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1 Geschichtliches

Erstmals wurden Warmepumpen in den 1970er Jahren zu Zeiten der Olkrise
vorgestellt. Da allerdings in den darauf folgenden Jahren die Olpreise und die mit
ihnen gekoppelten Gaspreise relativ gunstig waren, konnte sich das damalig noch sehr
teure System nicht durchsetzen. Nur ein geringer Teil der Hersteller hielt an dem
System fest und entwickelte es auch in der Durststreckenphase weiter. Was nunmehr
dazu fuhrte, dass das Warmepumpensystem heute nahezu als ausgereift und sehr
effektiv gilt. Einen Boom dieser Technologie ist in den 90er Jahren erstmals zu
verzeichnen. In den letzten 10 Jahren ist die Anzahl der Wéarmepumpe am
Heizungsmarkt stetig angestiegen. Sodass sie derzeit einen Anteil von etwa 10 %

besitzt.[1.1]

2 Motivation ftr die Aufgabenstellung

Der hohe Anteil fossiler Energietrdger an wunserer Energieversorgung hat
schwerwiegende Folgen fiir unsere Umwelt. Bei der Verbrennung werden Schadstoffe,
wie Schfeldioxid und Stickoxide, in groRen Mengen freigesetzt.

Die Raumheizung mit fossilen Energietragern tragt erheblich zum Schadstoffausstol}
bei, da aufwandige Abgasreinigungsmalinahmen-wie in modernen Kraftwerken-nicht
durchgefiihrt werden kénnen. Aufgrund der begrenzten an unserer Energieversorgung
problematisch.

Die Art der Produktion von Elektroenergie wird sich in Zukunft in Richtung zu mehr

regenerativen bzw. neuentwickelten Erzeugungsmethoden verandern. Nehmen Sie



automatisch an dieser Entwicklung teil, denn Strom ist die zukunftsorientierte

Antriebsenergie einer Warmepumpe.

3. Prinzip der Warmepumpe

Wérmepumpe dienen zum Heizen. Bei den konventionellen Verbrennungsprozessen
in Heizkesseln wird die Heizwdrme mit hohen Temperaturen freigesetzt und
entsprechend  dem  natlrlichen  Temperaturgefalle  ausschlie3lich  durch
Warmeubertragung auf die Nutztemperatur, z.B. Die Raumtemperatur, transportiert.
Im Gegensatz dazu I6st der Warmepumpenprozel? die Aufgabe, innere Energie, die in
einem Energietrager bei niedriger Temperatur bereitsteht, einem Energietrager mit
hoherer Temperatur zuzufuhren [3.1]. Da nach dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik
Warmeenergie von selbst nur von einem héheren auf ein tieferes Temperaturniveau
stromen kann , ist fur den Warmepumpenproze3 eine Antriebsenergie erforderlich.
Der gegen das naturliche Temperaturgefalle ablaufende Vorgang wird deshalb mit
einem KreisprozeR verwirklicht [3.2].

Eine Warmepumpe ist damit eine Einrichtung, die einen Wéarmestrom bei niedriger
Temperatur und auflerdem den zum Betreiben notwendigen hoherwertigen
Energiestrom aufnimmt und beide Energiestrome auf mittlerem Temperaturniveau als
Nutzwarmestrom abgibt.

Der Warmepumpenproze3 kann auch Uber die Umwelt entspannt werden, wenn
umwelttrelewante Arbeitsstoffe als Kéltemittel zum Einsatz kommen, z.B. Wasser in
einer Kaltdampfmaschine, Wasser bei der Thermokompression oder Luft bei der
Kaltlustmaschine.

Der ProzeRverlauf wird am Beispiel des am weitesten verbreiteten

Warmepumpenprozel3 erlaitert



Verdichter

. b’l | "
Verflissiger Verdampfer

Drosselung

i | Warmetragermedium gasférmig

[ 1 Warmetragermedium flissig

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung eines Warmepumpenprozesses[3.3]

Beschreibung der Prozessstufen der Warmepumpe

1 — 2: Verdampfer (Warmeiibertrager) s. Bild 3.1

Mit Hilfe der gelieferten Umweltenergie wird das flssige
Waérmetragermedium solange erwarmt, bis es schlieBlich verdampft und als Gas
vorliegt.

Prozessmerkmal ist somit die Zufuhr von Warme

2 — 3: Verdichter s. Bild 3.1

Durch den Verdichter wird das Warmetragermedium auf einen héheren

Druck gebracht, dies bedeutet, dass in dieser Prozessstufe Arbeit in Form von
Kompressionsarbeit vollzogen wird. Dadurch wird ein Temperaturanstieg des Gases
bewirkt.

Prozessmerkmal ist die Zufuhr von Arbeit

3 — 4: Verfliissiger s. Bild 3.1
In dieser Prozessstufe wird das erwérmte Gas wieder abgekhlt. Dabei gibt es seine
gespeicherte Warmemenge an den Heizkreislauf (Heizwasser) ab und geht in seinen
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ursprunglichen Aggregatzustand zurtick, wird also verflissigt.

Prozessmerkmal ist die Abgabe von Wéarme

4 — 1: Expansionsventil s. Bild 3.1

In der letzten Prozessstufe wird durch das Expansionsven der Druck des mittlerweile
fliissigen Warmetragermediums reduziert. Dabei wird eine VolumenvergroRerung des
Mediums erreicht, dadurch wird eine Volumenanderungsarbeit notwendig, welche zur
Folge hat, dass das Warmetrdgermedium sich abkihlt. Somit wird eine Temperatur
erreicht, die unter der Umgebungstemperatur liegt und der Prozess kann von vorn
beginnen.

Prozessmerkmal ist die Abgabe von Arbeit



4. Betrieb einer Warmepumpe mit R410A als

Kaltemittel

4.1 Das Kaltemittel

Eine Wérmepumpe hat bekanntlich die Aufgabe Warme von einem niederen
Temperaturniveau (Verdampfer) zu einem hoheren (Merflussiger) zu transportieren.
Als Trager der zu transportierenden Warmeenergie dient eine FIllssigkeit mit
besonderen Eigenschaften, das sogenannte Kéltemittel.

Das Kaéltemittel nimmt im Verdampfer Warmeenergie auf und gibt sie im \erflissiger
wieder ab. Es andert also stdndig seinen Aggregatzustand (Flussigkeit in Dampf,
Dampf in Flussigkeit.)

Die Voraussetzunge fiir diese Anderungen des Aggregatzustandes und der Entrapie

werden von der Kalteanlage mit ihren dazu erforderlichen Hauptbauteilen geschafffen

4.1.1 Kaltemittel R410A

R-410A ist ein zeotropes, jedoch nahezu azeotropes Kaltemittelgemisch, das
mittlerweile sehr hdufig Anwendung in Klimaanlagen findet. Das Gemisch besteht
aus je 50 % R-32 (Difluormethan) und R-125 (Pentafluorethan).

Es weist im \ergleich zu anderen Kaltemittelgemischen einen nahezu
vernachlassigbaren Temperaturgleit auf. Das Kaltemittel hat aufgrund des
vergleichsweise hohen Dampfdruckes eine sehr hohe volumetrische Kalteleistung.
Dadurch kann mit kleinen Verdichtern eine hohe Kalteleistung erzielt werden,
wodurch die Klimageréte kleiner werden kdnnen. Das Kéltemittel hat bei 0°C einen

Dampfdruck von 8 bar und 26 bar bei 42°C. Das Kéltemittel kann allerdings nicht im
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Tiefkihlbereich eingesetzt werden, da die Verdichtungsendtemperatur zu hoch ist.
Allerdings missen die Anlagenkomponenten fir héhere Driicke ausgelegt werden.
Ein Kubikmeter R-410A kann bei der Verdampfung mehr Warme aufnehmen als
beispielsweise R-134a

Es weist zwar kein Ozonabbaupotenzial auf, ist aber ein Treibhausgas und tragt somit
zur globalen Erwarmung bei.

Gegenuber R-410A hat R32 ein etwa um 2/3 niedrigeres Treibhauspotential, eine etwa
20 % hohere volumetrische Kalteleistung, sowie einen etwa 4,4 % hoheren
theoretischen Coefficient Of Performance (COP).

Aus der hoheren volumetrischen Kalteleistung gegenuber R-410A ergibt sich die
Madglichkeit, geringere Querschnitte fur die Kaltemittelleitungen zu verwenden. Bei
Verwendung der bei R-410A ublichen Querschnitte fur R32 ergibt sich ein leicht
hoherer COP wegen geringerer Druckverluste der Leitung und des damit einher

gehenden geringer ausfallenden Kompressorstromverbrauchs.[4.1]

4.1.1.1 Physikalische Daten von R 410A

Chemische Bezeichnung [-] Difluormethan/ Pentafluorethan
Chemische Formel® [-] CH2F2/CHF2CF3
Molekulargewicht [kg/kmol] | 72,6

Siedepunkt [°C] -51,5

Kritische Temperatur [°C] 71,8

Kritischer Druck [bar] 48,9

Dichte der geséttigten Flissigkeit@ | [kg/m?] 1068

Dichte des gesattigten Dampfes@ [kg/m3] 65,183
Dampfdruck®@ [bar] 16,627
Verdampfungsenthalpie® [kJ/kg] 274,5
Warmeleitfahigkeit der Flussigkeit® | [W/mK] | 87,249E-3
Warmeleitfahigkeit des Dampfes@ | [W/mK] | 17,003E-3
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Oberflachenspannung der | [N/m] 5,158E-3
Flussigkeit®

Spezifische Warmekapazitat der | [kJ/kgK] | 1,6895

Flussigkeit®

Spezifische Warmekapazitat des | [kJ/kgK] | 0,8273

Dampfes®®@

Viskositat der Flissigkeit® [Pas] 0,1217E-3

®:bei 1.013 bar
Tabelle 4.1 [4.2]

@:bei 25°C

4.1.1.2 Der ideale Kreisprozess im log p-h-Diagramm

Die Wéarme-bzw. Kélteleistung eines Warmepumpen- Verdichter ergibt sich aus dem

geforderten Kaltemittel-Massenstrom multipliziert mit der Enthalpie- Differenz.

g p4

KP

e

11

1;: const

h

Abbildung 4.1: idealisierter Warmepumpenprozess (Ig p-h) [4.3]

Zustandsanderungen:
1—2: isentrope Verdichtung

2—3: isobare Wirmeabgabe

3—4: isotherme/isobare Warmeabgabe durch Verfliissigung

4—5: isenthalpe Entspannung {iber Expansionsventil

5—1: isotherme/isobare Wiarmeaufnahme durch Verdampfung

Beispiel: die Temperatur von Kaltemittel: vor Verdampfung: 0°C,

-12 -
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60°C, nach Kondensation: 35°C
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Abbildung 4.2: Warmepumpenkreisprozel3 im p-h-Diagramm von R410a [4.4]
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4.2 Diagramm von unseren Versuchsanlagen

Kaltewasser

Kaltmittel

Warmwasser

Kaltwasser | Verdampfer

Kaltemittel

Verdichter

\Warmwass| Pufferspeicher

Druckermesser

Umwalzpumpe

Ventilator

Umwadlzpumpe

|

Druckermesser

Kaltewasserspeicer

AN

Expansionsventil

Schauglas

Magnetventil

Trockner

Inner

Warmetauscher

\

Solevorwédrmetauscher

Zahler

Wérmetauscher
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Abbildung 4.3: Warmepumpenkreisprozef3

Unsere  Versuchsanlagen besteht aus Kaltewasserspeicher, Pufferspeicher,

Warmepumpe, Heizkreis und Brauchwasserkreis. In der Regel ist der Kreislauf

vollstandig gegen Wérmeverlust und gegen Schwitzwasser isoliert.

4.3 Schaltungen im Kreislauf

AkKKtoren

) 4

Abbildung 4.4: Warmekontroller

Manuellbetrieb

1 2 3 4 5 6
R Aus Aus Aus Aus Aus -
S 24 24 24 24 24 -
< > Ein
Tabelle 4.2

4

Schaltungen von Anlagen

R1 Heizkreispumpe
R2 Magnetventil

R3 Brauchwasserpumpe
R4 Solepumpe

R5 Kompressor
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Tabelle 4.3

4.4 Aufteilung des Nassdampfes im Verdampfer

Wir setzen den Plattenwédrmeaustauscher als Verdampfer in unserer Warmepumpe.

Der Plattenverdampfer besteht aus einer Mehrzahl paralleler Kanale, auf die das

zweiphasige Kéltemittel, das dem Verdampfer vom Expansionsventil zugefiihrt

wird, gleichmaRig verteilt werden muR.

Die wichtigsten Griinde fir die Auswahl des Plattenverdampfers sind:

- hermetische Bauweise zur Vermeidung von Kéltemittelverlusten,

- kompakte Bauweise zur Minimierung des Platzbedarfes,

- hohe Warmelbertragungsleistung,

- geringes kéltemittelseitiges Volumen zur Reduzierung der Kéltemittelfillmenge,

- geringe Druckdifferenzen auf der Warmetrégerseite (wasserseitig) des Verdampfers

zur Sicherstellung einer wirtschaftlichen Betriebsweise,

- gunstiges Preis-/Leistungsverhéltnis.

Aufgrund eines Temperaturgefélles vom Warmetrdger zur Temperatur des

verdampfenden Kaltemittels wird das Kaltemittel vollstdandig verdampft und

zusétzlich geringfugig uberhitzt, d. h. am Austritt des Verdampfers befinden sich

keine Flussigkeitstropfen mehr im Kaltemittel.

Zur Gewadhrleistung einer ausreichenden Kéltemitteluberhitzung arbeitet der

Verdampfer nach dem Gegenstromprinzip.

Sekundarmedium

Kanal mit dem gréBRRtem
Kaltemitteldurchflu

Kanal mit dem kleinstem
Kéaltemitteldurchflud

Kaltemittel

TELHIIHIIREATTRA VTR
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Abbildung 4.5: Darstellung der
Kaltemittelverteilung auf die
einzelnen Kandle bei
Plattenverdampfern mit kleiner
Plattenanzahl ohne

Kaltemittelverteiler [4.5]



4.4.1 Verbesserung fur die Verdampferleistung

Zur optimalen Verdampferleistung ist eine gleichméaRige Kaltemittelverteilung auf

die vorhandenen Kanéle notwendig. Bild. 4.5 und 4.6 zeigen die Problematik der
Kaltemittelverteilung bei unterschiedlichen Bautiefen der Plattenverdampfer. Dem
Plattenverdampfer wird das Kaltemittel vom Expansionsventil kommend als Gemisch
aus Flussigkeits- und Dampfanteilen mit relativ hoher Geschwindigkeit zugefuhrt. Bei
Plattenverdampfern mit kleiner Plattenanzahl (Bild. 4.5) erfolgt, bedingt durch die
hohe kinetische Energie der Fliissigkeitsanteile, eine Uberversorgung des letzten
Kanals mit flussigem Kaltemittel. Bei Plattenverdampfern mit grofRer Plattenanzahl
(Bild. 4.6) wird der als Freistrahl eintretende Kaltemittelmassenstrom an den
scharfkantigen Stegen der einzelnen Platten abgeschalt. Eine Uberversorgung mit
Kéltemittel tritt nach ca. 20 bis 30 Platten auf. Insbesondere ist ein Transport des
flissigen Kaltemittels zu den hinteren Kanélen nicht gewahrleistet. Der Kanal mit
dem groRten  Kaltemitteldurchflu®  bestimmt das  Regelverhalten  des
Expansionsventils, d. h. Nur dieser Kanal wird thermostatisch geregelt. Die restlichen
Kanale sind aufgrund einer zu geringen Kéltemittelmenge leistungsmaRig nicht voll
ausgenutzt. Nur durch Einsatz eines speziellen Kaltemittelverteilers kann eine
gleichmé&Rige Beaufschlagung der vorhandenen Kanéle erreicht werden, so daR die
maximal mogliche Kalteleistung zur Verfligung steht.

Der zweistufige Kéltemittelverteiler ist so konstruiert (Bild 4.7), daR das Kaltemittel
durch ein Sintermetall in den Verdampfer gelangt. Die Porengrolie des Sintermetalls
ist groler als die Filtereinheit herkdmmlicher Filtertrockner gewahlt. Ein Verstopfen
ist somit ausgeschlossen. Die Aufgabe des Sintermetalls besteht darin, die hohe
kinetische Energie in Einstromrichtung zu vermindern. Im Verteilerrohr selbst (Bild.
4.6) erfolgt eine weitgehende Trennung in Dampf- und Flissigkeitsphase. Je eine
Bohrungsreihe fur die Gas- und die Flissigphase verteilt das Kaltemittel auf die
einzelnen parallelen Kandle. Umfangreiche Untersuchungen haben gezeigt, daR die

besten Ergebnisse bei separaten Drosselbohrungen fur den Flissig- und Dampfanteil
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erzielt werden. Es ergeben sich je nach Applikation in der Regel kleine Bohrungen.
Da der Kaltemittelverteiler (Bild 4.8) erst im AnschluRR an den Létvorgang eingesetzt
wird, besteht nicht die Gefahr, dal? sich die Bohrungen durch Kapillarwirkung mit Lot
zusetzen. Durch die Wahl eines glatten Verteilerrohres ist es problemlos mdglich,
auch Plattenverdampfer mit groRBer Plattenanzahl gleichmélig mit Kaltemittel zu

VEersorgen.

Kanale mit dem groBtem
KaltemitteldurchfluB

Kandle mit dem kleinstem
KaltemitteldurchfluB

m,uf

L L T R P e St

f
|

Abbildung 4.6: Darstellung der Kaltemittelverteilung auf die einzelnen Kanéle bei

Plattenverdampfern mit grof3er Plattenanzahl ohne Kéltemittelverteiler[4.6]

Ein Abschalen des Freistrahls oder eine Uberversorgung des letzten Kaltemittelkanals
werden durch diese zweistufige Verteilung ausgeschlossen. Dadurch kann der
Verdampfer mit einer geringeren Uberhitzung stabil betrieben werden. Die Folgen
sind eine hohere Kélteleistung und ein stabileres Regelverhalten des gesamten

Verdampfersystems.
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gleichmaBige
Kéltemittelverteilung
in den einzelnen Kandlen

zweistufiger
Kaltemittelverteiler

Abbildung 4.7: Zweistufiger Kaltemittelverteiler flr Plattenverdampfer[4.7]

%o

Abbildung 4.8: Kéltemittelverteiler[4.8]
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5. Versuchsanlage flir die experimentellen
Arbeiten

S iLi "
v

L - 1\
v,
1

— ]

=3
|

i : . ‘w ;
, by i :F
me TSN

\

Abbildung 5.1: Versuchsanlage
Bild 4.3 ist die Parallelprojektion von Bild 5.1
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5.1 Beschreibungg der Anlage

Abbildung 5.2: Kéltespeicher
1. Kaéltwasserspeicher: Der Kaltwasserspeicher ist ein Speicher, der zur Speicherung

des Kéltwassers und der Wéarme

Abbildung 5.3: Umwalzpumpe
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2. Umwadlzpumpe: Eine Umwalzpumpe in einer Heizungsanlage ist eine
Kreiselpumpe, die das erwarmte Warmetrdgermedium (Sole) zu den Heizkdrpern und
Hausanschlussstationen im geschlossenen Kreislauf fordert und gleichzeitig von dort
die abgekuhlte Sole aus dem Ricklauf wieder zuriickfuhrt, um es in der Heizung

erneut zu erwarmen.

Abbildung 5.4: Expansionsventil

3. Expansionsventil: Bauteil der Warmepumpe zwischen \erflissiger und
Verdampfer zur Absenkung des \erfllssigeungsdruckes auf den  der
Verdampfungstemperatur entsprechenden Verdampfungsdruck. Zusatzlich regelt das
Expansionsventil die Einspritzmenge des Kaltemittels in Abhéngigkeit von der

Verdampferleistung.
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Abbildung 5.5: Schauglas [5.1]
4. Schauglas: Das Schauglas ist eine Armatur, die zur Beobachtung der Stromung und

zur Flllstandanzeige von Fluiden in Rohrleitungen sowie Druckbehéaltern

Abbildung 5.6: Magnetventil

5. Magnetventil: Ein Magnetventil ist ein Ventil, das von einem Elektromagneten
betatigt wird. Abhéngig von der Bauart konnen diese Ventile sehr schnell schalten.

Magnetventile mit Wegerfassung kénnen als Servoventile betrieben werden.
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Abbildung 5.7: Liquid Line Filter Drier
6.Liquid Line Filter Drier: Liquid Line Filter Drier sind fr das Waschen und Isolieren

von Feststoffen entwickelt.

Abbildung 5.8: Solevorwarmer

7. Solevorwarmer: Bevor die Sole in den Verdampfer miindet, wird die Sole im

Solevorwarmer vorgewarmt
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Abbildung 5.9: Verdampfer

8. Verdampfer: Im Verdampfer wird die aus der Umgebung gewonnene Wérme
(Luftwarme, Erdwarme, Wasserwarme oder Abwérme) aufgenommen und an das
unter niedrigem Druck stehende Kaltemittel abgegeben. Das Kaltemittel beginnt so zu

sieden, wéhrend Druck und Temperatur bei der Verdampfung konstant bleiben.

Abbildung 5.10: Pufferspeicher

9. Pufferspeicher: Pufferspeicher sind Speicher, in denen momentan nicht benétigte
Uberschiissige Energie von Warmeerzeugern (Warmepumpen) zwischengespeichert

und bei Bedarf wieder an das  Heizsystem  abgegeben  wird.
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Abbildung 5.11: Warme/Kaltezéhler
10.Warme/Kéltezahler: Der Zéhler dient zur Messung des Durchfluf? von Wasser und

der Temperatur von Wasser

e

= B — 25
= ¥ <% o

Abbildung 5.12: Ventilator
11. Ventilatoren: Um im VerflUssiger die Warmelbertragung zu optimieren, werden

Ventilatoren eingesetzt
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Abbildung 5.13: Druckermesser
12. Druckmesser: Druckmesser ist eine Messeinrichtung zur Erfassung und zum

Anzeigen des physikalischen Druckes .

| ‘AT

N
Abbildung 5.14: DurchfluBmesser

13. DurchfluBmesser: Dieser DurchfluBmesser dient zur Messung des Durchflules

von Sole.
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Abbildung 5.15: Scroll Kompressor

Scroll

14. Scroll Kompressor mit R410A:

Abbildung 5.16: Schnittansicht von
Kompressor [5.2]

Typ Kompressor Stromversor | 380-420V/3F/ | LRA 98A
-gung 50HZ

Herste | Copeland Olmenge 1,3L Wicklungs- | 0,90hm

-ller widerstand

Art Scroll Fordervolu- | 6.0m3/h Gerausch- 68dBA-1
men pegel m

Modell | ZP36KSE-TF | Anschlisse | 7/87x 1/2” Max.Betrieb- | 22A

M-522 sstrom

Leistu- | 2,9PS Gewicht 29,4kg Hubvolumen 34,56

ng (brutto)

Empfohlene 70W(167mm Durchm.) Kaltemittel R410A

Olsumpfheizung

Tabelle 5.1 [5.3]
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Abbildung 5.17: Scroll-Prinzip [5.4]

Bei dem Verdichten bleibt der eine Scroll stationér (fester Scroll), wahrend man die
andere Form (den umlaufenden Scroll) die erste Form umkreisen (aber nicht rotieren)
lakt. Im Verlauf dieser Bewegung werden die Gastaschen zwischen den beiden
Formen langsam zum Mittelpunkt der beiden Scrolls verschoben, wobei zugleich ihr
Volumen abnimmt. Wenn die Tasche den Mittelpunkt der Scrollformen erreicht, wird
das nunmehr unter hohem Druck stehende Gas durch einen dort angeordneten Auslaf3
abgeleitet. Da gleichzeitig mehrere Gastaschen verdichtet werden, ergibt sich ein sehr
gleichmaRiger Prozel3. Sowohl der Ansaugvorgang(am Aufenteil der Scrollelemente)
als auch der Ausstromungsvorgang (am Innenteil) ist nahezu kontinuierlich.

1. Die Verdichtung entsteht durch das Zusammenwirken einer umlaufenden Spirale
und einer stationdren Spirale. Wahrend die eine Spirale umlauft, tritt in die Offnung
am Aufenrand Gas ein.

2. Die Einstromoffnungen schlieen sich, wahrend das Gas in die Spirale
hineingezogen wird.

3. Wahrend die Spirale weiter umlauft, wird das Gas in zwei immer kleiner
werdenden Taschen verdichtet.

4. Wenn das Gas schlieRlich zu der in der Mitte gelegenen Offnung gelangt, hat es den
Forderdruck erreicht.

5. Tatsdchlich befinden sich im Betrieb alle sechs Gastaschen in verschiedenen
Verdichtungsstadien, daher sind der Ansaug- und Auslalvorgang nahezu

kontinuierlich.
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6. Experimentelle Untersuchen

6.1 Sole/Wasser-Warmepumpe

Die Bezeichnungen von Warmepumpen orientieren sich daran, aus welcher
Warmequelle Energie gewonnen wird und an welches Medium die erzeugte Warme
abgegeben wird. Das Warmetradgermedium auf der Seite der Warmequelle kann Luft,
Sole oder Wasser sein (Primérseite). Die von der Warmepumpe erzeugte Nutzwarme
wird fur die Gebdudeheizung an einen Heizwasserkreislauf abgegeben
(Sekundarseite). Bei erdgekoppelten Warmepumpen flielt als Warmetragerflissigkeit
Sole durch einen Erdwarmekollektor oder eine Erdwédrmesonde. Diese Art von
Warmepumpen wird deshalb als Sole/Wasser-Warmepumpe bezeichnet. Und das ist

unsere Warmepumpe im \ersuch.

6.2 Was ist die Leistungszahl?

Die Leistungszahl ¢ steht fir die abgegebene Heizwdrmemenge im V\ergleich zur
aufgewendeten Antriebsleistung. Eine mogliche Leistungszahl von 5 bedeutet, dass
5-Fache der eingesetzten elektrischen Leistung in nutzbare Heizwérmeleistung

umgewandelt wird. Sie wird berechnet durch:

B abgegebene Waemeleistung _Q
aufgenomme ne elektrische Leistung P

Die Leistungszahl ist bei Warmepumpen immer gro3er als Eins, da die abgegebene

WarmelLeistung immer grofRer ist, als die aufgenommene elektrische Leistung.
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6.3 Notwendige Vorbetrachtung

Um die genauere Messdaten zu bekommen, missen wir warten, bis alle Daten
konstant sind, dann wir kénnen die Messedaten zu protokollieren. Und es dauet etwa
1.5 Stude. Natirlich gibt es viele Schaltungen und Apsperrventile, wir mussen
sicherstellen, dass alle Schaltungen und Apsperrventile anmachen. Also machen wir

alle Anlagen nach Ende desVersuch aus.

6.4 Die Messdaten von Versuche

Um den Zweck der Bachelorarbeit zu erreichen, wir machten eine Reihe von Versuche
mit Solevorwérmer und eine Reihe von Versuche ohne Solevorwérmer. Da hier die
Werte gleichzeitig abgelesen werden mussten kommt es normalerweise zu
Verzdgerungen, beim Ablesen der verschiedenen Werte. Dieses Problem haben wir
dadurch gelost, dass wir die Werte gleichzeitig fotografiert haben und dannach den

Druck, welcher sich nur sehr langsam geéndert hat.

6.4.1 Die Messdaten von den Versuche (mit

Solevorwarmer)
Position Versuchl Versuch? Versuch3 Versuch4 Versuch5
Sole Vorlauf 11561/h,2.4°C 1155I/h,2.4°C 1115I/h,5.6°C 11781/h,5.8°C 1178l/h,5.6°C
Sole angehobener 5.8C 3.8C 6.6C 7.0°C 6.9°C
Vorlauf
Sole nach -25C -26C 0.1cC 0.3C 0.2°C
Verdampfer
Kaltemittel fliissig -4.2°C -4.2°C 2.7C 2T -1.7°C
vor Verdampfer
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Kaltemittel

05°C 1C 3.3C 3.9C 1.9C
gasférmig nach
Verdampfer
Kaltemittel nach 6bar,3.9C 5.8bar,3C 6.2bar,7°C 6.3bar,6.5C 6.4bar,6C
innerer
Warmetauscher
Kaltemittel nach 24bar,75°C 27.5bar,94.6°C 27.5bar,97.2°C 29bar,94°C 29.5bar,96°C
Kompressor
Kaltemittel nach 40°C 40°C 35°C 37°C 38°C
Kondensator
Kaltemittel vor 2C 2T 6C 4C 6.8C
Expansionsventil
Warmewasser raus 3 3 3 3 3
0.322M" /h, 0.398M" /h, 0.392M" /h, 0.395M" /h, 0.395M" /h,
39°C 44°C 45.6°C 45.9C 42°C
Heizungswasser 3 3 3 3 3
raus 0.703M" /h, 0.782 M /h, 0.733M" /h, 0.781M" /h, 0.781M" /n,
38°C 42.6°C 41°C 423C 43°C
Warmewasser rein 32°C 43.7C 33.7C 35.8°C 37.7°C
Heizungswasser rein 28.6C 35.8C 29°C 36.6C 36.5
Oben von 48°C 57°C 58°C 54°C 58°C
Pufferspeicher
Mitteloben von 38°C 43°C 44°C 42°C 43°C
Pufferspeicher
Mittelunten von 35°C 35C 37°C 35°C 36°C
Pufferspeicher
Unten von 32°C 33C 34°C 32°C 34°C
Pufferspeicher
Stromverbrauch 2325w 2600w 2576w 2718w 2753w
Tabelle 6.1

6.4.2 Brechnung von Messdaten (mit Solevorwarme)

Beim Versuchspunkt 1 errechnet sich die Nutzwérme von Brauchwasser nach

folgender Formel:

Daraus berechne ich:

QWarmwasser -

Volumenstromxcx px AT
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0.322m*/h x4.2x10°J/(kg - °c) x1x10°kg/m> x (39 — 28.6)°c
QWannwasser = 36008

=3907w

Und die Nutzwérme von Heizungswasser

o _0.703m%h x 4.2x10°J/(kg - °c) x1x10°kg/m* x (38 — 32)°c
Heizungswasser 36005

=4921w

Damit ergibt sich:

Qges.N = QWarrrwasser + QHeizungswsser =3907w + 4921w = 8828w

Die Leistungszahl laut Nutzwérme errechnet sich nach folgender Formel:

Nutzwaeme Qg 8828w

" Stromverbrauch P 2325w

€

Wir missen auch die aufgenommene Warme berechnen:

~1.156m%h x 4.2x10°J/(kg - °c) x1x10°kg/m ® x (3.3+ 2.5)°C
3600s

Q, = 7822w

Die Leistungszahl laut aufgenommener Warme errechnet sich nach folgender Formel:

_aufgenomme ne Waerme +Stromverbrauch  Q, +P 7822w + 2325w
Stromverbrauch P 2325w

4.4

2

Die abgegebene Wérme von Sole (von “nach Solevorwérme” bis “nach Verdampfer”)
ist:

~1.156m°h x 4.2x10°J/(kg - °c) x1x10° x (5.8 + 2.5)°C
3600s

Q. =11193w

Die Entrapiedanderung von Kaltemittel in obigem Prozess:
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= 432kJ

h kg

_ _10akd/ _ 924k
Ah=h 198 /(g_234

nach Verdampfer ~ ' 'vorVerdampfer

kg
Daraus kdnnen wir die Masse von Kaltemittel berechnen:

. Q, 11.193k]
e
Ah 234 Ag

Und die angenommene Warme von Sole im Solevorwérmer ist:

~0.049kg

~1.156m%h x4.2x10°J/(kg - °c) x1x10° x (5.8 — 2.4)°C
3600s

~ 4585w

Qu

Die Entrapiednderung von Kiltemittel im Solevorwérmer( von “nach Kondensation”
bis “nach Solevorwérmer”):

Ap = Qu _ 4.585K) _ oo (k)
' 'm  0.049%g kg

So die Entrapie von 40°C(die Temperatur von Kaltemittel nach Kondensation:

_193kJ kl/ — 2016kl
h +Ah, =198k} 1 +936 /(g—291.6

vorVerdampfer

k kg

Und die Leistungszahl laut p-h-Diagram ist:

K/ _ kJ
_ QHeizung _ hkompraus_hkondaus _ 472 Ag 2916 Ag _ 4 5
- o — o _q32kd/ T .
Qelektromk hkompraus hkompem 472 k‘]/kg 432 Ag (S. Bilde al)

€3

Durch die p-h-Diagram ( Bild al ) konnen wir offensichtlich sehen, dass das
Kaltemittel nach Kondensation nicht voll kondensiert wird. Das bedeutet, am Austritt

des Kondensator befinden sich das Gemisch aus Flissigkeits- und Dampfenteilen, d.h.
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das Kaltemittel hat nicht voll Warme abgegeben, und das fuhrt zur Senkung des
Leistungszahls.

Diese Erscheinung lasst den Mangel des Kéltemittels klar erkennen. Deshalb miissen
wir das Kaltemittel im System erflllen. Wir haben einen Tank ( Bild 6.1 ) von
Kéltemittel R410a, und das dient zur Erflllung des Kéltemittel im System. Wir haben
auch eine Waage ( Bild 6.2 ), um die Massednderung des Kaltemittels im Tank zu

messen.

Um die Erfullung des Kaltemittels im System sicherzustellen, &uRer Versuchspunkt 1

wurde der Tank des Kéltemittel mit dem System jeden Versuchspunkt verbunden.

Abbildung 6.1: ein Tank von Kéltemittel von R410a
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Abbildung 6.2: Die Waage zur Messung der Massednderung des Kéltemittels im Tank

6.4.3 Weitere Berechnungen beim Versuchspunkt 2
Im inneren Warmeubertrager kihlt die Flissigkeit um:
ATl = Tnach Kondensato _TvorExpansionsrentilz 40°C-2°C=38°C

Entspricht die Entrapiedifferenz:

— 260.8kJ

Ahz =h hvorExpansionyentiI - kg -198 kJ/(g = 628kJ

nach Kondensats

kg

Das Gas erwarmt sich um:

AT, =T

_no o _ 9o
nachinneremwWT _TnachVerdampfer =3°C-1°C=2°C

Entspricht die Entrapiedifferenz:

~ _ kJ _ kJ _2kJ
Ah3 =h hnach Verdampfer — 432 kg 430 /(g =2 kg

nachinneremWT —
Die aufgenommene Wérme vom Kaltemittel im inneren Warmetbertrager ist :

Q, =Ah,xm =2k kg x0-037kg =747
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Nach meiner Meinung, wegen die Sole fast alle Warme im Solevorwarmer
aufgenommen hat, und das fuhrt zur schneller Senkung der Temperatur des
Kéltemittels. Wenn das Kaltemittel in inneren Warmeubertrager miindet, wegen
kleiner Temperaturdifferenz, hat das Kaltemittel wenige Warme im inneren
Waérmedibertrager, deshalb kénnen wir die vernachlassigen. Die andere Berechnungen
und Daten sehen Sie (Anhang: die Berechnungen flir Versuchspunkt 2).

Im Bild a2 kénnen wir deutlich sehen, dass das Kéaltemittel voll kondensiert wird.

6.4.4 Die Messdaten von den Versuche (ohne

Solevorwarmer)

Durch ein Apsperrventil ( Bild 6.3 ) kdnnen wir verhindern, dass Sole in den

Solevorwarmer miindet.

Abbildung 6.3: Absperrventil fir Solevorwarmer

Position Versuch 6 Versuch 7 Versuch 8 Versuch 9

Sole Vorlauf 1178l/h,4.8°C 1168I/h,4.5°C 1168I/h,4.8°C 11701/h,4.8°C

Sole nach Verdampfer -0.9°C -1.1°C -0.7°C -0.6°C

Kaltemittel fllissig vor -2.8°C -2.9°C -2.5°C -2.8
Verdampfer

Kaltemittel gasformig nach 2.5°C 2.4°C 2.7°C 2.8

Verdampfer

Kaltemittel nach innerer 6.2bar,21°C 6.2bar,20°C 6.2bar,21°C 6.2bar,21°C

Warmetauscher
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Kaltemittel nach 28.5bar,110°C 28bar,108°C 28bar,110°C 28.5bar,110°C
Kompressor
Kaltemittel nach 36°C 35°C 36°C 36°C
Kondensator
Kaltemittel vor 18°C 16°C 17°C 16
Expansionsventil
Warmewasser raus 3 3 3 3
0.394m"/h, 0.394m"/h, 0.394m" /h, 0.394m" /h,
46°C 45°C 45.5°C 46°C
Heizungswasser  raus 3 3 3 3
0.778 M /h, 0.776 m° /n, 0.776 m° /n, 0.780m"/n,
41°C 40°C 40°C 41°C
Warmewasser rein 36°C 35.4°C 36°C 36.1°C
Heizungswasser rein 34.6°C 33.6°C 34.3°C 34.6
Oben von Pufferspeicher 58°C 55°C 56°C 57°C
Mitteloben von 41°C 40°C 41°C 41°C
Pufferspeicher
Mittelunten von 34°C 33°C 34°C 34°C
Pufferspeicher
Unten von Pufferspeicher 33°C 30°C 32°C 33°C
Stromverbrauch 2660w 2620w 2646w 2658w
Tabelle 6.2

Beim Vergleich mit dem Ideale-Prozess (Bild 4.1) ist zu erkennen, dass die
Temperatur im Endpunkt der Verdichtung hoher ist , als die Temperatur des
Verfllssigungsvorganges. Daraus ergibt sich , dass auch die Arbeitsaufnahme fir den
Verdichter entsprechend hoher ist als beim Ideale-Prozess.

Obwohl sich der Real-Prozess (Bild al-a9) schon ziemlich an den idealisierten
Prozess (Bild 4.1) anndhern l&sst, ist es nicht moglich ihn vollstandig nach dem zuvor
beschriebenen Prinzip durchzufihren.

Eine Abweichung besteht darin, dass der Verdichter bei allen Betriebsbedingungen
davor geschiutzt werden muss, unverdampftes flussiges Kaltemittel anzusaugen.
Andernfalls koénnte es durch Flissigkeitsschlage leicht zu Schaden am Verdichter
kommen. Dies kann verhindert werden, indem man die \erdichtung nicht mit
Nassdampf betreibt, sondern mit ausreichender Uberhitzung im Ansaugstutzen. Durch
inneren Warmetauscher koénnen wir diese Uberhitzung bei  gleichzeitiger
Unterkiihlung der Flussigkeit, mit einer darausresultierenden Erhéhung der
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Heizleistung. Der innere Warmetauscher zweigt dabei einen Teil der
Verflissigungwarme nach dem Verflissiger ab und erwdrmt damit das Kéltemittel

unmittelbar vor dem Verdichter.

-39-



7 Auswertung und Systematisierung der

experimentellen Daten

Denn das Kaltemittel wurde im Kondensator beim \ersuchspunkt 1 nicht voll

kondensiert , verlassigen wir die Messdaten vom Versuchspunkt 1.

Folgende Tabelle zeigt die Temperatur von Kaltemittel.

Die Temperature von Kéltemittel

mit Solevorwarmer

Position
V2 V3
vor
Verdampfer 42 2T
nach
Verdampfer 33
nach innerem
Warmetau- 3 7
scher
nach
97.2
Kompressor
nach
Kondensator 35
nach
Expansions- 2 6
ventil
Tabelle 7.1

V4

-2

3.9

6.5

94

37

V5

-1.7

1.9

96

38

6.8

Ohne Solevorwéarmer

Folgende Tabelle zeigt die Temperaturanderung von Sole in VVersuche

Die Temperaturdnderung von Sole in Versuche

mit Solevorwarmer
V2 V3
Vorlauf 2.4 5.6

Position

V4
5.8

V5
5.6

-40-

V6 V7 V8 V9
-2.8 -2.9 -25 -2.8
25 2.4 2.7 2.8
21 20 21 21
110 108 110 110
36 35 36 36
18 16 17 16
ohne Solevorwarmer

V6 V7 V8 V9

4.8 45 4.8 4.8



angehobene
Vorlauf
nach

Verdampfer 61 03 02 -09 -11 -07 -06

Tabelle 7.2

Die Tempuraturdanderung des Kaltemittels in

120

110 Versuche
100
Q0
80
70
60
50
40
20
20
10
O
10
sy
Versuch2 Versuch3 Versuch4 Versuch5
Versucht Versuch? Versuch8 Versuch?9
Abbildung 7.1
Die Tempuraturénderung der Sole in Versuche
(ohne Solevorwérmer) Die Tempuraturédnderung der Sole in Versuche
5.5 8
5 7
4.5 6
4
5
35
4
3
25 3
2 2
15 1
1
0
0.5 Vorlauf angehobener Vorlauf nach Verdampfer
-1
0
Vorlauf n Nerdampfer -2
05
1 3
-1.5 -4
s \/@r5UCh 6 === V/ersuch7 Versuch8 Versuch9 Versuch2 === Versuch3 Versuch4 Versuch5
Abbildung 7.2 Abbildung 7.3

Durch Vergleich kdnnen wir erkennen, dass die Temperatur von Kaltemittel bei den
Versuche onhe Solevorwarmer groRRer als die bei den Versuche mit Solevorwarmer

sind. Aber die Endtemperatur von Sole bei den Versuche ohne Solevorwarmer sind
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kleiner als die bei den Versuche mit Solevorwarmer. Das bedeutet, dass die Sole viel
Warme von Kaltemittel im Solevorwarmer aufgenommen hat. Und das flhrt zur
wenigen abgegebeben Warme von Kaltemittel im inneren Warmetauscher. Und
wegen ohne Solevorwdrmer kann Kéltemittel auBer Nutzwédrme alle abgegebene

Warme von Sole aufnehmen.

Folgende Tabelle zeigt die abgegebene Warme von Sole im Verdampfer

Die abgegebene Warme von Sole im Verdampfer

Versuchpunkt V2 V3 V4 V5
mit 6738 7154 7559 7696
Solevorwéarmer
Versuchpunkt V9 V8 V7 V6
ohne 7377 7495 7631 7834

Solevorwéarmer
Tabelle 7.3

Die abgegebene Warme von Sole im Verdampfer

8000
7800
7600
7400
7200
7000
6800
6600
6400
6200

6000
1 2 3 4

==@== mit Solevorwarmer ohne Solevorwarmer

Abbildung 7.4
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Aus Abbildung 7.2 ergibt sich, dass die abgegebene Warme von Sole beim System
ohne Solevorwarmer mehr als die beim System mit Solevorwarmer im

Warmepumpekreislauf sind.

Folgende Tabelle zeigt die verschiedenen Leistungszahlen

Leistungszahl Sehe
& & &3
Anhang
Versuch

mit 2 3.5 3.6 4.7 2
Solevor- 3 3.6 3.8 5.1 3
warmer 4 3.6 3.8 4.6 4
5 34 3.8 4.2 5

ohne 6 3.9 3.9 4.4 6
Solevor- 7 3.9 3.9 4.4 7
warmer 8 3.6 3.8 4.3 8
9 3.9 3.8 4.4 9

Tabelle 7.4: Zusammenfassung der Leistungszahl

Eine Leistungszahl € von 4 bedeutet, dass das Vierfache der eingesetzten elektrischen
Leistung in nutzbare Wéarmeleistung umgewandelt wird. Durch Tabelle 7.4 kdnnen
wir erkennen, dass die Leistungszahl der Versuche mit Solevorwarmer grofer als die

der Versuche ohne Solevorwarmer.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Wéhrend des Lernen der Warmepumpe habe ich die Wichtigkeit der Warmepumpe im
unserem Alltag tief erkannt. Zu gleicher Zeit, wéahrend der Experimente habe ich viel
gelernt. Wenn wir die Probleme haben, wie zu analysieren, wie die Lésungen zu
finden und wie die Wiederholung der Probleme in der Zukunft zu verhindern. Im
diesen Verlauf sammle ich viele Erfahrungen.
Nun hat die Warmepumpe ein sehr beliebtes Heizverfahren, und die Technologie in
dieser Hinsicht ist sehr ausgereift. Wie wir die Leistungszahl der Wé&rmepumpe
verbessern wird ein wichtiger Thema.
Bei unseren Versuche befindet sich der Solevorwarmer zwishcen Kondensator und
Expansionsventil. Durch viele Experimente missen wir dartiber bestimmen, ob der
Solevorwarmer die Leistungszahl verbessern kann. Offentlich, gemalR den
experimentellen Daten kénnen wir wissen, dass der Solevorwarmer die Leistungszahl
der Warmepumpe verbessert.
Aber wir haben auch ungeldste Probleme wegen der Griinde der Anlagen, z.B. durch
reale  Wéarmepumpenprozel im Diagramm ergibt sich, dass das Kaltemittel
Expansionsventil durchfloB, viel Warme verloren hat. Obgleich wir die MalRnahme
der Warmeisolation fur Rohrleitungen und Ausristung getroffen haben, vermeiden die
Wérmeverlust nicht.
\orteil der Warmepumpe:

* Einsparung von Betriebskosten, bis anndhernd zur Halfte eines Alternativsystems

maoglich

« Einsparung von Wartungs- und Uberpriifungskosten

* Einsparung der Kosten fiir die Errichtung von Schornstein und Bevorratung

» geringer Platzbedarf, innen wie aul3en

* Senkung des CO2-Ausstol3es
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8.2 Ausblick des Solevorwarmers

Mit der Entwicklung der Technik der Warmepumpe und die grof3e Popularitat von
Warmepumpe suchen die Techniker die Methode, um die Leistungszahl zu
verbessern.

Ich glaube, dass der Solevorwdrmer eine gute Methode fur Verbesserung der
Leistungszahl wegen niedriges Kosten und einfaches Einbau ist. Er wird umfassend

verwendet.
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Anhang

1 Die Berechnungen ftr Versuchspunkt 2

0.398m*/h x 4.2 x10%J/(kg - °c) x1x10°kg/m® x (44.2 - 37.7)°c
QWamlwasser = 36008

=3018w

3 3 o 3 3 _ o
Qumongensr = 0.782m°/h x4.2x10°J/(kg - chgolsxlo kg/m” x (42.6—35.8)°c _ 6203w

Qges.N = QWarmNasser + QHeizungswesser =3018J +6203J =9221J

_ Nutzwaerme  Qgen 9221
Stromverbrauch p 2600

3.5

€

1.155m%h x 4.2 x10°J/(kg - °c) x1x10°kg/m ® x (2.4 + 2.6)°C
Q.= 3600s

=6738w

_aufgenomme ne Waerme +Stromverbrauch ~ Q, +P 6738w + 2600w
Stromverbrauch P 2600w

2

Q. - 1.155m%h x 4.2 x10°J/(Kg - °C) x1x10° x (3.8 + 2.6)°C
al =

=8624w
3600s
Ah= hvo,\/erdampfer - hnach Verdampfer — 430 kJ kg —198 kJ%(g =232 < kg
232 Ag
3 3 o 3 — °©
o, - L:185M"x4.2x10°3/(kg - °€) x1x10°x (38-24)°C oo,

3600s
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Q, 1.887kw _. ij
Ah, =<2 — =51
"“'m  0.037kg Ag

hnach Kondensats — hvorVerdampfer + Ahl :198 kJ kg + 51‘%9 = 249 kJ kg

kl/ _249kl
€, = Queizung _ Niompraus = Miondaus _ 482 %g 249 Ag
3 =

=4,
Qelektronik h kompraus h kompein 482 kJ/ kg -432 l%g

(s. Bild a2)

2 Die Berechnungen fir Versuchspunkt 3

3 3 o 3 3 _ o
O _0:392mnx4.2x10°3/(kg- 3Cgc>)<01><10 kgm®x(45.7-36.7)°C _ .
S

3 3 o 3 3 _acyo
QHeizungswa;ser _ 0.733m*/hx4.2x10 J/(k93-6(():3);<1><10 kg/m” x(41-35)°c 5131w

Qges.N = QWarrrwasser + QHeizungswsser =4116w +5131w = 9247w

Nutzwaeme 9247w

e, = =
' Stromverbrauch 2576w

3 3 o 3 3 — o
Q- 1.115m*h x 4.2x10%3/(kg 3 gc))glxm kgm™x(5.6-0.1)°c _ ¢,
S

. aufgenomme ne Waerme + Stromverbrauch ~ Q, +P 7154w + 2576w
? Stromverbrauch P 2576w

3 3 o 3 _ o
0, - 1.115m°/h x 4.2 x10 J/(:goocsz) x1x10"x(6.6-0.1)°C _o/cc
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Ah=h h

vorVerdampfer — ' 'nach Verdampfer

_a20kd/ _108kl/ _oackd
= 430Ky 195 Ag_z:%s ”

Q. 8.455kw

kJ
Ah 235 Ag

 1.164m%h x 4.2x10°J/(kg - °c) x1x10° x (6.6 — 5.6)°C

=1300w
Qe 3600s
Ah, _Qp _ 1.3kw —36kJ f
m  0.036kg g
hnach Kondensats — hvorVerdampfer + Ahl :195 kJ kg + 36 i%g = 231kJ kg
83 — QHeizung — hkompraus_ hkondaus — 485_ 231 _ 5

Qelektronik hkompraus_ hkompein 485-435 (5_ Bild a3)

3 Die Berechnungen ftr Versuchspunkt 4

_0.395m°h x 4.2x10°J/(kg - °c) x1x10°kg/m® x (45.9 — 35.8)°C

= = 4654w
QWamwvasser 36003

3 3 o 3 3 _ o
Qumongensr = 0.781m°/h x4.2x10°J/(kg - 3(2;01:10 kg/m~ x (42.3—36.6)°c _ 5193w

Q = QWarrmvasser + QHeizungswsser = 4654w + 5193w = 9847w

ges.N —

_ Nutzwaeme 9847w
' Stromverbrauch 2718w
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~1.178m%h x 4.2x10°J/(kg - °c) x1x10°kg/m* x (5.8 — 0.3)°C
3600s

Q, = 7559w

_aufgenomme ne Waerme +Stromverbrauch  Q, +P 7559+ 2718w
Stromverbrauch P 2718w

2

_1.178m°h x4.2x10%J/(kg - °c) x1x10° x (7 — 0.3)°C
3600s

Qa = 9208w

Ah=h h

vorVerdampfer — ' 'nach Verdampfer

_220kd/ _197kl/ _ a2kl
= 430K}y 197 /(9_233 ”

_Q,  9.028Kkw

_Na _ 2VCOW 4 039kg
kJ
Ah 233 Ag

1.178m%h x4.2x10%J/(kg - °c) x1x10° x (7 —5.8)°C
3600s

=1650w

Qaz

_ _197kJ kl/ - 9393kl
h =h +Ah, =197K)/ 4423 /(g_239.3

nach Kondensato vorVerdampfer

kg kg

_ QHeizung _ hkompraus_ hkondaus _ 485_ 2393 _ 4 6
Qelektronik h kompraus h kompein 485-432

€, .
(s. Bild a4)

4 Die Berechnungen fur Versuchspunkt 5

0.395m°/h x 4.2x10%J/(kg - °C) x1x10°kg/m® x (42 — 35)°c
QWarmwasser = 36OOS
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_0.781m%h x4.2x10°J/(kg - °C) x1x10°kg/m* x (43 —36.5)°C

Quieizungswaser = 36005 =5923w
Qyesn = Quammasser T Qieizungswaser = 3226W +5923w = 9149w
£, = Nutzwaeme _ 9419w _
Stromverbrauch 2753w
0, - 1.178m°/h x 4.2 x10°J/(kg - °c) x1x10°kg/m* x (5.8 —0.2)°C 7606w

3600s

_ aufgenomme ne Waerme +Stromverbrauch  Q, +P 7696 +2753w 38
Stromverbrauch P 2753w

&

1.178m%h x4.2x10°J/(kg - °c) x1x10° x (6.9 0.2)°c

=9208w
Qa 3600s
Ah = hvorVerdampfer - hnach Verdampfer = 428 kJ kg _198 l%g = 230 kJ kg
= ii = % ~ 0.04kg
230 A g
3 3 o 3 _ o
Q, - 1.178m°/h x4.2x10°J/(kg - °c) x1x10° x (6.9 —-5.6)°C 1787w
3600s
Ab, = Qu _1787kW _ iy (
m  0.04kg g
hnach Kondensats — hvorVerdampfer + Ahl :198 kJ kg + 447 i%g = 2427 kJ kg
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_ QHeizung _ hkompraus_hkondaus _ 488_2427 _ 4 2
Qelektronik hkompraus_hkompein 488-430 (S. Bild 85)

€3

5 Die Berechnungen fir Versuchspunkt 6

_0.394m°h x 4.2 x10%J/(kg - °c) x1x10°kg/m* x (46 — 36)°C

= = 4597w
QWarmwasser 36OOS
3 3 o 3 3 _ o
Quussongormen = 0.778m°/h x4.2x10°J/(kg - °c) x1x10°kg/m*° x (41— 34.6)°Cc _ 5800w
3600s
Qges.N = QWamwasser + QHeizungswasser = 4597w + 5809w =10406w
. = Nutzwaeme  10406w
' Stromverbrauch 2660w
3 3 o 3 3 o
Q.- 1.178m°/h x 4.2x10°J/(kg - °c) x1x10°kg/m~ x (4.8 + 0.9)°c _ 7834w
3600s
_aufgenomme ne Waerme +Stromverbrauch  Q, +P 7834w + 2660w 3.9
2 Stromverbrauch P 2660w '
kl/ _
e = QHeizung _ hkompraus_hkondaus _ 498 Ag 265kJ/kg =4.4
8 o — o kl/ _a4skd/ 7
Qelektronlk hkompraus hkompeln 498 Ag 445 Ag (S. Bl|d a6)
6 Die Berechnungen ftr Versuchspunkt 7
3 3 ° 3 3 _ o
Qur = 0.394m°/h x4.2x10°J/(kg égc))glxlo kg/m”x(45-35.4)°c _ 4413w
S
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_0.776m’h x 4.2x10%J/(kg - °c) x1x10*kg/m® x (40— 33.6)°C

: = =5794w
QHelzungswa;ser 3600s
Qges.N = QWamwasser + QHeizungswasser = 4413w+ 5794w =10207w
. — Nutzwaeme  10207w _
' Stromverbrauch 2620w
3 3 o 3 3 o
Q, - 1.168m°/h x4.2x10°J/(kg - °c) x1x10°kg/m” x (4.5+1.1)°c _ 7631w
3600s
. aufgenomme ne Waerme +Stromverbrauch ~ Q, +P 7631w + 2620w 3.9
2 Stromverbrauch P 2620w '

83 — QHeizung — Skompraus_::kondaus — jgg _Ziz — 44

Qelektronik kompraus — ' 'kompein - (S. Bild 87)
7 Die Berechnungen fur Versuchspunkt 8
3 3 ° 3 3 _ o
Qur = 0.394m’/h x4.2x10°J/(kg - °c) x1x10°kg/m” x (45.5-36)°C _ 4367w
3600s
3 3 ° 3 3 _ o
Quuasongormen = 0.776m°/h x 4.2x10°J/(kg - °c) x1x10°kg/m° x (40— 34.3)°c _ 5160w
3600s
Qges.N = QWarrmvasser + QHeizungswa;ser =4367w +5160w = 9527w
. _ Nutzwaerme 9527w _
' Stromverbrauch 2646w
3 3 o 3 3 o
Q.- 1.168m"/h x4.2x10°J/(kg - °c) x1x10°kg/m” x (4.8+0.7)°C _ 2495w

3600s
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_aufgenomme ne Waerme +Stromverbrauch ~ Q, +P 7495w + 2646w
Stromverbrauch P 2646w

&

Niompraus ~ Nicongaus ~ 498—264
Qelektronik h kompraus h kompein 498 — 445 '

— QHeizung _

€3
(s. Bild a8)

8 Die Berechnungen fir Versuchspunkt 9

~0.394m°/h x 4.2 x10%J/(kg - °c) x1x10*kg/m® x (46 — 36.1)°C

= = 4551w

QWarmwasser 3600S
3 3 o 3 3 _ 0
Quumongonen = 0.780m°/h x 4.2x10°J/(kg - °c) x1x10°kg/m° x (41— 34.6)°C _ 5824w
3600s
Qges.N = QWarmwasser + QHeizungswasser = 4551W + 5824W = 10375W
. — Nutzwaerme 10375 _ 3.9
' Stromverbrauch 2658
3 3 o 3 3 o
Q.- 1.170m°/h x 4.2x10°J/(kg - °c) x1x10°kg/m*~ x (4.8 + 0.6)°C 7371w

3600s

_aufgenomme ne Waerme +Stromverbrauch  Q, +P 7371w + 2658w
Stromverbrauch P 2658w

Nompraus — Nicongaus 498 —265
Qelektronik h kompraus h kompein 498 — 445 '

— QHeizung _

€3
(s. Bild a9)
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Abbildung al: Die Messdaten von Versuchpunktl im p-h-Diagram



RGeS AN AN EA - P et
- m AL S
e SR el @YV — % 4
M A \ Kondensator) \ s\\ \\ \ Warmetauscher ) \,m\ V-
A T 78 e
E 7TV LT TR A :
- A T A
= A R -
VAR URA NI AR el 1 oy 22 e
o \\ \ T 77 1L/ s | \HM ENN\@
=N IRAN LW TR TRUTAR 270 s meigimawi
PO = e
MM wf || | 2owike asoune |[]| 22 | NHNWN\ : gl ”N”
SN T e e o
W w ow wm w om m ow w om owmw g.né w @ @ w0 W @ w w e w W
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Abbildung a3: Die Messdaten von Versuchpunkt3 im p-h-Diagram
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Abbildung a4: Die Messdaten von Versuchpunkt4 im p-h-Diagram
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Abbildung a5: Die Messdaten von Versuchpunkt5 im p-h-Diagram
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Abbildung a6: Die Messdaten von Versuchpunkt6 im p-h-Diagram
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Abbildung a8: Die Messdaten von Versuchpunkt8 im p-h-Diagram
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Abbildung a9: Die Messdaten von Versuchpunkt9 im p-h-Diagramm
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