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Formelzeichen

Symbol Bedeutung Einheit
T Temperatur K
V (auch t) Temperatur T
t (auch T) Temperaturdifferenz K
p Druck bar
Druckverhaltnis -
h Enthalpie kJ/kg
P Leistung kw
/| COP Leistungszahl -
JAZ Jahresarbeitszahl -
Gute-, Wirkungsgrad -
Q Wa&rmemenge KJ
q spezifische Warmemenge KJ/Kg
Warmeleistung kw
U spez. Wéirmgd_urchgangs- WI/(m?*K)
koeffizient
A Flache m?
t Zeit S
I Stromstéarke A
U Spannung V
Phasenverschiebung °
F Frequenz Hz
Indizes:
U Uberhitzung
U Unterkihlung
0 Verdampfung
C Kondensation
therm. thermisch
el. Elektrisch
mech. mechanisch
H Heizen
Abkirzungen:
gem. gemessener Wert
Pkt. Punkt
S. Seite
DT Dampftafel
Hz Hertz
EFH Einfamilienhaus
re. rechts
li. links
Abb. Abbildung
Tab. Tabelle
KOP Kompressorkopftemperatur
F Fehler



Vorwort

Laut Studienordnung des Bachelorstudiengangs Maschinenbau der Fachhochschule Wismar
ist ein 12 wochiges Ingenieurpraktikum vorgesehen.

Dieses wird in der Firma Beglau Warmepumpen durchgefinhrt.

Die Aufgabe besteht in der Untersuchung von bestehenden Warmepumpenanlagen unter
verschiedenen Einsatzbedingungen und der Ermittlung der jeweiligen Leistungszahlen sowie
deren Bewertung. Dabei sollen Besonderheiten von Warmepumpen im Allgemeinen, aber
auch Unterschiede verschiedener Warmequellen (Erdwéarme-, Luftwarmenutzung) und

Anwendungsbereiche (Neubau, Bestandsbau) erfasst werden.

Einleitung

Zur Realisierung der Bereitstellung nutzbarer Warmemengen zum Heizen von Gebauden
gibt es unterschiedliche Ansatze. Zu den altesten Methoden gehért das Heizen mit ,offener
Flamme®, also dem Verbrennen von Energietragern durch chemische Reaktionen unter
Warmeentwicklung, wie es z.B. bei Heiz- und Brennwertkesseln der Fall ist. Bei der
Verbrennung von Propangas in Verbindung mit Luft zum Beispiel kbnnen Temperaturen von
bis zu 1925C " entstehen, die durch Warmeiibertragung und -leitung zum Klimatisieren von
R&aumen auf durchschnittlich 20C — 22T ' umgewandelt werden. Natiirlich ist das Volumen
der beheizten Raume relativ zu dem der Flamme wesentlich gréRer, dennoch ist das
erforderliche Energiepotential offensichtlich.

Eine 6konomischere und gleichzeitig auch 6kologischere

Moglichkeit zur  Warmebereitstellung  bietet  die

Verwendung moderner  Warmepumpen, deren
Funktionsweise der von Kihlanlagen gleicht, wobei hier
die ,warme Seite" den Nutzen darstellt. Sie arbeiten auf

der Basis des Il Thermodynamischen Hauptsatzes nach

Clausius, der den Warmelbergang vom warmeren zum

b et - kalteren Medium beschreibt. Eine Umkehrung der
RS Wentil .
; Wirkrichtung, also der Ubergang vom kélteren zum

Verdichtung
(Kemprssog warmeren Medium ist demnach nicht bekannt.
Abb. 1: Kihlschrank (schemat.)

Quelle: leifiphysik.de; Rupprechtgym.
Miinchen




Der Grofteil der prasent installierten Anlagen basiert auf den physikalischen Vorgédngen im
Kaltdampf-Kompressionskalteprozess mit Medien, die Verdampfungs- bzw. Kondensations-
energien ausnutzen, es also zum Phasenwechsel kommt. Nach Aufnahme der Warme aus
der Umwelt ist die Beeinflussung der Temperatur im System nur durch die Verdnderung
mindestens eines zweiten Parameters, den Druck, mdglich. Das Prinzip besteht darin, dass
durch Zufuhr von Energie von auf3en das Medium der ,kalten Seite" auf ein hdheres
Energieniveau gebracht wird. Dies geschieht vorrangig durch die Kompression des
Warmetragers in Verdichtern im gasférmigen Zustand. Der erreichte Warmeinhalt muss
wiederum grofRer sein, als der des angestrebten Niveaus des zu heizenden Raumes, damit
der Il Hauptsatz weiterhin geltend gemacht wird.”

Wie alle stromungstechnischen Anlagen ist auch die Warmepumpe auf eine bestimmte
Betriebskennlinie optimal abgestimmt. Bei Annaherung an diese Kennlinie steigt der
Wirkungsgrad bis zu seinem Maximum an. Einen Ansatz fir die Einschatzung der
Leistungsfahigkeit einer Warmepumpenanlage stellt die Leistungszahl y dar, die die
nutzbare Warmeenergie zur aufgewandten Verdichterarbeit ins Verhaltnis stellt. Heute ist der
Begriff COP-Wert (Coefficient of Performance) gelaufiger, der der Leistungszahl entspricht.
Es handelt sich bei diesem Werten aber nur um einen Momentanwert in Abh&angigkeit von
den zur Aufnahmezeit gewahlten Parametern. Ein fir den Endverbraucher
aussagekraftigerer Wert ist die Uber ein gesamtes Jahr erfasste Jahresleistungszahl, in der
sowoh| Betriebszeiten mit hohem Warmeleistungsbedarf, etwa in den Wintermonaten, als
auch Betriebszustande, die nur der Warmwasserbereitstellung, zum Beispiel im Sommer,
dienen, beriicksichtigt werden. Bei gut abgestimmten Anlagen kénnen derzeit Werte um 6
erreichen werden. Damit stellt dieses Heizsystem eines der effektivsten technischen Gebilde
Uberhaupt dar. Allerdings ist der maschinenmalige Aufwand zum Erreichen solcher
Leistungszahlen sehr groR. Besondere Bedeutung erhdlt dabei die Regelungstechnik, die
korrekt eingesetzt, die Thermodynamik mdglichst effektiv ausnutzt, indem Storfaktoren
ausgeglichen werden. Die Temperaturen und Driicke im System muissen gezielt Uberwacht

werden, damit immer nur so viel Leistung umgesetzt wird wie momentan benétigt.

Es sollen im Folgenden Leistungszahlen durch konforme Datenerfassung ermittelt und
Mdglichkeiten fur eine Effizienzsteigerung bestehender Wéarmepumpenanlagen aufgezeigt

werden.
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Stand der Technik

Warmepumpen stellen keine technische Neuentwicklung dar, doch erst in den letzten Jahren
ist die Zahl der installierten Anlagen stark gewachsen. Allein 2006 ist die Anzahl an
Neuinstallationen von Warmepumpen mehr als verdoppelt worden.””
Dieser Umstand kann mehrere
Ursachen haben. Zum Einen

=)
fordern steigende Rohstoffpreise

ein  Umdenken bezlglich ihrer

o6konomischen Nutzungsquantitat,
zum Anderen ist auch ein 0.000 | wmmm == l I
= . 7

verstarktes  Umweltbewusstsein

_ 10890 1389 20336 48351  49.097 62452
seitens der Verbraucher wahr-

nehmbar. Die aktuelle Bedarfs- ,

W Wasser/Wasser-Warr

regelung nach EnEV 2009 | eV YaseerViam

(Energieeinsparverordnung) far Diagramm 1: Absatzzahlen von Heizungswéarmepumpen in Deutschla  nd

. .. Quelle: BWP, www.waermepumpe.de
Gebaude und Anlagen u.A.

belegen dies auch auf politischer Ebene.

Die Verwendung einer Warmepumpenanlage ist dabei unabhéngig von der Art des
Bauvorhabens, ob Neu- oder Bestandsbau. Allerdings ist die Form der Warmequelle vor
Allem durch die erforderliche Heizleistung und die ortlichen Dimensionen gepragt. Weiterhin
spielen auch optische Gewohnheiten der Anwender eine nicht unerhebliche Rolle, besonders
bei Luftwarmepumpen mit den sichtbaren Verdampfereinheiten. Auslegungstechnisch sind
die Warmetransmissionswerte des Gebaudes primar von Bedeutung, die den Wéarmeverlust
durch die das Gebdude umgebende Hulle in Abhangigkeit von Stoffkennwerten und
Normtemperaturen beschreiben. Auf die normgerechte Heizlastberechnung soll aber nicht
weiter eingegangen werden. Moégliche Warmequellen fur die Warmepumpenanlagen kénnen

Wasser, das Erdreich und Luft sein.




warmegquellen ¥

Wasser

Je nach Anwendung treten bei Wasserwarmequellen gesetzliche Vorschriften in Kraft, die es
einzuhalten gilt. Grundwasser bietet den Vorteil ganzjahrlicher Temperaturen von etwa 10C
und somit guter Leistungszahlen. Tiefenbohrungen sind jedoch kostenintensiv und nicht
Uberall durchfuhrbar. Bei der Nutzung von Oberflachenwasser als Warmetrager sind
Einfrierungen maoglich, wobei die Notwendigkeit einer separaten Warmeanlage bei sehr
niedrigen Temperaturen auftreten kann. Durch Verschmutzungen und die korrosions-
férdernden Eigenschaften von Wasser muss die Verdampfungsanlage materialbestandig und
robust ausgelegt sein und die Mdglichkeit der
Reinigung bieten. Die aus den vergleichsmaRig
hohen Verdampfungstemperaturen resultierenden
guten Leistungszahlen muissen unter Einbeziehung

von notwendigen Hilfsenergien  fir  bspw.

Umwalzpumpen, etc. korrigiert werden. Abb. 2: Wasser als Warmequelle
Quelle: infonet-owl.de

Erdwarme

Die Erde kann je nach Beschaffenheit enorme Warmemengen aufnehmen und speichern.
Kurzwellige Sonnenstrahlung wird an der Erdoberflache in langwellige Warmestrahlung
umgewandelt und durch Konvektion und den Warmetransport durch Regen in das Erdreich
geleitet. Der Boden regeneriert sich somit nach Entnahme der Warmeleistung selbst. Durch
Kondensation von Wasserdampf an den Kollektorrohren wird der Boden zusatzlich mit
Wasser angereichert. Die Warmeleitfahigkeit wird dadurch erhoéht und die Leistungs-

e

aufnahme gesteigert. Der direkte Kontakt der g e

Erdkollektoren mit den Bodden erfordert aber die
Einhaltung gegebener Umweltschutzrichtlinien.
Umbhtllende Kunststoffmantel verringern dabei die
Warmeleitfahigkeit der Kollektoren, schiitzen diese

Abb. 3: Erdwéarmenutzung
Quelle: de.flash-screen.com

aber wiederum vor mechanischer Einwirkung und

Korrosion.

! "HS %&'! ((



Luft

Luft kann nahezu Uberall als Warmequelle eingesetzt werden, doch die Leistungszahl einer
Luftwarmepumpe sinkt mit fallender Aufl3entemperatur, also genau dann, wenn ein
vermehrter Bedarf an Warmeenergie vorliegt, sehr stark. Ursache ist die steigende Differenz
zwischen nutzbarer AulRentemperatur und gewiinschter Heiztemperatur. Vorteilhaft ist dieser
Aspekt aber wiederum, wegen der schnellen Reaktion auf positive Temperaturerhhungen
z.B. im Frdhjahr, wogegen das Erdreich wesentlich trager reagiert. Eine
Uberdimensionierung des Verdichters, um diese Niveauschwankungen auszugleichen, ware
auf Grund des steigenden Bedarfs an elektrischer Leistung fiir dessen Antrieb und der nur
geringen Anzahl an sehr kalten Tagen nicht zweckmafiig. Die Verwendung von Heizstaben
als zusatzlichem Warmeerzeuger ist zwar im Bezug auf die Installationskosten glinstig, senkt
aber durch den grofRen elektrischen Energieumsatz
auch den COP-Wert. Ebenfalls wirkt sich die
Integration einer Abtaufunktion, um einfrierendes
Kondensat am Verdampfer zu schmelzen, negativ auf

diesen Wert aus. Einen grof3en Vorteil bietet der

Okologisch und rechtlich unbedenkliche Einsatz einer
Luftwarmepumpe an nahezu allen Standorten. Abb. 4: Luftwarmenutzung

Quelle: Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit

Warmepumpensysteme

Es gibt verschiedene Warmepumpensysteme, die im Weiteren kurz angefihrt werden sollen.

Es wird zwischen 1-Kreis-Systemen, 2- und 3-Kreis-Systemen unterschieden.

Warmepumpe

Verdichten

warmeverteilung

Wirmeguelle

Entspannen

1 2 3

Abb. 5: konventionelles 3 -Kreis Warmepumpensystem
Quelle: www.heizung-waermepumpe.de

Konventionelle Systeme arbeiten in drei Kreislaufen. Die Warme wird vom
Warmequellenkreis Uber den Warmepumpenkreis mit dem Kaltemittel auf den
Warmenutzungskreis tberfihrt. Bedingt durch die grof3e Anzahl von Komponenten ergibt
sich auch ein erhohter Gesamtverlust der Anlage durch den vermehrten Leistungsbedarf.



Bessere COP-Werte lassen sich mit nur zwei Kreislaufen erzielen. Die Wéarme wird durch
Direktverdampfung des Kaltemittels der Wéarmequelle entnommen und Uber einen
konventionellen wassergefuhrten Heizkreislauf auf die Heizflachen verteilt. Dieses Verfahren
kommt z.B. auch bei Bestandsbauten zum Einsatz, in denen haufig ein kompletter Neubau
der wassergefuhrten Heizungsanlagen nicht moglich oder aus ékonomischen Griinden nicht
erwinscht ist.

Um wie oben bereits beschrieben Leistungszahlen von bis zu 6 erreichen zu kénnen ist eine
Anlage mit nur einem wirkmagigen Kreis sinnvoll, in dem durch Direktkondensation an der
Warmenutzungsflache die Verwendung von weiteren Warmetauschern umgangen wird, die
unerwinschte Verlustleistungen mit sich bringt. Es sind in diesem speziellen Fall auch keine
zusatzlichen, antreibenden Komponenten fir bspw. Wasserkreislaufe notwendig. Die nur
geringe elektrische Energieaufnahme der Regeleinheit soll im Weiteren vernachlassigt
werden.

Durch den Einsatz von mehreren Heizkreisen lasst sich die Warme je nach Bedarf gezielt an
verschiedenen Bedarfsbereichen regeln, womit die individuelle Behaglichkeit in einem
Gebaude gewahrleistet werden kann. In diesem Fall ist die Leistungsregulierung der
Verdichtereinheit durch Frequenzumrichter sinnvoll, da bei geringerer Warmeabnahme
groRere, zu uberwindende Druckdifferenzen entstehen konnen. Die Energieaufnahme des
Verdichters steigt und die Leistungszahlen sinken.

Prinzip
1-Kreis Warmepumpe




Physikalische Grundlagen

Carnotprozess und Leistungszahlen

Auch wenn in der Warmepumpentechnik die Nutzung der Warme zielgebend ist, handelt es

sich physikalisch betrachtet um einen Kalteprozess. Wie bereits im Abschnitt ,Einleitung“ S.6

beschrieben sind fiur diesen Kalteprozess drei unterschiedliche Energieniveaus notwendig.

Diese ergeben sich durch die
Kalteleistung o, also die Leistung des
Erdreichs, die durch das Kaltemittel in
den Erdkollektoren aufgenommen wird,
bzw. analog die Entnahme aus der
Luft, die Antriebsleistung P des
Verdichters und die Verflissiger-
leistung c, die bspw. den
Warmeeintrag durch die Anlage in das
Gebéaude beschreibt.

Abb. 7: Schema Carnotprozess
Quelle: Wikipedia Online Enzyklopadie

Es zeigen sich vier Stufen des Prozesses auf:

1. Verdampfen einer Flissigkeit
2. Verdichten
3. Kondensieren des Gases

4. Expansion

(Warmeaufnahme; Abb.7: 4->1))
( Zufuhr von Energie; 1->2)
(Warmeabgabe; 2->3)

( Herstellen des Ausgangszustandes; 3->4 )

Die kleinste Temperaturdifferenz zwischen Umgebung und Verdampfer bzw. zwischen

Umgebung und Verfllssiger sollte aus den Erfahrungen der Physik 5K nicht unterschreiten,

um ausreichend Potential fir den Warmetbergang, bzw. -durchgang zur Verfligung zu

stellen.”

! "HS %&'!  ((



Der Gesamtwarmedurchgangskoeffizient ugs einschlief3lich notwendiger Isolierungen ist fiir
die Ubertragene Warmeleistung bezogen auf die Austauscherfliche wund den
Temperaturunterschied ausschlaggebend. Vor allem bei Erdkollektoren ist eine
Schutzummantelung der Kupferrohre gesetzlich vorgeschrieben, um mogliche
Umweltbelastungen bei Leckagen auszuschlieRen. Diese Kunststoffummantelung verkleinert

aber den u-Wert und somit die nutzbare Kélteleistung.

Die Kalteleistung ergibt sich aus: 0=Ao* Up* tmpo [KW] [1]

und die Verflussigerleistung aus: c=Ac*Uc* the [KW]. [2]

Aus dem thermischen Energieeintrag durch den Verdichter ergibt sich desweiteren:

c= o* Ptem [KW] [3]

Die Leistungszahl nen berechnet sich aus dem Verhéltnis des Nutzens zum Aufwand. Es
muss beachtet werden, dass sich diese Leistungszahl auf die inneren, also thermischen
Prozesse bezieht. Verluste durch die elektrische und mechanische Energieumwandlung sind

bis dato nicht bertcksichtigt.

Fiar die Warmepumpe gilt: Hinnen = ——— . [4]

Der Gutegrad der Anlage, ergibt sich durch das Verhéltnis der Leistungszahl jnen zur
maximal erreichbaren Leistungszahl ¢ im reversiblen Carnotprozess mit gleichen
Randbedingungen. Diese ergeben sich durch die Erfassung der Driicke im vorliegenden
System und damit verbundene Verdampfungstemperaturen T, bzw. Kondensations-

temperaturen T¢ nach den Dampftafeln des verwendeten Kaltemittels.

[5]

he=— [ [6]

HC=




Real trockener Kreisprozess

Es handelt sich im Realen um einen irreversiblen Prozess, da ein Teil der aufgewandten
Energie in Form von Druckverlusten bspw. durch
Reibung an Rohrwandungen und Armaturen
verloren geht. AuRerdem muss gewébhrleistet sein,
dass keine Feuchtigkeitsschdden am Verdichter
auftreten. Es muss demnach mindestens bis zur
Grenzkurve zwischen Nassdampfgebiet und
Sattdampfgebiet verdampft werden (1. Im
Normalfall wird um mindestens 5K Uberhitzt, um
einen 100%igen Sattdampf zur Verfligung zu stellen

(1). Im untersuchten Maschinenaufbau wird durch

den Verdampfer nur eine Annadherung an die apy g: jog(p)-h-Diagramm real trockener Prozess
rechte Grenzkurve angestrebt. Dieses ermdglicht Quelle: TeL.C - Technische Lehrmittel Construktion
eine kostenoptimierte Auslegung der Kollektorrohre, bzw. des Luftwarmeverdampfers. Die
weiter benotigte Verdampfungsenergie bis zum Vorliegen von Sattdampf wird durch Kihlung
des Verdichters aufgenommen. Somit werden nicht nur die notwendige Kalteleistung des
Verdampfers, sondern auch zuséatzliche Komponenten zur Kihlung des Verdichterantriebs
eingespart. Die Verdichtung auf den Kondensationsdruck pc erfolgt annéhernd isentrop und
aufgrund des Verlaufs der Isobaren im Sattdampfgebiet auf eine Temperatur oberhalb der
Kondensationstemperatur (2). Weiterhin muss der Druckverlust im System beim Enthitzen
auf Kondensationstemperatur T¢ (2°) vom Verdichter ausgeglichen werden. Die Absenkung
der Temperatur T2 auf die Verflissigungstemperatur T¢ (29 wird z.B. fur die
Warmwasseraufbereitung genutzt. Der zuerst sprunghafte Druckabfall erklart sich durch den
schnell ablaufenden Ventiléffnungsvorgang und den daraufhin folgenden Druckausgleich. Es
folgt die Verflissigung des Kaltemittels bis zur linken Grenzkurve (3°) und die anschliel3ende
Unterkihlung (3). Wegen der zu geringen Restenergie wird die Flissigkeit isenthalp

entspannt (4). ™

Nach der Gleichung = *w, mitw,= h [7]

ergeben sich die spezifischen Warmemengen aus dem Diagramm nach:

Jo=h;—hy [—] (8]
gc=hy—hs [—] (9]
Ptherm = h2 - hl [_] [10]

! "HS %&'!  ((



also: o= *(hi—hy)  [kW] [11]
c= *(ha—hg)  [kW] [12]
Piem = *(h2 —h1) [kW]. [13]

Nach Gleichung 4 zur Berechnung der inneren Leistungszahl  nnen folgt:

Hinnen="—___ [14]

H,innen = _/6/ [15]

Durch separate Erfassung der realen Temperaturen an den Druckmessstellen, also der
Uberhitzung und Unterkilhlung, lasst sich der Prozessverlauf in ein stoffspezifisches
Mollierdiagramm (log(p)-h-Diagramm) Uberfihren. Diesem kénnen darauf folgend die
spezifischen Enthalpien entnommen und in Kombination mit Stoffwerten aus den

Dampftafeln (DT) der Medien die Leistungszahlen berechnet werden.

Verdichter:

Um den vom Verdampfer aufgenommenen Warmestrom fur die Heiztechnik nutzbar zu
machen, muss wie bereits genannt das Temperaturniveau durch Verdichter angehoben
werden. Dabei kommen in der Kalte- und Klimatechnik vor allem vollhermetische
Kompressoren zum Einsatz. Im Gegensatz zu halbhermetischen und offenen Bauweisen
befinden sich hier der antreibende Motor und der eigentliche Verdichter in einem
geschlossenen, meist verschweildten Gehause. Sie sind wartungsfrei und kénnen in der
Regel nicht mehr gedffnet werden. Bei einem Defekt erfolgt damit meist ein
Komplettaustausch. Die Vorteile liegen im grol3en Einsatzbereich beziglich der
umzusetzenden Kalteleistung, der guten Regelbarkeit durch Drehzahlverdnderung, der

kompakten, gerduschvermindernden Bauform und héchstméglicher Effizienz.””




Verwendet werden in den untersuchten Anlagen z.B.

Scrollverdichter und Rollkolbenverdichter. Am Beispiel

eines Verdichters Typ Performer® Scroll der Firma

Danfoss soll das Funktionsprinzip der ersten Variante

kurz wiedergegeben werden (Abb.9).

Das Sauggas wird durch den unten liegenden Stutzen in

das Gehause gefihrt. Der direkte Kontakt des

Kaltemittels mit den Wandungen des Verdichterantriebs

sorgt sowohl fur eine Kihlung des Motors als auch fur

eine weitere Verdampfung, bzw. Uberhitzung des

Gases. Somit kann ein Teil der notwendigen

Verdampferleistung durch den Kompressor aufgebracht

und am Verdampfer selbst eingespart werden. Der

eigentliche Verdichter sitzt im oberen Bereich des

Gehéauses uber dem Antriebsmotor und besteht aus zwei Abb. 9: Danfoss Performer® Scroll

formgleichen, um 180°versetzten Spiralen. uelle: danfoss com/Germany
Die festgelagerte Spirale fasst den Auslassstutzen der
Einheit, wahrend die zweite Spirale exzentrisch in dieser
bewegt wird — keine Rotation. Innerhalb von drei
Umdrehungen des Motors wird das angesaugte Gas
durch die stetig kleiner werdenden Kammern verdichtet
und anschlieBend durch ein  Rickschlagventil
ausgestol3en, sodass eine umgekehrte

Betriebsbewegung des Verdichters verhindert wird. Die

drei Prozessstufen Ansaugen, Verdichten und Aussto3en
Abb. 10: Prozessstufen eines

Scroll Verdichters finden gleichzeitig statt (Abb.10).”
Quelle: energie-loesungen.de

Die zweite Variante beschreibt den Rollkolbenverdichter, der am
Beispiel eines Zweikolbenverdichters der GS Warmepumpensysteme
einfach erklart werden soll. Durch exzentrisch auf der Antriebswelle
angeordnete Drehkolben wird bei der Rotation das Kammervolumen
kontinuierlich zum Auslass hin verkleinert. In diesem Fall lauft dieser
Prozess in zwei Stufen ab, wodurch hdhere Druckunterschiede
realisiert werden kénnen. Neben der hdchsten Effizienzklasse sind
diese Verdichterbauarten durch die gegenlaufig angeordnetet Kolben Abb. 11: Rollkolbenverdichter

Quelle: gs-eco2.de
auch sehr gerausch- und vibrationsarm.”’

1)
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Verdichterverluste

Zur Bewertung der Gesamtanlage wird die elektrische Leistungsaufnahme durch Messen der
realen Strome, oder nach den Daten des Verdichterherstellers betrachtet. Die elektrischen

und mechanischen Verluste werden der Verdichterleistung angerechnet.

Unter Einbeziehung dieser spezifischen Verluste ergibt sich der COP nach:

=—" gess mit ges — el mech [16]

Bei Anlagen mit vorgeschaltetem Frequenzumrichter ist die Strommessung bevorzugt
durchzufihren, da die real aufgenommene Leistung stark variieren kann. Die Verdichter sind
in Sternschaltung an das Drehstromnetz angeschlossen.

Demnach ergibt sich die Leistung nach: Pea= 3*U*lgem *cos( )  [kW]. [17]

In  Deutschland betrdgt die Nennspannung des Drehstromnetzes 400V, die

Phasenverschiebung wird fur die Berechnung ideal mit 120°angenommen.

Einige der im weiteren Verlauf eingesetzten Verdichter kénnen auch durch ein vom
Hersteller zur Verfiigung gestelltes Berechnungsprogramm unter Eingabe der gemessenen
Parameter beurteilt werden. Intern werden diese Daten mit der Anlagenkennlinie verglichen
und beurteilt. Die laut diesem Verfahren ermittelte Leistungszahl beinhaltet bereits die
elektrisch, mechanischen Verdichterverluste, die mit etwa 5% angesetzt sind. Zur
Einschatzung der laut Hersteller angegebenen Verluste wurde schriftlich Kontakt mit diesem
aufgenommen, da der Wert zunachst als sehr gering eingestuft wurde. Laut diesem sind
nach EN12900 maximale Toleranzen der Kalte- und elektrischen Leistung von +5% zulassig.
Demnach kann der Verlust bis zu maximal 15% betragen.

.Die besonders hohe Effizienz der Copeland Scrollverdichter begrindet sich durch:

- optimal (an den jeweiligen Anwendungsbereich) angepasste Scrollgeometrie

- leistungsfahige Verdichtermotoren

- minimierte Druckverluste aufgrund gleichférmiger Verdichtung

- kein Richtungswechsel im Gasfluss

- dauernde Berlhrung der Spiralflachen, wirkliche radiale und axiale Anpassung
- sehr hoher Liefergrad, kaum Schadraum

- geringe Ruckexpansion, keine Ventile

- reduzierte Warmelbergangsverluste, verbesserte Trennung von Saug- und Druckgasen”



Die rechnerisch, bzw. unter zur Hilfenahme der Daten der Hersteller ermittelte Leistungszahl
wird daraufhin mit den theoretisch erhaltenen Werten (S. 13) verglichen. Diese werden daftir
ebenfalls mit 5% Verlusten behaftet.

Ausschlaggebend fiir die endgultige Bewertung der Anlage soll der Mittelwert der grafisch
erhaltenen und dem Verdichterhersteller entnommenen Werte sein, inklusive der

Verlustleistungen.

Besonderheiten der
betrachteten Warmepumpenanlagen

Aufbau

In dem zu untersuchenden Anlagentyp sind bestimmte Besonderheiten aufgefiihrt, auf die im
Folgenden ndher eingegangen werden soll. Es handelt sich um ein System mit nur einem
wirkmagigen Kreis, also Direktverdampfung und -kondensation mit Einzelraumansteuerung.
Es besteht also temporar die Option, die bendtigte Warmemenge zu beeinflussen, indem
einzelne Bereiche zu- oder
abgeschaltet werden. Im
Gegensatz zu den meisten,
aktuell auf dem Markt zur
Verfliigung stehenden
Anlagen mit  thermisch
gesteuerter Einspritzung,
wird im betrachteten System
eine elektronische Einspritz-

ung durch Magnetventile

Abb. 1 2: einfaches FlieRschema der untersuchten Anlagen realisiert, die einen

komplexen Regelkreis
erfordert. Der Vorteil besteht im konkret regulierbaren Massendurchsatz, der direkt Einfluss
auf die Leistung des Systems besitzt ( ; GIg.7 ). Messstellen zur Bestimmung der
Regelgréflien befinden sich wie im Schema (Abb.11) erkennbar im Stromungsverlauf hinter
dem Verdichter ( Kopftemperatur ( KOP ) des Verdichters durch Pt100 aufgenommen und
Druckmessung ) und je am Ein-( 1) und Ausgang ( ,) des Verdampfers ( Temperatur-
messung ebenfalls durch Pt100 ). Der Abgleich der Differenz von Ein- und
Ausgangstemperaturen des Verdampfers wird durch Einspritzung des Kaltemittels erzielt.

Hierbei gilt: ,— 1= L



Das bedeutet, dass bei einer negativen Differenz t < 0 die Anlage am Verdampfer Warme
abfiihren wirde. Das heif3t, dass durch die Regeleinheit die Verdampfungstemperatur
abgesenkt werden muss. Erreicht wird diese Forderung durch ein Absenken des Druckes auf
der Saugseite, dass wiederum durch eine verringerte Einspritzung von Kaltemittel realisiert
wird. Ausnahme hierbei stellt die Abtaufunktion der Luftwarmepumpe, wie bereits in
Abschnitt Warmequellen* S.9 genannt, dar, die bei sehr niedrigen Temperaturen ein
Einfrieren des Verdampfers verhindern soll. In diesem Prozessschritt dient kurzzeitig das
Gebé&ude als Warmequelle. Ist t > 0, kann die Uberhitzung des Dampfes zum Einen eine
verschlechterte Leistungszahl nach sich ziehen und zum Anderen eine ungenigende
Kihlung des Verdichters bedeuten. In diesem Fall muss , durch Druckerhéhung auf der
Saugseite angehoben werden. Es muss demnach mehr Kaltemittel eingespritzt werden. Ein
zusatzlicher Heizstab wird durch die vergroRerte Dimensionierung des Verdampfers
umgangen. Da die Kihlung des Verdichters (S.13) ebenfalls der Verdampferleistung
angerechnet wird, relativiert sich diese Uberdimensionierung teilweise wieder.

AulRerdem kann die Leistungsaufnahme durch den Verdichter je nach Warmebedarf durch
die Anpassung der Netzfrequenz Uber einen vorgeschalteten Frequenzumrichter gesteuert
und somit optimiert werden. Bei herkémmlichen Anlagen wird der momentane Heizbedarf
durch das Ein- und Ausschalten der Warmepumpe reguliert. Der Vorteil der
Frequenzumrichtung liegt erstens in der Reduzierung der Einschaltvorgdnge des Verdichters
und somit der Minimierung hoher Anlaufstréme bei gleichzeitiger Erhéhung der Lebensdauer
mechanischer Bauteile und zweitens in der Mdglichkeit der Regulierung der Systemdriicke,
das z.B. fur die Einzelraumregelung genauso von Bedeutung ist wie flr gute Leitungszahlen

bei reiner Warmwassererzeugung und grof3er Temperaturspreizung.

Kaltemittel

Das in den anschlielend untersuchten Anlagen eingesetzte Kaltemittel ist R410A, ein
nahezu 50/50-%Masse Gemisch aus Difluormethan und Pentafluorethan. Es handelt sich um
ein Sicherheitskaltemittel, dass nicht brennbar und im Austrittsfall nur gering
umweltbelastend ist (Wassergeféahrdungsklasse 1- schwach wassergeféahrdend). Das fiur die
Untersuchungen bendtigte log(p)-h-Diagramm und ein Auszug der zugehorigen,

stoffspezifischen DT sind in der Anlage 1 und 2 hinterlegt.



Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau wird an einer Testanlage (kein Frequenzumrichter installiert!)

vorgenommen und im spateren Verlauf auf bereits in Betrieb genommene Anlagen

Ubertragen. Dabei werden verschiedene Anlagentypen untersucht. Zum Einen soll zwischen

Erd- und Luftwarmepumpen unterschieden werden, zum Anderen sollen auch die

Verschiedenheiten von Neubau und Bestandsbau, also von Ein- und Zweikreissystemen mit

einbezogen werden.

Ablauf

;r)

Die Anlage ist zu Demonstrationszwecken im
Inneren eines Gebaudes aufgebaut und lasst
dadurch erhéhte Leistungszahlen durch die
hohen Verdampfungstemperaturen erwarten.
Der Eingabeeinheit der Regelung der
Testanlage werden erhbhte Sollwerte
vorgegeben, die eine kontinuierliche
Leistungsaufnahme der Anlage erzwingen, um
Uber einen Zeitraum von 60 Minuten
Leistungsdaten aufnehmen zu kdnnen. Nach
dem Anlaufen der Warmepumpe und dem
Einstellen des Systems auf annahernd
konstante Parameter wird die Messung der
Dricke mittels Datenlogger gestartet und alle 2s
ein Wert im Datenspeicher abgelegt. Durch
manuelle  Messung werden parallel die
Temperaturen an denselben Messpunkten in

60s - Intervallen aufgenommen und notiert.



Messgerate

Druckmessung:

Testo560: Datenlogger (integrierter Speicher)
Messbereich: 1 * 0...200mbar; 2 * 50bar
Genauigkeit (2...50bar): 0,5% fs = 0,005 * 50bar = 0,25bar

Temperaturmessung:

Test0925: Messbereich (-50)...1000C
Genauigkeit (-40)...900C) + (0.5TC + 0.3% v. Messwert.)

Strommessung:

HT7010 Digitale Stromzange: Messbereich: 0...400A
Genauigkeit: = (1,8% Anzeige + 3digit)

Abb. 14: oben - Testo560, Testo925 (v.li.)

unten — HT7010



Ergebnisse

Wegen der grolien Datenmenge werden die Durchschnittswerte, die sich nach der Messung

ergeben, in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Durchschnittswerte der 1. Messung

Po ‘ o (DT) ‘ o (gem.)

‘ Pe ‘ ¢ (DT) ‘ . (gem.)
[bar] | [<] [T] Ty [K] | [bar]

[C] [C] ‘ Ty [K]

10,34 8,36 16,90 8,54 |1844 | 29,16 27,25 191

Es ergeben sich folgende, grafisch dargestellte Datenreihen:
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Diagramm 2: Driicke und Temperaturen der Vers  uchsmessung

Die durchschnittiche Umgebungstemperatur betragt wahrend des Versuchs 23,5C. Die
Differenzen zwischen den gemessenen Temperaturen zu den laut Dampftafel ermittelten
sind durch die bereits beschriebenen Effekte der Uberhitzung Ty und Unterkithlung Ty zu
erklaren.

Nachstehend ist das log(p)-h-Diagramm fur den betrachteten Prozess angefihrt. Auf diesem

basierend folgen die gesuchten Enthalpiewerte und Temperaturen, sowie deren Herleitung.



Diagramm 3: log(p)-h-Verlauf der Versuchsmess  ung

Tabelle 2: Auflistung p, Tund h

Pkt. p in bar TinK tin T h in kd/kg

1 10,34 281,51 8,36 418
1 10,34 290,05 16,90 437
2 18,44 326,15 53,00 459
2' 18,44 302,31 29,16 433
' 18,44 302,31 29,16 248
18,44 300,41 27,26 244

4 10,34 281,51 8,36 244

Erlauterungen:

pPo gem. -> T It. DT, isentrop von pc (2") auf pg -> hy It. Diagramm

pogem., Ty + Ty -> hy It. Diagramm

isentrop auf pc gem., Uberhitzung abtragen -> T,, h, It. Diagramm

pc gem. -> Ty It. DT, hy It. Diagramm
pc gem. -> Schnittpkt. li. Grenzkurve -> hg, T3 = Ty
pcgem., T3=Ts -

Ty Verlauf li. Grenzkurve -> hs

Pogem., T4 =Ty, hy = hg




Die Berechnung der Leistungszahl ergibt nach Glg. 15:

H,innen =

H,innen —

Hjinnen = 9.77
Die nach grafischen Mitteln und den theoretischen Grundlagen nach Carnot berechnete
Leistungszahl pjnen VON 9,77 erscheint im ersten Betrachtungsmoment als sehr hoch.
Bezieht man aber die Rahmenbedingungen mit ein, vor allem die Umgebungstemperatur von
durchschnittlich 23,5C offenbart sich die bereits angesprochene, verhaltnismaRig geringe
Temperaturspreizung und der somit nur niedrige, thermische Leistungsbedarf, der durch den
Verdichter eingebracht werden muss. Desweiteren missen die geringen Rohrdimensionen
und die daraus resultierenden, ebenso geringen Druckverluste der Testanlage beachtet
werden. Als parameterbezogender Momentanwert ist diese Leistungszahl also durchaus

realistisch.

Eine Messung der Stromaufnahme ist wahrend dieses Versuchs nicht erfolgt. Aufgrund
unbekannter Verdichterdaten soll in diesem Fall auf eine elektrisch, mechanische

Verlustbetrachtung verzichtet werden.



Anlage 1. Erdwarmepumpe; Neubau

Vorbetrachtungen

Die untersuchte Warmepumpenanlage mit Erdwarmenutzung befindet sich seit Anfang 2007

in Betrieb. Die Heizleistung des rund 150m?2 grof3en Einfamilienhauses betragt errechnete

9,6kW. Der Bauherr selbst hat aus eigenem Interesse einen kontinuierlichen Messaufbau

eingerichtet, in dem im Minutentakt Werte in einem Datenspeicher abgelegt werden. Fir die

Untersuchungen werden daraus konkret die nachstehenden Messdaten genutzt.

Uber

AulRentemperatur
Bodentemperatur in 1m Tiefe als Referenz
Temperatur des Warmetragermediums nach dem Verdichten

Stromaufnahme des Verdichters

Die AufRentemperatur wird zur Einschétzung mit den durchschnittlich erfassten

Temperaturen in Deutschland nach Deutschem Wetterdienst verglichen.

Die gemessene Bodentemperatur soll der Bewertung der Bodengite und dessen
Eignung fir die Erdwarmenutzung dienen. Diesem Wert wird der Mittelwert der
Bodentemperaturen in Deutschland nach Sakularstation Potsdam gegenibergestellt,

um eine Ubertragbarkeit auf andere Regionen beschreiben zu kénnen.

Die gemessene Temperatur am Verdichterausgang dient zur spateren Auswertung

mittels log(p)-h-Diagramm.

Uber den gemessenen Strom wird die elektrische Leistung des Verdichters
berechnet. Verglichen wird der Wert mit den Angaben des Herstellers bei den

vorliegenden Betriebsbedingungen und konstanter Netzfrequenz von 50Hz.

die Druckmessung mittels Datenlogger werden die Verdampfungs- und

Kondensationstemperaturen aquivalent zur Testanlage ermittelt.



Die Warmenutzungsanlage besteht aus 7 separaten Regelkreisen im Gebdude und der

zusatzlichen  Warmwassererwdrmung. Es  sollen  verschiedene  Versuchsreihen

aufgenommen werden, um unterschiedliche Einsatzbedingungen zu simulieren und die

jeweiligen Leistungszahlen zu ermitteln.

Abb. 15: Einfamilienhaus, ~150m?2
unten: Variante eines Kollektorgrab  ens



Abb. 16: Grundriss des betrachteten Gebaudes



Rahmenbedingungen

Aufgrund der Uberdurchschnittlich hohen Temperaturen im vergangenen Sommer 2010 ist
auch der gespeicherte Warmeinhalt des Bodens verhaltnismaRig hoch und bewirkt eine
verringerte, notwendige Anhebung des Energieniveaus, um die geforderten
Heiztemperaturen einhalten zu kénnen. Wahrend der Versuchszeit vom 20.-21. September
2010 betragt die gemessene Bodentemperatur 20,3C. Diese wird in &quivalenter Tiefe zu
den Kollektoren durch Pt100 Messfihler aufgenommen. Nach den Daten der S&kularstation
Potsdam liegt die durchschnittliche Temperatur des Bodens in diesem Zeitraum in 1m Tiefe
bei 16,5C. Die Aul3entemperaturen, auf gleiche Weise gemessen, liegen im Mittel bei
13,8C. Im Vergleich zu diesem Wert liegt der Durch schnitt in Deutschland nach Deutschem
Wetterdienst bei 13,28<C.

1. Versuchsreihe

Um die momentane Leistungsféhigkeit der Gesamtanlage bei erhdohtem Energiebedarf
mdglichst aussagekraftig beschreiben zu kénnen, werden die Raume mit etwa 23T
Uberdurchschnittich ~ hoch  temperiert, um zum  Einen eine  kontinuierliche
Warmemengenabnahme zu gewahrleisten, zum Anderen die Temperaturspreizung
anzuheben. Die geforderte Warmwassertemperatur im Speicher liegt bei 48%C. Uber einen
Zeitraum von 2 Stunden werden die Driicke und Temperaturen des betrachteten Systems
erfasst. Die Auswertung erfolgt nach dem oben bereits ausfuhrlich beschriebenen Schema

der Testanlage.

Ergebnisse

Es ergeben sich folgende Daten und Schaubilder:

Tabelle 3: Durchschnittswerte der 1. Versuchsreihe

Po o (DT) | o(gem) | Ty Pe ¢c(OT) | c(gem)| Ty | KOP | [A]
[bar] [C] [C] [K] [bar] [C] [C] (K] [C]

9,58 ‘ 5,83 ‘ 9,35 ‘ 3,52 ‘17,86‘ 27,94 ‘ 24,59 ‘ 3,35 ‘44,21‘ 2,49
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Diagramm 4: Driicke und Temperaturen der 1. Versuchsreihe

Zur grafischen Ermittlung der Leistungszahl werden die aufgezeichneten Messwerte in das
folgende Diagramm ubertragen und anschlieBend ausgewertet.

Diagramm 5: log(p)-h-Verlauf der 1. Versuchsr  eihe



Tabelle 4: Auflistung p, Tund h

Pkt. p in bar TinK tin T h in kd/kg

1 9,58 278,98 5,83 417
1 9,58 282,5 9,35 430
2 17,86 317,36 44,21 451
2' 17,86 301,09 27,94 432
3 17,86 301,09 27,94 244

16,28 297,74 24,59 238

9,58 278,98 5,83 238

H,innen —

H,innen =

H,innen = M

Wie im Berechnungsprogramm wird ein Wirkungsgrad von 95% des Verdichters

angenommen, um im weiteren Verlauf beide erhaltenen Ergebnisse vergleichen zu kénnen:
H= H,innen * 0195 = g:&
Es ergibt sich nach Eingabe der gemessenen Temperaturen in das Herstellerprogramm eine

Heizleisung ¢ von 11,25kW. Uber die gemessene Stromaufnahme von | = 2,49A wird die

Leistung des Verdichters errechnet. Nach Gleichung 17 betrégt diese:

P= 3*400V * 2,49A * cos(120) = 1,405kW.

Durch das Verhaltnis von ¢ zu P erhalt man somit die Leistungszahl 8,01.

Die Abweichung beider COP-Werte liegt einerseits an der nur angenommenen
Verlustbetrachtung im grafischen Losungsansatz, andererseits ist die grafische Auswertung
wegen des unbekannten Verlaufs des Adiabatenexponenten des eingesetzten Kaltemittels
nur durch Anndherungen mdoglich und zieht daher unweigerlich Abweichungen nach sich
(siehe auch Abb.7 — Verdichtungsverlauf 1 -> 2).



Im Mittel der beiden Verfahren ergibt sich ein COP von 8,83 ( mechanische Verluste mit

einbezogen ).

Bei der gegebenen Parametrisierung liegt die Leistungsaufnahme laut Hersteller bei 1,32kW.
Die real ermittelte Leistung betragt rechnerisch 85 Watt mehr. Da im Berechnungs-
programm des Herstellers keine Angaben zu Rohrdimensionierungen und Armaturen
gegeben sind, ist dieser Wert aber verschwindend gering und soll innerhalb dieser
Versuchsreihe nicht als Einschatzung des vorgeschalteten Frequenzumrichters geltend

gemacht werden.

2. Versuchsreihe

Zum Vergleich der Leitungsaufnahmen wird im Verlauf dieses Versuches flachenmaliig etwa
die Halfte der Regelkreise im Gebdude abgeschaltet (vgl. Abb. 16). Die aufzubringenden
Heiztemperaturen in den verbleibenden Heizkreisen bleiben wie bereits im ersten Versuch
konstant bei 23<C. Die Daten werden erneut Uber ein e Zeitspanne von 2 Stunden erfasst und
ausgewertet. Wegen der geringeren Ausdehnungsmdglichkeiten des Kaltemittels auf der
Druckseite und somit steigenden Druckverhaltnissen ist auch ein Anstieg der elektrischen
Leistungsaufnahme zu erwarten. Danach wirde die Leistungszahl voraussichtlich kleiner

werden.

Ergebnisse

Die Werte und zugehdrigen Grafiken stellen sich wie folgt dar:

Tabelle 5: Durchschnittswerte der 2. Versuchsreihe

Po | o@D | o@em)| - pe | OT) | o(gem) KOP
[bar] ‘ <] [<] ‘ To Kl ‘ [bar] ‘ <] [<] TulK ‘ ' ‘ [<]

10,01 7,28 18,14 ‘ 10,86 ‘21,54 35,27 30,6 4,67 2,66 | 52,97

Im direkten Vergleich zum ersten Versuch zeigt sich durch den verringerten
Warmemengenbedarf ein Anstieg des Systemdruckes auf der warmen Seite um 3,68bar auf
pc = 21,54bar auf Grund der geringeren Kaltemitteleinspritzung, also Entspannung auf der
Hochdruckseite. Demnach erwartet man eine Verkleinerung des Druckes auf der Saugseite
durch den Ansaugvorgang des Verdichters. Wegen der starken Uberhitzung des Sauggases
von TU = 10,86K ergibt sich aber sogar eine Zunahme des Druckes auf der Saugseite um

0,43bar auf po = 10,01bar, bedingt durch die Volumenarbeit des Gases.



Die  Zunahme der elektrischen Leistungsaufnahme wegen des gréRReren

Verdichtungsverhaltnisses zwischen Druck- und Saugseite ( », = z = 2,15;
im Vvgl. !ﬁ: 1,86) wird durch diesen Effekt teilweise kompensiert.

Ahnlich verhalt es sich mit den aus der Dampftafel ermittelten Temperaturen. Durch den
angestiegenen Druck auf der Warmenutzungsseite ist auch die Kondensationstemperatur
des gasformigen Kaltemittels erhdht worden. ¢ betragt durchschnittlich 35,27C (vorher
27,94°C). Schlussfolgernd werden die zu beheizenden Raume von gré3eren Warmemengen

durchstrémt und erreichen somit in kirzerer Zeit den Sollwert der Temperatur.
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Diagramm 6: Drucke und Temperaturen der 2 . Versuchsreihe

Die Parameter werden &quivalent zu den vorrangegangenen Untersuchungen in das

log(p)-h-Diagramm Ubertragen, um die Enthalpien bestimmen zu kénnen.

Diagramm 7: log(p)-h-Verlauf der 2. Versuchsr  eihe



Tabelle 6: Auflistung p, T und h

Pkt. p in bar TinK tin T h in kd/kg

1 10,01 280,43 7,28 414
1 10,01 291,29 18,14 435
2 21,54 326,12 52,97 457
2' 21,54 308,42 35,27 433
3 21,54 308,42 35,27 260

20,18 303,75 30,6 255

10,01 280,43 7,28 255

H,innen =

H.innen = w

Trotz des theoretisch geringeren Warmebedarfs durch die kleinere zu beheizende Nutzflache
ergibt sich, bedingt durch das vergréf3erte, zu Uberwindende Druckverhéltnis eine um den

Wert 0,92 verringerte Leistungszahl nach der grafischen Auswertung.

Das Berechnungsprogramm gibt eine Heizleistung von 11,10kW aus. Die berechnete, reale

Leistungsaufnahme betragt 1,50kW. Aus beiden Daten ergibt sich ein COP-Wert von 7,40.

Der verlustbehaftete Mittelwert beider Verfahren liegt bei 8,06.

Nach Angaben des Herstellers ist die elektrische
Leistung des Verdichters fur die vorliegenden
Messwerte bei 50Hz Netzfrequenz 1,60kW. Die
real errechnete Leistung betrdgt demnach 100Watt
weniger. Da nach dieser Betrachtung die oben
angesetzten Verluste durch Rohrverlaufe und
Armaturen die Differenz noch vergroRern wirden,
lasst sich eine erste, positive Bilanz fuar die
Einbindung einer frequenzabhéangigen ng installiert

Leistungssteuerung erstellen.



3. Versuchsreihe

Fur den folgenden Versuchsaufbau werden die Regeltemperaturen in allen 7 Heizkreisen
wieder normalisiert und Durchschnittswerte von 20C vorgegeben. Die Temperatur des
Wasserspeichers wird auf 52T angehoben. Somit wird z.B. ein vermehrter
Warmwasserbedarf, etwa fur die tagliche Hygiene oder den Betrieb von Haushaltsgeraten
impliziert. Die Datenaufnahme erfolgt tUber 16 Stunden und schlie3t die Abend- und
Morgenstunden mit ein, in denen das Auftreten einer erhfhten Wasserentnahme
wahrscheinlich ist. In den ausgewerteten Grafiken ist die temporare Entnahme deutlich an
den sprunghaft ansteigenden Druck- und Temperaturverlaufen erkennbar (z.B. 20:00, 7:00).
Kontinuitat im Verlauf der Grafen zeugt von einem geséattigten Energiebedarf des
Warmwasserspeichers und einer verringerten Wassermengenentnahme.

Auf Grund des hoheren Temperaturniveaus bei der Warmwassererzeugung wird eine
Verschlechterung der Leistungszahlen erwartet. Da die Anlage nur in bestimmten Intervallen
in Betrieb und eine Ermittlung von COP-Werten nur dann sinnvoll ist, werden auch nur diese
Messdaten zur Auswertung genutzt. Aus dem gesamten Umfang der Messdaten werden nur
solche extrahiert, die erhohte Stromaufnahmen aufweisen. Vor allem bei dieser
Versuchsreihe kann wegen der grof3en Temperaturspreizung davon ausgegangen werden,

dass die Leistungsanpassung deutliche Vorteile nach sich zieht.

Ergebnisse

Zu Beginn werden wieder die Durchschnittswerte aufgezeigt.

Tabelle 7: Durchschnittswerte der 3. Versuchsreihe

Po | oOT) | olem)| - pe | <OT) | «(gem) KOP
[bar] ‘ [<] ‘ [<] To K] ‘ [bar] ‘ [<] ‘ [<] Tu [K]‘ A ‘ [<]

10,72‘ 9,58 10,91 1,33 | 26,95 | 44,551 35,55 8,96 3,09 | 70,28



Grafisch stellt sich diese Versuchsreihe wie folgt dar:

in C
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Diagramm 8: Driicke und Temperaturen der 3. V  ersuchsreihe

Nach Ubertrag in das log(p)-h-Diagramm ergeben sich die spezifischen Energien.

Diagramm 9: log(p)-h-Verlauf der 3. Versuchs reihe



Tabelle 8: Auflistung p, Tund h

Pkt. p in bar TinK tin T h in kd/kg
1 10,72 282,73 9,58 410
10,72 284,06 10,91 430
26,95 343,43 70,28 464
2' 26,95 317,66 44,51 433
3 26,95 317,66 44,51 278
3 26,95 308,70 35,55 262
4 10,72 282,73 9,58 262
$$
H,innen = $

H.innen = 5,94
H= H,innen *0,95 = 5,64-

Wegen erhohter Kondensationsdriicke und somit groRerer Verdichterarbeit bei reinem
Boilerbetrieb folgt wie erwartet eine Absenkung der Leistungszahl. Nach dem
Berechnungsprogramm ergibt sich bei den vorliegenden Daten eine Heizleistung von
11,30kW bei einem elektrischen Leistungsumsatz von 2,03kW. Durch die Aufnahme der
Strome ergibt sich hingegen eine Verringerung dieser Leistung um 287Watt auf 1,74kW. Es
zeigt sich also, dass die Anpassung der Netzfrequenz durchaus ein grof3es Einsparpotential
darstellt. Durch die geringeren Drehzahlen ergibt sich desweiteren eine Regulierung des
Massendurchsatzes und somit der notwendigen Heizleistung, wodurch bspw. die genannte

Einzelraumsteuerung erst grundlegend ermdéglicht wird. Der gemittelte COP ist 6,06.

4. Versuchsreihe

Im Verlauf des nachstehenden Versuchs wird ein moéglicher Tagesablauf simuliert und der
erforderliche Leitungsverlauf aufgezeichnet. Nach einer anfanglichen Ruhephase von 30
Minuten werden nacheinander Kuche, Flur, Wohnzimmer, Hobbyraum, Gaste- und
Schlafzimmer durch Anheben der Heiztemperaturen zugeschaltet (siehe Abb.16). Das
Badezimmer ist aus praxisnahen Grinden durchgehend hodher temperiert. Der Abstand
zwischen den Systemveranderungen betragt jeweils eine Stunde. Fir den Hobbyraum ist
wegen der geringeren Dimensionen nur eine halbe Stunde bis zum nachsten Prozessschritt
vorgesehen. Nachdem der letzte Raum fir eine Stunde zugeschaltet worden ist, wird
abschliel3end wieder eine halbe Stunde aufgebracht, um das System langsam auf konstante
Parameter herunterzufahren. Die Darstellung soll in Intervalle gegliedert werden, sodass der
Verlauf der Leistungszahlen Uber den Gesamtzeitraum untersucht werden kann. Dabei soll

ein wesentlicher Betrachtungspunkt die Leistungsaufnahme sein.



Kiche

+ Flur

+ Wohnen

+ Hobby

+ Gast

Tabelle 9: Zusammenfassung der Messdaten aus dem 4.  Versuchsaufbau
V, (DT) Ve (DT)
t P, [bar] [T] Tu [K] | pc[bar] [T] Tu [K] |KOP[T] I[A] Pel Qc.copeLanp|PeicopeLann| COPc | COPc korr,

08:57

bis 11,02 10,40 1,41 24,55 40,51 6,62 55,75 2,04 1,151 11,60 1,82 6,37 10,08
10:07
10:08

bis 10,35 8,31 2,25 22,35 36,74 5,16 52,43 2,49 1,402 11,30 1,66 6,81 8,06
10:58
10:59

bis 9,99 7,14 2,62 21,23 34,70 4,13 52,34 2,65 1,497 11,10 1,58 7,03 7,42
11:55
11:56

bis 9,91 6,87 2,45 20,98 34,24 4,05 51,23 2,65 1,493 11,05 1,56 7,08 7,40
12:24
12:24

bis 9,67 6,06 3,03 19,99 32,33 3,96 48,34 2,57 1,452 11,00 1,49 7,38 7,58
13:27
13:28

bis 9,60 5,80 2,84 20,09 32,53 4,10 46,93 2,61 1,473 10,90 1,50 7,27 7,40
14:25

+ Schlafen




Tabelle 9 zeigt deutlich die Tendenz des Systems, bei steigender Auslastung bessere
Leistungszahlen zu erzielen. Bedingt ist diese Tatsache durch die Annaherung an die
berechnete Anlagenkennlinie, die aus der Gesamtheizleisung des Geb&audes im Bedarfsfall
resultiert. Weiterhin ist die Leistungsoptimierung durch die vorgeschalteten
Frequenzumrichter ersichtlich. Besonders bei einer nur geringen Auslastung des Systems,
wie in den ersten Zeilen vorliegend, ist die Differenz zwischen Herstellerangaben bei 50Hz

und der sich aus der gemessenen Stromaufnahme ergebenden Leistung stark ausgepragt.

COP-Jahresverlauf (Erdwarme)

Auf Basis der oben bereits angesprochenen, kontinuierlichen Messeinrichtung des Bauherrn

soll tber die gespeicherten Daten die Jahresarbeitszahl 2009 ermittelt werden.

Vorbetrachtungen

Lufttemperaturen

Diagramm 10 veranschaulicht, dass in diesem Jahr eine gute Anndherung der gemessenen
AuRentemperaturen an die Durchschnittswerte erfolgt’”. Das Auftreten temporéarer
Unregelmafigkeiten ist normal. Es lasst sich daher Gber den gesamten Zeitraum betrachtet

eine gute Ubertragbarkeit auf andere Gebiete in Deutschland ableiten.

Diagramm 10: AuRenlufttemperaturverlauf 2009 im Ver  gleich zum Durchschnitt

(1 1



Bodentemperaturen

Nach dem gleichen Prinzip werden nachstehend die gemessenen und die in Deutschland

auftretenden, mittleren Bodentemperaturen verglichen.*
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Diagramm 11:

Es zeigt sich, dass die betrachtete Bodenstruktur einen verhaltnismaRig groRen Warmeinhalt
gespeichert hat und demnach die Erdwarmenutzung in dieser Region sehr sinnvoll ist. Das
kann z.B. durch vermehrten Niederschlag und die dadurch gute Warmeleitung im Erdreich
bedingt sein. Da die Differenz zum Mittel nahezu konstante 5K betragt, wird der Vergleich mit

anderen geografischen Lagen erschwert.

Grundlegendes

Da die Berechnung der Leistungszahl nur dann sinnvoll ist, wenn die Anlage in Betrieb steht,
also keine Kongruenz von eingestellter SOLL- und vorliegender IST-Temperatur vorliegt,
werden rechnerisch nur diese Werte berlcksichtig. Um die Daten aus dem Speicher zu
extrahieren, werden die momentanen Stromaufnahmen ausgewertet. Befindet sich die
Warmepumpe im Betriebszustand, ist dies an der erhdhten Stromaufnahme des Systems

erkennbar. Die weiteren Daten spielen im Folgenden keine Rolle mehr.




Die ausgewerteten Mittelwerte der gespeicherten Daten werden in der nachstehenden
Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 10:
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Uber die Anzahl der Betriebsstunden pro Monat wird der Energieverbrauch in kWh ermittelt.
Die Berechnung der Kosten erfolgt unter der Annahme einer durchschnittlichen Gebuhr pro
Energiemenge von 15ct/kWh.

kWh €
C o Monatsverbrauch/Kosten 4\ 120
Erdwarme
(( 100
mVerbrauch
(( mKosten 80
(( 60
durchschnittlich 46€
(« - “mm T T proMonat ~ ~ T T T~ - - 40
(( 20
(

Diagramm 12: Gegenuberstellung von Kosten und Verbrauch 2009
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Diagramm 13: Arbeitszahlen 2009

Die Jahresarbeitszahl fur 2009 betragt 6,54. Es zeigt sich deutlich die Kontinuitat der

monatlichen Arbeitszahlen bei der Erdwarmenutzung bedingt durch die trdge Reaktion des
Erdreichs auf die Anderung der AuRentemperaturen.

Zur Einschatzung der Verwendung des Frequenzumrichters in der untersuchten Anlage

sollen die Angaben bzgl. der Leistungsaufnahme laut Verdichterhersteller mit der realen
Leistungsaufnahme ins Verhaltnis gebracht werden.

Tabelle 11: Leistu ng mit und ohne Frequenzumrichter
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Tabelle 11 zeigt deutlich, dass die Leistung des Verdichters im Gegensatz zur eigentlichen
Erwartung im Sommer grof3er ist, als im Winter. Die Ursache liegt in der grolen,
momentanen Temperaturspreizung, die fir die Warmwasserbereitstellung Gberwunden
werden muss. Dieser Aspekt ist im Versuch 3 bereits ausgiebig behandelt worden. Dagegen
ist die Betriebsdauer in diesem Zeitraum nattrlich verhaltnismafig gering und dadurch auch
die spezifischen Kosten.

Weiterhin lasst sich der Tabelle entnehmen, dass durch die Verwendung des
Frequenzumrichters eine deutliche Verringerung der Leistung erreicht wird. In Verbindung
mit den Betriebsstunden ergibt sich eine potentielle Energieeinsparung von etwa 625kWh,
das beim angenommenen Energiepreis von 0,15ct/kWh etwa 94€ entsprechen wiirde. Dabei
findet die Verlangerung der Betriebsdauer auf Grund des geringeren Massenumsatzes bei
kleinerer Drehzahl des Verdichters und daraus folgender, geringerer Warmemenge keinen

Bezug, da eine vergleichende Zeitaufnahme nicht méglich war.

Fazit

Prinzipiell lasst sich in der Gesamtbetrachtung der ersten Versuchsreihen sagen, dass die
Nutzung von Erdwarme als Quelle fir das Heizsystem Warmepumpe sehr konstante Werte
fur die Leistungszahlen nach sich fuhrt und dabei sprichwdrtlich aus dem Auge des
Betrachters verschwindet. Das Erdreich stellt einen enormen Warmeenergiespeicher dar und
gleicht kurzzeitige Temperaturverdnderungen dadurch gut aus. Gleichzeitig kompensiert der
Warmeeintrag durch die Sonneneinstrahlung den Warmeentzug. Die Anlagen sind bei
oberflachennaher Installation ©kologisch nahezu uneingeschrankt verwendbar. Die
Verlegung in etwa einem Meter Tiefe in der hiesigen geografischen Orientierung
gewadhrleistet im Normalfall permanent positive Temperaturen und demnach moglichst
geringe Temperaturspreizungen, die durch den elektrischen Energieeinsatz tUberwunden
werden missen. Die Leistungszahlen sind daraus resultierend sehr grol3 und konstant.

Durch die geringe Zahl von mechanisch wirkenden Komponenten sind Erdwarmepumpen

desweiteren sehr langlebig und wartungsarm.



Anlage 2: Luftwarmepumpe; Neubau

Alternativ zur Erdwarmenutzung kommt z.B. die Nutzung der Aul3enluft in Frage. Es soll an
einer im Neubau befindlichen Anlage noch vor dem Normalbetrieb eine Untersuchung
durchgefuhrt werden. Es wird ein Anlaufprogramm in der Regelung programmiert, das in
bestimmten Zeitintervallen den zulassigen Druck auf der Warmenutzungsseite erhdht, bis
der spatere Betriebspunkt erreicht ist. Somit wird gewéhrleistet, dass Baustoffe, die noch
einen hohen Feuchtegehalt aufweisen, durch einen zu hohen Warmeeintrag Spannungsrisse
ausbilden koénnen. Gleichzeitig wird die Anlage im maRigen Betrieb langsam mit

Schmierstoffen versetzt und somit eingefahren.

Abb. 18: EFH im Bauzustand mit Luftwdrme verdampfervariante



Rahmenbedingungen

Die AuBentemperatur wird durch den Messfihler (S.20) aufgenommen und betragt in der
Zeit der Messung rund 15T und liegt damit ca. 1,5K tber dem Durchschnitt’®. Durch die
teilweise noch lickenhafte Dammung des Gebaudes, fehlende Tlren etc., ist gewahrleistet,
dass permanent Warme abgenommen wird. Nach Unterschreiten der programmierten
Druckgrenzen lauft die Warmepumpe also kontinuierlich wieder an. Der noch fehlende
Warmwasserspeicher wird durch fiktives Einstellen der Boilertemperatur aufl3er Acht
gelassen. Die Strommessung wurde in dieser Versuchsreihe wegen der noch laufenden

Installationsphase aul3er Acht gelassen.

Versuchsreihe

Der Messaufbau entspricht dem vorrangegangener Versuche und wird im Technikschacht
aulRerhalb des Gebéaudes installiert und durchgefiihrt. Die Dauer des Versucht wird auf etwa

eine Stunde festgesetzt.

Abb. 19: Technikschacht fiir Verdichtereinheit mit
angeschlossener Druckarmatur (Datenl ogger )

unten: (blau) Anschluss Saugseite
(Verdampfungs druck)

rechts: (rot) Anschluss Druckseite
(Kondensation sdruck)




Es ergeben sich folgende Druck- und Temperaturverlaufe:
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Diagramm 14: Druck- und Temperaturverlaufe die  ser Untersuchung

Die zeitliche Staffelung der Messdaten ergibt sich aus der in der Einleitung bereits
aufgefuhrten Taktung der Anlage durch das Anlaufprogramm. Die fur die Auswertung
relevanten Betriebszeiten konnen dem Diagramm entnommen werden. Die manuelle
Messung der Temperaturen endet circa 11:30 Uhr. Die fir die Auswertung bendtigten,

aufgezeichneten Mittelwerte werden in folgender Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 12: Zusammenfassung der Durch  schnittswerte der Messung
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Bemerkungen

Die Temperaturmessung, aquivalent zu den Druckmessstellen ergibt eine Uberhitzung von
9,40K und die Unterkiihlung von -0,81K. Der negative Wert der Unterkiihlung wirde eine
mangelhafte Kondensation des Kaéltemittels auf der Druckseite bedeuten, sodass nicht
ausreichend Warme abgefuhrt wird. Der Druck auf der ,warmen“ Systemseite ware
dementsprechend zu hoch, ebenso die aufgebrachte Verdichterarbeit. Als Ursache kann der
noch nicht installierte Warmwasserbehalter moglich sein, der im Anlaufprogramm bereits
auftritt und somit den Temperaturwert nach der Verdichtung beschreibt. Korrigiert man den

Wert der durchschnittlich gemessenen Temperatur tc auf der Druckseite mit der mdglichen



Messabweichung (siehe Abschnitt Messgerate S.20) ergibt sich im negativen Fall, dass die

Unterkihlung nur -0,2K betragt:

F = 0.5C + 0.3% v. Messwert = 0,5C + 0,003 * 37,2 3C = 0,61K
Ty =tC (DT) — (1C (gem.) — F ) = 36,42 — ( 37,23° C — 0,61K ) = - 0,2K

Da dieser Wert sehr klein ausfallt, liegt die Uberlegung nahe, dass es sich um einen
Messfehler handelt, z.B. hervorgerufen durch die veranderte, manuelle Ausrichtung des
Temperaturfihlers oder durch Umgebungseinflisse auf diesen. Eine gravierende
Auswirkung auf die Anlagenleistung kann bei diesem Ergebnis nahezu ausgeschlossen

werden.

Ergebnisse

Zunachst erfolgt wie im Verlauf der Untersuchung der Erdwérmepumpe die theoretische

Auswertung der Messdaten mittels log(p)-h-Diagramm des Kaltemittels.

Diagramm 15: log(p)-h-Verlauf der Messreihe



Nachfolgend wir die Leistungszahl tber die Enthalpien ermittelt.

Tabelle 13: Auflistung von Driicken,  Temperaturen und Enthalpien

Pkt. p in bar TinK tin C hin kJ/kg
1 10,48 281,96 8,81 415
1 10,48 282,55 9,4 429
2 22,16 334,15 61 460
2' 22,16 309,57 36,42 433
3' 22,16 309,57 36,42 262
22,16 310,38 37,23 264
10,48 281,96 8,81 264
H,innen =
H,innen = : S

H,innen = Q:Q

H= H,innen *0,95 = 6,01-

Der in der untersuchten Anlage verbaute Verdichter Typ Danfoss HLHO68T4 wird zusatzlich
anhand des Herstellerdatenblatts ausgewertet. Durch Interpolation der Messwerte fir to und
tc nach Tab.12 beziglich des Datenblattes ergeben sich die momentanen Verdichter-

leistungswerte.

Tabelle 14: Auszug aus Datenblatt, Danfoss Typ HLHO 68T
Quelle: danfoss.com/Germany



Tabelle 15: interpolierte Werte fir Kalteleistung,
elektrische Leistungsaufnahme  und COP,
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Nach der Gleichung Pgerm = Pe * 0,95 laut Abschnitt ,Verdichterverluste* Glg.16 wird der
Anteil des thermischen Energieeintrags in das System durch den Verdichter ermittelt.

Daraufhin kann die Heizleistung ¢ und der COPc fur den Heizkreis nach:
c= ot Ptherm Und COPC =

berechnet werden.
Tabelle 16: - 8./ $
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Hierbei ergibt sich ein interpolierter Wert fur die Leistungszahl des Heizkreises von 6,58. Die
Differenz zwischen beiden erhaltenen Leistungszahlen kann sich zum Beispiel aus
Rohrreibungsverlusten und Reibungsverlusten durch Armaturen u.A. ergeben, die im
Verdichterdatenblatt keine Berlcksichtigung finden. Weiterhin beziehen sich die dortigen
Angaben auf feste Werte fiir Uberhitzung und Unterkiihlung ( To= 10K; Tu= 0OK).

Der Mittelwert aus beiden Berechnungen ergibt einen COP von 6,30.

Auswertung

Wegen der noch mangelhaften Dammwerte und der damit einhergehenden, erhéhten
Transmissionsverluste der Gebadudehllle und Liftungsverluste erwartet man nach
Betrachtung der Druck- und Temperaturverlaufe eine eher Kkleinere Leistungszahl.
Desweiteren wirkt sich die noch fehlende Warmwasserbereitstellung negativ auf die Werte
aus, da das Verdichtungsverhaltnis zwischen Saug- und Druckseite und somit die
Leistungsaufnahme des Verdichters stark ansteigt. Wegen der Umgebungstemperatur von
rund 15C wéhrend des Versuchs ergibt sich aber ein e relativ geringe Temperaturspreizung
zu den programmierten Sollwerten im Inneren des Geb&udes. Aus den vorangegangenen
Berechnungen ergibt sich ein momentaner COP von gemittelten 6,30. Beriicksichtigt man die
Vielzahl von sich negativ auswirkenden Aspekten wéhrend der Untersuchung kann der

erhaltene Leistungswert der Luftwdrmepumpenanlage als sehr gut eingestuft werden,
+



beachtet man weiterhin, dass die gangigen Industrieanlagen COP-Werte von 3 — 5 im
Normbetrieb erreichen.

Der erhaltene Wert zeugt von innovativer Technologie, die durch Direktverdampfung und
Direktkondensation und somit geringen Wéarmeubertragungsverlusten ebenso gepragt ist,

wie durch die Leistungsanpassung mittels elektronisch angesteuerter Einspritzungen.

Fazit

Im Allgemeinen zeigt sich bereits wahrend dieser einen Untersuchung die Tendenz von
Luftwarmenutzungsanlagen bezlglich mafiger Aul3entemperaturen gute Leistungszahlen zu
erreichen. Vor Allem in der beginnenden und abklingenden Heizperiode, also im Frihjahr
und Herbst koénnen diese Anlagen durch schnelles Ansprechen auf positive
Temperaturédnderungen gegeniuber Erdwarmenutzung profitieren. Diese weisen, wie in den
vorangegangenen  Versuchen gezeigt, ein relativ  trdges Ansprechen  auf
Temperaturschwankungen und dadurch verhaltnismaRig konstante Leistungswerte auf.
Durch die niedrigeren Lufttemperaturen im Winter sinken die Leistungszahlen von
Luftwarmepumpen durch die grol3e Spreizung stark. Im Verhéaltnis zur eher geringen Anzahl
sehr kalter Tage in unseren Breitengraden ist die Nutzung von Luftwarme der Erdwarme
aber dennoch ebenbrtig.

Luftwarmepumpen konnen rechtlich unbedenklich an nahezu allen Standorten installiert
werden und eignen sich besonders gut hinsichtlich der Heizungsanpassung von Alt- und
Bestandsbauten, da bestehende AuRenanlagen nicht umstrukturiert werden missen.

Durch die im direkten Vergleich zu Erdwadrmepumpen groRere Anzahl beweglicher
Komponenten, wie z.B. Ventilatoren am Verdampfer und Umschaltventile zur Steuerung der
Abtaufunktion bei niedrigsten Temperaturen, ist der Verschleild etwas gro3er. Dennoch sind

die Anlagen insgesamt sehr wartungsfreundlich.



3. Anlage: Luftwarmepumpe; Bestandsbau

Innerhalb dieses Projekts soll die Betrachtung auf eine Bestandsbauanlage Ubertragen
werden. Bei diesem Anlagentyp wird primér Luftwarmenutzung eingesetzt, da diese
platzsparend und wie bereits erwéhnt ohne Eingriff in die bestehende Aul3enanlage (Garten,
etc.) installiert werden kann. Grundlegend wird angestrebt, die
bestehenden, wassergefihrten Heizkérper im Bestands-
gebaude weiter nutzen zu kénnen. Daher wird als zusatzliche
Komponente ein Pufferspeicher mit integrierten
Warmetauschern eingefligt, durch den die Bereitstellung des
Heizwassers realisiert wird. Nach dem Enthitzen des
Kaltemittels auf annahernd Kondensationstemperatur, wird
dieses in dem Pufferspeicher verflussigt. Wahrend dieses
Prozesses gibt das Medium seinen Energieinhalt durch
Warmeubertragung an den Heizwasserkreislauf ab und wird

anschlieRend wieder der &ufReren Warmequelle zugefihrt.

Das vorherige Enthitzen dient  wiederum der  apb. 20: pufferspeicher (techn.) mit

Warmetauscherspiralen
Warmwassererzeugung.

Die Temperaturen und zugehdérigen Dricke im System liegen hdher als bei Anlagen mit nur
einem Kreislauf, da die Verluste durch Warmetauscher, aber auch die héheren, notwendigen
Heizwassertemperaturen aufgebracht werden mussen. Daher liegt ein wesentlicher Punkt
der Auslegung der Anlage in der Untersuchung der vorhandenen Heizkorper hinsichtlich
ihrer Eignung in Niedertemperaturheizungen. In diesen Bereichen muss eine

beanspruchungsgerechte Anpassung der Heizkérper gewéhrleistet sein.

Abb.21: li: herkémmlicher Heizkorper
re: grof3flachiger Heizkorper fir Nied — ertemperaturen



Die Ubertragbare Warmeleistung ergibt sich aus: SuU*A* t (vgl. Glg. 1 + 2).
U beschreibt den stoffabhangigen Warmedurchgangskoeffizienten, A die Flache des
Warmeubertragers (Heizkorper) und t die Temperaturspreizung zwischen Innenraum und
Heizwasser. Da die Spreizung bei Niedertemperaturen kleiner wird und die Stoffspezifik fur
das verwendete Material eine feste GrolRe darstellt, muss demnach die Austauscherflache

vergroRRert werden (siehe S.49, Abb. 21), um dieselbe Warmemenge lbertragen zu kdnnen.

Abb. 22: Luftwarmeverdampfer und Technikschacht
direkt am Gebaude bilden die einzigen
sichtbaren Komponenten im AuRenbereic  h



Abb. 23: Warmwasserspeicher und Pufferspeicher (oben) bild en die notwendigen Komp onenten im Innen bereich,
die Regelung nimmt keinen nennenswerten Platz in An  spruch (unten li, vor Pufferspeicherinstallation
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Abb. 24: hydraulisches Schaltbild mit Warmwasser- u nd Pufferspeicher

Rahmenbedingungen

Die Heizperiode beschreibt den Zeitraum, in dessen Verlauf die AufRentemperatur die
Grenztemperatur fur den Heizbetrieb unterschreitet. Die Heizgrenztemperatur bezieht sich
auf den Zustand, indem unter Ausnutzung solarer und interner Warmegewinne kein
zusatzliches Heizen erforderlich ist. Sie liegt bei etwa 10T AuRenlufttemperatur. Die
gemittelte Dauer der Heizperiode liegt demnach bei 185 Tagen, beginnend ab Mitte Oktober
und endend etwa Mitte April.”” Die Untersuchung der Bestandsbauanlage fallt nach diesen
Angaben bereits deutlich in die Heizperiode, sodass ein aussagekraftiger Wert der

Leistungszahl zu erwarten ist.

| -



Die im Zeitrahmen dieser Messreihe durchschnittlich gemessene Temperatur der Aul3enluft
betragt 5,72C. Ein wahrend der Installation der Warmepumpenanlage festgelegter
Referenzraum gibt die IST-Temperatur des Gebaudes vor, nach deren erreichen die Anlage
heruntergefahren wird. Durch automatisierte Erfassung der Auf3entemperatur wird die
momentan erforderliche Vorlauftemperatur des Heizwassers ermittelt. Um die zur Zeit der
Untersuchung geforderten Temperaturen von 40T erreichen zu koénnen, wird eine
Kondensationstemperatur des Warmetragermediums von 45C angestrebt, sodass

auftretende Verlustleistungen kompensiert werden kénnen.

Versuchsreihe

Wegen der Kontinuitat der vorliegenden Betriebsparameter ist eine ausgepragte
Schwankung der momentanen Leistungszahlen nicht zu erwarten. Daher wird ein
ausreichender Zeitraum fir die Datenerfassung von etwa 30 min angesetzt. Die Dricke
werden im 2s Takt gespeichert, die Temperaturen werden manuell alle 30s notiert, ebenso
die Stromaufnahme.

Eine Zusammenfassung der sich daraus ergebenden Mittelwerte zeigt Tabelle 17.

Tabelle 17: durchschnittlich aufgenommene Messwerte

‘ !"#‘ !$%#‘

" I1H O
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Veranschaulichend werden nachfolgend die Daten Uber die gesamte Messung im Diagramm

grafisch dargestellt.

in C
A
50
(30,7bar
40
(24,2bar
Vc(DT)
30 Vc(gem.)
(18,9bar Umgebung
VO(gem.)
20 VO(DT)
(14,5bar
10
(10,9bar
0 - >
11:55:00 12:05:00 12:15:00 12:25:00

Diagramm 16: Druck- und Temperaturverlaufe



Besonders deutlich ist im Diagramm 16 die Unterkihlung des Kaltemittels zu erkennen
(Spreizung zwischen ¢ (DT) und ¢ (gem.)). Prinzipiell sagt dieser Wert aus, dass dem
verflissigten Medium noch weiterhin Warme entzogen wird. Die Leistungszahl steigt
daraufhin, da das Verhdltnis von nutzbarer Warmemenge zur aufgebrachten elektrischen
Leistung vergréRert wird. Aufgrund der Tatsache, dass die Unterkihlung direkt am
Verdampfer, also im Aullenbereich aufgenommen wird, ist die tatsachlich genutzte
Restwéarme nicht abschatzbar. Es ist anzunehmen, dass ein nicht unerheblicher Anteil durch
Warmeverluste an die Umgebung verloren geht. Durch das Schalten eines zuséatzlichen
Warmeubertragers z.B. zwischen Druckleitung vor der Einspritzung und der Saugleitung vor
den Verdichter kdnnte diese Restwarme effektiv genutzt werden. Das durch den Verdichter
zu Uberwindende Temperaturniveau wurde verkleinert und der elektrische Leistungsumsatz
folglich verringert. Diese Erweiterung stellt einen Ansatz zur Optimierung der Leistungszahl

dar.

Ergebnisse

Die theoretisch vorliegende, momentane Leistungszahl wird zunachst durch Ubertrag der
gemessenen Dricke und Temperaturen in das log(p)-h-Diagramm des Warmetrager-
mediums (R410A) ermittelt.

Diagramm 17: log(p)-h-Verlauf der Messung



Tabelle 18: Auflistung von Druck p, Temperatur T/t und Enthalpie h

+) % "o )12)$
A * + (+ 34
* + 0+ 35
- e 346
A - 36
A - 75
(* *_ + 5
* + (+ 5
H,innen =
8
H,innen — $

H,innen = Lﬂ

H= H,innen *0,95 = 6,72-

Zum Vergleich wird die Leistungszahl zuséatzlich wider mit dem Berechnungsprogramm des
Verdichterherstellers ermittelt. Nach diesem ergibt sich eine Heizleistung von 14,45kW. Die
elektrische Leistung betragt bei der vorliegenden Parametrisierung und bei 50Hz
Netzfrequenz 2,52kW. Da die Frequenz durch den vorgeschalteten Umrichter an den
momentanen Bedarf angeglichen wird, weicht die reale, elektrische Leistungsaufnahme von
den Herstellerangaben ab. Bei der gemessenen Stromaufnahme von 5,42A (Tab.17)

errechnet sich nach Glg.17 (S.16) eine Leistung von 3,056kW. Dieser erhthte Wert kann

sich zum Beispiel daraus ergeben, dass die Anlage wegen einer vorangegangenen Sperrzeit
des Energieversorgers heruntergefahren wurde und die Speicher wahrend der Untersuchung
einen geringen Warmeinhalt aufgewiesen haben oder aber die Anlage zu klein dimensioniert
wurde und der Bedarf durch den Verdichter gedeckt werden muss. Die sich dadurch
ergebende Leistungszahl betragt 4,73.

Der fiir die abschlieRende Bewertung verwendete Mittelwert beider Ergebnisse liegt bei 5,23.
In Anbetracht der verhaltnismafiig hohen Kondensationsdriicke und —temperaturen ist dieser
Wert noch sehr grof3 und somit als sehr gut einzustufen. Das lasst sich zum Einen auf eine
gute Abstimmung und zum Anderen auf die Annaherung der Umwelttemperaturen an die
spezifische Kennlinie der Warmepumpenanlage zuruckfuhren, auf deren Verlauf die optimale

Ausnutzung der Anlage erfolgt.



Auswertung

Das Potential fUr eine Optimierung wurde bereits auf Seite 53 angefihrt und soll in diesem
Abschnitt nicht wieder aufgenommen werden.

Um die Wirtschaftlichkeit der Warmepumpenanlage im Vergleich zu herkémmlichen
Heizmedien bewerten zu konnen, wird die vom Verdichterhersteller angebrachte
Heizleistung von 14,45kW auf Braunkohle, Heiz6l und Fliissiggas umgerechnet und mit
aktuellen, spezifischen Kosten angesetzt. Es werden in der Betrachtung keine Verluste der
jeweiligen Heizungsanlagen, sondern nur die Heizwerte der Rohstoffe berlicksichtigt. Die
realen Verbrauchswerte muissten um diese Abweichungen korrigiert werden. Da die
Warmepumpe bereits mit elektrisch, mechanischen Verlusten behaftet ist, fallt deren
Verbrauchsbeurteilung zwar realistischer, aber beziglich der Rohstoffe auch schlechter aus.
Das sich ergebende Einsparpotential ist folglich gro3er, als hier angesetzt.

Die Heizperiode von 185 Tagen wird aus dem Abschnitt ,Rahmenbedingungen® (S.52)

ubernommen und eine Betriebsstundenzahl von 1500 angenommen (8 Stunden pro Tag).

Tabelle 19: Heizwerte und aktuelle Energiepreise
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Tabelle 20: Heizkosten im Vergleich
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Die Berechnung stellt nur einen theoretischen Vergleich dar und bezieht weder Investitions-
oder Betriebskosten (Schornsteinreinigung, Wartung, etc.), noch reale Wetterbedingungen
mit ein. Weiterhin ist die momentane Leistungsaufnahme der untersuchten
Warmepumpenanlage aus den oben angefiihrten Grinden (S.55) hoher als sie im
ausgewogenen Zustand des Systems sein wird. Der Durchschnittsverbrauch féallt daher mit
grol3er Wahrscheinlichkeit geringer aus, wobei die Verbrauche der anderen Heizsysteme aus
genannten Grinden héher liegen werden. Dennoch ist eine eindeutige Tendenz erkennbar.
Besonders hinsichtlich der Heiz6élnutzung zeigt sich ein enormes Einsparpotential. Vor Allem
die Energiepreise fur Heizdl und —gas sind in den vergangenen Jahren im Mittel deutlich
starker angestiegen, als die fir Strom und Kohle. Bei der Kohlenutzung ist dabei noch die

8/12/

staatliche Subventionierung zu beachten, die voraussichtlich Ende 201 auslaufen wird

und der zur Zeit noch bestehende Kostenvorteil verschwindet.

Diagramm 18: Entwicklung der Energiepreise pri  vater Haushalte
Quelle: BMWi auf der Basis der Indexwerte von  StBa

Bei den derzeitigen Prognosen wird sich der Kostenaufwand von Warmepumpenanlagen
demnach stabiler verhalten und die Einsparungen im Vergleich zu anderen Heizmedien
ansteigen. Wird der Strom erganzend durch regenerative Quellen erzeugt, tritt zusatzlich

noch der ressourcen- und umweltschonende Vorteil deutlich hervor.

=D/2/ .



Reslmee

Die Untersuchungen, die im Rahmen des Ingenieurpraktikums durchgefihrt wurden, haben
ergeben, dass die Technologie der im Verlauf beschriebenen Anlagen sehr gute
Leistungszahlen ermdglicht. Besonders die zuletzt angebrachte Bestandsbauheizung kann
diesen Punkt deutlich unterstreichen, da trotz bereits niedriger AuRentemperaturen von rund
6T und erhdhte Verluste durch das angewendete 2-Kreis-System COP-Werte groRRer 5
ermittelt werden konnten. Warmepumpenanlagen bilden demzufolge nicht nur flr den
Neubau eine gute Alternative. Im Vergleich zu herkdbmmlichen Anlagen, die bspw. auf der
Verbrennung fossiler Brennstoffe basieren, kann eine Warmepumpe bei regenerativer
Stromerzeugung nahezu CO,-neutral betrieben werden und stellt gleichzeitig ein
wirtschaftliches Einsparpotential dar. Die meist hoheren Anschaffungskosten gegenuber

alternativen Anlagen amortisieren sich Uber die gesamte Betriebszeit daher schnell.

Die Luftwarmenutzung kann, auf die Jahresarbeitszahl bezogen, eine gleichwertige Leistung
erbringen, wie es bei Erdwarmepumpen der Fall ist. Bei diesen sind durch die geringeren
Schwankungen der Verdampfungstemperaturen die COP-Werte konstanter, dagegen
kénnen Luftwarmeanlagen schneller auf positive Temperaturanderungen reagieren und
somit vor allem im Fruhjahr bessere Leistungszahlen erreichen. Dieser Aspekt ist natlrlich
regional eingeschrankt zu betrachten, da bei extremen Aulentemperaturen die zu

Uberwindende Temperaturspreizung unverhaltnismanig hoch werden wirde.

Die aufgefihrten Besonderheiten der betrachteten Anlagen, wie die elektronische
Einspritzung und die drehzahloptimierte Leistungsanpassung mit resultierend mdglicher
Einzelraumregelung sind in Kombination mit dem programmierten Regelalgorithmus
grundlegend fur das Erreichen der guten COP-Werte verantwortlich. Durch die individuelle
Anpassung der Anlagen wird eine optimale Auslegung der Kennlinie fir das jeweilige

Bauobjekt erreicht.

Zusammenfassend kann man die untersuchten Heizsysteme als innovativ und technisch
sehr sinnvoll strukturiert bezeichnen, wodurch ein optimales Nutzen-Aufwand-Verhaltnis

erzeugt wird.
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