpaarung Ammoniak und Wasser weist keine Mischungsliicke auf, wodurch diese haufig in
Absorptionswarmepumpen und -kélteanlagen eingesetzt wird. Der Siede- und Kondensationspunkt einer
solchen Stoffpaarung liegen dabei immer zwischen den Siedepunkten der reinen Komponenten
Ammoniak und Wasser. Wahrend des Absorptionsvorganges tritt dabei eine betrachtliche Lésungswarme
auf, welche die Absorption merklich beeinflusst. Dies ist durch molekulare Anderungen der
Mischungsbestandteile bedingt.

Zur experimentellen Untersuchung der Auswirkung des heiRen Kaltemitteldampfes, wurde ein
Absorptionswarmepumpenkreislauf am Institut fur Warmetechnik (IWT) der TU Graz aufgebaut. Dabei
wurden die Auswirkungen bei einer Kaltemitteltemperatur vor dem Eintritt in den Absorber, &hnlich wie sie
in einer GAWP mit kaltemittelgekihlten Abgaswarmeubertrager auftreten wird, untersucht. Die ersten
Simulationsergebnisse einer GAWP mit kdltemittelgekihltem Abgaswaremiibertrager zeigten dabei eine
Temperatur des Kaltemittels am Eintritt in den Absorber von knapp tber 80 °C (siehe Kapitel 3.2.3). Um
sicherzustellen, dass die hochste zu erwartende Kaltemitteltemperatur am Eintritt in den Absorber
untersucht wird, wurde die Temperatur des Kaltemittels am Eintritt in den Absorber bei der Untersuchung

der Absorption des heil3en Sorptivs auf 85 °C festgelegt.
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3.3.1 Kreislaufbeschreibung

Abbildung 9 zeigt das Schema des fir die Untersuchung der Absorption des heil3en Sorptivs aufgebauten
Versuchsstandes. Ersten Erkenntnisse aus dem Simulationsmodell sind bereits in den Aufbau des
Versuchsstandes eingeflossen. Zum Unterschied Zu einem herkdmmlichen
Absorptionswarmepumpenkreislauf fallt der zwischen Verdampfer und Absorber zusétzlich eingebaute
Warmeubertrager auf.

Der Generator (GEN) ist als Plattenwarmeubertrager ausgefiihrt, welcher Uber einen Wasserkreislauf
beheizt wird. Aufgrund des einfacheren Aufbaus und der einfacheren Regelung erfolgte die Warmezufuhr
an den Wasserkreislauf Uber einen elektrischen Heizstab mit einer maximalen Heizleistung von 3 kW. Die
Trennung von  Kaltemitteldampf (ref) und armer LOsung (pso) erfolgt in  einem
Ldsungsmittelsammelbehalter (SAC), welcher ebenso im Prozess nicht benétigte Losungsmittelmenge
puffert. In der Rektifikationskolonne (REC) und dem Dephlegmator (DEP) wird die NHs Konzentration im
Kaltemitteldampf erhéht, bevor dieser aus dem Dephlegmator austritt. Die Rektifikationskolonne kann mit
einem Abtriebsteil und einem Verstarkungsteil betrieben werden. Der Dephlegmator wird durch den
Kihlwasserstrom, nach dem Kondensator durchflossen, wodurch es zur Kiihlung und vorwiegend zu
Kondensation des Wasserdampfanteils im aufsteigenden Kéltemitteldampf kommt. Kiihlwasserseitig kann
der Volumenstrom durch den Dephlegmator Uber ein Strangregulierventil und einen Bypass eingestellt
werden, sodass zwischen 0 % (kein Dephlegmator; nDEP) und 100 % (maximale Dephlegmatorleistung;
DEP) des durch den Kondensator flieBenden Volumenstromes durch den Dephlegmator gefiihrt werden
kann. Bei ausschlie3licher Verwendung des oberen Teiles der Rektifikationskolonne (Verstarkungsteil)
werden die Kugelhdhne K; und K4 geschlossen und die Kugelhahne K; und K; getffnet. Um die Wirkung
der Rektifikation zu erhtéhen, kann zusatzlich die reiche Lésung vor dem unteren Teil der
Rektifikationskolonne (Abtriebsteil) zugefiihrt werden. Bei zusatzlicher Verwendung des unteren Teils der
Rektifikationskolonne (gleichzeitiger Betrieb von Abtriebsteil und Verstarkungsteil) werden die Kugelhahne
Ki und K4 gedffnet und die Kugelhdhne K und Ks geschlossen. Durch die mdglichen Verschaltungen am
Dephlegmator und an der Rektifikationskolonne kann die Kaltemittelkonzentration wesentlich beeinflusst
werden.

Das Kaltemittel gelangt nach dem Dephlegmator in den als Plattenwarmeibertrager ausgefiihrten
Kondensator (CON) und wird unter Warmeabgabe verflissigt. Zum Ausgleich des Kaltemittelbedarfs bei
unterschiedlichen Betriebsbedingungen wurde ein Kéltemittelsammelbehalter vorgesehen. Danach wird
das Kaltemittel Uber die Drossel (RTH) auf Niederdruck (peva) entspannt und im Verdampfer unter
Warmezufuhr verdampft. Bevor das Kaltemittel in den Absorber gelangt, kann es Uuber einen
Plattenwarmedbertrager (,quasi FlueHX") auf eine héhere Temperatur (tef.qriverx.out) gebracht werden. Die
Warmezufuhr erfolgt dabei - entgegen der spéateren realen Anwendung - aufgrund der einfacheren
Regelung sowie der besseren Reproduzierbarkeit Uber einen elektrisch beheizten Wasserkreislauf
anstelle von Abgas. Aus diesem Grund wurde dieser Plattenwarmeulbertrager mit ,quasi FlueHX®
bezeichnet. Somit werden Untersuchungen mit und ohne zusatzlichem Wéarmelbertrager zwischen
Verdampfer und Absorber méglich. Im Absorber erfolgt, unter Warmeabgabe an die Warmesenke, die
Absorption des Kaltemittels durch die arme Losung (PSO). Danach wird die mit NHz angereicherte Losung
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(reiche Losung - RSO) Uber einen Sammelbehalter der reichen Lésung (RSAC) und eine Pumpe (PUMP),
welche als Membranpumpe ausgefuhrt wurde, auf den Hochdruck (pcon) gebracht.
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Abbildung 9: Schematische Darstellung des Versuchsstandes zur Untersuchung der Absorption von heil3em
Sorptiv (Wagner und Rieberer, 2018b)

Der Sammelbehélter ist mit einem Fullstandsensor ausgestattet, welcher zur Regelung der Anlage
verwendet werden kann. Die interne Warmeriickgewinnung erfolgt in einem
Losungsmittelwarmeubertrager (SHX), welcher als Plattenwarmeutbertrager ausgefihrt wurde. Dieser
warmt die reiche Losung vor, und koihlt die arme Losung, kommend aus dem
Losungsmittelsammelbehélter ab, bevor diese in der Lésungsmitteldrossel (STH) entspannt wird und in
den Absorber gelangt. Abbildung 10 zeigt den aufgebauten Versuchsstand zur Untersuchung der
Absorption von heil3em Sorptiv im IWT-Labor.

Die genaue Beschreibung des Kreislaufes und der Funktionsweise einzelner Komponenten kdnnen in

Wagner und Rieberer (2018c), Wagner und Rieberer (2018b) sowie in Wagner und Rieberer (2019b)
nachgelesen werden.
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Abbildung 10: Versuchsstand zur Untersuchung der Abéorption von ,heillem” Sorptiv

3.3.2  Versuchsdurchfuhrung

Zur Ermittlung der Prozesstemperaturen und -driicke wurden zahlreiche Sensoren am Versuchsstand
angebracht (siehe Abbildung 9). Die Temperatursensoren in den externen Kreislaufen (Pt100-Sensoren)
wurden feucht eingebaut (direkter Kontakt mit dem Medium), im Ldsungsmittelsammelbehalter (SAC)
sowie im Kaltemittelsammelbehalter (RAC) erfolgte die Temperaturmessung mit Hilfe von Sensoren in
Tauchhilsen (Pt100-Sensoren). An den Ubrigen Stellen erfolgte die Messung mittels Anlegefuhler
(Thermoelemente Typ K). Die Messung der externen Volumenstrome (Wasser) erfolgte tGber MID
Volumenstrommessgeréte, die Messung der internen Massenstrome (Ké&ltemittel und reiche Losung)
erfolgte mittels Coriolis Massenstrommessgeréaten.

Die Regelung der Anlage kann auf unterschiedlichste Art erfolgen. Zetzsche (2012) hat in seiner Arbeit
festgestellt, dass die Regelung des Niederdrucks Uber die Forderleistung der Pumpe ungtinstig ist. Mit
Hilfe des Kaltemittelexpansionsventils konnte allerdings direkt Einfluss auf den Niederdruck genommen
werden, womit dieser geregelt wurde. Im Rahmen von umfangreichen Messungen wurde eine Korrelation
fur den Niederdruck in Abhangigkeit von der Warmesenkeneintrittstemperatur und der
Warmequellenaustrittstemperatur ~ aufgestellt, durch welche eine optimale Effizienz der
Absorptionswarmepumpe erreicht werden soll. Fur die Losungsmitteldrossel wurde durch Messungen eine
fixe Einstellung ermittelt, welche einen stabilen Betrieb sicherstellte und wahrend der Messreihen
beibehalten wurde. (Zetzsche, 2012)

Der hier aufgebaute Versuchsstand verflgte Uber eine frequenzgeregelte Losungsmittelpumpe. Die
Regelung der Pumpe erfolgte dabei so, dass der Fillstand im Sammelbehalter der reichen Losung (RSAC)
vor der Pumpe konstant bleibt. Die Veranderung des Massenstromes der armen Losung erfolgte mit einem
elektronisch geregelten Magnetventil als Lésungsmitteldrossel. Als Kaltemitteldrossel wurde ebenso ein
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elektronisch geregeltes Magnetventil verwendet. Um bei allen Betriebspunkten konstante und
vergleichbare Bedingungen zu schaffen und einen stabilen Betrieb der Absorptionswarmepumpe zu
gewabhrleisten, stellte sich im Rahmen der Inbetriebnahme des Versuchsstandes heraus, dass die
Regelung auf den Kaltemittel Temperaturgleit im Verdampfer (ATciige,eva = tretEvaout - trefeva,in) Sinnvoll ist,
da die Verdampfung aufgrund eines geringen Wasseranteils im Kaltemittel nicht isotherm erfolgt.
Abbildung 11 zeigt beispielhaft den Einfluss des Temperaturgleits auf den Niederdruck sowie den relativ
je kg Kaltemittel Ubertragenen Warmestrom (q,) in Bezug auf den je kg Kaltemittel Ubertragenen

Warmestrom bei ATgige,evaz = 5 K (Verlauf 2) (q, . . ) im Verdampfer bei der Warmequellentemperatur

tsource,inrout = 10/7 °C und einer Kaltemittelkonzentration X = 0,995. Als weitere Rahmenbedingung wurde
eine konstante Gradigkeit zwischen dem Medium der Warmequelle (tsource,in) Und dem Kaltemittel (trer evaout)
von 0,5 K angenommen.
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Abbildung 11: Einfluss des Temperaturgleits auf den Niederdruck und den relativen Warmestrom (Wagner und
Rieberer, 2018b)

Vergleicht man Verlauf 1 mit Verlauf 2 in Abbildung 11 so zeigt sich, je niedriger der Temperaturgleit bei
der Verdampfung ist, desto héher ist der Verdampfungsdruck und desto niedriger ist der im Verdampfer
je kg Kaltemittel Gbertragene Warmestrom. Umgekehrt, je hoher der Temperaturgleit bei der Verdampfung
ist, desto niedriger ist der Verdampfungsdruck und desto hoher ist der im Verdampfer je kg Kéltemittel
ubertragene Warmestrom (vgl. Verlauf 2 und Verlauf 3 in Abbildung 11). Der bei hdherem Temperaturgleit
grol3ere Ubertragene spezifische Warmestrom im Verdampfer beeinflusst die Effizienz positiv, allerdings
wird durch die héhere Druckdifferenz zwischen Hoch- und Niederdruck die Effizienz negativ beeinflusst,
wodurch sich betriebspunktabhangig ein Optimum ergibt. Zetzsche (2012) sowie Albert und Rieberer
(2017) haben die Auswirkungen des Niederdrucks bzw. des Kéltemittel Temperaturgleits im Verdampfer
auf die Effizienz einer Absorptionswdrmepumpe untersucht und Korrelationen zur Ermittlung des
optimalen Niederdrucks bzw. des optimalen Temperaturgleits aufgestellt. Da dies nicht im Fokus der hier
durchgefuhrten Arbeiten liegt, wurde der Temperaturgleit bei allen Betriebspunkten auf 5 K geregelt, was
einem Kompromiss zwischen hohem Ubertragenen Warmestrom im Verdampfer und einer nicht zu hohen
Druckdifferenz entspricht.
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Die Temperaturen und die Durchflisse in den externen Kreislaufen wurden je nach gewlnschtem
Temperaturniveau geregelt. Die Regelung der Kuihlwasser- und Quelleneintrittstemperaturen erfolgte tber
Stellventile, die Regelung der Spreizungen Uber drehzahlgeregelte Pumpen durch Veréanderung der
Volumenstrome. Die Kihlkreislaufe im Kondensator und im Absorber konnten dabei getrennt voneinander
geregelt werden. Dadurch kann prinzipiell eine parallele als auch eine serielle Kiihlung untersucht werden.
Im Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchungen wurde eine parallele Kiihlung vorgesehen.

Tabelle 2 zeigt einen Uberblick Uber die bei der ersten Messreihe variierenden GroRen. Die
Kaltemittelkonzentration konnte mit Hilfe des Dephlegmators bzw. durch die Zufuhr von reicher Lésung in
den Abtriebsteil der Rektifikationskolonne beeinflusst werden. Es wurde jeweils eine Messung mit und
ohne zuséatzlichem Warmedibertrager vor dem Absorber (,quasi FlueHX*) durchgefiihrt. Bei den
Messungen mit ,quasi FlueHX* wurde das Kaltemittel vor dem Eintritt in den Absorber — wie zuvor bereits
erwahnt - auf trer griverix,ouit = 85 °C aufgeheizt.

Tabelle 2: Messreihe 1

Parameter Vorgabewerte
tsink,in/outzso/35 °C | tsink,in/out=40/45 °C
Generator Wassereintrittstemperatur (tsource,GEN,in) 105 °C
Kaltemittelaustrittstemperatur ,quasi FlueHX" (tref,griuerx,out) 85 °C
Warmesenkenleistung (Qsink) (ohne ,quasi FlueHX*) 2,75 kW | 1,5 kW
Warmequelleneintritts/-austrittstemperatur (tsource,in/out) 15/12 °C
Dephlegmator 0% 100 %
Abtriebsteil JA NEIN JA NEIN
Massenstrom reiche Lésung (mrso) konst. konst. konst. konst.

In Tabelle 3 sind die bei der zweiten Messreihe variierenden GrofRen aufgelistet. Im Vergleich zu
Messreihe 1 wurde zusétzlich eine niedrigere Warmequellentemperatur untersucht sowie eine Variation
des Dephlegmators durchgefihrt.

Tabelle 3: Messreihe 2

Parameter Vorgabewerte
tsink in/out=30/35 °C

Generator Wassereintrittstemperatur (tsource,GEN,in) 105 °C
Kaltemittelaustrittstemperatur ,quasi FlueHX" (tref,gFiueHx,out) 85 °C
Warmesenkenleistung (Qsink) 2,75 kW
Warmequelleneintritts/-austrittstemperatur (tsource,in/out) 8/5 °C
Dephlegmator 0% | 50% | 100% | 0% | 50 % | 100 %
Abtriebsteil JA NEIN
Massenstrom reiche Lésung (mrso) variabel variabel

Messreihe 1 und Messreihe 2 unterscheiden sich aber in einem wesentlichen Detail. Bei der Messreihe 1
wurde zuerst der Messpunkt ohne zuséatzlichen Warmeubertrager (ohne ,quasi FlueHX") unter Einhaltung
der in Tabelle 2 angegebenen Warmesenkenleistung (Qsink) aufgezeichnet. Anschlieend wurde der
Messpunkt mit zusatzlichem Warmeulbertrager (mit ,quasi FlueHX", tref,griverx,out = 85 °C) unter
Beibehaltung des zuvor ermittelten Massenstroms der reichen Losung aufgezeichnet. Bei der zweiten
Messreihe wurden die Vergleiche fir alle Messpunkte mit und ohne zusétzlichen Warmeutbertrager
(,quasi FlueHX") bei konstanten Warmesenkenleistungen nach Tabelle 3 durchgefiihrt.
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Die Auswertung der Messergebnisse sowie die Ermittlung der Messunsicherheit erfolgte nach der
Gaul¥’'schen Fehlerfortpflanzung mit der Software Engineering Equation Solver (EES, 2019). Zur
Berechnung der Stoffdaten fir das Gemisch Ammoniak/Wasser (NH3/H.O) wurde auf die in EES (2019)
hinterlegte Stoffdatenbank basierend auf der Zustandsgleichung von Ibrahim und Klein (1993)
zurlickgegriffen.

Folgende Annahmen wurden bei der Auswertung getroffen:

Die Konzentration des Kaltemitteldampfes wurde unter der Annahme eines gesattigten Zustandes
bei der Temperatur am Austritt aus dem Dephlegmator (trer.con,in) Und dem Hochdruck (pcon) nach
Gl. (8) ermittelt. Diese Annahme kann aufgrund des Einbaus eines Tropfenabscheiders oberhalb
des Dephlegmators getroffen werden, da keine Tropfchen in den Kaltekreislauf mitgerissen
werden.

Xrer = f (Ocons tref,coninq = 1) 8)

Es wurde angenommen, dass die arme Losung am Austritt aus dem Lésungsmittelsammelbehalter
(SAC) im gesattigten flissigen Zustand vorliegt. Die selbe Annahme wurde ebenso fir das
Kaltemittel am Austritt aus dem Kaltemittelsammelbehalter (RAC) getroffen. Die Konzentration der
armen Losung kann mit dieser Annahme nach Gl. (9) ermittelt werden.

Xpso = f (@cons tpso,GENoutr 4 = 0) (9)

Der Massenstrom der armen Ldsung wurde aus der Massenbilanz am Absorber (ABS) nach
Gl. (10) ermittelt. Diese Annahme kann bei stationaren Betriebspunkten getroffen werden.

Mygo — mref - mpso =0 (10)

Die Ubertragenen Warmestrome im Generator (GEN), Kondensator (CON), Absorber (ABS),
Verdampfer (EVA), Dephlegmator (DEP) und ,quasi FlueHX* wurden aufgrund der geringeren
Messunsicherheit tber die gemessenen Temperaturen und Volumenstréme in den externen
Kreislaufen ermittelt. Beispielhaft ist dies fur den Warmestrom im Verdampfer in Gl. (11)
dargestellt.

QEVA = Vsource,EVA ' p(tsource,EVA,out) ' (hsource,EVA,in - hsource,EVA,out) (11)

Die Ermittlung der Effizienz erfolgte bei diesem Versuchsstand tber den Coefficient of
Performance (COP) -da die Beheizung des Generators nicht Uber das Abgas einer
Gasverbrennung, sondern Uber einen elektrisch beheizten Wasserkreislauf erfolgte - nach Gl. (12)
unter Vernachlassigung der elektrischen Leistungsaufnahme der Losungsmittelpumpe. Gl. (13)
dient zur Ermittlung der theoretischen Effizienzsteigerung ACOPgrwenx bei  zusatzlicher
Warmezufuhr im ,quasi FlueHX“ verglichen mit keiner zusatzlichen Warmezufuhr im

,2quasi FlueHX* (COP).
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Nutzen Qsink _ Qass + Qcon + Qoer

COP = == :
Aufwand  Qggy Qcen

(12)

ACOPqFluel-IX = COP — COPqFlueHX (13)

o Warmeverluste sowie Druckverluste wurden vernachlassigt.

Die Messdatenerfassung sowie die Anlagen- und Prifstandsregelung wurde mit dem
Messdatenverarbeitungsprogramm LabView V. 17.0f2 (LabView, 2017) realisiert.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung der Absorption des hei3en Sorptivs sind in Kapitel 4.1
zusammengefasst.

3.4 Versuchstrager und Versuchsaufbau zur Untersuchung des
kaltemittelgekihlten Abgaswéarmetbertragers

Zur messtechnischen Untersuchung des Potentials einer GAWP mit Kkaltemittelgekihltem
Abgaswarmeubertrager im Vergleich zu einer GAWP mit senkengekihltem Abgaswarmeulbertrager wurde
ein Versuchsstand aufgebaut. Damit soll gezeigt werden, dass die Effizienzsteigerung, welche bereits in
den ersten Simulationsergebnissen gezeigt wurde, auch in Realitat erreicht wird. Der Versuchsstand
besteht aus dem Versuchstrager (GAWP), dem hydraulischen Aufbau zur Einbindung in die zentrale
Infrastruktur am IWT sowie der Messdatenerfassung. Der Aufbau der GAWP erfolgte beim Projektpartner
E-Sorp.

Aus den Erkenntnissen der Simulation sowie der Untersuchung der Absorption von heil3em Sorptiv wurde
der Warmepumpenkreislauf der GAWP festgelegt. Um gegebenenfalls den Massenstrom der armen
Losung anzupassen zu konnen, sollte es durch den heiRen Kaltemitteldampf zu Problemen bei der
Absorption kommen, wurde eine vergrof3erte Losungsmitteldrossel (STH) in Kombination mit einem
handisch verstellbaren Nadelventil (STHwand) eingebaut. Ebenso wurde bei der Auslegung der zwei
senkengekuhlten Absorber (ABS 1 & ABS 2) der - wegen der Warmeeinbringung im kaltemittelgekihlten
Abgaswarmetbertrager - grof3ere abzufiihrende Warmestrom bertcksichtigt. Die Einbindung der GAWP,
sowie die Inbetriebnahme des gesamten Versuchsstandes zur Untersuchung des kaltemittelgekihlten
Abgaswarmetbertragers erfolgten am IWT.

3.4.1 Kreislaufbeschreibung

Der Kreislauf der untersuchten GAWP ist ident mit dem in Kapitel 3.1 erlauterten Kreislauf. In Abbildung 12
ist der Warmepumpenkreislauf mit der hydraulischen Verschaltung sowie der vorgesehenen Messtechnik
dargestellt.
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Abbildung 12: Schematische Darstellung des Warmepumpenprifstands (Wagner und Rieberer, 2019a)

Die Einbindung des Versuchstragers in die Infrastruktur am IWT erfolgte Uber eine separat aufgebaute
Hydraulik mit einer Beimischschaltung. Die Beimischschaltung ermoglicht die genaue Einstellung und
Regelung unterschiedlicher Betriebsbedingungen in Bezug auf die Warmesenkeneintrittstemperatur. Die
Regelung der Warmequelleneintrittstemperatur erfolgte Uber einen leistungsgeregelten Heizstab. Durch
den Einbau drehzahlgeregelter Pumpen konnten die Spreizungen (Differenz zwischen Aus- und
Eintrittstemperatur) geregelt werden. Um Warmequellentemperaturen unter 0 °C zu ermdéglichen wurde
als Warmequellenmedium ein Wasser-Frostschutz-Gemisch verwendet.

Die Volumenstrome an der Warmequelle und Warmesenke wurden mittels MID-Volumenstromsensoren
erfasst. Die externen Temperaturen an der Warmequelle und -senke wurden mittels feucht eingebauter
Pt100-Sensoren gemessen, die internen Temperaturen wurden an jedem Zustandspunkt mittels feucht

eingebauter Typ-K Thermoelemente gemessen. Die Erfassung der Massenstrome erfolgte mittels Coriolis
Massenstromsensoren.

In Abbildung 12 sind sowohl der senkengekiihlte (FlueHX1) als auch der kaltemittelgekuhlte (FlueHX2)
Abgaswarmeubertrager dargestellt. Der Abgasstrom konnte durch eine Umschaltklappe entweder zu
FlueHX1 oder zu FlueHX2 geleitet werden, entsprechend der zu untersuchenden Konfiguration. Zusatzlich
wurde vor dem Einbau des kaltemittelgekihlten Abgaswarmedlbertragers ein wasserbeheizter
Plattenwarmedbertrager (,quasi FlueHX2" siehe Abbildung 12) in die GAWP eingebaut und deren Verhalt
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bei einer erhdhten Kaltemitteltemperatur am Eintritt in den Absorber untersucht. Dadurch war es mdglich,
auch direkt an der GAWP die Auswirkungen der erhéhten Kaltemitteltemperatur auf das
Absorptionsverhalten und den Warmepumpenprozess zu untersuchen, bevor der kaltemittelgekihlte
Abgaswarmetbertrager in die GAWP eingebaut wurde. Abbildung 13 zeigt den aufgebauten
Versuchstrager mit kaltemittelgekihltem Abgaswarmeutbertrager im IWT-Labor.

Die Messdatenerfassung sowie die Priufstandregelung erfolgten wie bereits bei der Untersuchung der
Absorption des heif3en Sorptivs mit dem Messdatenverarbeitungsprogramm LabView V. 17.0f2 (LabView,
2017).

Die genaue Beschreibung des Kreislaufes und der Funktionsweise einzelner Komponenten kénnen in
Wagner et al. (2019) sowie in Wagner und Rieberer (2019a) nachgelesen werden.

L S

BT
S
oy e

Kaltemittelgekuhlter
Abgaswarmedtbertrager
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3.4.2 Aufbau und Einbindung des kaltemittelgekiihlten Abgaswarmeubertragers

Basierend auf dem Simulationsmodell wurde die benétigte Warmedibertragungsflache bestimmt bzw. der
Aufbau des Abgaswarmeuibertragers festgelegt. Es erfolgten eine Lieferantenrecherche sowie Anfragen
bei Herstellern von Warmedubertragern und Lieferanten von Rippenrohren. Anhand der Ergebnisse aus
der Lieferantenrecherche wurde entschieden, den Warmedubertrager mit zugekauften Rippenrohren selbst
aufzubauen. Leider kam es bei der Lieferung der Rippenrohre mehrmalig zu Lieferverzégerungen, sodass
der urspriinglich geplante und konstruierte kaltemittelgekihlte Abgaswarmeulbertrager nicht umgesetzt
werden konnte und schlussendlich ein alternativer Warmeulbertrager umgesetzt wurde. Es wurde ein
Ammoniak-Direktverdampfer gefunden, welcher in etwa die gleiche Warmeubertragungsflache des
urspringlich  geplanten Abgaswarmelbertragers besitzt und an die Anforderungen des
kaltemittelgekuhlten Abgaswarmelbertragers angepasst wurde. Der zu einem kaltemittelgekihltem
Abgaswarmetbertrager umgebaute Ammoniak-Direktverdampfer besteht aus 60 Rohren mit einer Lange
von jeweils 470 mm, welche kaltemittelseitig in Serie durchstréomt werden. Das Lamellenpaket ist in
Abbildung 14 dargestellit.

Ansicht von vorne Ansicht von oben

:
2
H
3
i
3
3
3
3

AAMAAANR 401y

i ]
]

e
w i
.’, M L

Abbildung 14: Kaltemittelgekuhlter Abgaswarmeubertrager (Lammellenpaket) '
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Den zusammengebauten kaltemittelgekuhlten Abgaswarmeubertrager zeigt Abbildung 15. Am
kéaltemittelgekuhlten Abgaswarmeibertrager wurden zusatzlich am kaltemittelseitigen Zu- und Ablauf
Schauglaser angebracht, um ein mogliches Aufstauen von Kaltemittel erkennen zu kénnen.
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Abbildung 15: Kaltemittelgekthlter Abgaswarmeuibertrager (Zusammenbau)

Um Warmeverluste an die Umgebung zu minimieren wurde der Warmedubertrager mit Steinwollplatten
rundum gedammt und abschlieRend mit einer Alufolie umwickelt. Das gedammte Funktionsmuster des
Abgaswarmeubertragers ist in Abbildung 16 dargestellt.

Abbildung 16: Kéaltemittelgekuhlter Abgaswarmeubertrager (DAmmung)

Abbildung 17 zeigt schematisch die Einbindung des Abgaswarmetbertragers in den Versuchstrager. Das
Kaltemittel, kommend vom Kaltemittelwarmeubertrager (RHX), tritt oben in den Abgaswarmeibertrager
ein und stromt Uber die Rohrschlangen nach unten. Dabei nimmt das Kaltemittel Warme des Abgases auf,
wodurch das Abgas abgekihlt und das Kaltemittel erwdrmt wird. Je nach Warmeaufnahme des
Kaltemittels kann bei Unterschreitung des Taupunkts des Abgases mehr oder weniger viel Wasserdampf
aus dem Abgas auskondensieren und latente Warme riickgewonnen werden.
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Abbildung 17: Schema der 1. (vorlaufigen) Einbindung des Abgaswarmedbertragers in den Versuchstrager

Da die Vermutung bestand, dass sich im Verdampfer nicht verdampftes Kaltemittel bzw. Wasser (aufgrund
der ,Verunreinigung“ von NH3 durch H,O) im Abgaswarmeutbertrager ansammeln kénnte, wurde bei den
ersten Versuchen bei der Anordnung der einzelnen Komponenten des Versuchstrdgers nach dem
Verdampfer darauf geachtet, dass das Kaltemittel bzw. der Kéltemitteldampf von oben nach unten stromt.
Damit wurde versucht sicherzustellen, dass sich keine Flussigkeit aufstauen kann und der Prozess nicht
beeinflusst wird. Aus diesem Grund erfolgte bei der ersten Einbindung der Eintritt des Kaltemittels an der
obersten Stelle des Abgaswarmeulbertragers. Diese Variante zeigt in den ersten Versuchen keine
Ansammlung von Wasser, allerdings konnten die erwarteten Effizienzen und Effizienzsteigerungen des
kaltemittelgekihlten Abgaswarmeidbertragers im Vergleich zum senkengekihlten Abgaswarmetbertrager
(aus der Simulation) nicht erreicht werden.

Eine Analyse moglicher Ursachen zeigte folgende Vermutungen:

e Als wesentliches Problem stellte sich das im Abgaswarmelbertrager - entgegen der
Stromungsrichtung des Abgases - nach unten flieRende Kondensat heraus. Aufgrund der nach
oben abnehmenden Temperatur (unter dem Taupunkt des Abgases) im Abgaswarmetbertrager
ist es vor allem im oberen Bereich zur Kondensation von Wasserdampf aus dem Abgas
gekommen. Aufgrund der Schwerkraft ist das angefallene Kondensat nach unten abgeflossen und
hat am Lamellenpaket einen Wasserfilm erzeugt. Durch die zusétzliche Schicht wurde die
Warmeubertragung vom Abgas auf das Kaltemittel verschlechtert, sodass sich dies negativ auf die
Austrittstemperatur des Abgases und des Kaltemittels aus dem Abgaswarmetbertrager auswirkte.
Aufgrund der hohen Eintrittstemperatur des Abgases in den Abgaswarmeutbertrager (bis zu 100
°C) wurde das nach unten flieRende Kondensat wieder erwarmt, wodurch es mit sehr hoher
Temperatur (bis zu 60 °C) aus dem Abgaswéarmeulbertrager austrat. Teilweise trat sogar ein
vernachlassigbarer Kondensatmassenstrom aus dem Abgaswarmeubertrager im unteren Bereich
aus, sodass angenommen werden kann, dass das nach unten flieRende Kondensat durch die
Warme des Abgases teilweise wieder verdampft wurde.

e Aufgrund der Verwendung eines umgebauten = Ammoniak-Direktverdampfers als
Abgaswarmetubertrager konnte der vorhandene Rohrdurchmesser nicht geandert werden. Da der
Durchmesser (mit 13 mm) geringer als urspriinglich (mit 18 mm) geplant war, trat kéltemittelseitig
ein hoherer Druckverlust als geplant auf, welcher sich negativ auf die Effizienz der GAWP

auswirkte. Die Auswirkung des Druckverlusts auf die Effizienz wird im Kapitel 4.2 naher erlautert.
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Um eine parallele Stromung des Kondensates und des Abgases im Abgaswarmeibertrager zu erzielen,
muss das Abgas dem Abgaswarmeilbertrager oben zugefihrt werden. Dementsprechend muss das
Kaltemittel dem Abgaswéarmedbertrager unten zugefuhrt werden, um eine Ausfuhrung als
Gegenstromwarmeubertrager zu erreichen. Diese Variante wurde urspriingliche aufgrund der vermuteten
Ansammlung von flissigem Kaltemittel bzw. Wasser im Abgaswérmetdbertrager nicht in Betracht gezogen,
zeigte sich aber als einzige Mdglichkeit, um die erwartete Effizienzsteigerung zu erreichen. Abbildung 18
zeigt das Schema der optimierten Einbindung des Abgaswéarmeubertragers.
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Abbildung 18: Schema der optimierten Einbindung des Abgaswarmeulbertragers in den Versuchstrager

Aufgrund der deutlich besseren Ergebnisse bei der optimierten Einbindung des kaltemittelgekihlten
Abgaswarmetbertragers werden in Kapitel 4.2 nur diese Ergebnisse ndher erlautert. Die Ergebnisse der
urspringlichen Einbindung (Abbildung 17) kénnen in Wagner und Rieberer (2019a) nachgelesen werden.

3.4.3 Versuchsdurchfuhrung

Fur die detaillierte Charakterisierung der GAWP wurde eine Messmatrix erstellt. Die Einstellung eines
bestimmten Betriebspunktes erfolgte Uber die Vorgabe des Sollwerts fir die Warmequellen- und
Warmesenkeneintrittstemperatur. Die Warmequellen- und Warmesenkeneintrittstemperatur wurde dabei
in Anlehnung an DIN EN 12309-1:2012 gewahlt. Fir die Warmequelleneintrittstemperatur wurde eine
Temperatur von -5 °C bzw. 10 °C vorgegeben, fir die Warmesenkeneintrittstemperatur eine Temperatur
von 30 °C bzw. 45 °C vorgegeben. Die Temperaturspreizung (Temperaturdifferenz zwischen Austritt und
Eintritt) auf der Warmequellen- und Warmesenkenseite wurde tber die Regelung der Pumpendrehzahl
eingestellt. An der Warmequelle wurde bei allen Betriebspunkten eine Spreizung von -3 K, an der
Warmesenke je nach Warmesenkeneintrittstemperatur eine Spreizung von 5 K bzw. 10 K vorgegeben.
Das Kennfeld wurde sowohl fur unterschiedliche Brennerleistungen als auch fir unterschiedliche
Kreislaufvarianten (DEP, REC, RHX) ermittelt.
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Zur optimalen Einstellung des Bypassstromes in die Rektifikationskolonne (Einstellung der Ventile Vo und
Vio in Abbildung 11) wurden vorab Untersuchungen bei variiertem Bypassverhaltnis (Gl. (14))
durchgefiuhrt. Die dazugehérige Messmatrix ist in Tabelle 4 dargestellt.

m
TREC = (1 - -G“‘X) -100% (14)

mTS o

Tabelle 4: Zusammenfassung der Randbedingungen zur optimalen Einstellung des Bypassverhaltnisses

Parameter Vorgabewerte
Warmequellenein-/austrittstemperatur (tsource,inout) in °C +10/+7 (SRC10/7); -5/-8 (SRC-5/-8)
Warmesenkenein-/austrittstemperatur (tsink,infout) in °C 30/35; 45/55
Gasvolumenstrom (Vuel,norm) in m3/h 1
Rektifizierer (rrec) in % 0, 10, 30, 30, 50, 70, 90
Dephlegmator mit
Kaltemittelwarmeubertrager mit

Auf Basis dieser Randbedingungen konnten 32 stationare Messpunkte aufgezeichnet werden und die
optimale Einstellung der Ventile Vo und Vio zur Erreichung der besten Effizienz der GAWP gefunden
werden. Diese Ventilstellung wurde bei der anschlieRenden Vermessung der GAWP verwendet, wenn die
Rektifikationskolonne dazu geschaltet war (Standardeinstellung (REC)). Das Bypassverhéltnis (rrec),
welches sich aus der Einstellung der Drosseln Vo und Vi ergibt ist betriebspunktabhangig.

Tabelle 5 gibt einen Uberblick tiber die gewahlten Randbedingungen fir die Vermessung der GAWP mit
senkengekuhltem (FlueHX1), ,quasiFlueHX2* und kaltemittelgekihltem Abgaswarmeulbertrager
(FlueHX2).

Tabelle 5: Zusammenfassung der Randbedingungen fur die Vermessung der GAWP

Parameter Vorgabewerte
Warmeguellenein-/austrittstemperatur (tsource,infout) in °C +10/+7 (SCR 10/7); -5/-8 (SRC -5/-8)
Warmesenkenein-/austrittstemperatur (tsink,infout) in °C 30/35 45/55
Gasvolumenstrom (Viuel,norm) in m3/h 0,5;1 0,75; 1
Rektifizierer (rrec) in % Standardeinstellung (REC),

ohne (NREC)
Dephlegmator mit (DEP), ohne (nDEP)
Kaltemittelwarmeubertrager mit (RHX), ohne (nRHX)

Auf Basis dieser Randbedingungen konnten somit je Abgaswarmetbertragervariante (FlueHX1,
,quasi FlueHX2“ und FlueHX2) 64 stationdre Messpunkte fur die unterschiedlichen
Kreislaufkonfigurationen aufgezeichnet werden.

Die Auswertung der Messergebnisse sowie die Ermittlung der Messunsicherheit erfolgte wie bereits bei
der Untersuchung der Absorption des heif3en Sorptivs nach der Gaul¥’schen Fehlerfortpflanzung mit EES
(2019). Zur Berechnung der Stoffdaten fur das Gemisch Ammoniak/Wasser (NH3/H>O) wurde auf die in
EES (2019) hinterlegte Stoffdatenbank basierend auf der Zustandsgleichung von Ibrahim und Klein (1993)
zurtickgegriffen. Die Ermittlung der Effizienz erfolgte dabei in Anlehnung an DIN EN 12309-1:2012 nach
Gl. (4) bzw. GI. (5).
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Die Annahmen bei der Messauswertung sind ident zu jenen, welche bereits in Kapitel 3.3.2 bei der
Auswertung der Messwerte der Untersuchung der Absorption des heiRen Sorptivs erlautert wurden. Der
einzige Unterschied ist, dass aufgrund des relevanten kéltemittelseitigen Druckverlusts im
kaltemittelgekihlten Abgaswarmeulbertrager dieser bei der Auswertung bertcksichtigt wurde.

Die Ergebnisse der messtechnischen Analyse der GAWP mit senkengekihltem und kaltemittelgekihltem
Abgaswarmeubertrager sind in Kapitel 4.2 zusammengefasst.

3.5 Wirtschaftlichkeit und 6kologische Analyse — Grundlagen und
Annahmen

Anhand der mit dem Versuchstrager ermittelten Messdaten konnte das aufgebaute Simulationsmodell
Uberprift werden, welches den Versuchstrager sehr gut abbildet (siehe Kapitel 3.2 sowie Kapitel 4.3).
Aufbauend auf diesem Simulationsmodell wurde eine Ganzjahressimulation der erreichbaren Effizienzen
der GAWP mit senkengekihltem und kaltemittelgekihltem Abgaswarmeulbertrager durchgefiihrt, um
einen wirtschaftlichen Vergleich (jahrlicher Gasverbrauch) zwischen beiden Varianten anstellen zu
kénnen. Zudem wurde eine dkologische Analyse durchgefuhrt, um das Potential der CO,-Reduktion bei
Verwendung eines kaltemittelgekihlten Abgaswérmeubertragers im Vergleich zu einem senkengekiihlten
Abgaswarmeubertrager bzw. im Vergleich zu verbauten Ol- und Gaskesseln aufzeigen zu kénnen.

Grundsatzlich kann die Investitionsrechnung (Wirtschaftlichkeitsrechnung) statisch oder dynamisch
erfolgen. Aufgrund der lange Einsatzdauer von Heizungsanlagen (> 20 Jahre), wird im Rahmen dieses
Berichts ausschlieRlich auf die dynamische Investitionsrechnung eingegangen, da diese auch die
Kapitalbindung sowie zukunftige Preissteigerungen Dbertcksichtigt. Bei dieser Variante der
Investitionsrechnung werden alle zukinftigen Ausgaben und Einnahmen mit ihren Barwerten in die
Investitionsrechnung einbezogen. Wenn eine Investition eine Verzinsung von mindestens in der Hohe des
kalkulatorischen Zinssatzes aufweist, ist diese sinnvoll. Dies wird dadurch erreicht, wenn die Einzahlungen
nach Ende der Nutzungsdauer mindestens jenen der Auszahlungen entspricht. Die Differenz dieser
Zahlungsfliusse wird als Kapitalwert Co der Investition bezeichnet und kann nach Gl. (15) berechnet
werden.

ND ND
Co = Cog = Con = Y (By = A) - (1407 = > (Egy — Aw) - (@) (15)
t=0 t=0

Der Kapitalwert wird - wie in Gl. (15) dargestellt - aus der Summe der Differenzen der jeweiligen
Einzahlungen Ey und Auszahlungen Ay in den entsprechenden Perioden, multipliziert mit dem
Aufzinsungsfaktor q gebildet. Der Aufzingsfaktor ergibt sich aus dem kalkulatorischen Zinssatz i, welcher
nach VDI 2067:2000 fur warmetechnische Anlagen 5 % betréagt. Die dynamische Investitionsrechnung
wird dabei vom Zeitpunkt des Einsatzes (Anschaffungszeitpunkt) der Investition bis zum Erreichen der
Nutzungsdauer (ND) durchgefihrt.
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Der relative Kapitalwert (C,) wird als Verhaltnis des Kapitalwertes (Co) zu den Kosten des
kaltemittelgekihlten Abgaswarmeubertrages berechnet (GI. (16)).

_ Co

Co= (16)

Kostenﬂueﬂx2

Bei der dynamischen Amortisationsrechnung werden zum einen die saisonalen GUEns-Werten (SGUEks)
der einzelnen Messpunkte sowie die Investitionskosten der in der Anlage zusatzlich eingebauten
Komponenten (Abgaswéarmeubertrager, Rektifizierer, Dephlegmator, Kaltemittelwarmeuibertrager)
bericksichtigt, sowie die laufenden Betriebskosten. Tabelle 6 zeigt die Kosten der einzelnen
Komponenten, bezogen auf die Kosten des Kkaltemittelgekihlten Abgaswarmelbertragers. Als
Nutzungsdauer wurde flir alle Komponenten 20 Jahre angenommen. Dies entspricht auch jenem
Zeitraum, in welchem die dynamische Investitionsrechnung durchgefiihrt wurde.

Tabelle 6: Kostenaufstellung der einzelnen Komponenten

Relative Nutzungsdauer
Investitionskosten
[%] [a]
Kaltemittelgekuhlter Abgaswarmeibertrager (FlueHX2) 100 20
Warmesenkengekihlter Abgaswérmedibertrager (FlueHX1) 15 20
Dephlegmator (DEP) 38 20
Rektifizierkolonne (REC) 34 20
Kéltemittelwarmeubertrager (RHX) 60 20

Die laufenden Betriebskosten unterscheiden sich zwischen dem senkengekihlten und dem
kaltemittelgekuhltem Abgaswarmeubertrager lediglich durch einen unterschiedlichen Erdgasverbrauch,
welcher sich fir dieselbe bendtigte Heizleistung aus der unterschiedlichen Effizienz ergibt. Bei den
Wartungs- und Instandhaltungskosten wird angenommen, dass es keinen Kostenunterschied zwischen
einer GAWP mit senkengekihltem und einer GAWP mit kaltemittelgekihltem Abgaswarmeutbertrager. Da
es sich um eine dynamische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung handelt, wurde ebenso die Anderung des
Gaspreises in den kommenden Jahren bericksichtigt. Tabelle 7 zeigt eine Auflistung des Erdgaspreises
fur Kleinverbraucher von 2017 — 2040. Die Kosten fur Erdgas von 2017 und 2018 beruhen auf aktuellen
Daten von E-Control (2019), jene von 2020 — 2040 auf einer Prognose von Miller et al. (2017).

Tabelle 7: Auflistung des angenommenen Erdgaspreises

Erdgaspreis Zeitraum
[€/kWh] [-]
0,069 2017
0,070 2018
0,078 2018 bis 2020
0,083 2020 bis 2025
0,087 2025 bis 2030
0,091 2030 bis 2035
0,093 2035 bis 2040
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Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit wurden gleiche Kreislaufkonfigurationen mit senkengekihltem
(FlueHX1) und mit kaltemittelgekihltem (FlueHX2) Abgaswarmedlbertrager gegenubergestellt. Die
optimale Kombination der Steigerung der saisonalen Gas Utilization Efficiency (SGUEws) und der
Amortisationsdauer der fir die jeweilige Konfiguration zusatzlich verwendeten Komponenten stellen die
Hauptaspekte fur die Entscheidung des Kreislaufaufbaus dar.

Die saisonalen Effizienzen wurden in der Simulation dabei fur folgende Kreislaufkonfigurationen sowohl
fur den senkengekuhlten als auch fur den kéltemittelgekiihlten Abgaswérmeubertrager ermittelt:

o Kreislauf nur mit Abgas-Warmetbertrager (FlueHX1 oder FlueHX2)

o Kreislauf mit Kéltemittelwarmeubertrager (RHX)

o Kreislauf mit Rektifikationskolonne (REC)

o Kreislauf mit Dephlegmator (DEP)

o Kreislauf mit Kéltemittelwarmedubertrager und Rektifikationskolonne (RHX & REC)

o Kreislauf mit Dephlegmator und Rektifikationskolonne (DEP & REC

o Kreislauf mit Kaltemittelwarmedubertrager und Dephlegmator (RHX & DEP)

e Kreislauf mit Dephlegmator, Rektifikationskolonne und Kaltemittelwarmeubertrager (DEP & REC

& RHX)

Die Ermittlung der SGUEhps-Werte erfolgte mit Hilfe des Simulationsmodells (Kapitel 3.2) in Anlehnung
an DIN EN 12309-6:2012 nach Gl. (17). Um einen Vergleich mit Ol- und Gaskesseln zu erméglichen,
wurde auch die auf den Heizwert (Hi) bezogene Effizienz SGUEhy nach Gl (19) ermittelt. Als
Referenzheizperiode wurde die Heizperiode A ausgewdahlt, welche dem Mitteleuropaischen-Klima
entspricht. Fir das Heizungssystem wurde eine feststehende Vorlauftemperatur (tsinkout) VOn 55 °C
angenommen. Als Warmequelle dient Aul3enluft, wobei hier eine Gréadigkeit von 3 K zwischen der
AulRentemperatur und der Austrittstemperatur des Kaltemittels aus dem Verdampfer (t24) angenommen
wurde.

YLy hy - Ph(T;)

n ( Ph(T)) ) (17

=1\ GUEus(T))

SGUEhns=

YLy hy - Ph(T;)

n < Ph(T)) ) (18)

=1\ GUEhu(T)

SGUEhni=

Die Variable T; stellt die Temperaturstufen-(BIN-) Temperatur und der Index j die Temperaturstufen-(BIN-)
Nummer dar. Die einzelnen Heizlasten des Gebaudes Ph(T;) ergeben sich bei den entsprechenden
Temperaturen T;, wobei h; die Anzahl der dazugehdrigen jahrlichen Stunden beriicksichtigt. Mit der
Variable GUEhR(T;) werden die GUEh-Werte der GAWP bei den entsprechenden Temperaturen
berticksichtigt. Die Werte fur h; und T; kdnnen aus DIN EN 12309-6:2012 entnommen werden. Die
angenommene maximale Heizleistung Phmax betréagt fir die Temperatur Toesignn = -10 °C 15 kW. GI (19)

stellt die Berechnung des Teillastverhaltnisses PLRh(T;) bei einer gegebenen AulRenlufttemperatur T; dar.
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(1:16) )
TDesign,h -16

PLRh(T;)=
Die bei der jeweiligen Temperatur T; benotigte Heizleistung wurde aus der Multiplikation des
Teillastverhaltnisses PLRh(T;) und der maximalen Heizleistung Phmax ermittelt (GI. (20))

Ph(T;)=PLRh(T;) - Phax (20)

Die Zahlenwerte fur GUEh(T;) wurden in Abhéngigkeit der Temperatur und der bei der jeweiligen
Temperatur benotigten Heizleistung Ph(T;) mit dem Simulationsmodell berechnet.

Fur die Wirtschaftlichkeitsanalyse wurde als Referenzgebaude ein Einfamilienhaus mit 141,7 mz
Wohnflache ausgewahlt, welche laut Statistik Austria (2019a) der durchschnittichen Wohnflache
entspricht. Bei einem durchschnittlichen spezifischen Heizwarmebedarf (HWB) von 183 kWh/(mz2ea) ergibt
sich dabei ein jahrlicher Heizwarmebedarf von ca. 25800 kWh/a. Der spezifische Heizwarmebedarf von
183 kWh/(mz2ea) entspricht dabei dem gewichteten Mittelwert der bis 1990 gebauten Einfamilienhauser.

Im Rahmen der 6kologischen Analyse wurde die jahrliche Verringerung der CO2-Emissionen einer GAWP
mit kaltemittelgekihltem Abgaswarmeulbertrager im Vergleich zu einer GAWP mit senkengekihltem
Abgaswarmetbertrager betrachtet. Wie bereits bei der Wirtschaftlichkeitsanalyse wurde auch bei der
Okologischen Betrachtung als Referenzgebaude das o.a. Einfamilienhaus mit 141,7 m2 Wohnflache und
einem jahrlichen Heizwarmebedarf von ca. 25800 kWh/a herangezogen. Weiters wird das mogliche
Potential der Verringerung der CO,-Emissionen betrachtet, wenn im betrachteten Referenzgebaude ein
alter Ol- oder Gaskessel durch eine GAWP ersetzt wird.

Die Berechnung der jahrlich benétigen Heizenergie des Brennstoffes Qrueins flr einen Heizwarmebedarf
von ca. 25800 kWh/a erfolgte nach Gl. (21), die Ermittlung der daraus resultierenden CO,-Emissionen
erfolgte nach Gl. (22). Die saisonale Effizienz der GAWP wurde - wie zuvor erwahnt - mit Hilfe des
Simulationsmodells ermittelt. Fur die saisonale Effizienz von Heiz6lkessel (alter als 20 Jahre) wurde ein
auf den Brennwert bezogener Wert von 0,71, fiir die saisonale Effizienz von gasbefeuerten Kessel (alter
als 20 Jahre) wurde ein auf den Brennwert bezogener Wert von 0,73 verwendet (Schriefl, 2007). Uber das
Verhéltnis von Heizwert zu Brennwert ergibt dies fur Heizolkessel einen auf den Brennwert bezogenen
Wert von 0,75, fur gasbefeuerte Kessel einen auf den Brennwert bezogenen Wert von 0,81. Als
aquivalente CO.-Emissionen wurden in der Berechnung 200 gCOgzs/(kWhyi) fir Erdgas und
280 gCO2xaq/(KWhyi) flr Heizdl verwendet (Quaschning, 2015).

_ Heizwarmebedarf pro Jahr
quel,Hi - SGUEHi

(21)

CO, — Emission = Qge ; - dquivalenten CO,-Emissionen (22)

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sowie der 6kologischen Analysen sind in Kapitel 4.4
dargestellt.
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4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Das Kapitel 4.1 umfasst die Ergebnisse aus der Untersuchung der Absorption von heil3em Sorptiv. Die
Inhalte des Kapitels 4.1 basieren im Wesentlichen auf dem Konferenzbeitrag von Wagner und Rieberer
(2018b) bei der DKV-Tagung 2018 in Aachen. AnschlieBend (Kapitel 4.2) werden die Ergebnisse der
messtechnischen Untersuchung der GAWP mit senkengekihltem (FlueHX1) und kéaltemittelgekthltem
(FlueHX2) Abgaswarmedubertrager dargestellt. Zuséatzlich erfolgt eine Gegenuberstellung beider
Varianten. Die Inhalte des Kapitels 4.2 ,Versuchstragerergebnisse® basieren im Wesentlichen auf dem
Konferenzbeitrag von Wagner und Rieberer (2019a) und wurden durch aktuellere Ergebnisse erganzt.
Aus den gewonnenen Erkenntnissen der messtechnischen Untersuchung wurde das Simulationsmodell
(siehe Kapitel 3.2) laufend verbessert. In Kapitel 4.3 wird das mdgliche Potential der GAWP mit
kaltemittelgekihltem Abgaswarmetbertrager flr Betriebspunkte, die messtechnisch nicht untersucht
werden konnten gezeigt. Zum Abschluss gibt Kapitel 4.4 einen Uberblick Uber die Ergebnisse der
Wirtschaftlichkeitsanalyse sowie der 6kologischen Analyse.

4.1 Ergebnisse der Untersuchungen der Absorption von heil3em Sorptiv

Wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben, wurden 2 Messreihen durchgefuhrt. Bei den experimentellen
Untersuchungen konnte sowohl bei der Messreihe 1 (Abbildung 19 - Abbildung 22), als auch bei der
Messreihe 2 (Abbildung 23 - Abbildung 28) eine Beeinflussung des Warmepumpenkreislaufes durch die
héhere Kaltemitteltemperatur am Eintritt in den Absorber festgestellt werden. In den nachfolgenden
Abbildungen wurden die Messwerte mit zusatzlichem Warmeubertrager mit dem Index ,gFlueHX*
bezeichnet. In Abbildung 19 ist der Einfluss auf die Warmesenkenleistung, in Abbildung 20 der Einfluss
auf den Warmestrom im Absorber bei unterschiedlichen Kreislaufkonfigurationen (mit/ohne Abtriebstell
der Rektifikationskolonne (REC/nREC) sowie mit/ohne Dephlegmator (DEP/nDEP)) und verschiedenen
Warmesenkentemperaturen (tsink,iniout = 30/35 °C und tsink,inout = 40/45 °C) dargestellt.

Es lasst sich erkennen, dass es durch die zusatzliche Warmezufuhr zwischen Verdampfer und Absorber
zu einem geringfugigen Anstieg des Warmestroms an die Warmesenke (Qsink) kam, welcher allerdings
zum Teil im Bereich der Messunsicherheit liegt. Vergleicht man den Anstieg von Qs Mit dem in
Abbildung 20 dargestellten Warmestrom Qqrierx, Welcher im ,quasi FlueHX* Gbertragen wurde, so zeigt
sich, dass der Anstieg geringer ausfiel. Der Warmestrom an die Warmesenke hat sich demnach nicht um
den zugeflhrten Warmestrom im ,quasi FlueHX“ erhoht. Dieser Umstand beruht vor allem auf den
notwendigen Eingriff der Regelung (siehe Kapitel 3.3.2), um den Absorptionsprozess stabil zu halten.

Wurde der Kaltemitteldampf zwischen Verdampfer und Absorber auf tret qriverx,out aUfgeheizt, so kam es zu
einem verschlechterten Absorptionsverhalten, wodurch nicht mehr das gesamte, Uber die
Kaltemitteldrossel in den Niederdruckteil stromende, Kaltemittel absorbiert werden konnte. In Folge
dessen kam es zu einem temporaren Anstieg des Niederdrucks von ca. 4 bar auf ca. 7 bar, bis das
gesamte Kaltemittel wieder absorbiert werden konnte und sich ein Gleichgewicht einstellte. Der
ausgepragte Druckanstieg im Niederdruckbereich fiihrte zu einem Abfall des Temperaturgleits des

Kaltemittels bei der Verdampfung sowie des Ubertragenen Warmestroms im Verdampfer. Diesem Effekt
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musste durch die gewahlte Regelung der Kaltemitteldrossel entgegengewirkt werden, um den
Temperaturgleit des Kaltemittels im Verdampfer konstant zu halten. Dies fuihrte zu einer Verringerung der
Offnungszeit der Kaltemitteldrossel, sodass weniger Kaltemittel in den Niederdruckteil stromte.
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Abbildung 19: Beeinflussung der Abbildung 20: Beeinflussung der Absorberleistung
Warmesenkenleistung (Messreihe 1) (Messreihe 1)
(Wagner und Rieberer, 2018b) (Wagner und Rieberer, 2018b)

Durch die zusatzliche Warmezufuhr wurde — durch Uberhitzung des Kéltemittels im ,quasi FlueHX* — der
Warmestrom, welcher abzufiihren ist - um das Uberhitzte Kaltemittel vor der Absorption abzukihlen -
groRer, wodurch insgesamt der Warmestrom im Absorber anstieg. Vergleicht man den Ubertragenen
Warmestrom Qags griverix (Vgl. Gl. (11) - anzupassen an gemessene Grdlien am ,quasi FlueHX*) abziiglich
dem im zusatzlichen Warmeubertrager zugefuhrten Warmestrom (Qgrierx), SO ist die Differenz
(Qass griuerx - Qqriverx) geringer als Qaes ohne zusatzliche Warmezufuhr. Dies hangt mit dem Riickgang
des Kaltemittelmassenstroms (siehe Abbildung 21) zur Einhaltung des gewiinschten Temperaturgleits
(Niederdrucks) zusammen. Dadurch ist die absolute (nicht massebezogenen) Lésungswarme bei der
Auflésung des gasférmigen Stoffes (Kéaltemittel) in der Losung (arme LAsung) geringer.

Der Riickgang des Kaltemittelmassenstromes ist in Abbildung 21 dargestellt. Betriebspunktabhangig ist
es zu einem Rickgang um bis zu 13 % (,30/35 nREC nDEP“) gekommen, wenn ein zusatzlicher
Warmestrom vor dem Absorber zugeftihrt wurde. Der Riickgang des Kaltemittelmassenstromes wirkt sich
direkt auf einen Rickgang der Kondensator- (Qconwater) Und der Verdampferleistung (Qevawater) aus.
Exemplarisch ist dies fur die Verdampferleistung (Qevawater) in Abbildung 22 dargestellt. Dabei ist der
Ruckgang der Verdampferleistung proportional zum Riickgang des Kéltemittelmassenstromes.

In Abbildung 21 ist auch der Einfluss des Dephlegmators sowie des Abtriebsteils der Rektifikationskolonne
auf den Kaltemittelmassenstrom erkennbar. Durch den Einsatz dieser Komponenten kann die
Kaltemittelkonzentration gesteigert werden. Allerdings hat dies den Nebeneffekt eines deutlich geringeren
Kaltemittelmassenstromes, da der aufsteigenden Kaltemitteldampf in der Rektifikationskolonne durch

Stoff- und Warmedubertragung sowie im Dephlegmator durch (Teil-)Kondensation reduziert wird.
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Abbildung 21: Beeinflussung des Abbildung 22: Beeinflussung der Verdampferleistung
Kaltemittelmassenstroms (Messreihe 1) (Messreihe 1)
(Wagner und Rieberer, 2018b) (Wagner und Rieberer, 2018b)

In Abbildung 23 ist die Verdnderung des Massenstroms der reichen Ldsung zur Erzielung derselben
Warmesenkenleistung ( Qsink = konst) bei allen Betriebspunkten der Messreihe 2 dargestellt. Dabei zeigt
sich, dass durch die zusatzliche Warmezufuhr der Massenstrom der reichen Losung um bis zu 9 %
(,nREC nDEP*) verringert werden musste, um die Warmesenkenleistung konstant zu halten.
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Abbildung 23: Beeinflussung des Massenstroms der Abbildung 24: Beeinflussung der Absorberleistung
reichen Lésung (Messreihe 2) (Messreihe 2)
(Wagner und Rieberer, 2018b) (Wagner und Rieberer, 2018b)

Die Warmestréme im Absorber (Abbildung 24) haben sich, wie bereits bei Messreihe 1 erlautert,
verandert. Erganzend sei hier erwahnt, dass der im ,quasi FlueHX" Ubertragene Warmestrom bei einer
geringeren Kaltemittelkonzentration und einem héheren Kaltemittelmassenstrom (vgl. ,nREC nDEP* mit
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,REC DEP* in Abbildung 24) grtRer ist. Diese Erkenntnis fihrt dazu, dass bei einem spéteren Einsatz
eines kaltemittelgekuhlten Abgaswarmeubertragers die Effizienz des Gesamtsystems bei einer geringeren
Kaltemittelkonzentration héher sein kann, da mehr Warme aus dem Abgasstrom riickgewonnen werden
kann. Das bedeutet, dass zur Optimierung des Gesamtsystems Subkomponenten des Desorbers (wie
z. B. die Rektifikationskolonne oder der Dephlegmator) bedeutend kleiner ausgefiihrt werden.
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Abbildung 25: Beelnflussung des Abbildung 26: Beeinflussung der
Kaltemittelmassenstroms (Messreihe 2) Kaltemittelkonzentration (Messreihe 2)
(Wagner und Rieberer, 2018b) (Wagner und Rieberer, 2018b)

Der Einfluss des Dephlegmators sowie des Abtriebsteils der Rektifikationskolonne ist sowohl in
Abbildung 25 als auch in Abbildung 26 erkennbar. Durch den Einsatz beider Komponenten kann die
Kaltemittelkonzentration von 0,97 auf fast 1 (vgl. ,nREC nDEP* mit ,REC DEP* in Abbildung 26) gesteigert
werden. Allerdings fuhrt dies auch zu einer Reduktion des Kaltemittelmassenstroms (Abbildung 25),
welche groftenteils durch den Dephlegmator bedingt ist.

Exemplarisch ist in Abbildung 27 der Einfluss der Kreislaufkonfiguration auf die Verdampferleistung
dargestellt, wobei sich mit Ausnahme des Betriebspunktes ohne Abtriebsteil der Rektifikationskolonne und
ohne Dephlegmator, kaum ein Einfluss zeigt. In Abbildung 28 st die Effizienz der
Absorptionswarmepumpe dargestellt. Dabei zeigt sich nur ein geringer Einfluss der Kreislaufkonfiguration
auf die Effizienz. Betrachtet man die Warmezufuhr - wie im spéateren Einsatz - als einen aus dem Abgas
rickgewonnenen Warmestrom, welcher keinen Aufwand darstellt, so erfolgt die Berechnung der Effizienz
auch bei zusatzlicher Warmezufuhr nach Gl. (12). Die Ermittlung der Effizienzsteigerung (ACOPgriuerix)
kann dabei nach Gl. (13) erfolgen. Diese wurde in Abbildung 28 als schraffierter Balken dargestellt. Bei
der Variante ,nREC DEP* ist beispielsweise eine deutliche Steigerung der Effizienz um ACOPgriyerix = 0,09
zu erkennen. Die absolute Effizienz steigt von 1,46 auf 1,57. Anzumerken sei hier, dass zwischen den
Messpunkten mit Dephlegmator (DEP) und mit reduziertem Volumenstrom durch den Dephlegmator
(50 % DEP) kein Einfluss festgestellt werden konnte. Dies deutet auf einen zu grof3 ausgefihrten
Dephlegmator hin, sodass auch bei geringerem Kuihlwasservolumenstrom in etwa der gleiche

Warmestrom ubertragen werden konnte.
Seite 41 von 57



Energieforschungsprogramm - 2. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft FFG

Osink: const  fource,in/out = 8/5°C Tsinkinjout = 30/35°C Osink: const tsource,in}out =8/5°C tsinkin/out =30/35°C
et qFlueHY out = 85°C  tretevaout - trecvam = D K treﬁqFIueHI(out: 85°C LrefEvAout - tref EVAn = 5K
. QEVA.water . QEVA.water.qFlueHX . COP . COPqFIueHX E% ACOPqFIueHX
L2 18
1,0 1,6
1,4
0,3
’ 1,2
z %
_ 0,6 O 1,0
g 0.4 0.8
& 0,6
0,2 0,4
0,0 0,2
? ¥ ¥ 0,0
oW
q} Qo|\3 (,‘i\ @(.- Qu|0 A
& g % ® & cﬁ’ R ‘9@ QQ.Q QNQQR @QR
0‘33’ (}‘30 Q,C Qﬁn QS‘Q
(&
Abbildung 27: Beeinflussung der Verdampferleistung Abbildung 28: Beeinflussung der Effizienz
(Messreihe 2) (Messreihe 2)
(Wagner und Rieberer, 2018b) (Wagner und Rieberer, 2018b)

4.2 Ergebnisse der Untersuchungen am Versuchstragers

Das Anfahren der GAWP erfolgt zuerst durch ein Aufheizen des Generators mittels dem Abgas aus der
Gasverbrennung, bis der erforderliche Hochdruck erreicht wird. Danach werden die Lésungsmittel- sowie
die Kaltemitteldrossel gedffnet und erst danach der kaltemittelgekihlte Abgaswarmetbertrager
kaltemittelseitig durchstréomt. Die Losungsmittelpumpe ist dabei ab dem Start des Gasbrenners in Betrieb,
kann aber erst nach dem Offnen der Losungsmitteldrossel einen Massenstrom férdern. Um beim
Anfahrvorgang bei Verwendung des kaltemittelgekihlten Abgaswarmelibertragers eine zu grolRe
thermische Belastung des kaltemittelgekiihlten Abgaswarmedubertragers zu vermeiden, wurde bei den
ersten Messungen das Abgas bis zum Offnen der Kaltemitteldrossel tber den senkengekiihlten
Abgaswarmeubertrager gefuhrt und erst danach auf den kaltemittelgekuhlten Abgaswarmeubertrager
umgeschaltet. Im Laufe der Versuche wurde in der Anfahrphase die Umschaltung zwischen beiden
Abgaswarmeubertragern schrittweise mehrere Minuten vor dem Offnen der Kaltemitteldrossel
durchgefuhrt. Aufgrund der in der Anfahrphase geringeren Abgasaustrittstemperatur aus dem Generator
zeigte sich, dass die urspriingliche Sorge einer zu hohen thermischen Belastung des kaltemittelgekuhlten
Abgaswarmetbertragers nicht gerechtfertigt war. Somit kann bereits beim Start der GAWP ohne eine
Anpassung der Anfahr- oder Regelungsstrategie der kaltemittelgekihlte Abgaswarmelbertrager
abgasseitig durchstromt werden.
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Abbildung 29 zeigt die erreichte Effizienz der GAWP mit kaltemittelgekihltem Abgaswéarmedlbertrager bei
unterschiedlichen ~ Warmequellen- und  Warmesenkentemperaturen  sowie  verschiedenen
Kreislaufkonfigurationen. In  Abbildung 29-links sind die Messergebnisse mit (RHX), in
Abbildung 29-rechts jene ohne (nRHX) Kaltemittelwarmedbertrager dargestellt.

Mit abnehmender Warmequelleneintrittstemperatur (tsource,in) bzw. zunehmender
Warmesenkeneintrittstemperatur  (tsinkin) nimmt die Effizienz merklich ab. Bei Einsatz des
kaltemittelgekihlten  Abgaswarmedibertragers zeigte sich nur ein geringer Einfluss der
Kreislaufkonfiguration auf die Effizienz. Vor allem bei einem gro3en Temperaturhub (Differenz zwischen
Warmequelleneintrittstemperatur und Warmesenkenaustrittstemperatur) zeigt sich kaum ein Einfluss der
Kreislaufkonfiguration auf die Effizienz. Beim geringsten Temperaturhub (tsink,inou = 30/35 °C,
tsourceiintout = 10/7 °C)  konnte ein GUEns=1,52 bzw. GUEH =1,68 erreicht werden (siehe
Abbildung 29-links). Beim gréBten Temperaturhub (tsink,inout = 45/55 °C, tsource,inout = -5/-8 °C) konnte ein
GUEns = 1,07 bzw. GUEw = 1,18 erreicht werden (siehe Abbildung 29-links). Dies entspricht einer um
etwa 30 % besseren Effizienz als bei herkdmmlichen Brennwertkessel -welche bei einer
Warmequellentemperatur tsinkin/tsinkout = 45/55 °C bei etwa 0,92 (Institut Wohnen und Umwelt, 2002)
liegt - erreicht werden kdnnen. Abbildung 29 zeigt ebenso, dass der Dephlegmator bei einer héheren
Warmequellentemperatur (10/7 °C) einen positiven Effekt auf die Effizienz hat. Bei einer niedrigeren
Verdampfungstemperatur (-5/-8 °C) wird ohne Dephlegmator eine annéhernd gleiche bzw. eine hdhere
Effizienz erreicht, wie mit Dephlegmator. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass dem Kaltemittel mit einer
geringeren Kaltemittelkonzentration (nDEP) mehr Warme aus dem Abgas zugefuhrt werden kann und
dadurch der negative Einfluss einer geringeren Kaltemittelkonzentration auf die Effizienz kompensiert wird.
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Abbildung 29: Erreichter GUE der GAWP mit kaltemittelgekiihltem Abgaswarmeubertrager in Abhéngigkeit der
Warmesenkeneintrittstemperatur mit (links) und ohne (rechts) Kaltemittelwarmedubertrager (RHX)
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Abbildung 30 zeigt exemplarisch einen Vergleich der Abgasaustrittstemperatur zwischen konventionellem
(thuegas Fuerxs) — und  kaltemittelgekihltem  (tiuegasFuerx2) ~ Abgaswarmetbertrager  bei  einer
Warmesenkeneintrittstemperatur von 45 °C und einer Warmesenkenaustrittstemperatur von 55 °C bei
unterschiedlichen Warmequelleneintrittstemperaturen und verschiedenen Kreislaufkonfigurationen. Die
Ergebnisse sind exemplarisch bei weggeschalteter Rektifikationskolonne (nREC) dargestellt. Bei
Verwendung des konventionellen Abgaswarmeulbertragers (FlueHX1) zeigt sich kein Einfluss der
Kreislaufkonfiguration auf die Abgasaustrittstemperatur, da diese von der Temperatur der Warmesenke
(Heizungswasserriicklauftemperatur) abhangig ist und bei den vorgegebenen Betriebsbedingungen bei
ca. 50 °C liegt. Bei Verwendung des kaltemittelgekihlten Abgaswarmelbertragers zeigt sich ein deutlicher
Einfluss der Kreislaufkonfiguration sowie der Warmequellentemperatur auf die Abgasaustrittstemperatur.
Dabei konnte bei einer Warmequellentemperatur 10/7 °C und weggeschaltetem Dephlegmator (nDEP)
das Abgas auf knapp tber den Gefrierpunkt von Wasser (~0,2 °C) abgekuhlt werden. Dadurch konnte im
Vergleich zum konventionellen Abgaswarmetbertrager der etwa 3-fache Warmestrom aus dem Abgas
rickgewonnen werden. Auffallig in Abbildung 30 ist die hohe Abgasaustrittstemperatur (tivegas,Fiuerx2) bei
einer Warmequellentemperatur -5/-8 °C und dazu geschaltetem Dephlegmator (DEP). Aufgrund des
niedrigen Kaltemittelmassenstroms und der hohen Kaltemittelkonzentration konnte nur ein geringer
Warmestrom vom Abgas auf das Kaltemittel Ubertragen werden, wodurch sich eine hohe
Abgasaustrittstemperatur ergab.
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Abbildung 30: Abgastemperatur in Abh&ngigkeit der Warmequellentemperatur und der Kreislaufkonfiguration mit
(links) und ohne (rechts) Kaltemittelwarmeubertrager (RHX)

Die reduzierte Abgasaustrittstemperatur hat sich entsprechend auf die Effizienz der GAWP ausgewirkt. In
Abbildung 31 sind die erreichten Effizienzen dargestellt. Bei einer Warmesenkentemperatur 45/55 °C und
einer Warmequellentemperatur -5/-8°C konnte so die Effizienz (GUEns) der GAWP mit
kaltemittelgekihltem Abgaswarmeubertrager im Vergleich zum konventionellen Abgaswarmedbertrager
von 1,00 auf 1,09 d.h. um ca. 9 % gesteigert werden (siehe Abbildung 31-rechts SRC-5/-8 nDEP).
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Abbildung 31: Vergleich der erreichten GUE-Werte zwischen kaltemittelgekihltem (FlueHX2) und
konventionellem (FlueHX1) Abgaswarmeubertrager in Abhangigkeit der Warmequellentemperatur
und der Kreislaufkonfiguration mit (links) und ohne (rechts) Kéaltemittelwarmeubertrager (RHX)

Der kaltemittelseitige Druckverlust Aprerrienxz iMm kaltemittelgekthlten Abgaswarmeilbertrager zeigte
allerdings einen deutlichen Einfluss auf die erreichbare Effizienz bzw. Effizienzsteigerung. Dieser Einfluss
wurde beispielhaft an einem Betriebspunkt untersucht. Dazu wurde fir unterschiedliche
Kreislaufkonfigurationen (DEP & RHX, nDEP & RHX, DEP & nRHX und nDEP & nRHX) zuerst jeweils der
Betriebspunkt mit senkengekiihltem Abgaswarmelbertrager als Referenz aufgezeichnet. AnschlieRend
wurde das Kaltemittel - ohne zuséatzliche Warmezufuhr bzw. ohne abgasseitige Durchstrémung - durch
den kaltemittelgekuhlten Abgaswarmeubertrager geflhrt, wodurch der zusatzliche Druckverlust Aprer Fiuerix2
hervorgerufen wurde. Es erfolgte eine erneute Aufzeichnung des Betriebspunkts bei welchem die
Auswirkung des Druckverlusts auf die Effizienz ermittelt werden konnte. Abbildung 32 zeigt den
messtechnisch ermittelten kaltemittelseitigen Druckverlust (Apretriverix2) bei einer Warmequellentemperatur
10/7 °C und einer Warmesenkentemperatur 45/55 °C und unterschiedlichen Kreislaufkonfigurationen.
Ebenso ist der Einfluss des Druckverlusts auf die Verdampfungstemperatur (ATsa) in Abbildung 32
dargestellt. Bei diesen Betriebspunkt ergab sich relativ unabhangig von der Kreislaufkonfiguration ein
Druckverlust von etwa 0,2 bar (0,02 MPa), welcher in etwa einem Riickgang der Verdampfungstemperatur
um 2 K entspricht. Der Druckverlust ist von der Strémungsgeschwindigkeit im Rohr (Volumenstrom)
abhéngig und ist bei hoheren Kaltemittelstromungsgeschwindigkeiten (v.a. bei niedrigen
Warmesenkentemperaturen und hdheren Brennerleistungen) deutlich gréRer. Die Auswirkung auf die
Effizienz ist in Abbildung 33 dargestellt. Es zeigt sich in diesem Betriebspunkt ein deutlicher Riickgang der
Effizienz aufgrund des kaltemittelseitigen Druckverlusts. Beispielsweise sank beim Betriebspunkt
SRC10/7 DEP, RHX die Effizienz von 1,32 (GUEguerx1) auf 1,27 (GUEFierx1,aprefriverix2) bzw. um 4 %. Bei
Reduzierung des Druckverlusts auf ein Minimum kénnte somit die in Abbildung 31-rechts dargestellte
Effizienz von 1,09 (SRC-5/-8 nDEP) auf ca. 1,11 gesteigert werden, wodurch sich eine Effizienzsteigerung
um ca. 12 % anstelle der zuvor erwahnten 9 % ergeben wirde.
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Abbildung 32: Druckverlust im kaltemittelgekuhlten
Abgaswéarmeubertrager bei
tsink,in/tsink,out =45/55 °C
(Wagner und Rieberer, 2019a)

Abbildung 33: Auswirkung des Druckverlusts im
kaltemittelgekihlten
Abgaswarmeubertrager auf den GUE
bei tsink,in/tsink,out = 45/55 °C (keine
abgasseitige Durchstromung)
(Wagner und Rieberer, 2019a)

Aufgrund der Betriebsgrenzen der Anlage (Hochdruckbegrenzung) konnte eine hdohere
Warmesenkentemperatur z. B. tsinkin/tsink.out = 70/55 °C - wie im ,Retro-Fit-Bereich* Ublich - nicht erreicht
werden. Bei dieser Warmesenkentemperatur ist mit einer weitaus hoheren Effizienzsteigerung zu rechnen
(siehe Kapitel 4.3).

Im Betrieb der Anlage kam es vor allem bei niedrigen Waéarmegquelleneintrittstemperaturen und
weggeschaltetem Kaltemittelwarmetbertrager (RHX) zu einer sehr geringen kaltemittelseitigen
Eintrittstemperatur in  den Verdampfer. Vor allem in Kombination mit geringen
Kaltemittelkonzentration (ohne Dephlegmator und ohne Rektifikationskolonne) besteht die Gefahr, dass
das aus dem Abgas ausfallende Kondensat im Abgaswarmeubertrager an der Warmeubertragungsflache

einer

einfriert. Um diese Gefahr gering zu halten bzw. zu vermeiden, sind folgende Varianten méglich:

e Einbau eines Dephlegmators und/oder einer Rektifikationskolonne, um eine ausreichende
Kaltemittelkonzentration zu gewéhrleisten, sodass das Kéaltemittel mit einem héheren Dampfgehalt
aus dem Verdampfer austritt und im kaltemittelgekiihltem Abgaswérmeubertrager nur ein relativ
geringer Warmestrom vom Abgas auf das Kaltemittel ibertragen werden kann, wodurch sich eine
hdhere Austrittstemperatur des Abgases ergibt.

¢ Anpassung des Niederdrucks, sodass das Kéltemittel mit einem hoheren Dampfgehalt aus dem
Verdampfer austritt und anschlieBend im k&ltemittelgekihlten Abgaswarmeubertrager weniger
Warme aufnehmen kann, wodurch sich auch eine héhere Austrittstemperatur des Abgases ergibt.

¢ Einbau eines Kéltemittelwadrmeibertragers (RHX), um eine Kaltemitteltemperatur am Eintritt in den
kaltemittelgekihlten Abgaswéarmeubertrager Gber O °C sicherzustellen.

o Implementierung eines Abtauprogramms - wie bei Auenluftwarmepumpen dblich - um in
gewissen Zeitabstanden die Eisschicht an der Warmedubertragungsflache abzuschmelzen.
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4.3 Weitere Simulationsergebnisse

Aufgrund der zuvor erwéhnten Betriebsgrenze der Anlage konnte keine héhere Warmesenkentemperatur
als tsinkin/tsink.out = 45/55 °C bei den experimentellen Untersuchungen erreicht werden. Aus diesem Grund
wurde mit dem aufgebauten Simulationsmodell die Effizienzsteigerung einer GAWP mit
kaltemittelgekuhltem Abgaswarmedbertrager im Vergleich zu einer GAWP mit senkengekuhltem
Abgaswarmetbertrager bei einer hohere Warmesenkentemperatur (70/55 °C) simulationstechnisch
ermittelt.

Abbildung 34 zeigt einen Vergleich der simulierten und der gemessenen GUE-Werte mit senkengekiihltem
und kaltemittelgekihltem Abgaswarmedubertrager bei den Warmesenkentemperaturen
tsink.in/tsink.out = 30/35 °C bzW. tsinkin/tsinkout = 45/55 °C. Es zeigt sich dabei eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen den simulierten und den messtechnisch ermittelten GUE-Werten. Mit Hilfe des
Simulationsmodells wurden die erreichbaren Effizienzen fir eine Warmesenkentemperatur
tsinkin/tsinkout = 70/55 °C  ermittelt. Laut Simulation kann bei einer Warmesenkentemperatur
tsinkin/tsinkout = 70/55 °C der GUEw von 0,91 (siehe FlueHX1, sim in Abbildung 34) auf 1,03 (siehe
FlueHX2, sim in Abbildung 34), d.h. um ca. 13 % gesteigert werden. Bei den Messungen hat sich
allerdings ein deutlicher negativer Einfluss des Druckverlusts im kaltemittelgekuhlten
Abgaswarmetbertrager auf die Effizienz gezeigt (siehe Kapitel 4.2). Wirde der Druckverlust im
kaltemittelgekihlten Abgaswarmeulbertrager deutlich reduziert werden, so kdnnte die Effizienz auf 1,05
(siehe FlueHX2, sim, Apretrivenx2=~ 0 in Abbildung 34), d.h. um ca. 14,5 % gesteigert werden kdnnen.
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Abbildung 34: Vergleich der GUE-Werte (simuliert und gemessen) zwischen senkengekiihltem und kéltemittelgekiihltem
Abgaswérmeubertrager in Abhangigkeit der Warmesenkeneintrittstemperatur

4.4 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsanalyse und der 6kologischen
Analyse

Die dynamische Wirtschaftlichkeitsanalyse (dynamische Investitionsrechnung) sowie die ©kologische
Analyse wurde anhand der mit dem Simulationsmodell ermittelten saisonalen Effizienzen (siehe
Kapitel 3.5) durchgefiihrt. Tabelle 8 zeigt einen Uberblick der saisonalen Effizienzen, welche sich durch
den zusatzlichen Einbau unterschiedlicher Komponenten in den Kreislauf der GAWP ergeben
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(unterschiedliche Kreislaufkonfigurationen). ASGUE;s in Tabelle 8 zeigt die prozentuale Veréanderung der
saisonalen Effizienz bei Verwendung eines kaltemittelgekihlten Abgaswarmeubertrager anstelle eines
senkengekihlten Abgaswarmedbertragers.

Tabelle 8: Saisonale Effizienzen der unterschiedlichen Kreislaufkonfigurationen

SGUEks
FlueHX FlueHX, | FlueHX, | FlueHX, | FlueHX, | FlueHX, | FlueHX, FlueHX,
RHX REC DEP RHX, DEP, DEP, RHX,
REC REC REC, DEP
RHX
FlueHX 1 1,050 1,107 1,146 1,188 1,151 1,169 1,182 1,217
FlueHX 2 1,150 1,192 1,190 1,201 1,220 1,199 1,198 1,233
ASGUEs [%] 9,60 7,63 3,81 111 6,02 2,50 1,36 1,27

Es ist ersichtlich, dass sich die prozentuale Steigerung der saisonalen Effizienz (ASGUEgs) in
Abhangigkeit der zusatzlich verwendeten Komponenten im Kreislauf relativ stark verandert. Bei der
Konfigurationsvariante, bei der nur der senkengekihlte oder kaltemittelgekihlte Abgaswarmetibertrager
verbaut wird (nur Abgas-Warmeubertrager, FlueHX), betragt die prozentuale Steigerung des
SGUEws-Wertes 9,6 % und nimmt somit den hochsten Wert ein. Auf der anderen Seite zeigt die Variante
mit dazu geschaltetem Dephlegmator (DEP) die geringste prozentuale Steigerung der saisonalen Effizienz
mit 1,1 %. Die Konfiguration, bei dem der Kéltemittelwéarmeubertrager (RHX) und die Rektifikationskolonne
(REC) zusatzlich zum Abgaswarmetbertrager verwendet werden, zeigt eine beachtliche prozentuale
Steigerung der saisonalen Effizienz von 6,02 %. Dieser Umstand fuhrt dazu, dass eine Vorauswahl
anhand der in Tabelle 8 dargestellten absoluten saisonalen Effizienz sowie der prozentualen Steigerung
getroffen werden kann. Es ist leicht einzusehen, dass die Verwendung eines Kaltemittelwarmeduibertragers
(RHX) mit/ohne Rektifikationskolonne (REC) im Vergleich zu den anderen Auswahlvarianten die
geringsten dynamischen Amortisationszeiten aufweisen wird, da sich bei diesen Konfigurationen (mit
Ausnahme des ausschlieRlichen Einbaus der Abgaswarmelbertrager) die hdchsten prozentualen
Steigerungen der saisonalen Effizienz und damit die gré3ten Gaskosteneinsparungen ergeben haben. Die
Konfiguration, bei der nur die Abgaswarmeibertrager (senkengekihlt oder kaltemittelgekihlt)
bertcksichtigt sind, bringt zwar die hdchste prozentuale Steigerung der saisonalen Effizienz mit sich, die
absoluten saisonalen Effizienzkennzahlen sind aber mit Abstand am geringsten, sodass diese
Konfigurationsmdglichkeit aus 6kologischer Sicht nicht in Betracht kommt und in weiterer Folge
ausgeschlossen werden kann. Aus Tabelle 8 ist auch ersichtlich, dass z.B. bei Entfall der
Rektifikationskolonne und des Dephlegmators mit dem kaltemittelgekiihlten Abgaswarmedbertrager eine
héhere Effizienz (SGUEws = 1,192) erreicht werden kann, als bei Verwendung des senkengekuhlten

Abgaswarmetbertragers mit zusatzlicher Rektifikationskolonne, Dephlegmator und
Kaltemittelwarmeubertrager (SGUEws = 1,182).
Anhand der in Tabelle8 dargesteliten saisonalen  Effizienzen wurden  dynamische

Amortisationsrechnungen fir den Einsatz eines kaltemittelgekihlten Abgaswarmedibertragers im
Vergleich zu einem senkengeklhlten Abgaswéarmedibertrager fur jede Kreislaufkonfiguration durchgefthrt.

Als Startwert der Investitionszeitpunkt wurden die zusatzlichen Kosten des
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kaltemittelgekihlten Abgaswarmedibertragers im Vergleich zum senkengekuhlten Abgaswarmetbertrager
angesetzt, welche sich durch die Gaskosteneinsparung aufgrund der verbesserten Effizienz Gber die
Nutzungsdauer amortisieren missen. Die Gaskosteneinsparung wird in Gl. (15) als Einzahlung betrachtet.

Abbildung 35 zeigt die Entwicklung des Kapitalwertes Uber die Nutzungsdauer (20 Jahre). Aus dieser
Abbildung ist erkennbar, dass sich der Einsatz eines kaltemittelgekiihlten anstelle eines senkengekuiihlten
Abgaswarmetbertragers, nur bei den Kreislaufkonfigurationen, FlueHX, RHX sowie FlueHX, RHX, REC
rechnet.

Bei allen anderen Kreislaufkonfigurationen konnen die Mehrkosten des kaltemittelgekihlten
Abgaswarmetbertragers durch die jahrlichen Gaseinsparungen wahrend der Nutzungsdauer nicht
kompensiert werden. Somit bleiben bei dieser Betrachtung prinzipiell nur diese zwei Varianten bei Einsatz
eines kaltemittelgekihlten anstelle eines senkengekuhlten Abgaswarmedibertragers tbrig.

100 ¢
80 FlueHX2,REC
o | FlueHX2, DEP
] FlueHX2, RHX
= 40 f FlueHX2, DEP, REC
§ 20 f ——FlueHX2, RHX, DEP
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Nutzungsdauer [a]

Abbildung 35: Dynamische Amortisationsdauer der Konfigurationsvarianten fur den Einsatz der verschiedenen
Komponenten

Um die wirtschaftlich sinnvollste Kreislaufkonfiguration auszuwéahlen, wurde eine weitere dynamische
Amortisationsrechnung fir die in der engeren Auswahl stehenden Kreislaufkonfigurationen (FlueHX, RHX
sowie FlueHX, RHX, REC) durchgefuihrt. Als Bezugspunkt fur die Gaskosteneinsparung diente dabei der
Betriebspunkt mit der geringsten saisonalen Effizienz (nur senkengekihlter Abgaswarmedibertrager) mit
SGUEws = 1,05. Diese Betrachtung erméglicht den Vergleich unterschiedlicher Kreislaufkonfigurationen
zueinander. Tabelle 9 zeigt einen Vergleich der auf die Kosten des kaltemittelgekihlten
Abgaswéarmeubertragers bezogenen Kapitalwerte (relativer Kapitelwert C, nach Gl. (16)) der
Kreislaufkonfigurationen RHX sowie RHX & REC jeweils mit kaltemittelgekiihltem
Abgaswarmetbertrager. Dabei zeigt sich ein deutlich héherer Kapitalwert fir die Kreislaufkonfiguration
RHX & REC mit 150 %, wodurch sich die zusatzlichen Investitionskosten der Rektifikationskolonne (REC)
im Vergleich zur Kreislaufkonfiguration ohne Rektifikationskolonne Uberproportional durch die héhere
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Gaskosteneinsparung rentieren. Der Kapitalwert von 150 % bedeutet, dass sich trotz der zusatzlichen
Investitionskosten (gegenlUber der Variante ,nur senkengekuhlter Abgaswarmeubertrager) fur den
kaltemittelgekihlten Abgaswéarmeulbertrager (FlueHX2), den Kaltemittelwarmetbertrager (RHX) und die
Rektifikationskolonne (REC) eine Gesamtkostenersparnis Uber 20 Jahre in der Hohe der 1,5-fachen
Investitionskosten des kaltemittelgekihlten Abgaswéarmeulbertrager ergibt.

Tabelle 9: Relative Kapitalwerte C, der zur Auswahl stehenden Kreislaufkonfigurationen nach 20 Jahren

-~

Co
FlueHX2, FlueHX2,
RHX RHX,
REC
129 % 150 %

Anhand der in Tabelle 8, Abbildung 35 und Tabelle 9 dargestellten Werte zeigt sich, dass bei Verwendung
des kaltemittelgekuhlten Abgaswarmeubertragers kein Dephlegmator bendtigt wird, wodurch sich eine
reduzierte BaugroRRe des Desorbers (Generator, Rektifikationskolonne) ergibt. Zusatzlich ergeben sich fir
den Endkunden aufgrund des geringeren Gasverbrauchs verringerte Betriebskosten als bei Verwendung
eines senkengekuhlten Abgaswarmetbertragers.

Aufbauend auf den Ergebnissen der Wirtschaftlichkeitsanalyse wurde eine 6kologische Analyse mit der
Kreislaufkonfiguration FlueHX, RHX, REC durchgefuhrt. Tabelle 10 zeigt fur die bereits im Zuge der
Wirtschaftlichkeitsanalyse ausgewahlte Kreislaufkonfiguration die saisonale Effizienz sowie die jahrlichen
aquivalenten CO,-Emissionen einer GAWP mit senkengekihltem (FlueHX1) und kaltemittelgekihltem
(FlueHX2) Abgaswarmetbertrager unter den in Kapitel 3.5 beschriebenen Annahmen. Dabei zeigt sich
durch den Einsatz eines kaltemittelgekihlten Abgaswarmeubertragers ein jahrliches Einsparungspotential
von ca. 268 kgCOasg/a bzw. 7 %.

Tabelle 10: Vergleich der COz2-Emissionen einer GAWP mit senkengekuhltem (FlueHX1) und einer GAWP mit
kaltemittelgekihltem (FlueHX2) Abgaswarmeibertrager

SGUEws | SGUEH | QruelHi CO,-Emission ACO,-Emission
[-] [-] [KWh] [kgCO2sq/a] [kgCO2sq/a]

FlueHX1,
RHX, 1,151 1,264 | 20411 4082
REC
FlueHX 2,
RHX, 1,220 1,353 | 19069 3814 -268
REC

Tabelle 11 zeigt einen Vergleich der aquivalenten CO,-Emissionen zwischen Ol- und Gaskesseln und
einer GAWP und kaltemittelgekiihltem Abgaswarmeubertrager unter den in Kapitel 3.5 beschriebenen
Annahmen.
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Tabelle 11: Vergleich der CO2-Emissionen von Ol- und Gaskesseln mit einer GAWP mit kaltemittelgekiihltem
(FlueHX2) Abgaswarmeubertrager

SGUEys | SGUEy; Qtuel Hi CO-Emission
] 8 [l [ [kwh] [ [kgCOuuq/a]
Olkessel 0,71 0,75 34400 9630
Gaskessel 0,73 0,81 31852 6370
FlueHX 2
RHX, 1,220 1,353 19069 3815
REC

Dabei zeigt sich ein deutliches Potential zur Reduktion der CO»-Emissionen bei Einsatz einer GAWP. Wird
im  Referenz-Einfamilienhaus ein Olkessel durch eine GAWP mit kaltemittelgekiihltem
Abgaswarmetbertrager ersetzt, so ergibt sich dadurch eine jahrliche Verringerung der aquivalenten
CO,-Emissionen um ca. 5.815 kgCOasq/a (-60 %). Analog dazu ergibt sich bei einem Austausch eines
Gaskessels im Referenz-Einfamilienhaus eine jahrliche Reduktion der aquivalenten CO»-Emissionen um
ca. 2.555 kgCOzsq/a (-40 %).
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5 Ausblick und Empfehlungen

Die inhaltliche Arbeit des Projektes ,FluePump® umfasste die simulationsgestitzte Auslegung, das Design
und den Bau eines kaltemittelgekihlten Abgaswarmedubertragers sowie die Erprobung dieses in einer
gasbefeuerten Absorptionswarmepumpe (GAWP). Dabei wurde ebenso ein Vergleich zu einer GAWP mit
einem herkébmmlichen, d.h. senkengekihlten, Abgaswarmeubertrager angestellt. Um die Auswirkungen
der hoheren Temperatur des Kaltemittels am Eintritt in den Absorber - bei Verwendung eines
kaltemittelgekihlten Abgaswarmedbertragers - vorab zu untersuchen, wurde eine experimentelle Analyse
der Absorption von heiRem Sorptiv durchgefuhrt. Auf Basis eines entwickelten Simulationsmodells wurden
eine Wirtschaftlichkeitsanalyse und eine 6kologische Analyse durchgefiihrt.

Zur experimentellen Untersuchung der Auswirkung des heilRen Kaltemitteldampfes, wurde ein
Absorptionswarmepumpenkreislauf —aufgebaut. Dabei wurden die Auswirkungen bei einer
Kaltemitteltemperatur von ca. 85 °C vor dem Eintritt in den Absorber - ahnlich wie sie in einer GAWP mit
kaltemittelgekihltem Abgaswarmelbertrager auftritt - untersucht. Im Rahmen der experimentellen
Untersuchungen konnte eine wesentliche Beeinflussung des Warmepumpenkreislaufes durch die héhere
Kaltemitteltemperatur am Eintritt in den Absorber festgestellt werden. Es hat sich gezeigt, dass es durch
die zuséatzliche Warmezufuhr zwischen Verdampfer und Absorber zu einem geringfligigen Anstieg des an
die Warmesenke abgegebenen Warmestroms kommt. Dieser fiel aber weitaus geringer aus, als die Hohe
des zusatzlich zugefuhrten Warmestroms. Dieser Umstand beruhte vor allem auf den notwendigen Eingriff
der Regelung, um den Absorptionsprozess stabil zu halten. Dabei zeigte sich, dass der
Kaltemittelmassenstrom reduziert werden muss, um den Niederdruck auf eine der
Warmequellentemperatur entsprechenden Grofe zu halten und eine vollstandige Absorption zu
gewahrleisten. Alternativ zeigte sich auch die Erhéhung des Massenstromes der armen Losung als eine
Mdglichkeit den Niederdruck bei zusatzlicher Erwarmung des Kaltemitteldampfes konstant zu halten. Bei
neu entwickelten Systemen ist es allerdings sinnvoll, die hdhere Warmeabfuhr im Absorber bereits bei der
Auslegung des Absorbers zu bertcksichtigen. Die Ergebnisse aus diesen Versuchen brachten neue
Erkenntnisse und einen tieferen Einblick in die Auswirkungen der Absorption von heildem Sorptiv und
wurden bereits beim Aufbau des GAWP Funktionsmuster beriicksichtigt.

Zur messtechnischen Untersuchung des Potentials einer GAWP mit kaltemittelgekihltem
Abgaswarmetubertrager im Vergleich zu einer GAWP mit senkengekiihltem Abgaswarmeibertrager wurde
ein Versuchsstand mit einer Nennheizleistung von 18 kW aufgebaut. Um den Einfluss unterschiedlicher
Kreislaufkonfigurationen zu untersuchen wurde der Absorptionswarmepumpenkreislauf mit einer Vielzahl
an Verschaltungsmoglichkeiten aufgebaut. Dadurch konnten Komponenten zur internen
Warmeriickgewinnung bzw. Komponenten zur Reinigung des im Generator erzeugten Kaltemitteldampfes
hinzu- und weggeschalten werden. Es zeigte sich vor allem, dass bei geringerer Kaltemittelreinheit - bei
Entfall einzelner Komponenten zur Kaltemittelreinigung - das Abgas auf eine wesentlich geringere
Temperatur abgekihlt werden kann und dadurch ein héherer Warmestrom aus dem Abgas riickgewonnen
werden kann. Entsprechend ist bei Einsatz eines kéltemittelgekihlten Abgaswéarmeutbertragers in einer
GAWRP die Kreislaufkonfiguration anzupassen. In den experimentellen Untersuchungen konnte je nach
Kreislaufkonfiguration und Warmequellen- und Warmesenkentemperatur eine Effizienzsteigerung und
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damit CO.-Reduktion von 9 % (Warmesenkentemperatur 45/55 °C; Warmequellentemperatur -5/-8 °C)
durch den Einsatz eines kéaltemittelgekihlten Abgaswéarmeubertragers anstelle eines senkengekthlten
Abgaswarmetbertragers erreicht werden. Hier zeigte sich vor allem bei der Ausflhrung des
kaltemittelgekuhlten Abgaswéarmedibertragers noch ein deutliches Optimierungspotential hinsichtlich der
GroRe und des Kkaltemittelseitigen Druckverlusts, sodass durch weitere Verbesserungen eine
Effizienzsteigerung von bis zu 12 % mdglich sein sollte. Bei hoheren Heizungswasserricklauftemperatur
(55 °C) sollte die Effizienz der GAWP mit kaltemittelgekihltem Abgaswarmelbertrager um bis zu 14,5 %
im Vergleich zu einer GAWP mit heizungswasserricklaufgekiihltem Abgaswarmetbertrager gesteigert
werden kdnnen. Diese Optimierungen waren im Zuge eines weiteren Projektes durchzufiihren und an
einer speziell fir den Einsatz eines kaltemittelgekihlten Abgaswarmedibertragers angepassten GAWP zu
erproben.

Des Weiteren wurde ein umfangreiches und detailliertes Simulationsmodell einer GAWP mit
senkengekiihltem und kéaltemittelgekihltem Abgaswéarmeubertrager aufgebaut. Dieses Modell diente zur
Ermittlung der saisonalen Effizienz und lieferte damit die Grundlage fir die Wirtschaftlichkeitsanalyse und
die Okologische Analyse. Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsanalyse wurde eine (wirtschaftlich) optimale
Kreislaufkonfiguration bei Verwendung eines kaltemittelgekiihlten Abgaswarmetibertragers festgelegt. Die
Verringerung der Betriebskosten (Gaskosten) aufgrund der gesteigerten Effizienz, zusammen mit der
verringerten Komplexitdt des Absorptionswarmepumpenkreislaufes fuhrten dazu, dass sich der
kaltemittelgekiihlte Abgaswarmedbertrager gegeniber einem senkengekihlten Abgaswarmeubertrager
innerhalb der Nutzungsdauer amortisiert, sodass dies auch fur den Endkunden zu verringerten Kosten
fuhrt. Die 0©kologische Analyse zeigte, dass durch den Einsatz eines kaltemittelgekuhlten
Abgaswarmetbertragers die jahrlichen &quivalenten CO,-Emissionen einer GAWP in einem
Standard-Einfamilienhaus (&lter 20 Jahre) in Osterreich um ca. 270 kgCOzsq/a bzw. 7 % reduziert werden
konnen. Im Vergleich zu einem OIl- bzw. Gaskessel kénnen durch den Einsatz einer GAWP mit
kaltemittelgekihltem Abgaswarmelbertrager die jahrlichen aquivalenten CO»-Emissionen um ca.
5.815 kgCOasq/a )(-60 %) bzw. 2.555 kgCO2zsq/a (-40 %) reduziert werden. Dies zeigt das enorme Potential
von GAWPs vor allem im ,Retro-Fit“-Bereich

Das Projekt hat gezeigt, dass ein kaltemittelgekihlter Abgaswarmeubertrager in einer GAWP zu einer
nochmaligen deutlichen Steigerung der Effizienz und somit Reduktion der CO,-Emssionen fihrt. Durch
den Entfall einzelner Komponenten zur Kaltemittelreinigung fihrt dies zu einer Verringerung der
Komplexitat des Kreislaufes. Aufbauend auf den in diesem Projekt erzielten Ergebnissen sind noch weitere
Optimierungen notwendig, um das volle Potential von GAWPs in Verbindung mit einem
kaltemittelgekihlten Abgaswarmeulbertragers ausschopfen zu kénnen.
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