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Kurzfassung

Ammoniak/Wasser-Absorptionswarmepumpen (AWP) kleiner Leistung besitzen ein groRRes
wirtschaftliches und Okologisches Potenzial sowohl fur Kuihl- als auch fur Heizanwendungen.
Herzstlick jeder AWP ist die - i.d.R. - elektrisch angetriebene Losungsmittelpumpe. Die derzeit fir
Anlagen kleiner Leistung (< 20 kW) eingesetzten Pumpen sind relativ komplex aufgebaut, teuer und
es besteht erhebliches Verbesserungspotential hinsichtlich Effizienz, Betriebssicherheit und
Zuverlassigkeit.

Um diese Situation zu verbessern wurde im vorliegenden Projekt ein neuer Ansatz fir die
Losungsmittelpumpe entwickelt, welcher den elektrischen Antrieb dur ch einen Ainter
ersetzt. Di e Energie f¢r den Antrieb der Pumpe soll a
erfolgen. Damit bezieht die Pumpe ihre Antriebsenergie indirekt aus der Warmezu- und -abfuhr im

Generator bzw. vom Absorber, weshalbo si e als Athermisch and®edrieb:
verspricht gegentber der elektrischen Losungsmittelpumpe folgende Vorteile:

- einen geringeren elektrischen Energiebedarf

- eine hermetische Ausfuihrung und somit keine Dichtheitsprobleme
- eine einfache Konstruktion und Wartungsfreiheit

- eine kostengiinstige Herstellung

Aufbauend auf Literatur-, Patent- und Marktrecherchen zum derzeitigen Stand der Forschung und
Entwicklung wurde gezielt nach neuen Ideen zur Umsetzung einer thermischen Lésungsmittelpumpe
gesucht. Bei diesem neuen Konzept, der s.g. ThermoPump, wird wie bei anderen Konzepten auch
ein Teil des Kaltemitteldampfs im Generator enthommen, um die reiche Lésung in der Pumpe auf
Hochdruckniveau zu bringen und weiterzuférdern. Neu ist dabei, dass die ThermoPump relativ
einfach in jede AWP unabhéngig von deren Aufbau integriert werden kann.

Basierend auf detaillierten thermo- und maschinendynamischen Simulationen wurde die Pumpe
ausgelegt, konstruiert und ein Funktionsmuster gebaut. Die ThermoPump wurde dann in eine reale
Absorptionswarmepumpe  (PinkChiller PC 19) eingebaut und bei unterschiedlichen
Betriebsbedingungen hinsichtlich Effizienz und Leistung vermessen. Diese experimentelle Analyse
zeigte, dass eine einwandfreie Funktion unabh&ngig von Betriebsbedingungen gewahrleistet ist. Die
Effizienz der AWP ist im Betrieb mit der ThermoPump im Vergleich zur elektr. Losungsmittelpumpe
geringer, dafir kann aber ausschlie3lich Warme zum Antrieb genutzt werden.

Bei der durchgefihrten Umsetzungsstudie fur die Kuhl- bzw. Heizanwendung wurde die konkrete
Umsetzung in Anlagen der Industriepartner untersucht und weiteres Optimierungspotential erhoben.
Bei einer Weiterentwicklung kann die ThermoPump eine interessante Alternative zu den elekir.
Ldsungsmittelpumpen fir Absorptionswarmepumpsysteme kleiner Leistung darstellen, vor allem
wenn Abwarme oder solare Warme als Antriebsenergie genutzt wird.
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Abstract

Low-capacity ammonia/water absorption heat pumping systems (AHP) have a large economical and
ecological potential for both cooling and heating applications. The core element of an absorption heat
pumping system is the solution pump which is most commonly an electrically driven pump. The
presently used electrically driven solution pumps (for small capacity absorption heat pumps) are
relative complex, expensive and have substantial potential for improvements regarding the efficiency,
safety and reliability.

In order to improve this situation a new concept for the design of the solution pump, which is driven
by the thermodynamic process instead of electricity, was investigated within this project. The driving
energy for this pump is offered by an internal process of the AHP. For this, additional driving energy
has to be supplied into the generator and rejected from the absorber, therefore the solution pump is
ithermally driveno.

This concept offers following advantages in comparison to an electrically driven pump:
1 cheap production
T low electricity consumption
T hermetic design and therefore no leakage problems
1 simple design and no maintenance effort.

Based on a literature-, patent- and market review of the actual research and development new ideas

and concepts for the realization of the fAther mall
analyzed. The investigated concept, the so called ThermoPump, uses a portion of the refrigerant

vapour from the generator to lift the rich solution in the solution pump to the high pressure level. The

innovation of this concept is that the ThermoPump can be relatively easy installed into an existing

AHP.

Based on the simulation results a thermally driven solution pump was designed and constructed. This
ThermoPump was installed into an existing AHP (PinkChiller PC 19) and was tested at different
working conditions to measure the efficiency and capacity of the system. The obtained experimental
results were used then for the system optimization. The analysis of the experimental data has shown
a flawless operation of realized ThermoPump. The efficiency of the investigated AHP operated with
the ThermoPump is lower compared with the electrically driven solution pump, but as driving source
heat can be used.

In a study investigating a possible realization of this technology for both, cooling and heating
applications in the real plants of the industrial partners further potential for optimization has been
located. By a further development this technology can be an interesting alternative to conventional
solution pumps, particularly for applications with waste heat or solar heat is used as driving source.
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1 Einleitung

In den letzten Jahren entstand neben der groRen Nachfrage nach elektrisch angetriebenen
Heizungs- und Brauchwasser-Kompressionswarmepumpen auch wieder ein wachsender Markt fir
thermisch angetriebene Warmepumpen, wie z.B. Ammoniak/Wasseri
Absorptionswarmepumpsysteme (AWP) sowohl zum Heizen als auch zum Kuohlen. Die
Nutzungsmoglichkeiten v o n A VBiRd sehr umfangreich. Besonders da zum Antrieb der AWP
hauptsachlich Warme auf einem Temperaturniveau von rd. 100°C benétigt wird, kdnnen
unterschiedlichste Energietrager zum Antrieb dieser Warmepumpsysteme herangezogen werden,
wie in Abbildung 1 anschaulich dargestellt.

Von speziellem Interesse ist einerseits der Einsatz der AWP als effiziente Gasheizung. Durch
Nutzbarmachung von Umgebungswérme, wie Geothermie, Aul3enluft, etc., liegt der Nutzungsgrad

solcher gasbefeuerter AWP 6 s mi t rd. 150% deut !l i c henmibrd.rl05%.e m v o
(Vgl. Rieberer et al., 2013)

Andererseits steht vor all em auch die K&ltegener.i
regenerativen Energietragern, wie Solarthermie oder Abwarme aufgrund ihres hohen 6kologischen
Potentials im Focus der internationalen Forschungs- und Entwicklungsaktivititen im
Warmepumpensektor.

Warmesenke

2
Heizung @
Riickkihlung

Antriebsenergie \\
NS

Abwarme C)O 7
iz
0 77 \\\

Biomasse

1

Warmequelle

| Umweltwarme

Abbildung 1: Prinzipielle Darstellung des Einsatzfeldes von Absorptionswarmepumpsystem fiirs Heizen und
Kihlen (Pink Chiller PC 19) i mogliche Warmequellen undi senken (IWT, 2012)
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1.1 Ausgangssituation/Motivation des Projektes

AWP 6 smit dem Arbeitsstoffpaar Ammoniak/Wasser (NH3/H20) sind fir den gréRReren
Leistungsbereich (ab ca. 100 kw) mehr oder weniger Stand der Technik. Als Antriebsenergie kommt
meist Erdgas, Solar- oder Prozesswarme (Abwarme) zum Einsatz. AWP 6 dm Kleineren
Leistungsbereich (Verdampferleistung < 20 kW) haben Schwierigkeiten sich am Markt durchzusetzen,
obwohl diese aufgrund ihres grof3en Einsatzbereiches in Ein-, Mehrfamilien, Industrie und Gewerbe
ein groRes Potential sowohl fur Kihl- als auch fir Heizanwendungen aufweisen. In den vergangenen
Jahren wurden daher grof3e Anstrengungen unternommen, um AWP im kleinen Leistungsbereich am
Markt zu etablieren. Im Focus stehen dabei MalRnahmen zur Effizienzsteigerung,
Komponentenoptimierungen und Herstellkostenreduktion.

Herzstick jeder Absorptionswarmepumpe ist die T in der Regel elektrisch angetriebene 1
Ldsungsmittelpumpe (LMP). Die derzeit fur AWP kleiner Leistung (< 20 kW) eingesetzten Pumpen
sind relativ komplex aufgebaut, teuer und es besteht erhebliches Verbesserungspotential hinsichtlich
Effizienz, Betriebssicherheit und Zuverlassigkeit.

Ein neuer Losungsmittelpumpe-Typ, der vor allem eine einfachere Konstruktion aufweist, kdnnte
diese Situation verbessern.

1.2 Zielsetzungen des Projektes

Im vorliegenden Projekt wurde nach einem neuen Ansatz fir die Ldosungsmittelpumpe gesucht,

welcher den elektrischen Antrieb durcheinen Ai nt er nen Ant rinterbafigetéebesient z t .
Ldsungsmittelpumpe wird versucht, die Energie fir den Pumpprozess aus dem AWP-Prozess selbst

zu gewinnen, sodass dafiir keine elektrische Antriebsenergie notwendig ist. Die Anergieg e wi nnun g fi
fer den Antrieb der Pumpe sol | aus dem Danderer nen
Absorptionswarmepumpenprozess durch Warmezu- (Generator, Verdampfer) und 1 abfuhr (Absorber,
Kondensator) bei unterschiedlichen Temperaturniveaus angetrieben wird, wird auch die intern
angetriebene L°sungsmittel pumpe, dietdiebenW2 bmenri
Fur den Antrieb der Pumpe werden die zwei Druckniveaus der AWP genutzt, die durch Warmezu- und

T abfuhr generiert werden. Diese thermisch angetriebene Losungsmittelpumpe verspricht gegentber

einem elektrischen Antrieb folgende Vorteile:

- eine kostenginstige Herstellung
- einen geringeren elektrischen Energiebedarf
- eine hermetische Ausfiihrung

- eine einfache Konstruktion und Wartungsfreiheit
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Dieses Projekt soll zu einer technologischen Verbesserung und damit zu einer grol3eren Verbreitung
von Ammoniak/Wasser-Absorptionswarmepumpen beitragen.

1.3 Methodik des Projektes

Zur Realisierung dieses Vorhabens wurde aufbauend auf einer Literatur-, Patent- und Marktrecherche

zum derzeitigen Stand der Forschung und Entwicklung gezielt nach neuen Ideen zur Umsetzung des
Ainternen Antriebsn f¢r wrd diese grewitkett. tVerscipiadeng Ansatzey e s u c |
wurden dabei eruiert und hinsichtlich Effizienz, Komplexitdt, Umsetzbarkeit, Aufwand,
Entwicklungsrisiko, Kosten etc. bewertet.

Fur das am besten geeignete Konzept wurde ein detailliertes thermodynamisches Simulationsmodell
fur den gesamten Absorptionswarmepump-Prozesses inkl. Pumpe erstellt, mit dem verschiedene
Parameter, wie z.B. die externen Temperaturniveaus der Absorptionswarmepumpe und geometrische
Pumpenparameter zur Auslegung eines erstes Funktionsmusters, variiert werden konnten.

Die Arbeitsweise des Pumpenkonzeptes wurde zuerst in ersten Vorversuchen mit Luft/Wasser
untersucht. Basierend auf diesen Erfahrungen und den Simulationsergebnissen wurde ein
Funktionsmuster der thermischen Ldsungsmittelpumpe gebaut, in einer am Markt erhéltlichen
Absorptionswarmepumpanlage integriert und bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen hinsichtlich
Regelung und Effizienz vermessen und so weit moglich optimiert bzw. adaptiert.

Aufbauend auf den Erfahrungen mit dem Versuchsstand wurde das Potential einer konkreten
Umsetzung dieser Technologie bei den Firmenpartnern, d.h. fir die Kuhl- bzw. Heizanwendung,
untersucht.

1.4 Schwerpunkte des Projektes

Im vorliegenden Projekt wurde ein neuer Ansatz fur eine thermisch angetriebene
Ldsungsmittelpumpe, einsetzbar in Ammoniak/Wasser-Absorptionswarmepumpsystemen kleiner
Leistung, erarbeitet.

Der Focus lag dabei auf der Umsetzung eines erstens Funktionsmusters, mittels dem die Funktion
dieses neuen Pumpenkonzeptes nachgewiesen werden konnte. Dafir sind folgende Ziele definiert
worden:

1 Geeignetes Konzept zur Umsetzung einer thermisch angetriebenen Losungsmittelpumpe

Ein funktionierendes Funktionsmuster

Eine optimierte Regelungsstrategie fur die thermische Losungsmittelpumpe in der Gesamtanlage
Erkenntnisse bezuiglich der technischen Grenzen dieser Technologie

= =4 =4 =

Detaillierte Umsetzungsstrategien der thermisch angetriebenen Ldsungsmittelpumpe fir die
Anwendungsgebiete der Projektpartner, Kiihlen bzw. Heizen.
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Die Projektergebnisse sollen als solide Basis zur spezifischen Weiterentwicklung der thermisch
angetriebenen Losungsmittelpumpe fiur die Produkte der beteiligten Projektpartner dienen. Einerseits
zur Anwendung im Bereich der Kihlung mittels Solarkollektoren oder Abwérme bei der Fa. Pink
GmbH und andererseits fir die Heizungsanwendung bei der Fa. Heliotherm Warmepumpentechnik
GmbH.

1.5 Einordnung in das Programm

Beim wvorliegenden P r -0 Therkisch akhdetriebens d_Ssunggmittelpumpe  fiir
Ammoni ak/ Wasser Absorpti onsw?r meltpessich emneinkdoperativesr
industrielles Forschungsprojekt. Das Projektkonsortium besteht aus dem wissenschaftlichen Partner,
der TU Graz i Institut fir Warmetechnik sowie aus den beiden Industriepartnern, der Fa. Pink GmbH
und der Fa. Heliotherm Warmepumpentechnik GmbH. Dieses Projekt wurde im Rahmen der 3.

Ausschreibung des Forschungs- und Technologieprogramms ANe ue En e r gléseklima-2uad2 0

Energiefonds des Bundes in Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft
FFG finanziert und lasst sich diesbeziglich zu den Themenfeldern Solarthermie und Erneuerbare
Energien zuordnen.

1.6 Aufbau des Berichtes

Dieser publizierbare Endbericht ist folgendermal3en aufgebaut:

Kapitel 1 gibt einen einleitenden Uberblick tiber die Motivation bzw. die Ausgangssituation zum
vorliegenden Projekt und beschreibt kurz die verfolgten Ziele, Schwerpunkte und die Methodik im
Projekt. Weiters wird auch die thematische Zuordnung zum Ausschreibungsprogramm des
Fordergebers angefiihrt und der Aufbau des Berichtes erlautert.

In Kapitel 2 werden die durchgefiihrten Arbeiten und die ermittelten Ergebnisse des Projekts
AThermoPumpfi von der Ldiet teepretischer Anaysehbisrzar hexperipeantellen
Untersuchung und der durchgefiihrten Umsetzungsstudie inhaltlich dargestellt.

Kapitel 3 gibt eine inhaltliche Zusammenfassung des Projektes und eine Schlussfolgerung aus den
gewonnenen Erkenntnissen.

In Kapitel 4 wird ein kurzer Ausblick bzw. weitere Empfehlungen zu einem potentiellen weiteren
Vorgehen zur im vorliegenden Projekte untersuchten Thematik gegeben.

Kapitel 5 beinhaltet das Literaturverzeichnis.
In Kapitel 6 sind das Nomenklatur-, Abbildungs- und Tabellenverzeichnis angehangt.

In Kapitel 7 sind die Kontaktdaten des Projektleiters angefiihrt.
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2 Inhaltliche Darstellung

Die inhaltliche Darstellung beschreibt die im Zuge des Projektes durchgeflihrten Arbeiten und
ermittelten Ergebnisse. Im Kapitel 2.1 werden kurz die relevanten Grundlagen bzgl.
Ammoniak/Wasser-Absorptionswarmepumpsysteme erlautert. Kapitel 2.2 gibt eine Ubersicht zum
Status Quo zu Losungsmittelpumpen von Absorptionswarmepumpen Kleiner Leistung. In Kapitel 2.3
wird der Vergleich von verschiedenen Konzepten thermisch angetriebener Ldsungsmittelpumpen
beschrieben. Die im Zuge des vorliegenden Projektes realisierte thermische Lésungsmittelpumpe wird
in Kapitel 2.4 vorgestellt. Kapitel 2.5 beinhaltet die durchgefiihrten Simulationen und deren
Ergebnisse. In Kapitel 2.6 wird die Auslegung und der Bau des Pumpenfunktionsmusters
beschrieben. Die durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen sind in Kapitel 2.7 erlautert und die
durchgefiihrte Umsetzungsstudie kurz in Kapitel 2.8.

2.1 Grundlagen zu NH3/H20-Absorptionswarmepumpprozessen

In diesem Kapitel  werden die notwendigsten Grundbegriffe  von einstufigen
Absorptionswarmepumpprozessen kurz erlautert. Es wird dabei mdglichst einfach das
Funktionsprinzip eines Absorptions- im Vergleich zu einem Kompressionswarmepumpenprozesses
erlautert und weiters kurz auf das Arbeitsstoffpaar Ammoniak/Wasser (NHs/H,O) und das
dazugehorige Losungsfeld sowie auf die Effizienzbewertung flr diese thermisch angetriebenen
Warmepumpprozesse sowohl fur Heizen und Kiihlen eingegangen.

2.1.1 Funktionsprinzip eines Absorptionswarmepumpsystems

Absorptionswarmepumpsysteme zdhlen zu den sogenannten thermisch angetriebenen

W8 rmepumpsystemen. Thermisch angetriebene W&rmepum

Warme auf tieferem Temperaturniveau (T,) und heben diese auf ein mittleres Temperaturniveau (Ty)
an, um diese Warme an die s.g. Warmesenke abzugeben. Dieser Prozess der Temperaturanhebung

einer Warme wird aumheal $ eAWarcme Nwrmz ung beaeichhet. al s

Zum Antrieb des Warmepumpprozesses beziehen thermisch angetriebene Warmepumpsysteme ihre
Antriebsenergie - im Gegensatz zu elektrisch angetriebenen Warmepumpen - hauptsachlich aus
Warme auf ausreichend hohem Temperaturniveau (Ty > Ty). Abbildung 2 zeigt einen prinzipiellen
Vergleich eines elektrisch  (links) angetriebenen Warmepumpsystems (WP) zwischen
2 Temperaturniveaus (To und Ty) bzw. 3 Temperaturniveaus (To, Ty und Ty).
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Abbildung 2: Prinzipelle Darstellung der Energiefliisse eimselektrisch angetriebenen (links) undeinesthermisch
angetriebenen Warmepumpsystems (rechts) entsprechender Temperaturniveaus von Warmequelle undi senke
(vgl. Moser, 2008)
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Folgend wird kurz das Funktionsprinzip einer Absorptionswarmepumpe im Vergleich zur
Kompressionswarmepumpe erlautert (vgl. Moser, 2008). Abbildung 3 zeigt ein Schema einer
Kompressions- (links) und einer Absorptionswarmepumpe (rechts).

Beide Prozesse sind so genannte Kaltdampfprozesse, da der Kalteprozess das Zweiphasengebiet
des Arbeitsmittels, dem so genannten Kaltemittel durchlauft. Im Kondensator (auf der Hochdruckseite)
gibt das Kaltemittel Warme auf héherem Temperaturniveau ab und (auf der Niederdruckseite) im
Verdampfer nimmt es Warme auf niederem Temperaturniveau auf. Die Zustandsédnderungen erfolgen
dabei, wie bereits erwéhnt, grof3teils im Nassdampfgebiet.

Das dampfformige Kéaltemittel wird im Verdichter der Kompressionswarmepumpe auf einen héheren
Druck gebracht, gelangt dann in den Kondensator, wo es kondensiert und die Kondensationswarme
(Qcon) an das so genannt éusAdnKondensatwiskemniend avikdglasmanmehr
flussige Kaltemittel in der Drossel auf einen Niederdruckniveau entspannt und gelangt in den
Verdampfer. Dort wird das grof3teils flussige Kaltemittel durch Aufnahme der Verdampfungswarme
(Qo) aus dem AKal t wa swm Vdidichtee andesaony, fwomit sich dler Kreisprozess
schlief3t.

Der mechanische Verdichter wird bei einer Absorptionswarmepumpe durch den so genannten
AL°sungsmittelderrei sbahmfml s At her nzeichrmeh e nerseize rDdri c ht e
Kaltemitteldampf aus dem Verdampfer kommend wird im Absorber durch das Lésungsmittel (arme

Losung) unter Abgabe der sogenannten Lésungswarme auf mittlerem Temperaturniveau an das

K¢hl wasser absorbiert. Die dadurch entstandidesne Ar
genannte Losungmittelpumpe auf Hochdruckniveau in den Austreiber, bzw. auch Generator genannt,
gepumpt. Durch Warmezufuhr auf hohem Temperaturniveau (Qgen) Wird das Kéltemittel im Generator

wieder aus dem Lésungsmittel ausgetrieben. Das ausgetriebene dampfférmige Kaltemittel passiert

den Kalteprozess, bestehend aus Kondensator, Kaltemitteldrossel und Verdampfer (wie bei der
Kompressionswarmepumpe). Di e ¢ br i g bl ei b e witld@berfeme Ldsungsnfitteldrasself

auf Niederdruckniveau entspannt und stromt zurtick zum Absorber, womit sich der Kreisprozess

schlief3t.
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Die notwendige mechanische Leistung der Losungsmittelpumpe der Absorptionswarmepumpe betragt
theoretisch nur einen geringen Prozentsatz der Verdichterleistung einer vergleichbaren
Kompressionswarmepumpe. D.h., dass die Bereitstellung der hochwertigen Energie zur Anhebung
des Temperaturniveaus hauptsachlich durch  Wéarmezufuhr im Austreiber auf hohem
Temperaturniveau i dem s.g. Heizwassertemperaturniveau - erfolgt.

/ Geon ) Va Qcon
. . -~ U > y Qgen

Kondensator

G

Austreiber
Kondensator

Drossel verdichter Kaltemittel Loésungs Losungsmittel Lésungsmittel
drossel pumpe kreislauf drossel

Yerdampfer Absorber
Verdampfer

Kaltemittelkreislauf QABS

N

Abbildung 3:Schematische Darstellung: Kompressionswarmepumpe (links) und Absorptions
warmepumpe (rechts) (Moser, 2003)

Der Kreislauf von Absorptionswarmepumpen und i kaltemaschinen unterscheidet sich prinzipiell nicht,
sondernnurin der jeweiligen Anwendung. Wird di-edhAnl age
dass der Warmeentzug infolge der Warmeaufnahme im Verdampfer auf tiefem Temperatur genutzt

und die Abwérme aus Kondensator und Absorber an die Umgebung entsorgt wird i spricht man von
Absorptionskaltemaschinen. Wird mit der prinzipiell gleichen Anlage Warme z.B. Erd-,
Umgebungswarme etc. auf tieferem Temperaturniveau aufgenommen und auf einem hdheren
Temperaturniveau zu Heizzwecken abgegeben, spricht man von Absorptionswarmepumpen 7 wobei

die Warmeaufnahme im Verdampfer erfolgt und die Nutzwarme vom Kondensator und dem Absorber
abgegeben wird. DaderProzess der f¢r beide Anwendungen AHeize
ist, spricht man von Absorptionswarmepump-Systemen, kurz AWP flr beide.

2.1.2 Effizienz

Zur Beschreibung der Effizienz von AWPs wird das so genannte Warmeverhaltnis, bzw. aus dem
englischen Sprachgebrauch kommend als Coefficient of Performance (COP) bezeichnet, benutzt. Der
COP ist das (momentane) Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand und gibt somit die Effizienz einer AWP
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fur einen bestimmten Betriebspunkt an. Je hoher der COP, desto effizienter die AWP in diesem
Betriebspunkt. Das Warmeverhdltnis ist je nach Anwendung (Kéltemaschine oder Warmepumpe)
unterschiedlich definiert, da sich der Nutzen je Anwendung, ob Kihl- oder Heizanwendung andert. Fir
den Heizbetrieb liegt der Nutzen in der abgegebenen Warmeleistung (Qu) sprich der Kondensator und
Absorberwarme und der Aufwand stellt die thermische Antriebswérmeleistung fir den Generator
(Qcen) sowie die elektrische Energie der Losungsmittelpumpe dar (Ppe;). Somit ist der COPy fur den
Heizbetrieb der AWP lt. GI. (1) definiert.

\, €OP, = Qeon * Ques 1)
QGEN + PP,eI. Q’SEN -llFI?’,el.

Fur den Kaltebetrieb liegt der Nutzen in der erzeugten Kalteleistung (Qo), welche der
Verdampferleistung entspricht. Der Aufwand fur den Antrieb der AWP stellt auch hier die bendétigten
Generatorwarmeleistungszufuhr sowie dem elektrischen Leistungsbedarf der Ldsungsmittelpumpe
dar. Fir die Kalteanwendung einer AWP errechnet sich der COPc, wie It. Gl. (2) formuliert.

\, <€OP, = 2
QGEN + PP,eI.

In Abbildung 4 ist der Warmepumpprozess zwischen 3
Temperaturniveaus dargestellt, nach dem einer iy}
reversible AWP arbeitet. Wie daraus ersichtlich,
handelt es sich bei der AWP um eine Kombination
eines thermodynamisch linkslaufigen und
rechtslaufigen Kreisprozesses (Rieberer et al., 2013).
Der sogenannte Ldsungskreislauf der AWP entspricht
gemall Thermodynamik einem internen Kraftprozess,
da dieser rechtslaufig ist der den linkslaufigen

Temperatur

Pl

Warmepumpprozess der AWP antreibt. |

Gemall Carnot hangt der theoretisch maximal
erreichbare COPy . bzw. COPc (. einer reversiblen ' Entropié "S
AWP - wie in Gl. (3) und (4) definiert - ausschliel3lich Abbildung 4 Reversibel fhermisch

von den 3 Temperaturniveaus der Warmesenke und - angetriebener Warmepumpenprozess
quelle (T, Tyund To) ab. _zI_V\;ischen drei Temperaturniveaus(Ty, Ty und
0.

Damit kann der COP eines thermisch angetriebenen Warmepumpsystems auch als eine Kombination
einer Warmekraftmaschine mit einer Warmepumpe bzw. einer Kaltemaschine angesehen werden. Je
gunstiger der Rechts- und der Linksprozess realisiert werden kénnen, desto héher ist der COP einer
reversiblen Anlage.

Seite 18 von 72



COPH,rev. = E’:H . q:_[rev. &rQ C()PH (3)

CC)F)C,rev. = ‘I’H . 6Erev. I(?rg C:C)PH (4)

Der COP ist nur eine Momentaufnahme, der die Leistungsverhéltnisse fur einen stationaren
Betriebspunkt darstellt. Der so genannte Seasonal Performance Factor (SPF) wird zur energetischen
Bewertung der Effizienz einer Warmepumpe wahrend einer definierten Periode verwendet, und
bertcksichtigt auch Teillast-, An- und Stillstandsverluste der Anlage wahrend der Periode.

Bei einer thermisch angetriebenen Warmepumpe ist der SPFy (SPF fur den Heizfall) das Verhéltnis
von gelieferter Nutzwarmeenergie (Qp) zur notwendigen thermischen Antriebsenergie (Qgen) bzw.
dem elektrischen Bedarf fur die Losungsmittelpumpe (W), wéhrend einer Heizsaison oder eines
Jahres (siehe Gl. (5)). Der SPFc fur den Kihlfall einer thermischen AWP ist gemaR Gl. (6) definiert,
da der Nutzen in der generierten Kélte wahrend der Periode liegt.

SPFy = Qu/ (Qeen + Wer) = (Qcon + Qass) / (Qeen + We) (5)
SPFc = Qo / (Qcen + We) (6)

2.1.3 Arbeitsstoffe fir Absorptionswéarmepumpprozesse

Absorptionswarmepumpprozesse nutzen Arbeitsstoffgemische bestehend aus dem so genannten
Ldsungsmittel oder Absorptionsmittel und dem Kaltemittel, wobei die Loslichkeit des Kaltemittels im
Losungsmittel gewahrleistet sein muss. Meist sind dies binare Stoffgemische, die i.d.R.
Arbeitstoffpaare genannt werden. In der Forschung und Entwicklung werden aber auch ternare und
mehr Stoffgemische fir Absorptionswarmepumpprozesse untersucht.

Zurzeit sind am Markt hauptséchlich Absorptionswarmepump-Systeme mit den Arbeitsstoffpaaren
Wasser/Lithiumbromid und Ammoniak/Wasser erhaltlich. Fir Anwendungen bei denen
Verdampfungstemperaturen unter 0°C auftreten kdonnen bzw. erforderlich sind, scheiden alle
Stoffpaare die Wasser als Kaltemittel verwenden aus.

In diesem Projekt beschranken sich die Untersuchungen ausschlie3lich auf das géngige Stoffpaar
NHs/H,O, die auch bei den Anlagen der industriellen Forschungspartner dieses Projektes in
Verwendung sind.
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2.1.4 Loésungsfeld und Lésungsumlauf

Abbildung 5 zeigt einen einstufigen Kreislauf einer AWP mit mechanischer LMP im log p, /T i
Diagramm fur Ammoniak/Wasser, da dies eine oft verwendete Darstellung von AWP-Kreislaufen ist.
Daraus ersichtlich ist, dass Absorptionswarmepumpprozesse 1 vernachlassigt man allféllige
Druckverluste 7 zwischen zwei Druckniveaus arbeiten. Der Verdampfer (EVA) und der Absorber
(ABS) befinden sich auf dem s.g. Niederdruckniveau, welches neben der Kaltemittelreinheit vor allem
durch das Temperaturniveau im Verdampfer bestimmt wird. Der Kondensator (COND) und der
Generator (GEN) befinden sich auf dem s.g. Hochdruckniveau, welches wiederum neben der
Kaltemittelreinheit vor allem durch das Temperaturniveau im Kondensator bestimmt wird. Aus
Grinden der Effizienzsteigerung wird bei einstufigen Absorptionswarmepumpsystemen i.d.R. meist
ein interner Lésungsmittelwarmetauscher (SHX) eingesetzt.

phigh """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""
Pow | Refigerant |
o : rich Solution
Tewa T, Ton T

Abbildung 5: Schemaeiner enstufigen AWP mit mechanischer LMP im log(p), 1/T i Diagramm fur
NHs-H,0

Das log(p), 1/T - Diagramm wird auch als Losungsfeld bezeichnet und zeigt den Zusammenhang
zwischen dem Dampfdruck des Arbeitsstoffgemisches und der Temperatur fir unterschiedliche
Konzentrationen. Durch die logarithmische Skalierung des Drucks auf der Ordinate und die negative
reziproke, absolute Temperatur auf der Abszisse ergeben sich gemal} der Clausius-Clapeyronschen
Zustandsgleichung annahernd lineare Dampfdruckkurven (Niebergall, 1981). Die
Ammoniakkonzentrationen der Dampfdruckkurven nehmen von links nach rechts ab.

Im Losungsfeld kann Uber die Temperaturniveaus im Verdampfer (TEVA), im Kondensator (TCON)
bzw. im Absorber (TABS) und Generator (TGEN) der Hoch- und Niederdruck der AWP bestimmt
werden, sowie die Konzentration der armen und reichen LOsung (3pso und 3grso) und damit die
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Entgasungsbreite (g3 Basierend auf den Massenbilanzen der AWP ergibt sich folgender
Zusammenhang gemdal Gl. (7) zwischen der Entgasungsbreite und dem spezifischen
Losungsmittelumlauf (f). f ist das Verhéaltnis aus dem zu pumpenden Massenstrom an reicher Losung
(mrso) und dem Massenstrom an Kaltemittel, der den Kondensator und Verdampfer passiert (mMrgr).

f = Meso Xrer ~ pd  _rer  pso Xi (7)
Meer Xrso ™ pd Dx

Je geringer die Entgasungsbreite desto hdher der spezifische Losungsmittelumlauf. D.h., dass bei
geringern Entgasungsbreiten, die von den Temperaturniveaus abhéngig ist, die Losungsmittelpumpe
bei gleicher Verdampferleistung der AWP mehr férdern muss.
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2.2 Elektrische Losungsmittelpumpe fiur Anlagen kleiner Leistung- Status

Quo

Insbesondere bei NH3/H20 Absorptionswarmepumpen kleiner Leistung gibt es fur die
Ldsungsmittelpumpe noch wenig zufriedenstellende Lésungen. Die Losungsmittelpumpe (LMP) einer
Absorptionswarmepumpe (AWP) dient zur Druckanhebung der reichen Losung vom Absorberdruck
auf den Generatordruck, um folglich das Kaltemittel, welches in der flissigen Lésung geldst ist, vom
Verdampferdruck auf den Kondensatordruck zu verdichten. Diese Druckanhebung von Absorber- auf
Generatordruck entspricht, bei Vernachlassigung aller Druckverluste in den Komponenten der AWP,
der Anhebung von Verdampfer- auf Kondensatordruck. Somit ist die Druckanhebung der Pumpe vom
ben°tigenden Temperaturhub abh?ngig. Di eser Tempe
sprich Warme mit tiefem Temperaturniveau wird auf ein hoheres Temperaturniveau gehoben, die
Differenz  des Temperaturniveaus zwischen Verdampfer und Kondensator nennt man
Temperaturhub.

2.2.1 Pumpen Anforderungen

Die Ldsungsmittelpumpe ist mafBgeblich fir die Funktion einer AWP verantwortlich. Die
Anforderungen, die an die Losungsmittelpumpe fir das Stoffpaar Ammoniak/Wasser gestellt werden,
um fur einen einwandfreien Betrieb der AWP zu garantieren, sind daher zahlreich (vgl. Safarik,
2003):

- Die erforderliche Druckerh6hung ist bezogen zum notwendigen Férderstrom sehr hoch. Bei
einer Absorptionskéaltemaschine mit einer Kélteleistung von ca. 20 kW betragt der Férderstrom
fur die Pumpe rd. 600 Izso/h, wobei der Hochdruck ca. 10-15 bar, und der Niederdruck ca. 3-
5 bar, bei konventioneller Klimatisierungsanwendung betragt. Y Damit sind fiir diesen Einsatz
gemal Abbildung 6 eher Verdrangerpumpen geeignet.

- Der Forderstrom der Pumpe sollte mdglichst unabhangig von der Anderung der Forderhohe
der Pumpe sein. Y steile Pumpenkennlinie (Verdrangerpumpe)

- Die Pumpe sollte mdglichst gleichmaRig d.h. moglichst pulsationsarm fordern.

- Die BaugroRe der Pumpe sollte mdglichst kompakt sein, um diese moglichst einfach in die
AWP integrieren zu kdnnen.

- Die Pumpe sollte im Betrieb mdglichst gerdusch- und vibrationsarm arbeiten.

- Die Verschlei3fahigkeit der Pumpe sollte mdglichst hoch sein, um eine lange Lebensdauer
(ca. 20 Jahre) bei geringem Wartungsaufwand zu ermdglichen. (Betriebsstunden je nach
Einsatz und Anwendung von 100 7 6000 h/a)
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- Der Betrieb mit Medien geringer Viskositat muss moglich sein (keine Schmierwirkung des
Arbeitsstoffgemisches). (Anmerkung: Nypamzo = 1,14 mm2/s @ 30°C / 30%yns It. EES (2013))

- Eine zuverladssige Abdichtung nach Auen muss aufgrund der Toxizitat des
Arbeitstoffsgemisches gegeben sein (100% dicht).

- Alle verwendeten Pumpenwerkstoffe missen gegen das korrosive Arbeitsstoffgemisch
chemisch resistent sein.

- Der erforderliche NPSH Wert der Pumpe muss sehr niedrig sein, um Kavitation zu vermeiden,
da die zu pumpende Ldsung sich annahernd am Siedepunkt befindet.

> r ~
& e &, ——— ow
o — misEEsEINEENSIRLS S HV'P
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MPa e mehrstofige wnd
- Hochgeschwindikeitsd
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Abbildung 6: Vergleich der Leistungsparameter der Pumpenhauptgruppen (Eifler etal 1967)

Neben den o.a. technischen Anforderungen sollte die Pumpe auch noch folgende Kriterien erfullen,
um auch einen wirtschaftlich darstellbaren Betrieb der AWP zu ermdglichen:

1 kostenglnstig
1 effizient
1 zuverlassig

2.2.2 Elektrische Pumpen als Losungsmittelpumpe

In seiner Dissertation hat Safarik (2003) u.a. auch verschiedene Bauformen einer elektrisch
angetriebenen Losungsmittelpumpe fur eine fur die solare Klimatisierung entwickelte NH3/H,O-
Absorptionswarmepumpe getestet. Lt. Safarik (2003) scheiterte der Einsatz einer Zahnradpumpe
(siehe Abbildung 8) z.B. an starken Verschleil3erscheinungen binnen weniger Betriebsstunden und
eine Kolbenmembranpumpe ohne Dampfer verursachte starke Gerauschentwicklung, Pulsationen

Seite 23 von 72



und DruckstoRe. Beim Einsatz einer mehrstufigen Kreiselpumpe (siehe Abbildung 7) traten
periodische Schwankungen von Hoch- und Niederdruck auf, welche schlussendlich durch die aktive
Regelung der Pumpendrehzahl ausgeglichen werden konnten. Da diese LGsung relativ teuer und der
Wirkungsgrad der Kreiselpumpe relativ schlecht ist, stellt diese Variante keine zufriedenstellende
Losung dar. (Safarik, 2003)

Abbildung 7: 11-stufige Kreiselpumpe der Fa. Abbildung 8: Zahnradpumpe der Fa.
Grundfos (Safarik, 2003) Scherzinger (Safarik, 2003)

Die derzeit von den dsterreichischen AWP-Herstellern verwendeten Pumpen werden i.d.R. in kleinen
Stlickzahlen selbst gefertigt, wie z.B. auch die Fa Pink. Grund dafir ist, dass zurzeit am Markt kaum
geeignete und kostenglnstige Pumpen erhdltlich sind. Diese elektrisch angetriebenen
Lésungsmittelpumpen arbeiten nach einem Membranprinzip. Bei den von AWP-Herstellern selbst
gefertigten Pumpen wird mittels einer Kolbenpumpe Ol auf einen hohen Druck gebracht, um dann mit
dem Ol eine Membranpumpe anzutreiben, wie in Abbildung 9 dargestellt.

b e

Abbildung 9: Prinzipskizze heute verwendeter elektrisch angetriebener Lésungsmittelpumpen fur
NH3/H,O AWPs (links) und typischer Aufbau einer Lésungsmittelpumpe mit Elektromotor (rechts)
(Pink, 2013)

In Hinblick auf eine mogliche Kostenreduktion im Bereich der Ldosungsmittelpumpe ware eine
einfachere Konstruktion wiinschenswert. Weiters sollte nach Mdglichkeit der Strombedarf der AWP
reduziert werden.
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2.2.3 Einflusse auf die theoretische Pumpleistung der Losungsmittelpumpe

Neben der Effizienz der Losungsmittelpumpe hangt der Bedarf an elektrischer Antriebsleistung vor
allem von der notwendigen theoretischen Pumpleistung ab. Deshalb werden in diesem Kapitel kurz
die wichtigsten Parameter, die Einfluss auf die theoretische Pumpleistung haben, erlautert.

Die theoretische Pumpenleistung (Ppmeo) h&ngt naturlich ganz allgemein von der Druckdifferenz
(gpawp) die sie Uberwinden muss und vom zu férdernden Volumenstrom (Vgs) ab und berechnet sich
fur Losungsmittelpumpen It. Gl (8).

8

PP,theor. = QWP \Q FAWFD thS ©RS,SP

Mal3gebend fir die von der Losungsmittelpumpe zu Gberwindende Druckdifferenz (qpawe) ist der aus
dem bendétigten Temperaturhub resultierende Druckhub (qpuus) im Warmepumpenkreis der AWP.
Zusatzlich muss die LMP noch die Druckverluste der Apparate der AWP (0Pver.awp) Uberwinden.

I:X)AWP = FQUB pveP,AWP (9)

Diese Druckverluste sind jedoch, wie bereits erwahnt, verhaltnisméaRig gering und werden unter
Berlicksichtigung einer gewissen Vereinfachung meist vernachlassigt.

Die Druckdifferenz infolge des Temperaturhubes (gqpnus) wird durch die Temperaturniveaus im
Verdampfer und im Kondensator sowie auch durch die Kaltemittelreinheit im Warmepumpenkreis der
AWP bestimmt.

I:X:)HUB :pCON pEAV f(:T HLP RE): (10)
pCON = pS\ede(TCON; F%Q ’ pE\/A = pSiede(TEAV; F‘EQ (11)
IJJHUB :f( TQUB RE}( (12)

Zur Abschatzung der theoretischen Pumpenleistung der LMP, ist es hilfreich, die spezifische
Pumpleistung nicht auf den Massenstrom der reichen Losung (mgspo) sondern auf den
Kaltemittelmassenstrom (mrer) zZU beziehen, da dieser auch malRgeblich fur die LeistungsgrofRe der
AWRP ist (siehe GI.(13)).

R eor. & =
aP,theor.REF = :ﬁth = FQJB f @RS,SQ (13)

REF
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D.h., die spezifische Pumpenarbeit (ap neorer) iSt €in Produkt aus Druckdifferenz zwischen Absorber
und Generator, dem spez. Losungsmittelumlauf (f) und dem spezifischen Volumen der reichen
Losung vor dem Eintritt in die Pumpe (vrsop). Folglich wird die Antriebsleistung fir die
Losungsmittelpumpe durch den Temperaturhub, die Kaltemittelreinheit, die Temperatur der reichen
Ldsung beim Eintritt in die Pumpe und die Entgasungsbreite bzw. die Generatortemperatur bestimmt.
Neben diesen Parametern hat aber auch die Prozessfilhrung der AWP, wie z.B. einstufiger Prozess
mit/oder Lésungs- und/oder ohne Kaltemittelwdrmetauscher oder mehrstufigen Prozess, Einfluss
darauf. (vgl. Ziegler,1997)

Um den Einfluss einzelner Parameter zu quantifizieren, wurde im Zuge dieses Projektes eine
Sensitivitdtsanalyse der theoretischen Pumpleistung der Lésungsmittelpumpe (Ppiheo) €iner AWP
(siehe Abbildung 10) durchgefiihrt. Dafir wurde ein stationdres Simulationsmodell fur den in
Abbildung 11 dargestellten Prozess basierend auf Energie- und Massenerhaltung in EES™ (2010)
aufgebaut. Den grof3ten Einfluss auf die theoretische Pumpleistung der Losungsmittelpumpe haben
der Temperaturhub (QTwu bzw. '), die Verdampfungstemperatur (tevs) und die Entgasungsbreite
(D3) und damit die Austreibertemperatur (Tgen).

200 Tabelle 1: Uberblick der in der
ke | N N Sensitivitatsanalyse untersuchten
| e e b A Lastfalle

250 ; | | | | | | |
| \I& | | / : : / : Para min- | 1929 | maxe

200 5 - ; 5 i i i i Einheit case
! :\ ! / ! /:// R meter value value

g | | | | ! ' ! I Qe value
e e N et b e w0 75 0

" | :L J: :L % | J: i teen °C 60 90 180
| i i i ' | i DX i °C 0 30 40

501 eatered : : i i i i D3 - 0,01 | 0,14 | 0,5

o i | i i i i teva °C -10 0 10
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 eSHX - O , 7
(%]
. PR . eRHX - 0,4
Abbildung 10: Sensitivitatsanalyse der theoretischen
Pumpenleistung einer Losungsmittelpmpe (P e 3RerF kg/kg 0,99

Die Abbildung 12, in der der COP fir Kaltemaschinen und Pp e, in Abh&ngigkeit der Generator- (tgen)
und Absorber- & Kondensatortemperatur (tass.con) dargestellt ist, verdeutlicht, dass die theoretische
Pumpleistung der L&ésungsmittelpumpe (Ppieo) €iner AWP im Vergleich zur Generatorleistung
vernachlassigbar ist. Weiters ist erkennbar, dass der COP je nach Lastfall bei einer bestimmten tgey
ein Maximum aufweist. Die theoretische Pumpenleistung sinkt mit steigender tgen. Dies begriindet
sich infolge des Zusammenhanges von tgey Mit dem spezifischen Losungsmittelumlauf. Basis dieser
Simulation ist ebenfalls das 0.a. Modell in EES (2010).
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Abbildung 11: Prozessschema deruntersuchten
elektrischer

ein-stufigen NH3/H20T AWP  mit
Lésungsmittelpumpe (Zotter et al., 2011)
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Abbildung 12 Einfluss der

Austreiber- bzw.

Generatortemperatur auf den COP und Ppheo teva =

0°C; Qeva = 5 kW (Zotter et al., 2011)

Um die reale Leistungsaufnahme einer Pumpe zu berechnen, werden Verluste Uber Wirkungsgrade
bertcksichtigt. Diese Wirkungsgrade sind bei elektrischen Losungsmittelpumpen meist sehr gering
und liegen It. Safarik (2003) z.B. fiir Kreiselpumpen (ftir 600 I/h) unter 25%.
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2.3 Konzepte des thermischen (internen) Antriebs der
Loésungsmittelpumpe

Bei einer thermisch angetriebenen Losungsmittelpumpe wird versucht die Energie fur den
Pumpprozess aus dem AWP-Prozess selbst zu gewinnen, sodass daflir keine elektrische oder
mechanische Antriebsenergie notwendig ist. Die Energie fir den Antrieb der Pumpe soll aus dem
i nt er nemr okKselfikapitel 2.1.2) der AWP erfolgen.

Da der Absorptionswarmepumpenprozess generell durch die Warmezufuhr im Generator (abgesehen
von der Losungsmittelpumpe) angetrieben wird und somit eine thermisch angetriebene Warmepumpe
darstellt, kann auch die intern angetriebene L&sungsmittelpumpe als Ahermisch angetriebe n
bezeichnet werden. D.h. die Energie, die fir den Antrieb der Loésungsmittelpumpe nétig ist, erfolgt
indirekt durch Zu- und Abfuhr von Warmen Uber die Systemgrenzen (vgl. Vinz, 1986 und Kahn, 1995).
Ist fir den thermischen Antrieb der Lésungsmittelpumpe eine zusétzliche Generatorwarme notwendig,
so verschiebt sich der Bedarf der bendétigten Antriebsenergie fir den Pumpprozess von exergetisch
hochwertiger elektrischer Energie zu niederexergetischer Antriebswarme. Fir einen Vergleich des
elektr. Leistungsbedarfs der Pumpe (P, «) und der therm. Leistung fir den Pumpenantrieb (Qpympe)
mussen It. Bosnjakovic (1960) diese entsprechend ihres Exergieanteils bewertet werden (Gl. (14)).

o

: a T
qumpe C? TABS Y PP:,eI, (14)

GEN

o: Ot

Lt. Altenkirch (1954) genlgt theoretisch die Expansionsarbeit, die das Kaltemittelkondensat und die
arme LOsung im reversiblen Fall leisten kdonnen, um die reiche Losung vom Absorber in den
Generator zu pumpen. Im Zuge dieser Recherche wurden zahlreiche Veroffentlichungen zur Thematik
At her miésungsmitteldumpef er hoben. Al l erdings konnt e
NH3/H20 AWP gefunden werden, die mit einer thermischen Losungsmittelpumpe angetrieben wird.

2.3.1 Bekannte Konzepte

Vor allem diese Tatsache, dass von den vielen Konzepten noch keines bis zur Marktreife
weiterentwickelt wurde, veranlasste das Konsortium anfanglich eine genauere techn. Analyse dieser
Konzepte durchzufthren. Folgende unterschiedliche Konzepte von thermischen
Losungsmittelpumpen fur NH3/H20-Absorptionswarmepumpen wurden in der Literatur gefunden, die
fur das Projekt Thermopump interessant sind:

- ExpanderPump (Altenkirch, 1954)
- Floatpump (Dawoud et al. 2002, 2005)
- Kolbenpumpe (Vinz, 1986 und Kahn, 1995)
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Im Zuge des vorliegenden Projektes wurden die drei o0.a. bekannten Konzepte thermodynamisch
analysiert und hinsichtlich technischer Aspekte miteinander verglichen. Diese Arbeit wurde beim 23.

'l R I nternational Congress of Refrigeration wunter

concepts for Athermally drivendo solution pumps

Ssystemshi v 0 Dgy elnhalta dieses. Kapitels (2.3.1) basiert grofdteils auf diesem
Konferenzbeitrag (Zotter et al., 2011).

ExpanderPump

In Abbildung 13 ist das AWP-Konzept mit der s.g. AExpanderPumpfischematisch im Lésungsmittelfeld
fir NH3/H20 dargestellt. Die Expansionsenergien der armen Losung und des Kaltemittekondensats,
die sonst in den Drosseln irreversibel in Warme umgesetzt werden, sollen zum Antrieb der LMP
genutzt werden. Dadurch ware keine zuséatzliche Zufuhr von externer elektrischer Antriebsleistung fur
die Pumpe notig (siehe COPGIn GI.(15)).

cop, = Qe bzw,  COP, = Jcon * Ques (15)

GEN QGEN

Ein weiterer Vorteil bei der Nutzung der Expansionsenergiestrome - neben dem internen Antrieb der
LMP - ware, dass sich die Verdampferleistung erhéhen wiirde, da das Kaltemittel mit einer geringen
Dampfziffer in den Verdampfer eintritt. Diese hatte den Vorteil, dass der COP der AWP gesteigert
werden konnte, da sich die Kalteleistung bei gleicher Generatorleistung erhéhen wirde.

Prign

Refigerant |
rich Solution |

‘Qws poor Solution

Abbildung 13 Schema einer thermischen LMP,die tUber der Expansionsenergieder armen Losung und des
Kaltemittelkondensats angetrieben wird, ineiner einstufigen AWP im log p, 1/T 1 Diagramm fur NH 3-H,0 (Zotter
et al., 2011)

Dieses Konzept hat allerdings den gravierenden Nachteil, dass es bis dato keine
Expansionsmaschinen fir das Arbeitsstoffgemisch Ammoniak/Wasser gibt, die geeignet sind, um das
flussige Gemisch ins Zweiphasengebiet zu entspannen. Auch der hohe Eingangsdruck und das grof3e
Druckverhaltnis, sowie die Regelung und die Kraftibertragung dirften bei der Realisierung dieses
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Pumpenkonzeptes techn. Herausforderungen darstellen. Generell beruht dieses Konzept auf
prinzipiellen Uberlegungen und zeigt die theoretische Mdglichkeit auf, inwiefern der AWP-Prozess aus
thermodynamischer Sicht weiter optimiert werden konnte.

Floatpump

Das Konzept der Floatpump ist in Abbildung 14 und Abbildung 15 schematisch dargestellt und basiert
auf Dawoud et al. (2002, 2005). Diese Pumpe nitzt einen Anteil des Kaltemitteldampfes aus dem
Generator, die Schwerkraft und den Dichteunterschied zwischen reicher Losung und Kaltemitteldampf
zur Forderung der reichen Losung aus. Diesbeziglich ist es jedoch nétig, den Absorber oberhalb der
Pumpe und den Generator unterhalb der Pumpe zu positionieren. Der Kaltemitteldampf fur den
Pumpenantrieb muss zusatzlich im Generator generiert werden, und bedeutet einen Mehraufwand,
der die Effizienz des AWP-Prozesses senkt, da dieser Kaltemittelanteil nicht im Kaltemittelkreislauf
genutzt werden kann.

. Q,
RAC tunm 9 l
phigh
RTH ;
Refigerant
Pow 5 4 F?e‘ig‘erant rich Solution
% I
Abbildung 14: Schena der Floatpump in Abbildung 15. Schema der Floatpump in
Anlehnung an Dawoud et al. (2002) fir eine Anlehnung an Dawoud et al. (2002) mit
einstufige AWP im log p, 1/T i Diagramm flr Schwerkrafteinfluss (vgl. Zotter et al., 2011)

NH3-H20 (vgl. Zotter et al., 2011)

Der grolRe Vorteil dieses Pumpenkonzeptes gegeniiber den anderen ist, dass die Pumpe ohne
komplexe Regelung und unabhangig von gegebenen aufieren Betriebsbedingungen immer fordert.

Nachteilig sind der relativ hohe Kaltemitteldampfeigenbedarf der Pumpe und die damit verbundene
Reduktion des COPs der AWP. Vor allem aber ist die erforderliche Positionierung des Absorbers
oberhalb der Pumpe und des Generators unter der Pumpe mit grol3em konstruktivem Aufwand
verbunden, und kénnte nur mittels eines kompletten Neudesigns der gesamten AWP realisiert
werden.

Ebenfalls nachteilig ist der diskontinuierliche Betrieb der Pumpe. Denn die zeitliche Dauer eines vollen
Pumpenarbeitstaktes ist - verglichen mit einer mechanischen Membranepumpe - um ein vielfaches
groRer. So bendtigt ein Pumpentakt der Floatpump It. Dawoud und Imroz Sohel (2005), im Vergleich
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zur elektrischen Membranpumpe sehr lange. Dieser Umstand hat einen bedeutenden Einfluss auf das
dynamische Verhalten der AWP und auch auf die mittlere Leistung bei stationdrem Betrieb.

Kolbenpumpe

Basierend auf dem Konzept von Vinz (1986), entwickelte Kahn (1995) eine thermische LMP, die das
Kaltemittelkondensat und fliissige arme Ldsung auf Hochdruckniveau nutzt. In Abbildung 16 ist dieses
Pumpenkonzept fir eine einstufige AWP im Ldsungsmittelfeld fur NH3/H20 dargestellt. Der
Kaltemitteldampf, der neben der armen Lésung zum Antrieb der Pumpe genutzt wird, muss zusatzlich

im Generator (Q.., ) erzeugt werden. Dieser zusatzliche Kaltemitteleigenbedarf ( DQegnpumy ) dEF Pumpe

vermindert den COP der AWP verglichen mit einer mechan. LMP, siehe GlI. (16)).

COPé = QEVA = QEYA bzw. COP',, = Qcor\{ +Qus - Qeon nes (16)

QGEN QGEN + K»GEN,Pump QGEN QGEN + K:PGEN,F‘ump

Lt. einer detaillierten Analyse dieses Konzeptes ist die Reduktion des COP geringer verglichen mit
dem Konzept It. Dawoud et al. (2002, 2005). Dieses Konzept wurde von Kahn (1995) mit einer
speziellen Kolbenpumpe realisiert. Ein Nachteil der Kolbenpumpe ist die Komplexitdt dieses
Konzeptes, die die Umsetzung der Pumpe erschwert.

phigh

Refigerant
rich Solution |
poor Solutior

Abbildung 16: Schema einer thermischen LMP, die den Hochdruck der armen Lésung und des Kaltemittampfes
nutzt, fur eine einstufigeAWP im log p, 1/T1 Diagramm fur NH 3-H,0 (Zotter et al., 2011)

Lt. Kahn (1995) musste bei der Entwicklung der Pumpe besonders auf die Minimierung der internen
Reibung infolge der Kolbenbewegung geachtet werden. Eine hohe Reibung fiihrt neben den
EffizienzeinbuBen auch zu einer Minimierung der Lebensdauer bzw. zu einem erhodhten
Wartungsaufwand von Verschleif3teilen.
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2.3.2 Konzeptfindung

Basierend auf den Erfahrungen der Recherche und der Studie Uber die in Kapitel 2.3.1
beschriebenen Konzepte wurde gezielt nach Verbesserungen dieser und vor allem auch nach neuen
weiteren Konzepten zur Realisierung einer thermisch angetriebenen Ldosungsmittelpumpe gesucht.
Im Zuge des Projektes wurden in Summe 8 verschiedene Konzepte untersucht, wobei sich 6 davon
zumindest in der Ausfihrung von den bekannten Konzepten deutlich unterscheiden und gemeinsam
im Konsortium generiert wurden. Zwei der Konzepte wirden in unterschiedlicher Art und Weise
Kaltemitteldampf zum Antrieb nutzten, eine Variante wirdet direkt den Heizwdrmestrom aus dem
Generator zum Antrieb beziehen und die funf weiteren sind unterschiedliche Kombinationen von den
theoretisch verfiigbaren Expansionsenergien der AWP selbst, bzw. zusatzlich mit Kaltemitteldampf
angetrieben.

Diese 8 Konzepte einer thermischen Ldsungsmittelpumpe wurden hinsichtlich unterschiedlichster
technischer Kriterien bewertet und miteinander verglichen. Neben dem Einfluss der jeweiligen Pumpe
auf die Effizienz des AWP-Prozesses spielte auch die techn. Umsetzbarkeit eine entscheidende
Rolle bei der Bewertung der Konzepte. Folgende Kriterien wurden zur Bewertung betrachtet:

- Einfluss auf die Effizienz des AWP-Prozesses
- Einsatzgrenzen

- Komplexitat

- Umsetzbarkeit

- Anfahr- und Regelverhalten

- Grole des gesamten Packages

- Zu erwartende Lebensdauer

- Zu erwartende Kosten

Zum Abschétzen des Einflusses des jeweiligen Pumpenkonzeptes auf den COP der AWP wurden
alle erhobenen Varianten mittels thermodynamischer Simulation untersucht. Aufbauend auf den
Erhaltungssatzen von Masse und Energie, sowie Kréftebilanzen, wurden fir die unterschiedlichen
Pumpenkonzepte inkl. des gesamten AWP-Prozesses Simulationsmodelle mit den Stoffwerten von
lbrahim und Klein (1993) fir Ammoniak/Wasser in EES™(2010) aufgebaut, und unter
Bertcksichtigung des Warmebedarfs der Pumpe fir unterschiedliche Betriebspunkte analysiert.

Beispielhaft fur diese Analyse ist, in Abbildung 17der r el ati ve . Biehe Gl @3d)slen( pCOP
die thermische LMP auf den COP der AWP (COP() hat, im Vergleich zur AWP mit elektrischer LMP
(COP¢) dargestellt .
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scop, COP: - COR

100%
c COP. ° (17)

Mittels einer Entscheidungsmatrix wurden

alle Konzepte miteinander verglichen. Die ? g 1 Taes con"20
ausschlieRlich ~ mit  Kaltemitteldampf © 2 » 3. Trascon=40
betriebenen Varianten sind im Vergleich | '

weniger effizient.

30

20f |

ACOP [%]

Die schwerkraftgetriebene Variante punktet
durch ein einfaches Design und ein ol | \
geringes Entwicklungsrisiko, jedoch ist 1 “\ .
aus Sicht des Konsortiums - die O o w0 1o 10 10 1m0 00
Voraussetzung den Absorber oberhalb der teen [°C]

s . Abbildung 17: Reduktion von COP¢ einer einstufigen
P.ump.)e 'Zu positionieren, ein  zu starl.<er AWP mit einer Kaltemitteldampf und Schwerkraft
Eingriff in das bestehende AWP-Design getriebenen Pumpe als Funktion von tgey bei

der Projektpartner, da dieser zum Teil in verschiedenertags,con
Fallfilmbauweise ausgefiihrt sind..

Bei den Varianten, die sowohl interne Expansionsenergien der AWP wie auch Kaltemitteldampf zum
Antrieb nutzen, scheint das Entwicklungsrisiko relativ hoch zu sein. Da die beschrankte verfiigbare
Antriebsenergie dieser Konzepte erheblich von der Effizienz der internen Warmetauscher abhangig
ist, kann ein Betrieb der AWP, der weit vom Auslegungspunkt abweicht, zu gro3en EinbuRRen des
COPs fuhren. AuRerdem dirfte das Teillastverhalten unglnstig und die Regelung schwierig zu
realisieren sein.

Das Konsortium hat sich darauf geeinigt, ein Pumpenkonzept zu realisieren, welches mdglichst
einfach in die AWP anstelle der urspringlichen elektrischen Pumpe integriert werden kann und sich
die Umsetzung dieses Konzeptes als nicht zu komplex erweist.

Das Konzept der thermischen Ldsungsmittelpumpe, das schlussendlich im Zuge dieses Projektes
umgesetzt wurde u nd i nfThleg eno PAu mp i g e mexiaht tdie Bnergiel flir den
Pumpenantrieb aus einem Hochdruck-Kaltemitteldampfteilstrom, jedoch ohne die Schwerkraft zur
Forderung der reichen Losung zu nutzen. Stattdessen handelt es sich bei der ThermoPump, um eine
spezielle Membranpumpe die vom Kaltemitteldampf angetrieben wird. Der Kaltemitteldampf wird auf
Hochdruck entnommen, um die reiche Losung aus der ThermoPump in den Generator zu driicken.
Um anschliel3end wieder reiche Lésung aus dem Absorber in die ThermoPump zu saugen, wird eine
Feder verwendet, die die Membranen in der ThermoPump wieder zurlick driicken. Eine detaillierte
Beschreibung der Arbeitsweise der ThermoPumo ist in Kapitel 2.4 erlautert.
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2.4 Di e ThefmoPumpfi i ein neues Konzept einer thermischen
Loésungsmittelpumpe fir Ammoniak/Wasser-AWPs

In diesem Kapitel wird die Arbeitsweise des im vorliegenden Projekt (FFG-Nr.: 825513) realisierten
Konze pt es der AT h er EBnilBsianfpén AWR-Rrozéshearlautert.

Bei der S0 g e n ammptiie n h amTdhed rtmo B 8 si ¢ h angetriebene n e t
Ldsungsmittelpumpe. Die ThermoPump wird, wie bereits erl &ut
des Hochdruck-Kaltemitteldampfes angetrieben, ahnlich dem Konzept der Floatpump (vgl. Kapitel

2.3.1). Dieser Pumpenantriebskaltemitteldampf wird anschlieRend zusammen mit dem vom
Verdampfer kommenden Kaltemitteldampfstrom im Absorber auf Niederdruckniveau vom
Ldsungsmittel absorbiert. Die Energie kommt damit indirekt aus der Heizwarme des Generators

selbst, sodass keine elektrische Antriebsenergie fur die Pumpe mehr notwendig ist. Somit wird ein

Antrieb der Pumpe mit s.g. A Ww-xfEnergie - Warme auf moderatem Temperaturniveau (ca. 100°C) -

im Vergleich zur hochwertigen elektr. Energie ermdglicht. Damit kann z.B. solare Warme oder
Abwarme fir den Pumpenantrieb genutzt werden.

2.4.1 Arbeitsprinzip

In diesem Kapitel wird das Arbeitsprinzip der ThermoPump beschrieben. Im Zuge des Projektes
entstanden unterschiedliche Varianten, wie die ThermoPump i die als Antrieb einen Teilstrom des
Kaltemitteldampfs auf Hochdruckniveau nutzt i umgesetzt werden kann. Im vorliegenden Bericht wird
das Arbeitsprinzip des realisierten Funktionsmusters der ThermoPump kurz erlautert. In Abbildung 18
ist ein einstufiger AWP-Prozess mit Losungsmittelwdrmetauscher (SHX) mit der ThermoPump
schematisch dargestellt.

Prigh

Refigerant
rich Solution

‘tQO lﬁ!m poor Solution

Abbildung 18: Schemaeiner einstufigenAWP mit der ThermoPump im log p, 1/Ti Diagramm
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Am Generatoraustritt wird ein Teil des Kéltemittelsdampfs auf Hochdruckniveau entnommen und der
Losungsmittelpumpe zugefuhrt. Dieser angezapfte Kaltemitteldampfteilstrom driickt die reiche Losung
aus der Pumpe in den Generator - Druckhub. AnschlieBend wird der Kaltemittelmassenstrom der
wieder gegen Niederdruckniveau im Absorber (ABS) entspannt, weshalb der Druck im Pumpraum auf
Niederdruck abfallt und reiche Losung aus dem ABS angesaugt wird - Saughub.

Danach wird die bereits angesaugte reiche LOsung wiederum mit Kaltemitteldampf auf
Hochdruckniveau in den Generator gedrickt und so weiter. D.h., nach dem Saughub erfolgt wiederum
der Druckhub und vice versa. Die einflutige ThermoPump férdert periodisch aber diskontinuierlich, da
Druck- und Saughub nicht gleichzeitig erfolgen.

Die Pumpe besteht aus drei RAumen Uber ein spezielle Membranausfihrung voneinander hermetisch
getrennt sind:

- Dem s.g. Arbeitsraum, der mit Kaltemitteldampf zum Antrieb der Pumpe beaufschlagt wird.
- Dem s.g. Pumpraum, in dem sich die reiche Losung befindet.
- Und der s.g. Niederdruckraum, dessen Gestaltung essentiell fir den Saughub der Pumpe ist.

Aufgrund der Pumpegeometrie  resultiert bei  Druckbeaufschlagung im  Arbeitsraum
Membranbewegung, die die reiche Lésung aus der Pump driickt. Diese Druckbeaufschlagung des
Arbeitsraums bzw. der Kaltemitteldampfstrom in und aus dem Arbeitraum wird Uber die beiden
Magnetventile (MV1 und MV2) gesteuert. MV1 o6ffnet/schlie8t eine Leitung zum Generatoraustritt
(GEN) an dem Hochdruck herrscht und MV2 eine Leitung zum Verdampferaustritt bzw.
Absorbereintritt (ABS) an dem Niederdruck herrscht.

Die reiche Ldsung im Pumpraum wird aus dem Absorber durch das Einlassriickschlagventil
angesaugt und anschlieBend durch das Auslassriickschlagventil in den Generator gedriickt. Hinter
dem saugseitigen Einlassriickschlagventil herrscht Niederdruckniveau und hinter dem druckseitigen
Auslassriickschlagventil Hochdruckniveau.

Beim so genannten Druckhub stromt Kaltemitteldampf aus dem Generator in den Arbeitsraum und
hebt infolge eines Krafteausgleichs an der Membrane auch das Druckniveau im Pumpraum an und
die reiche Losung wird aus dem Pumpraum in den Generator (GEN) gedrtickt. Anschlielend wird der
Kéaltemittelteilstrom im Arbeitsraum durch Offnen des Magnetventils Richtung Absorber gegen das
Niederdruckniveau im entspannt, weshalb der Druck im Pumpraum auf Niederdruck abfallt und wieder
reiche Losung wird aus dem ABS in die ThermoPump angesaugt.

Die Pumpe arbeitet diskontinuierlich nach dem Verdrangerprinzip.

2.4.2 Pumpengeometrie und Kéaltemittelbedarf

In diesem Kapitel werden die kurz einige Zusammenhange zwischen Pumpengeometrie und
Forderverhalten bzw. Antriebsdampfbedarf der ThermoPump erlautert. Die gewahlte Geometrie des
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Arbeits-, Pump- und Niederdruckraums der ThermoPump hat sowohl einen entscheidenden Einfluss
auf die Hohe der Uberwindbaren anlagenseitigen Druckverluste und auf den Forderstrom der Pumpe.
Weiters die Auslegung sowie auch fur den Bedarf an Kéaltemitteldampf und damit auf die gesamt
Effizienz der AWP.

Theoretische Forderleistung der ThermoPump

Die Dimensionierung der Membranen ist fir das Ausmal3 der Uberwindbaren Anlagendruckverluste
( g@pim Losungskreislauf der AWP essentiell. Weiters haben die Membrandurchmesser aber auch
einen entscheidend Einfluss auf den erreichbaren Forderstrom der Pumpe (Veumpe, 5), Welcher von
dem effektiven Pumpvolumen je Hub (Vpyer) und der Dauer eines ganzen Arbeitstaktes (D. abhangig
ist (Gl. (18)).

7 Viumpe () Q1 ¢

. V
VPumpe,f = HuB ~ = P (18)
fds Dr

HUB

Aus dieser konstruktiven Gestaltung der TehrmoPump ergibt sich das geometrische Pumpvolumen
(Vpu). Vpy ist jenes Volumen, das theoretisch an reicher Losung in einem bei einem Vollhub
(Bewegung zwischen oberen (OT) und untern Totpunkt (UT) und wieder zuriick) fir die Férderung
genutzt werden konnte. Das so genannte effektive Pumpvolumen (Vpy, gf), Welches schlussendlich
entscheidend It. Gl. (18) fur den Forderstrom ist, resultiert aus dem durch die Membranbewegung
tatsachlich verdrangten Volumen an reicher Losung, das aus der ThermoPump wahrend eines Hubes
gedruckt wird. Vpy gr Wird neben der Pumpengeometrie auch vom ausgefiihrten Hub bestimmt. Das
Verhaltnis zwischen effektivem Pumpvolumen (Vp,, gr) und dem geometrischen Pumpraum (Veg) wird
asgeomet ri scherg,) bezeichnet(sgehedst (19))a g pstellt damit einen Zusammenhang
zwischen Pumpengrol3e und theoretischer Forderleistung dar und ist ein entscheidendes Kriterium fir
die Dimensionierung der Pumpe. Zahlreiche Parameter, wie Membrandurchmesser und i wolbung etc,
haben Einfluss auf aye,.

V.

[0 = (19)

Pu

Wie die Untersuchungen zeigten, musste bei der Auslegung der Pumpe ein Kompromiss bzw. ein
Optimum aus tberwindbarem Druckverlust und geometrischem Liefergrad gefunden werden, da sich
diese im Bezug auf die Pumpengestaltung gegenlaufig sind.
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Theoretischer Bedarf an Kaltemitteldampf fir den Antrieb

Ein hoherer Kaltemittelbedarf der Pumpe wirkt sich nachteilig auf die Gesamteffizienz der AWP aus,
da dafir auch ein héherer Heizwarmebedarf im Generator erforderlich ist (siehe 2.4.3). Entscheidend
wie viel Kaltemittelmassenstrom fur den Antrieb je Massenstrom an reicher Lésung bendtigt wird, ist
neben den Betriebsbedingungen der AWP die Pumpengeometrie. Der Zusammenhang zwischen dem
Kaltemittelbedarf zum Antrieb der Pumpe (Mgeepumpe) iIM Bezug zum Fordermassenstrom der Pumpe
(mrso) hangt einerseits vom Verhéltnis der Dichte des Kaltemitteldampfs und der reichen Lésung aus
dem Absorber, sowie dem so genannten effektiven Fordergrad der Pumpe (Ser) gemal Gl. (20) ab.
Der effektive Fordergrad ist im weiteren Sinne das Verhaltnis zwischen Arbeitsraum und effektiven
Pumpvolumen.

mRFF,Pumpe _ rerv ,'\ZR.EF,Pump kerv _19 (20)
Mgso I'rsoL VRSO ksoL Leff
JrRerv € Dichte des Kaltemitteldampfs aus dem Generator
JrsoL € Dichte der zu pumpenden fliissigen reichen Losung
Veso € Volums- bzw. Forderstrom an fliissiger reicher Lésung

Veerpump €  Volumsstrom an Kéaltemitteldampf fur den Antrieb der Pumpe
Seft € effektiver Fordergrad der Pumpe

D.h., dass die Pumpengeometrie entscheidenden Einfluss fiur den spezifischen Kaltemittelbedarf
(Mger pumpe/Mrso) hat. Bei der Auslegung der Pumpe muss ein Optimum zwischen moglichst hohem
Uberwindbaren Druckverlust und maoglichst geringem Kaltemittelbedarf gefunden werden, da diese
gegenlaufig sind.

2.4.3 Einfluss auf die Effizienz der AWP

Der in Abbildung 18 dargestellte einstufiger AWP-Prozess, der mit einem Konzept der ThermoPump
arbeitet benétigt - im Vergleich zu einem konventionellen einstufigen Prozess mit elektrischer
Losungsmittelpumpe (Abbildung 5) - keine elektrische Energie fir den Pumpenantritt aber dafir
zusatzliche thermische Energie. Denn der Kaltemitteldampfstrom, der flir den Pumpenantrieb genutzt
wird (Mgrerpumpe), Muss im Generator zusatzlich generiert werden, wodurch die notwendige
Generatorheizleistung fur die AWP mit ThermoPump (Q*zen > Qgen) Steigt.

Beim COP*; bzw. COP*c der AWP mit ThermoPump (Gl. (21)) entfallt zwar der elektrische
Leistungsbedarf der Pumpe (vgl. Gl. (1)), dafir ist der Heizleistungsbedarf des Generators um den
Warmeleistungsbedarf fir den Pumpenantrieb groRer (Gl. (22)).

, e o
cop, = Qe bzw.  COP, = Scon* Qes

GEN GEN

(21)
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Q:}EN ° QGEN -'QPumpe (22)

Da der Kaltemitteldampfstrom fir den Pumpenantrieb, wie in Abbildung 18 ersichtlich, nicht den
Kaltemittelkreislauf durchlauft, kann der Kaltemitteldampfstrom im Warmepumpprozess auch
energetisch nicht genutzt werden. Da die notwendige Generatorheizleistung der AWP mit
ThermoPump (Q*en> Qgen + Prumpe) grof3er ist als die Summe der Generatorheizleistung der AWP mit
elektr. Pumpe (Qgen) und der Pumpenantriebsleistung (Peumpe), hat dies einen negativen Einfluss auf
den COP des AWP-Prozesses. Der relative Einfluss (ppC OR siehe Gl. 4) der ThermoPump auf den
COP der AWP im Vergleich zur AWP mit elektrischer Losungsmittelpumpe wird also maf3geblich vom
Kaltemitteldampfbedarf der ThermoPump beeinflusst (Gl. (23) und (24))

(?Pump
pcop, o e (23)
14 SPume.
QGEN
- 0 I"hREF,Pumpe
QPumpe QGEN Qm— (24)

REF

Die Pumpengeometrie der ThermoPump hat aber auch Einfluss auf den von der ThermoPump zu
fordernden Massenstrom an reicher Losung selbst. GemaR Gl. (25) ist der spezifische Losungsumlauf
der ThermoPump (f*) so definiert, dass die zu pumpende reiche Lésung (mrso) nur auf den
kalteleistungswirksamen Kaltemittelmassenstrom bezogen ist. Fur die Kéalteleistung wirksam ist nur
jener Kéltemittelmassenstrom, der den Warmpumpkreislauf passiert (Mger,o)-

Der zum Pumpenantrieb genutzte Kaltemittelmassenstrom  (Mgerpumpe)  Passiert  den
Warmepumpkreislauf nicht, muss aber zusatzlich von der ThermoPump geférdert und im Generator
aus der reichen LOsung ausgetrieben werden. f* ist je nach Foérdergrad, Dichteverhaltnis und
Entgasungsbreite (gp3 groRer als der notwendige spezifische Losungsumlauf bei einer AWP mit
elektrischer LMP.

f = rhRso — Xeer = Mo
y 1 r
Meero (XRSO B 3@0) 'T rﬁj( re¥ Péc?a (25)
eff /Rso

D.h., dass die Pumpengeometrie (der Fordergrad, sieh Kapitel 2.4.2) so gewahlt werden muss, dass
bei entsprechender Forderleistung die Reduktion des COPs der AWP nicht zu grof3 wird.
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2.4.4 Regelprinzip

In diesem Kapitel wird kurz das Prinzip zur Regelung der ThermoPump erlautert.

Prinzip der Volumenstromanpassung

Je nach anlagenseitigem Druckverlust und der verfigbaren Antriebsdruckdifferenz bendtigt der
vollstdndige Hub der Pumpe (von OT zu und UT und vice versa) eine gewisse Zeit. D.h., dass die
Magnetventile der Pumpe entsprechend so lange gedffnet sein missen, um dies zu Gewahrleisten.
Diese Offnungszeiten sind somit fiir die gesamte Dauer eines Arbeitstaktes (D. maRgebend.

Je nach Betriebspunkt der AWP (Heiz-, Kuhl- und Kaltwassertemperaturniveaus) verandert sich der
notwendige Losungsmittelumlauf sowie auch der Nieder- und Hochdruck in der AWP. Damit variiert
der notwendige Pumpenférderstrom der Thermopump, aber auch die verfiigbare
Antriebsdruckdifferenz, weshalb die Offnungszeiten dem jeweiligen Betriebspunkt iber ein im Regler
hinterlegtes Kennlinienmodell angepasst werden missen. Durch Veranderung der Ventilschaltzeiten
kann auch der Férderstrom der ThermoPump variiert werden (Gl. (18)).

Anfahrprinzip

Zum Anfahren der Anlage wird der Generator der AWP bei verschlossener Kaltemittel-,
Ldsungsmitteldrossel und Magnetventilen beheizt. Dadurch steigt der Druck im GEN gemaR einer
isochoren Warmezufuhr an. Ist der Generatordruck ausreichend hoch, kann die ThermoPump mit
dem Antriebskéaltemitteldampf beaufschlagt werden und beginnt zu férdern.

2.45 Vorversuche mit Luft/Wasser

Zur Evaluierung des Pumpenkonzepts wurde eine einfache Pumpe flir erste Vorversuche mit
Luft/Wasser entwickelt, um - vor der eigentlichen Konstruktion des Funktionsmusters der
ThermoPump fir Ammoniak/Wasser - die Arbeitsweise und die Funktion des Konzeptes vorab zu
testen und erste grundlegende Erfahrungen zu gewinnen. Um etwaige Risken mit dem toxischen
Arbeitsstoffgemisch Ammoniak/Wasser bzw. den erhdhten Aufwand bei der Manipulation des ersten
Pumpenentwurfs zu umgehen, entschloss sich das Projektkonsortium die ersten Versuche mit den
Medien Luft/Wasser durchzufihren.

Der Inhalt dieses Kapitels 2.4.5 basiert grof3teils auf der Diplomarbeit von Herrn DI Claudio Kotnig
(2011), der seine Diplomarbeit im Rahmen des vorliegenden Projektes am Institut fir Warmetechnik
an der TU Graz durchfuhrte.

Pumpe fur die Vorversuche

Mit mdglichst geringem finanziellem Aufwand wurde eine erste Pumpe konstruiert, gefertigt (siehe
Abbildung 19) und in einem eigens aufgebauten Versuchsstand (siehe Abbildung 20) experimentell
untersucht. Basis dieser Konstruktion waren die ersten Ergebnisse der thermodynamischen
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Simulation der ThermoPump fir den Konzeptvergleich (siehe Kapitel 2.3.2), eine einfache
maschinendynamische Analyse sowie eine entsprechende Festigkeitsauslegung.

Wie bereits erwéhnt, wurde in der Vorversuchspumpe Wasser mit Hilfe von Druckluft geférdert, um
die Toxizitdt von Ammoniak/Wasser und den damit verbundener Sicherheitsaufwand sowie Risiken
bei méglichen Leckagen oder Rissen der Membranen zu umgehen. Dadurch konnten relativ einfach
verschiedene Membranen untersucht und diverse Konfigurationen getestet werden, was sich beim
Arbeitsstoffpaar Ammoniak/Wasser als wesentlich problematischer gestaltet hatte.

Entscheidend fir diese Vorversuche war es, dass
die  Vorversuchspumpe einen Wasserdruck
erzeugt, welcher Uber dem Druck der
Antriebsdruckluft lag.

Dies ist auch das entscheidende Kriterium,
welches die Vorversuchspumpe der ThermoPump
von herkdmmlichen am Markt erhaltlichen
Druckluftpumpen unterscheidet. Denn
herkdmmliche Druckluftpumpen sind so konzipiert,
dass der erreichbare Wasserdruck immer niedriger
als der Antriebsdruck der Druckkluft ist, was ein
wesentlicher  Unterschied zur ThermoPump
darstellt..

Versuchsstand fir die Vorversuche

Abbildung 19

'

:Uberpriifung der Dihtheit der

gefertigten Pumpe fir die Vorversuche am IWT
(Kotnig, 2011a)

Der Vorversuchsstand wurde so konzipiert, um die Pumpe bei unterschiedlichem Differenzdruck
(Unterschied zwischen Druckluftniveau und Atmosphare) und Druckverlusten hinsichtlich Férderstrom
und Druckluftbedarf zu untersuchen. Der Differenzdruck zwischen Druckluftniveau und Atmosphére

wurde zur Simulation des Unterschieds zwischen Hoch-

und Niederdruckniveau der AWP

herangezogen. Wie in Abbildung 20 ersichtlich, saugte die Pumpe Wasser aus einem offenen
Reservoir an, welches in der Hohe variabel war, um die geodatische Saughohe variieren zu kénnen.

Die Pumpe fordert dieses Wasser in einen Druckbehdlter, der Druckluft und Wasser mittels der
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Dieses offnete bei Uberschreitung eines gewissen Wasserfiillstandes und das von der Pumpe
geforderte Wasser floss Uber einen Schlauch in eine Waage.

Die Waage (+ Zeitmessung) und ein im Prifstand integrierter Coriolis-Massenstromer wurden zur
Wassermassenstrombestimmung herangezogen. Die Druckluft zum Antrieb stromte aus der Pumpe
uber einen Dampfer und einen Balgengaszahler gegen Atmosphéare. Ein Balgengaszéhler (+
Zeitmessung) diente zur Volumsstromsmessung. Weiters wurden die Druckverlaufe der des Druck-
und Saughubes im Arbeits-und Pumpraum der Pumpe sowie im
aufgezeichnet, um die notwendigen Schaltzeiten fir die beiden Magnetventile zu untersuchen.

Dtuckmessunge

Rogel :
/3 Q/l @ Generator”

Lum/olume ventil (O . or" . -
massung ; '
A 1. . messung . V] . Dfuck'uﬁ

Massenstrom-
qUO"O"HH“‘

/ Wassenesorvolr ; :
: s Auffangbehélter
: - mit Waage

Abbildung 20 Schematlsche Darstellung des Vorversuchsstandes inkl. Fotos der Komponenten (Kotnlg 2011

Ergebnisse aus den Vorversuchen

Es wurde der spezifische Druckluftverbrauch pro geférdertem Liter Wasser der Vorversuchspumpe
bei unterschiedlichen Schaltzeiten und Antriebsdruckdifferenzen und Druckverlusten am
Vorversuchsstand untersucht.

Auch der transiente Verlauf des Fordermassenstroms (siehe Abbildung 21) bei unterschiedlichen
Druckverlusten und Antriebsdruckdifferenzen wurde untersucht. Die Druckverluste wurden Uber die im
Vorversuchsstand integrierten Strangregulierventile und der Antriebsdruck Uber einen Druckminderer
bei dem Druckluftanschluss variiert.

Fir die Messung wurden die erfassten Daten Uber mehrere Hibe bei gleichem Schaltintervall
gemittelt. Im Diagramm wurde der erste Peak bei einem relativ grofRem Druckverlust (Einstellung des
kV-Werts am Strangregulierventil von 0,16 m3/h), der zweite Peak bei einem kV-Wert von 1,1 m3h
und der dritte Peak bei voll offnem Strangregulierventii aufgenommen. Je héher die
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Antriebsdruckdifferenz und je geringer die zu Uberwindenden Druckverluste desto hoher ist der
geforderte Massenstrom der Pumpe.

180

150 A /\
w grofRe py. /\ kleine py. I \ ohne py,
— 120
2 & &

90 ’ —

Me_pro iN K
[e]
o

D

Zeitins

|———-4,5 bar ------- 6,5 bar 8,5 bar|

Abbildung 21: Massenstronverlauf wahrend eines durchschnittlichen Hubes in Abh&ngigkeit vom Differenzdruck
bei unterschiedlichen zusatzlichen Druckverlusten, Schaltintervall Einlassventil: 1000ms offen, Auslassventil
1000ms offen und Totzeit je 300 mis Messreihe mit Membranwerkstoff 2 (Kotnig, 2011)

Fazit aus den Vorversuchen

Aus diesen experimentellen Vorversuchen konnten sehr wichtige Erkenntnisse hinsichtlich
Forderverhalten der Pumpe und dem Einfluss der Konstruktion auf den Druckluft- und in weiterer
Folge Kaltemitteldampfbedarf zum Antrieb ermittelt werden. Weiters ergaben die Vorversuche, dass
besonders die Schaltzeiten der Magnetventile einen groBen Einfluss auf die Forderleistung der
Pumpe haben. Je nach Druckverlusten und Antriebsdruckdifferenzen variieren diese.

Das Verhalten der ThermoPump wurde unter verschiedenen Betriebsbedingungen untersucht und die
Forderleistung, sowie der spezifische Druckluftbedarf, als Mal3 fur die Effizienz der Pumpe in der
AWP, vermessen. Im Zuge dieser Tests mit unterschiedlichen Randbedingungen und verschiedenen
Membranwerkstoffen konnten Rickschliisse fur eine Weiterentwicklung der Pumpe gezogen werden.

2.4.6 Fazit zum ThermoPump-Konzept

Dieses Kapitel enthalt einen kurzer Uberblick der Vor- und Nachteile des ThermoPump-Konzeptes im
Vergleich zu anderen Konzepten von thermischen Lésungsmittelpumpen bzw. im Vergleich zu einer
elektrischen Lésungsmittelpumpe.

Dieses neue Konzept einer thermischen Loésungsmittelpumpe ermdéglicht, dass die
Ldsungsmittelpumpe anstelle von elektrischer mit thermischer Energie angetrieben werden kann, was
vor allem aus 6kologischer und 6konomischer Sicht, wenn Solar- oder Abwéarme zum Antrieb der
AWP verwendet wird, eine interessante Alternative darstellt.

Dieses Konzept nutzt als Antrieb die Druckdifferenz zwischen Hoch- und Niederdruck der AWP,
weshalb ein von den Betriebsbedingungen der AWP grof3teils unabhéngiger Betrieb der ThermoPump
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gewabhrleistet ist, da auch die zu Uberwindenden Forderdruckdifferenzen (pup - pap), abgesehen von
anlagenseitigen Druckverlusten, der verfigbaren Antriebsdruckdifferenz (pup - pnp) entspricht.

Der Volumenstrom kann durch die Variation der Offnungszeiten der beiden Magentventile unabhangig
vom Foérderdruck relativ einfach geregelt werden.

Bei der ThermoPump kénnen durch die hermetische Pumpenausfiihrung Leckagen des Arbeitsfluids
gegen Atmosphare grof3teils ausgeschlossen werden.

Jedoch benttigt die ThermoPump fir ihren Antrieb Kéltemitteldampf, der zusétzlich im Generator
generiert werden muss und nicht im Kaltekreislauf Kaltemittelkreislauf genutzt werden kann, weshalb
die Effizienz des AWP-Prozesses gesenkt wird.

Seite 43 von 72



2.5 Theoretische Untersuchungen

Dieses Kapitel erlautert die theoretischen Untersuchungen die im Zug dieses Projektes zur Auslegung
des Funktionsmusters der ThermoPump durchgefiihrt wurden. Dies beinhaltet eine detaillierte
thermodynamische  Untersuchung des gesamten AWP-Prozesses bei Variation von
Pumpenparametern und Betriebsbedingungen der AWP. Eine weitere dynamische Untersuchung des
Bewegungsverhaltens der Membrane bzw. des Membrankolbens, bei dem ein
maschinendynamisches Modell erstellt wurde, das auch stromungstechnische Aspekte berlcksichtigt,
diente zur Bestimmung der Arbeitstaktdauer eines Hubes und war somit fir die Auslegung der Pumpe
entscheidend.

2.5.1 Thermodynamische Untersuchungen

Ein detailliertes thermodynamisches Modell fiir die ThermoPump inkl. AWP-Prozess wurde in EES™
(2010) auf Basis der Stoffdaten von Ibrahim und Klein (1993) erstellt.

Anfangs wurde ein einfaches Modell des AWP-Prozesses aufbauend auf Energie und Massenbilanz
erstellt. Danach wurde ein Modell fir die ThermoPump erstellt, mit dem es moglich war, die
erforderliche Pumpengeometrie und deren Einfluss auf den AWP-Prozess zu bestimmen. Zur
Ermittlung des Kaltemittebedarfs und zur Bestimmung des Einflusses auf den COP der AWP wurden
die in Kapitel 2.4.2 und 2.4.3 kurz erlauterten Zusammenhange detailliert erfasst und ins Modell
implementiert. Basis der Simulation ist das in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. (siehe Kapitel 2.4.3) dargestellte Anlagenschema. Dieses Modell ermdglicht es,
verschiedene Parameter, wie z.B. die externen Temperaturniveaus oder auch geometrische Daten zu
variieren und den Einfluss auf die Effizienz der Gesamtanlage zu berechnen. Diese Variation diente
zur GrofRenauslegung der Pumpe. Bei diesen ersten theoretischen Untersuchungen wurde von einem
voll  ausgefuhrten Hub der ThermoPump  ausgegangen. Weiters wurden  Kkeine
Warmeverschleppungen in der Pumpe berlicksichtigt.

Abbildung 22 zeigt als Beispiel der
Untersuchung die Ergebnisse der
Analyse einer AWP fur
Kalteanwendung mit  elektrischer
Losungsmittelpumpe im Vergleich zur
ThermoPump. Im Graphen ist der
jeweilige COPci Verlauf der Anlagen
mit den unterschiedlichen Pumpen
sowie der relative  Unterschied

( pC QHRder beiden Werte, bezogen Abbildung 22: COP. der AWP mit elektr. LMP und

. Ther moPump S @ vini AbhampigkeitP von Tgey
an den COP der AWP mit (TEVA in :4°C, TABS:ZGOC, TCON = 32°C, Fbrdergrad:0,7,
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