. Bundesamt fiir Energie
/] I Office fédéral de I'énergie
. Ufficio federale dell’energia

Uffizi federal d’energia

NG5/

Forschungsprogramm
Umgebungs- und Abwiédrme,
Warme-Kraft-Kopplung (UAW)

/f *"2‘ _

Kleinwarmepumpen mit
Ammoniak

Phase 1: Vergleich von Ammoniak mit Propan, R407C und R22

ausgearbeitet durch die Arbeitsgemeinschaft
Prof.Dr.T.Boyman und Th.Schmid
Zentralschweizerisches Technikum Luzern,
Ingenieurschule 6048 Horw

und

A.Fliick

NEK Umwelttechnik AG,

Clausiusstrasse 41, 8033 Ziirich

im Auftrag des
Bundesamtes fiir Energie

Marz 1998 Schlussbericht




Zusammenfassung

Die thermodynamischen und wirtschaftlichen Vorteile sowie die méaglichen Nachteile
der Verwendung von Ammoniak als Kiltemittel in Warmepumpenanlagen fir kleine
Leistungen {Heizleistungsbereich von 6 kW bis 25 kW} wurden anhand von méglichst
belegbaren Daten erfasst und die vorhandenen Wissensliicken und die maglichen
Losungswege aufgelistet. Gleichzeitig wurde die Wirkung ausgewaéhlter Adsorptions-
mitte! als Ammoniak-Falle experimentell erprobt. Die Integration dieser Falle in
Ammoniak-Kieinwérmepumpen wird in Kiirze sichergestellt sein.

Das Ziel der Studie ist die Auslegung von je einer monovalenten Luft-/Wasser-
Warmepumpe nach dem Prinzip der Kaltdampfkompression mit 6 kW resp. 25 kW
Heizleistung (inklusive Warmwasserbereitung auf 55°C) fir den Sanierungsmarkt
(bei einer Lufttemperatur von —5°C und einer Heizwasservotlauftemperatur von 50°C)
und flr den Neubaumarkt (bei einer Lufttemperatur von —5°C und einer Heizwasser-
vorlauftemperatur von 35°C). Zudem soll eine Vergleichsherechnung fiir Warmwasser-
bereitung auf 55°C im Sommer mit einer Lufttemperatur von 30°C durchgefihrt
werden. Als Kaltemittel wurden Ammoniak, Propan, R407C und R22 (als Basis fiir
die Vergleiche) betrachtet und die Auslegungen an den Auslegungspunkten und an
ausgewahlten Kontrollpunkten mit den Ergebnissen der bestehenden und am Warme-
pumpentestzentrum in Tss (Winterthur) ausgemessenen Anlagen verglichen.

Die wichtigsten Ergebnisse der Vorabklarungen (Projektphase 1) sind in dem
vorliegenden Schlussbericht zusammengefasst:

b Vergleich der theoretischen thermodynamischen Kreisprozessberechnungen mit
den gewéhlten Kalemitteln (mit R22 als Vergleichsbasis) fir einfache, einstufige
Anlagen (d.h. ohne Zwischeneinspritzung) (Kap. 4):

e Ammoniak ermoglicht die besten Leistungszahlen (COP). COP-Werte mit
Ammoniak sind im Vergleich zu R407C bis zu 25%, im Vergleich zu Propan
bis zu 20% und im Vergleich zu R22 bis zu 15% besser.

e R407C erfordert zusatzlich einen "innermen Warmetauscher", mit dem es erst
moglich wird, die Anlage technisch vemiinftig zu betreiben und den COP-Wert
leicht zu verbessern, so dass der COP einer R407C-Anlage gleich gross wird wie
der COP einer R22-Anlage.

e Mit Ammoniak sind die Druckverhaltnisse und die Verdichtungsendtempe-
raturen am grossten. Mit Propan erzielt man die tiefsten Werte.

 Es sollen Massnahmen zur Absenkung der Verdichtungsendtemperatur im Falle
von Ammoniak getroffen werden. Eine Moglichkeit ist die Zwischeneinspritzung
(Kap. 5). Mit der Zwischeneinspritzung von 15% {(Massenanteil) flissigem
Ammoniak kann man bei gleich bleibendem COP-Wert die Verdichtungsend-
temperatur auf 140°C reduzieren.

Diese Arbeit ist im Auftrag des Bundesamtes fiir Energie entstanden. Fiir den Inhajt und die
Schlussfolgerungen sind ausschliesslich die Autoren dieses Berichtes verantwortlich.

Seite 0.1




» Auslegung von Luft-/Wasser-Warmepumpen (und von Sole-/'Wasser-Warme-
pumpen als erganzende Option} mit 6 kW resp. 25 kW Heizleistung an den
Auslegungspunkten und Ermittlung der Teillastverhaiten an verschiedenen Kontroll-
punkten (inkl. Vergleich der Ergebnisse mit den Messungen am WP-Testzentrum)
(Kap. 6, 7 und 8):

» Die im Rahmen dieser Studie ausgelegten Anlagen weisen fiir die definierten
Anwendungsfélle ungeféhr die gleichen Abmessungen auf.

e Die COP-Werte der ausgelegten Anlagen sind mit denjenigen der am WP-Test-
zentrum ausgemessen Anlagen vergleichbar (mit Ausnahme einer Anlage mit
Propan mit einem frequenzgeregetten Verdichter bei 140% Nenndrehzahl).

e |n den Kleinwadrmepumpen mit Ammoniak kénnen zur Zeit nur offene Verdichter
eingesetzt werden. Der Einsatz von offenen Hubkolbenverdichtern unterliegt
wegen der relativ hohen Verdichtungsendtemperatur einer Einschrankung. Eine
Verdichtung mit einem anderen Verdichtertyp mit Oliiberflutung ist anzustreben.

b Untersuchung des Verhaltens von drei Adsorptionsmitteln (Nickelsuifat, Mangan-
sulfat und Kupfersuifat) in zwei verschiedenen Ausflihrungsvarianten mit einer
effektiven Fillmenge fiir eine Anlage mit 2,5 kg Ammoniak-Fillung (Kap. 9):

¢ Die im Labormassstab erfolgreich getesteten Adsorptionsmittel fiir die Ammoniak-
Falle ergaben wahrend der Erprobung mit den effektiven Filimengen eine hohe
Querempfindlichkeit zur Luftfeuchte (im Falle von Nickelsulfat und Mangansuifat)
sowie eine exotherme Reaktion mit relativ hohen Temperaturen (im Falle von allen
drei Sulfatverbindungen).

e Eine neue Konstruktion mit einer effizienteren Warmeabfuhr mit Kupfersuifat als
Adsorptionsmittel wurde durchgefthrt. Die Labortestergebnisse sind erfolgsver-
sprechend. Die Erprobung in den Anlagen steht noch aus.

Die in dieser 1. Phase erarbeiteten Grundlagen zeigen, dass in kleinen Warmepumpen-
anlagen Ammoniak weiterhin als Alternativkaltemittel mitberlcksichtigt werden muss.

In der 2. Phase dieses Projektes sollen in ausgewahlten Testanlagen (Funktionsmuster)
die Erprobung eines Verdichters mit Oliberflutung und die Langzeittests mit der
Ammoniak-Falle durchgefihrt werden.
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Abstract

The thermodynamical as well as economical advantages and the potential disadvan-
tages of ammonia as refrigerant in small heat pump units have been evaluated in
comparison to the alternative refrigerants propane and R407C. The required
developments for the heat pump components comptiant with ammonia and the way to
approach them have been assessed. The evaluation of a new ammonia-trap aiming the
adsorption of ammonia in the case of leakage and the integration of this trap in the
small heat pumps with ammonia are the other main goals of this work.

The comparison of the thermodynamical cycles with ammonia, propane, R407C and
R22 shows clearly that ammonia gives the best coefficient of performance. But the
ammonia cycles have the biggest compression ratios and the highest gas temperatures
at compressor discharge. For that reason an efficient heat removal during the
compression is required.

Air-to-water heat pump units of one-stage vapour-compression type for heating
capacities of 6 kW and 25 kW have been designed for the following conditions with
ammonia, propane, R407C and R22 as refrigerant using the best available compressors
and heat exchangers:

— Units to substitute the old boilers in the existing buildings: for an outside air
temperature of -5°C and a heating water temperature of 50°C.

— Units for new buildings: for an outside air temperature of -5°C and a heating water
temperature of 35°C.

- As additional condition: preparation of hot tap water at 55°C for outside air
temperatures of -5°C and 30°C (summer conditions).

The performances of the designed heat pump units have been compared with the
measured performances of the existing units (with R22, propane and R407C as
refrigerant) at design conditions and at selected off-design conditions. The dimensions
and the coefficients of performance are almost the same for the new designs and the
units tested at the Heat Pump Test Centre in Toess. The dimensions of the planis show
only very slight differences for the refrigerants considered in this study.

Nickelsulfate and coppersulfate have been successfully tested as adsorbent in small
scale ammonia-traps at laboratory, but during the full scale tests for the adsorption of a
2,5 kg ammonia charge the air humidity reduced the adsorption capacity of nickelsulfate
and the temperature resulting from the exothermic reaction with coppersulfate was
rather high.

During the next step of this work a new ammonia-trap design with an improved heat
removal with coppersulfate as adsorbent has to be tested and the performances of an
oilflooded compressor with rotating sliding vanes have to be checked.
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1.

1.1.

Einleitung: Ziel der Arbeit, Auslegungsbedingungen
und Losungsweg

Ziel der Arbeit

Ammoniak ist ein natUrliches Kaltemittel, das in grossen Kalte-Anlagen nach dem
Kaltdampfkompressions-Prinzip sehr haufig verwendet wird. Durch seine Brennbarkeit
und Toxizitat blieb jedoch seine Verwendung in den Anlagen fir kleine Kalteleistungen
und vor allem in den Warmepumpen-Anlagen bis jetzt aus.

Im Rahmen dieses Projektes werden Arbeiten mit Ammoniak-Warmepumpen und deren
Komponenten bericksichtigt, die im Heizleistungsbereich von 6 bis 25 kW einsetzbar
sind und eine starke Reduktion der Ammoniak-Flllung als Hauptziel aufweisen.

Die Zielsetzung der vorliegenden Phase 1 ist die Definition von nachfolgenden Phasen,
in denen eine Ammoniak-Kleinwdrmepumpenaniage mit einem far Ammoniak-
Verdichtung optimierten Verdichter sowie mit einer Ammoniak-Falle (nach dem
Adsorptionsprinzip} als Funktionsmuster ausgelegt, hergestellt und erprobt werden soll.
Diese Phase 1 beinhaltet folgende Schritte:

1.

Zusammenstellung und kritische Beurteilung der international laufenden Arbeiten
sowie der bereits verfligbaren oder sich in der Entwicklung befindenden

Komponenten fir Ammoniak-Kleinw&rmepumpen im Heizleistungsbereich von 6 kW
bis 25 kW

Aufzeigen der thermodynamischen und wirtschaftlichen Vorteile und moglichen
Nachteile einer Ammoniak-Warmepumpenanlage im Heizleistungsbereich von 6 kW
bis 25 kW gegenliber entsprechenden Warmepumpen mit Kohlenwasserstoffen
{(insbesondere mit Propan) und mit Fluorierten Kohlenwasserstoffen (R407C) und
daraus die Aufsteliung eines Starken- und Schwachen-Profils flir das Kaltemittel
SAmmoniak®

Es werden Vergleiche anhand von konkreten Auslegungsbeispielen mit moglichst
belegbaren Praxiserfahrungen gemacht:

e mit Luft als Warmequelle

o flr Raumheizung mit Heizwasservorlauftemperaturen von 35°C (moderneres
Heizsystem in Neubauten) und von 50°C (Sanierungsmarkt)

e mit Varianten fur die Warmwasserbereitung (Brauchwasser) bei 55°C

Aufzeigen der vorhandenen Wissensliicken bei den Ammoniak-Kleinwédrmepumpen
im erwahnten Leistungsbereich und des Weges zu deren Uberwindung

Auflistung der flr eine Ammoniak-Kleinwarmepumpe noch zu entwickelnden
Komponenten und des dafir zu erwartenden Aufwandes (inkl. Untersuchung
maglicher Varianten zur Entwicklung der nicht verfligbaren Komponenten)

Abschéatzung der minimal méglichen Ammoniak-FOlung mit bereits vorhandenen
und zu entwickelnden Komponenten

Untersuchung der Wirkung ausgewéhiter Adsorptionsmittel als Ammoniak-Falle
und deren Integrationsméglichkeit in Ammoniak-Kleinwarmepumpen im erwdhnten
Leistungsbereich, um den stérenden Geruch in der Umgebung der Anlage zu
vermeiden.
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7. Klarung der Marktbedurfnisse und der Marktchancen inkl. einer Abschitzung des
Warmepumpenanteils im erwahnten Leistungsbereich, der durch Ammoniak-
Warmepumpen ersetzt (oder gewonnen) werden kann.

Die Phase 1 wird mit Empfehlungen zur Weiterfiihrung des Projektes abgeschlossen.

1.2.  Auslegungsbedingungen: Auslegungs- und Kontrolipunkte

Die Kleinwarmepumpenanlage wird nach dem Kaltdampfkompressions-Prinzip
ausgelegt. Dabei wird das Ammoniak als Kaltemittel mit Propan und mit R407C
verglichen. Es werden Vergleiche anhand von Dimensionierungen von konkreten
Anwendungsbeispielen fir zwei Leistungsgréssen (Heizleistungen von 6 kW und
25 kW) durchgeflihrt, mit dem Ziel, ein Starken-/Schwéachen-Profil fiir Ammoniak
aufzustellen.

Die Bedingungen, fur welche die Luft-/'Wasser-Warmepumpenaniagen (mit den
Kaltemitteln Ammoniak, Propan, R407C und R22 als Vergleichsbasis} dimensioniert
werden sollen, sind [mit A als Symbol fir Luft "=Air", W als Symbol fiir Heizwasser und
BW als Symbol fir Brauchwasser}:

a. fdr den Neubaumarkt:

A -5/W 35 Auslegungspunkt

A-12 /W 40 (Extrempunkt Winter)
A -7/W 35
A 2/W30
b. flr den Sanierungsmarkt:
A -5/W50 Auslegungspunkt
A-12 /W 60 {Extrempunkt Winter)
A -7 /W50
A 2/W35
A 7/W35
c. fdrdie Brauchwasser- (Warmwasser-) Erwarmung

[sowoh! fir den Neubau- als auch fur den Sanierungsmarkt]:
A -5/BW 55

A 7/BWE5

A 30/BW 55 (Sommer)

in dieser Liste bezeichnen:

A: die Lufteintrittstemperatur zum Verdampfer mit Angabe der entsprechenden
Temperatur in °C und

W und BW: die Heiz- resp. Brauchwasservorlauftemperaturen in °C.

Die oben angegebenen Punkte werden alle bei der Auslegung und Kontrolle der
Anlagen fir 6 KW und 25 kW mitberiicksichtigt.
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1.3. Loésungsweg

Um die Zuverlassigkeit dieser Dimensionierung zu Gberpriifen, wird in einer Vorphase
die Dimensionierung beider Basis-Anlagen mit R22 durchgefihrt und das Verhalten
dieser Anlagen im Auslegungspunkt und an verschiedenen Kontrollpunkten mit den
Messergebnissen aus den bereits ausgefiihrten Anlagen verglichen.

Als nachste Arbeitsschritte folgen die Auslegung/Dimensionierung (mit Dimensionen
und mit Betriebs- und Teillast-Verhalten) einer R22-Anlage fir eine Heizleistung von
25 kW und danach die Auslegung/Dimensionierung der Anlagen mit Ammoniak, mit
Propan und mit R407C als Kéltemittel fir beide Heizleistungen von 6 kW sowie 25 kW.
Der Vergleich dieser Auslegungen mit den verfugbaren Messergebnissen des
Warmepumpen-Testzentrums in Tdss wird die Aufstellung eines kompletten Starken-
und Schwéchen-Profils erméglichen.

Die Mégiichkeit einer Zwischeneinspritzung (NHa flissig) wird mitberiicksichtigt.

Eines der Hauptziele dieser Phase 1 ist die Untersuchung der Wirkung der neuen
Ammoniak-Falle (,Ammotrap®), die von den Herren Prof. Dr. A. Reller und A. Fliick
entwickelt und patentiert wurde. Diese Falle besteht aus einem den Ammoniak
bindenden Adsorptionsmittel. Bei einer eventuellen Ammoniak-Leckage wirde das
Ammoniak durch die Falle gebunden, und dadurch das Entweichen des Ammoniaks mit
dem storenden Geruch an die Umgebung verhindert. Das Adsorptionsmittel wurde
bereits in Labortests erfolgreich erprobt. Die Einsatzfahigkeit dieser Falle ist fur die
Akzeptanz und fir die Erhéhung der Einsatzchancen von Ammoniak als Kaltemittel
entscheidend wichtig.
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1.4. Aufgliederung des Schlussberichtes

Im vorliegenden Schlussbericht sind die wichtigsten Schritte und Ergebnisse der
folgenden Teilaufgaben zusammengefasst;

Im Kapitel 2: Die theoretischen Grundlagen zu den Kreisprozessherechnungen
Im Kapitel 3:  Die hydraulischen und die luftseitigen Grundschaltungen

Im Kapitel 4. Die theoretischen thermodynamischen Kreisprozessberechnungen
mit Ammoniak, Propan, R407C und mit R22 (als Vergleichsbasis)

Im Kapitel 5:  Die Wirkung der Zwischeneinspritzung auf die Verdichtungsend-
temperatur im Falle von Ammoniak

Im Kapitel 6: Die Beschreibung des Systems zur Auslegung der Warmepumpen
mit Erlauterungen zu den ausgewahlten Komponenten

Im Kapitel 7:  Das Vorgehen bei der Disposition der Komponenten und der Betrieb
der Anlagen

Im Kapitel 8: Der Vergleich der Anlagen mit den verschiedenen Kaltemitteln und
der Vergleich der im Rahmen dieser Arbeit ausgelegten Anlagen mit im Warme-
pumpentestzentrum Toss ausgemessenen Anlagen

Im Kapitel 9: Die Versuche mit der Ammoniak-Falie

Im Kapitel 10 werden Schiussfolgerungen aus der Phase 1 gezogen und Empfehlungen
zur Weiterflihrung des Projekies gegeben.

Zur besseren Ubersicht des Berichts ist am Schluss angehéngt:

Im Anhang 1: Eine Zusammenstellung der ausgewdahiten Komponenten.
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2. Theoretische Grundlagen zu den Kreisprozessberechnungen

Kondensator
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Fir die thermodynamischen Kreisprozessberechnungen des Kapitels 4 wurde jeweils
eine einstufige Anlage (s. Bilder 2.1 bis 2.3):

—  mit Verdampfung bei dem Druck peyap

(mit entsprechender Sattigungstemperatur Teyap bzw. mittlerer Verdampfungstem-
peratur im Falle von R407C, das einen Temperaturgleit aufweist)

— mit Kondensation bei dem Druck peopg
(mit entsprechender Sattigungstemperatur Teong bzw. mittlerer Kondensationstem-
peratur im Falle von R407C)

—  mit einer Uberhitzung AT und

— mit einer Unterkiihlung AT

bericksichtigt.

Die Berechnungen wurden mit Ammoniak, mit Propan, mit R407C und mit R22 (als
Vergleichsbasis) als Kaltemittel bei gleich bleibender Uberhitzung AT nach der

Verdampfung und bei gleich bleibender Unterkiihlung AT nach der Kondensation
durchgefihrt.

Fir eine erste Berechnungsreihe (hier als Variante 1 genannt) wurden:
ATy=0Kund ATy =3 K
genommen.

Aus anlagentechnischen Grinden (Innerer Warmetauscher, weil R407C eine grossere
Unterkiihlung erfordert) musste nur fir R407C eine zweite Berechnungsreihe (als
Variante 2 genannt) mit einer starkeren Uberhitzung ATy = 20 K und einer starkeren

Unterklihlung ATk = 10 K durchgefihrt werden.

Fir die im Kapitel 1.2 aufgelisteten Auslegungs- und Kontrollpunkte mit den
entsprechenden Lufteintrittstemperaturen und Heizwasser- bzw. Brauchwasser-Vorlauf-
temperaturen wurden die Verdampfungs- resp. Kondensationstemperaturen wie folgt
festgelegt (s. Bild 2.4):

Tevap =T putein— 9K

Teond = T Heizwasser aus + 2 K (resp. Teond = T Brauchwasser aus + 2 K)

Zu Vergleichszwecke wurden im Falle beider Varianten 1 und 2

die Heizleistung Q cond = 6 KW = konstant und

der isentrope Wirkungsgrad der Verdichtung 1 is gomp = 0,6 = konstant
gehalten.

(Bemerkung: Eine Analyse der fir die betrachteten Betriebsbedingungen angebotenen
Verdichter zeigt, dass der isentrope Wirkungsgrad effektiv um 0,6 liegt. Deshalb sind im
Kapitel 4 die Ergebnisse der mit dem isentropen Wirkungsgrad n i comp = 0,6 durch-
gefihrten Berechnungen zusammengefasst. )

Im Laufe dieser Studie wurden auch Berechnungen mit den isentropen Wirkungsgraden
Nis comp = 0,7 Und M is comp = 0,8 durchgeflihrt: Die Ergebnisse dieser Berechnungen
zeigen die gleichen Tendenzen wie diejenigen mit dem isentropen Wirkungsgrad

N is comp = 0,6. Wie erwartet wird die Leistungszahl (COP) mit steigendem isentropen
Wirkungsgrad grosser und die Verdichtungsendtemperatur kieiner.
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3. Die hydraulischen und die luftseitigen Grundschaltungen

Die kondensatorseitige hydraulische Grundschaltung der Warmepumpen-Anlage ist im
Bild 3.1 dargestellt. Der Kondensator ist in Form eines Doppelkondensators konzipiert:
die beiden wasserseitigen Teile (Heizwasser und Brauch- d.h. Warmwasser) sind zwar
im selben Mantelraum eingebaut, sie sind jedoch hydraulisch voneinander getrennt.

Bei Warmepumpenanlagen mit Luft als Warmequelle ist es meist noch nétig, einen
Speicher einzusetzen. Mit einem Speicher werden die Warmepumpen- und die Warme-
hutzungsaniage hydraulisch entkoppelt und die maximal zulassige Schalthaufigkeit
kann eingehalten werden (technischer Speicher). Zudem kann ein zeitlicher Ausgleich
zwischen Warmeangebot und Warmenachfrage geschaffen werden (Warmespeicher).

Im Prinzip werden die Speicher zeitlich voneinander getrennt geladen, da die
Kondensationsbedingungen fir Heizwasser und fir Brauchwasser unterschiedlich sind.

Welcher Speicher wann (z.B. in der Nacht) geladen werden soll, ist nicht Bestandteil
dieser Studie.

Die Moglichkeit, Warmwasser in einem Enthitzer zu bereiten, wird im Unterkapitel 3.1.
behandelt.

Brauchwasser
{Warmwasser)
J Py T ™
&
J :I I | Heizwasser
pS
J | ;
L Kondensator Speicher Brauch- S
— fiir Brauch- der wasser- P
Kondensator T3 ;’:rs;;eﬂr;—,g D (3 Heizung Sp@iChe{ g
fir Heizwas- >
serbereitung

I ’ et TN
Expansions- () Verdichier

organ

e RO
Luft
oder
Sole

i Verdampfer

Bild 3.1. Hydraulische Grundschaltung der Warmepumpen-Heizungsanlage fur
Heizwasser und fir Brauchwasser (Warmwasser).

Kaltemittelkreislauf mit "Parallelschaltung / Entweder-oder-Schaltung"” der beiden
Kondensatoren.
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Verdampferseitig werden zwei Auslegungsvarianten berlicksichtigt:

— Direktverdampfung: Luftbeaufschiagter Verdampfer mit direkter Verdampfung des
Kaltemittels in einer {oder in mehreren parallel geschalteten) Rohrleitung(en).

- Mit Zwischenkreislauf: Ein Luftkihler und ein geschlossener Solekreislauf
ermoglichen den Einsatz eines Plattenverdampfers und dadurch eine starke
Reduktion der Kaltemittelftillung. Durch den Zwischenkreislauf ist je nach Betriebs-
und Auslegungsbedingung eine grossere Differenz zwischen der Lufteintritts-
temperatur und der Verdampfungstemperatur moglich (oder notwendig). Die
zusatzliche Soleumlaufpumpe wird zudem zur Reduktion der Leistungszah! der
Anlage fGhren.

In den Bildern 3.2 und 3.3 findet man die Anlagenschaltschemata und die entsprechen-
den Temperaturverlaufe.

D

-

T Wasser aus Kondensator

T Wasser ein

x
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X

Q/;%;\LTLuftaus

Bild 3.2: Anlage mit Direktverdampfung
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Bild 3.3: Anlage mit dem Sole-Zwischenkreislauf

Seite 3.3



3.1. Enthitzer zur Brauchwasserbereitung

Ist an einem Betriebspunkt fur die Brauchwassererwdrmung die Kondensationstempe-
ratur wegen den Anwendungsgrenzen des Verdichters auf eine Temperatur unter 55 °C
begrenzt, so gibt es die Mdglichkeit, das Brauchwasser in einem Enthitzer zu bereiten.

im nachfolgenden Abschnitt werden Arbeitsweise, Méglichkeiten und Grenzen des
Enthitzers wiedergegeben.

Brauchwasser
(Warmwasser)
)
@ /T T
J j E | Heizwasser
) | | ;
L Enthitzer Speicher Brauch- <
., fir Brauch- der wasser- <
Kondensatior wasser- Heizung speicher =
fir Heizwas- — _efl bereitung o o 2
serbereitung |T| 2 )
3 | I
Expansions- () Verdichter
organ
4 1
Luft b— Verdampfer
oder
Sale

Bild 3.4: Hydraulische Grundschaltung der Warmepumpen-Heizungsanlage fiir
Heizwasser (im Kondensator bereitet) und fur Brauchwasser (Warmwasser, im
Enthitzer bereitet).

Kéaltemitteltkreislauf mit "Serieschaltung” von Enthitzer und Kondensator.
Einstufige Anlage mit Komponenten und Eckpunkte

Dargestellt im log p, h Diagramm (Bild 3.5) kommt zusatzlich zu den Eckpunkien des
Kreisprozesses (Punkte 1 - 4) der Punkt 2% dazu. Dieser Punkt zeigt den Zustand des
Kaltemittels nach dem Austriit aus dem Enthitzer,

log p

Bild 3.5: log p, h Diagramm
fir eine einstufige Anlage mit
einem Enthitzer

p evap
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Der Uberhitzte Dampf (Punkt 2 auf Kondensationsdruck) wird im Enthitzer bis zum
Punkt 2% abgekiihlt. Die dabei anfallende Warme wird in einem Enthitzer an das
Brauchwasser abgegeben. Je nach den vorhandenen Temperaturverhaitnissen kann
der Dampt soweit abgekihlt werden, dass Sattdampf aus dem Enthitzer austritt. In
diesem Fall tritt auch eine Teilkondensation auf, d. h., an einzelnen Stellen im Enthitzer
kondensiert Kaltemittel.

Je nach Kaltemittel, Druckverhélinis, Ansaugzustand und Arbeitsweise des Verdichters
ist die zur Verfugung stehende Warmeenergie beim Enthitzen unterschiedlich gross.
Bestimmend flir die nutzbare Warmeenergie im Enthitzer sind die Eintrittstemperatur
des Uberhitzten Kaltemittels in den Enthitzer, die Kondensationstemperatur sowie die
Ein- und Austrittstemperatur des Brauchwassers.

-
o
= T
cond
( T Brauchwasser aus

4./

T Heizwasser a M
m Brauchwasser

Heizwasser gin . T
Heizwasser

T

Brauchwasser ein

L oder T it ein OCET

Luft aus T Scle Luftkihier aus

Sofe Lultkiihler ein M soie
T Sole Verdampfer ein

> i evap / -

T Sole Verdampfer aus

)
'_
<]

Bild 3.6: Temperaturverlaufe im Verdampfer, Kondensator (Heizwasser) und
Enthitzer (Brauchwasser)

Aus der Funktion des Enthitzers ergibt sich die Bedingung, dass gleichzeitig die
Kondensationswérme in einem anderen Apparat abgefithit werden muss. Uber das Jahr
gesehen wirkt sich diese Bedingung folgendermassen aus;

Situation "Winter”

Bei niedriger Temperatur der Warmequelle (Umgebungsluft) ist auch die Verdamp-
fungstemperatur tief. Wegen dem hohen Druckverhéltnis ist je nach Kéaltemittel und
Verdichtertyp in diesem Fall die Kondensationstemperatur begrenzt, sodass das
Brauchwasser im Enthitzer auf die geforderten 55 °C erwarmt werden muss. Da bei
tiefen Lufttemperaturen sicher auch Heizleistung benétigt wird, kann die Konden-
sationswarme problemlos Uber den Kondensator abgefiihrt werden.
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Situation "Sommer"

Ist die Temperatur der Warmequelle (Umgebungsiuft) hoch, so ist auch die
Verdampfungstemperatur hoch und das Druckverhéltnis fiir den Verdichter ist geringer.
Bei den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Verdichtern ist beim offenen Hubkolben-
verdichter (Ammoniakanlagen) die Kondensationstemperatur in jedem Fall auf 55 °C
begrenzt (Anwendungsgrenze, vom Verdichterhersteller gegeben). Der Enthitzer
funktioniert somit im Sommer als Kondensator. Bei glinstigen Strémungsverhaltnissen
von Kéaltemittel und Brauchwasser (Gegenstrom) und entsprechendem Volumenstrom
des Wassers ist es moglich, dass beim Eintritt des Kaltemittels in den Enthitzer (der als
Kondensator arbeitet) auch ein Teil der Enthitzung genutzt werden kann, sodass die
Wasseraustrittstemperatur in etwa so hoch wie die Kondensationstemperatur wird. In
diesem Anwendungsfall wird die Kondensationswérme also auch an das Brauchwasser
abgegeben.

Enthitzer: Auflistung wichtiger Punkte

e Der Enthitzer stelit eine praktikable Losung dar, um trotz tieferer Kondensations-
temperatur Warmwasser bei 55 °C zu bereiten

= Die Warmwasserbereitung erfolgt kontinuierlich, gegebenenfalls wird der Brauch-
wasserspeicher ebenfalls kontinuierlich geladen.

o Die Warmwasserbereitung erfolgt auch am Tag, wenn die Lufttemperatur gegeniiber
der Nacht hoher ist.

e Grosse Temperaturdifferenzen ergeben eine kleinere Enthitzerflache, was sich auf
die Apparategrosse auswirkt.

e Der Aniagenbetrieb mit einem Enthitzer stellt hohe Anforderungen an die Regelung,
damit geniigend Brauchwasser bereitgestellt werden kann.

» Die Brauchwasserpumpe lauft gleichzeitig mit der Heizwasserpumpe. Dadurch sinkt
der COP leicht.
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mit Ammoniak, Propan und R407C sowie mit R22 (als
Vergleichsbasis)

4.1. Bedingungen

Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse wurden fir eine einstufige Anlage unter
den im Kap. 2 detailliert aufgelisteten Bedingungen erhalten:

Variante 1 (mit R22, Ammoniak, Propan und R407C)
mit ATy =0Kund ATy =3 K

Variante 2 (nur mit R407C)
mit ATy =20 Kund ATy =10 K

FUr beide Varianten

Lufteintrittstemperaturen und Heizwasser- bzw. Brauchwasser-Vorlauftempera-
turen: gemass Auslegungsbedingungen (s. Kap. 1.2.)

(Diese Bedingungen werden in den Diagrammen Bilder 4.1 bis 4.5 auf der
X-Achse angegeben)

Verdampfungstemperatur: Tevap =T Lutein — 9 K
Kondensationstemperatur: Teond = T Heizwasser aus + 2 K

(resp. Teond = T Brauchwasser aus + 2 K}
Heizleistung: Q cond = 6 KW = konstant
Isentroper Wirkungsgrad der Verdichtung: N is comp = 0,6 = konstant

Bemerkung: Eine Analyse der fir die betrachteten Betriebsbedingungen angebotenen
Verdichter zeigt, dass der isentrope Wirkungsgrad effektiv um 0,6 liegt. Deshalb sind in
diesem Kapitel die Ergebnisse der mit dem isentropen Wirkungsgrad n is comp = 0,6
durchgeflhrten Berechnungen zusammengefasst.

Im Laufe dieser Studie wurden auch Berechnungen mit den isentropen Wirkungsgraden

Nis comp = 0,7 und 1 is comp = 0,8 durchgeflihrt: Die Ergebnisse dieser Berechnungen

zeigen die gleichen Tendenzen wie diejenigen mit dem isentropen Wirkungsgrad |
N is comp = 0,6. Wie erwartet wird die Leistungszahl (COP) mit steigendem isentropen |
Wirkungsgrad grésser und die Verdichtungsendtemperatur kleiner.

4. Theoretische thermodynamische Vergleichsrechnungen

Erauterungen:

1. Die Betriebsbedingungen (z.B. A-5/ W35) auf der x-Achse wiedergeben die
Lufteintritt- resp. Wasseraustrittstemperaturen.

2. Die Bezeichnungen S 6, N 6 und BW 6 unter den Betriebsbedingungsangaben in
einigen Diagrammen symbolisieren in der Reihenfolge: 6 kW Anlage fir Sanierungs-
markt, 68 kW Anlage fir Neubauten und 6 kW Anlage fiir Brauchwassererwarmung.
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AZW35

A-5W35

ATWSS

A-SW50

Ammoniak erméglicht den gréssten COP1 (um ca. 15% grésser
R407C (Var.2) und Propan ergeben gleich grosse COP1 wie R22.

als R22).

A-BWS5

A-12WE0

Bild 4.1: COP1 Uber den Betriebsbereich: oben als absolute Werte, unten im Verhéltnis
zu COP1 von R22 dargestellt (d.h. an jedem Betriebspunkt wurden die COP1 Werte
von Ammoniak, Propan und R407C durch den entsprechenden Wert von R22 dividiert)

Ergebnis:



4.2.2. Druckverhalinis nt
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Bild 4.2: Druckverhaltnis T Uber den Betriebsbereich

10 als oberste Grenze fir

Propan: Nimmt man das Druckverhaltnis 7
eine einstufig realisierbare Verdichtun
stellt man fest, dass nur das Verdichtun

angestrebten Betriebsbedingungen klei
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Die anderen Kéltemittel erfordern im extremsten Arbeits

(A—-12 / W60) eine mehrstufige Verdichtung, R717 sogar ein sehr hohes

Druckverhaltnis von T = 15,
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Bild 4.3: Verdichtungsendtemperatur T2

Die Verdichtungsendtemperatur bei der Verdichtung von Ammoniak ist

R407C (Var.2) hat leicht hthere Temperaturen als R22.
immer die héchste.

Mit Propan erzielt man die tiefsten Endtemperaturen.

Ergebnis:
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Die fur eine Heizleistung von 6 kW ermittelten Massenstréme sind im Bild 4.4 darge-

4.2.4, Massenstrom fur eine Heizleistung von 6 kW
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Tevap =T Luftein ~ 9 K

Die fur eine Heizleistung von 6 kW ermittelten Ansaugvolumenstrdme sind im Bild 4.5

dargestellt { in m3/h).

4.2.5. Ansaugvolumenstrom fiir eine Heizleistung von 6 kW
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Bild 4.5: FUr eine Heizleistung von 6 kW erforderliche Ansaugvolumenstréme (iber den

Betriebsbereich

Im Falle von Ammoniak sind die kleinsten Ansaugvolumenstréme erfor-

derlich.

Ergebnis:

R290 hat immer den gréssten Ansaugvolumenstrom.
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4.3. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Kapitels 4.2. werden diesmal fir die betrachteten Kaltemittel in
Form einer Schwéchen- und Starken-Auflistung zusammengefasst. Dabei werden die

Aspekte wie die Sicherheit, die Handhabung, die Anlageninvestitionskosten und das
Umweltverhalten nicht erwahnt.

Gemass dem Projektziel missen zwar nur die Kaltemittel Ammoniak, Propan und
R407C verglichen werden. Jedoch die Uberprifung der Auslegungs- und der
Dimensionierungssystematik der Anlagen mit diesen Kéltemitteln erfordert eine

Vergleichsbasis: Angesichts der bisher erprobten Anlagen wurde R22 zu Vergleichs-
zwecken miteinbezogen.

In dieser Bewertung haben die Zeichen folgende Bedeutung:
+ gut, Vorteil
—  schlecht, Nachteil
x  neutral, Erwahnung eines Merkmals

R22

- Verdichtungsverhaltnis hoch, daher zweistufige Verdichtung nétig
X unproblematische Verdichtungsendtemperatur

R717
+  COP gegenlber R22 um 15% besser
+ kleiner Massenstrom = kleine Fillmenge
- hohes Druckverhaitnis, daher zweistufige Verdichtung nétig

—  kleiner Massenstrom = Handhabung und zuverlassige Regelung der
kleinen Mengen schwierig

—  hohe Verdichtungsendtemperatur

R290
+  tiefe Verdichtungsendtemperatur
—  Ansaugvolumenstrom am gréssten
X Druckverhéltnis fur einstufige Verdichtung an der obersten Grenze

R407C (Variante 1)
- Verdichtungsverhaltnis hoch, daher zweistufige Verdichtung nétig

—  Gemisch aus R32, R125 und R134a mit sehr grossem Temperaturgleit
x  unproblematische Verdichtungsendtemperatur

R407C (Variante 2)
+  zweitbeste COP nach Ammoniak
~  Verdichtungsverhéltnis hoch, daher zweistufige Verdichtung nétig
X unproblematische Verdichtungsendtemperatur
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5. Zwischeneinspritzung im Falle von Ammoniak

Um die hohe Verdichtungsendtemperatur herabzusetzen, kann man wahrend der
Verdichtung eine kleine Menge von flissigem Ammoniak nach dem Kondensator
anzapfen und in den Verdichter einspritzen. Die angezapfte Menge ist sehr klein, weil
der Ammoniakmassenstrom f{ir die betrachteten Anlagengréssen sehr gering ist. Die
genaue Dosierung der Einspritzmenge kann aus diesem Grund problematisch werden!

In diesem Kapitel wird die Rolle der Einspritzung bei den zwei Auslegungspunkten
(d.h. Auslegungspunkt fir Neubau-Anlagen und Auslegungspunkt fur Sanierungs-
Anlagen) untersucht, jedoch nur die Ergebnisse fiir die Sanierungsanlagen (A5 / W50)
aufgelistet, in weichen die Betriebsbedingungen strenger sind.

Die Berechnungen erfolgten mit einem idealen Zwischendruck Dz ideal:

0,5
Pz ideal = (pevap * Pcond)

Flr den betrachteten Auslegungspunkt (A-5 / W50) hat man folgende Bedingungen:

Tevap =—14°C (> Povap = 2,46 bara) )
Teona = 52°C (> Pcond = 21,41 bar(a) )
ATp= 0K
ATy =3K

und damit ist:
Pz ideal = 7,26 bar(a) (= Tsattdamps = 14,9°C )

tm Falle der Variante mit der Zwischeneinspritzung wurde eine fiktive zweistufige
Anlage mit zwei getrennten Verdichtern und mit einer Beimischung der Einspritzmenge
nach der ersten Verdichtungsstufe gewahlt (Bild 5.1). Der isentrope Wirkungsgrad der
Verdichtung wurde sowohl filr die erste (einstufige) als auch fir beide Stufen der
zweistufigen Anlage gleich gross (1 is comp = 0,6) genommen.

2 A K

—— 2 LTTTINES 2 ong
Kondensator | / \ /55

| - 7 /5 pz
Verdichter 6,
3 : 2. Stufe @E )/z’

% 6 4 / 1 P eva;
X

4 fodgfuhft:f@} Bild 5.1: Fiktive zweistufige Anlage
Verdampier - fir die Untersuchung der Rolle der

Zwischeneinspritzung

fog p
o
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Die Ergebnisse der Berechnungen sind im Bild 5.2 zusammengefasst:

auf 170°C notwendig!

Die Leistungszahl sinkt infolge der Einspritzung geringfiigig
Ein Massenanteil von 10% ist fir die Absenkung der Verdichtungsendtemperatur

Tevap =—14°C (‘9 pevap = 2,46 bar(a) )
Tecond = 52°C (= Pcond = 21,41 bar() )
""""""""""" CATU=0K ATUk =3K
rrrrrr Pz ideal = 7,26 bara) (2> Tgattdampf = 14,9°C)
A | | | g
B & o & * =
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Bild 5.2: Leistungszahl (COP) und Verdichtungsendiemperatur bei Zwischen-
einspritzung beim Auslegungspunkt (A-5 / W50)
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6. System zur Auslegung von Warmepumpen mit

ausgewahlten Komponenten

6.1. Erlauterung des Aufbaus des Systems (der Systematik)

Die Prozedur zur Austegung und zur Dimensionierung der Warmepumpen, die im
Rahmen dieser Arbeit aus ausgewdahlten Komponenten zusammengestellt wurden, |auft
nach dem folgenden Systemschema ab:

1.

In Abhangigkeit des Einsatzbereiches (Sanierungsmarkt oder Neubauten) werden
Auslegungsbedingungen bestimmt [siehe Kap.1.2. fiir die Auslegungsbedingungen].

Die Auslegungsvariante (Anlage mit Direktverdampfung oder mit dem
Sole-Zwischenkreislauf) wird gewahlt [siehe Kap. 3. fir die verdampferseitigen
Varianten].

Je nach Variante (Direktverdampfung oder Zwischenkreislauf) wird die Berechnung
nach dem Ablaufplan des Kapitels 6.7.1. (Variante "Zwischenkreislauf mit Sole")
oder des Kapitels 6.7.2. (Variante "Direktverdampfer") durchgefiihrt. Um den
Berechnungsaufwand in einem vernlnftigen Rahmen zu halten, wird dabei unter
den Annahmen und Vereinfachungen des Kapitels 6.2. gearbeitet.

Nach erfoigter Auslegung/Dimensionierung fir den Auslegungspunkt werden die
Ubrigen Betriebspunkte fir den gewahlten Einsatzbereich (Sanierungsmarkt oder
Neubauten) gerechnet: Das sind die im Kap.1.2. "Kontrollpunkte” genannten
Punkte. Bei dieser Berechnung bleiben der Verdichter, die Warmeaustauschflachen
und die Passanordnungen der Apparate sowie die Umwaélzpumpenférdermengen
gleich resp. unverandert.

6.2. Annahmen und Vereinfachungen

Um die Berechnung mit verninftigem Aufwand durchfiihren zu kénnen, wurden
folgende Annahmen und Vereinfachungen getroffen.

a.

Allgemeine Annahmen und Vereinfachungen:

al. Die Druckverluste zwischen den Anlagenkomponenten werden vernachlassigt. Fir

die Pumpenauslegungen werden auch nur die Druckverluste in den Komponenten
(d. h. im Verdampfer, im Luftkihier und im Kondensator) beriicksichtigt. Im Brauch-
wasserkreislauf ist nur der Druckverlust im Kondensator beriicksichtigt (Anteil
Hausinstallation fehlt).

a2. Die Druckverluste auf der Kéltemittelseite werden nicht berlicksichtigt, d. h., die

Temperaturen bleiben in den Komponenten und zwischen den einzelnen Anlagen-
teilen konstant. Diese Annahme gilt insbesondere auch fir den luftbeaufschlagten
Warmepumpenverdampfer.

a3. Alle Leitungen (insbesondere Solekreislauf} sind so gut isoliert, dass sich die

Temperatur der Sole nicht verdndert (d.h. Umgebungseinfliisse werden
vernachiassigt).
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a4,

Der Volumenstrom der Solepumpe und der Volumenstrom der Wasserpumpe
bleiben gleich, ungeachtet dem wechseinden Druckverlust (bedingt durch
temperaturabhéangige Stoffeigenschaften). Die in der Rechnung ermitteiten
Volumenstrome wurden nach der Wahl der entsprechenden Pumpe nicht mehr
angepasst.

Im Rahmen der interaktiven Anpassung (d.h. des Zusammenspiels) des
Luftkiihlers, des Verdampfers und des Verdichters wird nicht in jedem Punkt eine
Uberhitzung von 5 K am Austritt des Verdampfers erreicht. Am Eintritt in den
Verdichter wird trotzdem immer eine konstante Uberhitzung von 5 K angenommen.

aB. Die Wahl der Verdampfungstemperatur und der Kondensationstemperatur erfolgte

in Schritten von 0,5 K (und nicht feiner!),

Anlagen mit einem Enthitzer zur Warmwasserbereitung:

Die Férderhdhe der Heizwasserumwalzpumpe (Druckverlust Kondensator) wird um
die Hélfte erhdht. Dieser Zuschlag steht fir die erhohte Leistungsaufnahme der
Umwaélzpumpen, wenn gleichzeitig Heizungs- und Brauchwasser umgewalzt
werden.

a8. Offene Verdichter flir Ammoniakanlagen:

Die Kondensationsleistung wird errechnet aus der Kélteleistung, der
aufgenommenen Wellenleistung (Katalogangaben) und einem Wert fir den
mechanischen Wirkungsgrad.

Eine genaue Beschreibung des Vorgehens und der angenommenen Werte befindet
sich im Kapitel 6.6.2. R717, Abschnitt "Verdichter."

Sonderfall fir die Anlagen mit dem Direktverdampfer:

Die Verdampfungstemperatur wurde in kleineren Temperaturschritten (im Gegen-
satz zu ab kleiner als 0,5 K} bestimmt, da fir den Verdampfer die Temperatur-
differenz

AT =T tustein— T evap Verdampfungsende
eine grosse Auswirkung auf die Leistung des Verdampfers hat.

Sole fir den Zwischenkreislauf:

Als Sole wurde ein Gemisch von Monoethylene - Glykol (Antifrogen N) und Wasser
mit einem Glykolanteil im Wasser von 35% (Volumen / Volumen) genommen.
Dieser Gehalt garantiert eine Erstarrungstemperatur (Sprengwirkung) von

unter =30°C.

Am Betriebspunkt mit der tiefsten Lufttemperatur { —12°C) ist der Anlagenbetrieb
ohne Einschrankung mdglich.

Erst im Bereich zwischen —21°C und —30°C wird die Sole ziemlich zahflussig
{breiartig) und kaum mehr pumpbar,
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6.3. Systematik fiir die Luftfeuchtigkeit

Fur die Anlagenprifung im Warmepumpentestzentrum Téss (WPZ) sind die Norm-
bedingungen aus den EN 255 massgebend. Der Hersteller der von uns verwendeten
Komponenten gibt seine Leistungsdaten bei eigens gewahlten Luftbedingungen an.

Norm EN 255, nach der im WPZ qepriift wird

Zu jeder Lufttemperatur ist ein Wert fir die Luftfeuchtigkeit zugeordnet. Im WPZ -
Bulletin Nr. 13 [Ref. 3] sind die entsprechenden Werte fiir die Luftfeuchtigkeit (an den
gemessenen Prifpunkten) angegeben.

Herstelleranqgaben Direktverdampfer

Im Leistungsdiagramm flr den Direktverdampfer [Ref. F6] werden nur zwei Luftfeuchten
unterschieden: 70 % und 85 %. In diesem Diagramm ist die Beziehung von Lufttempe-
ratur zu Luftfeuchtigkeit eindeutig gegeben.
Als etwas ungenaue Umschreibung kann folgende Angabe gemacht werden:
Lufttemperaturen unter 0 °C X 70 %
Lufttemperaturen tber 6 °C : 85 %

Herstellerangaben Luftkihler

Im Auslegungsprogramm fir die Luftkihler [Ref. F5] kann die Luftfeuchtigkeit am Eintritt
beliebig vorgegeben werden.

Gewdéhite Systematik fir die Luftfeuchtigkeit

Die Forderung nach einem Vergleich (unter gleichen Bedingungen) aller im Rahmen
dieser Arbeit ausgelegten Anlagen mit den im WPZ gemessenen Anlagen kann also
nicht erfUlit werden, da die Luftfeuchtigkeiten der Anlagen AnINEKZTL (mit Direkt-
verdampfer) nicht mit den Normbedingungen in Ubereinstimmung gebracht werden
kénnen.

Wichtig fiir eine Bewertung der verschiedenen Kéltemittel ist der Vergleich der
einzelnen Anlagen AnINEKZTL. untereinander. Fiir diesen Vergleich ist es vorteilhaft,
dass die Bedingungen am Lufteintritt identisch sind.

So wurden die Luftfeuchtigkeiten an den jeweiligen Auslegungs- und Betriebspunkten
wie folgt gewahlt:

70% A-5/W 50 A-12 /W 60 A-7 /W 50 A2 /W 35 Sanierung
A-5/W 35 A-12 /W 40 A-7 /W 35 A2 /W 30 Neubau

A-5 /W 55 Brauchwasser
85% A 7/W35 Sanierung
A 7/W5E5E A30/ W 55 Brauchwasser
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6.4. Anlagenauslegung, Auswahl der Komponenten

Die Anlage wird am Auslegungspunkt mit den notwendigen Herstellerunterlagen dimen-
sioniert. Die Heizleistung bleibt unter Ber{icksichtigung der vorhandenen Komponenten
$0 nahe wie mdglich bei 6 bzw. 25 kW.

Das Hauptkriterium flr die Wahl eines bestimmten Produktes oder einer bestimmten
Firma ist das Vorhandensein geeigneter Daten, damit die im Rahmen dieser Arbeit
zusammenzustellenden Anlagen Uberhaupt ausgelegt werden kénnen. Die Produkt-
daten (Katalogdaten) missen in Form eines zweckmassigen Diagramms oder idealer-
weise als Computerprogramm zur Verfligung stehen,

6.4.1. Verdichter

Es besteht ein gut abgestuftes Sortiment fiir vollhermetische Scrollverdichter fir die
Kéaltemittel R22 und R407C. Die gleichen Verdichter kénnten mit R290 betrieben
werden, wird aber vom Hersteller nicht freigegeben.

Von der Firma Copeland werden Scrollverdichter mit einer einfachen, eingebauten
Zwischeneinspritzung angeboten (Produktreihe ZF). Die Zwischeneinspritzung erweitert
die Anwendungsgrenzen. Diese Erweiterung kommt vor allem beim Extrempunkt

A—12 / W80 (Anlagen flr den Sanierungsmarkt) zu tragen.

Bis zum Zeitpunkt dieser Anlagenauslegungen waren nur fir die Anlagen mit 6 kW
Heizleistung Daten fir die Scroliverdichter mit der eingebauten Zwischeneinspritzung
erhaltlich. In den Anlagen mit 25 kW Heizleistung und in allen Anlagen mit R407C
werden Scroliverdichter der Produktreihe ZR (ohne Zwischeneinspritzung) eingebaut.

Die mit [Ref. F4] ermittelten Daten fiir alle verwendeten vollhermetischen Scroll-

verdichter ergeben in jedem Betriebspunkt einen Wirkungsgrad n = 0,95, ermittelt mit
Gleichung (Gl 6.1).

Mxm * (he - hy )

n = o~ (Gl 6.1)

Bedeutung der Formelzeichen: n Wirkungsgrad

f;lKM Massenstrom des Kaltemittels
h Enthalpie am Ansaugzustand des Verdichters
ho Enthalpie am Austritt aus dem Verdichter

Far Ammoniak sind {0r unsere Baugrdsse nur offene Verdichter erhaltlich. Der
Anwendungsbereich fiir die offenen Hubkolbenverdichter der Firma Bock (Ausfiihrung

NHs) deckt unsere Anforderungen weitgehendst ab. Daher wurden Produkte dieser
Firma berlcksichtigt.

Gewdhlte Systematik bei der Verdichterauswah!

Bei der Anlagenauslegung wurden in Ausrichtung auf das Projektziel fur die Kaltemittel
R22 (als Vergleichsbasis), R290 und R407C eingesetzt. Scrollverdichter sind kompakt
und zeichnen sich durch niedrige Schwingungs- und Gerauschpegel aus. Durch den
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Einsatz von Verdichtern mit der eingebauten Zwischeneinspritzung vergroéssert sich der
Anwendungsbereich und die erreichbaren Kondensationstemperaturen bei tiefen
Verdampfungstemperaturen liegen hoher.

Fur die Ammoniakanlagen wurden offene Hubkolbenverdichter eingesetzt.

6.4.2. Warmeulbertrager

Im Kondensator und im Enthitzer sind in allen Anlagen die geschweissten
Plattenwarmetauscher aus Chromnickelstahl der Firma NEK eingesetzt. Die Anzah! der
Platten im Enthitzer und im Kondensator sind gleich. Die Anlagen mit dem Sole-
Zwischenkreislauf sind mit einem geschweissten Plattenwérmetauscher (Verdampfer)
aus Chromnickelstahl der Firma NEK ausgerlistet. Plattenwéarmetauscher sind kompakt
und tragen zu einer geringen Kaltemittelflllmenge in der Anlage bei.

6.4.3. Direktverdampfer

Fur alle Anlagen mit einem Direktverdampfer wurden die Warmepumpenverdampfer der
Firma KUBA gewahlt. Die beriicksichtigte Produktreihe wurde speziell fur den Markt fur
Haus - Warmepumpen konzipiert und ist zum Zeitpunkt der Anlagenauslegung nach
Herstellerangaben im Lieferprogramm.

in den Anlagen mit einer Heizleistung von 6 kW konnte fur alle Kaltemittel der Typ
WPV 11 verwendet werden, in den Anlagen mit einer Heizleistung von 25 kW wurde der
Typ WPV 17 eingesetzt.

Der Lamellenabstand bei diesen Apparaten betragt 3,2 mm.

6.4.4. Luftkithier

Die verwendeten Komponenten werden von der Firma KUBA hergestelit. Die gewahlte
Produktreihe gibt es je nach Grsse mit einem bis drei Ventilatoren. Als Lamellen-
abstand wurde 4,5 mm gewéhit. Dies ist der kleinste wahlbare Wert und liegt am
nachsten beim entsprechenden Wert der Direktverdampfer (3,2 mm).

Die Wahl eines Apparatetyps wird bestimmt vom Zusammenspiel der Komponenten

Verdampfer - Luftk(hler. Daneben gibt es zwei Randbedingungen, die optimiert werden
mussen:

- Der soleseitige Druckverlust, der klein sein soll (je grosser der Druckveriust, desto
grosser die Leistungsaufnahme der Umwaélzpumpe).

Die Leistungsaufnahme des / der Ventilators /en: Da die Ventilatoren wahrend der
ganzen Betriebsdauer laufen, ist ihre elektrische Leistungsaufnahme von
Bedeutung.
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Erlduterungen zum Luftkiihler SGA 103

In den Anlagen mit Zwischenkreislauf fir 25 kW Heizleistung ist der Luftkiihler SGA 103
der grosste verwendete Apparat. Von den Abmessungen her ist er etwas unférmig
(langes Prisma). Es wurde versucht, die Apparategrosse maéglichst kompakt zu halten.
Die in 6.4.4. genannten beiden Randbedingungen (kleiner Druckverlust, geringe
elektrische Leistungsaufnahme der Ventilatoren) hatten aber Vorrang. Die Wahl des
etwas unformigen Luftkihlers SGA 103 rechtfertigt sich in der geringen elektrischen
Leistungsaufnahme der Ventilatoren.

Die elektrische Leistungsaufnahme der Ventilatoren steigt bei anderen Apparaten (bei
vergleichbarer oder grosserer Kélteleistung) stark an, was in der folgenden Zusammen-
stellung wiedergegeben wird:

Typ Q kate | Abmessung (Lange x Breite x Hohe) | P gek ventiator| P elek vent gesamt
(kW] [mm] = [mm] = [mm] [W] (kW]

SGA 1037 18,3 3375 = 655 * 660 3 % 360 1,08

SGA 1127 20,9 2470 = 900 * 870 2 * 1100 2,20

SGA 113 25,7 3955 = 900 * 870 3 % 1100 3,30

Anmerkungen: - C.)Kéne (Kalteleistung) ist bei folgenden Bedingungen ermittelt:
Volumenstrom Sole (Monoethylen-Glykol 35%) 9 m®/h
Eintrittstemperatur der Sole in den Luftk{ihler -11 °C
Lufteintrittstemperatur -5°C
Feuchte der Luft am Eintritt des Luftkiihler 70 %

— Die Kalteleistung bezieht auf die Apparatevariante mit dem
kleineren Druckverlust

— Die Ventilatoren sind auf der Langsseite verteilt
— Alle Angaben sind mit [ F5 | ermitielt.

6.4.5. Expansionsorgane

Als Expansionsorgane werden Kapillarrohre verwendet. Diese sind einfach und be-
triebssicher.

In den Antagen mit dem Direktverdampfer wird ein thermostatisches oder ein elektroni-
sches Expansionsventil eingesetzt.

6.4.5, Innerer Warmetauscher fiir R407C

Das Kaltemittel R407C muss beim Eintritt in den Verdichter starkt Gberhitzt sein. Diese
zusétzliche Uberhitzung zwischen dem Austritt aus dem Verdampfer und dem Eintritt in
den Verdichter erfolgt in einem Inneren Warmetauscher (Anlagenschema vgl. Bild 2.2).
Die fir diese Uberhitzung notwendige Warme wird dem verflissigen Kaltemittel
(zwischen Austritt Kondensator und Expansionsventil) entzogen. Das verfliissigen
Kéaltemittel wird zusatzlich unterk(hit.
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6.4.7. Hockdrucksammier

Bei den Anlagen mit einem Direktverdampfer muss ein Hochdrucksammier eingebaut
werden. Dieser Sammler gewahrt eine ausreichende Flissigkeitsvorlage vor dem
Expansionsventil.

6.4.8. Umwélzpumpen

Fr Umwalzpumpen gibt es verschiedene Hersteller mit einer grossen Produktpalette.
Bei der Auswahl der Umwalzpumpen wurden Produkte der Firma Grundfos verwendet.
Dabei konnte das Computerprogramm [Ref. F10] fur die Pumpenauswahl verwendet
werden.

Eingabedaten sind die Férdermenge und die maximale Férderhéhe (beim grossten
ermittetten Druckverlust). Bei der Auswahl der Pumpen wurde Wert auf eine kleine
Leistungsaufnahme gelegt.

Far die Soleumwalzpumpen ist zu erwahnen, dass die Einbau- und Umgebungsbedin-
gungen vor dem Einbau noch genauer betrachtet werden miissten.

Leistungsaufnahme der Umwélzoumpen

Wenn das Brauchwasser im Enthitzer bereitet wird, so bedeutet dies, dass gleichzeitig

die Umwalzpumpe flr das Brauchwasser und diejenige fur das Heizwasser eingeschal-
tet sind. Dieser Sachverhalt ist in der Leistungsaufnahme der Umwalzpumpen berlick-

sichtigt.

Bei den Anlagen mit einer Heizleistung von 6 kW mit R22 und R290 kann das Brauch-
wasser an den betrachteten Betriebspunkten im Kondensator bereitet werden. Das
bedeutet, dass abwechsiungsweise Heiz- oder Brauchwasser erwarmt wird. Im Dauer-
betrieb arbeitet somit nur die Heizwasser- oder die Brauchwasserpumpe.

6.4.9. Olkreislauf

Fur die Schmierung des Verdichters wird Kéltemaschinend! verwendet. Grundséatzlich
ist in allen Anlagen ein Olabscheider einzusetzen, damit das vom Verdichter ausgewor-
fene Ol wieder zum Verdichter zuriickgefiihrt werden kann. In den Anlagen mit dem
Zwischenkreislauf werden Uberflutete Plattenverdampfer eingesetzt. Fir R22, R290 und
R407C werden mischbare Ole verwendet, was bedeutet, dass das fliissige Kaltemtttel
und das Ol bei bestimmten Temperatur- und Konzentrationsbedingungen vollstandig
mischbar sind. Daneben gibt es aber auch Zustande, wo sich das Kaltemittel und das
Ol trennen (entmischen). Im unteren Teil des Verdampfers sammelt sich bei der Entmi-
schung das flUssige Kéltemittel, wahrend im oberen Teil eine mit Ol angereicherte
Schicht schwimmt. Die Olanreicherung fiihrt zu einem Siedeverzug. Eine sichere, konti-
nuierliche Olriickfuhrung wird verhindert.

Damit im Verdampfer die Olkonzentration im flissigen Kaltemittel nicht soweit ansteigt,
dass eine Entmischung von Kaltemittel und Ol stattfindet, wird ein Olaustreiber
eingesetzt. Aus dem Verdampfer wird fllissiges Kéaltemittel angezapft, mit der
Thermosyphonwirkung gefordert und in einem Olaustreiber verdampft. Die

Seite 6.7



Warmeenergie bezieht der Olaustreiber von warmem Kéltemittel, welches nach dem
Kondensieren noch zusatzlich unterkilhit wird.

In unseren Anlagen ist der Olaustreiber im Kondensator eingebaut.

Bei den Anlagen mit R717 wird ein mit dem Kéltemittel nicht mischbares Ol gewéhit.
Das Ol setzt sich im Verdampfer an der untersten Stelle ab und kann von dort wieder
zum Verdichter zurlickgefordert werden. Es muss beachtet werden, dass das Ol bei
allen Verdampfungstemperaturen immer noch fliessfahig bleibt.

6.5. Anlagenverhalten an den Betriebspunktien
Betriebspunkte ("Off-Design"-Verhaiten)
a) mit Zwischenkreisiauf

- Verhalten der NEK - COMPADISC Komponenten: Q =k« A% AT moq

- Verhalten der restlichen Komponenten gemass Herstellerangaben, d. h., die
Betriebsdaten kénnen mit Computerprogrammen flr die gegebenen Bedingun-
gen ermittelt werden.

b) mit Direktverdampfer

- Verhalten des NEK - COMPADISC Kondensators: Qeong =K * Acond * AT m log

- Verhalten der restlichen Komponenten geméss Herstellerangaben, d. h., die
Betriebsdaten kénnen mit dem Leistungsdiagramm (Luftklihler) und mit dem
Computerprogramm (Verdichter) fUr die gegebenen Bedingungen ermittelt
werden.

Fur das Zusammenspiel der Komponenten gibt es verschiedene Einschrankungen, die
zu beachten sind. Die in der folgenden Liste zusammengestellten Bedingungen werden
am Auslegungspunkt und an den Betriebspunkten eingehailten.

Luftkiihler

¢ Die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz muss beim Auslegungspunkt
grosser als 3 K sein.

s Der wahlbare Volumenstrom durch den Apparat ist ,begrenzt” durch den auftreten-
den Druckverlust.

Direktverdampfer

» Die Apparateleistung wird als Funktion der Lufteintrittstemperatur und der
Temperaturdifferenz A T 4 (Lufteintritt minus Verdampfungstemperatur am
Verdampfungsende) gegeben. Diese Temperaturdifferenz A T 1 muss gemass
Leistungsdiagramm grésser als 6 K sein.

e Die maximale Lufteintrittstemperatur ist gemass L.eistungsdiagramm 25 °C.
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Verdampfer, Kondensator

e Der plattenseitige Druckverlust des strdmenden Mediums (im Verdampfer Sole, im
Kondensator und Enthitzer Wasser) muss zwischen 0,08 und 0,40 bar liegen. Bei
der Apparateauslegung kann die Passzahl verandert werden, um den Druckverlust
innerhalb dieser Grenzen zu behatlten.

o Die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz muss beim Auslegungspunkt
grosser als 4 K sein.

Verdichter
e Die Anwendungsbereiche missen eingehalten werden.

» Die héchste Verdampfungstemperatur (aus Anwendungsbereichen) ist je nach Typ
des Scrollverdichters beschrankt:
ZF - Reihe T evapmax = 7,5°C
ZR - Reihe T evapmax = 12,5°C

6.5.1. Zusammenspiel der Komponenten

Die Ubertragenen Leistungen miissen gleich sein.

Beispiel Luft als Warmequelle Q Abkuthlung der Luft
= Q Erwdrmung der Sole im Luftklhler
= Q Abklihlung der Sole im Verdampfer
= Q Verdampfung des Kéltemittels

Derselbe Zusammenhang gilt analog auf der Warmesenke (Kondensator / + Enthitzer).

Zusammenspiel Verdampfer - Verdichter

Am Betriebspunkt A~12 / W60 (Anlagen fur Sanierung) oder A-12 / W40 (Anlagen flir
Neubau) kann sich aus dem Zusammenspiel Verdampfer - Verdichter ergeben, dass die
Temperaturdifferenz A Ty kleiner als 6 K sein misste (vgl. Kapitel 6.5., Abschnitt
"Direktverdampfer"). Der Verdampfer ist also an diesem Betriebspunkt Uberdimen-
sioniert. Es ergibt sich folgende Situation:

im realen Anlagenbetrieb stellt sich eine tiefere Temperaturdifferenz ein. Die Anlage
lauft normal weiter.

Die Leistung und das Anlagenverhalten an solchen Betriebspunkten kann aber mit dem
Leistungsdiagramm des Verdampfers (Herstellerangabe) nicht mehr ermittelt werden.

Um trotzdem eine Angabe Uber den Anlagenbetrieb zu erhalten, wird die Temperatur-
differenz bei 6 K belassen (Kapitel 6.5., Abschnitt "Direktverdampfer") und die Konden-
sationstemperatur soweit gesenkt, bis die vom Verdampfer abgegebene Leistung mit
der vom Verdichter geférderten Leistung Ubereinstimmt. Fir den Betriebspunkt sind
somit Daten bestimmbar, jedoch sinkt auch die erreichbare Heizwassertemperatur.
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6.6. Anmerkungen zur Anlagenauslegung, gegliedert nach Kaltemittet

Nachfolgend sind pro Kéltemittel Annahmen und Erlauterungen aufgelistet, die einge-
halten wurden.

6.6.1. R22 (als Vergleichsbasis)
Die Stoffdaten fir R22 sind mit dem Programm [Ref. F1] berechnet.

Verdichter

Bis zum Zeitpunkt der Anlagenauslegung waren fur die Anlagen mit einer Heizleistung
von 25 kW keine Scroliverdichter der ZF Reihe (d.h. mit Zwischeneinspritzung) bzw.
geeignete Katalogdaten derselben erhaltlich.

Enthitzer

Je nach Verdichtertyp, der in den Anlagen eingesetzt wird, ist die maximale Kondensa-
tionstemperatur vorgegeben. Fir die vorgegeben Betriebspunkte fir die Brauchwasser-
erwarmung ist je nach méglicher Kondensationstemperatur ein Enthitzer notwendig, um
die angestrebten Wasseraustrittstemperaturen zu erreichen. In den Anlagen mit einer

Heizleistung von 25 kW muss das Brauchwasser an einigen Betriebspunkten auf jeden
Fall im Enthitzer bereitet werden.

Direktverdampfer

Die im Leistungsdiagramm des Warmepumpenverdampfers angegebenen Werte gelten
fOr das Kaltemittel R22.

6.6.2. R717
Die Stoffdaten fir R717 sind mit dem Programm [Ref. F1] berechnet.

Verdichter

Die Abstufung der Verdichtergrésse ist in dem fiir diese Arbeit bendtigten Leistungsbe-
reich grob. Uber eine Anpassung der Drehzahl erhalt man die benétigte Verdichterleis-
tung. Die Drehzahl wurde so gewéhlt, dass die Heizleistung am Auslegungspunkt mog-
lichst nahe bei 6 bzw. 25 kW liegt. Die méglichen Drehzahlen werden vom Elektromotor
gegeben. In unseren Anlagen laufen die Verdichter mit den Drehzahlen n = 1450 min™
oder n = 960 min™", der Elektromotor ist dann 4 bzw. 6 polig. Uber den gesamten Be-
triebsbereich bleibt die Drehzahl konstant.

Aus dem Computerprogramm der Firma Bock [Ref. F9] kdnnen die Kalteleistung und
die entsprechend an der Welle aufgenommene mechanische Leistung fir die herr-
schenden Betriebsbedingungen entnommen werden. Aus diesen beiden Angaben

wurde die Kondensationsleistung mit dem nachfolgend beschriebenen Vorgehen
bestimmt.
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Fur einen angenommenen mechanischen Wirkungsgrad (Aufstellung unten) wird der
isentropenwirkungsgrad iterativ so bestimmt, bis die Gleichung (G! 6.2) erflllt ist:
h2s - h‘i

P welle * T mech = Mxm * (h2-hy)  wobei hy=h;+ —=—— (Gl 6.2)
is comp

Bedeutung der Formelzeichen: P e Verdichteraufnahmeleistung an Welle
M meeh  Mechanischer Wirkungsgrad
M iscomp |S€Ntropenwirkungsgrad

®

M kKm Massenstrom Kéltemittel

hy Enthalpie am Ansaugzustand des Verdichters
hos Enthalpie nach isentroper Verdichtung
ha Enthalpie nach verlustbehafteter Verdichtung

(Angabe Gber die Verdichtung: 1 is comp )

Es wird vorausgesetzt, dass die mechanische Verlustleistung P welie * (1 -1 mech ) ganz
an die Umgebung abgegeben und somit nicht zur Kondensationsleistung addiert wird.

Aufstellung fur die gewahlten Werte:
Anlagen mit 6 KW Heizleistung N mech = 0,85
Anlagen mit 25 kW Heizleistung N mech = 0,90

Anmerkungen: Die Werte beriicksichtigen die unterschiedlichen Verdichtergrossen,
die in den Anlagen mit 6 kW bzw. 25 kW Heizleistung eingebaut sind.
Der Wirkungsgrad steigt mit zunehmender Verdichtergrosse.
Als vereinfachende Annahme bleibt der obige Wert (iber den ganzen
Betriebsbereich konstant und ist somit vom Druckverhaltnis
unabhangig.

Wie oben erwahnt, werden flir den Verdichterantrieb Drehstrommotoren verwendet. Zur
Ermittlung der elektrisch aufgenommenen Leistung des Motors wird ebenfalls ein
Wirkungsgrad gewahlt. Dieser Wirkungsgrad beriicksichtigt folgenden Zusammenhang:

P mechanisch vom Elektromotor an der Welie abgebeben

'n elek = (Gl 63)

P elektrisch vom Elektromaotor ausfgenommen

Gewéhite Werte:
Anlagen mit 6 kW Heizleistung Neek = 0,85
Anlagen mit 25 kW Heizleistung Neexk = 0,90

Anmerkungen:  Die Werte wurden in Anlehnung an Herstellerangaben gewahit und
bericksichtigen ebenfalls den Einfluss der zunehmenden Motoren-
grosse.

Auch diese obigen Werte bleiben (iber den ganzen Betriebsbereich
konstant und somit lastunabhangig.

Um den Verdichter im geforderten Betriebsbereich fahren zu kénnen, ist je nach
Betriebspunkt eine Zusatzklhlung des Verdichters notwendig. Die Zusatzkihlung kann
mit einem L{fter oder mit wassergekiihlten Zylinderkdpfen erreicht werden. In dieser
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Arbeit wird auf eine Nutzung des Kihlwassers aus der Zylinderkopfkihlung zur Heiz-
wasservorwarmung verzichiet.

Enthitzer

Da bei Ammoniak die Verdichtungsendtemperatur sehr hoch ist, ist ein Enthitzer zur
Bereitung des Warmwassers sehr geeignet. Weil in unserem Fall die Verdichtereinsatz-
grenze bei einer Kondensationstemperatur von 55 °C liegt (Anwendungsgrenze, vom
Verdichterhersteller gegeben), ist auf jeden Fall fir Ammoniakanlagen ein Enthitzer
erforderlich.

Direktverdampfer

Gemass Auskunft von Danfoss W. Kuster und KUBA bleibt die Leistung der Warme-
pumpenverdampfer mit Ammoniak fast gleich wie bei R22. Da bei luftbeaufschiagten
Verdampfern der WarmeUbergangskoeffizient luftseitig deutlich kleiner als kaltemittei-
seitig ist, so kommt der gréssere Warmeiibergangskoeffizient des verdampfenden
Ammoniaks kaum als Leistungsverbesserung zum Vorschein.

Beim Betrieb des Warmepumpenverdampfers mit dem Kéltemittel Ammoniak muss die
angegebene Anzahl der Stréange (fir den Betrieb mit R22 ausgelegt) angepasst werden
sodass der Warmepumpenverdampfer auf die Eigenschaften von Ammoniak abge-
stimmt ist.

6.6.3. B290

Die Stoffdaten fir R290 sind aus [Ref. 6] entnommen. Die Zwischenwerte sind jeweils
linear interpoliert.

Verdichter

Da von der Firma Copeland (sowie von verschiedenen anderen Herstellern) keine
Garantien fur mit Propan betriebene Verdichter gegeben werden, sind auch keine
Leistungsdaten erhaltlich.

Die Vergleichsdaten stammen aus den thermodynamischen Berechnungen im

Kapitel 4. In den Anlagen mit Propan wurden dieselben Verdichter eingesetzt wie in den
Anlagen mit R22, jeweils mit folgenden Beziehungen fur die Verdampfer-, Kondensator-
und Antriebsleistungen:

Q evapreso = 0,9 % Q evap ez

0,9 * Q cond R22

i

Q cond R220

P eclek 5200 = 0,9 %P gekpaz

Enthitzer

Analog zu den Anlagen mit R22 muss in den Anlagen mit 25 kW Heizleistung ein
Enthitzer flr die Brauchwassererwdrmung eingesetzt werden (vgl. Erlauterungen zu
R22, Enthitzer).
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Direktverdampfer

Bei luftbeaufschlagten Verdampfern, die mit Propan betrieben werden, ergeben sich im
Vergleich zu R22 kaum andere Leistungen, was von Lieferanten auch bestétigt wird. Es
werden also die Leistungsdaten von R22 Ubernommen.

6.6.4. R407C
Die Stoffdaten fir R407C sind mit dem Programm [Ref. F8] berechnet.

Bei allen Berechnungen mit R407C wurde mit den mittleren Temperaturen gerechnet,
d. h., Verdampfung und Kondensation werden als isobare Zustandsanderung
betrachtet,

Kondensationstemperatur

Zu einem bestimmten Druck werden die Temperaturen auf der Siedelinie und auf der
Sattigungslinie ermittelt. Die Kondensationstemperatur ist dann der Mittelwert dieser
beiden Temperaturen.

Verdampfungstemperatur

Die Verdampfungstemperatur ist der Mittelwert aus der Temperatur am Verdampfer-
eintritt und der Temperatur auf der Sattigungslinie, ermittelt bei gleichem Druck, wobei
als Naherung fur die Bestimmung des Verdampfungsdruckes folgende Vereinfachung
gewahit wurde:

Zu der mittleren Verdampfungstemperatur wird der halbe Wert des Gleits im Konden-
sator addiert. FUr die so erhaltene Temperatur auf der Sattigungslinie wird der entspre-
chende Druck bestimmt. Die erreichte Genauigkeit dieses Vorgehens betragt + 0,3 K,
was sich auf die Ermittlung des Druckes Ubertragt.

Verdichier

Es kénnen handelslbliche Scrollverdichter eingesetzt werden, die Leistungsdaten sind
far R407C vorhanden. Die Leistungsdaten sind bei der mittleren Verdampfungs- bzw.
Kondensationstemperatur gegeben.

innerer Wérmetauscher (vgl. Abschnitt 6.4.6. Innerer Warmetauscher und Bild 2.2)

Far den Kreisprozess mit dem Inneren Warmetauscher gilt die Annahme, dass die
Enthalpiedifferenzen der Uberhitzung und der Unterkiihlung gleich gross sind. Da die
Uberhitzung konstant ist (A T ¢y = 20 K) variiert die Unterkiihlung flr unsere Betriebs-
punkte zwischen 8 und 10 K.

Die Leistungsdaten der Warmepumpe entsprechen bei den oben beschriebenen Bedin-
gungen einem Kreisprozess mit AT =20 Kund A T = 0 K {vgl. Bild 6.1).
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Ermittlung der Leistung:

A
o
S 3 3 ¢ 2s 2
S
pcond oo /—\ i
I Tcondm /
Unter- i ! , .
kihlung g ) /! Bild 6.1: log p, h Diagramm
i Uber- tlir R407C mit Innerem
oevap L. | Tevapm [ hitzung, 1 Warmetauscher
4 4 /
AT =20K
'
h
Enthitzer

Far den Betriebspunkt A-5 / W55 (Brauchwassererwarmung) muss in allen Anlagen ein
Enthitzer eingesetzt werden, da die Kondensationstemperatur tiefer als 55 °C liegt.

Direktverdampfer

Nach Riicksprache mit der Firma KUBA werden auch fiir R407C die gleichen Leistungs-
daten wie fir R22 verwendet. Die Temperaturdifferenz, mit der im Leistungsdiagramm
der Direktverdampfer operiert wird, bezieht sich bei R407C auf die Lufteintrittstempe-
ratur minus die mittlere Verdampfungstemperatur.
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6.7. Schrittfolge bei der Anlagendimensionierung am Auslegungspunkt

6.7.1. Variante "Zwischenkreislauf mit Sole"

Schritt 1: Verdichter vorwahlen

1.1 Kreisprozessdaten vorgeben > Verdichterdaten ablesen
(Anwendungsgrenzen beachten)

T evap é ava
P
T cond .
ATy Q cond
A TU" P eiek
Schritt 2: Luftkihler vorwahlen V Luft = konstant, d. h. m Luft = konstant

2.1 M sole Wahlen

2.2  Daten der Luft vorgeben — Soletemperaturen ermittein
T Luft ein
O . T Sole ein
uft ein
T Sole aus

Q evep (aus Schritt 1.1)

2.3 Kontrolle der Bedingung Bed. 2.1.:
mittlere logarithmische Temperaturdifferenz > 3 K

Falls nicht: T soe ein Hiefer wahlen und ab Schritt 2.2 wiederholen

M soie NEU wahlen und ab Schritt 2.1 wiederholen

2.4 Kontrolle der Bedingung Bed. 2.2.:

soleseitiger Druckverlust soll klein sein

Falls nicht: r%s(,;e neu wahlen und ab Schritt 2.1 wiederholen
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Schritt 3:

Verdampfer auslegen

3.1

3.2

3.3

3.4

Schritt 4:

Kreisprozessdaten und weitere Daten aus den Schritten 1 und 2 vorgeben

T evap; Q avaps T Sole eins T Sole aus, Kéitemitte!, WarmetréQEr iSt SO|8,
Damptgehalt am Eintritt in den Verdampfer, Enthalpiedifferenz

h Verdampfer aus - h Verdampfer ein

Kontrolle der Bedingung Bed. 3.1.:
mittlere logarithmische Temperaturdifferenz > 4 K

Falls nicht: T oyap tiefer wahien und ab Schritt 1.1 wiederholen

Kontrolle der Bedingung Bed. 3.2.:
soleseitiger Druckverlust zwischen 0,08 und 0,40 bar
Falls nicht: Passzahl verandern und Schritt 3.3 wiederholen

Plattenzahl veréandern und Schritt 3.3 wiederholen

n.": sole NEU Wahien und ab Schritt 2.1 wiederholen

Ermitteln des Warmedurchgangskoeffizienten (k-Wert)

Kondensator auslegen

4.1

4.2

4.3

4.4

Kreisprozessdaten und weitere Daten aus den Schritten 1 und 2 vorgeben

T conds Q conds T Wasser auss T wasser ein (it Differenz T wasseraus — T Wasser ein |€

nach Anlagentyp "Sanierung" oder "Neubau," Kaltemittel, Warmetrager ist
Wasser

Kontrolle der Bedingung Bed. 4.1.:
mittlere logarithmische Temperaturdifferenz > 4 K

Falls nicht; T cong hdher wahlen und ab Schritt 1.1 wiederholen

Kontrolle der Bedingung Bed. 4.2.:
wasserseitiger Druckverlust zwischen 0,08 und 0,40 bar

Falls nicht: Passzahl verandemn und Schritt 4.3 wiederholen

Plattenzah! verandern und Schritt 4.3 wiederholen

Ermitteln des Warmedurchgangskoeffizienten (k-Wert)
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Schritt 5:

Enthitzer auslegen

5.1

5.2

Gleiche Anzahl Platten wie beim Kondensator

Kontrolie der Bedingung Bed. 5.1.:
wasserseitiger Druckverlust zwischen 0,08 und 0,40 bar
Falls nicht: Passzahl verandern und Schritt 5.2 wiederholen

6.7.2. Variante "Direkiverdampfer"

Schritt I Verdichter vorwéhlen (wie Schritt 1 des Kap. 6.7.1.)
Schritt I} Direkiverdampfer vorwéahlen V Luit = konstant, d. h. m Lutt = konstant
II.1  Daten der Luft vorgeben - Leistungsfaktor ablesen
T Luft ein
A T1 =T Luft ein ™ T evap Verdampfungsende
Q evap Verdampfer = fQ % Q Apparat nenn
.2 Kontrolle der Bedingung Bed. 11.1.;
AT1z6K
Falls nicht: T g tiefer wahlen und ab Schritt | (1.1) wiederholen
I3  Kontrolle der Bedingung Bed. H.2.:
Q evap Verdampier = Q evap Verdichter
Falls nicht: T ¢vap Neu wahien und ab Schritt | (1.1) wiederholen
Schritt ;. Kondensator auslegen (wie Schritt 4 des Kap. 6.7.1))
Schritt 1IV:  Enthitzer auslegen {wie Schritt 5 des Kap. 6.7.1.)

Seite 6.17



7. Disposition der Komponenten, Anlagenbetrieb

7.1. Anlagendisposition

Bei der Anlagendisposition gilt es, die optimale Ldsung zwischen den unterschiedlichen,
teils widerspriichlichen Forderungen zu finden. Einige dieser Forderungen sind:

- kleine Standflache, geringer Platzbedarf
- stabile Bauweise, damit keine Schwingungen auftreten
- tiefer Schwerpunkt

Am einfachsten ist es, alle Komponenten auf etwa gleichem Niveau auf einem Rahmen
zu montieren. Ein Nachteil dieser Losung ist der grossere Platzbedarf gegeniiber einer
gestapelten Variante. Es ist ebenfalls méglich, den Kondensator Gber den Verdampfer
zu stellen. Somit verringert sich die bendtigte Grundflache, doch fir die Konstruktion
ergeben sich erhdhte Anforderungen.

Bei der Anlagendisposition muss berticksichtigt werden, dass zwischen Verflissiger
und Verdampfer ein Hohenunterschied von 6 - 7 cm besteht. Durch das Hoherstellen
des Verdampfers kann dieser nicht durch Entleerung des Verfilssigers Uberfillt werden.

Durch eine entsprechend gute Isolation / Konstruktion des Grundrahmens werden
Kéltebriicken vermieden.

Die Anlagendispositionen sind in den Kapiteln 8.5. und 8.6. zu finden.

Anmerkung

in sémtliche Anlagen mit einer Heizleistung von 6 kW ist mit der gewéhlten Anlagen-
disposition mindestens eine Seitenlange kiirzer als 750 mm, sodass die Warmepumpe
durch TUren mit einer Breite > 750 mm transportiert werden kann.

Mit der aktuellen Anordnung der Anlagenkomponenten flr die Anlagen 25 kW Heiz-
leistung wird das Mass 750 mm teilweise Gberschritten. Die einzeinen Komponenten
sind aber schméler als das obige Mass, sodass mit einer anderen Anlagendisposition
das Mass 750 mm sicher unterschritten werden kann.

7.2. Aufstellungsort der Anlage

Grundsétzlich ergeben sich die Moglichkeiten der Anlagenaufstellung:
- im Hausinnern

- im Freien

- Splitanlage: getrennte Aufstellung der einzelnen Anlagenteile, z. B. im Innern den
Anlagenteil mit Verdichter und Kondensator/Enthitzer und im Freien den Direktver-
dampfer.
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7.3. Anlagenbetrieb
7.3.1. Starten der Anlage
Anlagen mit Zwischenkreisiauf

Der Verdichter startet, die Anlage findet selbstandig den Betriebspunkt.

Anlagen mit Direktverdampfer

Vor dem Aniauf des Verdichters wird das Magnetventil in der Filssigkeitsieitung
gedffnet. In den Verdampfer strémt Nassdampf, welcher weiter verdampft. Kurze Zeit
spater wird der Verdichter gestartet.

7.3.2. Abstellen der Anlage
Anlagen mit Zwischenkreislauf

Nach dem Abstellen des Verdichters findet ein Niveauausgleich des Kaltemittels
zwischen Verdampfer und Verflissiger statt.

Anlagen mit Direktverdampfer

In den Anlagen mit dem Direktverdampfer wird beim Abstellen der Anlage zuerst das
Magnetventil vor dem Expansionsorgan geschlossen, dann wird der Verdichter
abgestellt.

Das verflissigte Kaltemittel sammelt sich im Hochdrucksammler und im Kondensator.

7.4, Abtauung

Bei allen Warmetauschern, die Luft als Warmequelle haben, beginnt an Oberflachen mit
Temperaturen um 0 °C und darunter ein Ansatz von Reif. Von Zeit zu Zeit muss dieser
Reifansatz abgetaut werden, da sonst der Warmedurchgang allzu stark verschlechtert
wird und die Leistungsaufnahme der Anlage stark ansteigt.

Flr die Abtauung des luftbeaufschlagten Verdampfers, bzw. des solebeaufschiagten
Luftkithlers stehen mehrere Méglichkeiten zur Verfiigung. Die Varianten mit der ent-
sprechenden Anwendung werden nachstehend beschrieben.

In den im Rahmen dieser Arbeit ausgelegten Anlagen ist die Abtauart nicht festgelegt.
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7.4.1. Anlagen mit Zwischenkreislauf oder mit Direktverdampfer
Abtauunag mit Luft

Die einfachste Abtauung geschieht mit Luft, wenn die Lufttemperatur iiber 0 °C liegt, die
Oberflachentemperatur des Verdampfers aber schon unter 0 °C. In diesem Fall laufen
die Ventilatoren weiter, wahrend der Verdichter abgestellt ist. Je naher allerdings die
Lufttemperatur beim Gefrierpunkt liegt, um so ianger dauert der Abtauvorgang.

Elektrische Abtauheizung

In jedem Fall kann eine elektrische Abtauheizung installiert werden. Da der entspre-
chende Apparat (Verdampfer oder Luftkihler) mit der eingebauten Abtauheizung ge-
kauft werden kann, ist der zusatzlich entstehende Installationsaufwand gering.

Nachteil dieser Abtauart ist, dass die gesamte Abtauwérme in Form von elektrischer
Energie bezogen werden muss.

7.4.2. Anlagen mit Direktverdampfer

Heissgasabtauung

Mit geringem Installations- und Apparateaufwand (Vier - Wege - Ventil) wird erméglicht,
dass Heissgas (Verdichteraustritt) durch den Verdampfer stromt und den angesetzten
Reif wegschmilzt.

Ein Vorteil dieser Abtauart ist, dass der Anteil der elektrisch auigenommenen Energie
im Vergleich zur erzeugten Abtauwérme nur etwa einen Drittel betragt.

7.4.3. Anlagen mit Zwischenkreislauf

Abtauung mit Sole

Die warme Sole stromt durch den Luftk(hler und schmilzt den angesetzten Reif weg.
Far die Herkunft der Abtauwérme gibt es verschiedene Varianten:

- dem Brauchwasser wird die bendtigte Warme entzogen
- dem Heizwasserkreislauf wird die bendtigte Warme entzogen

- es wird ein Speicher geleert, der jeweils wahrend des Betriebs der Anlage mit einer
vergrosserten Unterkihlung des flissigen Kaltemittels geladen wird.

Bei dieser Abtauart kommt zum Installationsaufwand fiir die Rohrleitungen noch ein
Warmetauscher dazu. In diesem Wéarmetauscher wird die Sole erwarmt,

Vorteithaft an dieser Abtauvariante ist, dass der Anteil der elekirisch aufgenommenen
Energie im Vergleich zur erzeugten Abtauwarme nur etwa einen Drittel betragt.

Nicht zu unterschatzen ist bei dieser Abtauart der Zeitaufwand, weil vor dem Abtauen
zuerst die Sole aufgewarmt werden muss. Im Anschluss an das Abtauen muss die Sole
wieder abgekihlt werden, wobei die entsprechende Warme kondensatorseitig genutzt
werden kann.
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8. Vergleich der Anlagen

8.1. Bezeichnungen der verschiedenen Anlagen, erganzende Bemerkungen

Die ab Kapitel 8.2. verglichenen Anlagen werden mit folgenden abgekiirzten Bezeich-
nungen identifiziert. Die Zusétze zu den Auslegungsbedingungen und die entsprechen-
den Leistungsdaten werden (insofern nétig) auch einzelh angegeben.

8.1.1. Abkurzungen

MessWPZToss :

AnINEKZTL :

AnINEKZTLmax :

Luft-Wasser-Warmepumpen verschiedener Hersteller (mit
Nummern identifiziert), die im Warmepumpen-Testzentrum Toss
ausgemessen wurden {Angaben stammen aus [Ref. 3))

Leistungszahldefinition nach COP4 (Kap. 8.1.2.)

Luft-’'Wasser-Warmepumpen, die im Rahmen dieser Arbeit mit
den Angaben von Komponentenherstellern ausgelegt wurden
(Herstellerdaten gemdss Liste im Kapitel 11.2.)

e KUBA (luftbeaufschlagter Verdampfer, Luftkihler fiir die
Variante mit Sole-Zwischenkreislauf)

e  NEK(COMPADISC-Plattenverdampfer, -Plattenkondensator
und -Plattenenthitzer)

e Copeland (vollhermetische Scroilverdichter)
o Bock (offene Hubkolbenverdichter)
o  QGrundfos (Sole- und Wasser-Umwalzpumpen)

Leistungszahldefinition nach COP3 (Kap. 8.1.2.)

Diese Dimensionierung wurde mit ATy ; ATy, nach Tabelle 8.1;
T Wasser aus = T wasser ein = 10 K (fir Sanierungsmarkt)
T wasseraus — T wasserein = 5 K (fir Neubaumarkt) durchgefihrt

Genau gleiche Luft-"Wasser-Warmepumpen-Anlage wie
AnINEKZTL, jeweils mit Ermittiung der Leistungszahl! nur mit
Verdichterantriebsleistung (deshalb die Bezeichnung *max")

Leistungszahidefinition nach COP2 (Kap. 8.1.2.)
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8.1.2. Verschiedene COP - Definitionen

Verwendet im Kapitel 4.:

Kondensatorleistung
COP1 = Innere Verdichtungsleistung

Verwendet im Kapite!l 8.;

COP?2 = Heizleistung
~ elektr. aufgenommene Leistung nur zum Antrieb des Verdichters

COP2: Bei der Ermittlung der Leistungszahl COP wurde nur die Verdichterantriebs-
leistung mitberlicksichtigt

COP3 = Heizleistung
~ Antriebsleistungen von Verdichter, Ventilator, Wasser- und ggf. Solepumpe

COP3: Bei der Ermittlung der Leistungszahl COP wurden zuséatzlich zur Verdichteran-
triebsleistung die Leistungen aller Verbraucher [d.h. Wasserpumpe, Ventilatoren
und Solepumpe (nur flir Varianten mit Sole-Zwischenkreislauf)] mitberiicksichtigt

COP4 = Werte aus [Ref. 3]

COP4: Ermittelt im Warmepumpentestzentrum Toss

8.1.3. Genauigkeit des COP - Wertes

Die Aussage und die Genauigkeit des COP - Wertes steht und fallt mit der Ubereinstim-
mung der Katalogdaten mit dem effektiven Verhalten (Leistungen) der verwendeten
Komponenten.
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8.2. Vergleich der Anlagen mit den verschiedenen Kaltemitteln
8.2.1. Allgemeine Vorausbemerkungen zum Vergleich

Einige vorgegebene Betriebspunkte kénnen mit den im Rahmen dieser Arbeit zusam-
mengestellten Anlagen nicht erreicht werden, bzw., es kdnnen mit den erhaltlichen
Produktangaben nur begrenzte Aussagen Uber diesen Betriebspunkt gemacht werden.

Verdichter

Bei den Kaltemittein R22 und R290 wurde fir die Anlagen mit einer Heizleistung von
6 kW ein Scrollverdichter mit einer eingebauten Zwischeneinspritzung verwendet. Die
Zwischeneinspritzung erweitert den Betriebsbereich.

In den Anlagen mit einer Heizleistung von 25 kW werden nur Scrollverdichter ohne
Zwischeneinspritzung verwendet (vgl. Kap. 6.4.1.)

Die Auswirkung der oben erwéhnten unterschiedlichen Verdichtereigenschaften (mit
bzw. ohne Zwischeneinspritzung) zeigt sich als Unterschied zwischen den Anlagen mit
einer Heizleistung von 6 kW bzw. 25 kW. Die erreichbaren Wasseraustrittstemperaturen
sind unterschiedlich hoch.

Aus den Anmerkungen zu den offenen Verdichtern der Ammoniak - Anlagen (vgl.

Kap. 6.6.2. R717 Abschnitt "Verdichter") geht hervor, dass die gesamte mechanische
Verlustleistung sowie die Verluste des Elektromotors als Abwarme an die Umgebung
abgegeben werden. Somit kann diese Abwarme nicht als Heizleistung genutzt werden.

Hingegen werden bei vollhermetischen Verdichtern in den Anlagen mit R22, R290,
R407C die mechanische Verlustleistung sowie die Verluste des Elektromotors zum
grossten Teil an das Kaltemittel abgegeben (vgl. Kap. 6.4.1. Verdichter). Im
Kondensator kann diese Warmeleistung dann als Heizleistung genutzt werden.

Einzelne Betriebspunkte

A-12 /W60 bzw. A-12 / W40: Der Extrempunkt Winter ist fiir einige Anlagen unter
Beachtung der Produktangaben kritisch. Mit dem
gewéhliten Vorgehen (vgl. Kap. 6.5.1.) lassen sich
trotzdem Aussagen (iber diesen Betriebspunkt machen.

A30 / BWS5S5: Aus dem Zusammenspie!l der Komponenten hat sich
ergeben, dass am Betriebspunkt A30 / BW55 (Extrem-
punkt Sommer) bei einigen Anlagen die Lufteintritts-
temperatur tiefer als der vorgegebene Wert 30 °C sein
muss.
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8.2.2. Randbedingungen

Ein Vergleich der verschiedenen, im Rahmen dieser Arbeit ausgelegten Anlagen muss
unter Berlcksichtigung der einzelnen Randbedingungen durchgefiihrt werden.

Unterschiede zwischen den Anlagen mit den verschiedenen Kéltemitteln ergeben sich:
- aus den verwendeten Verdichtern

- aus den Kreisprozessbedingungen

- aus dem Zusammenspiel der Komponenten

In der Tabelle 8.1 sind Unterschiede zwischen den Anlagen zusammengestellt.

Die Eigenschaften der Anlagen mit den verschiedenen Kéltemitteln (gewahlite
Komponenten und deren Auswirkungen auf den Betrieb ) sind im Kapitel 6. genau
beschrieben.

8.2.3. Konsequenzen fir die Ammoniakanlagen fir den Vergleich

Die Ammoniakanlagen weisen gegenlber den anderen Anlagen einige Unterschiede
auf:

e offene Hubkolbenverdichter statt vollhermetische Scrollverdichter

¢ Da die Verdichterbaureihe gross abgestufi ist, kann die Leistung nur Gber die Dreh-
zahl angepasst werden. Mit sinkender Drehzahl im Betrieb steigt die Leistungsre-
serve, die Verdichter sind also fir den effekiiven Bedarf Uberdimensioniert.

¢ Die Kondensationsleistung wird nicht vom Verdichterhersteller angegeben, sondern
aus der Kalteleistung und der an der Welle aufgenommenen mechanischen Leistung
gemass Vorgehensbeschreibung im Kap. 6.6.2. R717 Abschnitt "Verdichter"
errechnet.

e Die gesamte Verlustleistung {(mechanische Verluste, Elektromotor) wird an die Um-
gebung abgegeben und steht nicht als zusatzliche Heizleistung zur Verfligung
(vgl. 6.6.2. R717 Abschnitt "Verdichter").
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8.2.3. Ubersicht Uiber wichtige Anlagenmerkmale

Anlage Kaltemittel R22 R717 R290 R407C
ISanierung, Zwischenkreislauf 6 kW
Heizleistung am Auslegungspunkt 6,43 KW 6,80 kKW 571 kW 6,52 kW
Verdichter Scroll mit Zwi-  offener Hubkclben  Scroll mit Zwi- Scrolt
scheneinspritzung scheneinspritzung
Kreisprozess AT y=5K AT g=5K AT p=5K ATy=20K
AT uk = 3K AT uk = 3K AT Uk = 3K ATUk=8 bis 10K
Warmwasserbereitung im Kondensator im Enthitzer im Kondensator  im Enthitzer
sSanierung, Direktverdampfer 6 kW
Heizleistung am Auslegungspunkt 6,72 kW 7,04 KW 6,10 kW 5,97 kw
Verdichter Scroll mit Zwi-  offener Hubkolben  Scroll mit Zwi- Scroll
scheneinspritzung scheneinspritzung
Kreisprozess AT gy =5K AT g = 5K AT o =5K AT=20K
AT ux = 3K AT = 3K AT = 3K ATUK=8 his 10K
Warmwasserbereitung im Kondensator im Enthitzer im Kondensator  im Enthitzer
Neubau, Zwischenkreislauf 6 kW
Heizleistung am Auslegungspunkt 6,563 kW 6,17 kW 5,87 kW 6,64 kW
\Verdichter Scroll mit Zwi-  offener Hubkolben  Scroll mit Zwi- Scroll
scheneinspritzung scheneinspritzung
Kreisprozess AT 5= 5K AT 3= 5K AT = 8K AT =20K
AT Uk = 3K AT Uy = 3K AT Uk = 3K ATUKRS bis 10K
Warmwasserbereitung im Kondensator im Enthitzer im Kendensator _ im Enthitzer
Neubau, Direktverdampfer 6 kW
Heizleistung am Auslegungspunkt 6,83 kW 6,34 kW 6,22 kW 8,01 kW
Verdichter Scroll mit Zwi-  offener Hubkolben  Scroll mit Zwi- Scroll
scheneinspritzung scheneinspritzung
Kreisprozess AT = 5K AT = 5K AT = 5K AT=20K
AT g = 3K AT e = 3K AT Uk = 3K AT =8 bis 10K
Warmwasserbereitung im Kondensator im Enthitzer im Kondensator  im Enthitzer
Sanierung, Zwischenkreislauf 25 kW
Heizleistung am Auslegungspunkt 25,70 kW 24,61 kW 23,13 kW 25,94 kW
\Verdichter Scroll offener Hubkolben Seroll Scroll
Kreisprozess AT g = 5K AT g =5K AT g = 5K ATy=20K
AT Uk = 3K AT Uk = 3K AT Uk = 3K ATUk=8 bis 10K
Warmwasserbereitung im Enthitzer im Enthitzer im Enthitzer im Enthitzer
Sanierung, Direktverdampfer 25 kW
Heizleistung am Auslegungspunkt 27,40 kW 26,52 kW 24,97 kW 27,39 kW
Verdichter Scroll offener Hubkolben Scroll Scroll
Kreisprozess AT g =5K AT = 5K AT gp=5K AT=20K
AT Uk = 3K AT e = 3K AT ux = 3K AT =8 bis 10K
Warmwasserbereitung im Enthitzer im Enthitzer im Enthitzer im Enthitzer
Neubau, Zwischenkreislauf 25 kW
Heizleistung am Auslegungspunkt 26,16 kW 26,73 kW 23,54 kW 26,29 kW
Verdichter Scroll offener Hubkolben Scroli Scroll
Kreisprozess AT 5 =5K AT = 5K AT g = 5K AT=20K
AT = 3K AT g = 3K AT g = 3K AT=8 bis 10K
Warmwasserbereitung im Enthizer im Enthitzer im Enthitzer im Enthitzer
Neubau, Direktverdampfer 25 kW
Heizleistung am Auslegungspunki 27,60 kW 28,40 kW 25,24 KW 27,78 kW
Verdichter Scroll offener Hubkolben Scroll Scroll
Kreisprozess AT g =5K AT g =5K AT (= BK ATyp=20K
AT = 3K AT gy = 3K AT g = 3K AT =8 bis 10K
Warmwasserbereitung im Enthitzer im Enthitzer im Enthitzer im Enthitzer

Tabelle 8.1: Ubersicht ilber wichtige Anlagenmerkmale
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8.2.4. Verzeichnis der Anmerkungen in den Diagrammen

o Allgemeine Hinweise zu den Vergleichsdiagrammen Bilder 8.1 bis 8.8

Anordung der vorgegebenen Betriebspunkte sortiert nach ansteigender Lufteintritts-
temperatur jeweils flr

— den Auslegungspunkt  A-5/W 50 (Sanierung) bzw. A-5/W 35 (Neubau)
— die Betriebspunkte Heizwassererwarmung
A-12 /W 80 A-7 /W 50 A2/W35 A7/W35 (Sanierung)
A-12 /W 40 A-7 /W 35 A2/W 30 (Neubau)
— und die Betriebspunkte Brauchwasser- (Warmwasser-) Erwérmung
A-5/W 55 A7/W55 A30/W 55

mit auf 1 K gerundeten Wasseraustrittstemperaturen bei den Betriebspunkten.

o Verzeichnis der Anmerkungen in den Bilder 8.1 bis 8.8

Anmerkung Bedeutung Verweis zum Kapitel

1 Luftfeuchtigkeit 70 % 6.3.

2 Luftfeuchtigkeit 85 % 6.3.

4 Wasseraustrittstemperatur gegeniiber Vorgabe zu tief

5 Enthitzer zur Brauchwasserbereitung 3.1.

6 héhere Kondensationstemperatur maglich, Anlagen-  6.5.1.
verhalten dann aber nicht mehr berechenbar

7 Kondensationstemperatur wegen Anwendungsgrenze
beschrankt

Tabelle 8.2: Verzeichnis der Anmerkungen in den Diagrammen
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R22, 8280, R407C: vellhermetischer Scrollverdichter:

Bemerkungen:
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Bild 8.1: Anlagen fir Sanierung mit Direktverdampfer fir 6 kW Heizleistung

22, R290, R407C: vollhermetischer Scroliverdichter:

Bemerkungen:

Verlustleistungen an Kaltemittel
offener Hubkolbenverdichter:

Vaorsicht, verschiedene Randbedingungen !
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Bild 8.2: Anlagen fir Neubau mit Direktverdampfer fiir 6 kW Heizleistung
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R22, R230, R407C: voilhermetischer Scrollverdichter:

Verlustieistungen an Kaltemittel Bemerkungen:
R717: offener Hubkolbenverdichter: Vorsicht, verschiedene Randbedingungen
Verlustieistungen an Umgebung Betriebspunkte mit * : Abweichung vom Scllwert
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Bild 8.3: Anlagen flir Sanierung mit Zwischenkreislauf fir 6 kW Heizleistung
Die Anlagen mit Zwischenkreislauf weisen eine geringere Flllmenge auf, was flir R717 und R290 gewolit
ist. Zu Vergleichszwecken wurden R22 und R407C-Anlagen auch mit einem Zwischenkreislauf ausgelegt.

R22, R29C, R4G7C: volthermetischer Scrollverdichter:

Verlusileistungen an Kaltemittel Bemerkungen:
R717: offener Hubkolbenverdichter: Vorsicht, verschiedene Randbedingungen !
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Bild 8.4: Anlagen far Neubau mit Zwischenkreislauf fir 6 kW Heizleistung
Die Anlagen mit Zwischenkreislauf weisen eine geringere Fiillmenge auf, was fiir R717 und R290 gewollt
ist. Zu Vergleichszwecken wurden R22 und R407C-Anlagen auch mit einem Zwischenkreislauf ausgelegt.
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R22, R290, R407C: vollhermetischer Scrollverdichter:

Verlustleistungen an Kaltemittel Bemerkungen:
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Bild 8.7: Anlagen fir Sanierung mit Zwischenkreislauf fur 25 kW Heizleistung
Die Anlagen mit Zwischenkreislauf weisen eine geringere Fillmenge auf, was fiir R717 und R290 gewollf
ist. Zu Vergleichszwecken wurden R22 und R407C-Anlagen auch mit einem Zwischenkreislauf ausgelegt.
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Bild 8.8: Anlagen flir Neubau mit Zwischenkreistauf fur 25 kW Heizleistung
Die Anlagen mit Zwischenkreislauf weisen eine geringere Flllmenge auf, was fir R717 und R290 gewollt
ist. Zu Vergleichszwecken wurden R22 und RB407C-Aniagen auch mit einem Zwischenkreisiauf ausgelegt.
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8.3. Bezeichnungen der verschiedenen Anlagen, erginzende Bemerkungen

Die im Rahmen dieser Arbeit ausgelegten Anlagen werden mit realen Anlagen
verglichen, die im WPZ Téss getestet und ausgemessen wurden (Abkiirzung
MessWPZTdss).

Flr den Vergleich der Anlagen miissen die gepriiften Anlagen geordnet werden, damit
unter moglichst gleichen oder &hnlichen Rahmenbedingungen verglichen werden kann.
Im Abschnitt 8.3.1. wird die Ordnungssystematik beschrieben.

Anmerkung

In diesem Vergleich werden Zahlenwerte (COP) einander gegentibergestelit, die unter
ahnlichen ausseren Bedingungen (luft und wasserseitig) ermittelt wurden.

COP3 - Werte:  Anlagenauslegung, basierend auf Herstellerangaben (Katalogdaten)
COP4 - Werte:  aus Messungen auf dem Priffstand des WPZ Téss

8.3.1. Unterteilung in Anlagen fir den Sanierungs- und den Neubaumarkt

Die wesentlichen Unterschiede der im Rahmen dieser Arbeit ausgelegten Anlagen flr
den Sanierungs- bzw. Neubaumarkt sind:

Kriterium Sanierung Neubau
Auslegungspunkt A-5 /W50 A-5/W35
Temperaturdifferenz des Heizwassers 10K 5K

Bei der Warmepumpenprifung im WPZ Téss werden die Anlagen unter anderem an
zwei Prufpunkten ausgemessen, die unseren Auslegungspunkten recht nahe sind.
Diese Prifpunkte sind: A-7 /W50 und A-7/W35

Als Teil der Prifergebnisse [Ref. 3] wird auch der Nennvolumenstrom (Nutzerseite) an-
gegeben, der wahrend den Messungen unverandert bleibt [Ref. 5, S. 11]. Aus der Heiz-
leistung am Punkt A-7 / W50 und dem zugehérigen Heizwasservolumenstrom lasst sich
die Temperaturdifferenz des Heizwassers errechnen.

In einem ersten Schritt wurden flr alle MessWPZTéss - Anlagen die Temperatur-
differenz des Heizwassers an den beiden oben genannten Prifpunkien bestimmt. Als
weiterer Schritt wurden alle Anlagen mit einer Temperaturdifferenz des Heizwassers am
Prafpunkt A-7 / W50 > 5,5 K den Anlagen fir den Sanierungsmarkt zugeordnet. Zuletzt
wurden von den verbleibenden Anlagen all jene den Anlagen fir den Neubaumarkt
zugeordnet, bei welchen der Prifpunkt A-7 / W35 (iberhaupt gemessen wurde. (Dieser
Messpunkt wird erst seit 1995 gemessen).

Aufgeteilt nach oben beschriebener Systematik steht nun folgende Anzahl an
MessWPZT6ss - Anlagen fur den Vergleich zur Verfligung:

Kaltemittel Sanierung Neubau
R22 5 3
R717 - -
R290 1 2
R407C 1 -
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8.3.2. Ubersichtstabelle fir MessWPZTdss - Anlagen

Aus den vorhandenen Firmenunterlagen und erganzenden Abklarungen wurde die
untenstehende Ubersichtstabelle erstellt. Die Liste ist ein Auszug der im Warmepum-
pentestzentrum Toss in der Kategorie Luft-/Wasser-Warmepumpen gepriiften Warme-

pumpen.

In samtlichen unten aufgefiihrten Anlagen ist ein luftbeautschlagten Verdampfer (Direkt-
verdampfer) eingebaut.

Anlage | Typ| Kéalte- C.,)Heiz an 8/ N |Flllmenge | Verdichter | Aufstellung| Bemerkung
Nr mittel [ kKW ] [ kg ]
4 S |R22 10,353 12,0 HK I
5 S [R22 6,135 4,4 HK I
11 S |Re2 6,775 7,0 HK S
13 S |R22 7,367 10,0 HK | PV
14 S |R22 5,183 57 HK S
12 N [R22 6,198 1,9 HK I
15 N R22 7,232 7,1 HK !
16 N |R22 5,685 5,8 HK i
22 S |R290 7,207 1,4 HS A FU bei 70 Hz
20 N |R290 7,894 1,8 HK A
21 N |R2390 7,215 2,5 HK A FU bei 60 Hz
23 S |R407C 7,826 4,3 HS ]
Tabelle 8.3: Merkmale der gewéahlten MessWPZTéss Anlagen
l.egende: Anlage Nr Interne Nummerierung der Anlagen
Typ S Zuordung zu Anlage fur den Sanierungsmarkt
Typ N Zuordung zu Anlage fiir den Neubaumarkt
é Heiz Heizleistung am Punkt A~7/W50 (Anlagen S)
A-7/W 35 (Anlagen N)
Fillmenge Angegebene Kaltemittelfillmenge
Verdichter HK  hermetischer Hubkolbenverdichter
HS  hermetischer Scrollverdichter
Aufstellung | Kompakt-Warmepumpe fir Innenaufstellung
A Kompakt-Warmepumpe fir Aussenaufstellung
S Splitwarmepumpe (min. 8 m Splitleitung)

Bemerkung PV

leistungsgeregelte Warmepumpe mit
2 paralielgeschalteten Verdichtern
Leistungsgeregelte Warmepumpe mit
Frequenzumformer
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Kommentar und Zusammenfassung

In samtlichen Anlagen, die in den Vergleich miteinbezogen werden, wird ein luftbeauf-
schiagter Verdampfer (Direktverdampfer) eingesetzt. In der Mehrzahl der oben aufgelis-
teten Anlagen ist ein hermetischer Hubkolbenverdichter eingebaut. Die eingefilite Kal-
temittelmenge variiert sehr stark, wobei die grossten Falimengen nicht in den Anlagen
eingefUllt sind, die in Splitbauweise aufgestelit sind.

45 11 13 14 22 23

4.5

4 L 4 5 1113 14 22 23

35
< B — CIR22AniageWpz Nr 4
sy sl MR OR22AniageWPZ Nr 5
[

OR22AntageWPZ Nr 11
[C1R22AntageWPZ Nr 13
[IR22AnlageWPZ Nr 14
R290AnlageWPZ Nr 22
R407CAnlageWPZ Nr 23

A-TWS0 ASW35 ATW3S
Betriehspunkte

Bemerkungen:

- Kompakt WP fiir Innenaufstellung:  Anlage Nr 4, 5, 13, 23

- Kompakt WP fir Aussenaufstellung: Anlage Nr 22

- Splitwarmepumpe (min 8 m Splitleitung): Anlage Nr 11, 14

- Leistungsgeregeite Wérmepumpe mit 2 parallefgeschalteten Verdichtern: Aniage Nr 13
- Leistungsgeregelte Wérmepumpe mit Freguenzumfarmer: Anlage Nr 22

Luftfeuchtigkeit;

A-7W50 75 % rel. F.
AZW35 93 % rel. F.
ATW35 89 % sl F,

Bild 8.9: MessWPZTo6ss (zu Sanierung zugeordnet)

12 15 16 20 21

|SR22ANIageWPZ Nr 12
|IR22ANIageWPZ Nr 15 |
‘i:l R22AnlageWPZ Nr 16 |
| B R290ANIageWPZ Nr 20
(B R290AnlageWpPZ Nr 21

COP 4
ny

A-7W3s
Betriebspunkt
Luftfeuchtigkeit:
Bemerkungen: e o
- Kompakt WP fir Innenaufstellung:  Anlage Nr 12, 15, 16 A-TW35 75 % rel. F.

- Kompakt WP fir Aussenauistellung: Antage Nr 20, 21
- lLeistungsgeregeite Warmepumpe mit Frequenzumformer: Anlage Nr 21

Bild 8.10: MessWPZT&ss (zu Neubau zugeordnet)
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8.4. Vergleich der Anlagen AnINEKZTL und MessWPZToss

Bemerkung: Vorsicht, verschiedene Randbedingungen ! Betriebspunkte mit * :  Abweichung vom Soliwert 1
|

5.00
4.50 + ANINEKZTLmax

4.00 (_l\_\"
ARINEKZTL
3.50 1 B
300 L MesswezTss :
[ d—

2.50 -+
2.00 -+
1.50 4
1.00 -
0.50

451113140223 |3R22 {COP2)
= |BR717 (COP2)

T IER290 (COP2)
R407C (COP2)
OR2z2 (COP3)

- |[ER717 {(COP3)
BR290 {COP3)

- |BR407C {COP3)
OR22AnlageWPZ Nr 4
. |OR22AnlageWPZ Nr 5
OR22AnlageWPZ Nr 11

451113142223

COoP

e

[

0.00 +- N |2 LB N
AZWAS ATWES OR22AnlageWPZ Nr 13
.o < vorgegebene Betriebspunkte; Sollwerte DR22AnlageWPZ Nr 14
o § < F B R290AnfageWPZ Nr 22
Cofs 22 cogf 228 S8a8 SEas HR407CAnlageWPZ Nr 23
OO oo W w ) s} W
PSP Y Baywd 0w W W W W0 0 WY W
= = oMo ® omnomid GOMND oD
FEEZ ZEER 22252523 £232 2=22¢% relative Luftfeuchtigkelt;
TCLE caas <<t <2< <=LLL LT ANINEKZTL MessWPZToss
© o o) O O o -
SEES 9r 88 NEEE NS NEBS g5 AT TOWLE. TS%rE
ECfd CEEa ol ol ol ol el o cocaoa MW T70%nF 83%r. F.

Reihenfolge der Anlagen von finks entspricht Legende von oben nach unien: A7TW35  B5%Tr F. 89%r F.
ANLNEKTZLmax {4} mit COP 2, ANLNEKTZL (4) mit COP 3, MessWPFZTdss (7) mit COP 4

Bild 8.11: Anlagen flir Sanierung mit Direktverdampfer fir 6 kW Heizleistung
Verwendete Abkirzungen, ausfihrlich beschrieben ab Kap. 8.1.1.

MessWPZToss: reate, im Warmepumpen-Testzentrum Tdss
ausgemessene Anlagen

AnINEKZTL. Ausgelegte Anlagen, gesamte Leistungsaufnahme far
COP Ermittlung (COP 3)

AnINEKZTLmax: Ausgelegte Anlagen, nur Verdichterantriebsleistung

fur COP Ermittlung (COP 2)
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copP

Bemerkung: Vorsicht, verschiedene Randbedingungen !

AnINEKZTLmax

AnINEKZTL M{?SSWE.ZTE)SS OR22 (COP2)

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

BR717 (COP2)
ER290 (COPZ)

TN2Ti5 16 2o 2d
= B R407C (COP2)

[1R22 (COP3)

BR717 (COP3)
BR290 (COP3)
Ra07C (COP3}
OR22AnlageWPZ Nr 12
[1R22AnlageWPZ Nr 15

[R22AnlageWPZ Nr 16
B R280AnageWPZ Nr 20

vorgegebener Betriebspunkt; Soliwert B R290AnlageWPZ Nr 21

ATW3E5 (1)
R717  A-TW35 (1)
R290  A-TW35 {1)
RAOTC A-PW35 (1)

R22

relative Luftfeuchtigkeit:
AnINEKZTL MessWPZToss
A-TW35  70% 1. F. 759%r. F.

ATW35 (1)
R717 A-7W35 (1)
R290 A-7W35 (1)
R407C A-TW3S (1)

R22

Bild 8.12: Anlagen flir Neubau mit Direktverdampfer fir 6 kW Heizleistung

Verwendete Abkirzungen, ausfihrlich beschrieben ab Kap. 8.1.1.

MessWPZToss:

AnINEKZTL:

AnINEKZTLmax:

reale, im Wérmepumpen-Testzentrum Toss
ausgemessene Anlagen

Ausgelegte Anlagen, gesamte Leistungsaufnahme fiir
COP Ermittlung (COP 3)

Ausgelegte Anlagen, nur Verdichterantriebsleistung
flir COP Ermittlung (COP 2)
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8.5. Dispositionszeichnungen 6 kW Anlagen

8.5.1. R22 (als Vergleichsbasis) / R290 mit Direktverdampfer

R22 / R29¢
Sanierung / Neubau mit Direkiverdampfer
Qy,, =6 kW
L2 Kondensator Enthitzer
[mm] { [Platten] | [m%] | [Platien] | [m®} :
R22 1Sanierung| 228 14 0.89 14 .89 "
R22 | Neubau 238 16 1.02 16 1.02 ; .
A290 [Sanierung | 238 16 _j1.02] 16 102 /\ o
1290 | Neubau 238 18 1.02 16 1.02 \”;

Kondensator + Enthitzer

N\

\ ‘\,\\6

Direkiverdampfter

Scroll - Verdichler

Klein WP mit NH, / ocasaRs

8.5.2. R22 (als Vergleichsbasis) / B290 mit Zwischenkreislauf

R22 / R290
Sanierung / Neubau mit Zwischenkreisiauf
Gy, =6 kW

Heiz

L1 L2 Verdampfer Kondensator Enthitzer
{ram] | [mm] | iPlatten] | [m?] | {Platten] | im®] | [Platten] | [m’]
R22 | Sanierung| 147 228 14 0.89 14 0.89 14 0.85
R22 [Neubau 162 | 238 16 1.02 16 1.02 16 1.02
R290 [Sanierung| 147 238 14 0.88 15 1.02 16 1.02
R290 | Neubau 158 238 1.15 1.02 16 1.02

Kondensator + Enthitzer

Luftkiihler

- Verdi
Scro ardichter Verdampfer

\//\\\( Klein WP mit NH, / o3sa/Rrs
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8.5.3. R717 mit Direktverdampfer

R717

Sanierung / Neubau mit Direktverdampfer
Qu, =6 kKW

L2 Kordensator Enthitzer

[mm] | [Platten] | [m? | [Platten] | [m] |
|R717 [Sanierung | 228 14 10.89 14 0.89

|R717 i Neubau 216 12 0.77 12 0.77

Kondensator + Enthitzer

rd
T
805/6x /

Direktverdampfer

Eiektromotor

Cffener Hubkolbenverdichter

Klein WP mit NH, / case/ re

8.5.4, K717 mit Zwischenkreisiauf

R717

Sanierung / Neubau mit Zwischenkreislauf
Qu., =6 kW

L1 L2 Verdampfer Kendensator Enthitzer

[mmj | [mm} { [Platten] | im®] | {Platten] | |=7] | [Platten] | [m%
}_R?WiSanEerunq 141 | 228 12 0.77 14 0.89 14 0.89
R717 §Neubau 141 216 12 0.77 12 0.77

0.77 12

rondensalor + Enthitzer

800

Luftkihler

Verdampfer Klgin WP mit NH, / 0393/ 86
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8.5.5. B407C mit Direktverdampfer

R407C

Sanierung / Neubau mit Direkiverdampier
Q,,, =6 kW

.2 Kondensator Enthitzar
[mm] | iPlatten] | [m?] | {Pratten] | im¥]
R407C {Sanierung | 274 22 1.41 22 1.41
R407C {Neubau 262 20 1.28 20 128

Bemerkung: Innerer Wirmetauscher ist nicht eingezeichnet

e

o

W

Kondensator + Enthitzer

Direktverdampfer

Scroll » Verdichter

Klein WP mit NH, / o398/ Rs

8.5.6. R407C mit Zwischenkreisiauf

R4G7C

Sanierung / Neubau mit Zwischenkreislauf
Qpgip =6 KW

L1 L2 Verdampier Kondensator Enthitzer

[mm} | fmm} | [Platlen] | {m?] | [Platten] [ [m?] | {Platien] | [m7 |
IR407C [Sanierung | 170 | 286 22 1.41 24 153 o4 1.53

[R407C | Neubau 187 | 274 28 1.79 22 1.41 22 1.41

Bemerkung: Innerer Warmetauscher ist nicht eingezeichnet

Kondensator + Enthitzer

Luftklihler
Scroll - Verdichter

Verdampfer

Kiein WP mit NH, / oseasRs
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8.6. Dispositionszeichnungen 25 kW Anlagen

8.6.1. R22 (als Vergleichsbasis) / R290 mit Direktverdampfer

R22/R290
Sanierung / Neubau mit Direktverdampter
Qpp, 225 KW

L2 Kondensator Enthitzer
imm] | [Platten] | Im?] | [Platten] | fm?]
R22 !Sanierung | 494 60 3.82 60 3.82
R22 {Neubau 494 60 3.82 60 3.82
RZ90 { Sanierung | 494 6O 3.82 60 3.82
R290 | Neubau 518 64 4.07 64 4.07

1335

Go

Oy

Kondensator + Enthitzer

Direktverdampfer

Scroll - Verdichter

Klein WP mit NH, / oass/ra

8.6.2. R22 (als Vergleichsbasis) / R290 mit Zwischenkreis|auf

R22 / R2990
Sanierung / Neubau mit Zwischenkreislaut
Qe =25 kW
L1 L2 Verdampfer Kondensator Enthitzer
[mm] | {mm] I [Platten] [ [m?] | [Piatten] | {m?] | [Platten] | [m])
R22 [Sanierung{ 274 | 470 58 3.72 55 3.58 56 3.58

R22 i Neubau 282 482 64 4.07 58 3.72 58 3.72
RB290 | Sanierung | 274 484 58 3.72 &0 3.82 60 3.82
R220 | Neubau 309 484 70 4.45 60 3.82 60 3.82

Die Lange des Lultkihlers belragt bef der R22 Neubau Anlage 2625 mm

Luftkihler

Scroll - Verdichter
Verdampter

e e Kiein WP mit NH, / 0398/ s
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8.6.3. R717 mit Direktverdampfer

R717
Sanierung / Neubau mit Direktverdampfer
Qp,, =25 kW

L2 Kondensator Enthitzer
[mm] | {Platten] | im?] | [Platten] | [m™] |
[R717 [Sanierung | 436 a0 3.19 50 3.19
[R717 |Neubau 460 54  |3.45 54 |3.458

Kondensator + Enthitzer

Elektromotor

8.6.4. BR717 mit Zwischenkreislauf

R717
Sanierung / Neubau mit Zwischenkreislauf
Q =25 kW

Heiz

L1 Le Verdampier Kondensator Enthitzer

[mm] { [mm} | {Platten] | [m?] | {Platten] | [m°] | [Plaiten] | [m?)
[R717 [Sanierung | 228 | 424 42 1288| 48 130681 48 {3.06
[R717 |Neubau 239 | 436 46 293] 50 1319 50 3.19

Kondensator + Enthitzer

/\ 62

Luftkdnier

1335

o

Direkiverdampfer

Kiein WP mit NM; / o308 /R

Klein WP mit NH, [ o398 1 re
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8.6.5. R407C mit Direktverdampfer

R407C

Sanierung / Neubau mit Direktverdampier
Qg =25 kW

L2 Kondensator Enthitzer

[mm]_| [Platten] | [m™ | [Platten] | {m?)]
tR467C | Sanierung | 632 94 6.01 94 6.01
§R40?C Neubau 692 94 6.01 94 6.01

Bemerkung: Innerer Warmetauscher ist nicht eingezeichnet

Kondensator + Enthitzer

Direktverdampfer

Scrolt - Verdichter

Klein WP mit NH, / o398 /58

8.6.6. R407C mit Zwischenkreislauf

R407C
Sanierung / Neubau mit Zwischenkreislauf
Q.. =25 kW

Herz =

L1 L2 Verdampfer Kondensator Enthitzer

fmm] | [mmi { [Platten] | {m?] | [Platten] [ [m°] { [Ptatien] | [m7]
[R407C [Sanierung | 384 | 668 [ 611 90 574 a0 |5.74
[R407C |Neubau 425 | 656 110 17.03 88 5.61 28 5.61

Bemerkung: Innerer Warmetauscher ist nicht eingezeichnet

Kondensator + Enthitzer

Luftkithler

Verdampier

Klein WP mit NH, [ oses/ns
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8.7. Ermittlung der Fillmenge

Ein Vergleichskriterium fir die Anlagen mit den verschiedenen Kéltemitteln ist die Kalte-
mittelmenge, mit der die Anlage geflllt wird.

Der Einfachheit halber werden die Stoffwerte des Kéltemittels nur an drei bzw. vier
verschiedenen Zustanden ermittelt;

1. Saugseite: Verdampferaustritt, Kaltemitte! Gberhitzt
2. Hochdruckseite: Verdichteraustritt
3. Flissigkeit: Kondensatoraustritt, Kaltemittel unterkiihlt

3a. Flussigkeit im Verdampfer  Dichte auf Siedelinie bei Verdampfungstemperatur

Das Ermitteln der Kéltemittelmenge in den Komponenten Verdampfer und Kondensator
ist recht schwierig. Bei den Anlagen mit einem Zwischenkreislauf sind beide Komponen-
ten Plattenwarmeubertager.

8.7.1. Fillmenge im NEK - COMPADISC Verdampfer

Im Stillstand der Anlage ist im Verdampfer das fliissige Kaltemittel unten, der Dampf
oben. Die beiden Phasen sind eindeutig getrennt.

Im Betrieb der Anlage ist das flissige Kéltemittel unten, jedoch gibt es ein mehr oder
weniger starkes Sieden, d. h., Dampfbiasen steigen durch die Flissigkeit nach oben.
Durch die aufsteigenden Blasen ist das Volumen des Flussigkeit - Dampfgemisches
gegenuber nur Flussigkeit viel grésser. Dadurch erhdht sich die Flllhdhe.

Damit im Anlagenbetrieb das Plattenpaket optimal ausgenutzt werden kann und die
Uberhitzung am Verdampferaustritt genligend gross ist, muss sichergestellt sein, dass
der Fuilstand des mit Blasen durchsetzten Kaltemittels nicht zu hoch ist. Daher ist die
Fillhdhe beim Stillstand der Anlage relativ niedrig.

Je nach kigenschaften des Kaltemittels ist das Verhaltnis der Fullhéhe im Betriebszu-
stand verglichen mit der Fillhdhe beim Stillstand der Anlage unterschiedlich gross.

Das Bild 8.13 und die nachfolgende Auflistung zeigen die Fillhdhe fir die
verschiedenen Kéaltemittel:

Bild 8.13: Fullhohe im Vergleich
zum Apparateinnendurchmesser
innen das Plattenpaket

Fallhéhe

Apparateinnen-
durchmesser
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Im Bild 8.13 sind die Flllkdrper, die zwischen dem Piattenpaket und dem Mantelrohr
eingebaut sind, nicht eingezeichnet. Fur die Bestimmung der Fillmenge wurden die
Fullkdrper aber bericksichtigt.

Kaltemittel Flllhéhe in % des Apparateinnendurchmessers
R22, R290, R407C 35
R717 25

Bei R717 ist das spezifische Volumen der Gasphase deutlich grosser als bei den ande-
ren Kaltemitteln und damit ist der Fllistand der flissigen Phase entsprechend tiefer.

Far die Emittlung der Fullmenge im Verdampfer gelten folgende Bedingungen:
- Flissigkeit: Dichte der siedenden Flissigkeit (Siedelinie) bei p eyap
- Dampf Gberhitzer Dampf bei p ovap (Ansaugzustand beim Verdichter)

(Dieser Zustand stellt sich unmittelbar nach dem Abstellen des Verdichters ein, sobald
sich in der Flussigkeit keine Dampfblasen mehr bilden).

8.7.2. Fillmenge im luftbeaufschlagten Verdampfer (Direktverdampfer)

Erfolgt die Verdampfung des Kéaltemittels in einem luftbeaufschlagten Verdampfer, so ist
die genaue Bestimmung der Flllmenge schwierig. Als Naherung fir die Ermittlung des
Kéaltemittelinhalts bei Trockenexpansionsverdampfern wird 10 % bzw. 20 % des Rohr-
inhaltes als flissig angenommen, der Rest als Dampf.

Es gelten die folgenden Bedingungen:
- Flissigkeit: Dichte der siedenden Flussigkeit (Siedelinie) bei p evap
- Dampf: tberhitzer Dampf bei p evap (Ansaugzusiand beim Verdichter)

8.7.3. Fullmenge im NEK - COMPADISC Kondensator

Die Filimenge im Kondensator ist verglichen mit derjenigen im Verdampfer sehr viel
kieiner. Flr die Ermittiung der Kondensatorfiilmenge wird der Kéltemitteldampf als Satt-
dampf angenommen. Bei R407C wird die Dichte des Sattdampfes bei Kondensations-
druck genommen.

Im Kondensator wird im Betrieb ein Fullstand von 10 mm flussiges Kéaltemittel ange-
nommen,

8.7.4. Fillmenge im NEK - COMPADISC Enthitzer

Durch den Enthitzer strémt Uberhitzter Kaltemitteldampf, der sich abkiihit. Der ganze
Kéltemitteldampf wird als Uberhitzter Dampf bei p cong Und T gpemitt = 70 °C angenom-
men.
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8.7.5. Hochdrucksammier

Bei den Anlagen mit einem Direktverdampfer muss zusatzlich ein Hochdrucksammler
eingebaut werden.

Der Volumeninhalt des Sammlers betragt:

- Anlagen mit einer Heizleistung von 6 kW: 1 dm?®
- Anlagen mit einer Heizleistung von 25 kW: 3 dm?®

Im Betriebszustand wird der Sammler zu einem Drittel mit FlUssigkeit gefullt angenom-
men.

8.7.6. Innerer Warmetauscher fGr B407C

Durch den Einbau eines Inneren Warmetauschers (NEK - Komponente) fur R407C
erhoht sich die Fillmenge in der Anlage erfahrungsgemass um 3%.

8.7.7. Olaustreiber filr R22, R290 und R407C

Damit sich im Verdampfer das ausgeworfene Schmierdl des Verdichters nicht aufkon-
zentrieren kann, muss ein Olaustreiber eingesetzt werden. Durch diese Vorrichtung
nimmt die Kaltemittelftllmenge in der Anlage um 1 - 2% zu.
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8.7.8. Fullmenge in der Anlage und grobe Aufteilung nach Hauptkomponenten:

In der Tabelle ist nur die Kaltemittelmenge angegeben, die in den drei Komponenten
Verdampfer, Kondensator und Enthitzer enthalten ist.

Als N&herung fir die Ermittlung des Kaltemittelinhalts bei Trockenexpansionsverdam-
pfern wird 10 % bzw. 20 % (Werte in Klammer) des Rohrinhaltes als fliissig angenom-

men, der Rest als Dampf.

Anlage Kaltemittel R22 R717 R290 R407C
Sanierung Zwischenkreislauf 6 kW

gesamt 3,5kg 0,9 kg 1.5 kg 4,2 kg
davon im Verdampfer 3.0 kg 0,8 kg 1,2 kg 3,4 kg

im Doppelkondensator 0,5 kg - 0,3 kg -

im Kondensator + Enthitzer - 0,1 kg — 0,8 kg
Sanierung Direktverdampfer 6 kW

gesamt 2,8 (4,9) kg 1.2 2,2)kg 1,2 (2,00 kg 3,0 (5,1) kg
davon im Verdampfer 23 (4.4) kg 1,1 2,1Ykg 1,0 (1.8)kg 2,2 (4,3) kg

im Doppelkondensator 0,5 kg - 0,2 kg -

im Kondensator + Enthitzer - 0,1 kg o 0,8 kg
Neubau Zwischenkreistauf 6 kW

gesamt 3,5 kg 0,9 kg 1,5 kg 4,4 kg
davon im Verdampfer 3,1 kg 0,8 kg 1,3 kg 3,8 kg

im Doppelkondensator 0,4 kg - 0,2 kg -

im Kondensator + Enthitzer - 0,1 kg - 0,6 kg
Neubau Direktverdampfer 6 kW

gesamt 2,7 {4,8) kg 1,2 (2,2 kg 1,2 (20 kg 2,8 {4,8) kg
davon im Verdampfer 2,3 (4,4) kg 1,1 21ykg 1,0 (1.8 kg 2,3 (4,3) kg

im Doppelkondensator 0,4 kg - 0,2 kg -

im Kondensator + Enthitzer - 0,1 kg — 0,5 kg
Sanierung Zwischenkreislauf 25 kW

gesamt 7,8 kg 1,8 kg 3,3 kg 11,1 kg
davon im Verdampfer 59kg 1,4 kg 2,4 kg 8,2 kg

im Doppelkondensator - - - -

im Kondensator + Enthitzer 1,9 kg 0.4 kg 0,9 kg 2.9kg
Sanierung Direktverdampfer 25 kW

gesamt 10,4 (18,0)kg 4,3 (8,1)kg 4,4 (76)kg 114 (188)kg
davon im Verdampfer 84 (16,00 kg 3,9 (7,77Ykg 3,5 (6,7) kg 8,2 {15,6) kg

im Doppelkondensator - - - -

im Kondensator + Enthitzer 2,0 kg 0,4 kg 0.9 kg 3,2 kg
Neubau Zwischenkreislauf 25 kW

gesamt 7,7 kg 1.8 kg 3,4 kg 11,4 kg
davon im Verdampfer 6,3 kg 1,4 kg 2,8 kg 9,1 kg

im Doppelkondensator - - - -

im Kondensator + Enthitzer 1,4 kg 0,4 kg 0,6 kg 2.3Kkg
Neubau Direktverdampfer 25 kW

gesamt 9,9 (17,5 kg 4,3 (8,1)kg 4,2 (7,4)kg 10,7 (18,1) kg
davon im Verdampfer 8,4 {16,0) kg 3.9 (7.7) kg 3,5 {(6,7) kg 8,2 (15,8) kg

im Doppelkondensator - - - -

im Kondensator + Enthitzer 1,5 kg 0,4 kg 0,7 kg 2.5 kg

Tabelle 8.4: Kaltemittelmengen in den drei Komponenten Verdampfer, Kondensator und
Enthitzer. Annahme fur den Kéltemittelinhalt bei Trockenexpansionsverdampfern:
10 % bzw. 20 % (Werte fur 20 % in Klammer) des Rohrinhaltes ist flissig, der Rest

dampiférmig.
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8.7.9. Fullmenge in der Flussigkeitsleitung

Zu den Kaitemittelmengen in den einzelnen Komponenten (Direktverdarmpfer, Konden-
sator, Enthitzer) kommen die Fillmengen der Saug-, Druck- und Flissigkeitsleitung
hinzu. Dabei spielt die Distanz zwischen den Komponenten Verdichter/Kondensator und
Verdampfer (unmittelbar nebeneinander "Kompaktanlage" oder weit entfernt
"Splitanlage”) eine wesentliche Rolie. In der Tabelle 8.5 sind die Fullmengen in den
FiGssigkeitsleitungen aufgelistet.

Die Dimensionierung der Rohrquerschnitte erfolgt am Auslegungspunkt unter Beriick-
sichtigung des grdssten, Uber den Betriebsbereich sich ergebenden Massenstroms. Fir

die Geschwindigkeit in den Rohrleitungen ist [Ref. 4, S. 343, Tabelle 6-81] mass-
gebend.

Anlagen fir Sanierungsmarkt, mit Direktverdampfer:

Bezeichnungen R22 R717 R290 R407C
Heizleistung 6 kW 1,3 kg/ 10 m Rohr 0,4 kg / 10 m Rohr 0,6 kg / 10 m Rohr 2,0 kg / 10 m Rohr
Rohrquerschnitt DN 10 DN 8 DN 10 DN 15
Tcond 51 °C 51 °C 51°C 49 °C
ATUk 3K 3K 3K 9K
Heizleistung 25 kW 4,0 kg / 10 m Rohr 0,7 kg / 10 m Rohr 2,6 kg / 10 m Rohr 6,0 kg / 10 m Rohr
Rohrquerschnitt DN 20 DN 10 DN 25 DN 25
Tcond 51 °C 51 °C 51 °C 48 °C
AT UK 3K 3K 3K 9K

Tabelle 8.5: Kaltemittelmengen in 10 m Flissigkeitsleitung in den Anlagen fiir
Sanierung mit Direktverdampfer. Werte am Auslegungspunkt (A—5/W50) bei den
aufgelisteten Bedingungen (Kondensationstemperatur, Unterkiihlung) ermittelt.

Die geringen Massenstréme, die in den Ammoniakanlagen zirkulieren, haben kleine

Rohrquerschnitte zur Folge. Dementsprechend ist auch die Fillmenge in der Fliissig-
keitsieitung klein.

Anmerkung

Die berechneten Fullmengen und die Mengen, die effektiv in einer realen Anlage (in den
entsprechenden Komponenten) eingefillt werden kénnten, weichen aus technischen
Griinden (z. B. Abtauung) etwas voneinander ab. Wichtig fir einen Quervergleich unter

den Anlagen ist es, dass das Verfahren fur die Ermittlung der Fullmengen immer gleich
ist.
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9. Ammoniakfalle "Ammotrap”
9.1 Versuche unter Simulation des Havariefalles (GAU)

9.1.1. Versuch mit oberflachenvergrdsserten Tonwaben

Versuchsanordnung und Durchfiihrung

e Mittels TiO, wurde die Oberflache des Tonkdrpers behandelt und damit diese um
das ca. 100-fache vergrossert.

e Die Probanden bestanden aus Tonwabenkdrpern mit einer Wabengrésse von
4 x 4 mm und einer Aussenabmessung von 150 x 50 x 50 mm (L x B x H}) (Bild. 9.1).

= Die Begasung erfolgte an offener Luft unter atmospharischem Druck (Bild. 9.2).

e Der Versuch wurde mit den Salzen CuSQ,, MnSQ, und NiSO4 durchgefihrt. Die
Versuchsresultate kdnnen der Tabelle 9.1 enthommen werden.

Bild 9.1: Tonwabenkdrper, mit denen
_ die ersten Versuche durchgefiihrt
- wurden,

2]
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Bild 9.2: Versuchsaufbau
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Versuchsergebnisse

Versuch {Metallsalz Oberflache Aufgebrachte | Aufgenom- | Bemerkung
Nr. Salzmenge |mener NH3
1 CuS0,4 Beschichtung 60 g 6 g |kein Geruch
nicht kontinuierlich
2 CuSO, mit Beschichtung 60 g 5,89 |kein Geruch
Kristallwasser |in Ordnung
3 MnSQO, Beschichtung 66 g 19 |leichter Geruch
in Ordnung nach NH;
4 NiSO4 Beschichtung 58 g 1g |leichter Geruch
in Ordnung nach NHa

Tab. 9.1: Bedingungen und Ergebnisse der durchgeflhrten Versuche mit den Ton-
wabenkdrpern

Die Versuche zeigen, dass die Beladungen waeit unter den theoretischen Werten
(0,50 + 0,60} liegen, n&miich bei 0,015 + 0,10.

Auf das Volumen bezogen ergabe dies 100 g NH; auf 7 dm® Tonwabenkérper.

Die gemessenen Beladungsmengen zeigen, dass das angelagerte NH3 weit unter den
theoretischen, stochiometrischen Werten der chemischen Formel Cu[(NH3)s] SO, liegt,
d. h. pro CuS0O4 kénnen 6 NHs-Moleklle aufgenommen werden. Das Molgewicht von
CuS0, betragt ~ 159,6 g/mol und jenes von NHj ~ 17 g/mol. Hieraus ergibt sich, dass
auf ein CuS0O4-Einheit im Maximum 102 g/mol NH; aufgenommen werden kénnen, dies
entspricht einer Beladung von 0,639 [-].

Bei den anderen beiden Metallsalzen wére die Beladungsmenge NH; etwas grésser, da
die Mol-Massen leicht kleiner sind (NiSO,4 = 154,78 g/mol und MnSQ,4 = 151,01 g/mol).
Die maximalen Beladungsmengen betragen hier 0,659 [-] fir das NiSO4 und 0,675 [-]
fur das MnSO4 bezogen auf die Massen der Salze. Bei den letzten beiden Salzen zeigte
sich, dass das Wasser aus der Luftfeuchte bei beiden Salzen angelagerte NHz-Mole-
kule wieder abtrennen kann.

Wie nachtréagliche Laboruntersuchungen bestatigten, ist dieser Effekt beim CuSQ, nicht
zu beobachten und daher ist dieses Metallsalz fir unsere Anwendung am besten
geeignet.

Bei weiteren Versuchen wurde festgestellt, dass die schlechten Beladungsresultate auf
die bei der stark exotherm verlaufenden Reaktion schlechte Temperaturleitung in der
Tonwabe zurlickgeflihrt werden kann.

Die Anlagerung der NHs-Moleklile erfolgt paarweise in drei Stufen, wobei die erste
Stufe bei der héchsten und die dritte Stufe bei der tiefsten Temperatur erfolgt. Die
Desorption verlauft in entgegengesetzter Richtung auf der Temperaturskala mit leicht
hoheren Temperaturen (vgl. Bild 9.4). Aufgrund des starken Temperaturanstiegs im
schiecht wérmeleitenden Tonkbrper konnte sich bei den vorgenannten Versuchen nur
gerade das erste NHy -Paar anlagern. Danach war die Temperatur so hoch angestie-
gen, dass ein Teil des angelagerien NHj; bereits wieder desorbierte und der freie
Ammoniak nicht mehr zur Reaktion kam. Auf weitere Versuche mit Tonkdrpern wurde
daher aus nachfolgenden Griinden verzichtet:
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1. Die volumenbezogene Beladungsmenge liegt um das ca. 25-fache unter den
Zielvorstellungen.

2.  Wegen der schlechten Warmeleitfahigkeit im Tonkorper ist ein genligender
Warmetransport praktisch nicht méglich. Auch durch die Verdampfung des
Kristallwassers auf der Tonkérperoberflache (Versuch Nr. 2) konnten keine
besseren Resultate erzielt werden.

Die Versuche, bei welchen ein Tonkérper hergestellt wurde, dem 30 Gew. % CuSQO4 der
Tonmasse beigemischt wurden, zeigten noch schlechtere Resultate als bei den
beschichteten Probanden.

Da auch hier das Problem der Warmeleitfahigkeit praktisch nicht l16sbar ist, wurde auch
diese Versuchsreihe entgegen den Andeutungen im Zwischenbericht Seite 8.1, nicht
mehr weiterverfolgt.

9.1.2. Versuch mit wassergekiihlten Metallplatten

Konstruktion

Zur Erzielung méglichst hoher Beladungswerte ist eine gezielte Warmeabfuhr wahrend
der NHjs-Beladung wie bereits besprochen, unumganglich. Zu diesem Zwecke wurde
ein Adsorbergerat, bestehend aus einem Plattenwarmetauscherapparat mit runden,
verschweissten Platten, in welchem die gasberihrie Seite mit CuSQO,4 beschickt wird
und das Platteninnere von Wasser als Warmetragermedium durchstrémt ist. Das Plat-
tenpaket wurde in einen gasdichten und druckfesten Stahlbehélter eingebaut (Bild. 9.3).

Durch einen im Plattenpaket angebrachten Temperaturftihler wird die Wasserseite
temperaturabhangig durchstromt und damit eine vorgegebene Maximaltemperatur nicht
Uberschritten.
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Bild 9.3: Schnittdarstellung des Plattenwarmetauschers mit den wassergekihlten
Metallplatten

Seite 9.3



Versuchsdurchftihrung und Versuchsergebnisse

Die ersten Versuche wurden mit 300 g CuSO, durchgefithrt. Der gasdicht verschlosse-
ne Behalter, in welchem sich wie oben erwahnt das Plattenpaket befindet, wurde nach
dem Beflllen mit CuSO, auf 50 mbar(a) evakuiert und dann mit NH; auf einen Druck
von 3 bar(a) gefiillt.

Der Versuch ergab, dass das Salz dabei nur die ungentigende Menge von 32 g NH;
aufnehmen konnte. Die Wasserkiithlung war wéahrend des Versuches nicht in Betrieb.

Eine nachtrégliche Untersuchung der Plattenzwischenrdume zeigte, dass bei den Ein-
stromoffnungen an den aufgeschichteten Blechen eine starke Verkrustung auftrat. In
den platteninneren Bereichen wurde, hervorgerufen durch die am Plattenrand erfolgte
Verkrustung, keine Reaktion mit dem Metallsalz festgestellt. Aus dieser Beobachtung
musste darauf geschiossen werden, dass die Randpartien der Platien durch die Reak-
tion sich gegen weiter einstrémendes Ammoniak verschliossen haben.

Mit dem gleichen Metallsalz wurde folglich ein weiterer Versuch mit einer Schiittung von
5 mm CuS0O, auf den Boden des Behalters aufgebracht und wie im vorangehenden Fall
mit NH3 begast. Die nachtragliche Untersuchung der Salzschicht ergab, dass auch bei
diesem Versuch nur ca. auf 1 mm Tiefe der Ammoniak mit dem Salz reagierte, die
darunterliegende Schicht zeigte ebenfalls keine Reaktion.

Die unbefriedigenden Resultate wurden eingehend mit Herrn Prof. Dr. Reller bespro-
chen und folgende Schlisse daraus gezogen:

1. Die eingebrachte Metalisalzstruktur war zu feinkérnig. Die Korngrésse lag unter
0.05 mm (&hnlich Puderzucker). Dadurch ergab sich die erwéhnte Verkrustung der
Pulveroberfiache.

2. Die Reaktionstemperaturen scheinen fir die maximale Beladung eine zentrale
Rolle zu spielen und miissen im Labor exakt ermittelt werden.

3. Die bei der Firma Hug Engineering AG durchgefiihrten Versuche am Adsorber-
gerat werden abgebrochen und im Labor von Herrn Prof. Dr. Reller in Hamburg
weitergeflihri. Der Versuchsapparat wird nach Hamburg transportiert.

4. In Hamburg werden umgehend Versuche mit grobkérigem CuSQ,4 durchgefiihrt,
um die unter Punkt 1 aufgefuhrte Vermutung schilissig nachzuweisen.,
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Weitere Abkldrungen und Versuche

Als Beispiel des Adsorptions- bzw. Desorptionsverhaltens von Metalisalz-Amin-
Komplexen ist die Enthalpiemessung der Desorptionsprozesse des Nickelsulfat-
Ammoniak-Systems gezeigt. Die Messung wurde unter einem Ammoniak-Partialdruck
von ca. 5 bar(a) aufgezeichnet.

. 504 HH3 Versuch HH3 5-5.4 bar hin Fite:080854 ga: 0scC HETTLER
18.528 ng Rate: 5.8 °Csnin Tdent: 2.8
Integration Tntegratian
Delta H 3634 nJ Oelta H 3821 nJ
1435 Jog 3641 Jog
Peak  189.8°C Peak  221.40¢
2.6 nk : 34.2 nH
Integration
Cetta H 4482 n2
18,4 Jrg
Poak 58.8°C

8.6 mN

29 . mKW

5 0 se.  zep. 258, s¢

g,
Fi F2
IntegiCont

F3
Gtran

Fd
Inset

F3 3 F7
AEvaljStap [Dilat

Fe #9 | Fie
Exit IHelp

Bild 9.4: Adsorptions- bzw. Desorptionsverhalten von Metalisalz - Amin - Komplexen

Klar erkennbar ist der dreistufige Ablauf, der durch die (Zwischen-) Produkte

* Nickelsulfat mit 6 Ammoniak: Desorption im Temperaturbereich RT (Raum-
temperatur) bis 150 °C, d.h. diese stéchiometrische Verbindung zersetzt sich relativ
frih. Umgekehrt ist zu sagen, dass sie nur in einem relativ tiefen Temperaturbereich
entstehen bzw. Ammoniak aufnehmen kann.

e Nickelsulfat mit 4 Ammoniak: Die Desorption beginnt ab 170 °C, d.h. unter den
gegebenen Bedingungen wird diese Verbindung bis zur genannten Temperatur
gebildet.

e Nickelsulfat mit 2 Ammoniak zersetzt sich unter den gegebenen Bedingungen ab
210 °C, kann also bis zu dieser Temperatur gebildet werden.

Analoge Verhéltnisse ergeben sich fur das System Kupfersulfat / Ammoniak, wobei
aber die Temperaturen des Aufbaus bzw. der Zersetzung der einzelnen Phasen
schieben.

Insgesamt bleibt zu erwahnen, dass die Adsorptionskapazitaten von der Temperatur
abhangig sind, da sich ja stabile, wohldefinierte Phasen mit 2, 4 oder 6 gebundenen
Ammoniak-Molekiilen pro Salzeinheit bilden. Die Kinetik der Prozesse, die auch fir die
Warmeabflhrung und dementsprechend fir die Bildung der unterschiediich beladenen
Phasen von angelagertem Ammoniak verantwortlich ist, wird durch den Ammoniak-
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Partialdruck, wiederum die Temperatur und durch die Morphologie und Teilchengrésse
der Metallsalze direkt gesteuert.

Chemische Reaktionen zwischen Metallsalz, Ammoniak

+ NH, + NH,
[Ni(H,0),] SO, -H,0 }—H—O—*—f INi(H,0),] SO, -NH, |——m+ [Ni(NH,),(H,0),]50,
Tt e T
-2 NH, +4 NH, | -4 H,0
+2 NH, v
| [Ni(NH_}J50,
[Ni{NH,)JSO, | A -4 NH,| | +4 NH,
| Ni(NH,), IS0,
+2 NH,
-2 NH, -1.5 NH,
-0.5 0, A Y
NiO e NiSO fe——t  [Ni(NH), ;]SO
- 50, : 0.5 NH, Tt

Bild 9.5: Chemische Reaktionsvorgange am Beispiel NiSO..

Fur das Sicherheitssystem bzw. die Adsorption von Ammoniak an den Ubergangsme-
tallsalzen wie Kupfer-, Nickel- oder Mangansulfat wurden an der Universitat in Hamburg
bei Herrn Prof. A. Reller eine Reihe von festkérperchemischen Untersuchungen durch-
geflihrt. Folgende Fragen sollten mittels thermoanalytischer, nasschemischer und
struktureller Untersuchungen abgeklart werden:

Wieviel Ammoniak lasst sich pro Formeleinheit Metallsalz bei welchen Tempe-
raturen binden?

Es konnte gezeigt werden, dass Kupfersulfat die flir einen technischen Einsatz
besten Eigenschaften aufweist. Mangansulfat und Nickelsulfat scheinen mit und
ohne adsorbiertem Ammoniak zu hygroskopisch zu sein.

Wie muss das eingesetzte Material beschaffen sein, um eine schnelle und
moglichst vollstdndige Adsorption von Ammoniak zu garantieren?

Neben Temperatur und Ammoniakpartialdruck spielt vor allem die Korngrésse der
eingesetzten Pulver eine zentrale Rolle fUr eine optimale Adsorptionskinetik und
fGr eine maximale Adsorption. Wenn zu feines und dementsprechend sehr
reaktionsfreudiges Pulver eingesetzt wird, ist woh! eine anfanglich sehr rasche
Reaktion zu beobachten, aber die Oberflache "verkiebt" und die weitere bzw.
maximale Adsorption von Ammoniak kann nicht staitfinden. Eine mittlere Kérnung,
die noch eine genligend schnelle Adsorption zuldsst, zwischen den Kérnem aber
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die flr einen méglichst volistandigen Umsatz notwendige Gasdiffusion erlaubt,
wird zur Zeit in einem Modellreaktor gepriift.

o Mussen fur den technischen Einsatz Puffersysteme oder eine Wasserkihlung
vorgesehen werden?

In diesem Zusammenhang sind zur Zeit folgende Problemsteliungen in
Bearbeitung bzw. abgeschlossen:

— Der einmal adsorbierte Ammoniak kann volistandig desorbiert werden, das
Metallsalz lasst sich regenerieren.

— Die Maximaltemperaturen, bei denen noch Ammoniak adsorbiert wird, werden
zur Zeit unter atmosphérischen Bedingungen gemessen.

9.2 Verhalten der Ammoniakfalle bei Leckagen
9.2.1. Allgemeines

Wie die vorangehend beschriebenen Versuche ergaben, kann das Metallsalz unter
atmosphérischen Bedingungen grundsatzlich Ammoniak adsorbieren. Die Lufifeuchte
ergibt bei erwéhntem Salz keine unmittelbare Beeinflussung der Adsorptionsieistung.
Kleinere Ammoniakmengen, welche durch Undichtigkeiten an der Anlage in die Umge-
bung gelangen, kann das Adsorptionsmittel den Vorstellungen entsprechend aufneh-
men. Entscheidend fir die Aufnahmefahigkeit sind die Menge Ammoniak pro Zeiteinheit
und damit die hieraus entstehende Adsorptionswirme, wie bereits vorangehend be-
merkt.

9.2.2. Systemaufbau fir Leckagemengen

Da bei l.eckagemengen keine grossen Adsorptionswarmen abgefihrt werden miissen,
besteht die Mbglichkeit, die Maschinengehéuseinnenseite eines Warmepumpenaggre-
gates mit dem Adsorptionsmittel zu beschichten. Auch kénnen Teile mit einem
grosseren Leckagerisiko, wie Gleitringdichtungen, Verschraubungen, etc., gezielt mit
dem Adsorptionsmittel ummantelt werden. Die Ammoniakaufnahme kann durch eine
blauliche Verfarbung des Salzes leicht festgestelit werden.
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Adsorbtionsverhalten der Ammoniakfalle am Beispiel NiSO4

Konzentration NH,

in der Luft [mg / m?) T

[+
A Adsobtionsmitiel < 30 C
Unertahrene Personen
geraten in Panik 210 L
alter MAK - Wert <
Deutschland 35 b
{= 50 Vol ppm) 30 Ammoniakfalle gefiiilt
{Aufnahmegrenze; Beladung
Ammoniakfalle spricht = 0.6 gilt fr NiSO,,
20 1 anund adsorbiert
MAK - Wert Schweiz 1 gasférmiges NH,
(=20 Yol ppm) 14 —
10 4.
Masse NH,
L Beladung = ——o—
Geruchsschwelle 3.5 —t Masse NiSO,
¢ 0.1 0.2 0.6 1.0

Bild 9.6: Adsorbtionsverhalien der Ammoniakfalle far den Leckagefall.

Reines Ansprechverhalten, ohne Berlicksichtigung des Stofftransportes von der
Leckagestelle zur Ammoniakfalie.

Daten aus [Ref. 7, S. 858], [Ref. 8, S. 34, Tab. 2.02] und [Ref. 9].

9.3  Schlussfolgerungen und Ausblick

Die vorgeschlagenen Metallsalze wurden an diversen Tonk&rpern wie Kiigelchen,
Waben und metallarmierte Platten, auf ihre Ammoniakaufnahme geprift. Die Salze
wurden durch Impragnierung und Beschichtung auf die Tonkédrper aufgebracht. Die
Untersuchungen an den Tonkdrpern zeigten, dass

o die Ammoniakbeladung maximal 0,10 betrug

e die angelagerte Ammoniakmenge fur den Havariefali zu gering war (100 g NH3 auf
7 dm® Tonwabenkérper)

o und durch die schlechte Warmeleitiahigkeit des Materials die Reaktionswarme
nicht abgefiihrt werden konnte.

Bei den Versuchen mit Sulfatkerzen wurden Beladungsmengen bis zu 0,12 gemessen.
Die Warmeabfuhr zeigte jedoch auch bei dieser Konstruktion unbefriedigende
Resultate. Die Beladungsmenge lag hier bei 300 g auf 12 dm® bzw. 2,5 kg Metallsalz
und liegt damit ebenfalls unter der Zielvorstellung von 2,5 kg NH3 auf 5 kg Metallsalz bei
einem Apparatebauvolumen von 7 dm?®.
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Zusammenfassend haben die Untersuchungen folgende wichtigen Erkenntnisse
erbracht:

® Die Korngrésse der Salze muss einer definierten Grosse entsprechen,
o Die Reaktionstemperatur darf einen salzspezifischen Grenzwert nicht Ubersteigen.

° Das Metallsalz Kupfersulfat hat die kleinste Querempfindlichkeit zur Luftfeuchte
und erfallt damit die Zielvorstellungen fiir einen praktischen Einsatz.

Bei den Untersuchungen mit wassergekihiten Metallplatten konnten im Labor
Beladungsmengen von 0,40 bis 0,50 ermittelt werden, sofern die oben aufgefihrten
Erkenntnisse eingehalten wurden. Dieser Systemaufbau scheint damit der gestellten
Aufgabe zu entsprechen.

Sowohl die interessanten physikalischen Daten als auch die hundertprozentige
Rezyklierbarkeit von Ammoniak sprechen eindeutig fiir den Einsatz dieses natirichen
Kéltemittels. Bei der Ammoniaktechnologie handeit es sich, entgegen den FKW-
Kéltemitteln und Propan, um ein stofflich geschlossenes System, es ist damit fur die
Umwelt unbedenklich.

Mit dem hier untersuchten Sicherheitssystem kann der Einsatz dieses Kéltemittels
bedenkenlos auf mittlere, kieine und mobile Anlagen erweitert werden und damit der
dem Ammoniak anhaftende "schlechte Ruf' zu einem grossen Teil genommen werden.

Die Erprobung von grundsatzlich méglichen Puffersystemen sowie die praktische
Prifung in Warmepumpen- und Kélteanlagen sollten die Aufgaben weiterer Unter-
suchungen (2. Projektphase) sein.
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10. Schlussfolgerungen der Phase 1, Empfehlungen zur
Weiterfihrung des Projektes

Die thermodynamischen und dkologischen Vorteile von Ammoniak sind unbestritten.

In den Kélte- und Warmepumpen-Anlagen ab ca. 100 kW Kalteleistung wird Ammoniak
sehr haufig eingesetzt. Dabei kommen offene Hubkolben- und Schraubenverdichter und
die mit Ammoniak nichtmischbaren Ole zum Einsatz. In den letzten Jahren wurden
Elektromotoren mit Aluminiumwicklungen entwickelt (Leistung ab 50 kW gjektrisch), die
eine halbhermetische Verdichtung erméglichen. Die Entwickiung von synthetischen, mit
Ammoniak mischbaren Olen wurde auch vorangetrieben, so dass Anlagen mit Direkt-
expansionsverdampfung realisiert werden kénnen.

Eine Umfrage bei den européischen Forschungsanstalten zeigte, dass die Aktivitaten im
Bereich von kleinen Ammoniakanlagen eher gering sind. Im Rahmen eines Forschungs-
projektes im IEA Annex Nr. 22 "Compression systems with natural working fluids"
befindet sich eine grosse Warmepumpenanlage (mit einer Heizleistung von 2*450 kW)
in Norwegen in Untersuchung. Eine Anlage fir kleine Leistungen (bis 4,5 kW Heiz-
leistung) wurde am Institut fUr Luft- und Kaltetechnik in Dresden bei W10/W45
Bedingungen untersucht, jedoch sind zur Zeit keine Details erhéltlich. Die seit 1993

an der Dénischen Technologietransferanstalt DT (Danish Technological Institute)

in Aarhus durchgefiihrten Arbeiten konzentrieren sich mehrheitlich auf die kalte-
technischen Anwendungen, inkl. indirekter Kiihlung mit Ammoniak-Kéalteanlagen.

Die Komponenten fir Ammoniak-Anlagen fur kleinere Leistungen sind zur Zeit teuerer.
Wirtschaftliche Grinde (geringere Stlickzahlen als fir Anlagen mit Kohlenwasserstoff-
derivaten KW, FKW oder HFKW) spielen dabei eine Rolle. Die Mehrkosten einer Klein-
warmepumpe mit Ammoniak werden aus heutiger Sicht gegentiiber einer konventio-
nellen FKW Anlage auf 10 bis 20% geschatzt.

Die Herstellung von geschweissten Plattenwéarmetauschern (Kompaktwéarmelbertrager)
wird heutzutage ohne grosse Schwierigkeit beherrscht. Die Erfahrungen mit den
Direktexpansionsverdampfern mit ammoniakléslichen Olen sind ebenfalls positiv zu
beurteilen. Diese neuesten Entwicklungen bei den genannten Warmeiibertragermn
ermoglichen eine starke Reduktion der Ammoniak-Fillung in der Anlage, was zu einer
Erhdhung der Akzeptanz fihren sollte.

Die Akzeptanz von Ammoniak wird wegen seines Geruches in bestimmten Kreisen in
Frage gestelit. Die Ammoniak-Falle, die im Rahmen dieser Projektphase 1 naher
untersucht wurde, dient zur Beseitigung dieser psychologischen Barriere und wieder zur
Erhéhung der Akzeptanz von Ammoniak als Kaltemittel (Die mit Geruchsorganen wahr-
nehmbaren Ammoniakmengen sind physiologisch nicht gefahrlich). Eine Erprobung
der Ammoniak-Falle in Testanlagen wird in der Projektphase 2 angestrebt.

Unter den Bedingungen des Pflichtenheftes der vorliegenden Arbeit bekommt man mit
einer einstufigen Verdichtung von Ammoniak zu hohe Verdichtungsendtemperaturen.
Eine Moglichkeit ist die Zwischeneinspritzung von flissigem Ammoniak wahrend der
Verdichtung. Die Dosierung der eingespritzten Menge muss in diesem Fall sehr genau
geregelt werden.
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Eine viel mehr erfolgsversprechendere Variante ist die Verdichtung mit gleichzeitiger
Olaberflutung. Die Verdichtungsendtemperatur wird dadurch drastisch reduziert und die
Abwarmeenergie bei der Olkiihlung zur Erwarmung von Heizwasser nutzbar gemacht.

Die Projektgruppe schlagt die Errichtung von zwei Testanlagen (Funktionsmuster)
mit einem &liiberfluteten Fligelzellenverdichter (Antriebsart: in einer ersten Phase
offene Bauart} und mit kompakten geschweissten Warmeiibertragern und die Erfassung
der Anlagen- sowie Verdichterdaten bei ausgewéhiten Austegungsbedingungen vor.
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11.2. Bei der Dimensionierung der Anlagen verwendete Software und
Firmenauslegungsunterlagen

[F1] Softfluid/ CY Du Pont de Nemours International SA
Friosol AG, Egerkingen
Version 1.1 28. 3. 9

=  Stoffdaten verschiedener Kaltemittel

[F2] DUPREX Du Pont de Nemours International SA
Friosol AG, Egerkingen
Version 1.00 1994
=  Stoffdaten verschiedener Kéltemiitel

[F31 Antifrogen Hoechst AG, Frankfurt am Main (D)
Version 2.3 1997
=  Stoffdaten von Antifrogen N in beliebiger Mischung mit Wasser

[F4] PARS Copeland GmbH, Berlin (D)
Charles Hasler AG
Version 3.3 1996
=  Verdichterdaten

[F51 KUBA Select KUBA Kaltetechnik GmbH, Baierbrunn (D)
Version 6.0c 26. 6. 96

=  Planungshilfe fir Soleluftkiihler (und andere KUBA Produkte)

[F6] KUBA: WPV Prospekt 1420 - 08.80  "Verdampfer fur Haus-Warmepumpen"

[F7] COMPADISC NEK Umwelttechnik AG, Z{irich
Version 1.0 8.97
= Auslegungsprogramm flr Plattenverdampfer, -kondensatoren und
-enthitzer
[ F8] KLEA Calc Deutsche ICl GmbH, Frankfurt am Main (D)
M. Paulus AG, Aesch - Basel
Version 3.00 1.1.1995
=»  Stoffdaten fir R407C
[FO] VAPS6.0 Bock GmbH & Co, Frickenhausen (D)
Version 6.0 6. 97
=  Verdichter- und Verflissigerauswahlprogramm
[F10] CAPS GRUNDFOS Pumpen AG, Fallanden
Version 3.31 1995

= Auswahlprogramm fir Sole- und Wasser - Umwalzpumpen
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12. Symbolenverzeichnis

Verwendete Abklrzungen

A Luft  ("air)

BW Brauchwasserbereitstellung (Warmwasser)
N Anlage fir Neubau

S Anlage flir Sanierung

W Wasser ("water")

COP Leistungszah! (Definitionen in Kap. 8.1.2.) ("Coefficient of Performance")

Formelzeichen S| - Einheit
n.q Massenstrom kg/s

é Warmestrom (Warmeleistung) W

v Volumenstrom m>/s

h Enthalpie J/ kg

K Warmedurchgangskoeffizient (k-Wert) W/ m°K
o Druck bar(a)

P Leistung (mechanisch oder elektrisch) W

T Temperatur °C

o Druckverhaltnis -

AT 4 Temperaturdifferenz T ust ein = T evap Verdampfungsende K

AT g Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz K

AT g Uberhitzung K

AT Uk Unterkihlung K

n Wirkungsgrad -
Indices

cond Kondensation

elek elektrisch

evap Verdampfung

is comp isentrop, der Verdichtung (isentroper Wirkungsgrad der Verdichtung)
KM Kaltemittel
mech mechanisch

zideal idealer Zwischendruck, errechnet mit (Pevap * Peond)>” (Kap. 5.)

z zwischeneingespritzt (Massenstrom, bei fiktiv zweistufiger Anlage) (Kap. 5.)
z zwischen (bei Zwischendruck} (Kap. 5.)

1 am Ansaugzustand des Verdichters

2 Verdichteraustritt, nach verlustbehafteter Verdichtung

2s nach isentroper Verdichtung
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Anhang At

Ubersicht (iber die ausgewahlten Komponenten

Fir die Komponenten LuftkGhler, Plattenverdampfer, Plattenkondensator, Plattenent-
hitzer und Verdichter kénnen die Produktbezeichnungen aufgeschliisselt werden:

Luftkithler, KUBA
SGA 63 SG

A

Typenbezeichnung fiir Hochleistungs -
LuftkiGhler

Lamellenabstand = 4.5 mm
Grosse
Anzahl Ventilatoren

Verdampfer, Kondensator und Enthitzer, NEK

1V-3.0/4.16-14-2N 1V-

2N

3.0/4.16-

14-

Scrollverdichter, Copeland

ZFO9K4E - TFD zZ
F
09
K
4
=

TFD

Hubkolbenverdichter, Bock
F5 - NH3 E
5
- NH3

Anzahl, V = Verdampfer
K = Kondensator E = Enthitzer

Aussendurchmesser des Plattenpakets in dm /
Apparateaussendurchmesser in dm

Plattenanzahl

Anzahl Passe, Angabe Spezifikationen
z.B.:N=Normal S =S8chauglas

Z = Compliant Scroll

F = Hoch- / Mittel- / Tieftemperatur
R = Klimabereich / Normalbereich

Nenn-Kalteleistung in BTU/h bei 60 Hz unter
ARI - Bedingungen

Faktor flr Nenn-Kélteleistungsangabe:
K = Faktor 1000, M = Faktor 10'000

Modell - Variation
Estero!

Motorversion

Baureihe offene Verdichter
Baugrosse

Ausfihrung fir NH; geeignet
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Komponenten R22 Sanierung Sanierung Neubau Neubau
Heizleistung 6 kW Zwischenkreislauf Direktverdampfer | Zwischenkreislauf Direktverdampfer
Luftkahler / Direkt- SGA 63, KUBA WPV 11, KUBA SGA 63, KUBA WPV 11, KUBA

verdampfier, Hersteller

Verdampfer, Hersteller

1V-3.0/4.16-14-2N,
NEK

1V-3.0/4.16-16-2N,
NEK

Austauschflache

0,89 m*

1,02 m*

Apparatel. (0. Stutzen)

147 mm

152 mm

Kondensator,
Hersteller

1K-3.0/3.68-14-5NS,
NEK

1K-3.0/3.68-14-5NS,
NEK

1K-3.0/3.68-16-3NS,
NEK

1K-3.0/3.68-16-3NS,
NEK

Austauschilache

0,89 m°

0,89 m*

1,02 m°

1,02 m°

Apparatel. (0. Stutzen)

114 mm

114 mm

119 mm

119 mm

Enthitzer, Hersteller

1E-3.0/3.68-14-1/5N,
NEK

1E-3.0/3.68-14-1/5N,
NEK

1E-3.0/3.68-16-1/3N,
NEK

1E-3.0/3.68-16-1/3N,
NEK

Austauschflache

0,89 m*

0,89 m°

1,02 m°

1,02 m°

Apparatel. (0. Stutzen)

114 mm

114 mm

119 mm

119 mm

Verdichter, Hersteller

Scroll, Copeland

Scroll, Copeland

Scroll, Copeland

Scroll, Copeland

Verdichtertyp ZFOSK4E - TFD ZFO9K4E - TFD ZFDOKAE - TFD ZFO9K4E - TFD
Solepumpe, Hersteller |UPS25-60 180, UPS25-50 180,

Grundfos Grundfos
Heizwasserpumpe, UPS25-40A 180, UPS25-40A 180, UPS25-40A 180, UPS25-40A 180,
Mersteller Grundfos Grundfos Grundfos Grundfos
Kompenenten R22 Sanierung Sanietung Neubau Neubau
Heizleistung 25 kW Zwischenkreisiauf Direktverdampfer | Zwischenkreislauf Direktverdampfer
Luftkihler / Direkt- SGA 103, KUBA WPV 17, KUBA SGA 103, KUBA WPV 17

verdampfer, Hersteller

Verdampfer, Hersteller

1V-3.0/4.16-58-1N,
NEK

1V-3.0/4.16-64-1N,
NEK

Austauschflache 372 m° 407 m°

Apparatel. (0. Stutzen) [274 mm 292 mm

Kondensator, 1K-3.0/3.68-56-4NS, [1K-3.0/3.68-60-4NS, [1K-3.0/3.68-58-3NS, |1K-3.0/3.68-60-3NS,
Hersteller NEK NEK NEK NEK
Austauschflache 358 m° 3,82 m” 3,72 m° 3,82 m"

Apparatel. (0. Stutzen) |235 mm 247 mm 241 mm 247 mm

Enthitzer, Hersteller

1E-3.0/3.68-56-1/4N,
NEK

1E-3.0/3.68-60-1/4N,
NEK

1E-3.0/3.68-58-1/3N,
NEK

1E-3.0/3.68-60-1/3N,
NEK

Austauschflache

3,58 m°

3,82 m*

372 m°

3,82 m°

Apparatel. (0. Stutzen)

235 mm

247 mm

241 mm

247 mm

Verdichter, Hersteller

Scroll, Gepeland

Scroll, Copeland

Scroll, Copeland

Scroll, Copeland

Verdichtertyp ZR16M3 - TWD ZR16M3 - TWD ZR16M3 - TWD ZR16M3 - TWD
Solepumpe, Hersteller |UPC40-120F086, UPC40-120F086,

Grundfos Grundfos
Heizwasserpumpe, UPS25-60 180, UPS25-60 180, UPC32-60F086, UPC32-60F08,
Hersteller Grundfos Grundfos Grundfos Grundfos

Apparatel. (0. Stutzen):

Apparatelange (ohne Stutzen)
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Komponenten R717 Sanierung Sanierung Neubau Neubau
Heizleistung 6 kW Zwischenkreislauf | Direkiverdampfer | Zwischenkreislauf Direktverdampfer
Luftkdhler / Direkt- SGA 63, KUBA WPV 11, KUBA SGA 63, KUBA WPV 11, KUBA

verdampier, Hersteller

Verdampfer, Hersteller

1V-3.0/4.16-12-1N,
NEK

1V-3.0/416-12-1N,
NEK

Austauschflache 0,77 m- 0,77 m°

Apparatel. {o. Stutzen} [141 mm 141 mm

Kondensator, 1K-3.0/3.68-14-4N8S, 1K-3.0/3.68-14-4NS, |1K-3.0/3.68-12-3NS, 1K-3.0/3.68-12-3NS,
Hersteller NEK NEK NEK NEK
Austauschflache 0,88 m° 0,89 m° 077 m" 0,77 m°

Apparatel. (¢. Stutzen) {114 mm 114 mm 108 mm 108 mm

Enthitzer, Hersteller

1E-3.0/3.68-14-1/3N,
NEK

1E-3.0/3.68-14-1/3N,
NEK

1E-3.0/3.68-12-1/3N,
NEK

1E-3.0/3.68-12-1/3N,
NEK

Austauschflache

0,80 m*

0,89 m°

0,77 m*

0,77 m°

Apparatel. (0. Stutzen)

114 mm

114 mm

108 mm

108 mm

Verdichter, Hersteller

offener Hubkolben,
Bock

offener Hubkolben,
Bock

offener Hubkolben,
Bock

offener Hubkolben,
Bock

Verdichtertyp F3 - NHa, F3 - NH, F2 - NH;4 F2 - NHa
Verdichterdrehzahl — [960 min” 960 min’ 1450 min” 1450 min”’
Solepumpe, Hersteller {UPE25-45 180, UPS25-60 180,

Grundfos Grundfos
Heizwasserpumpe, UPS25-40A 180, UPS25-40A 180, UPS25-60 180, UPS25-60 180,
Hersteller Grundfos Grundiocs Grundfos Grundfos
Komponenten R717 Sanierung Sanierung Neubau Neubau
Heizleistung 25 kW Zwischenkreislauf Direktverdampfer | Zwischenkreislauf Direktverdampfer
Luftkahler / Direkt- SGA 103, KUBA WPV 17, KUBA SGA 103, KUBA WPV 17, KUBA

verdampfer, Hersteller

Verdampfer, Hersteller

1V-3.0/4.16-42-1N,
NEK

1V-3.0/4.16-46-1N,
NEK

Austauschflache

268 m°

2,93 m°

Apparatel. (0. Stutzen)

228 mm

238 mm

Kondensator, 1K-3.0/3.68-48-4N8, | 1K-3.0/3.68-50-4NS, |1K-3.0/3.68-50-3NS, 1K-3.0/3.68-54-3NS,
Hersteller NEK NEK NEK NEK
Austauschflache 3,06 m* 3,19 m° 319 m° 3,45 m°

Apparatel. {0, Stutzen} 212 mm 218 mm 218 mm 230 mm

Enthitzer, Hersteller

1E-3.0/3.68-48-1/3N,
NEK

1E-3.0/3.68-50-1/3N,
NEK

1E-3.0/3.68-50-1/3N,
NEK

1E-3.0/3.68-54-1/3N,
NEK

Austauschflache

3,06 m°

3,19 m°

319 m°

3,45 m*

Apparatel. (0. Stutzen)

212 mm

218 mm

218 mm

230 mm

Verdichter, Hersteller

offener Hubkolben,
Bock

oftener Hubhkolben,
Bock

offener Hubkolben,
Bock

offener Hubkolben,
Bock

Verdichtertyp F5 - NHs F5 - NH; F5 - NH5 F5 - NH;
Verdichterdrehzahl  [960 min’' 960 min’ 960 min’ 960 min’’
Solepumpe, Hersteller [UPC32-120F08, UPC32-120F06,

Grundfos Grundfos
Heizwasserpumpe, URS525-60 180, UPER5-45 180, UPC40-60F08, UPC40-60F086,
Hersteller Grundfos Grundfos Grundfos Grundfos
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Koemponenten R280 Sanierung Sanierung Neubau Neubau
Heizleistung 6 kW Zwischenkreislauf Direktverdampfer | Zwischenkreisiauf Direktverdampfer
Luftkhler / Direkt- SGA 63, KUBA WPV 11, KUBA SGA 83, KUBA WPV 11, KUBA

verdampfer, Hersteller

Verdampfer, Harsteller

1V-3.0/4.16-14-1N,
NEK

1V-3.0/4.16-18-1N,
NEK

Austauschilache

0,89 m°

1,15 m°

Apparatel. (0. Stutzen)

147 mm

158 mm

Kondensator, 1K-3.0/3.68-16-4ANS, [1K-3.0/3.68-16-4NS, 1K-3.0/3.68-16-3NS, 1K-3.0/3.68-16-3NS,
Hersteller NEK NEK NEK NEK
Austauschflache 1,02 m° 1,02 m° 1,02 m° 1,02 m°

Apparatel. {o. Stutzen) |119 mm 1189 mm 119 mm 119 mm

Enthitzer, Hersteller

1E-3.0/3.68-16-1/4N,
NEK

1E-3.0/3.68-16-1/4N,
NEK

1E-3.0/3.68-16-1/3N,
NEK

1E-3.0/3.68-16-1/3N,
NEK

Austauschilache

1,02 m°

1,02 m°

1,02 m°

1,02 m°

Apparatel. (0. Stutzen)

119 mm

119 mm

119 mm

119 mm

Verdichter, Hersteiler

Scroll, Copeland

Scroll, Copeland

Scroil, Copeland

Scroll, Copeland

Verdichtertyp ZFOSK4E - TFD ZFO9KA4E - TFD ZFO9K4E - TFD ZFO9K4E - TFD
Solepumpe, Hersteller [UPS25-80 180, UPC32-60F06,

Grundfos Grundfos
Heizwasserpumpe, UPS25-20 180, UPS25-40A 180, UMS25-20 180, UPS25-40A 180,
Hersteiler Grundfos Grundfos Grundfos Grundfos
Komponenten R280 Sanierung Sanierung Neubau Neubau
Heizleistung 25 kW Zwischenkreislauf Direktverdampfer | Zwischenkreislauf Direktverdampfer
Luftkihler / Direkt- SGA 93, KUBA WPV 17, KUBA SGA 93, KUBA WPV 17, KUBA

verdampfer, Hersteller

Verdampfer, Hersteller

1V-3.0/4.16-58-1N,
NEK

1V-3.0/4.16-70-1N,
NEK

Austauschfiache

372 m°

4,45 m*

Apparatel. (0. Stuizen)

274 mm

309 mm

Kondensator, 1K-3.0/3.68-60-4NS, | 1K-3.0/3.68-60-5NS, | 1K-3.0/3.68-60-3NS, 1K-3.0/3.68-64-3NS,
Hersteller NEK NEK NEK NEK
Austauschflache 3,82 m 3,82 m° 3,82 m° 407 m’

Apparatel. (0. Stutzen) |247 mm 247 mm 247 mm 259 mm

Enthitzer, Hersteller

1E-3.0/3.68-60-1/4N,
NEK

1E-3.0/3.68-60-1/4N,
NEK

1E-3.0/3.68-60-1/3N,
NEK

1E-3.0/3.68-64-1/3N,
NEK

Austauschflache

3,82 m°

382 m’

3,82 m°

407 m°

Apparatel. (0. Stutzen)

247 mm

247 mm

247 mm

259 mm

Verdichter, Hersteller

Scroll, Copeland

Scrolt, Copeland

Scroll, Copeland

Scroll, Copeland

Verdichtertyp ZR16M3 - TWD ZR16M3 - TWD ZR16M3 - TWD ZR16M3 - TWD
Solepumpe, Hersteller [UPC32-120F08, UPC40-120F086,
Grundfos Grundfos

Heizwasserpumpe,
Hersteller

UPS25-40 180,
Grundfos

UPS25-55G 180,

Grundfos

UP525-55G 180

Grundfos

UPS40-50F 250,

Grundfos
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Komponenten R407C Sanierung Sanierung Neubau Neubau
Heizleistung 6 kW Zwischenkreislauf Direktverdampfer | Zwischenkreislauf Direktverdampfer
Luftkiahier / Direkt- SGA 53, KUBA WPV 11, KUBA SGA 53, KUBA WPV 11, KUBA

verdampfer, Hersteller

Verdampier, Hersteller

1V-3.0/4.16-22-3N,
NEK

1V-3.0/4.16-28-2N,
NEK

Austauschfliche

141 m°

1,79 m°

Apparatel. (0. Stutzen)

170 mm

187 mm

Kondensator, 1K-3.0/3.68-24-6NS, |1K-3.0/3.68-22-6NS, 11K-3.0/3.68-22-4NS, 11K-3.0/3.68-20-4NS,
Hersteller NEK NEK NEK NEK
Austauschflache 1,53 m° 1,41 m* 1,41 m° 1,28 m°

Apparatel. (0. Stutzen) |143 mm 137 mm 137 _mm 131 mm

Enthitzer, Hersteller

1E-3.0/3.68-24-1/4N,
NEK

1E-3.0/3.68-22-1/4N,
NEK

1E-3.0/3.68-22-1/4N,
NEK

1E-3.0/3.68-20-1/4N,
NEK

Austauschilache

1,53 m°

1,41 m°

1,41 m°

1,28 m°

Apparatel. (0. Stutzen)

143 mm

137 mm

137 mm

131 mm

Vardichter, Hersteller

Scroll, Copeland

Scroll, Copeland

Scroll, Copeland

Scroll, Copeland

Verdichtertyp ZR40K3E - TFD ZR34K3E - TFD ZR40K3E - TFD ZR34K3E - TFD
Solepumpe, Hersteller |UPS25-55G 180, UPS32-80 180,

Grundfos Grundfos
Heizwasserpumpe, UPS25-40A 180, UPS25-40A 180, UPS25-60 180, UPS25-60 180,
Hersteller Grundfos Grundfos Grundfos Grundfos
Komponenten R407C Sanierung Sanierung Neubau Neubau
Heizleistung 25 kW Zwischenkreislauf Direktverdampfer Zwischenkreislauf Direktverdampfer
Luftkihler / Direkt- SGA 103, KUBA WPV 17, KUBA SGA 103, KUBA WPV 17, KUBA

verdampfer, Hersteller

Verdampfer, Hersteller

1V-3.0/4.16-96-3N,
NEK

1V-3.0/4.16-110-3N,
NEK

Austauschilache

6,11 m°

7,03 m°

Apparatel. (0. Stutzen)

384 mm

425 mm

Kondensator, 1K-3.0/3.68-20-6NS, | 1K-3.0/3.68-94-6NS, |1K-3.0/3.68-88-4NS, 11K-3.0/3.68-94-4NS,
Hersteller NEK NEK NEK NEK
Austauschilache 574 m° 6,01 m° 561 m° 6,01 m°

Apparatel. (0. Stutzen} |334 mm 346 mm 328 mm 346 mm

Enthitzer, Hersteller

1E-3.0/3.68-90-1/6N,
NEK

1£-3.0/3.68-94-1/7N,
NEK

1E-3.0/3.68-88-1/4N,
NEK

1E-3.0/3.68-94-1/4N,
NEK

Austauschflache

574 m*

6,01 m°

561 m°

6,01 m~

Apparatel. (0. Stutzen)

334 mm

346 mm

328 mm

346 mm

Verdichter, Hersteller

Scroll, Copeland

Scroll, Copeland

Scroll, Copeland

Scroll, Copeland

Verdichtertyp ZR16M3E - TWD ZR16M3E - TWD ZR16M3E - TWD ZRIBM3E - TWD
Solepumpe, Hersteller (UPC32-120F06, UPC32-120F086,

Grundfos Grundfos
Helzwasserpumpe, UPE25-45 180, UPE25-45 180, UPC32-60F08, UPC32-60F06,
Hersteller Grundfos Grundfos Grundfos Grundfos
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