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SAMMANFATTNING

Absorptionsvarmepumpar tilldrar sig intresse darfor att de kan drivas med anga
eller brannbara material. Man behover allts& inte el som drivenergi. Syftet med
denna forstudien har varit att belysa teknik och ekonomi for flerstegsabsorp-
tionsvarmepumpar. Dylika varmepumpar ar intressanta darfor att man i vissa
kopplingar kan uppnd storre varmefaktorer dn for ett enstegsutférande for vilket
den maximala teoretiska varmefaktorn &r 2. Med andra typer av flerstegskopp-
lingar kan man visserligen inte uppna ens denna varmefaktor, men i gengéald kan
varme- och energikallor utnyttjas som eljest inte skulle kunna anvandas vid
enstegsdrift.

Idag finns endast en enda flerstegsabsorptionsvarmepump i drift, men denna ar
ocksd 4n sd lange den storsta absorptionsvarmepumpen for varmeproduktion som
byggts (Borsigs Saar-varmepump pa 3,5 MW varme).

Underlag for denna forstudien har darfor i stor utstrackning mast hamtas frén
facklitteraturen och tillverkarinformationer som avser absorptionsvarmepumpar
for koldalstring. Frén teknisk synvinkel &ar detta emellertid helt acceptabelt
eftersom termodynamiken for sorptionsprocesser ar densamma for bade koéld-och
varmealstringsfunktionen. Skillnader framkommer emellertid dad nagondera funk-
tion skall process- och apparattekniskt optimeras.

For att forstd hur en flerstegs-sorptionsprocess fungerar ar det nodvandigt att
forst satta sig in i den enkla enstegs-absorptionsvarmepumpens funktion samt
enstegsprocessens forlopp och begransningar. Darfor ges inledningsvis en enkel
beskrivning av enstegsutforandet. Sedan behandlas enstegsprocessens begrans-
ningar och darmed ocksa spdrsmalet varfor flerstegsprocesser éverhuvudtaget ar
av intresse.

Det ar ganska komplicerat att berdkna ens den enklaste flerstegsprocessen,
namligen tvastegsprocessen. Det blir emellertid betydligt lattare om man forst
lart sig forstd och anvanda berdkningsgangen for enstegs-processen. Darfor visas
i en bilaga forst berdkningsgdngen for enstegs-processen och darefter en
kompletterande berdkningsgang for en godtyckligt vald tvastegsprocess.

Det finns manga kombinationsmojligheter av apparater, funktioner och delpro-
cesser som kan ge upphov till en mangfald av flerstegs-absorptionsvarmepumpar



med olika egenskaper. Det har darfor ansetts riktigt att d4gna férhallandevis stort

utrymme St klassificering och systematik av flerstegsprocesser.

Det ar sannolikt att den specifika investeringskostnaden (kr/kW uteffekt) for
manga flerstegsutforanden &ar storre an for enstegsutforandet. | sddana fall
uppstar frdgan om den marginella merkostnaden i jamforelse med enstegsanligg-
ningens investeringskostnad kompenseras av energikostnadsbesparingen pa grund
av en eventuell hégre varmefaktor. Fér de mest intressanta utforanden - de med
Carnot-varmefaktorer storre an 2- finns emellertid (fér narvarande) ingen
mojlighet att tillfredsstallande besvara detta sporsmél. S& lange det inte finns
publicerat underlag for utférda anlaggningar tillgangligadr det praktiskt taget
omojligt att gora tillforlitliga ekonomiska beddmningar. Under den tid utveck-
lingen av dylika absorptionsvarmepumpar pagér kommer relevant underlag att
vara bristfalligt. Visserligen marknadsfors en tvastegsabsorptionsvarmepump
men den ar optimerad for kylandamal. Meningsfulla och realistiska bedomningar
avseende ekonomin for varmeproduktionen later sig p g a bristfalligt underlag
inte heller for denna apparat goras.

For tre flerstegsutforanden av Borsigs typ (med maximal Carnot-varmefaktor
Oc= 2) har anvandningsbart underlag kommit fram. Motsvarande underlag finns
aven for enstegsutforandet varfor vissa jamforelser kan goras.

De tre flerstegsvarmepumparna utgors av

ett utférande motsvarande Saar-absorptionsvarmepumpen med enstegsde-

sorption och tvastegsférangning och -absorption.
ett utféorande med ett l4g- och ett hogtrycksdesorptionssteg med ett
for&ngnings-och absorptionssteg i lagtryckssteget och ett absorptionssteg i

hogtryckssteget

ett utférande som kan betraktas som en kombination av de férnamnda

typerna

Denna och enstegsvarmepumpen kannetecknas av en maximal teoretisk varmefak-



tor 2 och behov av hégtemperaturanga (168-190C) som drivenergi. Den beraknade
medelverkningsgraden ar 141% for enstegstypen och 1.44 % for det forsta
flerstegsutforandet vid 14°C i varmekallan och varmeleverans av 70-gradigt
vatten till ett 95°/45°-varmesystem. De bada andra flerstegsutféranden kanne-
tecknas av en maximal teoretisk varmefaktor 1.5 och behov av lagtemperaturédnga
(128-138°C) som drivenergi. Den berdknade medelverkningsgraden ar 125%, resp

126% for vid samma forhallanden som ovan.

Om man antar att varmepumpen levererar 80% av arsenergin i ett bivalent
varmesystem med en spetslastpanna i parallelldrift s& erhaller man bésta ekono-
min med det forsta utforandet d& drivdngan utgdrs av prima anga. Om daremot
endast lagtemperaturspillanga star till férfogande kan denna version och enstegs-
typen inge koras alls. For de bada andra erhdlls i detta fall betydligt battre

ekonomi an for ndgon dessa versioner vid drift med prima anga.



I.INLEDNING

Syftet med denna férstudien har varit att belysa sorptionsprocesser (utan energi-
lagring) i flerstegsutféranden for varmeproduktion. Férstudien omfattar inte s k
energitransformatorer eller temperaturuppvandlare, utan begransar sig till fler-
stegs-, absorptions-och resorptionsvarmepumpar. Ett handikapp har varit att det
an sa lange inte finns fler an en flerstegs-absorptionsvarmepump byggd och idrift
(om man undantar en periodiskt arbetande prototyp). FOr narvarande férekommer
darfor flerstegs-absorptionsvarmepumpar praktiskt taget endast for koldalstring.
Av denna anledning finns i facklitteraturen huvudsakligen diverse redogorelser for
flerstegskylapparater och -processer. Av samma anledning utnyttjas i forsta hand
litteraturuppgifter som avser sorptionskylprocesser for kéldalstring. Detta ar
emellertid fran teknisk synpunkt helt acceptabelt eftersom termodynamiken for
sorptionsprocesser ar densamma, vare sig de anvands for varmealstring eller
koldalstring. Skillnader upptrader forst nar det galler att optimera ndgon av dessa
funktioner apparattekniskt, processtekniskt och darmed ocksd ekonomiskt.

Begreppet absorptionsvarmepumpar har i Europa traditionellt anvants endast for
sorptionsprocesser for varmealstring. Av ovannamnda skal tillats i denna forstu-
dien detta begrepp att dven omfatta sorptionsprocesser vars egentliga syfte ar att
alstra kold och forkasta det spillvirme som nodvandigtvis erhalls pd en medeltem-
peraturniva.

For att forstd hur en flerstegs-sorptionsprocess fungerar ar det nodvéndigt att
forst satta sig in i den enkla enstegs-absorptionsvarmepumpens funktion samt
enstegsprocessens forlopp och begransningar. Darfér dgnas det foljande kapitlet at
en enkel beskrivning av enstegsutférandet. Sedan behandlas enstegsprocessens
begransningar och darmed ocksa sporsmalet varfor flerstegsprocesser 6verhuvud-
taget ar av intresse.

Det ar ocksd ganska komplicerat att berdkna ens den enklaste flerstegsprocessen,
namligen tvastegsprocessen. Det blir emellertid betydligt lattare om man forst
lart sig forstd och anvanda berakningsgangen for enstegs-processen. Darfor visas i
en bilaga forst berakningsgangen for enstegs-processen och darefter en komplet-
terande berakningsgang for en godtyckligt vald tvastegsprocess.

Det finns ménga kombinationsmdojligheter av apparater, funktioner och delpro-
cesser som kan ge upphov till en mangfald av flerstegs-absorptionsvarmepumpar
med olika egenskaper. Det har darfor ansetts riktigt att dgna forhallandevis stort

utrymme at klassificering och systematik av flerstegsprocesser.



Samma handikapp har varit hindrande vid beddmning av ekonomin for flerstegs-
anlaggningar. Manga flerstegskopplingar uppvisar stérre Carnot-varmefaktor an
enstegsutforanden. Det grundlaggande problemet ar att fa klarhet i huruvida en
storre forvantad varmefaktor for praktiskt genomférbara flerstegskopplingar -
och darav féljande energikostnadsbesparing - ger utrymme for okade investe-
ringskostnader. Det ar praktiskt taget omojligt att gora tillforlitliga bedom-
ningar sd lange det inte finns publicerat underlag for utférda anlaggningar
tilgangligt. | detta fall ar det namligen inte radligt att ga tillbaka till utférda
kylanlaggningar av. gammalt datum. Dessutom visade det sig vara omdjligt att
erhalla kalkylunderlag av tillverkare for kylanlaggningar av senare datum.
Kapitlet om ekonomin for flerstegs-absorptionsvarmepumpar blir darfor tyvarr
bristfalligt. Sjalvklart kan man detaljberakna investeringar for olika flerstegsut-
foranden. Men &ven om man begransar sig till tvastegsutforanden sa blir en
ekonomisk detaljkalkyl endast meningsfull om den avser den mest optimala bland
de manga tvastegsalternativen som star till buds for en viss tillampning.
Optimeringsberakningar kraver manga processberakningar for vilket man behoéver
ett val fungerande dataprogram. Genom tillmétesgdende av Dr W Malewski,
Borsig (Berlin), har for vissa flerstegstyper teknisk-ekonomisk jamforelseunder-
lag erhallits (bilaga 2). Dessa typer ingadr i Borsigs tillverkningsprogram som
emellertid endast omfattar utfdranden med en maximal Carnot-varmefaktor Oc =
2.



10

2. ENSTEGS ABSORPTIONSVARMEPUMPEN

For att underlatta forstédelsen av flerstegs-absorptionsvarmepumpen beskrivs i
detta kapitel den enkla absorptionsvarmepumpens funktion och processforlopp.

Utseende och utformning av absorptionsvarmepumpar skiljer sig i flera avseen-
den frdn de mera kianda principerna fér mekanisk kompressorvarmepump t ex
elvarmepump, men funktionen ar densamma, namligen att lyfta upp en viss
varmemangd fran en &g temperaturniva till en hogre temperaturniva.

Vissa kyltekniska komponenter ar ocksd gemensamma for de bada varmepumps-
typerna, namligen
kondensorn fér kondensering av hogspand kéldmediednga och varmedverfo-
ring av kondensationsvarmet till varmebararna i ett uppvarmningssystem
fordngaren for fordngning av lagspand koldmedievitska med hjalp av varme
fran en varmekalla
expansionsventilen i ledningen mellan kondensorn och foréngaren.

Sattet att driva en absorptionsvarmepump och medel harfor ar daremot helt
annorlunda.

2.1. Drivenergin

For att driva varmepumpsprocessen maste man offra en viss mangd prima energi.
I en elvarmepump anvands elkraft som drivenergi, i en absorptionsvarmepump
utnyttjas daremot varmeenergi inom ett temperaturomrade 120-200°C.

Detta ar en av de mest idgonfallande skillnaderna mellan elvarmepumpen och
absorptionsvarmepumpen. Normalt alstras den nddvandiga varmeenergin genom
forbranning av gas i en panna. Forbranningsvarmet tillférs absorptionsvarmepro-
cessen antingen pa direkt eller indirekt vag.

Den direkta vagen innebar att pannan - som da kallas kokare eller generator - ar
en integrerad del av varmepumpen och pannans uppgift blir att regenerera en
vitska som erhdlls nar koldmediednga av ett visst dmne loses i ett harfor
lampligt 16sningsmedel.
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Denna vatska som kan vara en saltlosning betecknas som "termodynamiskt stark
losning” nar den haller 1&g koncentration av l6st kdldmedie&nga, resp "termody-
namiskt svag l6sning" nar koncentrationen ar hdg. Ofta utelamnas adverbet
"termodynamiskt" i facktexter och dd anvinds endast uttrycken stark och svag
losning. Regenereringen bestar i att vid hégt processtryck och hdg temperatur i
pannan driva ut en viss mangd av det l6sta kdldmediet ur 16sningen med féljd att
koncentrationen &ndras.

Den indirekta vagen att utnyttja forbranningsvarmet ar att i en separat panna
forst producera hogspand vattenénga eller hetvatten som sedan far avge sitt
varmeinnehéll till koldmedielosningen i en angkondensor som nu Overtar rollen

som generator.

Den regenererade l6sningen anvands efter detta regenereringssteg i en annan
apparat, som kallas absorbator, i vilken den vid lagt processtryck och lagre

temperatur absorberar kéldmediednga.
2.2 Arbetsmediepar

En annan skillnad mellan elvarmepumpen och absorptionsviarmepumpen bestar i
att man for varmepumpsprocessen i den eldrivha kompressorvdrmepumpen an-
vander sig av ett enda arbetsmedium - det s k kéldmediet -, medan man i den
varmedrivna absorptionsvarmepumpen behéver tva arbetsmedier, namligen ett
kéldmedium och ett losningsmedel for detta kdldmedium. Dessa bada tillsam-
mans utgér vad som kallas for "arbetsmediepar" vilket &r identiskt med den

tidigare ndmnda vatskan.

Det finns ménga d&mnen som kan utgora lampliga arbetsmediepar for absorptions-
processer, men det ar endast foljande tva par som anvands i kommersiella
absorptionsvarmepumpar:

a. Ammoniak (kéldmedium) - vatten (I6sningsmedel)
b. Vatten (kéldmedium) - litiumbromidldsning (I6sningsmedel)

Dessa arbetsmediepar har olika egenskaper av vilka nagra ar sammanstillda i
tabell 2.1. De i tabellen angivna egenskaperna galler om temperaturen i
varmekallan &r 0°C. | varmetekniskt avseende finns det en viktig skillnad. Det
framgér att vatten-litiumbromid varmepumpens arbetsomrdde &r i praktiken
begréansat till temperaturlyft mellan ca 10° och 60°C, medan ammoniak-vatten
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varmepumpen kan klara temperaturlyft inom temperaturomradet under vattnets
fryspunkt och 6ver vattnets kokpunkt.

Tabell 2.1 Nagra egenskaper av kommersiella arbetsmediapar

Arbetsmediapar Ammoniak/vatten Vatten/L itiumbromid
F 6rangningstemperatur +70°/-60° (max/min) +30°/'0° (max/min)
Framloppstemperatur +65° (max) +50° (max)

(vid 0°C i varmekallan)

Generatortryck (bar) 40/15 (max/min) 1/0.002 (max/min)
Fordelar Lag fryspunkt Laga tryck

Billigt mediepar
L&g viskositet

Nackdelar Hoga tryck Hog fryspunkt
Giftigt Kristallisationsrisk
Korrosionsrisk

I teknologiskt avseende finns ocksd en viktig skillnad. Litiumbromid &r ett salt
som vid har aktuella temperaturer inte kan fordngas. Darfér far man vid
regenerering av en vatten-litiumbromidlésning ren vattendnga som utgor kéldme-
diet. Den erhdllna vattendngan kan utan ytterligare &tgarder ledas till en
kondensor dar den avger sitt kondensationsvarme till en kylvatska, t ex returvat-

ten i ett fjarrvarmenat.

Det andra parets medier, ammoniak och vatten, & daremot bada flyktiga, dven
vid hogt tryck. Detta innebar att man vid regenerering av en svag losning inte
erhéller ren ammoniak-anga vilket ar nédvandigt for processen utan en angbland-
ning med hdg ammoniakhalt och lag vattenhalt. Men for att uppnd en hog
verkningsgrad maéste vattendngan langtgéende avlagsnas. Detta gér man i en sk
rektifikator som oftast utformas som ett vertikalt torn efter generatorn.
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Rektifikatorn fungerar som en kombinerad varme- och entalpivéxlare. Den ar

karakteristisk for ammoniak-vatten absorptionsvarmepumpen.
2.3. Absorptionsvarmepumpens enda rérliga del

Absorption av koéldmediednga i en absorber vid lagt tryck och l&g temperatur
samt desorption (avdrivning) av absorberat kéldmedium i en generator vid hogre
tryck och lagre temperatur ar processteg som ar kannetecknande for alla typer

av absorptionsvarmepumpar.

Néar koéldmedieabsorptionen i Idsningen gatt si langt att en losning med en given
koncentration erhéllits sa pumpas denna lésning med hjalp av en tryckstegrings-
pump - som Kkallas lésningspump - till generatorn for regenerering. Harvid hojs
trycket i losningen. D& den regenererade losningen aterfors till absorbern sinks
ater trycket med hjalp av en tryckreduktionsventil. Lésningspumpen ar absorp-
tionsvarmepumpens enda rorliga del i vilken slitage forekommer. Den enda
likheten med en elvdrmepumps mekaniska kompressor ar tryckstegringsfunktio-
nen. Effektbehovet for denna tryckstegring motsvarar ca 1-10% av den mekanis-

ka kompressorns.
2.4 Absorptionsvarmepumpens kompressor

Funktionen av apparatkombinationen panna - generator/rektifikator - absorbator
(inklusive 16sningspump och reduktionsventil) &ar precis densamma som hos
maskinkombinationen elmotor-mekanisk kompressor i en eldriven varmepump.
Funktionen i bada ar namligen att dels suga kdldmediednga pa en l&g tryck- och
temperaturnivd fran en foérangare och dels hoja koldmediedngans tryck och
temperatur samt pumpa den till en kondensor.

| absorptionsvarmepumpen svarar losningen i absorbatorn for avsugning av kall
kdldmediedanga fran forangaren, losningspumpen svarar for tryckstegringen och
generatorn svarar for den huvudsakliga temperaturékningen och overféringen av
het koldmediedanga till kondensorn. Eftersom apparatkombinationen absorber-
generator (inkl 16sningspump och reduktionsventil) har samma funktion som den
mekaniska kompressorn i den "vanliga" elvarmepumpen kallar man sagda appa-
ratkombination ibland for "absorptionskompressor” eller "termisk kompressor"
eller "termokemisk kompressor".
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Det forhéllande att absorptionsviarmepumpens kompressor inte bestdr av en
maskin utan av en kombination av apparater - vasentligen varmevaxlare -
resulterar i féljande fordelaktiga egenskaper:

utdver lésningspumpen finns inga rérliga komponenter och darfor inga
slitdelar, varfér absorptionsvarmepumpens tekniska livslangd ar betydligt
storre och underhdllsbehovet avsevart mindre an for en eldriven eller
dieselmotordriven varmepump,

verkningsgraden vid dellast ar betydligt battre an fér en mekanisk komp-
ressor,

eftersom rorliga maskindelar i det narmaste saknas ar bullernivan betydligt
lagre, eventuellt buller harror fran kdldmediets strémning framfor allt i
ventiler och varmevéaxlare (som i andra varmepumpstyper) och fran branna-

ren i en direkt-eldad generator.

25 Temperaturnivéer och varmegivare

Det finns ytterligare en vasentlig skillnad mellan en elvarmepump och den enkla
absorptionsvarmepumpen. Den skillnaden bestar i antalet "varmegivare" och
temperaturnivaer vid vilka dessa varmegivare (dvs olika typer av varmevéxlare)
lamnar varme till en kylvatska vars temperatur skall hojas.

I en elvarmepump férekommer normalt endast en enda varmegivare, namligen
kondensorn. Antalet temperatur- och trycknivéer i virmepumpsprocessen ar tva,
namligen en lagtemperaturniva och en lagtrycksniva vid foérangning och en hogre

temperaturniva och hégre tryckniva vid kondensering.

| enstegs-absorptionsvarmepumpen forekommer ocks& tva trycknivéer. Daremot
forekommer minst tre temperaturnivder och minst tvd varmegivare. Dels finner
man samma temperaturnivéer som i elvirmepumpen, namligen en lag temperatur-
niva vid férangning och en hogre temperaturniva vid kondensering. Men dessutom
finns en niva vid ndgot hdgre temperatur vid absorption av kdldmediednga. De tva
primara varmegivarna i en enkel absorptionsvarmepump ar kondensorn och absor-
bern. I kommersiella enstegs-varmepumpar férekommer dessutom ofta ytterligare
en varmegivare. Denna utgérs antingen av en vatske-vatske varmevaxlare, som
betecknas l6sningskylare eller en dnga-vatske -varmevixlare, som kallas angkyla-
re eller refluxkylare. Dessa typer av varmegivare Overfor varme vid den hogsta
anvandbara temperaturnivan.
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2.6 Externa och interna varmevaxlare

| de foregdende avsnitten har omnamnts ett flertal olika varmevixlare som
forekommer i en enkel, resp i en kommersiell ammoniak/vatten enstegs-absorp-
tionsvarmepump. Utover de redan namnda finns emellertid ytterligare nagra
typer. For att underlatta forstdelsen for de olika varmeviaxlarnas foérekomst och
funktion &r det lampligt att dela in dem i tva grupper som har godtyckligt
betecknas externa och interna varmevéaxlare.

2.6.1 Varmevax Hnq_meilan olika medier

Till gruppen externa varmevaxlare réknas bl a alla som 6éverfor nyttovarme till en
varmeupptagande kylvatska, normalt vatten, vilkens temperatur skall hdjas sa att
den kan anvandas for uppvarmningsandamal. De tidigare omnamnda varmegivarna
ar identiska med externa varmevéaxlare. Till denna grupp raknas ocksd varmevax-
lare som overfor varme fran en yttre varmekalla till ett flytande koéldmedium
eller en 16sning.

Externa varmevéxlare utgors sdledes av foljande varmevaxlare (i parantes beteck-
ningar enligt principiellt flodesdiagram, figur 2.1:

angkondensorn till en separat dngpanna, resp konvektionsdelen i en diretk-

eldad generator (V1)

l6sningsmedelkylare

refluxkylare eller dngkylare (V4)

absorbator (V6)

kondensor (V10)

forangare (VII)

Ett gemensamt kannetecknen for externa varmevaxlare ar att det ena mediet
utgors av ett processmedium, antingen kéldmediet for sig eller i 16sning, medan
det andra &ar ett medium som tilllnér n&dgon av de yttre processerna (forbrannings-
processen, varmeutvinning ur varmekallan, uppvarmning av ett varmesystems
varmebarare). Alla externa varmevaxlare, med undantag for 16sningsmedel- och
&ngkylaren, ar nodvandiga for att kunna genomfdéra varmepumpsprocessen. |
enklare utféranden eller enklare typer av enstegs-absorptionsvarmepumpar fére-
kommer inte I6sningsmedel-eller angkylare.
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Den procentuella andelen av nyttovarmeproduktionen som nyttovarmegivarna i en
enstegs-absorptionsvarmepump (ammoniak/vatten) star for ar approximativt fol-

jande:

kondensorvarme 35-40 %
absorbervarme 45-55 %
ovrigt 8-12 %

Den varmemangd som vaxlas i fordngaren motsvarar ca 80-90 % av den varme-
mangd som 6verfors i kondensorn. Varmevaxlingen i generatorn motsvarar ca 70-
80 % av hela nyttovarmemangden.

2.6.2 VaEmevaxjing_mellan grocessmedjer

Till gruppen interna varmevaxlare réknas alla varmevaxlare i vilka ett varmare
processmedium overfor varme till ett kallare. Dessa varmevaxlare utgérs i en
enstegs-absorptionsvarmepump (ammoniak/vatten) av féljande typer (figur 2.1):

temperaturvaxlaren i vilken l6sningen som upphettats i generatorn varme-
vaxlas mot lésningen som kommer fran absorbern (V5)

koldvaxlaren (efterkylaren eller underkylaren) i vilken varmt koéldmedie-
kondensat frdn kondensorn varmevixlas mot kall koéldmediednga fran
forangaren (V8)

rektifikatorn, som &r en kombinerad stoft- och varmevéxlare och som
behévs i ammoniak-vatten varmepumpar for att befria ammoniakanga fran
vatten (B3)

restlosningskylare i vilken losningsrester i fordngaren viarmevaxlas mot
varmt kéldmediekondensat (V9)

Den kannetecknande gemensamma funktionen for dessa varmevéxlare &r endast
att forbattra enstegs-absorptionsvarmepumpens verkningsgrad.

2.7 Sorptionsprocessen i In p-1/T-diagrammet

Ett vedertaget satt att enkelt beskriva de olika termodynamiska tillstdnden som
delprocesserna i en absorptionsvarmepump passerar ar att rita in processférloppen
i ett s k In p-I/T-diagram for ett givet arbetsmediepar. Detsamma kan naturligt-
vis ocksd goras i ett tryck-temperaturdiagram, men sattet att istillet plotta
logaritmen av jamviktstrycket ©ver en ldsning mot den reciproka absoluta
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tempera turen har den fordelen att praktiskt taget linjara grafer erhalls for
I6sningar med varierande koncentrationer av kdldmediet. Koncentrationen (x)
uttrycks vanligen som kg kéldmedium/kg blandning (eller 16sning). Det omrédet
som ligger mellan grafen for x = 0 (figur 2.2, langst till hoéger, rent vatten i ett
ammoniak-vattensystem) och grafen for x = 1 (langst till vanster, ren ammoniak)
betecknas enligt (Nesselmann, 1934) med I|6sningsfalt. For att demonstrera
anvandningen av diagrammet for processbeskrivningen for en enstegs-absorptions-
varmepump (och langre fram for flerstegs-kopplingar) kan vi anta att 18sningen ar
ideal, vilket bl a innebar att I6sningsentalpin ar noll. En direkt foljd av detta ar
att samtliga grafer i ldsningsfaletet har samma lutning och forléper darigenom
parallellt. For enkelhetens skull antas att arbetsmedieparet fortsattningsvis
bestdr av ammoniak som arbetsmedium (kéldmedium) och vatten som lésningsme-
del. Vidare bortses fran alla interna varmevaxlare. Ritar man nu in det ideala
reversibla processforloppet for den pa s& satt mycket forenklade enstegsvarme-
pumpen s& erhaller man diagrammet enligt figur 2.2. Alla tillstdndsandringar for
vatskor (I6sningen och flytande kéldmedium) &r ritade med heldragna streck. Det

gasformiga kdldmediets vég visas med brutna streck.

Det normala forloppet indikeras med icke-apostroferade siffror. (De apostrofera-

de processtegen behandlas nedan).

Punkterna 1 och 2 ligger pd grafen for ren ammoniak (x = 1). De karakteriserar
tillstdnden vid kéldmediets kondensering i kondensorn, vid trycket p och tempera-
turen T, resp fordngning i forangaren vid trycket pQ och temperaturen T .

Losningens processforlopp indikeras av graferna 3-4-5-6-3.

Absorption av koldmediednga (fran punkt 2) sker mellan tillstdindspunkterna 3 och
6, desorption sker i generatorn mellan tillstindspunkterna 5 och 4. | absorbatorn
Okar den (termodynamiskt) starka losningens koncentration fran x = xg till den
(termodynamiskt) svaga l8sningens koncentration st' Differensen st_xs beteck-
nas har med desorptionsdifferens (ty "LoOsungsbreite’™). Dess storlek har stor
betydelse for genomforbarheten av den enkla absorptionsprocessen. Den har ocksa

stor inverkan pa lésningspumpens effektbehov.

Forangningstemperaturen Tq bestams av varmekallans temperatur. Likaledes
bestdams kondenseringstemperaturen av ett varmesystems returvattentemperatur,
resp vid varmepumpens anvandning for koldalstring av kylvattentemperaturen.
Temperaturen i tillstdndspunkt 3 - den lagsta temperaturen i absorbatorn -

bestams vid varmepumpsdrift for varmealstring av temperaturen hos det fran

2—Cl
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kondensorn kommande, redan uppvirmda returvattnet (absorbatorn ligger p& vat-
tensidan i serie med kondensorn, men ordningsféljden & normalt den omvéanda i
vatten-litiumbromid absorptionsvarmepumpar). Vid drift for kéldalstring daremot
ar absorbatorn och kondensorn pa vattensidan oftast paralellkopplade. | detta fall
bestams temperaturen i punkt 3 ocksd av kylvattentemperaturen. Teoretiskt sker
kondensering och desorption i generatorn vid samma tryck p” fordngning och
absorption vid samma tryck pQ. | verkligheten upptréader emellertid tryckdifferen-
ser. Deras betydelse underséks mera i detalj i bilaga 1.

Fran tillstdndspunkt 3 (tryck p ) lyftes den svaga lésningen genom tryckstegring
medelst losningspumpen och temperaturokning till tillstdnd 4 (tryck p) dar
desorption av ammoniak ur lésningen med koncentration xgv paboérjas. Genom
ytterligare uppvarmning i generatorn genom extern varmetillforsel slutférs de-
sorptionen langs grafen 4-3 tills den i punkt 5 nétt sitt slutliga tillstdnd vid
koncentrationen xg och temperaturen T/. Langs grafen 5-6 foljer nu den starka
lésningens expansion till trycknivd pQ vid samtidig avkylning. Langs grafen 6-3
mattas nu den starka l6sningen igen genom absorption av kéldmedium vid samtidig
avkylning medels returvatten, resp kylvatten. Darmed ar I6sningsprocesscykeln
sluten.

Figur 2.3 visar hur det verkliga sambandet mellan In p och I/T ser ut for
ammoniak-vatten for processtryck upptill 50 bar (Ziegler 1981).

2.8 Ensteqgsprocessens Carnot-varmefaktor

Ur In p-I/T-diagrammet kan man pa ett enkelt satt bestamma Carnot-varmefak-
torn som forhallandet av tva strackor. Carnot-processen ar en ideal sorptionspro-
cess for vilken man antar att desorption, absorption, kondensering och forangning
sker vid konstant temperatur och att desorptionsdifferensen ar odndligt liten
(grafernas langd 4-5 och 3-6 blir oandligt liten, figur 2.2). Antar man for
enkelhetens skull att kondenserings- och absorptionstemperaturen ar densamma sa
erhaller man for Carnot-processen det diagram som visas i figur 2.4.

Den ideala varmefaktorn erhalls som férhallandet mellan strackorna a och b:

Oc = a/b = (L/To-1/Tg)/(L/To-1/Ta) = (1-TO/Tg)/(1-TO/Ta) @
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For den ideala enstegsprocessen ar den maximala teoretiska varmefaktorn 0" = 2.
Det kommer att visas att Carnot-varmefaktorn for flerstegsprocesser kan bli bade
stdrre och mindre.

2.9 Resorptionsvdarmepumpen

For att underlatta forstelsen av de senare behandlade flerstegskopplingar i vilka
s k resorptions-desorptionsprocessen ingadr ar det nddvédndigt att man gor sig
fortrogen med denna processtyp.

I motsats till processférloppet med endast en komponent for kdldalstring (séasom i
en mekanisk kompressionsvarmepump) kan man i en absorptionsvarmepump byta
ut delprocesserna kondensering och foréangning av det rena kdldmediet mot en
absorptionsdesorptionsprocess i en andra l6sningscykel, figur 2.5.

Istallet for att kondensera kéldmediedngan i en kondensator vid konstant tempera-
tur absorberas den av en stark lésning i en absorbator vid tryck p. Denna
absorbator har fatt beteckningen resorbator. Resorptionen sker under varmeav-
givning vid glidande temperaturer i en motstrémsvarmevéaxlare mellan tillstdnd la
och Ib. Den erhéllna svaga losningen med hogre koncentration av kéldmedium
(x'gv) expanderas till tryck pQ.

Fran tillstindspunkt 2a till 2b desorberas koldmediet i en lagtemperaturgenerator
som héar betecknas desorbator (ty "Entgaser") under varmeupptagning fran en
varmekalla. Den erhdllna varma, starka losningen pumpas med en andra lésnings-
pump till resorbatorn pé trycknivan p. Koldalstringen dstadkommes har alltsd inte
genom fordngning av det rena kondenserade koldmediet, utan genom avdrivning av
koldmediet ur en lésning.

En fordel med resorptionsvarmepumpen med ammoniak-vatten som arbetsmedie-
par ar att processtrycket i motstromsvarmevaxlarna reduceras. Nackdelarna ar
att man far svarbemastrade koncentrationsférskjutningar mellan de bada internt
kopplade 16sningscyklema samt att det specifika investeringsbehovet (kr/lkW) okar
pa grund av de stérre motstrémsvarmevaxlarna.
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3. VARFOR FLERSTEGS-ABSORPTIONSVARMEPUMPAR?

Enstegs-absorptionsvarmepumpen kan maximalt uppnd den teoretiska varmefak-
torn 2 vid ideala processforlopp. | verkligheten upnis under "normala” forhallan-
den inte battre varden an ca 1 for mycket enkla utféranden (t ex utan interna
varmevaxlare) och ca 1.2-1.6 vid maximalt utnyttjande av intern varmevaxling
och rektifikation. Detta betyder att Carnot-verkningsgraden ar av storleks-
ordningen 0.6-0.8.

Intresset for flerstegskopplingar bottnar i det forhallandet att vissa utféranden av
flerstegskopplingar ger hogre ideala varmefaktorer. T ex for vissa tvastegstyper
ar Carnot-varmefaktorn 2.5 eller 3. Om man antar samma Carnot-verkningsgrad
som ovan innebar detta att man i praktiken skulle kunna uppna processvarmefak-
torer mellan ca 1.5 och 2.4 vid samma yttre forhéllanden som géller for drift av
en enstegs-absorptionsvarmepump. Den marginella merkostnaden for investeringar
i fler ingdende apparater méaste da sattas i relation till den marginella 6kningen av
energivinsten som den storre varmefaktorn bereder.

Ovan har antagits att sorptionsprocesen kan pa grund av de yttre omstandigheter-
na (temperaturer i varmekallan, drivkallan och hos forbrukaren) fritt valjas som
enstegs- eller flerstegsutférande. Men sa ar inte alltid fallet. Nar vissa for
sorptionsprocesserna karakteristiska gransbetingelser Overskrides &ar processen
termodynamiskt inte genomfoérbar i enstegsutférandet. Man tvingas till att éverga
till en flerstegskoppling.

Under vilka férhallanden blir nu enstegsprocessen icke gneomférbar? Denna fraga
har béde ett for praktiken relevant svar och ett teoretiskt svar.

Det teoretiska svaret innehdller krav pi vissa granstemperaturer som maste
tillfredsstallas for att enstegsprocessen ens teoretiskt kan genomfdéras. | praktik-
ten finns utdver temperaturbegransningarna andra gransbetingelser som inverkar.

Denna problematik behandlas i bilaga 1 (Schulz 1971).

Det teoretiska svaret harleds ur ekv 1 som for den maximala teoretiska
varmefaktorn for enstegsprocessen ar

0c, max = (1-TO/Tg)/(1-T0/Ta) = 2 @)

Ur detta uttryck harleds tre svar: Enstegsprocessen blir ogenomforbar
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nar generatortemperaturen underskrider den teoretiska granstemepra-

turen

T'o=To\V (VTP 0

b. nar foérdngningstemperaturen Tq underskrider den teoretiska granstempera-

turen T0 saledes om

Ty <T0' tgta/(2Tg-\V ()

c. nar absorptionstemepraturen (=kondenseringstemperaturen) dverskrider

den teoretiska granstemepraturen T'A, séledes om
TA>STA = 2TOXTOtTG) (5)
De yttre omstandigheterna méste alltsd vara sddana att processtemperaturerna

motsvarar minst T'q eller T'o, resp hogst T'A. Om detta inte intraffar maste

sorptionsprocessen genomfdoras i tva eller flera steg.
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4. ALDRE SYSTEMATISERINGAR

Det finns en forvirrande mangfald av kopplingsmajligheter for flerstegssorptions-
processer. Darfor ar det inte forvanansvart att man tidigt forsokt att klassificera
de olika processerna. Emellertid syns det vara omdjligt att hitta en enkel
systematik i vilken alla tankbara flerstegskombinationer logiskt kan inordnas. Alla
systematiseringsforsok, bade av &aldre och nyare datum, kannetecknas darfor av

vissa begransningar och olika definitioner for flerstegsutféranden.

En fordel med en systematik av olika kopplingsmodjligheter ar att det normalt blir
relativt latt att harleda den for ett flerstegsutforande kénnetecknande ideala
processvarmefaktorn (Carnot-varmefaktorn). Den utgdr ett under helt ideala
forhallanden maximalt uppnabart varde. Forst pa senare tid har insikten wvuxit
fram (Malewski, 1982) att alla i facklitteraturen beskrivha systematiseringar och
de darvid harledda ideala varmefaktorerna i de flesta fall vid praktisk tillampning
endast ar strangt giltiga for arbetsmediepar dar absorptionsmediet ar icke-
flyktigt. | synnerhet i flerstegstyper i vilka resorptionssteg ingar och dar man
tanker sig anvanda t ex ammoniak-vatten under for oOvrigt ideala forhallanden
upptrader pa grund av vattnets flyktighet koncentrationsforskjutningar som leder
till en forsamrad varmefaktor. Om i flerstegsprocessen inte ingar en kontinuerlig
koncentrationsutjamning mellan de bertrda stegen sd avstannar slutligen proces-
sen. Men aven om lampliga ideala eller reala atgarder vidtages erhaller man en
betydligt samre ideal varmefaktor, som i reala utféranden kan t o m bli samre &n

for en enstegsprocess.

Insikten om dessa forhallanden har hos Borsig lett fram till en (icke-publicerad)
systematik for praktiskt utforbara flerstegskopplingar med arbetsmediepar av
typen ammoniak-vatten. Den &ar begransad till desorptions-, férdngnings-och
absorptionssteg. Teoretiskt innehaller den inget nytt eftersom den inte ger upphov

till nya kopplingar med battre Carnot-varmefaktorer.

4.1 Systematik baserad pa trycksteg

De forsta grundlaggande undersodkningarna om flerstegs(kyl)anlaggningar gjordes i
seklets borjan (Altenkirch 1914). Flerstegs-sorptionskopplingar karakteriserades
genom att absorption och desorption upptrader pd flera trycknivader. Malet med
dessa flerstegskopplingar var att forskjuta varmetillférsel och varmebortforsel till

lagre eller hogre temperaturer.
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I Altenkirchs systematik gors skillnad mellan flerstegs-absorptionsapparater dar
flera absorptions-desorptionsforlopp (de senare i generatorer) forekommer och
resorptions-desorptions-apparater i vilka flera resorptions-desorptionsférlopp (de
senare i desorbatorer, ty "Entgser') ager rum, samt en tredje apparatgrupp dar
béde dessa apparattyper kombineras. Med sin Kklassificering av flerstegskopplingar
efter trycksteg framhéller Altenkirch analogin med kompressionsvarmepumpar i
vilka koldmediet vid hogt tryckférhallande ocks& oOverfors stegvis fran forang-
ningstrycket till kondenseringstrycket. Genom mdjligheten att i de olika stegen
fritt kunna vilja tryckforhdllandet kan man i stor utstrackning med hjalp av
flerstegskompressorer uppna fritt viljbara kondenseringstryck och kondenserings-
temperaturer. Négot liknande kan man ocksd &stadkomma med sorptionsvarme-
pumpen ifall absorptionsforloppet uppdelas pa flera trycksteg och det absorberade
koldmediet i 16st form pumpas stegvis. P& ett analogt satt kan i resorptionspro-
cesscykeln tryckminskningen ocksa ske stegvis.

Utgdende fran Altenkirchs systematik utvecklades nya kopplingar (Bliére 1936) i
vilka den interna varmevaxlingen forbattrades vilket i sin tur forbattrar den
effektiv varmefaktorn. Dessa forslag resulterade dock inte i nya flerstegskopp-
lingar med hogre Carnot-varmefaktorer. Optimalt utnyttjande av intern varme-
vaxling ar en teknik som i alla typer av absorptionsvarmepumpar forbattrar den
effektiva varmefaktorn.

4.2 Systematik baserad pd temperatursteg

Senare forsokte Nesselmann att helt allmént Kklassificera varmedverfoéringar i
sorptionsprocesser med avseende p& temperaturnivder (Nesselmann 1933). Han
urskiljde harvid tre olika syften vid tillampning av sorptionsprocesser vid varme-
overforing:

a) varmeupptagning vid lagsta temperaturnivan (som i en sorptionskylanlaggning),
b) varmeavgivning vid en medeltemperaturniva (som i en sorptionsvarmepump) och
c) varmeavgivning vid hogsta temperaturnivan (som i en sorptionsvarmetransfor-
mator).

Vid anvindning av temperatursteg erhaller man en annan definition for flerstegs-
processer. Enligt Nesselmann skiljer man mellan positiva och negativa flerstegs-
processer. Om man utgar frdn medeltemperaturen T mot hdgre temperaturer si
uppstar positiva steg. Gar man mot lagre temperaturer sd upptrader negativa
steg. FOr denna och mera avancerade typer visas i figur 4.1 processerna i In p-l/T
diagram. Under varje diagram visas temperaturstegen och den teoretiskt uppné-
bara processvarmefaktorn.
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Figur 4.1.b visar en positiv tvastegsvarmeoverforing. Harvid anviands den i

absorbatorn A avgivna varmen for att driva generatorn B.

Figur 4.1.c visar en negativ tvastegsvarmedverforing.

Figur 4.1.d visar en varmeoverféring med ett halvt positivt steg och figur 4.1.e
med en negativ tva-tredjedelsstegs varmeodverforing. Det framgar att i denna
systematik aven icke-heltalssteg ar praktiskt meningsfulla.

Med kdnnedom av antalet positiva steg p och negativa steg n kan man berékna
flerstegsprocessens teoretiska processvarmefaktor. For absorptionsvarmepumpar
med varmeavgivning pd medeltemperaturnivd beridknas Carnot-varmefaktorn en-
ligt

=(n+p)p (6)

Den teoretiska varmefaktorn kan bli b&de stérre och mindre an den foér den enkla

sorptionsprocessen for vilken den har vardet 2.

Nesselmanns tolkning av flerstegsprocesser innebdr ocksd att samma &ndring av
varmefaktorn som Altenkirch uppnar med flera trycksteg kan uppnds dven med ett
enda trycksteg genom att uppdela Iésningscykeln i flera koncentrationsomraden. A
andra sidan kan vid anvandning av enbart temperatursteg inte alla pa trycksteg
baserade flerstegsprocesser framstallas.

4.3 Systematik baserad pa funktionssteq
Senare forsok att systematisera kopplingsmojligheternas mangfald &r baserade pa

var nagonstans i flerstegsprocessen en termodynamisk funktion utfors i flera steg
(Niebergall 1959). Man skiljer har mellan foljande klasser:

A. (hégtemperatur)desorption i flera steg
B. koldalstring i flera steg
C. en kombination av dessa funktioner i flera steg, s k kombinationskoppling

(ty. "Verbundschaltung").
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Denna klassificering motsvarar Altenkirchs indelning i flerstegs-absorptionsappa-
rater och -resorptionsapparater.

Klass A kannetecknas av att den teoretiska varmefaktorn ar lika med eller mindre
an 1.5, saledes mindre an for den enkla enstegsprocessen for vilken den har vardet
2. For bada ovriga ar daremot den teoretiska varmefaktorn stérre, namligen lika
med 3.

Niebergalls klassificering inryms i en senare utvecklad mera omfattande systema-
tik som beskrivs i féljande kapitel.
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5. NYARE SYSTEMATISERING ENLIGT PROCESSTEG

Man kan visa (Girsberger 1981) att man kan uppnd en mera fullstindig klassifice-
ring av flerstegs-sorptionsprocesser om man vid undersokning av sédana inte
begransar sig till vanliga absorptionsprocesser med kondensation och féréngning
utan aven inkluderar resorptionsprocesser i vilka man ju istallet for kondensation
och fordngning av kéldmediet anvander resorption och desorption, (ty "Entgasung')
av koldmediet i ett separat l6sningskretslopp. Den vanliga absorptionsvarmepum-
pen kan betraktas som ett gransfall av en resorptionsvarmepump med en oandligt
liten resorptionslésningscykel.

I In p-I/T-diagrammet upptrader absorptions-(hogtemperatur)desorptionsférloppet
som en process som cirkulerar medurs, medan resorptions-(lagtemperatur)desorp-

tionsforloppet cirkulerar moturs.

Girsbergers systematik begransas till de egentliga varmepumpsprocesserna vid
vilka alltsd varme tillfors vid 1dg och hdg temperatur och varme bortfors vid en
mellantemperatur. Darfor betraktas endast de kopplingsmdjligheter vid vilka
sorptionsvarmepumpen varmevaxlar virme med omgivningen pé tre temperatur-
nivéer. Denna systematik omfattar dven flerstegskopplingar med flera arbetsme-
diepar. Enkla regler for flerstegskopplingar med ett enda arbetsmediepar har
framtagits av (Alefeld 1982).

Grundlaggande flerstegstyper demonstreras enklast i form av kopplingar med tva
hela steg. Men aven det mera allmanna fallet med icke-heltaliga processteg
inryms i systematiken. Som basis for flerstegstyper godtas endast sorptionsproces-
sen som sddan eftersom det &r andringar i denna som ger upphov till dndringar av
processens Carnot-varmefaktorn. Darfoér blir en klassificering med avseende pa
processdelen i vilken flerstegsforlopp upptrader &skadlig och meningsfull. En
flerstegsprocess kannetecknas darfor av att en processdel genomfors flera ganger.

5.1 Flerstegskopplingar med ett arbetsmediepar

Flerstegsprocesser kan genomfdras antingen med samma arbetsmediepar gemen-
samt i alla steg eller med olika par separat i de olika stegen. Emellertid kan
flerstegsprocesser med extern varmevaxling vid tre temperaturnivaer endast

genomforas med ett i samtliga steg gemensamt arbetsmiediepar.
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For att underlatta jamforelsen mellan olika processmojligheter antas ideala
forhallanden vilket innebér att arbetsmedieparets blandningsentalpi &r noll och att
fordngningsentalpin ar konstant i hela arbetsomradet. Tryckgraferna i In p-1/T-
diagrammet blir har praktiskt taget raka linjer med samma lutning.

5.1.1 Flerstegsabsorption » desorption

Med desorption avses har regenerering av den svaga losningen i en (hégtempera-
tur)generator. Kannetecknande foér denna klass av tvastegsprocesser ar att koéld-
mediet absorberas och desorberas tva ganger i tva olika trycksteg eller vid tva
olika temperatursteg. Man kan skilja mellan en tvastegs-seriekoppling, fig 5.1, dar
allt koldmedium absorberas och desorberas i de bada tryckstegen, och en tvastegs-
parallellkoppling, dar endasten del av kdldmediet genomloper den andra absorp-
tions-desorptionscykeln, fig 5.2.

Apparatbeteckningarna i dessa och de féljande figurerna har féljande betydelse: A
= absorbator, D = hégtemperaturdesorbator = generator, E = lagtemperaturdesor-
bator (ty "Entgaser"), R = resorbator. Pilarna avser till- och bortférda varmeenhe-
ter. De uttrycker kvantitativt identiska storheter.

Seriekopplingen ar identisk med Niebergalls klass A (hogtemperadesorption i flera
steg). | denna koppling upptrader tva efter varandra kopplade absorptionsprocess-
cykler, som forloper vid samma temperaturer och men vid olika tryck.

Man kan forestalla sig att denna koppling uppstar ur enstegs-kopplingen genom att
dela upp enstegsprocessens absorptionscykel p& tva tryckomrdden samt att
forflytta hogtryckscykeln till vanster pd temperaturaxeln tills bada absorbatorer-
na uppvisar samma temperaturer. Detta leder till att desorptionstemperaturen i
generatorerna minskar. Eftersom koldmediet nu maéste desorberas tvd ganger i
generatorena s& minskar den teoretiska varmefaktorn fran 2 (fér enstegsproces-
sen) till 1.5.

Man kan sjalvfallet ocksd tadnka sig att forflytta hogtrycksprocesscykeln mot
hoger till en hogre temepratur, eller att forflytta lagtrycksprocesscykeln till
véanster mot lagre temperatur. Men for de sd erhdllna tvastegskombinationerna
behdvs fler &n endast tre temperatursteg for extern varmevaxling. De faller
darfor utanfér ramen for denna systematik.
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| apparatkopplingen enligt figur 5.2 cirkulerar koldmediet i tva parallellkopplade
absorptionsprocesser vid samma tryck, men olika temperaturer. Denna koppling
kan man tianka sig ha uppstétt ur enstegskopplingen genom att dela upp absorp
tionsprocesscykeln i tva delar med olika koncentrationsomraden. Processcykeln
med lag koldmediekoncentration forflyttas mot hogre temperatur tills dennas
absorbator uppvisar samma temperatur som generatorn for processcykeln med hdg
koldmediekoncentration. Genom intern varmeviaxling varms lagtemperaturgenera-
torn av hégtemperaturabsorbatorn. Harigenom okas temperaturen hos den genom
extern varmetillforsel uppvarmda generatorn. Nyttovarmen fran absorbatorerna
minskar eftersom den ena absorbatorns varmedéverskott tillférs en av generatorer-
na. Men avgorande for varmefaktorn ar anda att desorptionsvarmebehovet halve-
ras pa grund av den interna varmevaxlingen. Som féljd harav 6kar den teoretiska
varmefaktorn fran vardet 2 (fér enstegsprocessen) till vardet 3. Som synes
erhdller man denna anmarkningsvarda andringen av Varmefaktorn genom intern
varmevaxling.

Denna flerstegstyp, liksom néagra av de foljande, &r i sjalva verket specialfall av
varmeoverforingen vid fyra temperaturnivéer, hos vilka tack vare intern, balanse-
rad processvarmevaxling vid den fjarde temperaturnivan den externa varmevax-
lingen 4nd& begréansas till tre temperaturnivaer.

5.1.2 Fiersteqsresorption-desorption

Denna klass av flerstegskopplingar avser sorptionsprocesser i vilka kdldmediet
résorberas och desorberas (i lagtemperaturdesorbatorn, ty. "Entgaser") flera
ganger i flera trycksteg och flera temperatursteg. Aven hir kan man skilja mellan
en seriekopplad flerstegstyp, figur 5.3, och en parallellkoppolad, figur 5.4

Flerstegstyper, motsvarande Niegerfalls klass B (koldalstring i flera steg), inryms
inom denna kategori av seriekopplingar enligt figur 5.3. Pa ett liknande satt som
for seriekopplad absorption-desorption i tva steg, dar koéldmediet lyftes i tva
trycksteg fran absorbatortrycknivan till desorbatortrycknivan, kan har koldmediet
expandera frdn hogtrycksresorbatorn till 1agtrycksdesorbatorn. Man kan ater igen
utgd fran enstegskopplingen och forestalla sig att enstegs-resorptionsprocesscy-
keln uppdelas i tvad tryckomraden. Lagtrycksprocesscykeln forskjuts mot hogre
temperaturer (i In p-l/T-diagrammet) tills resorbatorn nar mellantemperaturni-
van. Vid fixerad desorptionstemperatur i generatorn kommer da desorbatortempe-
raturen att stiga. Detta har som foljd att temperaturdifferensen Tj-Tg minskar i

jamforelse med enstegsprocessen, medan temperaturdifferensen forblir
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densamma. Termodynamiskt sett resulterar detta i en stdrre teoretisk varmefak-

tor, som Okar fran 2 (fér enstegsprocessen) till 3.

Omvant skulle en forflyttning av 1agtrycksprocesscykeln mot lagre temperaturer
resultera i en samre varmefaktor. Den sortens tvastegsresorptions-desorptions-
processer kan inte heller forverkligas vid extern varmevaxling vid endast tre
temperaturnivder och beaktas darfoér inte i denna systematik. Detsamma géller
vid forflyttning av resorptionsprocesscykeln vid lagt tryck uppat eller nedat langs
temperaturaxeln.

| tvastegskopplingen enligt figur 5.4 &r bada resorptionsprocesscykler parallell-
kopplade och darfor behdvs endast ett trycksteg. De bada temperaturstegen for
resorptionen uppstdr genom att dela upp resorptionsprocesscykeln i tva olika
koncentrationsomraden. Processcykeln med hdg koncentration forflyttas mot
lagre temperatur tills dennas resorbator hamnar pd samma temperaturniva som
desorbatorn av det andra steget. Sedan kopplas dessa bada apparaterna ihop via
intern varmevaxling. Detta har som foljd att desorbatortemperaturen sjunker.
Men nu cirkuleras endast halva kéldmediemangden genom det andra steget, medan
den andra halvan passerar genom forsta steget utan varmedkning. Som en logisk
foljd harav reduceras den teoretiska varmefaktorn fran 2 (fér enstegsprocessen)
till 1.5. Aven i detta specialfall erhalls en flerstegskoppling med extern varme-

vaxling vid endast tre temperaturnivéer, tack vare intern varmevéaxling.
5.1.3 Flerstegs deso”pUons-absorption

Med desorption avses har processen i (ldgtemperatur)desorbatorn (ty "Entgaser').
Denna typ av flerstegskoppling kénnetecknas av att kdldmediet flerfaldigt desor-
beras och absorberas i delprocesser vid olika trycknivaer och éver olika tempera-
tursteg, figur 5.5.

Tvéstegskopplingen erhélles genom intern varmevaxling. Aven héar passerar endast
en del av kdldmediet det andra steget. Denna koppling kan man férestéalla sig ha
uppkommit genom tudelning av en enstegs desorptions-absorptionsprocess varvid
koldmediets desorption och absorption &ger rum i tva parallellkopplade steg.
Uppdelningen ar analog den som beskrivits ovan (5.1.1). Man delar desorptions-
absorptionsprocessen (dvs det angformiga koéldmedieflodet) i In p-1/T-diagrammet
pa mitten (i tvd lika stora floden) mellan Tg och och forskjuter den ena delen
parallellt mot lagre tryck tills den nytillkommna absorbatorn kan védrma den

befintliga desorbatorn genom intern varmevaxling.
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Aven har &r det fraga om varmeoverfoéring vid fyra temperaturnivier som kan
reduceras till tre temperaturnivier for extern varmeviaxling endast om lika
mycket kdldmedium absorberas i 1agtrycksabsorbatorn som frigérs i mellantrycks
desorbatorn. | den andra desorbatorn som forflyttats mot lagre temperatur kan
endast den ena halvan av kdldmediemangden uppta varme fr&n omgivningen. Den
varmemangd som tillfors generatorn for desorption av hela kéldmedieméangden &ar
emellertid oférandrad. Darfor reduceras den teoretiska varmefaktorn fran 2 (for

enstegsprocessen) till 1.5.

En motsvarande uppspjalkning av desorptions-absorptionsprocessen i seriekopplade
steg ar inte mojlig eftersom en absorption (enligt definitionen for en hégercirkule-
rande absorptionsprocesscykel) inte kan atféljas av en desorption i desorbatorn.

5.1.4 FlerstegsdesorjoUon-resorptiion
Med desorption avses har processen i (lagtemperatur) desorbatorn.

Kéldmediets tillstdndsandring frdn desorptionssteget till resorptionssteget kan
ocks& genomlopa flera steg. Flerstegskopplingens delprocesser forléper daven har
pad flera trycknivder och over flera temperatursteg. Om man spjalker upp
enstegsprocessen i tva parallella delprocesser med halva kdldmedieflodet i varje
del s& erhaller man en tvastegskoppling enligt figur 5.6. En delprocess av det
normala enstegsutforandet forskjuts vid samma koncentration mot hégre tryck
tills en balanserad intern varmevéaxling mellan den erhéllna hogtrycksresorbatorn
och mellantrycksdesorbatorn méjliggoérs. Ater igen kan genom den balanserade
interna varmevaxlingen antalet temperaturnivaer for extern varmevaxling begran-
sas till tre.

Hogtemperaturdesorbatorn (generatorns) temperatur 6kar visserligen, men i gen-
gald minskar den nodvandiga drivenergitillférseln till halften. Endast en del av
koldmediet passerar det andra steget med dess hdga tryck och temperatur.
Dessutom passerar hela koéldmedieflédet lagtemperaturdesorbatorn och tar upp
varme vid Tq frdn en varmekalla. Den ideala varmefaktorn 6kar darigenom till 3.
Av liknande skal som anforts i foregdende kapitel 4r en seriekoppling inte
realiserbar.

Till denna klass av flerstegskopplingar kan ocksd riaknas Niebergalls kombi-
nationskopplingar.
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De i denna systematik visade ideala flerstegskopplingar utgdr varianter av olika
principiella flerstegstyper. Andra varianter av samma principiella flerstegstyp kan
framtagas. Som exempel harfor visas i figur 5.7a-c tre processvarianter av den
nyss beskrivna tvastegsdesorptions-resorptionsprocessen. Allt efter sittet som de
olika stegen i resorptions-och absorptionsprocesscykeln foljer pd varandra erhalles
dessa ytterligare varianter. Beroende av ordningsféljden av mellantrycks- och
hogtrycksprocessen kan i en verklig process olika varmefaktorer erhélles. Varian-
terna enligt fig 5.6 och 5.7c ar fordelaktiga darfér att nyttotemperaturens
medelvarde ligger pa en lagre nivd och kan darfor ge en ndgot hdgre varmefaktor
an de Ovriga tvd varianterna. | varianten enligt figur 5.6 behdvs dessutom endast

en lésningspump i vardera lésningscykel.
5.1.5 Vannefaktorn_foér_ideala jlenitegskopplingar

Nar man gar frdn enstegsutférandet till tvastegsutforandet sd kan Carnot-
varmefaktorn for de har visade ideala processerna 6ka fran 2 till 3 eller minska
fran 2 till 1.5. Man kan emellertid &ven erhalla varden som ligger mellan dessa
extremviarden genom att kombinera olika grundkopplingar. Ett exempel pd en
sddan kopplingskombination visas i figur 5.8 som utgdér en hopkoppling av en
trestegs resorptions-desorptions seriekoppling och en tvastegs absorptions-desorp-
tionskoppling med Carnot-varmefaktor 0 = 2.5.

5.1.6 Varmefakj.orn_for_reajajlersterpkopplingar

Genom att kombinera olika processer i olika steg kan man i princip uppnd en
maximal varmefaktor for en flerstegskombination som kan optimalt anpassas till
yttre, givna parametrar som kannetecknar varmekallan, drivenergikallan och
varmesystemet. Gor man den optimala anpassningen av sorptionsprocessen till det
yttre systemets parametrar alltfér sofistikerad i form av flerstegskopplingar, si
erhaller man emellertid 1att en rad nackdelar som ger allt annat &n en teknisk-
ekonomisk optimal lésning. Som s&dana nackdelar méaste anses kopplingar med
flera olika trycksteg (t ex fem olika trycksteg i kopplingen enligt figur 5.8),
oacceptabel 6kning av irreversibiliteter vid 6kad anvandning av intern varmevax-
ling, atfoljd av ett storre investeringsbehov for den erforderliga stérre varmevax-

lingsarean.

I verkliga anlaggningar blir den marginella forbattringen av varmefaktorn fran
steg till steg allt mindre ju sémre det individuella stegets reala varmefaktor ar
(Girsberger, 1981, Girsberger och Trepp, 1981). | tabell 5.1 visas den totalt
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uppnabara varmefaktorn av tva- och trestegskopplingar av en viss typ (motsv.
figur 5.9 och 7.29) som funktion av antalet steg n och det individuella stegets
verkliga varmefaktor On> Den totala varmefaktorn berdknas med féljande uttryck:

0=1+(0L-1)1+(02-1)2+ ...+ (On- I)n @)

Det framgar att den uppndbara marginella forbattringen (jamfort med steget
innan) minskar patagligt med Okande antal processteg. Detta ar synnerligen
pafallande vid ldga varmefaktorer for enkelsteget. Man ser ocksd att det &r
fafangt att forsoka forbattra varmefaktorn for en enstegsprocess med dalig
varmefaktor genom att inféra fler steg.

Tabell 5.1 Reala varmefaktorer for flerstegs-sorptionsvarmepumpar

Varmefaktor  Varmefaktor  Marginell Varmefaktor  Marginell
enstegs-AVP  tvastegs-AVP  6kning (%) trestegs-AVP  forbéttring (%)
2 3 50 4 333

1,9 2,71 42,6 3,44 26,9

1,8 2,44 35,6 2,95 21,0

1,7 2,19 28,8 2,53 15,7

1,6 1,96 22,5 2,18 11,0

15 1,75 16,7 1,88 71

1,4 1,56 11,4 1,62 4,1

1,3 1,39 6,9 1,42 1,9

1,2 1,24 3,3 1,25 0,6

11 1,11 0,9 1,11 01

Eftersom varje extra steg medfér en okad investering i apparater ar
osannolikt att den marginella forbattringen av varmefaktorn gér den marginella
merinvesteringen rantabel for fler an tva eller hogst tre steg.

5.2 Flerstegskopplingar med flera arbetsmediepar
Varje arbetsmediepar uppvisar tillampningsbegransningar som beror pd de ingden-

de materialens kemisk-fysikaliska egenskaper, se t ex tabell 1.1. | flerstegs-
absorptionsvarmepumpar kan det vara av fordel att anvénda olika arbetsmediepar
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i de olika processtegen. Man valjer da arbetsmedieparet for varje steg sa att dess
egenskaper ar optimalt anpassade till de speciella férhallanden som &r utméarkande
for processteget i frdga. Men nu ar det nédvandigt att de olika stegen separeras
fysiskt ifrdn varandra. Varje steg utgor sedan ett termodynamiskt slutet system
mellan vilka inget materialutbyte kan ske. Men daremot ar stegen termiskt

kopplade med varandra &éver interna varmevaxlare.

Den framsta fordelen med hoppkoppling av kompletta sorptionssteg med olika
arbetsmedipar ar att de termiska och driftstekniska pafrestningarna som medierna
utsatts for kan reduceras. Detta sakerstaller forbattrad funktion och langre

livslangd.

Som nackdelar f&r man notera att t ex i en tvastegsanldggning upptrader fyra
trycknivéer istiller for tre och for resorptionssystem behovs upp till fyra

16sningspumpar.

I allmanhet kan man i dessa kopplingar inte langre genomfora varmedverféring vid
endast tre temperaturnivder. Ett kvarhallande av extern varmevixling till tre
temperaturnivaer kraver en balanserad intern varmevaxling vid en fjarde tempe-
raturniva. Principiellt fAr man inga nya flerstegstyper, darfor kan man i motsva-
righet till de sex mdjliga tidigare behandlade grundkopplingar d&ven nu samman-
stalla sex olika utféranden med kopplingar av separata steg. Av dessa berérs har
emellertid endast de tre kopplingarna som har en Carnot-varmefaktor 0" = 3.

Figur 5.9 visar en hopkoppling av tva enkla processer enligt figur 5.1 i form av ett
lagtemperatursteg och ett hogtemperatursteg. Man kan &stadkomma intern var-
mevéxling mellan de bada stegen om dessa forskjuts mot varandra med ett
temperatursteg. Till foljd av en balanserad varmevixling vid en temperaturniva
erhaller man en partiell intern varmevéxling vid en andra temperaturniva. Som en
ytterligare foljd maste den dubbla varmeméangden omsattas i ett av de bada

stegen.

| den visade kopplingen anvidnds resorptions- och absorptionsvarmet fran hog-
temepratursteget som drivenergi i lagtemperaturstegets generator Dj. Foljaktli-
gen maste den dubbla varmemangden omsattas i lagtemperatur-processcykeln.
Emellertid behovs en del av den i lagtemperatursteget upptradande nyttovarmen
som drivenergi for desorbatorn E”. Som resultat erhalls en Carnot-varmefaktor 0"
= 3.

3—ClI
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| flerstegskopplingen enligt figur 5.10 tillfors lagtemperaturstegets generator. Dj
drivenergi fr&n hogtemperaturstegets absorbator A”. Denna koppling &r analog till
parallellkoplingen med tvastegs absorption-desorption enligt figur 5.2, dar resorp-
tion och desorption av de bada stegen sker i en apparat. Har har ocksd Carnot-
varmefaktorn vardet 3.

Later man den interna varmevéxlingen ske mellan resorbatorn av det andra
steget och Generatorn Dj av det forsta (figur 5.11), s& erhéller man en analog
koppling till parallellkopplingen med tvastegs desorption-resorption enligt figur
5.6. Aven har okar Carnot-varmefaktorn till vardet 3.

Aven bland dessa flerstegskopplingar med olika arbetsmediepar finns kombinatio-
ner mellan olika steg som leder fram till varden for Carnot-varmefaktorn, mellan
1.5 och 3.
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6. BORSIGS KLASSIFICERING

Ett av de underliggande syften med de ovan behandlade systematiseringarna av
flerstegskopplingar har varit att via apparat- och processkopplingar fa fram typer
som leder till andra Carnot-varmefaktorer &n 2 som ju &r utmarkande for den
normala enstegs-typen. Typer med stoérre varden ar intressanta darfér att de har
forutsattningar att i praktiska utféranden kunna ge ett stdrre varmeutbyte dn som

ar uppnabart med enstegs-typen.

| vissa sammanhang - i synnerhet vid tillampning av sorptionsprocessen vid
industriell kylning - ar ocksd de typer av praktiskt intresse som har en lagre
Carnot-verkningsgrad, men som i gengald kan &stadkomma temperaturlyft under
tekniska forhallanden dar enstegsprocessen inte langre ar genomfdérbar. Inom
kyltekniken har nog detta férhallande varit styrande vid val och dimensionering av
flerstegskopplingar med arbetsmedieparet ammoniak-vatten. Vid en aterblick kan
man konstatera att kylanlaggningar med resorptionssteg uppenbarligen inte langre
byggs. Inte heller har sarskilt manga anlaggningar byggts med flerstegsdesorption,
men desto fler med flerstegsfordngning och -absorption. De anlaggningar som t ex
Borsig levererat under efterkrigstiden &aterspeglar dessa forhallanden. Det &r
darfor inte forvanansvart att de aldre och nyare klassificeringar inte ar praktiskt

tillampbara pa dagens absorptionsvarmepumpar for kylandamal.

Det forefaller darfor ocksd naturligt att man exempelvis hos Borsig utvecklat en
klassificering som &r anpassad till det aktuella behovet. Att domma efter de
flerstegskopplingar som deras konkurrenter, Linde i BRD och York i USA, uppvisar
i sina publikationer sa tillampas hos dem samma klassificeringsprinciper.

Denna praktiska klassificering kannetecknas av att flerstegsutforanden endast
omfattar desorptionssteg, foréngningssteg och absorptionssteg (Malewski 1982:a).
Detta innebar att dessa typer alltid uppvisar Carnot-varmefaktorer som ar lika
med eller mindre an 2. Hos Borsig har man infort kodbeteckningar for olika
systemtyper som bygger pa foljande definitioner:
desorptionssteg betecknas med en romersk siffra (I, 1, 11I)
fordngningssteg betecknas med en arabisk siffra for varje forangningstempera-
turniva
- absorptionssteg betecknas med en arabisk eller romersk siffra efter binde-
strecket (se exempel) beroende pd upphovsstillet for kdldmediedngan som skall

absorberas.
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Exempel:
Systemtyp 1-1 1 desorptionssteg (1)
1 férangningssteg (1)
1 absorptionssteg
Systemtyp 1-1/11-21 2 desorptionssteg (I,11)

2 férangningssteg (1, 2)

1 absorptionssteg inom desorptionssteg | (1)

2 absorptionssteg inom desorptionssteg Il (2, 1),
varvid kéldmedieanga (ammoniak) frdn desorptions-
steg | och féradngningsssteg 2 absorberas i separata

absorbatorer.

Eftersom enligt Malewski varje stegtyp ar fysikaliskt och tekniskt val dokumente-
rad i Borsigs erfarenhetsbank kan man med hjalp av dataprogram snabbt och
enkelt bestamma olika kopplingars tekniska och ekonomiska egenskaper. Déareige-
nom blir det mgjligt att hitta den optimala kopplingen for ett givet objekt och

aven optimera kopplingens tekniska prestanda.

Detta satt har man t ex ocksd tillampat pa systemval och optimering av en 3,5
MW absorptionsvarmepump for varmeproduktion (varmepumpen "Saar" som seder-
mera byggts i Volklingen vid Saarbriicken och togs i provdrift 1980). Ur figur 6.1
framgér vilka enkel- och flerstegssystem som understkts med hansynstagande till
olika restriktioner (Malewski 1979). Det visas ocksd (i sista kolumnen) vilka
kopplingskombinationer man har undersokt med avseende p& de huvudsakliga
varmegivarna, namligen kondensatorn (C) och absorbatorn (A). Det ar av betydelse
for varmepumpens systemtryck om kylvattnet (t ex FV-returvatten) passerar
genom dessa apparater i parallellkoppling eller i seriekoppling. Parallellkoppling
ar det normala vid kdldproduktion, seriekoppling med absorbatorn efter konden-
sorn &ar optimal vid varmepumpning (i vatten-litiumbromid varmepumpar &r
seriekoppling av kondensorn efter absorbatorn mera optimal). Den systemtypen
som valdes har kodbeteckningen 1-12 och utgdrs av en absorptionsvarmepump med
enstegsdesorption och tvastegsforangning och -absorption med seriekoppling for
kondensorn och de bada absorbatorema. Vid apparatoptimeringen har man anvant
empiriska utryck (Malewski 1979, 1982;b) som for enstegs-och flerstegsdesorption
ger sambandet mellan den drivande temperaturdifferensenAt|_|, respAT”", och
temperaturlyfteU(UK, resp ATk (figur 6.2 och 6.4) samt mellan en specifik
koldfaktorn OK At«/AtH, resp (figur 6.3 och 6.4). Figurerna 6.2 och
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6.3 galler vid pa vattensidan parallellkopplade kondensatorer och absorbatorer,
medan figurerna 6.4 och 6.5 avser systemtyper med pa vattensidan seriekopplade
apparater. Har arAtH=tN-tu ATH=TH-TN, AtK = tu - tQ och

Al = TN
Temperaturerna avser

t , To varmekalla (i kylanlaggning: foérangnignstemperatur), °C resp K

t , TN omgivning (i kylanldggning: kylmedium, t ex brine, i vdrmeanlaggning:
varmevattnets temperatur efter varmepuumpen, t ex FV-framlednings-
temperatur), °C resp K

t_|, Tl generatormedeltemperatur vid uttrdéde ur desorbatorn (generatorn), °C

resp K
Mellan koldfaktorn 0. och varmefaktorn Oy rader féljande samband

0=1+0K (8)
Denna ekvation och diagrmamen i fug 6.2-6.5 kan alltsd anvandas for att
uppskatta praktiskt uppnabara processvarmefaktorer fér ammoniak-vatten en-
stegs- och flerstegs-absorptionsvarmepumpar. Eftersom koéldfaktorn ar definierad
som

*K = Po/PG ©)

kan med kdnnedom av denna och kyleffekten PQ uppskattas generatoreffekten Pq.
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7. KONTINUERLIGA FLERSTEGS-VARMEPUMPAR: TEKNOLOGI

Nagon uppgift om hur manga sorptionsvarmepumpar for kyl-, varme- eller
klimatiseringsandamal totalt har tillverkats gick inte att fa fram. Det ar inte
heller kant hur den relativa fordelningen ar med avseende pd ammoniak-vatten-,
resp vattenlitium-bromidvarmepumpar. Férmodligen ar styckeantalet av de senare
storst eftersom dessa normalt serietillverkas pa fabrik till fardiga moduler. De
anvands ocksd huvudsakligen inom klimatiseringssektor dar kyleffekterna ar

normalt férhallandevis sma.

Ammoniak-vatten absorptionsvarmepumpar lampar sig ekonomiskt sett bast for
storre effekter. En mindre serietillverkning férekommer endast for enheter med
kyl- och varmeeffekter i storleksordningen 10-40 kW. Vid storre effekter ar det
norm att alla ingdende komponenter fabriktillverkas men att monteringen sker pa
uppstallningsplatsen. Karakteristiskt ar att anlaggningarna byggs for kyleffekter
mellan ca 300 kW och 25 MW och har huvudsakligen kommit till anvéndning for

industriell kylning.

Hur stor andel av de hitintills installerde anlaggningarna ar utférda i form av
nagon typ av flerstegskoppling ar inte heller kant. Men en liten fingervisning kan
man kanske fa fran foljande uppgifter (som avser efterkrigstiden) fran Borsig som

endast tillverkar ammoniak-vattentypen:

Antal levererade anlaggningar 100 st
Under tillverkning 1 st
Kyleffekt, min 0,1 MW
Kyleffekt, max 20 MW
Uppskattad varmeeffekt, min (0= 1,3) 1 MW
Uppskattad varmeeffekt, max (0= 1,4) 70 MW

Antal flerstegsanlaggningar 28 st
Kyleffekt, min 0,3 MW
Kyleffekt, max 20 MW

De 28 flerstegsanlaggningarna fordelar sig pa foljande typer:
22 st med enstegsdesorption och tvastegsforangning/absorption

2 st som ovan men med dessutom ett boostersteg (mekanisk forkomprimering)

2 st med enstegsdesorption och tvastegsforadngning/absorption
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2 st med tvastegsdesorption och tvéstegsforangning/absorption

Bland dessa anlaggningar ar inrdknad den enda absorptionsvarmepumpen for
varmeproduktion (varmepumpen "Saar") som enligt Borsigs klassificering &r en
flerstegskoppling av typen enstegsdesorption och tvastegsforangning/absorption.
Den beskrivs narmare langre fram.

Som framgar av sammanstillningen ovan har man efter kriget inte byggt négon
flerstegsanlaggning alls i vilken ingar en resorptions-desorptionscykel. De anlagg-
ningar som fanns eller eventuellt finns kvar byggdes under decennierna fore sista
varldskriget. Det har heller inte blivit kédnt om Borsigs konkurrenter (Linde, York)
har levererat snarlika utforanden. Man kan darfér dra den slutsatsen att denna
flerstegstyp inte ar aktuell langre, &tminstone inte for kylidndamal. Anledningen
harfor torde vara storre specifika investeringskostnader som kan sitt upphov i
storre areabehov i varmevaxlare for resorbatorn och desorbatorn. Mojligen kan
det bli en renassans framover vid tillampning for varmeandamal.

Det ar anmarkningsvart att det bland tillverkare av vatten-litiumbromid absorp-
tionsvarmepumpar finns en (Trane, USA) i vars tillverkningsprogram ingar serie-
massig tillverkning av en tvéstegstyp for kylandamal.

| det foljande belyses tekniken vid flerstegsutféranden genom att kortfattat
beskriva olika kopplingar. De anforda exemplen & hamtade ur facklitteraturen.
Ofta framgar det inte om typen ifrdga verkligen har byggts, men apparatkopp-
lingsgschemat tyder pa att s& kan ha varit fallet.

7.1 Enstegs-desorption med flerstegs-absorption

Som framgar av jamforelsen ovan tillhor majoriteten av utférda flerstegsanlagg-
ningar till systemtypen 1-1,2 i Borsigs notation. Anlaggningstypen kannetecknas av
ett hogtemperatur-desorptionssteg och tva absorptionssteg pa tva olika tryckniva-
er. Dessa tva absorptionssteg forutsitter sjalvfallet ocksé tva fordngningssteg pé
samma trycknivaer. Enligt den aldre klassificeringen (avsnitt 4.3) ar det har
frdgan om en kombinationskoppling. Genom att dela upp férdngningen och
absorptionen i ett hogtryckssteg och ett 1agtryckssteg erhaller man vissa fordelar
som far sitt uttryck i en battre effektiv kold-, resp varmefaktor jamfort med den
enkla enstegskopplingen av systemtyp 1-1.
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For en reversibel genomford process framgar processforloppet ur In p-I/T-

diagrammet i fig 7.1 (Richter 1962, Niebergall 1959).

| kopplingen ingar en kondensor 1 och tva forangare 2a och 2b fran vilka
koldmediedngor vid tryck p~ resp Pg2 gar till absorbatorerna 3a och 3b. Den
starka losningen som kommer fran generatorn vid tillstdnd 5 anvands forst i
absorbatorn 3a vid trycket Pg® for absorption av klédmediednga som i fordngaren
2a forangats vid temperaturen Tg” och trycket p~. Den delvis mattade, svagare
ldsningen absorberar sedan i absorbator 3b kodldmediednga som forangats i
fordngaren 2b vid temperaturen och trycket p”*. Den mera mattade, svaga

I16sningen pumpas nu tillbaka till generatorn med pumpen P.

De varmemangder som overfors vid fordngningen och absorptionen i de bada
stegen kan ha olika storlek. Om varmeandelarna i forAngare och absorbatorerna
betecknas med m” och mz, resp n® och n=, varvid géaller att m® + m= = 1 och n" +
n= = 1, sd berdknas for denna flerstegskoppling Carnot-varmefaktorn (Niebergall
1959):

0 = (NU/TAL + n2/TA2 - /TAtMAY/TA - 1/TK) + m2(/Tg2 - 1/TK)) (10)

Man ser att detta uttryck gar over till ekv 2 om TA” = TA2 = 1"A och Tg® = Tg2 =
Tg

7.1.1 Exempe” |:_kylanlacjgning

1 figur 7.2 aterges In p-l/T-diagrammet for en Borsig-anlaggning med 174 kw
kyleffekt for oljekylning. Anlaggningen skiljer sig frAn den ovan beskrivha i det
avseende att den starka losningen fran generatorn forst anvands i lagtrycksabsor-
batorn dar koéldmediednga (ammoniak) fran lagtemperaturférangaren (-50°C) ab-
sorberas. Darefter pumpas l8sningen med I8sningspumpen till hoégtrycksabsor-
batorn som arbetar pd den andra férdngarens trycknivd och dar ammoniak fran
denna fordngaren (-30°C) absorberas. Den svaga l6sningen pumpas sedan med
16sningspumpen till generatorn dar desorptionen sker med drivenergi frAn anga
vid ca 137°C och 3.4 bar. Kylning av kondensorn och de bada absorbatorerna sker
huvudsakligen med ganska varmt flodvatten (upptill 25°C). Processkyla behdvs har

pa temperaturnivderna -20°C och -40°C.

| diagrammet har utelamnats alla irreversibiliteter. For att reducera dessa i den

verkliga processen har anlaggningen utrustats med bade en rektifikator och flera
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interna varmevaxlare. Detaljerna framgéar av kopplingsschemat, figur 7.3 (man bor
observera att den engelska termen "weak solution” i figurtexten avser "weakly
(saturated) solution™ och darmed motsvarar "(termodynamiskt) stark I&sning”
enligt i denna text anvand terminologi). Tyvarr finns inga uppgifter éver vilka
koldfaktorer som uppnétts i denna anlidggning.

| figur 7.4 visas ett flodesschema fér en motsvarande flerstegskoppling i Lindes
utforande. (Richter Schumacher 1974). Denna absorptionsvarmepump har en
direkteldad generator. Som bransle anvands tjockolja. Kyleffekten 2.8 MW erhélls
i tre fordngare (13, 14 och 16) vid temperaturerna -25°C, -15°C och -5°C. De
b&da hogtemperaturférdngarna, 14 och 15, ar parallellkopplade. Angtrycket frén
forangaren 15 med -5°C férangningstemperatur reduceras till trycknivan av for-
&ngare 14. Ammoniakangan absorberas sedan i mellantrycksabsorbator 6b. Angan
fran lagtemperaturférangaren absorberas i lagtrycksabsorbatorn 6a.

I kylanldggningen ingdr &ven en enstegs- och en tvastegs-turbokompressorkyl-
maskin.

Den heta starka ammoniakldsningen frdn generatorn passerar férst genom tempe-
raturvaxlaren 9 och lésningskylaren 10 innan den expanderas i lagtrycksabsorba-
torn 6a. Har anrikas losningen genom absorption av -25°C kall ammoniakanga.
Den erhéllna, ndgot svagare lésningen pumpas under tryckstegring med ldsnings-
pumpen 8a till mellantrycksabsorbatorn 6b. Genom absorption av -15°C kall anga
forsvagas l6sningen ytterligare och pumpas sedan av hdgtrycksldésningspumpen 8b
genom refluxkondensor 3, temperaturvaxlaren 9 och rektifikatorn 2 till generatorn
1 for att p& nytt régénéreras.

Anliaggningen kan kontinuerligt kapacitetsregleras till sma kyleffekter. Oljefor-
brukningen avtar harvid i proportion till kylbehovet.

En motsvarande angdriven kylanldggning av York-fabrikat med 3 forangnings-
/absorptionssteg visas i figur 7.5 (Rescorla 1953). Absorptionen i varje trycksteg
sker i tre absorbastorer pd samma tryckniva. Enligt Borsigs klassificering forelig-
ger har systemtyp 1-1,2,3.

7.1.2 ExerngeJ® 2: Saar~absorgttonsvarrnepumgen

Med anslag fran tyska ministeriet for teknikens framjande (BMFT) uppférde Borsig
1979/80 i samarbete med fjarrvarmeproducenten Saarberg Fernwarme i Volk-
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lingen vid Saarbriicken den an sd lange enda, men samtidigt storsta absorptions-
varmepumpen i flerstegsutférande i form av en demonstrationsanlaggning. Som
tidigare namnts valdes systemtyp 1-1,2 efter en ingdende analys av de givna
omstandigheterna. De systemtyper med enstegs- och flerstegskopplingar som
harvid undersoktes framgar ur figur 7.6. En anledning till att man valde en
anlaggning med tvastegsforangning/absorption var att tva olika varmekallor med
olika temperaturnivder stod till forfogande. Den ena utgjordes fran bdrjan av
varmt kylvatten fran en narbeldgen stadsgasanlaggning (kokeri), med en tempera-
tur mellan 35° och 40°C. Den andra varmekallan bestod av vasentligt svalare
flodvatten som emellertid skulle anvdndas endast sommartid. Stadsgas (kokerigas)
skulle anvandas som primar drivenergi i en &ngpanna. Kokeriet lades emellertid
ned och de varmekallor som nu anvands ar FV-returvattenflode och flodvatten.
Istallet for stadsgas anvands naturgas. Malsattningen var att leverera 90-gradigt

vatten till fjarrvarmenéatet med en effekt pad 3,5 MW.

Ett principiellt flodesschema visas i figur 7.7 (Borsig 1981) och apparatkopplingen
i figur 7.9 (Heinrich 1981). Som framgar av bild 7.8 ar anlaggningen byggd i tre

plan utan klimathélje.

Anlaggningstekniken skiljer sig frAn de ovan beskrivna typerna for koldalstring

vasentligen i foljande punkter:

pad grund av den hoga kylvattentemperaturen ca 40° (FV-returtemperatur) ar
processtrycket i hogtrycksdelen betydligt hogre (ca 40 bar) an i kylanlagg-
ningar

for att halla processtrycket pa sd Iagt varde som mojligt passerar kylvattnet
forst kondensorn och sedan absorbatorerna Al och A2

for processens genomforande kravs hog generatortemperatur (ca 180°C) vilket
leder till hdég vattenhalt i det desorberade kéldmediet (ammoniak) vilket i sin
tur erfordrar en storre rektifikator och val kontrollerade refluxforhallanden

pa grund av det hoéga processtrycket maste vaggtjockleken av berérda kompo-
nenter Okas vilket leder till mera materialatgdng, tyngre apparater och

darmed hogre specifika investeringskostnader.

Processforloppet kan lattast foljas i figur 7.9 (bokstavsbeteckningarna syftar aven
till figur 7.7). Desorbern 5 (D) drivs med &nga (188°C 12,2 bar) fr&n en
(underdimensionerad) angpanna med effekt 2,8 MW. Stark het 16sning fran
desorbern varmevéxlas i temperaturvaxlaren 6 (T) mot svag kall I6sning. | en

I6sningskylare varmevéxlas den starka I6sningen mot FV-returvatten som &r (A2)
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och 14 (Al). Darefter expanderas den kylda l6sningen till absorbatorn Al (14) déar
en koncentrationsokning med kall, i kéldvaxlaren 19 forvarmd ammoniakanga fran
forangaren 20 (VI) sker. Efter uppsamling i en lésningsbehéllare 11 pumpas den
forsvagade losningen till absorbator A2 (13) dar pa en hogre trycknivd ammoniak-
adnga absorberas som kommer fran fordngaren 21 (V2) via koldvéxlaren 18.
Darefter pumpas den erhallna svaga, avkylda Iésningen under tryckstegring till en
refluxvarmevaxlare 2 (RK, angkylare) for forvarmning och vidare via tempera-
turvaxlaren 6 (T) till rektifikatorn 3 (R) och sedan till generatorn 5 (D,
hégtemperaturdesorber). Den dar erhallina blandningen av ammoniak- och vatten-
&nga rektificeras i rektifikatorn under avkylning. | refluxvarmevéaxlaren kondense-
ras en viss del av angan som &terfors till rektifikatorns toppdel. Resten av den
nastan vattenfria ammoniakdngan kondenseras i kondensorn 15 (C), samlas i
koldmedierecipienten 16 och fordelas darifran i parallella fléden via kéldvéxlarna
18 och 19 efter expansion till de bada forangarna 18 och 19. Efter fordngning och
uppvarmning i koldvéxlarna 20 resp 21 strémmar ammoniakangorna till absorbato-
rerna 13 (Al) resp 14 (A2).

Under 1980 gjordes testkdrningar (Heinrich 1981). Man konstaterade da att denna
flerstegsabsorptionsvarmepump talde en varaktig Overbelastning med ca 20%
vilket resulterade i en ut-effekt pd 4,2 MW vid nagot forsamrad -effektiv
varmefaktor. Det beddmdes som sannolikt att annu hodgre varmeeffekt kunnat
uppnds om inte angpannans effekt (2,8 MW) varit begransande. En ursprungligen
installerad deflegmator efter rektifikatorn fick bytas ut mot en refluxvarmevax-
lare 2 (RK, angkylare) eftersom den garanterade ammoniakrenheten var endast
99% istallet for 99,8%. Under denna period fick man ocksd byta de bada
16sningspumparnas axeltatning tva ganger.

Vid fullastkdrningar uppmattes processvarmefaktorer mellan 1,45 och 1,55 bero-
ende av varmekalltemperaturen. Vid lagsta dellastkérning (25% av fullast)sjonk
processvarmefaktorn till ca 1.3.

| borjan av 1981 togs varmepumpen idrift och ytterligare matningar utfoérdes.
Foljande driftsdata har publicerats (Malewski 1981):

Varmekalla Temperatur 40,6 °C
Avkylning 8.6 °C
Volymflode 124 m~/h

Kyleffekt 1,24 MW
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Varmeleverans

Temperatur °C Effekt (MW)
FV-retur 52,2 -
Kondensor 67,6 1,433
Absorber 1 76,5 0,828
Absorber 2 88,7 1,135
LOsningskylare 90,4 0,158
FV-fram 90,4 3,554
Volymfloéde 80 m"Vh

Generator

Anga 12,2 bar 188°C
Bréansleenergi 2,825 MW
Arsenergi 2,315 MW
Pannverkningsgrad 81,9 %
Processenheter

Koldfaktor 0,536

Varmefaktor 1,536 (process)
Varmefaktor 1,258 (totalt)

7.2 T vasteqs-desorption

Det ar sannolikt att hos andra tillverkare den procentuella andelen av levererade
anlaggningar med tvastegs-desorption ar av samma storleksordning som hos
Borsig. Denna flerstegstyp ké&nnetecknas av en maximal Carnot-varmefaktor O™ =
1,5 som ligger allts& 25% under den for enstegskopplingen. Detta innebar ju att
man maste offra mera drivenergi for att adstadkomma samma kyleffekt som med
en enstegskoppling eller med den i forra kapitel beskrivna. Normalt kommer man
darfor att forsoka undvika att anvanda denna kopplingstyp. Att den 6verhuvudta-
get anvands for koldproduktion beror pad att yttre omstandigheter omojliggor
genomforandet av den hittills behandlade tekniken. Om krav pa laga forangnings-
temperaturer sammanfaller med tillgang av kylvatten med hoég temperatur eller
om det finns spillanga eller en annan billig drivenergikalla pa tva olika tempera-
turnivaer till forfogande si kan denna flerstegskoppling vara ett lampligt val for
kéldalstring. | tekniskt avseende kan vid behov av varmealstring for uppvarm-

ningsandamal formodligen endast ett ovillkorligt krav p4d héga varmevattentempe-
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raturer eller krav pa laga vattentemperaturer samt tillgang till billig spillainga
som drivenergi rattfardiga valet av denna typ. | ekonomiskt avseende staller sig
ett sadant val fér ammoniak-vattenabsorptionsvarmepumpen sannolikt ogynnsam-
mare an for vatten-litiumbromidvarmepumpen. Dylika sorptionsvarmepumpar har
emellertid dnnu s& lange inte tillverkats for uppvarmningsandamal. Darfor visas

har endast exempel pé utféranden for koldalstring.

For en ammoniak-vattenanlaggning visas den reversibla processcykeln for denna
kopplingstyp i figur 7.10 och apparatkopplingen for den verkliga processen i figur
7.11 (Niebergall 1959, Richter 1962). | anlaggningen ingar tv& generatorer,
hogtrycksgeneratorn 13 med sin rektifikator 14 och lagtrycksgeneratorn 8 med
rektifikator 9. Desorption i denna och absorption i hoégtrycksabsorbatorn 11 sker
pa en mellantrycksnivd p . Allt kéldmediekondensat som erhélls i kondensorn 1
forangas i forangaren 2. Angan absorberas sedan i lagtrycksabsorbatorn 5.

| en annan variant (figur 7.12 och 7.13) fordngas kondensatet i tva fordngare som
arbetar p& tva olika trycknivéer, p” och p”~- En motsvarande koppling i York-
utforande visas i figur 7.14 (Rescorla 1953). Denna variant tillgrips nar kylbehov
pa tva olika temperaturnivéer foreligger.

7.3 Anléaggning for dubbla kyleffekten

Sasom ovan visats (5.1.2) kan man teoretiskt bl a med en tvastegs resorption-
desorptionsseriekoppling erhdlla en Carnot-varmefaktor Oc = 3. Om man i den i
figur 5.3 visade processen ersatter hogtrycksresorption-desorptionssteget med ett
vanligt kondensations-fordngningssteg s& erhaller man det processforlopp som
visas i figur 7.15. | figur 7.16 och 7.17 visas typiska apparatkopplingar. Genom att
tillampa en resorption-desorptionscykel p& endast ett av de bada stegen erhéaller
man en enklare apparatur som ar mindre investeringskravande.

En sadan anlaggning for ammoniak-vattenparet byggdes 1931 av Borsig for ca 40-
46 kW kyleffekt. Som drivenergi for processen anvandes industriella rokgaser. For
denna intressanta anlaggning finns detaljerade matresultat tillgangliga och, basert
pé& dessa, olika berakningsresultat for forbattrade utféranden (Gompertz, Nieber-
gall 1932). | figur 7.18 aterges den verkliga processen inritad i In p-1/T-
diagrammet. En jamfoérelse med figur 7.15 utvisar att man i synnerhet vid
absorption och resorption erhaller patagliga avvikelser fran det ideala processfor-
loppet.
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Det ammoniakkondensat som erhalls vid tillstdnd 1 fordngas i det forsta forang-
ningssteget vid tillstdnd 2a och résorberas mellan tillstdnd 7' och 8' i resorbern. |
det andra férdngningssteget desorberas ammoniak i lagtemperaturdesorbatorn (ty
"Entgaser") mellan tillstdnd 9 och 10. Harvid &ndras den svaga lGsningens
koncentration frAn 48% till 38%, desorptionsdifferensen &ar alltsd 0,10 i denna
sorptionscykel. Desorberad ammoniak absorberas sedan mellan tillstdnd 3' och 6' i

hogtemperatursorptionscykein.

Nagra komponenter i denna anlaggning var daligt eller inte alls varmeisolerade.
P& grund av bristfalligt dimensioneringsunderlag blev generatorn och rektifikatorn

30% overdimensionerade vilket resulterade i onddigt hoga varmeforluster.

Anlaggningen kunde genom omkoppling kdras som en vanlig enstegsapparat. Vid
detta driftsatt berédknades den forlustfria processens koldfaktor till AN = 0.55,
vilket motsvarar en varmefaktor 0Q = 1,55. Vid normaldrift med tva steg
berdknades processens verkligt uppndbara varmefaktor till 0 = 1,83, varvid
korrektioner inforts for ovanndmnda varmeforluster. EOr den forlustfria
processen, (vilket innebar varmevaxlare med oandligt stora varmevéxlande ytor),
skulle man erhallit = 1,925. Eftersom den maximala Camot-varmefaktorn for
denna flerstegstyp ar 3, sd beradknas Carnot-verkningsgraden for den verkliga

processen till 0,61.

7.4 Tranes tvastegs-desorptionstyp

Det amerikanska foretaget Trane tillverkar serieméassigt vatten-litiumbromid
absorptionsvarmepumpar for kylandamal i industrin och klimatiseringssektorn.
Produktprogrammet omfattar bade ett enstegs- och ett tvastegsutforande for
kyleffekter mellan 350 och 5800 kW, resp 1350 och 3700 kW. Ett flddesdiagram
for tvastegstypen visas i figur 7.19. Detta utférande avser en kombinationskopplad
tvastegsabsorptionsvarmepump med tvastegskondensering och tvastegsdesorption
varvid det forsta stegets kondensationsvarme utnyttjas for desorption i det andra
steget. Processforloppet for den ideala processen aterges i firug 7.20. Eftersom
man i vatten-litiumbromidprocesscykeln inte behoéver tillgripa rektifikation er-
halls hogre processvarmefaktorer an for ammoniak-vattensanlaggningar. Figur
7.21 aterger angbehovet per koldalstringsenhet som funktion av belastningen for i
kylsammanhang typiska utgdende kylvattentemperaturer efter kondensorn. Abs-
cissans varden har raknats om till varmefaktorer och avsatts pd diagrammets
hoger abscissa. De bada graferna visar dellastférhallanden vid dels enstegs-, dels

tvastegsutforandet. Det framgar att varmefaktorn vid fullast ligger typiskt vid ca
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1.65 for enstegsutforandet och ca 2.0 for tvastegsutférandet. Vid delastkdrning
redovisas en pataglig forbattring av varmefaktorerna i synenrhet for tvastegsty-
pen dar den vid lagsta dellast (30% av fullast) har okat till ca 2.4. Emellertid ar
det nu nodvandigt att anvianda anga vid en hogre temperaturnivd (ca 170-180°C,

9-11 bar) @n som ar brukligt vid ensstegsutférandet (ca 120°C).

Vissa informationer foreligger (Bjurstrom 1982) att Hitachi (Japan) utvecklat en

motsvarande tvastegskylapparat for sma kyleffekter (ca 40 kW).

7.5 Nya utvecklingar

Den nyutveckling som avser flerstegsabsorptionsvarmepumpar utan energilagring
(och utan mekaniska kompressionssteg) &ar ganska begransad. Endast ett fatal
forslag eller projekt har publicerats i patent- och facklitteraturen. Ett flerstegs-
utférande (med fyra till sju steg) i vilket sorptionssteg kombineras med ett
mekaniskt kompressionssteg, figur 7.22, har patenterats i Japan (Mamiya 1974),
men forefaller inte ha lett till en nyutveckling. Periodiska flerstegsabsorptions-
varmepumpsystem med energilagring har foreslagits (Stymne 1980), men dessa

faller utanfér ramen av denna forstudie.

7.5.1 Dao-absofptionEvarme£urnpen

En intressant flerstegsabsorptionscykel understktes teoretiskt vid Lawrence
Berkely Laboratory (USA) som av upphovsmannen Kim Dao betecknades med
"single-effect regenerative" absorptionscykel (Dao 1978). Denna processcykel upp-
visar enligt simuleringsberakningar vid nastan alla undersdkta generatortempera-
turer en battre processvarmefaktor &n den enkla absorptionscykeln, figur 7.23.
Dessa berakningar tycks emellertid inte ha verifierats av experimentella mat-
ningar. Overhuvudtaget forefaller det som om experimentella méatningar inte
utforts, resp inte slutforts och publicerats. Nar man betraktar det ganska
komplexa processforloppet i det publicerade tryck-koncentrationsdiagrammet och
den komplicerade apparatkopplingen, vilka har aterges i figur 7.24 resp 7.25, sa
installer sig latt misstanken att den praktiska genomforbarheten av Daos regene-
rativa absorptionscykel med arbetsmedieparet ammoniak-vatten stupar pa svarig-
heter att pd avsett satt styra alla delfloden mellan flersektionskokaren, -regene-

ratorn och -absorbatorn.

De i denna attastegsanlaggning (8 trycksteg) ingdende varmevéaxlare karakterise-

ras i korthet pa foljande satt:
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generatorn (boiler) i 8 sektioner eller steg

b. regeneratorn, i 7 sektioner i vilka desorptions- och absorptionsprocesser vid
ett for varje sektion konstant tryck ager rum.

c. koldvaxlaren (precooler) dar varmt kondensat varmevaxlas mot kall ammo-
niakanga fran forangaren.

d. angkylaren (vapor HEX) i vilken varme vixlas mellan varm &nga fran
generatorn och forvarmd anga fran koldvaxlaren.

e. absorbatorn i 8 sektioner som kyls med luft.
f. kondensatorn som ocksé& kyls med luft.
g. forangaren i vilken ammoniak férdngas med hjalp av solvarmt vatten.

Dessutom ingar tre attastegs-lésningspumpar.
7.5.2 Thermosorb-processen

Under senare ar har Institut Francais du Petrole (IEP) utvecklat och patentstkt en
flerstegsprocess som dopts till "Thermosorbprocess” (Rojey och Cohen ,1979).
Apparatkopplingsschemat framgar ur figur 7.26. Fast den patentstkta processen i
huvudsak avser forbattringar vid varmepumpning har utvecklingen hos IFP seder-
mera huvudsakligen inriktats pa tillampningar av Thermosorb-processen pa varme-
transformatorer i industriell skala (Rojey 1981). Enligt patentskriften kan man
erhélla forbattrad verkningsgrad fér ammoniak-vatten sorptionsprocessen om en
del av det varme som erhdlls i absorbatorn tillférs generatorn genom intern
varmevaxling. | varmepumpen ingdr tvad absorbatorer som med avseende pi
l6sningsmedlet ar seriekopplade. Med avseende pa kdldmediednga ar de daremot
parallellkopplade.

Processen och apparatkopplingen kan uppfattas antingen som en enstegsprocess
med extrem temperaturéverlappning i absorbatorn (ty "Temperaturébergreifung”,
Niebergall 1959) eller som en variant till den i figur 5.2 visade tvastegs
absorption-desorptionsparallellkoppling. Denna variant visas i figur 7.27. Absorba-
torn A2 motsvarar komponent C2 i figur 7.26.

Flytande ammoniak forangas i forangaren Fl under koldalstring. En del av &ngan
tillférs den forsta absorbatorn Al genom ledning 10. Genom ledning 11 tillfoérs
avkyld stark 16sning. Vid absorptionen bildas en svagare 16sning Sl under varmeut-
veckling i ett temperturintervall 1l. En andra del av &ngan shuntas via ledning 12
forbi absorbatorn Al och blandas med en del av den férsvagade l6sningen. Denna

angvatskeblandning tillfors via ledning 14 till en kyld varmevaxlare (den andra
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absorbatorn) C2, dar resterande anga absorberas. Harvid erhalls en svag lsning S2
med hogre koncentration an 16sning SI. Absorptionsvarmet avges i ett tempera-
turintervall 12 som ligger atminstone delvis pa en lagre temperaturnivad &n
temperaturintervallet Il. Den avkylda svaga I6sningen S2 pumpas under trycksteg-
ring genom en varmevaxlareslinga i absorbatorn Al. Harvid uppvarms denna
losning genom intern varmevéxling sa att en del ammoniak fordngas ur ldsningen.
Vitske-angblandningen tillférs rektifikatorkolonnen DI via ledning 16. Kolonnens
bottendel fungerar som generator som uppvarms genom extern varmetillforsel.
Den harvid erhdllna starka losningen passerar temperaturvéaxlaren E2 och tryckre-
duceringsventilen V3 och leds sedan till absorbatorn Al genom ledning 11. Efter
absorbatorn fordelas I6sningen pa tva fléden av vilka den ena, som ovan beskrivits,
gar till den andra absorbatorn C2 och den andra pumpas med lésningspumpen P3
under tryckstegring via temperaturvaxlaren E2 ater till generatorn.

Desorberad ammoniakanga kondenseras i kondensorn Cl. En del av kondensatet
aterfors via ledning 1 till rektifikatorns toppdel, resten gar efter expansion till
fordngaren F. Darmed &r processen sluten.

An sd lange har Thermosorbprocessen endast utprovats i en liten pilotanlaggning.
7.5.3 Utforanden_medjtya medj_epar

Om man i ekv (1) fixerar tvd av de tre temperaturerna som karakteriserar
sorptionsprocessforloppet (hdr antages att kondenserings- och absorptionsproces-
sen ar desamma) sd varierar den ideala varmefaktorn enligt de tre diagrammen (a,
b, ¢) i figur 7.28 (Giesberger, 1981). Fran termodynamiken for mekaniska
kompressionsvarmepumpar ar kant att hogre ideala varmefaktorer kan erhallas da
fordngningstemperaturen Tq kan 6kas och kondenseringstemperaturen (nyttotem-
peraturen) TA kan minskas. S&som diagrammen a och b visar giller detsamma
teoretiskt for absorptionsvarmepumpen. Men redan pd grund av praktiska tempe-
raturbegransningar finns har granser for att uppné teoretiska varmefaktorer éver
ca 2.5. Daremot &r det i praktiken latt att med branslen uppnd héga desorptions-
temperaturer. Av diagram ¢ framgar att man redan vid 300°C nar en teoretisk
varmefaktor $c = 3. Problemet ar emellertid att inget tidigare kant arbetsmedie-
par ar termiskt tillrackligt stabilt vid denna temperatur. Dessutom kan man inte
fritt vélja temperaturdifferenserna i sorptionsprocessens drivdel och kyldel.
Temperaturerna ar kopplade pd ett satt som framtvingar 6vergang fran enstegs-

till flerstegsutforanden (kap. 3) nar man vill utnyttja en hég desorptions tempera-

4—Cl
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tur. Dessutom ar det osannolikt att ett termiskt stabilt arbetsmediepars egenska-
per ar lika goda inom hela temperaturomradet. Tanken ligger darfor nara att for
varje processteg valja ett mediepar vars egenskaper ar optimalt anpassade till
detta stegs speciella forhallanden (se kap 5.2) varvid de olika stegen &r fysiskt

atskilda men termiskt kopplade.

Vid tekniska hogskolan i Zurich (Girsberger 1981, Girsberger och Trepp 1981) har
dessa Overvaganden initierat undersokning av nya hdgtemperaturstabila arbetsme-
diepar av vilka foljande tva har visat sig ha lampliga egenskaper:

a. trifluoretanol - kinolin
b. hexafluorpropanol - kinolin

Dessutom har man pabdrjat utveckling av en flerstegs hégtemperaturabsorptions-
varmepump enligt stegkopplingen i figur 5.9. Kopplingsschema framgéar ur figur
7.29. Av skal som diskuterades i kap 5.1.6 har man begransat sig till tvastegsut-
forandet. | lagtemperatursteget avser man att anvianda ammoniak-vattenparet.

En motsvarande utveckling synes paga hos Sanyo (Japan) men med tillampning pa
kylandamal. 1 en av foretagets broschyrer visas kopplingsschema och Inp-1/T
diagrammen for en tvéstegsabsorptionsvarmepump med metanol-litiumbromid i
lagtemperatursteget och vatten-litiumbromid i hogtemperatursteget, figur 7.50.
Néarmare uppgifter fanns emellertid inte tillgangligt.

7.5.4 Periodjsk _flerstegssorgtionsvarmepum£

Periodiskt verkande enstegssorptionsvarmepumpar har under senare ar tilldragit
sig stort intresse eftersom processen val lampar sig for lagring av t ex solenergi.
Harvid motsvarar energilagring férangningsabsorptionsprocessen och energiurladd-
ning desorptions-kondenseringsprocessen. Allteftersom den ena eller andra pro-
cessdelen prioriteras erhéller man en periodisk absorptionsvarmepump for kyl-
eller uppvarmningsandamal.

Via varmebararkretsar kan man koppla ihop enstegsaggregat till flerstegsanlagg-
ningar. P& grund av kraftigt 6kade investeringskostnader ar emellertid flerstegs-
anlaggningar med energilagring ekonomiskt inte férsvarbara. En periodisk tva-
stegsvarmepump kan kopplas sd att man antingen erhdller lagre (férdngnings)-
temperaturer vid en lagre Carnot-varmefaktor, figur 7.31a, eller minskad desorp-
tionsenergi vid en hdgre Carnot-varmefaktor, figur 7.31b (Altenkirch 1954).
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Sedan nagra ar tillbaka pagar p& tekniska hogskolan i Aachen utveckling av en
icke-energilagrande periodisk flerstegsabsorptionsvarmepump med (fér narvaran-
de) metanol-litiumbromid som arbetsmediepar, (Knoche och Stehmeier 1981),
Stehmeier 1981). Ett enkelt steg (s& att sdga en "sorptionscell”) bestar av en plan
rektangular platbehéllare i rostfritt stadl vars tvarsnitt visas i figur 7.32. En
funktionell uppdelning av behallaren i en kondensator/forangaredel och en genera-
tor/absorbatordel uppnds med tre V-formade omlankningsplatar. | behallarens
bottendel &ar tvd varmeviaxlingar placerade. Enskilda behdllare kan staplas pa
varandra till ett stérre aggregat. Behallarna kan sedan genom extern hopkoppling
av varmevaxlarslingorna kopplas sd att aggregatet kan antingen koéras som

a. en flercellig enstegsvarmepump med typiska driftsvarden enligt figur 7.33

b. en flercellig tvastegsvarmepujp for forbattring av varmefaktorn med
separata varmebararfléden enligt figur 7.34a.

c. en flercellig tvastegsvarmepump for forbattring av varmefaktorn med
kombinerade varmebararfléden enligt figur 7.34b.

| figur 7.35 visas en prototyp i enstegsutforande bestdende av 20 celler. Praktiska
forsok med denna prototyp har emellertid begransats till forman for undersok-
ningar av processforloppet i den individuella sorptionscellen och konstruktiva
forbattringar. Man dverviager ocksd att anvanda andra arbetsmediepar, eventuellt
ternara sadana.

De forsok och berakningar som hittills gjorts tyder p& att den med enkelcellen i
praktiken uppndbara varmefaktorn ar minst 1.4. Tillampas ekvation (7) s& framgar
att det ar knappast lont att bygga aggregat med fler &n tva steg (se dven tabell
5.1). Skulle man komma upp till en varmefaktor 1.6 for enkelcellen s& kan en
fyrstegsanlaggning med varmefaktor ca 2.3 bli intressant. Ett varmepumpsaggre-
gat med t ex 20 celler (figur 7.35) skulle dd bestd av fem parallellkopplade
fyrstegssorptionsvarmepumpar.
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8. EKONOMI

Det ar sannolikt att den specifika investeringskostnaden (kr/kW uteffekt) for
manga flerstegsutforanden ar storre an for enstegsutforandet. | sadana fall
uppstar fragan om den marginella merkostnaden i jamforelse med enstegsanlagg-
ningens investeringskostnad kompenseras av energikostnadsbesparingen pa grund
av en eventuell hogre varmefaktor. For de mest intressanta utféranden - de med
Carnot-varmefaktorer storre &n 2- finns emellertid for narvarande ingen mojlig-
het att tillfredsstallande besvara detta sporsmal. Sdsom inledningsvis berorts ar
det praktiskt taget omogjligt att gora tillforlitliga ekonomiska bedémningar sa
lange det inte finns publicerat underlag for utforda anlaggningar tillgangliga.
Salange utvecklingen av dylika absorptionsvarmepumpar pagar kommer relevant
underlag att vara bristfalligt. Visserligen marknadsfors en tvastegsabsorptions-
varmepump av fabrikat Trane (se kap 7.4) men den &r optimerad for kylandamal.
Uppgifter om kondensor- och absorbatoreffekter samt temperaturer saknas.
Daremot finns listpriser tillgangliga, men meningsfulla och realistiska beddm-
ningar avseende ekonomin for varmeproduktionen later sig med detta bristfalliga

underlag inte goras.

For tre flerstegsutféoranden av Borsigs typ (med maximal Carnot-varmefaktor $c=
2) har anvandningsbart underlag kommit fram och aterges i detalj i bilaga 2.
Motsvarande underlag finns &aven for enstegsutférandet varfor vissa jamforelser

kan goras.

De tre flerstegsutféranden betecknas enligt Borsig klassificering (kap 6) med

1-12 dvs samma utfdrande som Saar-absorptionsvarmepumpen (kap

7.1.2) med enstegsdesorption och tvastegsfordngning och -absorp-

tion.

1-1711-1 dvs ett l1&g- och ett hogtrycksdesorptionssteg med ett forangnings-
och absorptionssteg i lagtryckssteget och ett absorptionssteg i
hogtryckssteget

1-12/11-1 dvs en kombination av de férnamnda typerna

Enstegstypen betecknas med 1-1. For alla fyra typerna har antagits en uteffekt

motsvarande 10 MW. Har antas vidare foljande:
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Varmepumpen kors i parallelldrift med en oljeeldad panna och star for

grundlasten.

Varmecentralen &r dimensionerad for 20 MW effekt, varmepumpen och

pannan svarar for vardera 10 MW.

Forbrukarnas arsenergibehov ar 40 000 MWh. Vid en kulvertverkningsgrad

av 85% ar fjarrvarmebehovet 40 000/0,85 = 47 000 MWh.
Absorptionsvarmepumpen levererar 80% av energibehovet motsvarande

40 000 x 0,8/0,85 = 37 650 MWh. Pannan levererar resten (pannverknings-
grad 90%) dvs 40 000 x 0,2/0,85/0,9 = 10 450 MWh som motsvarar 975
EolV

Arsmedelvarmefaktorn satts lika med Borsigs berdknade (bilaga 2)

| tabell 8.1 har for de olika systemen sammanstillts data frAn bilaga 2 som

anvants i de ekonomiska kalkylerna.

Tabell 8.1 Dataunderlag for anlaggningsekonomin

System 1-1 1-12 1-1/711-1 1-12/11-1
AVP-kostnad, tkr 11 000 10 400 11 300 11 600
Varmefaktor 0 1,41 1,44 1,25 1,26
Angtemperatur, °C 168 190 128 138
Elbehov Pgj (kW) 89 58 57 45

Foljande energipriser (p) har anvants (kostnadslédge nov 1982):

Elenergi 220 kr/MWh peJ
Eldningsolja EolV 2025 kr/m”pQ

motsv. ca 190 kr/MWh
Prima anga 210 kr/MWh p da
Spillanga 100 kr/MWh p

Om man nu antar att vid en viss tidpunkt installationen av en I-I-typ absorptions-
varmepump ersatter 50% av 20 MW-panneffekten och denna installation visar sig

resultera i varken vinst eller forlust sia kan skillnaderna i &arskostnader vid
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alternativ installation av en Borsig-flerstegsvarmepump beréknas. Arskostnaden
utgors av kapitalkostnader (som har endast avser varmepumpen; 20 ars avskriv-
ning, 4% realranta), underhall (1% av investeringskostnad) och energikostnader
(drivenergi for spetslastpanna, generator(er) och Iésningspump(ar)).

Dessa arskostnader ar sammanstéllda i tabell 8.2 avseende dels drift med prima
anga i alla system, dels drift med lagtemperaturspillanga i system I-1/11-1 (128°C)

och system [-12/11-1 (138°C).

Det har beddmts som osannolikt att spillinga med 170-190°C finns i storre

mangder tillgangligt.
Energikostnaden ar EK = 10 450 x 190 + 37 650 x p/0 + 3765 x Pej x 220/1000

Tabell 8.2 Arskostnader (tkr) vid drift med primainga, resp spillanga

System 1-1 1-12 1-1/11-1 1-12/11-1
Energikostn. (pr &nga) 7 667 7 524 8 358 8 298
Energikostn.(spillanga) - - 5 045 5011
Underhall 110 113 116 104
Kapitalkostnader 814 770 836 858
Summa (prima anga) 8 591 8 407 9 310 9 260
Summa (spillanga) - - 5 997 5 973

Kostnadsskillnaderna vid alternativinstallation (dvs kostnad for alternativsystem
minus kostnad for enstegssystem 1-1) blir féljande (positivt varde innebar merkost-
nad):

System Drivenergi Kostnadsskillnad (tkr)
1-12 prima &nga  -184

1-l/11-1 f 719

1-12/11-1 " 669

1-1/11-1 spilldnga -2 594

1-12/11-1 . -2 618

Det framgar att system 1-12 &r det basta alternativet ifall endast prima &nga star
till forfogande. Ifall billig spillanga finns tillgangligt ar system 1-12/11-1 det mest
gynnsamma valet. For att f& arskostnadslikhet med system 1-1 far spilldngan kosta
189 kr/MWh.
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ABSORPTIONS — DESORPTIONSKOPPLADE STEG  OC=3
TVA  ARBETSMEDIEPAR

(Girsberger 1981)

TEMPERATUR
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TVA  ARBETSMEDIEPAR

(Girsberger 1981)
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TEMPERATUR

RESORPTIONS - DESORPTIONSKOPPLADE
TVA  ARBETSMEDIEPAR

(Girsberger 1981)
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Desorptionsstufen

praktische Werte

Treibende Kraft Atu fur die Temperaturanhebung At«
Driving force Atu for temperature lifting At«

Fig. 6.2 (Malewski 1979)

treibendes Potential aT»-T~ TN

erzielbare Niveauanhebung aT« =T~ ~Tq

Fig 6.4 (Malewski 1982;b)

0.5 -

Energiebedarf fur die Temperaturanhebung At«

Energy demand for temperature lifting At«

Fig. 6.3

Fig 6.5

(Malewski 1979)

(Malewski

1982;b)
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Compound-connected two-stage absorption system
with two-stage evaporation bur single refrigerating capacity.

Fig. 7.1 (Richter 1962)

60 -50 -i0 -30 -20-:0 O
w*- Temperafure(°C)-i
Compound-connected two-stage low-temperature
absorption system.

Fig 7.2 (Richter 1962)

Piping diagram of an actual, two-stage, compound-

connected absorption refrigeration system,
1, Condenser: 2. Liquid ammonia subcooler andreceiver: 3. Flow
meter; 4. Flow meter; 5 Recuperative ammonia_coolers: 6.
High-temperature evaporators (oil precoolers); 7, Flow meter:
8. Recuperative ammonia_coolers: 9. Low-temperature evapor-
ators (final oil coolers); 10. Weak-solution cooler: 11. Low-pres-
sure absorbe-: 12. Receiver: 13. Solution pumps: 14. Upper
rectifier: 15. Intercooler: 16. Lower rectifier: 17, Analyzer; 18,
desorber proper: 19. Desorbed (live steam section); 20, Weak-
solution cooler: 21, Absorber: 22, Receiver: 23, Solution pumps;

24. Heat exchanger.

Fig. 7.3 (Richter 1962)
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Two-stage direct-fired absorption refrigerating system for a slaughterhouse

Zenerator, 2 Rectifier, 3 Reflux condenser, 4 Condenser, 5 Separator, 6 Absorber, 7 Liquor receiver, 8 Liquor pump, 9 Heat
hanger, 10 Liquor cooler, 11 Aftercooler, 12 Refrigerant pumps, 13 Air coolers, pork chiller, 14 Air coolers, beef chiller, 15 Air
coolers, refrigerators, 16 Condensing cooler

Fig. 7.4 (Richter, Schumacher 1974)

AMMONIA
CONDENSER
TEMPERATURE TEMPERATURE .TEMESAIUEE. (REFLUX
ABSORBER ABSORBER ABSORBER
pRTAOIN
LOW JN "JTERMEDIATE" HIGH K| *AMMON IA
J EMPERATURE EMPERATURE EMPERATURE ) 'RECEIVER
ABSORBER ABSORBER ABSORBER 7
HIGH
EMPERATURE.
ABSORBER ABSORBER ABSORBER
STRONG AQUAf ETRONG AQUA
STORAGE TANK tTORAGE TANK FORAGE TANK
é 'AQUA  Hi 'AOUA
nva £UMP
HIGH
BRINE TEMPERATURE GENERATOR
EVAPORATOR
ISATE
NH, VAPOR
NH, LIQUID
d ilamMONIA
SA_ STRONG AOUA LIQUID LiuID FLOAT CONTROL
WA -- WEAK AQUA COOLER COOLER

Schematic diagram of single stage absorption plant with three evaporators at different temperature levels.

Fig. 7.5 (Rescorla 1953)
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Kondensator
Absorber
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Temperaturwechsler
Verdampfer
Rektifikationssaule
Loésungskuhler

Rucklaufkuhler

Fig. 7.7

Fig 7.8.

(Borsig)

(Foto Borsig)
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Fig 7.9

24

(Heinrich 1981)
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Two-stage absorption refrigerating system
with two-foid desorption and single refrigerating
effect.

Fig. 7.10 (Richter 1962)

= Anhydrous ammonia vapor
= Anhydrous ammonia liquid
-=— Weak solution

Strong solution
= Cooling water
7777777 Steam

Fig. 4. Flow diagram of the two-stage absorption refrigeration
system represented in Fig.

1. Condenser; 2. Recuperative liquid ammonia subcooler; 3,

Expansion valve: 4. Evaporator; 5. Low-pressure absorber; 6.

Solution pump: 7. Heat exchanger: & Low- pressure desorber;

9. Rectifier; 10. High-pressure absorber; 11. Solution pump;

12. Heat exchanger: 13, High-pressure desorber: 14, Rectifier.

Fig. 7.11 (Richter 1962)
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Two-stage absorption refrigerating system with two-
fold desorption. two-fold evaporation but single refrigerating
effect.

Fig. 7.12 (Richter 1962)

== Anhydrous ammonia vapor -=m- Anhydrous ammonia liquid
Weak solution =—*= Strong solution

'~ Cooling water -*— Steam

Flow diagram of a two-stage absorption refrigeration
system with two-stage evaporation represented in Fig.

1. Condenser: 2. Recuperative ammonia subcooier; 3. Expansion
valve: 4. Evaporator; 5, Absorber: 6. Solution pump: 7. Heat
exchanger: 8. Desorber: 9. Rectifier,

h. denotes high-pressure : 1 denotes low-pressure.

Fig. 7.13 (Richter 1962)
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FLOAT
CONTROL

NH,VAPOR

WATER
LIQUID NHi
LIQUID
ILIQUIp NH.
LOW STAGE
ABSORBER

EXCHANGER
_OW STAGE

LOW STAGE

STRONG _AQUA
DRRGE A4 STRONG AQU/

STRONG

AQUA PUMP LOW STAGE

EVAPORATOR GENERATOR

STRONG AQUA

mCONDENSATE mCONDENSATE

SA--STRONG AQUA
WA-WrAK AQUA

Schematic diagram of two stage absorption plant.

Fig. 7.14 (Rescorla 1953)
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Absorption sy

Fig. 7.15 (Richter 1962)

Anhydrous ammorna vapor
=: Anhydrous ammorna liquid

Cooling wafer

-Qf- S/eam trap

Flow diagram >f an absorption .
ser according to Fig.
ondenser:

2. Receiver: 3. Expansion".valve:" 4. Evaporate;
esorber; 6. H@at '[ﬁ, P i A 8.

7. Solution tiro! valve:
118 ﬁbs?rber
_14. Rectifier. ’ r_]a y_zer
1. denotes absorber circuit: 11, denotes resorber circuit.

Fig. 7.16 (Richter 1962)
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Austreiber
Verflussiger
Verdampfer
Resorber
Temperatur -
Wechsler 1
Entgaser
Absorber
Loésungs
pumpe J |
------ UHfDampf

=* LosungskreisJouf I~ -----—- Heizdampf
=NH3-flussig Ul Lésungskreislaufg

= Kihlwasser

Schaltbild einer im Kalteteil zweistufigen Absorptions-

Kalteanlage mit ,Ublicher Kaltemaschine® und nachgeschalteter
Resorptionsmaschine.

Fig. 7.17 (Niebergall 1959)

Temperatur —*;

Darstellung des Arbeitsprozesses einer im Kalteteil zweistufigen Absorptions-Kalteanlage fur
Eiserzeugung und Solekuhlung im Ig p, 1/T-Diagramm.

Fig. 7.18 (Niebergall 1959)
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Fig. 7.19

WARMETAUSCHER

(Loewer 1974)
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/T —_—

Fig. 7.20 Trane-absorptionsvarmepump,
teoretiskt processforlopp

SINGLE-S 'AGE ABSORPTION *_1.75

% LOAD

Fig. 7.21 Trane-absorptionsvarmepumpar,
varmefaktorer
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PATENTED AtG2 71974

ro

Fig. 7.22

(Mamiya 1974)

3.831,397
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CONDENSER

EVAPORATOR

HIV ONIIOOO
| NOI133S
HIV ONIIOOO
t NOI133S
9 NOUAIS
HO1VH3N303H
WniD3IAl

031VH30IH33H
WQ103WLUNUV3H

3 MULTI-STAGE PUMPS
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Fig. 7.26

TRYCK

Fig. 7.27

(Rojey, Cohen 1979)

TEMPERATUR

Thermosorbprocess

cl

20.
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Nutztemperatur (T,)

Waérmeverhéltnis als Funktion der Nutztemperatur

Dcsorbertcmpcrahx (T2)

Warmeverheiltnis als Funktion der Desorbertemperatur

Fig. 7.28 (Girsberger 1981)

Schaltschema der zweistufigen Hochtemperatur-AWP

Fig. 7.29 (Girsberger, Trepp 1981)



CHIOH-LIiBr"HzO-LiBr Lowtemp absorption refrigerator
Drain-outlet
361
A~ B: In absorbor
C-D: In generator
B-C: Dil. absorbent temp increase
D A: Cone, absorbent temp decrease
Total C.O.P 0 A: Absorber inlet
B. Absorbent outlet
0.52 C. Generator inlet
. Generator ontlet
Cooling water
Evaporating temp of refrigerant
(1.76); Condensing temp of refrigerant
I JSTTT ]
H20 = LiBr
Low temp Side T-P cycle High temp Side T-P cycle
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Kondensator / Verdampfer

Austreiber/Absorber

Austreiber/Absorber

a)
<nee Aus freiber/Absorber
Kondensator/
Verdampfer
Kondensator/ Austreiber/
Verdampfer Absorber b)

Schaltung zweier periodisch wirkender Absorptionsanlagen

um
a) tiefere Temperaturen zu erzielen
b) die Austreiberwarme zu verringern

Fig. 7.31 (Altenkirch 1954)

Kondensator / Verdampfer Austreiber /Absorber

Wéarmetauscher  Leit blech Trennblech Stutze
Schematischer Aufbau des am LTT untersuchten

Apparates

Fig. 7.32 (Stehmeier 1981)

ABSORPTION

*5C oo 3C ANA
£35%C 30'C

AUSTREIBUNG KZ
t
30'C *354C
«120¢ Q0 125
Qn= Q«*¢ Qnk = Qg ¢ Qo

Betriebsphasen einer einstufigen periodischen

AbsorptionsWarmepumpe

Fig. 7.33 (Stehmeier 1981)



Mehrstufigkeit periodisch wirkender Absorptionswarme-

pumpen
a) mit getrennten, b) mit zusammengefalRten Warmetrager-

stromen

Fig. 7.34 (Knoche, Stehmeier 1981)

Prototyp einer mehrstufigen periodiscnen

Absorptionswarmepumpe

Fig. 7.35 (Stehmeier 1981)
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Bilaga 1

BERAKNING AV ENSTEGS- OCH FLERSTEGSPROCESSER






1. BERAKNING AV TVASTEGS-ABSORPTIONSVARMEPUMPSPROCESSEN

Vid berdkningen av AVP-processen & man huvudsakligen intresserad i foljande
storheter:

varme- och kyleffekter
pumpningseffekter
olika dimensionerande processparametrar

Fig 1 och fig 2 visar flédesschema for enstegs-, resp tvastegsprocessen.

For dessa processer ar tre temperaturer av sarskild betydelse:

a. drivtemperaturen Tj-, som vid ideal varmevaxling i generatorn motsvarar
den (termodynamiskt) starka Iésningens sluttemperatur efter avdrivning av
koldmediet ur Iésning,

b kylvattentemperaturen Ty (normalt returledningstemperaturen i ett var-
mesystem) som vid ideala forhallanden motsvarar dels temperaturen hos
det fran kondensorn kommande flytande kdldmediet, dels vid parallellkopp-

lad absorbator aven absorptions-sluttemperaturen T#,

C. varmekallans temperatur som vid ideal 6vergang i fordngaren éverens-
stimmer med det forangade kdldmediets sluttemperatur Tg.

Dessa tre temperaturer ar normalt givna fér processberakningen.

Ifall en dnskad varmepumpning med dessa temperaturer och tillhérande tempera-
turfall skall verkstillas med en enstegs-AVP sd& maéste man forst genom en
berdkning klarlagga om detta ar termodynamiskt mojligt. Om berdkningen visar
att enstegs-processen ar termodynamiskt omojlig s& ar det tvunget att utféra
AVP-processen i tva eller flera steg.

Berakningsgéngen blir normalt féljande:
A. Kontrollera om enstegsprocessen ar mojlig. Om processen ar mojlig:

- berakna processens tillstand
- berakna effekter och varmefaktor
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B. Om enstegsprocessen ar omojlig:
- berakna tvastegsprocessens tryck
- berakna tvastegsprocessens oOvriga tillstdnd

- berakna tvastegsprocessens effekter och varmefaktor
C. Om arbetsparet &r ammoniak-vatten berakna rektifikationen.
Den verkliga, icke-ideala AVP-processen kénnetecknas av en rad processpara-
metrar som ger uttryck for irreversibiliteter i processkretsen. Dessa ar samman-

stallda i tabell 1, tillsammans med ungefarliga, praktiskt upptrédande varden.

Tabell 1 Praktiska processparametrar

Process Parameter Varde

Varmeovergang i férangaren f 4-6K
kondensorn tk 6-9K
generatorn tg 8 - 10 K
absorbern ta 5-7K
temperaturvéaxlaren 7-9K
koldvéaxlaren tkv 8-12K

Tryckforlust mellan absorbator och

forangare A plp 0,08

Icke-ideal desorption i generatorn 7 0,70

Icke-ideal absorption i absorbatorn 0,65

Icke-ideala forlopp i 16snings-

medelpumpen 7p 0,60
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2. ENSTEGSPROCESSEN

Den enkla absorptionsvarmepumpen med flédesschema enligt fig 1 och entalpi-
koncentrationsdiagram enligt fig 4 omfattar utbver generatorn, absorbatorn,
kondensorn och férangaren aven en s k temperaturvaxlare (fér varmevaxling
mellan stark och svag l6sning) och en koéldvaxlare (for varmevaxling mellan
koéldmediednga och kdldmedievitska). En rektifikator ingér inte, men berdknings-
anvisningar for rektifikationen ges langre fram. Berakningsgangen som demon-
steras for NHj-H”O processen ar allmangiltig.

For att undvika missforstdnd definieras har termerna "svag" och "stark" ldsning
sdsom "termodynamiskt svag"”, resp "termodynamiskt stark" lésning. Detta inne-
bar att en svag l6sning (index sv) har ringa affinitet for kdldmediet och &r genom
absorption ganska mattad med detta. En stark I6sning (index s) daremot & m a p
koldmediet omattad och har darfor en stor absorptionsformaga for kdldmedie-
&ngor.

2.1 Kontroll om ensteqgsprocessen ar mojlig

Som namnts ar processtemperaturerna T?, Ty och Tq vanligen givna. Processen
forloper véaxentligen pa tva trycknivaer som kannetecknas av kondensortrycket p
och forangartrycket pQ, vilka maste valjas. Detta val paverkas av speciella krav
som stalls p& processen och dr dessutom begransat av arbetsmediets egenskaper.

For kondensortrycket p - som bortsett fran ringa tryckforluster i ledningar &r
lika med generatortrycket - existerar en undre grans p . . Vid detta lagsta tryck
uppnas just fullstiandig kondensering av kdldmediedngorna i kondensorn. Om

@
ar den minsta temperaturdifferensen vid kondensorns kalla anda sa galler:
p N pmin =pL (TV +4TK’ *a>
dar kdldmediets temperatur ar TCS (fig 1) @)

Har ar Xg ammoniakens viktsandel i &ngan och p” lésningens &ngtryck.
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Séatter man narmelsevis xa = 1 s& erhaller man det nigot higre angtrycket for

aven ammoniak

P'min = PL (TV +~TK’ x4 = 1} ®)

som ligger alltid p4 den "sakra" sidan. | Inp, T-diagrammet, fig 3, kénnetecknar
punkt A det tillstdnd som satisfierar ekv 2 och punkt Al tillstdndet enligt ekv 3.

Termodynamiskt sett behdver kondenseringstrycket p inte valjas hégre an pm. .

Medan kondensortrycket entydigt kan begrinsas till p = Pmjn, s kan man for
for&ngartrycket pp i forvag endast bestimma en nedre grins, Pgmjn °ch en &vre
grans Pgmax som erhalls pa féljande vis.

Den nedre tryckgransen for Pg erhdller man ur en betraktelse av absorptionspro-
cessen. Generatortrycket p och drivtemperaturen fixerar tillstdnd 2 (fig 1)
vid vilket den starka l6sningen lamnar generatorn.

Losningstemperaturen ar
™7 - "G -~ 4)

dar ATq tar hansyn till temperaturfallet i generatorn. Lésningens koncentration
ar xg, jamfor punkt B i fig 3. Denna starka lésning méste i absorbatorn kunna
absorbera koldmediedngorna som kommer fran fordngaren. Detta ar emellertid
endast mojligt om trycket p” i absorbatorn ar stérre an l6sningens mattnads-
tryck vid koncentrationen xg och den i absorbatorn radande lagsta temperaturen
Ty + A"T” (punkt C i fig 3). Har arAT” temeraturdifferensen vid varmeoéverfo-
ring i absorbatorn. Men absorbatortrycket p” kan inte valjas godtyckligt stort,
utan det maste vara lika med eller mindre &n forangartrycket pQ. Lika med pQ &r
det endast ifall ingen tryckforlust uppstar i apparaterna och ledningen dem
emellan.

Harav foljer forangartryckets pQ nedre grans:
(®)

Har betyder A p tryckfallet mellan férdngaren och absorbatorn.
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Forangartryckets ovre grans erhaller man ur villkoret att kdldmediet i foranga-
ren kan foranga vid givna varmedéverforingsforhallandena.

Kannetecknas varmedverforingen i fordngaren med temepraturdifferensen
TF=T0-T8 ©)

mellan forangningstemperaturen Tg och kéldmediedngans uttradestemperatur Tg,
s& maste foljande villkor satisfieras:

o< Pomax =k (T§-ATg x) 0

Som en forsta approximation kan man ater satta x, = 1 och istallet for pQ max
anvéands det ndgot hogre angtrycket av ren ammonialc

Ro max ™ EI" (TB “ATIE Xy = 1) ®)

Om nu beraknignen av pQ max och pQ min visar att FO mjn > PO max sa i«{i2
enstegsprocessen inte genomforas. Den blir termodynamiskt omojlig. Forang-
ningstemperaturen Tg &ar for 1&g resp ar drivtemperaturen for 1&g, resp Kylvat-
tentemperaturen for hog. Den lagsta mojliga drivtemperaturen kan bestdmmas
utifrdn villkoret B min = B

10 max
maste detta ske i en flerstegs-AVP.

(fig 3). Om processen skall genomforas s&

Visar det sig daremot att p sd behdver man inte tillampa en

o min < Fo max
flerstegsprocess (om inga andra praktiska eller ekonomiska skal harfor forelig-

ger) och forangartrycket viéljas mellan tryckgranserna pQ mjn och pQ max-

Mellan dessa granser finns ett for processen optimalt tryck vars bestdmning dock

inte behandlas hér.
2.2 Enstegsprocessens olika tillstand

Till att borja med méste de tre processtemperaturerna T , Ty och Tq laggas
fast. Vidare maste man vilja rimliga varden for de olika temperaturdifferenserna
Atg, Atk,Atf och AT~ Lampliga varden erhélls ur tabell 1. Angkoncentra-
tionen &r annu okand. Darfor véljs som startvarde p = p' min enligt ekv (3). Med
detta tryck kan man berdkna en prelimindar koncentration xg for den starka

losningen utifrdn villkoret



P-P2-P1 (T2 x22" P1 (TG —\TG> xs) 9)

(se punkt B, fig 3). Darmed kan man med ekv (5) och (8) bestamma granserna for
forangartrycket sa att pQ kan valjas mellan pQ min och pQ max. Beteckningen av
de olika processtillstdnd som arbetsmediet, resp koldmediet i processkretsen
genomloéper framgéar ur fig 1 och ur h, x-diagrammet, fig 4. Tillstdnd 2 vid vilket
den kokande starka losningen uttrédder ur generatorn &r redan kant. Med
absorbatortrycket

PA=PQ-A P (10)

som skiljer sig frdn forangartrycket pQ genom en obetydlig tryckforlust A p,
samt med absorptionens sluttemperatur

t4 = tv+Ata (12)

berdknas den teoretiskt mojliga anrikningen for 16sningen i absorbatorn
utifran villkoret

PO-A P = PS(TK+ATA»X4t) <12)

Den hogsta koncentrationen som den fran absorbatorn kommande svaga lésningen
teoretiskt kan uppnd &r xgv( = x*. om absorbatorn har en oandligt stor
varmevéxlande yta och om oandligt mycket tid for absorptionsforloppet star till
forfogande. S& &ar emellertid aldrig fallet och darfor ar xgv < xgv*. Den
koncentration som verkligen uppnés kan kannetecknas med hjilp av absorbator-
verkningsgraden (tabell 1):

YA = (x8V-xs)/(xsvt-xs) (13)

Med denna ekvation kan man berdkna x och tillstdnd 4 (fig 4) vid vilket
16sningen lamnar absorbatorn. Efter férvarmning i temperaturvaxlaren pumpas
l6sningen (vid tillstand 1 a) till generatorn. 1 generatorn blandas den inkommande
svaga losningen med en del av den redan erhdllna starka lésningen varfor
stillstindet av den utstrommande angan ligger mellan de angtillstind som hor
samman med vatsketillstdnden 1' och 2 (fig 4). Det i verkligheten uppnadda
jamviktstillstandet (index jv) beskrivs av generatorverkningsgraden (tabell 1):
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"G = (Xjv " xs)/(Xsv * xs} (14)

Om ~ g = 1 s& innebar detta att Xjv = xgv, dvs den svaga losningen bestammer
angans tillstdnd. Om ~ g = D s& &r Xjv = xg, dvs den starka lsningen bestammer
angans tillstand.

Med kannedom av angans koncentration Xg kan man nu noggrant berakna trycket
Pmjn enligt ekv (2). Om detta varde avviker for mycket frdn det ursprungligen
beraknade trycket P'mjn enligt ekv (3) sd upprepas berdkningen av Pm;n varvid
nya varden for xg, xgv och Xg erhdlls. Iterationsberédkningen upprepas om
nodvandigt. Med de slutligen erhallna koncentrationsvardena berédknas sedan det
exakta trycket pQ mgx enligt ekv (7). Man kan nu kontrollera om forangartrycket
Po uppfyller villkoren enligt ekv (5) och (7).

Det flytande koldmediet Idmnar kondensorn med koncentrationen Xg, trycket p
och temperaturen:

T6=Tv +~Tk (15)

Efter kylning i koldvaxlaren till tillstand 6a och tryckreducering till tryck pQ
strommar koldmediet till forangaren dar det forangas. Om x& = 1 sd bestar
kéldmediedngan av sen ammoniak och férangningen sker vid konstant tempera-
tur. Normalt innehaller angan som lamnar férangaren en viss mangd vatten. Pa
grund av detta sker fordngningen inte vid konstant temperatur utan vid okande
temperatur. Forangningstemperaturen blir darfor:

T8 = Tq-~TF (16)

Tillstand 8 ligger i blandningens omrade for mattad anga, dvs angan &ar nagot
underkyld och innehdller en del kéldmedium i vatskeform. | koldvaxlaren
forvarms angan till tillstand 8a som har entalpun hgg. Massflodets entalpi kan
man bestdmma med hjélp av termodynamikens forsta huvudsats for stationdra
flodesprocesser i 6ppna system:

Q+P= m.h, - m.h 17)

P O R N

som i denna approximativa form géller om &ndringar av materialflédenas
kinetiska och potentiella energi kan forsummas jamfort med entalpiandringarna.

100



| ekv (17) betyder Q varmeflodet, P effekt och m.b_. massfloden som passerar
]

systemgrénsen. FOr den adiabatiska koldvaxlaren erhélles ur ekv (17) ett samband

mellan entalpierna for de bada &nnu okanda tillstAinden 6a och 8a vid vilka

massfloden lamnar kéldvaxlaren:

\/ h8a +h6 heas=-° (18)

Gor man nu det antagandet att kéldmediets kondensat kan avkylas i kdldvaxlaren

med kall &nga fran fordngaren till temperaturen:
T6a = T8+ATKV (19)
sd kan man berdkna entalpin hgg. | ekv (19) betyder”®, T~y den minsta
temperaturdifferensen vid varmeoverforingen i kaldvaxlaren. Med hgg kan man
sedan berakna temperaturen Tgg samt kontrollera om vid kdldvéxlarens "varma
anda" atminstone upptrader temepraturdifferensen AT Ny.
Ifall T8a > Tfi ~ATkyv, sd maste berakningen upprepas under antagandet att:
T8a=\VATKV (20)
For att bestamma tillstAnden 1, la, 2a och 3 maste man f6lja I6sningskretslop-
pet. Harvid maste man ta hansyn till de olika massflodena i systemets forgre-
ningar. | Overensstammelse med fig (1) & den svaga l6sningens massflode
betecknad med mgv ocnh koldmediedngans med ma. For den fortsatta berak-
ningen ar det lampligt att normalisera alla massfloden med angans. For den
svaga losningens specifika flode f erhaller manur generatorns massbalans:
msv/ma = (xa - xs)/(xsv - xs} 21)

Differensen i namnaren

X=x_ -X (22)

betecknas desorptionsdifferens.

Losningspumpen lyfter den svaga losningens massflode vid tillstdnd 4 fran

trycket

p4 = pO'Ap (23)
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till trycket p. Losningen kan anses vara inkompressibel och for dess specifika
volym Vgv kan ett medelvarde anvandas. Losningspumpens effekt kan da berék-
nas till

PP = msv Vsv (P - P4V? P (24)

Har betyder p cirkulationspumpens totala verkningsgrad. Efter pumpen har den

svaga losningen tillstdnd 1. Med ekv (17) berdknas entalpin:

hl = h4 ¢« Pp/msv (25)
Antar man att den starka l6sningen kan avkylas till temperaturen:

T2a= TH+ATTV (26)

sd erhaller man entalpin ur energibalansen for den adiabatiska temperaturvaxla-

ren:
hla = hx + (1 - I/f)(h2 - h2a) 27)

| ekv (26) ar T-“v den minsta temperaturdifferensen mellan massflodena i
varmevaxlaren. Man kan nu kontrollera om temperaturen T”g, som beraknas
utgdende fran entalpin h”g, uppfyller villkoret

TIax=\/ATTV (28)

Sa ar normalt fallet eftersom den starka losningens massflode ar mindre an den
svaga losningens. Ifall villkoret inte uppfylls s& maste berakningen upprepas
varvid antages

Tla= \/ATTV (29)

Tillstdnd 3 erhalls ur tillstdnd 2a genom adiabatisk expansion fran tryck p till

trycket
P3=pPQ-Ap (30)
For tillstdnd 3 ar entalpin

(31
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Nu ké&nner man till tryck, sammanséttning och antingen temperaturen eller
entalpin for arbetsmediets termodynamiskt intressanta tillstand i enstegsproces-
sen. Processforloppet &r darmed fastlagt.

2.3 Enstegsprocessens varmefldden och varmefaktor

Tillampas ekv (17) p& de olika apparaterna s& kan man berékna varmefloden med
hjalp av massflédenas nu kanda tillstdnd. Varmefléden relateras i fortsattningen
till den cirkulerande dngans massflode.

Varmeflode i generatorn:

G = QG/,m& = h5 * h2' + fh2 * hla® (32)
Varmeflode i absorbatorn:

gA = QA/Ma& = h3 - h8a + f(h4 - h3) (33)
Varmeflode i kondensorn:

gK = QK/mé = h6 - h5 (34)
Vvarmeflode i forAngaren:

go = QO/mA = h8 - héa = h8 - h7 (35)
Varmeflode i temperaturvaxlaren:

qTV = QTV/ma = f(hla - hil) (36)
Varmefléde i koldvéxlaren:

gKV = QKV/m& = h6 * héa (37)

Varmefaktor:

FV = (Q6 + Q0)/Qg = 1 + qQ/qG (38)
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3. TVASTEGSPROCESSEN

Ifall forangningstemperaturen Tg och/eller drivtemperaturen Tq ar for lag sa
maste man tillgripa en tvastegsprocess, t ex enligt fig 2. Har visas en
absorptionsvarmepump med tvafaldig desorption och absorption. Beroende pa
forhallanden och 6nskemal betraffande temperaturnivaer, effekter m m kan en
annan typ av tvastegsprocess viljas. Den féljande berakningsgdngen som begran-
sas till utférandet enligt fig 2 liknar beridkningsgdngen for en enstegsprocess och
ar identisk med denna for forangningsdelen (tillstand 5-8a, fig 2). | fortsattningen

avser index m mellantrycksnivan och index h hdgtrycksnivén.
3.1  Trycknivéer
Den har valda tvastegsprocessen kannetecknas av tre karakteristiska tryck:

- kondensortryck p
- mellantryck pm
- forangaretryck pp

Vid givna temperaturer Tq, Ty och Tg kan dessa tryck inte valjas godtyckligt.
Kondensortrycket p bor viljas sd lagt som mojligt. Sdsom tidigare visats for
enstegsprocessen bestams trycket av kylvattentemperaturen Ty och temperatur-
differensen  Tj» enligt ekv (2) och (3) (punkt A resp Al i fig 3). Det maximala
forangartrycket p beraknas som tidigare visats med utgang frdn Tn och
Z"~Tp enligt ekv (4) och (5) (punkt D, resp D' fig 5). Genom optimeringsberak-
ningar kan man visa att foérangartrycket bor viljas s& hégt som mojligt.

Po = Po max = PL "TO “TF' xah® -

Tillstdnd 2h vid vilken den starka lésningen lamnar hdgtrycksgeneratorn ar givet
av Tq - Tq och p = Pmjn- Den harvid erhdllna Iésningskoncentrationen for den
starka lésningen i hogtrycksgeneratorn (punkt B i fig 4), samt kylvattentempera-
turen Ty och temperaturdifferensen AT/ bestaimmer tillstindspunkten C som i

sin tur bestammer det tryck

PARMIn Pt A" +A"*"a’ xsvh? (40)
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som maste rdda i hogtrycksstegets absorbator for att koidmediedngan fran

lagtrycksgeneratorn dverhuvudtaget kan absorberas.
Mellantrycket pm maste darfor uppfylla villkoret
PmM”™PL (TV+"TA”xsvh)+~Ph (41)

dar *4 p" betyder tryckfallet pm - p”. Dessutom géaller foér mellantrycket

begransningen

Pm > Po (42)

som emellertid endast &ar av betydelse di tvastegsprocessen inte kriavs av
termodynamiska orsaker, séledes om TQ > TQmin (jamfor med fig 3). P& detta
berdkningsstadium kan man inte sdga mera om tryckvalet. Detta blir forst
mojligt under beriakningens gang.

3.2 Tvastegsprocessens olika tillstand

Nar mellantrycket pm valts kan de olika tillstinden som koldmediet passerar
beréknas (h,x-diagram, fig 6). Till en borjan méaste man utga fran ett preliminart
kondensortryck p = Pmijn enligt ekv (5), eftersom angkoncentrationen x” annu

inte ar kand. Tillstdnd 2h vid vilket den starka l6sningen lamnar hogtryckskoka-

ren ligger pa tryckkursen for trycket p vid temperaturen

T2h = TG* TG (44)
Koncentrationen xgv”® kan berdknas ur villkoret

P = P2h = PL (Tg - <4TQ, xgh) 45)
Den starka lésningens koncentration i lagtryckssteget bestams analogt utifran
Pm = p2m = PL (TG "™TG> xsm® (46)

Den teoretiskt maximalt mojliga angabsorptionen i absorbern (tillstadnd 4th och

) erhélls ur ekvationerna
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path " pm * ph " PL(TV +~TA’ x4th® (47)
och
p4tm = po- pm = pLCTV+ATA>x4tm) (48)

De i verkligheten uppnadda tillstdnden 4h och 4m kan berdknas med hjalp av
absorptionsverkningsgraden Ip ~ (tabell 1) enligt ekv (13). De svaga l6sningarnas
koncentration x , och x fastlagges darmed. Angans tillstdnd 5h och 3m kan
med hjalp av generatorverkningsgraden Ip ™ (tabell 1) berdknas enligt ekv (14).
Darmed har man bestamt &ngkoncenrationen x™ och nu kan man berakna det
ratta trycket p = p . enligt ekv (2). Om skillnaden mellan Pmjn och det tidigare
antagna vardet p'min ar for stor upprepas alla berdkningar med trycket Pmin-
Eftersom &angkoncentrationen p& grund av den dubbla avdrivningen alltid ar nara

1 (100 %) ger iterationsberakningen endast ringa vardesandringar.

Med hjalp av det slutligen erhalina angtillstdindet 5h kan man bestamma de
ovriga tillstdnden (6, 6a, 7, 8 och 8a) pa samma satt som for enstegsprocessen.
Ekvationerna (15) till (20) kan tillampas utan &ndring. Aven berakningen av
tillstdnden Ih, Im, lah, lam, 2ah, 2am, 3h och 3m utférs pd motsvarande sétt.
Man maste emellertid beakta att massflodena ar olika i de olika delprocesserna.
Dessa massfloden relateras till det i hogtrycksdelen cirkulerande angmassflode
méh' Ur massbalansen for generatorn och absorbern erhalls foéljande spec floden

(betr massfloden se fig 2):

fh = mLh/mé&h = (x&h * xsvh)/(xsh - xsvh) (49)
fhm = mLhm/mé&h = (x8h * xam)/(xam * "svhs (50
fm = mLm/mah = (x&h xsvm)/(xsm “ \/\/ (51)

fam = mam/mah = (xah * xsvh)/(xam " xsvh) (52)

Med anvéandning av pumpningseffekterna

PPh = mLh (p - pm ph)VLh/?P (53)



PPm mLm ~m ” Pq + P (54)

kan de specifika entalpierna h~h och h"m berdknas med utgdng fran de redan

kanda tillstdnden 4h och 4m (fig 6) och tillampning av ekv (17):
hlh “ h4h + PPt/mLh (55)

hlm = hdm + PPm/mLm

Tillstdnden 2ah och 2am kan laggas fast med trycken p och pm, koncentrationer-

na x och x och temperaturerna
svm

svh
T2ah “ Tlh TTV (56)
T2am “ TiIm +"TTV (57)

for det fall dS temperaturdifferensen mellan temperaturerna i temperaturvaxlar-

nas kalla d&nda arATyy.

De specifika entalpierna for tillstdnden lah och lam berdknas med anvandning av

forsta huvudsatsen:

~2h ¢ h2ah™mLh (59)

i)(h2m - h2am)/mLm (60)
De har upptradande massflodeskvoterna erhdlls ur ekv (49) - (52).
Tillstdnden lah och lam &ar termodynamiskt bestamda av specifika entalpin,
trycket och koncentrationen. Temperaturen vid dessa tillstAind kan nu berédknas
och man kan dd kontrollera om temperaturdifferensen vid temperaturvaxlarens
varma &anda &r minst AT-j-y. Tillstdnden 3h och 3m (efter tryckreduktion av den
starka l6sningen) erhalls ur villkoren

h3h * h2ah (61)

A3m ~2am (62)
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| och med detta ar berakningen av tvastegsprocessen avslutad och processforlop-

pet bestamt.

3.3 Tvasteqsprocessens varmefloden

In- och utgdende varmefloden berdknas liksom for enstegsprocessen med anvand-

ning av forsta huvudsatsen. For de bada generatorerna ger ekv (17):

s * ™k Man T Man MK T My~ My)hyy,

QGh + mLmhlam + mLhmh2h =

= mam h5m + (mLm + mLhm " mam)h2m
och for absorbatorerna:
°Ah + mamh5m + (mLh * mah * mLhm)h2ah = mLmh4h

h

mém)hZanmw - m'Lm 4m

Cam * Mana t M Miam
For generatorerna berdknas sedan foljande specifika varmefloden:

qGh = QGh/mah = h5h - h2h + fh (h2h * ~ahb

gGm = QGm/mah = fam (h3m " h2m} + fm(h2m * him} + fhm(h2m * h2h>
och for absorbatorerna:

gAh = QAh/mah = h2ah * fAmh5m + fh (h4h * ~ahs + fhmh2ah

gAm 7 "Am”~mah “ "am”~2am ” "8a + “m~4m'A2am” " “hm”~2am
Varmeflodet for kondensorn:

gK = QK/méh = h6 - h5

Varmeflodet for forangaren:

(63)

(64)

(65)

(66)

(67

(68)

(69)

/\7(/\

(71)



qo = Qo/mah = h8 - h6éa = h8 - h7
Varmefléden for temperaturvéxlarna:
qTVh = QTVh/mah = fh (hlah * hih)
gTVm = QTVm/mah fm = (hlam " him)
Varmeflodet for koldvaxlaren:

gKV 0 QKV/maéh = h6 “ héa

(72)

(73)

(74)

(75)

Ovriga processparametrar berdknas med de i avsnitt 2.3 givna ekvationerna.
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4. ABSORPTIONSPROCESSEN MED REKTIFIKATION

Om arbetsmedieparet utgérs av ammoniak-vatten sa ar sarskilt i enstegsproces-
sen vattenhalten hdg i kdldmediedngan efter generatorn. Detta ger upphov till en
forsamrad kyleffekt i fordngaren eftersom forangningstemperaturen av det
flytande vattenhaltiga kéldmediet stiger under forangningsprocessen och denna
endast kan pagad sd lange koldalstringstemperaturen T , resp Tq - ATp icke
overskrides. Darfor kan endast en del av det flytande koldmediet fordngas och
resten far lamna forangaren i flytande tillstdnd. Vattenfritt ammoniak uppvisar
daremot konstant fordngningstemperatur som vid korrekt dimensionering av
koldprocessen motsvarar T , resp Tq - A Tp. Vid denna temperatur férangas
koldmediet fullstandigt sd att hela forangningsentalpin kommer till anvandning
vid koldalstringen. Darfor ar det angelaget att sd ren ammoniakdnga som mojligt
lamnar generatorn. Detta kan man endast uppna genom rektifikation av kdldme-
dieangan. Avdrivningen av ammoniak i generatorn kraver da visserligen en storre
varmeeffekt, men i gengald erhaller man normalt en storre koldalstring i
fordngaren och darmed en battre kold-, resp varmefaktor. Som en nackdel

erhaller man emellertid en 6kad investeringskostnad.

Vid berakningen av rektifikationen maste man goéra ett antagande betraffande
den onskade angkoncentration Xg. | processens berdkningsgadng andrar sig endast
generatorns energibalans. Tillampas ekv (17) p& en generator med rektifikator
(fig 7) s& maste det i refluxkylaren avgivna varmeflodet QR inkluderas i

berakningen:

Q,+m h =Q

G Lia =4 ' (76)

+ mAh- + (m. -m_) h,
ab L a L

Angans tillstdnd 5 och varmeflédet QR erhalls ur rektifikationsberakningen.
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Zusammenhange zwischen Auslegung und Investition

von Absorptions-WarmepumpenSysteme

Aufgabenstel lung

Zur Abklarung von Zusammenhdngen zwischen Auslegung und In-
vestition von Absorptionswarmepumpensystemen sind fir unter-
schiedliche Anlagentypen mit jeweils gleichen Auslegungsdaten

- warmeleistung Ausgang Anlage 10
- Rucklauftemperatur 48
- Vorlauftemperatur 75
- Warmequelle Abwasser
- Zulauftemperatur 14,4
- Mengenstrom > 320

die wesentlichen ProzeRdaten mit Warmeaustauschlasten der Einzel-
komponenten sowie Budget-Investitionskosten fir einen definierten
Lieferumfang anzugeben, wobei als Heizmittel von Sattdampf aus-

zugehen ist, der als Frisch- oder Gegendruckdampf zur Verfigung
steht

Als Anlagetypen kommen infrage

I -1

1-12 (bereits vorliegend)
I - 1/11-1

I - 12/711-1

Investitionskosten

Die Investitionskosten beziehen sich auf die komplette Lieferung
aller Anlagenteile innerhalb der Grenzen (Flansch)

- Zu-, Ableitung Nutz-Warmetrager
- Zu-, Abfihrung Warmequelle Abwasser
- Zu-, Abfihrung Heizmittel Dampf



mit nachstehend genannten wesentlichen Teilen

- Desorber (dampfbeheizt)
- Kondensator

- Verdampfer

- Absorber

- Temperaturwechsler
- Rektifikationsteil
- Rucklaufkondensator
- Kaltetauscher

- LOsungspumpen

- Lo6sungssammler

- Kaltemittelsammler

- Rohrleitungen und Armaturen innerhalb der
Anlage bis Liefergrenze

- MeB-, Steuer- und Regeltechnik
- Schaltschrank
Isolierung

jedoch unter Ausschlul3 von

- Stahl- oder Betonkonstruktion
- KraftanschluR
- Montage

Beiliegende Fliellschemata zeigen die Schaltung des jeweiligen
Anlagentyps mit den Liefergrenzen.

Fir die Montage kann bei der vorliegenden Leistungsgrofe von
10 MW 20 % der Anlagenkosten eingesetzt werden.

ProzeRdaten

Die fir die jeweiligen Anlagentypen zugrunde gelegten Prozess
sind in das Losungsfeld eines h,”™ - Diagramms fir das Arbeits
stoffpaar NH™-170 eingezeichnet.

Aus Tabelle | konnen dafir die wesentlichen ProzelRdaten ent-
nommen werden.

Aus Tabelle 2 gehen die Warmestrome der wesentlichen
Einzelkomponenten hervor.
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Budgetkosten

Die Budgetkosten fir die Gesamtanlage konnen aus der Summe
aller in den Anlagen ausgetauschten Warmestrome Uber nach-
stehende spezifische Werte ermittelt werden.

Anlagentyp spezifischer Anlagenpreis
TDM / MW Q
I -1 140
I - 12 145
-1 /711 -1 160
I - 12/ 11 - | 165
Diese so ermittelten Anlagenkosten 2 eingetragen.
Bemerkungen

Zur Wahl der ProzelR3lagen ist zu bemerken:

Anlagenschaltungen mit zweistufiger Desorption wurden so
gewadhlt, daB beide Desorbe.r mit gleicher Losungsendtemperatur
betrieben werden. Dies ist nur sinnvoll, wenn ein einheit-
licher Sattdampfdruck vorliegt.

Kommt ein Heizmedium zum Einsatz, das bei Warmeentzug sich
abkihlt (z.B. Fernwarme-HeilRwasser 200/160 <°C), so konnen
andere ProzeRlagen interessanter sein.

Anlagen mit nur einer Desorptionsstufe sind auf der Nutz-
warme abnehmenden Seite immer in Reihe geschaltet und zwar

Kondensator - Rucklaufkihler - Absorber

Anlagen mit zwei Desorptionsstufen haben eine kombinierte
Reihen-/Serienschaltung

. Absorber 1. Desorptionsstufe
Kondensator-Rucklaufkiuhler ™

~mAbsorber 2. Desorptionsstufe

Die jeweiligen Temperaturanhebungen sind in Tabelle 3 ange-
geben.
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- Die Nebenanlagen wie Dampferzeuger, Stahl- oder Betongerust,
Kondensatableitsystem, Anbindung von Warmequelle und Abnehmer

sind vom Aufstellungsort und den dort herrschenden Bedingungen
abhangig und somit von Fall zu Fall zu ermitteln.

Berlin

22.10.1982 ( Dr. Malewski )

Anlagen

8 Bilder
3 Tabellen



ProzelRwert

warmequelle

t °

WQe ¢

twQz °c
°c

2« MW

vV WQ m3 /h

Prozel

Heizzahl

" (ProzeR)

G e

Kraftbedarf

Ldsungspumpen

% kw
kw

N%II kw

Z Np kw

Losungs temperatur

(Desorber)

t]_max ¢

°C
umin

Tabelle |

ProzeR-Daten

1-1

14.4

12.4

2.91
1253

89

89

162

168

Anlagentyp
1-1/11-1 1-12/11-1
14.4 14.4

13.3

12.4 12.4
1.97 2.00
847 860

1.25 1.26
25 2
- 5
32 38
57 45
122 132
128 138

I 1-12

| 14.4
| 13.3

12.4

| 3.06
| 1316

1 1.44

} 182

| 190



warmestrome der Einzelkomponenten

Warmestrom

warmequelle
0

S

%,

Heizmittel
0

QDi
By

Nutzwarme
0
Qc

QrkK
o
>1,

QAT
e 12

Qa

aili

Intern

Qtwi
2tw,,

gkt?
ZQ

Budget-Kosten

Mw
MW
Mw

Mw
Mw

Mw
Mw

MW
Mw
Mw
Mw

Mw
Mw
MW
MW

MW

TDM

Tabelle 2

2.91

2.91

7.09

7.09

2.80
1.81

5.39

10.00

6.64

0.29

26.92

3.800

Anlagentyp
1-1/11-1 1-12/711-1
1.97 0.90

- 1.10
1.97 2.00
4.52 4.11
3.51 3.87
8.03 7.98
1.96 1.91
0.49 0.68
3.83 1.4

- 2.12°
3.72 3.88

10.00 10.00
2.17 1.40

1.76 2.34

0.18 0.07

0.09

24.11 23.86
3.900 4.000

| 1-12

3.06

| 6.94

6.94

| 2.93
| 1.92

3.22

10.00

4.44

0.14
0.17

24.74

3.600
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Tabelle 3

Aufwarmungen im Nutzwarme-Abnahme-System

Anlagentyp Schaltung (Nutzwarmeabnahme)
(Temperaturen °C)
1-1 C RK  — A —
(48) (56.6) (60.4) (75)
_ /A N__
1-1/11-1 C — RK N AL/
(48) (53.1) G4.7) (75)
(67)
ZA12— "V
1-12/11-1 I C — RK " AN—/
(48) (53.2) (55) (75)
1-12 c — Rk - & 7

(48)  (55.9)  (61.1) (69.8)  (75)

9-ClI



WARME HEIZ-

- Rektifikationsteil
K- Rucklauf-Kondensator

QUELLE SYSTEM
Bild l: FlieBRschema von Anlagentyp 1-1
C - Kondensator
V - Verdampfer
A - Absorber
D - Desorber
T - Temperaturwechsler
R
R
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WARME HEIZ-
QUELLE SYSTEM

Bild 3: FlieRschema von Anlagentyp I-

C - Kondensator

V - Verdampfer

A - Absorber

D - Desorber

T - Temperaturwechsler

R - Rektifikationsteil
RK- Rucklauf-Kondensator
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HEIZ-
SYSTEM

FlieRschema von Anlagentyp 1-1/11-1

- Kondensator

- Verdampfer

- Absorber

Desorber

- Temperaturwechsler

- Rektifikationsteil
K- Ricklauf-Kondensator

VOHOD>D<O
1
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WARME HEIZ-
QUELLE SYSTEM

Bild 7: Fliellschema von Anlagentyp 1-12/11-1

C - Kondensator

V - Verdampfer

A - Absorber

D - Desorber

T - Temperaturwechsler

R - Rektifikationsteil
RK- Riucklauf-Kondensator
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