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CO,-KALTEMITTELPUMPE VON HERMETIC AN PROOF OF
CONCEPT VON CTES BETEILIGT — PROMOTIONSPROJEKT
»ENTWICKLUNG VON KALTEN THERMISCHEN ENERGIE-
SPEICHERN FUR DIE INDUSTRIELLE KALTEERZEUGUNG"”
ERFOLGREICH BEENDET

Die HERMETIC-Pumpen GmbH, weltweit fiihrend in der Entwicklung und Herstel-
lung von Spaltrohrmotorpumpen, spendete 2019 eine hermetische Hochdruck-
pumpe fiir das Kaltemittel CO, fiir ein PhD-Forschungsprojekt an der Norwegian
University of Science and Technology (NTNU). Die Kaltemittelpumpe wurde in
einer experimentellen Testanlage installiert, um die Technologie der thermi-
schen Kéltespeicherung (CTES — cold thermal energy storage) in Kombination
mit industriellen Kaltesystemen zu untersuchen. Das Forschungsprojekt wurde
von SINTEF Energy Research in Kooperation mit der NTNU durchgefiihrt. Die in
der Versuchsanlage durchgefiihrten Experimente haben den ,Proof of Concept’
der Technologie erbracht. Unter den anspruchsvollen Forschungsbedingungen
stellte die HERMETIC Pumpe ihre Leistungsfahigkeit unter Beweis und sorgte fiir
eine zuverldssige Verteilung des Kaltemittels in der Testanlage.

Hintergrund des Promotionsvorhabens ,Entwicklung von thermischen Kaltespei-
chern fiir die industrielle Kaltetechnik” ist, dass Kalteanlagen heute fiir die
hochste auftretende Kiihllast, auch Spitzenlast genannt, ausgelegt werden missen.
Viele Prozesse, bei denen gréBere Kalteanlagen zum Einsatz kommen, sind
Batch-Prozesse, wie zum Beispiel das Einfrieren von Lebensmitteln. Aus diesem
Grund tritt die Spitzenlast nur fiir einen kurzen Zeitraum auf und die Kalteanlage
arbeitet die meiste Zeit im Teillastbereich. Die Einfiihrung von thermischen
Kaltespeichern in diese Systeme ermdglicht eine Verlagerung der Kaltebereitstel-
lung in die Schwachlastzeiten, wodurch der Planer die Kalteanlage naher an der
Durchschnittslast als an der Spitzenlast dimensionieren kann. Ein besonders
groBes Potenzial fiir diese Technologie wird in Anlagen gesehen, die im Tagesver-
lauf groBe Unterschiede im Kaltebedarf aufweisen, wie beispielsweise GroBklima-
anlagen und Lebensmittelverarbeitungsbetriebe.

Proof of Concept erbracht: Nutzung von CO, zum Be- und Entladen eines
Kaltespeichers mit einem Phasenwechselmaterial (PCM — phase change
material)

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde ein neuartiges CTES-Gerat mit einer
speziellen Art von Warmetauschern (Kissenplattenwarmetauschern) entwickelt und
eine experimentelle Testanlage gebaut, bei der als Kaltemittel CO, im Pumpenum-
lauf eingesetzt wird. Die Technologie basiert auf der Nutzung des Kaltemittels CO,
zum Be- und Entladen des Kaltespeichers mit unterschiedlichen Phasenwechselma-
terialien (PCM). Wahrend des Ladevorgangs des CTES-Systems wird Warme vom PCM
ans verdampfenden CO, {ibertragen. Bei diesem Prozess verfestigt sich das PCM, dh.
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die relativ hohe latente Warmemenge wird dem Speicher entzogen. Wenn das
CTES-System die Kalteanlage unterstiitzt, erfolgt eine Warmeiibertragung vom CO,
(verfliissigt) auf das PCM (schmilzt). Die in der Versuchsanlage durchgefiihrten
Experimente haben den ,Proof of Concept’ der Technologie erbracht. Es wurde
nachgewiesen, dass eine effektive und kompakte Kaltespeicherung mit PCM in
Kombination mit der Kondensation und Verdampfung von CO,-Kaltemittel moglich
ist. Um den Temperaturanforderungen verschiedener Kalteanwendungen gerecht zu
werden, wurden mehrere PCMs getestet. Fiir Klimaanlagen ist Wasser/Eis ein
attraktiver, natiirlicher und giinstiger Kandidat, der in der Anlage getestet wurde.
SchlieBlich wurde auch ein kommerzielles Niedertemperatur-PCM (=10° Q), das fiir
Lebensmittelverarbeitungsanlagen geeignet ist, erfolgreich demonstriert.

Kaltemittel im Pumpenumlauf: Hohe Anforderungen an die Forderung
von CO,

Fiir diese Anwendung eignet sich gepumptes Kaltemittel, da das fliissige
Kaltemittel gleichmdBig in den speziellen Warmetauscherplatten des neu
entwickelten Kaltespeichers verteilt werden muss. Der kritische Punkt von CO,
liegt bei 31 °C und erfordert zur Warmeabgabe viel hohere Driicke, als sie
liblicherweise in der industriellen Kiihlung zum Einsatz kommen. Die eingesetz-
ten Komponenten miissen diesen Anforderungen standhalten. In der Pilotanlage
zirkuliert das CO, in einem Temperaturbereich von 5 °C bis =50 °C, mit einem
maximalen Nenndruck von 52 bar. Neben der Beherrschung des Drucks stellt die
niedrige Viskositat von CO, eine Herausforderung fiir die Tragfahigkeit der
Gleitlager dar. Dariiber hinaus werden absolute Dichtigkeit sowie ein geringer
MTBF-Wert und damit hochste Zuverldssigkeit der eingesetzten Pumpe gefordert.

Zuverldssige Kaltemittelzirkulation unter anspruchsvollen Testbedingungen
HERMETIC stellte eine CO,-Pumpe des Typs CAMh2 zur Verfiigung. Als Hochdruck-
Ausfiihrung ist die Spaltrohrmotorpumpe bestens an bestehende Anlagenverhaltnisse
angepasst. Diese Baureihe wurde speziell fiir CO,-Anwendungen entwickelt, um den
Anforderungen bei 52 bar Betrieb und Stillstandsdruck gerecht zu werden.

Das Forschungsteam stellte der von HERMETIC gespendeten Pumpe ein hervorragen-
des Zeugnis aus, insbesondere angesichts der anspruchsvollen Bedingungen in einer
experimentellen Testanlage. So war die Pumpe im Vergleich zu industriellen
Anwendungen mit haufigeren Start-Stopp-Zyklen sowie mit wechselnden Betriebs-
driicken und Durchflussmengen konfrontiert. Die Pumpe wies wahrend des gesamten
Versuchs keine Probleme oder Leckagen auf und sorgte fiir eine zuverldssige
Verteilung des Kaltemittels in der Testanlage.

an, ob der Kreislauf gasfrei ist. Wahrend eine Warmesperre den Warmeiibergang
vom Pumpen- zum Motorteil verhindert, sorgt ein externer Warmetauscher fiir
die Abfiihrung der Motorverlustwirme. Zur Vermeidung von Uberhitzung ist eine
Temperaturiiberwachung der Motorwicklung integriert. Ein weiterer Sensor iberwacht
die Temperatur des Motorkiihlkreislaufs, was der Sicherstellung der Kiihlleistung
und der Funktionssicherheit dient. Weitere Komponenten wie Sicherheitsventile
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und ein aufwendiges, rigoroses Test- und Priifverfahren einschlieBlich Rontgen-
kontrollen, Vibrationstests und Ultraschallpriifungen sowie eine umfangreiche
Dokumentation komplettieren den Lieferumfang zu einem héchst zuverldssigen
System. Weltweit stellen HERMETIC Pumpen ihre Sicherheit und Leistungsfahigkeit
in derzeit 15 GroBraffinerien unter Beweis.

HERMETIC CAMh-Pumpe bietet konstruktiv Sicherheit und hohe MTBF-Werte
Spaltrohrmotorpumpen bietet konstruktiv Sicherheit durch ihre absolute Leckage-
freiheit und hohe MTBF-Werte durch den Verzicht auf verschleiBanfallige Wellen-
dichtungen und Kupplungen. Bei dieser Technologie kommen vom Kaltemittel
geschmierte Gleitlager zum Einsatz. Problematisch ist die niedrige Viskositdt von
Fliissiggasen wie CO,, die mit Temperaturanstieg weiter abfallt und negativ auf die
Tragfahigkeit der Gleitlager wirkt. Falsche Lagerwerkstoffe oder eine zu kleine
Oberflache verursachen Mischreibung im Betrieb. Verschlei3 und ein Pumpenausfall
sind die Folge. GroBziigig dimensioniert und aus modernen gesinterten Werkstoffen,
gewdhren die Gleitlager der HERMETIC Pumpe einen beriihrungsfreien und damit
praktisch verschleiBfreien Lauf. Die Konstruktion und Werkstoffauswahl der
Pumpenbaureihe CAMh deckt den Nenndruck PN 52 sicher ab. Drucktragende Teile
sind beispielsweise in Stahlguss ausgefiihrt. GemaB den giiltigen Normen wie 1SO
15783 fiir Spaltrohrmotorpumpen, wurde eine Druckprobe mit 78 bar durchgefiihrt.
Zusétzlich wurde die zweite Sicherheitshiille mit Stickstoff (N,) auf Dichtigkeit
gepriift. Damit sorgte die HERMETIC Pumpe fiir einen sicheren und kontrollierten
Weg des Kaltemittels in der Pilotanlage.

Allgemeine Betriebsdaten der CAMh Serie:
Betriebstemperaturen: =50 °C bis +10 °C
Férdermenge: 1 m3/h bis 14 m3/h

Forderhohe: bis 85 m

Nenndruck: 52 bar

Prifdruck: 78 bar

Motorleistung: 3 kW bis 7,4 kW
Gleitlager-Werkstoff: 1.4571/W5 — 1.4571/SiC30

Weitere technische Informationen zur Baureihe CAMh finden Sie hier.

Das Interesse an der CTES-Technologie nimmt sowohl in der Industrie als auch im
akademischen Bereich zu. In der Forschungsgruppe laufen mehrere weitere
Forschungsprojekte zu diesem Thema, und der nachste Schritt bei SINTEF/NTNU ist
die Einrichtung eines Demo-Piloten in einer industriellen Kalteanlage.
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Hinweise auf verdffentlichte Forschungsarbeiten (Konferenzbeitrige und
wissenschaftliche Zeitschriften) zu den experimentellen Tests finden Sie
unter diesen Links:

Entwicklung der CTES Einheit:
sintef.brage.unit.no

Ergebnisse der Tests mit Wasser als PCM:
sciencedirect.com

iifiir.org

Ergebnisse der Tests mit einem kommerziellen Niedertemperatur-PCM:
www.sciencedirect.com

iifiir.org
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https://sintef.brage.unit.no/sintef-xmlui/bitstream/handle/11250/2644001/Selvnes2019doa_B2_0139.pdf?
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S135943112100939X
https://iifiir.org/en/fridoc/evaluation-of-a-pillow-plate-heat-exchanger-for-a-pump-circulated-143004
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S135943112200494X 
https://iifiir.org/en/fridoc/a-cold-thermal-energy-storage-unit-for-co-lt-sub-gt-2-lt-sub-gt-refrigeration-144327
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Uberblick {iber die im Rahmen des Forschungsprojekts entwickelte neuartige CTES-Einheit. Die Abbildungen
zeigen a) eine Kissenplatte fiir die CO,-Kiihlung mit Einlass-/Auslassrohren und den mit schwarzen Linien
markierten SchweiBnahten (b) die CTES-Einheit vor dem Zusammenbau in der Versuchsanlage (c) Ansicht des
Kissenplattenwdrmetauschers im Inneren des Behdlters (d) die wellige Kissenplattenoberfliche mit den Para-
metern des SchweiBmusters (e) den Stapel von Kissenplatten in der CTES-Einheit mit vertikaler Plattenteilung.
(Bildmaterial: SINTEF Energy Research, www.sintef.no)

Experimentelle Versuchsanlage mit pumpenumlaufendem CO, als Kéltemittel, (Bildmaterial: SINTEF Energy
Research, www.sintef.no)

Mehrstufige HERMETIC Spaltrohrmotorpumpe des Typs CAMh, die in der Versuchsanlage eingesetzt wird und mit
einem drehzahlgeregelten Antrieb ausgestattet ist. (Bildmaterial: SINTEF Energy Research, www.sintef.no)
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