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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Betreiben einer Absorptionswarmepumpe

(57) Hauptanspruch:  Verfahren zum Steuern einer
Absorptionswarmepumpe in einem zyklischen Kreispro-
zess, wobei:

eine Warmequelle einen Generator (20) erhitzt um ein
Dampfgemisch aus Kaltemitteldampf und Lésungsmittel-
dampf aus einer im Generator beinhalteten Lésung von
Kaltemittel in Losungsmittel auszutreiben,

das Dampfgemisch dem Generator entnommen und einem
Kondensator (30) zugefiihrt wird, welcher als Warmetau-
scher ausgebildet ist und von einem Verbraucherkreislauff-
luid eines Verbraucherkreislaufs durchstromt wird und mit-
tels Warmeabgabe an das Verbraucherkreislauffluid das
Dampfgemisch abkulhlt und dabei teilweise kondensiert
um ein Fluid des Kreisprozesses zu erhalten,

das Fluid einem Expansionsventil (40) zugefihrt wird, wel-
ches das Fluid expandiert,

das expandierte Fluid einem Verdampfer (50) zugefihrt
wird zum mindestens teilweisen Verdampfen des expan-
dierten Fluids unter Warmeaufnahme aus einer Energie-
quelle,

das Fluid einem Absorber (60) zugefihrt wird, wo es von
einer kaltemittelarmen L&sung absorbiert wird, die aus
dem Generator (20) abgezogen wird, um eine kaltemittel-
reiche Losung zu erzeugen,

die kaltemittelreiche Lésung dem Generator (20) zugefiihrt
wird; dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens zeitweise und / oder wahrend einer Startphase
der Absorptionswarmepumpe an einer Stelle nach der Ent-
nahme des Dampfgemischs aus dem Generator (20) und
vor der Zufiihrung an den Kondensator (30) die Tempera-
tur T4 und der Druck P; des enthommenem Dampfge-
mischs gemessen und aus diesen Daten das Mischungs-
verhaltnis des Dampfgemischs ermittelt wird,

wobei zur Ermittlung des Mischungsverhaltnisses des
Dampfgemischs eine hinterlegte Tabelle oder Formel ver-
wendet wird, mittels derer Werte fur das Mischungsverhalt-
nis als Funktion von Temperatur T4 und der Druck P abge-
leitet werden
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Beschreibung
[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Absorptionswarmepumpe.

[0002] Verfahren gemaR dem Oberbegriff von Anspruch 1 sind aus der EP 1 045 214 A2 sowie aus der
DE 10 2009 060 581 A1 bekannt.

[0003] Absorptionswarmepumpen werden in einem zyklischen Kreisprozess betrieben. Bei einem solchen
Kreisprozess wird zunachst Generator mittels einer Warmequelle erhitzt, um ein Dampfgemisch aus Kaltemit-
teldampf und Lésungsmitteldampf aus einer Losung auszutreiben. Das Dampfgemisch wird dann dem Gene-
rator in einem Kopfbereich eines Rektifikators entnommen und in einem Kondensator kondensiert, wobei
Kondensationswarme durch den Kondensator, der als Warmetauscher ausgebildet ist, einem Verbraucher
zugefuhrt wird. Aus dem vollstandig oder teilweise kondensierten Dampfgemisch wird so ein Fluid (Dampf
oder eine Mischung aus Dampf und Flissigkeit) erzeugt und mittels eines Expansionsventils wird das Fluid
expandiert. Das expandierte Fluid wird einem Verdampfer zugefiihrt zum mindestens teilweisen Verdampfen
des expandierten Fluids unter Warmeaufnahme aus einer Warmequelle. Die Warmequelle kann dabei die
einen Luftverdampfer umgebende AuRenluft sein oder eine Warmesonde oder ein Flachenverdampfer in
einem Erdreich.

[0004] Anschlielend wird das Fluid einem Absorber zugeflihrt, wo es mit einer kaltemittelarmen Lésung ver-
mischt und von dieser absorbiert wird. Die dabei entstehende Warme wird ebenfalls dem Verbraucher zuge-
fuhrt. Die kaltemittelarme Losung wird hierzu aus einem Bodenbereich des Generators abgezogen und zum
Absorber geleitet. Die kaltemittelreiche Lésung, die so im Absorber entsteht, wird dem Generator zugefihrt,
um den Kreisprozess zu schlielRen.

[0005] Nachteilig an solchen bekannten Verfahren ist die Tatsache, dass das Dampfgemisch, welches aus
einem oberen Bereich des Generators entnommen wird, ein sehr variables Mischungsverhaltnis von Kalte-
mitteldampf zu Lésungsmitteldampf aufweist, was die Regelung der Warmepumpe erschwert. Es kann daher
nicht gewahrleistet werden, dass die Warmepumpe bei unterschiedlichen Leistungen jeweils mit bestmaogli-
cher Effizienz betreiben wird.

[0006] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, bekannte Verfahren zum Betreiben einer Absorp-
tionswarmepumpe diesbezuglich zu verbessern und somit die Effizienz von Absorptionswarmepumpen zu
erhohen.

[0007] Diese Aufgabe wird gelést gemalR einem Verfahren entsprechend dem Kennzeichen von Anspruch 1.

[0008] Erfindungsgemal wird mindestens zeitweise und / oder wahrend einer Startphase der Absorptions-
warmepumpe an einer Stelle nach der Entnahme des Dampfgemischs aus dem Generator und vor der Zufiih-
rung an den Kondensator die Temperatur und der Druck des entnommenem Dampfgemischs gemessen und
aus diesen Daten das Mischungsverhaltnis des Dampfgemischs ermittelt. Zur Ermittlung des Mischungsver-
haltnisses des Dampfgemischs wird eine hinterlegte Tabelle oder Formel verwendet, mittels derer Werte fir
das Mischungsverhaltnis als Funktion von Temperatur T4 und der Druck P, abgeleitet werden.

[0009] Die bietet den Vorteil, dass die Reinheit des Dampfgemischs (Anteil des Kaltemittels) jederzeit oder
zumindest in festgelegten Zeitabstadnden bekannt ist, und die Regelung der Warmepumpe entsprechend opti-
miert werden kann. Aus grundsatzlich bekannten Daten fur zahlreiche bindre Gemische kann jedem Werte-
paar bestehend aus einer Temperatur und einem Druck ein Mischungsverhaltnis zugeordnet werden. Selbst-
verstandlich kdnnen solche Daten fiir neue Gemische auch gewonnen werden, indem verschiedenen
Mischungsverhaltnisse erzeugt und mit festgelegten Driicken beaufschlagt werden, und die resultierende
Kondensationstemperatur gemessen wird. Fir ein bindres Gemisch aus Ammoniak als Kaltemittel und Was-
ser als Lésungsmittel sind entsprechend Daten seit langem bekannt (siehe zum Beispiel: Merkel-Boanja-
kovi6; Warmeinhalts-Zusammensetzungs-i*-Diagramm fur Wasser-Ammoniak-Gemische).

[0010] Je nachdem in welchem Leistungsbereich die Warmepumpe (an den Verbraucher abgegebene
Warme je Zeiteinheit) arbeitet, werden unterschiedliche Massenstrome durch den Generator bewegt, welcher
je nach Volumenstrom unterschiedlich effizient arbeitet, also unterschiedlich effizient Kaltemittel und
Losungsmittel separiert. Wird die Warmepumpe mit einer hdheren Leistung betrieben oder durchlauft eine
Anlauf- oder Startphase, so wird das Dampfgemisch einen héheren Wasseranteil aufweisen, als bei einem
kontinuierlichen oder eingeschwungenen Betrieb der Warmepumpe.
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[0011] Die Reinheit des dem Generator entzogenen Dampfgemisches beeinflusst aber wesentlich die Leis-
tung des Rektifikators und die Kondensationstemperatur und somit das Kondensationsverhalten des Dampf-
gemisches im Kondensator.

[0012] Die Ermittlung des Mischungsverhaltnisses dient der Verbesserung der Effizienz der Absorptionswar-
mepumpe.

[0013] Der Erfindung liegt die Strategie zugrunde, dass Uber einen Drucksensor im Hochdruckteil des
Absorptionskreislaufes der ,Hochdruck® des Kreisprozesses ermittelt, also der Druck im Bereich vor dem
Expansionsventil. Zusammen mit der ebenfalls im Bereich nach der Entnahmestelle des Dampfgemisches
aus dem Generator wird die Temperatur des Dampfgemisches ermittelt und anhand bekannter Tabellen kann
so die Dampfreinheit bestimmt werden, also der Anteil von Losungsmitteldampf am Dampfgemisch insge-
samt. Entsprechende Werte fiir die Dampfreinheit kdnnen zur Ausfiihrung des Verfahrens in einem Speicher
der Absorptionswarmepumpe hinterlegt werden.

[0014] Bevorzugte Ausgestaltungen des erfindungsgemalfen Verfahrens ergeben sich aus den Unteranspri-
chen.

[0015] Bei einer ersten besonders bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemafien Verfahrens wird die
Hochdruckseite einer Absorptionswarmepumpe geregelt.

[0016] Erfindungsgeman wird zunachst eine dem Mischungsverhaltnis und dem Druck des Dampfgemischs
entsprechende Kondensationstemperatur kT, des Dampfgemischs ermittelt. Die Kondensationstemperatur
kT, wird dabei ebenfalls anhand bekannter und abgelegter Tabellen oder Formeln vorgenommen.

[0017] Anschlielend werden die Temperaturen T, und T3 des aus dem Kondensator austretenden und des
in den Kondensator eintretenden Verbraucherkreislauffluids gemessen. Optional kann auch noch die Tempe-
ratur T, des aus dem Kondensator austretenden Fluids des Kreisprozesses gemessen werden.

[0018] Aus diesen Werten wird in festgelegten zeitlichen Abstanden eine StellgréRe A1 ermittelt geman der
Formel:

(T, +T3)

Al= {sz - + SDJ

[0019] Eine typische Drucktemperaturkorrektur fir KT2 bei Verwendung eines AmmoniakWasser Gemischs
ist der folgenden Tabelle zu entnehmen:

Druck T T2 Dampfreinheit (Ammoniakanteil) KT2
17,82 Bar 45°C 45°C 100% 45°C
17,82 Bar 45°C 98°C 96% 47,2°C

[0020] Optional - falls auch T, gemessen wird, wird die Stellgrof3e A1 gemaR der folgenden Formel berech-
net:

A1=[krz—@+SDJ—T4

SD stellt dabei eine festgelegte Solldifferenztemperatur dar. Alle Temperaturen werden in Kelvin angegeben.

[0021] Das Expansionsventil wird nun so gesteuert wird, dass:

i. das Expansionsventil (gegeniiber der aktuellen Stellung) weiter geschlossen wird, wenn die Stellgrofie
A1 negativ ist,

ii. das Expansionsventil in seiner Stellung unverandert belassen wird, wenn die StellgroRe A1 null ist,
und

iii. das Expansionsventil weiter gedffnet wird, wenn die StellgroRe A1 positiv ist.
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[0022] Die Regelung des Expansionsventils bietet den Vorteil, dass durch die Steuerung des Expansions-
ventils die Temperatur im Kondensator so eingestellt wird, dass sie nur um eine festgelegte Soll-Differenz
vom Temperaturmittel des Verbraucherkreislaufs abweicht. Ist die ermittelte Kondensationstemperatur zu
hoch, (A1 positiv) reduziert die weitere Offnung des Expansionsventils den Druck im Hochdruckabschnitt,
wodurch die Kondensationstemperatur reduziert wird. Ist umgekehrt die ermittelte Kondensationstemperatur
zu niedrig, (A1 negativ) erhoht die weitere SchlieBung des Expansionsventils den Druck im Hochdruckab-
schnitt, wodurch die Kondensationstemperatur erhéht wird.

[0023] Optional kann der Soll-Differenzwert Schwell-Differenzwert zur Regelung noch mit der Temperatur T,
des aus dem Kondensator austretenden Fluids des Kreisprozesses verglichen werden.

[0024] Insbesondere aufgrund der Tatsache, dass der Druckunterschied zwischen Hochdruckseite und Nie-
derdruckseite der Absorptionswarmepumpe deren Wirkungsgrad mafgeblich beeinflusst, wird durch eine
entsprechende Steuerung des Expansionsventils die Effizienz der Absorptionswarmepumpe wesentlich
beeinflusst.

[0025] Das Ziel ist ein Druck auf der Hochdruckseite der Warmepumpe der maoglichst niedrig ist, um die War-
meleistung, die dem Generator zugefihrt werden muss, moglichst klein zu halten. Andererseits muss dieser
Druck noch hoch genug sein, um eine Kondensation zuzulassen, die fiir die optimale Warmeabgabe an den
Verbraucher notwendig ist. Niederdruckseitig soll der Druck so niedrig sein, dass alles Kaltemittel verdampft,
um optimal Warme aufzunehmen. Ein zu niedriger Druck erfordert hingegen einen grofen Massenstrom an
kaltemittelarmer Losung.

[0026] Durch die Steuerung des Expansionsventils dermafien, dass der Kondensationsdruck und die daraus
resultierenden Kondensationstemperatur des Dampfgemisches auf die gemittelte Temperatur im Verbrau-
cherkreislauf unter Einbeziehung eines Solldifferenzwertes so geregelt wird, das eine vollstdndige Kondensa-
tion des binaren Gemisches stattfindet, wird der Wirkungsgrad der Warmepumpe verbessert.

[0027] Wirde die Warmepumpe mit einer im Vergleich zur mittleren Temperatur (T»+T3)/2 zu niedrigen Kon-
densationstemperatur betrieben, wirde das Dampfgemisch nicht mehr kondensieren, wodurch keine Kon-
densationswarme an den Verbraucher abgefuhrt werden wirde.

[0028] Wirde die Warmepumpe mit einer im Vergleich zu hohen mittleren Temperatur (T>+T3)/2 wurde ein
unndtig hoher Kondensationsdruck erzeugt und die Effizienz signifikant verschlechtert. Es wirde insbeson-
dere unndtig viel Warme dem Generator zugefihrt werden.

[0029] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens wird die Nieder-
druckseite der Warmepumpe geregelt, indem:
a) ein Druck P, des Fluids an einer Stelle hinter dem Expansionsventil (40) gemessen wird,

b) eine dem Mischungsverhaltnis und dem Druck P, des expandierten Fluids entsprechende Verdamp-
fungstemperatur kT, des Fluids im Verdampfer (50) ermittelt wird,

c) die Temperaturen Tg und Ts des aus dem Verdampfer (50) austretenden und des in den Verdampfer
(50) eintretenden Energiequellenkreislauffluids gemessen werden,

d) optional die Temperatur T; des aus dem Verdampfer (30) austretenden Fluids des Kreisprozesses
gemessen wird,

e) in festgelegten zeitlichen Abstanden eine Stellgrofle A2 ermittelt wird geman folgender Formel:

Ts - T,
A2:(kT7 -%wo}

optional gemaf der Formel:

A2=[kT7 —@wo}n

wobei SD eine festgelegte Solldifferenztemperatur darstellt und alle Temperaturen in Kelvin angegeben
sind, und
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f) die Losungsmitteldrossel (56) so gesteuert wird, dass:

|. das Losungsmitteldrossel (56) weiter geschlossen wird, wenn die StellgréRe A2 negativ ist, (um den
Druck im Verdampfer zu erhéhen),

Il. die Lésungsmitteldrossel in ihrer Stellung unverandert belassen wird, wenn die StellgréRe A null ist,
und

lll. das Losungsmitteldrossel (56) weiter gedffnet wird wenn die StellgroRe A positiv ist, (um den Druck
im Verdampfer zu reduzieren)

[0030] Im Verfahrensschritt a) wird wiederum anhand bekannter Tabellen aus dem vorher ermittelten
Mischungsverhaltnis und dem gemessenen Druck des Fluids im Verdampfer die Verdampfungstemperatur
des Fluids im Verdampfer ermittelt.

[0031] Dies bietet den Vorteil, dass bei einer zu hohen Verdampfungstemperatur des Fluids im Verdampfer
der Druck im Verdampfer und somit die Verdampfungstemperatur reduziert und ndher an die gemittelte Tem-
peratur des Energiequellenkreislauffluids gebracht wird. Ein Offnen der Lésungsmitteldrossel bewirkt dies, da
dann mehr kaltemittelarme Losung dem Generator entnommen und dem Absorber zugefuhrt wird.

[0032] Dies bietet den, dass die Effizienz der Warmeulbertragung im Verdampfer verbessert wird, da ein zu
hoher Druck dazu fihren wirde, dass das Kaltemittel keine Energie mehr aufnimmt und ein zu niedriger
Druck die Kalteleistung reduzieren wirde. Bei einem zu hohen Verdampfungsdruck ist aufgrund der unvoll-
stéandigen Verdampfung die Energieaufnahme zu gering und daher die Kalteleistung reduziert. Bei einem zu
niedrigen Verdampfungsdruck ist Kalteleistung zwar gut, aber der damit verbundene grol3e Massenstrom an
I6sungsmittelarmen Loésung fuhrt zu einem einen héheren Brennerleistungsbedarf und somit zu einem einen
Effizienzverlust.

[0033] Vorzugsweise ist die Solltemperaturdifferenz SD in einem Bereich von 0,2 K bis 7 K, vorzugsweise in
einem Bereich von 1,5 Kund 5 K liegt.

[0034] Die Temperaturen T, und T5 des aus dem Kondensator (30) austretenden und des in den Kondensa-
tor (30) eintretenden Verbraucherkreislauffluids liegen vorzugsweise in einem Bereich 20°C bis 60°C, beson-
ders bevorzugt in einem Bereich von 30°C bis 50°C.

[0035] Das Mischungsverhaltnis entspricht vorzugsweise einem Anteil von Kaltemitteldampf von 15% bis
99,9998% am Dampfgemisch.

[0036] Vorzugsweise liegen die Temperaturen Tg und Ts des aus dem Verdampfer (50) austretenden und
des in den Verdampfer (50) eintretenden Energiequellenkreislauffluids in einem Bereich von -20 °C bis +20
°C, besonders bevorzugt in einem Bereich von - 15°C bis +15°C.

[0037] Zur Ermittlung der Kondensationstemperatur kT, und / oder der Verdampfungstemperatur kT; kann
ebenfalls ein eine hinterlegte Tabelle oder Formel verwendet wird, mittels derer Werte fir die jeweilige Tem-
peratur als Funktion von des Drucks und des Mischungsverhaltnisses abgeleitet werden.

[0038] Besonders bevorzugt ist eine Verfahren bei welchem zum mindesten voriibergehendend Erreichen
eines festgelegten erhdhten Temperaturbereichs im Verbraucherkreislauf ein HeiRgasmodus vorgesehen ist,
in welchem das Expansionsventil so eingestellt wird, dass das Dampfgemisch vor den Eintritt in das Expan-
sionsventil einen Druck P, aufweist, der einem festgelegten maximalen Hochdruckwert entspricht. Dieser
maximal Hochdruckwert kann ein Maximaldruck sein, bis zu dem der Generator fiir den Betrieb zugelassen
ist.

[0039] In einem solchen HeilRgasmodus kann vorgesehen sein, dass im Kondensator keine Kondensation
mehr stattfindet. Ein reiner Gasheizungsbetreib kann zu erreicht werden.

[0040] Vorzugsweise wird als Kaltemittel Ammoniak und als L6sungsmittel Wasser verwendet wird.

[0041] Im Folgenden wir die Erfindung anhand der Fig. 1 beispielhaft naher erlautert. Dabei zeigt:

Fig. 1 eine Absorptionswarmepumpe, die mit einem erfindungsgemafien Verfahren betreiben wird.
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[0042] Fig. 1 zeigt eine Absorptionswarmepumpe, die einen Gasbrenner 10, einen Generator 20, einen Kon-
densator 30, ein Expansionsventil 40, einen Verdampfer 50 und einen Absorber 60 aufweist, die einen zykli-
schen Kreisprozess ermoglichen. Der Generator 20 beinhaltet eine Losung, die ein Kaltemittel aufweist. Als
Kaltemittel kann beispielsweise Ammoniak verwendet werden, welches in Wasser geldst ist.

[0043] Wahrend die Fig. 1 eine erfindungsgemale Absorptionswarmepumpe, die nur einen einzigen Absor-
ber 60 aufweist, kann das Verfahren der vorliegenden Erfindung auch bei einer eine Absorptionswarme-
pumpe fir einen mehrstufigen Prozess mit zwei Absorbern, namlich einem Vorabsorber und einem Verbrau-
cherabsorber, die mit einem GAX-Prozess (GAX = Generator/Absorber Heat Exchange) angewendet werden

[0044] Der Generator 20 steht mit einer Warmequelle in Verbindung, die im vorliegenden Fall als Gasbren-
ner 10 ausgebildet ist, und Warme dem Generator 20 zuflihren kann. Alternativ kann ein Warmetauscher vor-
gesehen sein, der Umgebungswarme oder Abwarme aufnehmen und an den Generator 20 abgeben kann.
Ein solcher Warmetauscher kann ferner auch mittels Solarenergie durch Sonnenkollektoren erwarmt werden.
Durch die Zufuhr von Warme an den Generator 20 wird Kaltemittel als Kaltemitteldampf aus der Lésung aus-
getrieben.

[0045] Der Kaltemitteldampf bildet zusammen mit einem Restanteil von Losungsmitteldampf ein Dampfge-
misch, welches durch diesen Vorgang auf ein Hochtemperaturniveau T4 Hochdruckniveau P4 gebracht.

[0046] Aus einem Auslass 26 wird in einem oberen Bereich des Generators das heile Dampfgemisch, abge-
zogen und eines Temperatursensors die Temperatur T und mittels eines Drucksensors der Druck P, gemes-
sen. Mittels dieser beiden Werte kann wie oben erldutert das Mischungsverhaltnis aus hinterlegten Tabellen
bestimmt werden. Es wird als bei dem Verfahren nicht wie bisher bekannt ein Mischungsverhaltnis angenom-
men (z.B. reiner Ammoniakdampf bei Verwendung von Ammoniak und Wasser als Kalte- und Losungsmittel),
sondern das Verhaltnis wird wiederholt ermittelt und bei der Steuerung der Warmepumpe bericksichtigt.

[0047] Das Dampfgemisch wird dann Uber eine Leitung 32 einem Kondensator 30 zugefihrt und dort kon-
densiert. Der Kondensator 30 ist dabei als Warmetauscher ausgefuhrt und fihrt einem Kondensatorzweig 88
eines Verbraucherkreislaufs 84 Kondensationswarme zu, welches mittels des Verbraucherkreislaufs 84
einem Vorlaufanschluss 80 zugefiihrt wird. Am Vorlaufanschluss 80 ist ein nicht ndher dargestellter thermi-
scher Nutzer angeschlossen, beispielsweise eine Heizung fur ein Gebaude, die als Fulbodenheizung ausge-
bildet sein kann oder alternativ (oder zuséatzliche) Heizkdrper aufweist.

[0048] Mittels entsprechender Temperatursensoren werden die die Temperaturen T, und T3 des aus dem
Kondensator (30) austretenden und des in den Kondensator (30) eintretenden Verbraucherkreislauffluids
gemessen, optional auch die Temperatur T, des aus dem Kondensator (30) austretenden Fluids des Kreis-
prozesses. Die Kondensationstemperatur kT, des Dampfgemischs wird anhand hinterlegter Werte aus dem
Mischungsverhaltnis und dem Druck P, ermittelt. Die Stellgrof’e A1 wird bestimmt gemaf der oben angege-
benen Formel und bei negativer StellgréRe des Expansionsventil (40) weiter geschlossen bzw. bei positiver
StellgréRe weiter gedffnet.

[0049] Nach dem Durchlaufen des Kondensators 30 und eines Zwischenwarmetauschers 34 wird tber eine
Leitung 36 fur Fluid das mindestens teilweise oder vollstandig kondensierte Dampfgemisch durch ein Expan-
sionsventil 40 gefuihrt und expandiert. Nach dem Durchlaufen des Expansionsventils 40 ist das Fluid bereits
stark abgekuhlt und auf ein Niederdruckniveau entspannt und wird Uber eine Leitung 42 zu einem Verdamp-
fer 50 weitergefiihrt.

[0050] Der Druck P, des Fluids des Kreisprozesses wird an einer Stelle hinter dem Expansionsventil 40 mit-
tels eines Drucksensors gemessen, der in der Fig. 1 nach dem Verdampfer 50 angeordnet ist. Eine dem
Mischungsverhaltnis und dem Druck P, des expandierten Fluids entsprechende Verdampfungstemperatur
kT, des Fluids im Verdampfer 50 wird ermittelt. Die Temperaturen T und Ts des aus dem Verdampfer 50
austretenden und des in den Verdampfer 50 eintretenden Energiequellenkreislauffluids (Solekreislauf 76)
gemessen werden, optional auch die Temperatur T; des aus dem Verdampfer 30 austretenden Fluids des
Kreisprozesses. In festgelegten zeitlichen Abstanden eine Stellgrofte A2 ermittelt wird geman der oben auf-
gefihrten Formel. Die Lésungsmitteldrossel (56) wird wie bereits erlautert nachgeregelt (weiter schlielen,
wenn A2 negativ ist, weiter 6ffnen, wenn A2 positiv ist).

[0051] Im Verdampfer 50 wird das Fluid nun verdampft und dem Absorber 60 zugefiihrt.
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[0052] Dem Absorber 60 ebenfalls zugefiihrt wird eine kaltemittelarme Losung Uber eine Absorberzufuhrlei-
tung 54, die aus einem unteren Bereich des Generators 20 diesem vorher enthommen wurde. Im Absorber
60 wird die an Kaltemittel verarmte Losung mit dem Fluid, welches den Verdampfer 50 durchlaufen und tber
die Absorberzufuhrleitung 52 dem Absorber 60 zugefuhrt wurde, vereinigt. Die durch die Lésung des Kalte-
mittels in der kaltemittelarmen Losung entstehende Lésungswarme wird dem Austreiberprozess an den Ver-
braucher abgeflihrt. Die dabei entstehende an Kaltemittel reiche Lésung wird von dem Absorber 60 mittels
einer Lésungspumpe 64 erneut dem Generator 20 zugefihrt.

[0053] Zum Verdampfen des Fluids im Verdampfer 50 wird aus der Umgebungsluft Warme entnommen.
Hierzu steht der Verdampfer 50 im Warmeaustausch mit einem Auf3enluftwarmetauscher 70, welcher einen
Ventilator 72 aufweisen kann. Der Warmeaustausch zwischen dem Auf3enluftwarmetauscher 70 und dem
Verdampfer 50 erfolgt Uber den Solekreislauf 76, in welchem mittels einer Solepumpe 74 eine Sole umge-
walzt wird. Alternative kann Warme dem Erdreich oder einem Gewasser entzogen werden. Im Erdreich kén-
nen hierzu vertikale Erdwarmesonden oder erdverlegte Flachenverdampfer verwendet werden.

[0054] Die Warmeabgabe der Absorptionswarmepumpe an den Verbraucher erfolgt in der Ausfiihrungsform
der Fig. 1 wie bereits erlautert, zum einen lGber den Kondensatorzweig 88 mittels welchem Kondensations-
warme aus dem Kondensator 30 dem Verbraucherkreislauf 84 zugefiihrt wird. Als weitere Warmequelle dient
der Absorber 60, mittels welchem Lésungswarme der Absorption des Kaltemittels durch das Losungsmittel
einem Absorberzweig 86 ebenfalls dem Verbraucherkreislauf 84 zugefiihrt wird, und somit ebenfalls dem Ver-
braucher. Hierzu verzweigt sich der Verbraucherkreislauf 84 von einem Rucklaufanschluss 82 vom Verbrau-
cher kommend in den Absorberzweig 86 und den Kondensatorzweig 88 auf, wobei beide Zweige vor dem
Vorlaufanschluss 80 wieder zu einem einzigen Abschnitt des Verbraucherkreislaufs 84 vereinigt werden.

[0055] Vor der Verzweigung des Verbraucherkreislaufs 84 in den Absorberzweig 86 und den Kondensator-
zweig 88 wird der Verbraucherkreislauf 84 durch einen zweiten Warmetauscher 28 gefiihrt, der in einem obe-
ren Bereich des Generators 20, also einem vergleichsweise warmen Bereich, angeordnet ist, um das kalte
Heizmittel, welches durch den Ricklaufanschluss 82 vom Verbraucher zurlick kommt, vorzuwarmen.

[0056] Wie bereits erlautert, wird aus dem Absorber 60 eine kaltemittelreiche Losung entnommen und Uber
die Leitung 62 fiur kaltemittelreiche Losung und die Lésungsmittelpumpe 64 wieder dem Generator 20 zuge-
fuhrt. Hierzu durchlauft die kaltemittelreiche Lésung zunachst Gber einen Warmetauscher 24 einen Rektifika-
tor 22 des Generators 20. Bevor die kaltemittelreiche Losung endgililtig in einen oberen Bereich des Genera-
tors 20 in diesen eingespritzt wird, durchlauft sie noch einen weiteren Warmetauscher 25, in welchem ein
Waérmeaustausch mit der aus dem unteren Bereich des Generators abgezogenen kaltemittelarmen Ldsung
(die Uber die Absorberzufuhrleitung 54 dem Absorber 60 zugefihrt wird) steht, um die kaltemittelreiche
Ldsung vorzuwarmen.

[0057] In der Absorptionswarmepumpe ist optional ein Zwischenwarmetauscher 34 vorgesehen, der von
dem verdampften Kéltemittel, welches dem Verdampfer entnommen wurde, durchstrémt wird, bevor dieses
durch die Absorberzufuhrleitung 52 fir Kaltemittel dem Absorber 60 zugefihrt wird. Im Zwischenwarmetau-
scher 34 findet ein Warmeaustausch mit kondensiertem Kaltemittel statt, welches vor dem Zwischenwarme-
tauscher 34 dem Kondensator 30 enthommen und nach dem Zwischenwarmetauscher 34 dem Expansions-
ventil 40 zugefuhrt wird. Im Zwischenwarmetauscher 34 wird daher Warme vom kondensierten Kaltemittel
oder Kaltemittelfluid auf das verdampfte Kaltemittel Gbertragen.

Bezugszeichenliste

10 Warmetauscher

20 Generator

22 Rektifikator

24 Warmetauscher

25 Warmetauscher

26 Auslass fur Dampfgemisch
28 zweiter Warmetauscher
30 Kondensator
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32 Leitung fir Dampfgemisch

34 Zwischenwarmetauscher

36 Leitung fir Fluid

40 Expansionsventil

42 Leitung fiir expandiertes Fluid
50 Verdampfer

52 Absorberzufuhrleitung fur Fluid
54 Absorberzufuhrleitung fiir kaltemittelarme Losung
56 Lésungsmitteldrossel

58 Dampfbypassleitung

59 Kesselbetriebsventil

60 Absorber

62 Leitung fiir reiche Losung

64 Lésungspumpe

44 Leitung fiir reiche Losung

70 AufRenluftwarmetauscher

72 Ventilator

74 Solepumpe

76 Solekreislauf

80 Vorlaufanschluss

82 Ricklaufanschluss

84 Verbraucherkreislauf

86 Absorberzweig

88 Kondensatorzweig

100 HeilRgasleitung

102 Abtauventil

104 Hydraulikabsperrventil

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Steuern einer Absorptionswarmepumpe in einem zyklischen Kreisprozess, wobei:
eine Warmequelle einen Generator (20) erhitzt um ein Dampfgemisch aus Kaltemitteldampf und Losungs-
mitteldampf aus einer im Generator beinhalteten Lésung von Kaltemittel in Lésungsmittel auszutreiben,
das Dampfgemisch dem Generator entnommen und einem Kondensator (30) zugefihrt wird, welcher als
Warmetauscher ausgebildet ist und von einem Verbraucherkreislauffluid eines Verbraucherkreislaufs durch-
stromt wird und mittels Warmeabgabe an das Verbraucherkreislauffluid das Dampfgemisch abkihlt und
dabei teilweise kondensiert um ein Fluid des Kreisprozesses zu erhalten,
das Fluid einem Expansionsventil (40) zugefiihrt wird, welches das Fluid expandiert,
das expandierte Fluid einem Verdampfer (50) zugeflihrt wird zum mindestens teilweisen Verdampfen des
expandierten Fluids unter Warmeaufnahme aus einer Energiequelle,
das Fluid einem Absorber (60) zugefihrt wird, wo es von einer kaltemittelarmen Lésung absorbiert wird, die
aus dem Generator (20) abgezogen wird, um eine kaltemittelreiche Losung zu erzeugen,
die kaltemittelreiche Losung dem Generator (20) zugefiihrt wird; dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens zeitweise und / oder wahrend einer Startphase der Absorptionswarmepumpe an einer Stelle
nach der Entnahme des Dampfgemischs aus dem Generator (20) und vor der Zuflihrung an den Kondensa-
tor (30) die Temperatur T4 und der Druck P4 des entnommenem Dampfgemischs gemessen und aus diesen
Daten das Mischungsverhaltnis des Dampfgemischs ermittelt wird,
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wobei zur Ermittlung des Mischungsverhaltnisses des Dampfgemischs eine hinterlegte Tabelle oder Formel
verwendet wird, mittels derer Werte fiir das Mischungsverhaltnis als Funktion von Temperatur T4 und der
Druck P4 abgeleitet werden

2. Verfahren nach Anspruch1, dadurch gekennzeichnet, dass:
a) eine dem Mischungsverhaltnis und dem Druck des Dampfgemischs entsprechende Kondensationstem-
peratur kT, des Dampfgemischs ermittelt wird,
b) die Temperaturen T, und T3 des aus dem Kondensator (30) austretenden und des in den Kondensator
(30) eintretenden Verbraucherkreislauffluids gemessen werden,
c) optional die Temperatur T, des aus dem Kondensator (30) austretenden Fluids des Kreisprozesses
gemessen wird,
d) in festgelegten zeitlichen Abstanden eine Stellgrofe A1 ermittelt wird gemaf der Formel:

(T, +T3)

Al= [krz - + SDJ;

optional gemaf der Formel:

T2+T3)

A1:(kT2—( +SDJ—T4;

wobei SD eine festgelegte Solldifferenztemperatur darstellt und alle Temperaturen in Kelvin angegeben
sind, und

e) das Expansionsventil (40) so gesteuert wird, dass:

iv. das Expansionsventil (40) weiter geschlossen wird, wenn die Stellgrofe A1 negativ ist,

v. das Expansionsventil (40) in seiner Stellung unverandert belassen wird, wenn die Stellgrofle A1 null ist,
und

vi. das Expansionsventil (40) weiter gedffnet wird, wenn die StellgroRe A1 positiv ist.

3. \Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass:
a) Ein Druck P, des Fluids an einer Stelle hinter dem Expansionsventil (40) gemessen wird,
b) eine dem Mischungsverhaltnis und dem Druck P, des expandierten Fluids entsprechende Verdamp-
fungstemperatur kT des Fluids im Verdampfer (50) ermittelt wird,
c) die Temperaturen Tg und T5 des aus dem Verdampfer (50) austretenden und des in den Verdampfer (50)
eintretenden Energiequellenkreislauffluids gemessen werden,
d) optional die Temperatur T; des aus dem Verdampfer (30) austretenden Fluids des Kreisprozesses
gemessen wird,
e) in festgelegten zeitlichen Abstanden eine Stellgréfle A2 ermittelt wird gemaf folgender Formel:

T5 +T6)

A2 = (kT7 ! + SDJ

optional gemaf der Formel:

(Ts +Tg)

A2 = (kT7 - + SDJ -T

wobei SD eine festgelegte Solldifferenztemperatur darstellt und alle Temperaturen in Kelvin angegeben
sind, und

f) die Losungsmitteldrossel (56) so gesteuert wird, dass:

IV. das Lésungsmitteldrossel (56) weiter geschlossen wird, wenn die StellgréRe A2 negativ ist, (um den
Druck im Verdampfer zu erhéhen),

V. die Lésungsmitteldrossel in ihrer Stellung unverandert belassen wird, wenn die Stellgrofie A null ist, und
VI. das Lésungsmitteldrossel (56) weiter gedffnet wird wenn die StellgroRe A positiv ist, (um den Druck im
Verdampfer zu reduzieren)

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Solltemperaturdifferenz SD in
einem Bereich von 0,2 K bis 7 K, vorzugsweise in einem Bereich von 1,5 K und 5 K liegt.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Temperaturen T, und T3 des aus dem Kondensator (30) austretenden und des in den Kondensator (30) ein-
tretenden Verbraucherkreislauffluids in einem Bereich 20°C bis 60°C vorzugsweise in einem Bereich von
30°C bis 50°C liegen.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
Mischungsverhaltnis einem Anteil von Kaltemitteldampf von 15% bis 100% am Dampfgemisch entspricht.

7. \Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Temperaturen Tg und Ts des aus dem Verdampfer (50) austretenden und des in den Verdampfer (50) ein-
tretenden Energiequellenkreislauffluids in einem Bereich von -20 °C bis +20 °C, vorzugsweise in einem
Bereich von - 15°C bis +15°C liegen.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Ermittlung der Kondensationstemperatur kT, und / oder der Verdampfungstemperatur kT, eine hinterlegte
Tabelle oder Formel verwendet wird, mittels derer Werte fur die jeweilige Temperatur als Funktion von des
Drucks und des Mischungsverhaltnisses abgeleitet werden.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zum mindes-
ten voriibergehendend Erreichen eines festgelegten erhdhten Temperaturbereichs im Verbraucherkreislauf
ein HeilRgasmodus vorgesehen ist, in welchem das Expansionsventil (40) so eingestellt wird, dass das
Dampfgemisch vor den Eintritt in das Expansionsventil (40) einen Druck P, aufweist, der einem festgeleg-
ten maximalen Hochdruckwert entspricht.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass im HeiRgasmodus im Kondensator
(30) keine Kondensation mehr stattfindet.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als Kalte-
mittel Ammoniak und als Lésungsmittel Wasser verwendet wird.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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