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Zusammenfassung

Bei luftgekihiten Verdampfern stelit man unterhalb von etwa 5°C ein Vereisen der Verdampfer-
lamellen fest. Luft-Wasser-Warmepumpen sind genau von diesem Problem betroffen. Dies hat
zur Folge, dass die Heizleistung absinkt und der Verdampfer abgetaut werden muss. An der
Interstaatlichen Hochischule fir Technik in Buchs wird der Problemkreis Abtauen von luftbeauf-
schiagten Verdampfern im Auftrag des Bundesamtes fiir Energie untersucht. Die Untersuchung
ist in drei Phasen unterteilt. In einer ersten Phase wurde eine allgemeine Analyse der Abtauung
durchgefiihrt. In einer zweiten Phase wird eine energetische Abklarung anhand von etwa 30
Luft-Wasser-Warmepumpen durchgefiihrt. In der letzten Phase soll dann anhand von den Er-
kenntnissen aus den ersten beiden Phasen eine praxisorientierte Handiungsanweisung erstelit
werden,

Zusammenfassend kann erwahnt werden, dass die Abtaueinrichtung einen bedeutenden Ein-
fluss auf den stoérungsfreien und effizienten Meizbetrieb einer Luft-Wasser-Warmepumpe aus-
Ubt. So macht der Abtauanteil zwischen 10 und 15 % am gesamten, elektrische Energiebedarf
einer Warmepumpe aus.

In diesem Zwischenbericht der ersten Etappe wurde ein Uberblick iiber die bestehenden Abtau-
verfahren und -steuerungen geschaffen. Es zeigte sich, dass neben den bewahrten Abtauver-
fahren, Heissgasabtauung und Prozessumkehr, Ideen fiir neue Verfahren vorhanden sind. Die-
se wurden aber nur zum Teil umgesetzt. Auf dem Schweizer Warmepumpenmarkt werden fast
ausschliesslich die Heissgasabtauung und die Prozessumkehr eingesetzt. Die letztere erfuhr in
den letzten zwei Jahren einen starken Zuwachs. Bei den Abtausteuerungen ist die Vielfalt deut-
lich grosser. Sie reicht von der einfachen Einleitung der Abtauung iiber eine Zeitschaltuhr, Uber
die luftseitige Druckabfaimessung, bis hin zur bedarfsgesteuerten Einieitung und Beendigung
der Abtauung Uber die Verdampfungstemperatur.

Hinsichtlich der zweiten Phase wurde ein Berechnungsalgorithmus entwickelt, welcher eine
stationére Betrachtung des elektrischen Abtauenergicaufwandes zulasst. In einem ersten
Schritt wird die Eismenge wahrend eines definierten Heizbetriebes ermittelt. Bei der Bypassab-
tauung wird mit den Heissgasen diese Eismenge geschmolzen. Dies macht den Hauptanteil an
dem Abtauenergieaufwand aus. Die Prozessumkehr schaltet den Prozess mit Hilfe eines Vier-
wegventils um, und macht den Verdampfer zum Kondensator. So kann mit der Kondensations-
warme das Eis an den Verdampferlamellen abgeschmolzen werden. Durch den Einsatz des
Vierwegventils entstehen indirekte Abtauenergieaufwande, welche auch berticksichtigt werden
missen. Diese entstehen durch die zuséatzlichen Druckverluste, die Leckage und der auf der
Senkenseite entzogenen Warme, welche wahrend dem néchsten Heizzyklus wieder ins Heiz-
netz zurlckgespiessen werden muss,

Unter Beriicksichtigung all dieser Aspekte sind die Abtauenergieaufwande der Prozessumkehr
deutlich grosser als immer angenommen wurde. Die indirekten Verluste, welche wahrend dem
Heizbetrieb entstehen machen bei einer Senkentemperatur von 50°C zwischen 60 und 80 %
vom Gesamtabtauenergiebedarf aus. Bei den hier betrachteten Betriebsbedingungen (Kap.
9.9.2}) haben die Heissgasabtauung und die Prozessumkehr tber den ganzen Abtautempera-
turbereich den gleichen elektrischen Energieaufwand. Bei tieferen Senkentemperaturen redu-
zieren sich die indirekten Anteile der Prozessumkehr und diese schneidet energetisch besser
ab. In diesen Resultaten sind aber Nebenerscheinungen, wie die Verluste durch das Umschal-
ten des Kaltekreislaufes und das anschliessende Aufheizen der abgekiihiten Komponenten bei
der Prozessumkehr nicht berlicksichtigt. In der zweiten Phase kdnnen dann solche Nebeneffek-
te auch berlicksichtigt werden.

Diese Arbeit ist im Auftrag des Bundesamtes fiir Energie entstanden. Fir den Inhalt und die
Schlussfolgerungen sind ausschliesslich die Autoren dieses Berichts verantwortlich
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Abstract

Air-cooled evaporator lamellas freeze around below 5°C. Heat pumps are using the environ-
ment air as the energy source, which causes in a heat drop. The evaporator has to be de-
frosted. The project’s goal focuses on investigations in the field of defrosting of air-cooled
evaporators. The project is sponsored by the Swiss Federal Office of Energy (BFE) and is exe-
cuted at the Interstate University of Applied Science Buchs (NTB). The investigation is divided
into three stages. In the first stage a state of the art analysis of the defrosting was conducted.
The second stage will focus on energetically investigations, which will be based on 30 different
types of air-water heat pumps from several manufactures. The purpose of the final stage is to
process the collected information into a guideline for heat pump manufactures.

This is the interim report for the first stage. It shows the state of the art of defrosting methods,
which are currently in use .It was shown that apart from the proven defrosting methods hot-gas-
bypass- and reversed-cycle-defrosting are available ideas for new procedures. These were
however only partially transferred. The Swiss heat pump market uses almost exclusively the
hot-gas-bypass- and reversed-cycle-defrosting. A strong increase in using the reversed cycle
process could be noticed in the last two years. Defrost controllers have a clearly larger variety.
Defrosting with a time switch clock, measuring the airside pressure drop or even using the
evaporation temperature to determine the need to start the defrosting cycle are systems to de-
frost the evaporator lamellas.

Regarding the second stage a calculation algorithm was developed to permits a stationary view
of the electrical power demand of the defrosting. In a first step the ice quantity is determined
during a defined heating period. This ice quantity is melted with the hot-gas-bypass-defrost
method by the hot gas. The reversed cycle process uses a four-way valve to reverse the heat-
pump cycle. Accordingly, the evaporator works as a condensator to defrost the ice layer. From
the application of the four-way control valve results indirect power demand, which must be con-
sidered. This results from the additional pressure losses, the leakage and the extracted heat of
the heating network, which will be returned during the next heating period.

With consideration of all these aspects, the power demand of the reversed cycle process is
more large than always assumed. The heat losses, which occurs during the heating process for
a depression temperature of 50°C is between 60 an 80 % of the entire energy used for the de-
frosting process. With such operating conditions the hot-gas-bypass defrosting and the reverced
cycle process have over the entire temperature band the same electrical energy expenditure. At
lower depression temperatures the indirect proportions of the reversed cycle process are re-
duced and the energy consumption of the reversed cycle process is lower than for the hot-gas-
bypass defrost method. Side effects, like the losses by switching of the defrost operation and
heating of the cooled down components are not included In these results. This kinds of effects
will be considered in the next stage.

Finally it is to be noted that the defrost process has a significant impact on the trouble free and
efficient heating operation of an air-water heat pump. Thus the defrost proportion constitutes
between 10 and 15 % at the entire, electrical power requirement of a heat pump.

This work developed on behalf of the Swiss Federal Office of Energy (BFE). For contents and
the conclusions the authors of this report are excluding responsible
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1.1

Einfiihrung

Ausgangslage und Auftrag

Die Luft-Wasser-Wérmepumpe hat den Nachteil, dass der luftgekiihlite Verdampfer bei
Umgebungstemperaturen von weniger als 5°C bereift. Dies hat zur Folge, dass die Heiz-
leistung im Betrieb zusehends sinkt. Durch den Warmeentzug aus der Luft wird diese ab-
gekuhlt und meist der Taupunkt unterschritten. Dieses gefriert dann an den Lamellen, wenn
diese Temperaturen unter 0°C aufweisen. Das gefrorene Wasser haftet in der Gestait von
Schnee oder Reif an den Lamellen des Verdampfers und hat zur Folge, dass die Heizleis-
tung im Betrieb zusehends sinkt,

Wird diese Reifschicht nicht von der Oberfliche entfernt, geht die Warmepumpe (ber den
Niederdruckpressostaten auf Stérung. Fir das Entfernen dieses Eisansatzes wurden ver-
schiedene Verfahren entwickelt. Alle uns bekannten Systeme basieren auf dem Verfahren
des Abschmelzen des Eises durch Warmezufuhr. Im Temperaturbereich zwischen 5°C und
~10°C muss die Luft-Wasser-Warmepumpe periodisch den bereiften Verdampfer abtauen
und so diesen vomn Eis befreien. Friiher taute man die luftgekihlien Verdampfer mehrheit-
fich mit Elektroheizstaben ab, in den letzten Jahren haben sich dann fast ausschliesslich
zwei Abtauverfahren etabliert:

a) Heissgas-Bypassabtauung (kurz: Heissgasabtauung)
die Heissgase nach dem Verdichter werden (iber eine Bypassleitung direkt dem Ver-
dampfer zugefiihrt und dieser wird so aufgeheizt und abgetaut.
(vgl. Abb. 25)

b) Prozessumkehr
der Kéltekreisprozess wird so umgesteuert, dass die Kondensation des Kaltemittels im
Verdampfer abléuft und dieser durch die freigesetzte Warme abgetaut wird. Die Ver-
dampfung findet im Kondensator statt, welcher die Warme fir die Verdampfung dem
Heizkreis entzight.
(vgl. Abb. 32}

Die Qualitét eines Abtausystems ist naturlich nicht nur abhéngig vom Abtauprozess. Die
Abtausteuerung leistet einen grossen Beitrag zum Einsparen von Abtauenergie, indem sie
zur richtigen Zeit die Abtauung ausldst und wieder beendet. Es wurden unterschiedliche
Steuerungen entwickelt, von der einfachen Zeitschaltuhr Uber die bedarfsgerechte Auslo-
sung dber eine luftseitige Druckabfallmessung oder das Vergleichen der Verdampfungs-
und der Quellentemperatur, um nur einige zu nennen.

Der Abtaumechanismus umfasst einen weiten Kreis von Problemen von der Eisbildung
Uber die Abtauverfahren bis hin zur Temperaturverteilung in den Lamellen. Das Gebiet der
Abtauung ist sehr weitreichend, von der Wissenschaft der Eisbildung uber mechanische
Beanspruchungen durch Temperaturwechselwirkungen bis hin zur Wirtschaftlichkeit. All
diese Punkte werden in der Tab. 1 zusammengestelit und kurz eriéutert.

In dieser Untersuchung im Auftrag des Bundesamtes fir Energie BFE sollen diese Prob-
lemkreise untersucht werden. Das Projekt ist in drei Phasen gegliedert und reicht von der
allgemeinen Analyse der Abtauprozesse und —steuerungen tber die energetische Analyse
in der zweiten Phase bis zur Ausarbeitung einer Handlungsanweisung in der letzten Phase.,
Diese soll dann allen Interessierten zuganglich gemacht werden.

Phase 1

In dieser Phase wird in einem ersten Schritt eine Literaturrecherche durchgefihrt, um ab-
zuklaren, was fir Untersuchungsergebnisse auf diesem Gebiet bereits existieren. Die ge-
bréuchlichen Abtauverfahren sollen aufgefihrt und bewertet werden. Die Anteile der Ab-
tauverfahren angebotener, resp. installierter Warmepumpen sollen aufgezeigt werden. An-
hand von ersten Berechnungen sind Sensitivitat und Einflisse der diversen Randbedingen
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Zu untersuchen. Fir diese Berechnungen und fir die Auswertungen der zweiten Phase
sind zwei Vierwegventile auf Druckverlust und Leckage auszumessen.

Phase 2

Diese Phase wird verwendet, um den lIstzustand von rund 30 Wérmepumpen aus dem
Warmepumpentestzentrum Téss zu untersuchen. Anhand von den Messdaten sollen
Kennzahlen gebildet und so die verschiedenen Abtauungen miteinander verglichen wer-
den. Die Resultate sollen Hinweise liefern, wie die Abtauung optimiert werden kann und
zudem Aufschluss darliber geben, ob die Heissgasabtauung oder die Prozessumkehr
energetisch besser ist.

Phase 3

In einer letzten Phase sollen die Erkenntnisse aus den beiden vorhergehenden Phasen
aufgrund eines technischen und wirtschaftlichen Vergleichs in einer Handlungsanweisung
ausgearbeitet werden. Zusétzlich sollen die Erfahrungen aus dem FAWA-Projekt’ auch
einbezogen werden.

Die Abtauproblematik ist weit verbreitet, da in der gewerblichen Kalte jeder Kiihlraum und
jede Kuhltruhe periodisch abgetaut werden miissen. Dort wird heute immer noch vorwie-
gend die elektrische Abtauung verwendet. Der entscheidende Unterschied zur Abtauung
einer Warmepumpe ist, dass die Verdampfungstemperatur bei dieser von etwa —30 bis 0°C
schwankt. Ein Klihfaggregat arbeitet im Gegensatz dazu bei recht konstanten Bedingungen
auf der Verdampferseite. So geniigt mehrheitlich das Einleiten der Abtauung Ober eine
Zeitschaltuhr. Bei der Warmepumpe hingegen kann viel Energie eingespart werden durch
ein bedarfsgesteuertes Einleiten der Abtauung. Aus dieser Sicht ist ein vertieftes Abklaren
der Zusammenhinge von Interesse.

1.2 Projektibersicht

In der Einarbeitungsphase hat sich immer mehr gezeigt, dass die Abtauung ein sehr viel-
schichtiges Thema ist. Die ganze Problematik kann von ganz verschiedenen Seiten be-
trachtet werden. So gehtrt zu einem gut funktionierenden Abtausystem auch eine ausge-
kitigelte Tropfwanne, damit das geschmolzene Eis abgefiihrt werden kann, und nicht in der
Tropfwanne von neuem gefriert, Es kann auch passieren, dass flissiges Kaltemittel nach
der Abtauphase sich noch im Verdampfer befindet. Dadurch kann der Verdichter in Mitlei-
denschaft gezogen werden, wenn die flissigen Kaltemitteltropfen nicht mit einer zusatzli-
chen Verdampfungseinrichtung eliminiert werden. Man muss auch in Betracht ziehen, dass
induzierte Strémungen in der Lage sind, die Lamellen abzukiihlen und so nicht geniigend
Abtauleistung vorhanden ist, um den Verdampfer sauber abzutauen.

All diese Uberlegungen sind in der Tab. 1. in 14 verschiedene Begriffe gegliedert worden.
Die grau hinteriegten Felder beinhalten die genauer zu untersuchenden Punkte, welche
dem Wunsch der Mehrheit der Begleitgruppe entsprechen,

L Feldanalyse von Warmepumpenanlagen (FAWA); Untersucht im Auftrag des BFE an einer grossen Anzahl von
installierten Warmepumpen die Qualitét der Anlagen im Feld.
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1.3 Energetischer Stellenwert der Abtauung

An dieser Stelle soll aufgezeigt werden, wie oft der Abtauungsfall wahrend den Betriebszei-
ten einer Luft-Wasser-Warmepumpe vorkommt. Wiirde dieser Fall, dass die klimatischen
Randbedingungen das Vereisen der Verdampferoberflache zulassen, nur wahrend 5 bis 10
% der Betriebzeiten auftreten, wiirde der energetische Aufwand nur einen kleinen Stellen-
wert am ganzen Energiekonsum der Warmepumpe einnehmen. Wie das Summenhéaufig-
keitsdiagramm in der Abb. 1 aber zeigt, ist der Anteil bedeutend grésser.
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Abb. 1 Temperatur-Héufigkeit fiir Ziirich (24 Stunden/Tag)

Das obige Summenhéufigkeitsdiagramm bezieht sich auf Zirich. Auf der Abszisse ist die
Aussenlufttemperatur aufgetragen und auf der linken Ordinate die jahrliche Stundenanzahi
mit Aussenlufttemperaturen unter der jeweiligen Bezugstemperatur. Nimmt man fur die
Warmepumpenanlage eine Heizgrenze von 12.5°C und eine Auslegetemperatur von —10°C
an, dann muss wahrend dem ganzen Jahr von 8760 Stunden 5400 Stunden geheizt wer-
den. Geht man davon aus, dass auf dem Verdampfer hauptsachlich Vereisung zwischen 5
und —10°C entsteht, kann die Warmepumpe wihrend 2850 Stunden im Jahr vereisen.
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In der Abb. 2 wurde die effektive Laufzeit ermittelt, indem die in Abb. 1 unter der Kurve
integrierte Heizenergie mit einer mittleren Heizleistung der Warmepumpe in dieser Periode
dividiert wurde. Der mathematische Ansatz hierfir lautet wie folgt:

12{Ta=12.5°C) ta{To=12.5°C)
JQuuang ()0t Ak (T =T, (1)t
_ QBuTtding _ 4y{T4=-10°C) (T, ==10°C}
tl'uaaliﬂgperiod - = - - = - (1)
Qy Qy Qy
12(Ta=5°C) 15(TA=5°C)
. [Quuiang (-0t Ak [(T, =Ty (t)-at
t _ QBuiIding.def. _ 4(Tx==10°C) _ 14(Ta=-10°C} 2
delrostperiod — - - - - - ( )
Qy Q, Qy
Hier bedeuten:
theatingperioe: Laufzeit wahrend Heizperiode
taetrostperiod’ Laufzeit wahrend Zeit, wo Abtauung méglich
A Warmeaustauschflaiche des Gebaudes (konstant)
k: Wérmedurchgangskoeffizient (konstant)
T Raumlufttemperatur
Ta Aussenlufttemperatur
t Jahrliche Stundenzahl mit Temperaturen unter T,
OBu"dmg: Warmeleistungsbedarf des Gebiudes wihrend Heizperiode
Qauimmgldef.: Waérmeleistungsbedarf des Gebaudes, wo Abtauung méglich
EJ-H: Mittlere Heizleistung der Warmepumpe wahrend der Betrach-
tungsperiode
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Abb. 2 Temperatur-Haufigkeit fir Ziirich (24 Stunden/Tag). Links Heizenergiebedarf fir die ganze Heizperio-
de. Rechis: Heizenergiebedarf filr die Periode mit Vereisung.
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Daraus resultiert eine Laufzeit von 2900 Stunden fur die Warmepumpe fir die ganze
Heizperiode. Im Bereich von —10 bis 5°C, also der Periode mit Vereisung lauft die
Warmepumpe 2000 Stunden. Die passiven Wérmegewinne sind bei dieser Betrachtung
vernachlassigt. FUr diese Berechnungen wurden Herstellerangaben von einem
Hubkolbenverdichter verwendet, welche in der Tab. 3 aufgefiihrt sind. Tab. 2 Zeigt die unter
den Kurven integrierten Flachen, welche stellvertretend fir den Heizenergiebedarf stehen.
Auf der linken Seite ist die Heizenergie fur die ganze Heizperiode aufgetragen, auf der
rechten Seite ist der Heizenergiebedarf dargestellt, welcher in der Periode mit Vereisungs-
moglichkeit benotigt wird

Bei einer Heissgasabtauung betragt die relative Abtaudauer im Durchschnitt etwa 20 %.
Somit berechnet sich aus der folgenden Gleichung die Abtaudauer tber die ganze Heizpe-
riode wie folgt:

trel — tdefrost (3)
tdnafrosl + thealing

Wir Ubernehmen den aus dem Summenhaufigkeitsdiagramm erhaltenen Wert von 2000
Stunden fir die Heizdauer =, in der Periode, in welcher Vereisung auftreten kann. Fir die
relative Abtaudauer t. wird ein Wert von 20 % angenommen und in die Gleichung 3 einge-
setzt. Daraus resultiert fiir die Abtaudauer t. in der Vereisungsperiode ein Wert von 500
Stunden. Die Tab. 2 zeigt die elekirische Leistungsaufnahme und die Heizleistung eines
Hubkolbenverdichters bei der Auslegetemperatur von —10°C (A-10W40) und bei der Heiz-
grenze von 12.5 °C (A13W40). Die hinterste Spalte enthélt die mittlere Leistungsaufnahme
und die mittlere Heizleistung in diesem Temperaturbereich und der Vereisungsperiode.

; Mittlere Leis- .

. . Leistungsauf- . Mittlere
Befriebsbedin- nahme Verdichter Heizleistung tung_saufnghme Heizleistung in der
gungen Wi Wi Verdichter in der Periode [W]

Periode [W]
A-10W40 2202 5084
A13W40 2830 10158 2518 7621
A-5W40 2335 6053
A-5W40 2611 8253 2473 7153

Tab. 2 Elektrische Leistungsaufnahme und Heizleistung von einem Hubkolbenverdichter bei den aufgefiihrien
Betriebszustdnden (Copeland CRMQ-0400-TFD, R22)

In dem nachfolgenden Beispiel wird nun aufgezeigt, wie viel der Energieanteil der Abtauung
vom Jahresgesamtenergieanteil ausmacht. Dafiir wird die mittlere Leistung mit den jewelli-
gen Betriebsstunden multipliziert.

Mittlere Leistungsauf- . Jahres-
Periode nahme Betﬂebs;]stunden Energieaufwand
Verdichter [W] [l [KWh]
Heizperiode 2516 2900 {Heizen) 7296
Pericde mit Vereisung 2473 500 (Abtauen) 1236

Tab. 3 Jahresenergiebedarf der Warmepumpe (1. Zeile) und der Abtauung (2. Zeile)

Die Tab. 3 zeigt die aus den vorgangigen Erlauterungen resultierenden Ergebnisse. In der
ersten Zeile wird der Jahresenergieaufwand der Warmepumpe nur fiir das Heizen berech-
net. In der zweiten Zeile wird der Jahresverbrauch der Abtauung mit 1236 kWh aufgefihrt.
Wie bereits erwéhnt, bezieht sich dieses Beispiel auf eine Heissgasabtauung. Zudem wur-
de die Annahme gemacht, dass der Verdichter wahrend der Abtauung gleichviel Strom kon-
sumiert wie im Heizbetrieb. Trotz diesen Annahmen erhalt man eine Gréssenordnung des
Energiebedarfes einer Abtauung. In diesem Beispiel beanspruchen alle Abtauzyklen wih-
rend einem Jahr einen Anteil von rund 15 % an dem gesamten Jahresenergieaufwand
einer Warmepumpe. Die im Kapitel 9.6.2 beschriebenen indirekten Abtauverluste sind hier
noch nicht berlicksichtigt. Aus diesem Grund wurde das Beispiel fur eine Heissgasabtau-
ung berechnet, welche vernachiassigbar kleine indirekte Abtauverluste aufweist.
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Dieses Kapitel und das Resultat daraus sollen den Stellenwert der Abtauung bei der Luft-

Wasser-Warmepumpe aufzeigen und die Forschung und Weiterentwicklung eines optimier-
ten Abtausystems rechtfertigen.
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2 Eisbildung und Abtauung

2.1 Einfiihrung

Die physikalischen Eisbildungsvorgénge an Verdampferlamellen wurden von verschiede-
nen Wissenschaftiern untersucht. Die Zusammenhénge sind komplex und ein Gebiet fiir
sich. An dieser Stelle wird der Reif- oder Eisbildungsvorgang rein qualitativ betrachtet. In
Fachkreisen werden verschiedene Ausdriicke verwendet fir die Beschreibung des Verei-
sungsprozesses, wie Reifbildung, Schneeansatz, Vereisung, Reifansatz und andere Begrif-
fe. Aber immer sind die Wérter Schnee, Reif, Eis in den Ausdriicken enthalten. Nachfol-
gend werden die drei Zustdnde anhand deren Lexikoneintrage in Meyers Lexikon flr Tech-
nik und exakte Naturwissenschaften [50] genauer erklart:

2.1.1 Schnee

Fester Niederschlag aus meist verzweigten kleinen Eiskristallen, den Schneekristallen. Die
Kristallform héngt unter anderem von der Lufttemperatur wihrend der Bildung ab: Bei
Temperaturen um 0°C f&llt Schnee. Meist in Form grosser, lockerer Schneeflocken, bei
grosserer Kalte in Form von Eisplattchen, Eisnadeln oder Schneesternchen. Trockener,
feinkdrniger Schnee, setzt sich als Pulverschnee, feuchter, grossflockiger Schnee als

Pappschnee ab. Der frischgefaliene Neuschnee wird unter dem Einfluss von Temperatur,
Wind und Druck vielfaltig verandert.

2.1.2 Reif

Abgesetzter Niederschlag in Form von leichten schuppen-, feder- oder nadelfdrmigen Eis-

kristallen, der durch Sublimation von Wasserdampf entsteht, wenn die Lufttemperatur unter
0°C liegt.

213 Eis

Wasser in festem Aggregatzustand, kristallin in Form hexagonaler Eiskristalle erstarrt
(gefroren), Dichte bei 0 °C und 1013,25 hPa 0,91674 g/cm3; Eis schwimmt auf Wasser.
Der Schmelzpunkt von Eis dient zur Definition des Nullpunkts der Celsius-Temperaturskala.
Die Bildung und das Wachsen von Eiskristallen in der Atmosphare stellt einen wichtigen
Faktor bei der Entstehung von Niederschlag dar {Schnee, Graupeln, Hagel). An der
Erdoberflache entsteht Eis durch Gefrieren des Wassers von Fliissen, Seen und Meeren
(Eisgang, Treibeis, Packeis), durch Gefrieren von Bodenfeuchtigkeit (Bodenfrost, Glatteis)
und durch Anhaufung von Schnee (z. B. Gletscher).

2.2 Stoffwerteigenschaften

Die Bedingungen der Quellenluft haben einen entscheidenden Einfluss auf die Reifbildung
am Verdampfer. Per Fahlen {24] untersuchte solche Zusammenhinge auf einem Prifstand.
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Abb. 3 Dichte des Reifansatzes an einem Verdampfer in Abhéngigkeit der Zeit und der Lufteintrittstemperatur;
Rel. Luftfeuchitigheit 85 % rF; Luftgeschwindigkeit 2 m/s; Entzugsenthalpie 100 W/m2; Per Fahien [24]
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Er stellte fest, dass der Reifansatz, welcher bei héheren Temperaturen gebildet wird, eine
feine Struktur aufweist als bei tiefen Temperaturen. Die Dichte ist im Gegenzug jedoch
grosser bel hoheren Lufttemperaturen. Die Abb. 3 zeigt den Verlauf der Dichte in Abhan-
gigkeit der Zeit. Die Abbildung veranschaulicht, dass die Dichte bei tiefen Temperaturen (-
7°C) von fast Null auf eine Dichte von rund 200 kg/m® ansteigt. Bei hsheren Temperaturen
(2°C} ist die Dichteverénderung nicht so gross. Aber die Dichte nimmt mit zunehmender
Temperatur zu. Dies hat nach unserer Ansicht zur Folge, dass die Verdampferlamellen
langsamer vereisen, da durch die gréssere Dichte das Eis ein kleineres Volumen einnimmt.
Somit werden die Luftspéite bei htheren Temperaturen langsamer verkleinert als bei tiefen
Temperaturen.

2.3 Vereisungsvorgang

Im Verdampfer wird die bendtigte Verdampfungsenergie aus dem Luftstrom entzogen. Bei
Lufttermperaturen Uber 5°C ? wird die Luft abgekiihlt und im Fall einer Taupunkiunterschrei-
tung auch Kondensat aus der Luft ausgeschieden. Dieses Kondensat rinnt nun an den La-
mellen hinunter und fallt in die Tropfwanne. Sinkt die Umgebungstemperatur jedoch unter
5°C ? ab, falit auch die Verdampfungstemperatur deutlich unter 0°C. Dadurch beginnt auch
die Oberflachentemperatur der Lamellen unter 0°C zu sinken. Nehmen diese Temperaiuren
unter dem Gefrierpunkt an, beginnt das Kondensat auf den Lamelien zu gefrieren. Zuerst in
Form von Schnee und Reif, Kommt jedoch zusatzliches Kondensat zum Reif, saugt dieser
die ausgeschiedene Feuchtigkeit auf und wird bei weiterem Warmeentzug zu Eis. Machiel-
sen [16] hat festgestellt, dass dies zu Beginn der Bereifung der Lamelien einen positiven
Effekt auf die Warmeibertragung hat. Weil zum einen die latente Warme die Warmeuber-
gangszahl verbessert und zum anderen durch die raue Reifoberfliche und die Oberfl-
chenvergrosserung der Warmeubergang zuséatzlich verbessert wird.

Aber diesen Vorteilen der Reifbildung folgen nach kurzer Zeit folgende Nachteile:

* Die wachsende Reifschicht mindert den Warmefluss von der Luft zu den Verdamp-
ferlamellen. Als Folge sinkt die Verdampfungstemperatur um den Warmefluss durch
einen grésseren Temperaturabstand® wieder auszugleichen,

* Der Reifansatz verkleinert den freien Querschnitt zwischen den Lamellen, was mit
einem luftseitigen Druckverlustanstieg resultiert. Der Luftvolumenstrom sinkt infolge
des grésseren Druckverlustes.

Die Warmepumpe geht Gber den Niederdruckpressostaten auf Storung, wenn der Ver-
dampfer nach einer gewissen Zeit nicht abgetaut wird.

2.4 Der Verlauf des Abtauprozesses

Auch hier muss unterschieden werden, mit welchem Prozess abgetaut wird. Da die Heiss-
gasabtauung die meistverbreitetste ist, wird an dieser Stelle auf diese genauer eingegan-
gen. Machielsen [16] unterteilt den Abtauprozess mit Warmezufuhr von der Kaltemittelseite
in drei Phasen wie in Abb. 4 dargestellt ist:

Phase 1: Die Kithlwand® und die Reifschicht werden zuerst bis auf 0°C aufgeheizt,

Phase 2. Die Reifschicht beginnt zu schmelzen. Durch Warmeabgabe der Reifschicht an
die Luft entsteht an der Aussenseite dieser eine diinne Eisschicht. Durch Ab-
schmelzen der Reifschicht mittels Warmezufuhr entsteht ein Luftspalt zwischen
Reifschicht und Kiihlerlamelle.

2 Diese Temperatur ist ein Erfahrungswert
% Mittlerer Temperaturabstand zwischen Verdampfungstemperatur und Luftein- und austrittstemperatur
* Kuhlwand entspricht in der Realitét der Verdampferlamelle



Eisbildung und Abtauung Seite 16

g

Phase 3: Die Starke der reinen Eisschicht nimmt zu und das Abschmelzen Reifschicht
wird beendet. Schliesslich muss noch die Eisschicht abgeschmozen werden.

Phase 1 Phase 2 Phase 3
REFSL 0"
. WANT Wit EISSI~ 4T
I\F‘._ . {
| AL
: t:3 ; - "-....*-r

Abb. 4 Modell der drel Phasen des Abfauprozesses beim Abtauen von der Kéltemittelseite aus. Die Abtau-
wérme Qd wird von Phase zu Phase Kleiner und die Wérmeverluste Qds an die Umngebung bleiben in
etwa gleich. Im weiteren ist das Temperaturprofil zwischen der Heissgastemperatur T; und der Kiihi-
raumitemperatur Tkateum (i Fall der Wérmepumpe = Umgebungstemperatur) dargestelit [1 6]

Wir erkléren uns die Beobachtungen von Machielsen wie folgt:

Die Reifschicht beginnt bei der aufgeheizten Lamelle zu schmelzen. Es entsteht ein Was-
serfilm zwischen den Lamellen und der Reifschicht. Infolge der Adhdsionskréfte kann das
Schmelzwassers nicht ablaufen. In der Phase zwei entsteht ein Luftspalt zwischen den
Lamellen und der Reifschicht, weil das Wasser eine vier- bis fiinffach grossere Dichte auf-
weist als das Eis. Somit nimmt das geschmolzene Eis auch ein vier- bis fiinffach kleineres
Volumen ein. Wir gehen davon aus, dass die Eisschicht an den Rohren zwischen den La-
mellen anhaftet und nach einer gewissen Abtaudauer abbricht und in die Tropfwanne fallt.
Machielsen geht von einem Kihlraum aus, dort besteht zwischen der Temperatur der Eis-
schicht in Phase 3 und der Kuhlraumtemperatur ein Temperaturunterschied. Es entsteht
ein Warmestrom von der Eisschicht zur Umgebung. Dies kénnte ein Grund sein, warum die
ausserste Schicht des Reifes sich in Eis verwandelt.

In Abb. 4 ist weiter zu erkennen, dass zu Beginn der Abtauung die ganze Abtauwarme der
Reifschicht zugefihrt werden kann. Der entstehende Luftspait zwischen Kiihllamelle und
Reifschicht wirkt isolierend und hemmt so den Warmefluss zur Bereifung. Nur noch ein Tell
der zugefihrten Wérme kann fur das Schmelzen des Reifansatzes verwendet werden. In
der Phase 3 nimmt die Luftschichtdicke zu und die wirksame Abtauwirme wird deutlich
kiefner. Der Betrag der an die Umgebung abgegebenen Warme bleibt Uber den ganzen Ab-
tauzykius in diesem Fall in etwa gleich. Anders verhalt es sich natiirlich, wenn die Umge-
bungstemperatur Gber dem Gefrierpunkt ist. Dann ist von der Umgebung zusétzlich noch
ein Warmefluss zur Eisschicht festzustellen.

2.5 Nebenerscheinungen der Abtauung

Der unter Kapitel 2.4 aufgezeigte Abtauverlauf entspricht nicht bei allen Abtauungen der
Realitat. Nebenerscheinungen kénnen die Wirkung der Abtauung stark vermindern.

2.5.1 Dampfschwadenbildung

Wird mit grossen Leistungen abgetaut, so kénnen Dampfschwaden entstehen. Wird Ab-
tauwarme zugefihrt und Schmelzwasser befindet sich noch auf den Lamellen wird Dampf
erzeugt. Dieser setzt sich an den Umschliessungsflichen ab und gefriert wieder, wenn die-
se Temperaturen unter dem Gefrierpunkt liegen oder die Umgebungsiuft die Tautropfen
zum gefrieren bringt. Die Verdampferlamellen sind dann nach der Abtauung von Eis befreit,
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aber die Umschliessungsflichen sind immer noch vereist. In diesem Fall spricht man von
einer Vergletscherung der angrenzenden Flachen.

2.5.2 Induzierte Strémungen

Die Abtauleistung kann auch durch induzierte Luftstrémungen stark vermindert werden.
Wenn wéhrend der Abtauung ein Luftzug an der Verdampferoberfliche vorbeizieht, wird
bei Lufitemperaturen unter 0°C Abtauwérme abgefiihrt oder die Eisschicht wird stetig ab-
gekuhit, so dass diese gar nicht tauen kann. Solche induzierte Strémungen entstehen
durch ein Druckgefalle zwischen der Umgebungsluft ausserhalb des Verdampferkanalnet-
zes und der innenliegenden Luft. Untersuchungen von Prof. Dr. M. Ehrbar® zeigten, dass
bereits bei Luftstromungsgeschwindigkeiten ab 4 m/s und Lufttemperaturen von -10°C von
den abzutauenden Lamellen soviel Warme abgefiihrt werden kann, dass die Lamellen nicht
mehr abgetaut werden kénnen. Besonders anfillig fur eine solche Stérung ist die Heiss-
gasabtauung, da sie gegentiber anderen Abtauverfahren eine eher kleine Abtauleistung er-
zeugt. Folglich kann sie starker durch solche Strémungen beeinflusst werden als zum Bei-
spiel die Prozessumkehr mit ihrer deutlich grésseren Abtauleistung.

* Prof. Dr. Max Ehrbar: Dozent und Leiter des Labors fir Thermodynamik und Kéltetech}wik an der Interstaatlichen
Hochschule fur Technik, Buchs
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3 Verhalten einer bereifenden Warmepumpe

3.1 Zus"a‘mmenhang zwischen Bereifung und der Kondensationstemperatur

In diesem Kapitel wird der Zusammenhang der Bereifung in Abhéngigkeit der Ver-
dampfungs- und der Kondensationstemperatur erkiart. J. Reichelt [19] sammelte Erfahrun-
gen an rund 30 Warmepumpen anhand von Messungen. Dabei war auch die Bereifung ein
zu untersuchender Punkt.
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Abb. 5 Wirmeleistung, elektrische Leistungsaufnahme und Leistungszahl giner Lufi-Wasser-Wérmepumpe in
Abhéngigkeit der Lufteintrittstemperatur fiir die beiden Heizwasseraustrittsternperaturen W35 und W55
[19].
Im Diagramm aus der Abb. 5 wird die elektrische Leistungsaufnahme, die Heizleistung und
die Leistungszah! in Funktion der Aussenlufttemperatur dargestellt. In diesem Diagramm
wird der Einfluss der Abtauung im Bereich um 5 bis 7°C Lufttemperatur deutlich. Bei 35°C
Heizwasseraustritstemperatur tritt dieser Knick der Heizleistung und der elektrischen Leis-
tungsaufnahme bereits bei hoheren Aussenlufttemperaturen auf als bei 55°C. Dies ist da-
durch zu erkldren, dass bei 35°C der Verdichter einen grésseren Kaltemittelmassenstrom
fordert und die Verdampferleistung steigt. Die Folge daraus ist das Absinken der Verdamp-
fungstemperatur, was wiederum den Vereisungsvorgang beschleunigt. In diesem Dia-
gramm zeigt sich dieser Abtauknick bei der Heizleistung bei der Heizwasseraustrittstempe-
ratur von §5°C bei einer zwei Grad tieferen Aussentemperatur, also bei 5°C.

Bei tiefen Aussentemperaturen {-15°C) n&hert sich die Kurve der Heizleistung wieder dem
Verlauf der Heizleistungskurve ,ohne Abtauung" (gestrichelte Kurve). Dies ist der Fall, da

bei so tiefen Aussentemperaturen die Luftfeuchtigkeit sehr gering ist und der Abtaubedarf
sinkt,

3.2 Das Verhalten von vereisenden Verdampfern

Die Auswirkungen der Vereisung auf die Warmeleistung und dessen Abfall sind stark von
dem Warmepumpentyp und deren Konstruktion abhangig, wie J. Reichelt [19] feststellte. In
den drei nachfolgenden Darstellungen wird bei verschiedenen Betriebsbedingungen und an
verschiedenen Warmepumpen gezeigt, wie die Heizleistung dieser infolge der Verdampfer-
vereisung wahrend eines Heizzyklus absinkt. Die Abb. 6 verdeutlicht, dass bei einer Aus-
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senlufttemperatur von 7°C bei einer Senkentemperatur von 55°C noch keine Vereisung die
Heizleistung vermindert, bei 35°C sinkt die Heizleistung nach 1,2 Stunden von 14.5 auf
12.5 KW ab und eine Abtauung muss eingeleitet werden.

T

Wirmeleistung Oyp
&

Hauzphase y. Luft «7/ Wasser 55 °C
125
0 0,5 10 %5 -2 25 Stdn, 3

Warmepumpan-Laufzeit Tep

——  Erste Heizzyklus

——— Zweite Heizzyklus

Abb. 6 Abfall der Wérmeleistung infolge der Verdampfervereisung bei A7W35; kein Leistungsabfall bei
A7WS55 [19]

Der zweite Heizzyklus zeigt einen noch starkeren Heizleistungseinbruch und der Verdamp-
fer wird nach weniger als einer Stunde wieder abgetaut. Die Ursache dafir kann ein gros-
serer Feuchtigkeitsgehalt der Luft oder unvollsténdige Abtauung® nach dem ersten Heizzyk-
lus sein. In den beiden Darstellungen in der Abb. 7 wurden zwei verschiedene Warmepum-
pen bei den Bedingungen A-3W35 und A-3W55 betrieben. Im linken Diagramm produziert
die Warmepumpe im zweiten Heizzyklus nur noch eine Leistung von gut 4 kW anstelle von
4.4 kW. Das deutet darauf hin, dass nach dem ersten Heizzyklus der Verdampfer unzurei-
chend abgetaut worden ist. Die Wa&rmepumpe vom rechten Diagramm zeigt einen Heizleis-
tungsanstieg um 0.2 kW bevor die Leistung dann absinkt. Wie im Kapitel 2.3 beschrieben
wird verbessert sich zu Beginn der Bereifung des Verdampfers die Warmedurchgangszahl
fur kurze Zeit, bevor sie dann schlechter wird. Dieser Anstieg kénnte ein Indiz dafir sein.

Luft -3/Wasser 35°C (A-3W35) | | Luft —3/Wasser 55°C (A-3W55) |
) , . B 7 ‘ !
K : nv XS i
) i / - erste Herphase 1 l' . . E
| | ! N
g w 7 m T N e e
P g 14 \ E L.Erile Heizphase |
P —— !
Eu jLuft -3/ dlasser 35°C 2 i
< N4 | 5 g5l—-- - e B =N
[ I ! T etz heizphate v
5 S g » \
~ 1
i veile Heizphas? Mo | S __\‘__-_
. \\ + ] \‘
L ! R : 1 | | .
¢ 5 W % 1 B 30 mn 2 (0 & I
Warmecumrgen-Laufzait Top warnzpumpertautznt Tur
~—  Erster Heizzyklus - == Zweite Heizzyklus

Abb. 7 Abfall der Wérmeleistung infolge Verdampfervereisung bei A-3W35 und A-3W55 [19]

® verbleibende Fliissigkeit gefriert wieder auf den Lamellen. Die Dichte des Eises ist stark abhangig von der Eisstruk-
tur (siche Kapitel 2.2)
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4 Abtauprozesse

41 Uberblick

In diesem Kapitel wird auf den Abtauprozess eingegangen. Darunter versteht man das Ver-
fahren, welches den bereiften Verdampfer wieder vom Eisansatz befreit. Hierfilr gibt es
grundsatzlich viele Methoden. Vom mechanischen Entferen des Eises bis zum Vermeiden
der Wasserdampfkondensation durch Luftvorwérmung (zB. In einem Erdregister).

Elektrische Leis- Warmeleistung Warmeleistung Effektive Abtau-
tung vor Verdampfer nach Verdampfer wiarme

|:> Reifansatz

1 ' Qo @
7 = o)
&3 = 3 v 2R Z o
- > 5 E T8 24 3o
cxc 28 g = o E TEqo
QE QS = 3 E = 3 €O ¢
Do ] @ (0 ED 1) !
J Q5 o = D = ¢ o
D E = oo 3 = s @ Eo
BL c T N @ E> i
Es £ {0
U-Ig s < :l$ = ®
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Abb. 8 Schematische Darstellung des Abtauprozesses mit den verschiedenen Verlusten

Das Verfahren, mit Warme das Eis zum Schmelzen zu bringen, hat sich seit den Pionierzei-
ten der Warmepumpe durchgesetzt. Die Abb. 8 stellt den Abtauprozess mit Warmeenergie
schematisch dar. Die grauen Pfeile zeigen die Warmeverluste, welche vorwiegend durch
den Warmetransport und Verluste an die Umgebung entstehen. Zusatzlich zu den Verlus-
ten kommt ein Betrag an Wé&rme flir die Aufheizung des Verdampfers auf 0°C. Das Ver-
héltnis der zum Schmelzen des Eises bendtigten Schmelzwérme zur zugefihrten Abtau-
warme wird Abtauwirkungsgrad genannt. Die ersten Luft-Wasser-Warmepumpen wurden
mit elektrischen Heizstaben abgetaut. Erst spater entwickelte man Abtauprozesse, welche
den Verdampfer mit heissen Kéltemitteldampfen erwérmten und so abtauten. Heute ist die-
ses Verfahren der Stand der Technik. Man trifft fast ausschiiesslich folgende Abtauprozes-
se an:

» Heissgasabtauung
*  Prozessumkehr

Auf diese beiden Verfahren wird in den Kapiteln 7 und 8 genauer eingegangen. Nebenbei
wurden Versuche gemacht mit natirlicher Abtauung, mit warmem Wasser, Sole, um nur die
wichtigsten zu nennen. In der nachfolgenden Tab. 4 sind die uns bekannten Abtauprozesse
aufgeflhrt. Sie sind unterteilt in kostenpflichtige und nicht kostenpflichtige Energiezufuhr.
Die zwei verbreitetsten Methoden sind in der Kategorie ,kostenpflichtige Energiezufuhe"
eingeteilt. Dies, da ja nicht nur der Energieverbrauch entscheidend ist, sondern auch die
Investitionskosten, die Betriebssicherheit und die Machbarkeit.

Die Recherche hat gezeigt, dass die meisten Abtausysteme aus der gewerblichen Kalte-
technikindustrie fiir die Warmepumpe Gbernommen wurden. Und so beziehen sich auch die
meisten Publikationen auf Kélteanlagen flir Kilhirdume oder Kihitrihen.
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Die Literaturrecherche brachte fur die Warmepumpe keine neuartigen Verfahren hervor. Im
Gesprach mit Warmepumpenherstellern zeigte sich, dass zum Teil an neuen Systemen
gearbéitet wird. Nachfolgend werden einige interessante Ideen erlautert. Zum Teil sind dies
nur Ideen, andere sind schon im Pilotanlagenstadium. Auf die bekanntesten zwei Verfah-

ren, die Hefssgasabtauung und die Prozessumkehr wird in den Kapiteln 7 und 8 noch ge-
nauer eingegangen.

4.2 Alternative Abtauverfahren zu Heissgasabtauung und Prozessumkehr

4.2.1 Abtauen mit Glykolzwischenkreislauf

Ein Hersteller hat die Solewasser- (S/W) und die Luftwasserwdrmepumpe (L/W) in Module
aufgeteiit, indem er mit einem Zusatzmodul die SW-Warmepumpe zu einer LW-
Warmepumpe erweitert. Dieses Zusatzmodul beinhaltet einen Luftkiihler (5) mit einem Gly-
kolkreislauf und einer Umwalzpumpe (3), wie in der Abb. 9 zu erkennen ist. Das Modu! wird
mit zwei Schlduchen an den Verdampfer der S/W-Warmepumpe gekoppelt. Die Uberle-
gung des Herstellers besagt, dass Warmepumpen mit einer Heissgasabtauung viel Anlauf-
energie bendtigen, da nach der Abtauung einerseits fliissiges Kaltemittel im Verdampfer
bleibt und andererseits die ausgekiihiten Teile zuerst wieder aufgeheizt werden missen.
Mit dem Modulsystem wird der vereiste Luftkiihler mit Warmwasser {6) aus dem Heizkreis
abgetaut. Die Anlaufveriuste wegen den Kaltemittelverlagerungen in den Verdampfer sind
nicht existent. Die Abtauenergieverbrauche setzen sich lediglich aus den Energieverbrau-
chen der Umwalzpumpe und den langeren Laufzeiten des Verdichters fir das Produzieren
der dem Heizkreis entzogenen Warme zusammen.

Abb. 8 Prinzipschema der Wérmepumpe mit einem Wasser-Glykol-Zwischenkreislauf

Heizbetrieb Abtaubetrieb
EE:
“ S—
5
o I 1 Kondensatorpumpe
; 2 Dreiwegventil Hei-
- : zen/Abtauen
T% : 3 Umwélzpumpe
© Wasser-
% Glykolkreislauf
g | 4 Wassergekihlter
! Verdampfer
!
i Luftkiihler
TTU 6 Warmwasserlei-
m tung flr Abtauung
=+ des Luftkihlers
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Die in Abb. 9 dicken, ausgezogenen Linien zeigen die Kaltemittel- und die Wasserzirkulati-
on der Warmepumpe fir den Heiz- und den Abtaubetrieb.

Neben der Ldsung der Abtauungsproblematik bringt dieses Modulsystem zusétzliche Vor-
teile, wie grissere Stlickzahlen der S/W-Warmepumpen und die Flexibilitat, dass ein War-
mepumpenbetreiber in einer spateren Phase problemlos auf eine Erdsonde als Quelle um-
steigen kann.

4.2.2 Besprihen des Verdampfers mit Ol

Dieses Verfahren wurde noch nie realisiert. Die Idee basiert auf dem bereits bekannten
Verfahren des Besprithens des bereiften Verdampfers mit einer Solelésung. Doch bei der
Soleldsung besteht das Problem, dass sich die Sole durch das Schmelzwasser verdinnt
und so die Salzkonzentration stetig abnimmt. Das Regenerieren der Sole ist energieinten-
siv, da viel Warme und hohe Temperaturen fiir das Ausdampfen der Fliissigkeit benétigt
werden. Ol hingegen hat einen Schmelzpunkt’ von —5 bis ~70°C, je nach Art des Ols. Da-
durch ist ein Medium gefunden, welches nicht wie Sole noch Zusétze enthélt. Die Trennung
von Ol und Schmelzwasser ist durch den Dichteunterschied® einfach zu realisieren. Wasser
setzt sich in einer unteren Phase ab und das Ol in einer oberen. Mittels einer Umwalzpum-
pe wird das Ol wieder iber dem Verdampfer verspriiht.

4.2.3 Wechselseitiges Abtauen von zwei Verdampfern

Chawla und Rohrmiiller [34] haben Versuche mit einer Warmepumpe gemacht, welche mit
zwet parallel geschalteten Verdampfern bestiickt war. Die Abb. 10 zeigt das Prinzipschema
der erwdhnten Warmepumpenanlage. Die Idee flr die Abtauung daran ist, dass die beiden
Verdampfer (e,h) abwechselnd im Betrieb abgetaut werden, indem das Kaltemittel nach
dem Kondensator (b) in einem Kaltemittelunterktihler (f,g) abkuhlt und gleichzeitig ein Luft-
strom auf Temperaturen von 0 bis 5°C aufheizt. Mit dieser erwérmten Luft kann der nach-
geschaltete Verdampfer (h) abgetaut werden. Das unterkiihite Kaltemittel wird nach dem
Lufterhitzer im Expansionsventil (i,k) entspannt und anschliessend dem zweiten Verdamp-
fer (e) zugefuhrt. Ist der erste Verdampfer (f} vom Eis befreit, kann der Kaltekreislauf um-
geschaltet werden, um nun das Kaltemittel im ersten Verdampfer zu verdampfen.
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Abb. 10 Prinzipschema einer Wérmepumpe mit zwei Verdampfern, welche wechselweise abgetaut werden mif
warmer Luft. Diese wurde mittels Kéltemittelunterkihiung in einem Lufterhitzer (f,g) erwdrmt [34].

Ein Nachteil dieses Verfahrens sind die Herstellungskosten. Durch einen zusitzlichen Ven-
tilatoren und zwei zusatzliche Kéltemittelunterkiihler fallen diese hoher aus, als fur ein By-
passabtauverfahren.

4.2.4 Vermeiden von Eisbildung mit Erdregistern

Sind wir in der Lage, der Warmepumpe immer Quellenlufttemperaturen zuzufihren, welche
etwa 5 Kelvin wérmer als die Umgebungstemperaturen sind, bereifen die Verdampferlamel-

7 Taschenbuch der Physik [51]: Schmelzpunkte von Petroleum: —70°C, Gasok: -30°C, Maschinendl ist ungeeignet mit
ginem Schmelzpunkt von —5°C
8 Taschenbuch der Physik [51]: Dichte von Petroleum bei 20°C: 810 kg/m®, Wasser; 1003 kg.’m3



Abtauprozesse Seite 24

len nicht und das Abtauen entfallt. Das Bundesamt fiir Energie [48] hat in einem Projekt die
Luftvorwarmung in Erdregistern® und Schotterkoffern'® fiir Warmepumpen untersuchen las-

sen.
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Abb. 11 Prinzipschema einer Luft-Wasser-Wérmepumpe mit einern Schotierkoffer [48]

Die Untersuchung zeigte, dass das in den Schotterkoffer eindringende Wasser aus dem
Erdreich den Feuchtigkeitsgehalt der durchstrdémenden Luft erhéht und den Verdampfer
zusatzlich vereisen lasst. Der Schotterkoffer und das Erdregister bringen den Vorteil, dass
durch diese die Lastspitzen gebrochen werden und so die Warmepumpe kleiner dimensio-
niert werden kann. Das unglinstige Oberflachen-Volumenverhaltnis des Schotterspeichers
bringt mit sich, dass die Eindringtiefe fur die periodischen Lade-Entladezyklen'' zu Kklein ist.
Der Schotterdurchmesser begrenzt die Eindringtiefe und foiglich stellen sich bei einem
Schotterkoffer drei Zonen ein: geladener Teil, gerade geladener Teil und ein entladener
Teil. Trotz des kleinen aktiven Teiles muss der ganze Schotterkoffer durchstrémt werden.
Um den Druckverlust nicht zu sehr anwachsen zu lassen, werden die meisten Schotterkof-
fer somit mit einer sehr kleinen Luftgeschwindigkeit durchstromt.

Abb. 12 zeigt den Quellentemperaturverlauf (B) eines Schotterkoffers in den Monaten Feb-
ruar und Mérz. In den mit ,A" bezeichneten Perioden sind Quellenlufttemperaturen von
deutlich Gber 10°C vorhanden, welche ein Vereisen des Verdampfers nicht zulassen. Bei
diesen hthen Umgebungstemperatur ist die Lufttemperatur hoher als die Temperaturen
des Schotterkoffers oder des Erdregisters. Folglich stelit sich ein Warmestrom von der
Quelleniuft zum Erdregister oder zu den Schottersteinen ein. Die Luft wird abgekihlt und

der Taupunkt der Luft wird schneller unterschritten. Doch es besteht keine Vereisungsge-
fahr.

250 . Schotterkafler Kaiseraugd: Ressung 17. Februar 56 - 31, Marz 23

Temperatur |C]

el el - 0°C
Wil SRR
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Abb. 12 Temperaturverlauf eines Schotlterkoffers aus einer Messung im Februar/Mirz 1996 [48]

Das Erdregister weist eine gréssere Eindringtiefe auf und muss in der Heizperiode nicht re-
generiert werden. Das ganze Erdregister ist als eine aktive Zone anzusehen und vermag so
die Luft genligend vorzuwérmen. Das beschriebene Eindringen von Wasser in das Erdre-
gister, wie beim Schotterkoffer bleibt aus. So ist nicht mit einer Feuchtigkeitserhdhung der
Luft zu rechnen. Durch das Erwérmen der Luft sinkt die relative Feuchtigkeit der Luft und es

® Messungen an einer Warmepumpe mit Erdregister (BFE: Kindergarten Brunnadern)
1% Schotterkoffer: die Quellenluft wird anstelle eines Erdregisters Gber ein mit Schotter gefllltes Bett angesogen.
Eindringtiefe fir festes Gestein betrégt: ca. 1 m fir einen Tageszyklus, ca. 20 m fir einen Jahreszyklus
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wird weniger Wasserdampf auskondensiert. Zusatzlich durch die héhere Quelleniuft arbei-
tet die Warmepumpe mit besseren Leistungszahlen.

Das Erdregister stellt eine Alternative zum aktiven Abtauen dar, indem die Taupunkttempe-
ratur nur wenig oder gar nicht unterschritten wird und so das Vereisen des Verdampfers
verhindert werden kann. Im Gegensatz dazu ist der Schotterkoffer ungeeignet, da einer-
seits die Luft zusatzlich befeuchtet wird und andererseits dieser einer stetigen Regenerati-
on unterworfen ist. Das heisst, nur ein kleiner Teil des Schotters erwérmt die Luft. Der
Luftwidersténde im Schotterkoffer betrigt etwa 300 — 400 Pa.

TLurt,ein [oC]
A

Energieverlust

8°C

TLuft.aus

Tioken = Ty

Energiegewinn

ATAufheizer‘l

» Ty [°C]

-10°C 8°C

Abb. 13 Vereinfachte Darstellung des Temperaturverlaufes in einem Erdregister in Funktion der Umgebungs-
temperatur Ty.

Abb. 13 zeigt vereinfacht den Temperaturverlauf der Ein- und Austrittstemperatur bei einem
Erdregister in Abh&ngigkeit der Umgebungstemperatur. Die Temperaturen sind vereinfacht
mit einem linearen Verlauf dargestellt. Da die Temperatur des Erdreiches (in dieser Darstel-
lung 8°C} einen ziemlich konstanten Temperaturveriauf Uber die ganze Heizperiode hat,
kann die Quellenluft bei tiefen Umgebungstemperaturen stark aufgeheizt werden. Mit an-
steigender Aussentemperatur wird die Aufheizung AT aumeizen KIEINET. Steigt die Umgebungs-
lufttemperatur gar tber diejenige des Erdreiches, wird die eintretende Luft gar abgekihlt.
Die beiden schraffierten Flachen zeigen den Energiegewinn und den Energieveriust beim
Einsatz eines Erdregisters. Vergleicht man diese beiden Flichen, stellt sich heraus, dass
der Energiegewinn deutlich héher ist als der Verlust. Durch die kurzen Laufzeiten der War-
mepumpe bei hohen Umgebungstemperaturen ist der Energieverlustanteil noch kleiner.
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5 Abtausteuerung

5.1 Uberblick

Zu einem guten Abtausystem gehort neben einem effizienten Abtauprozess auch eine da-
zupassende Abtausteuerung. Der elektrische Energieaufwand fiir die Abtauung steht in ei-
ner direkten Relation zur Abtaudauer. Folglich ist es wichtig, die Abtauphase im richtigen
Zeitpunkt einzuleiten und nicht zu spat zu beenden. Wie bereits im Kapitel 4.1 erwahnt
wurde, ist die Warmepumpentechnik aus dem Bereich der gewerblichen Kalte heraus ent-
standen. Die beiden Anwendungsbereiche unterscheiden sich darin, dass die Warmepum-
pe bei verschiedenen Betriebsbedingungen bezlglich der Quellentemperatur und der
Feuchtigkeit betrieben wird und eine Kalteanlage fiir einen Kiihiraum bei fast stationaren
Bedingungen arbeitet. Dies hat zur Folge, dass man bei solchen Kélteanlagen voraussagen
kann, wann und flr wie lange die nachste Abtauung eingeleitet werden muss. Dadurch
kann bei solchen Kélteanlagen mit einer einfachen Zeitschaltuhr der Verdampfer periodisch
abgetaut werden.

Bei der Warmepumpe sind die Betriebsbedingungen auf der Quellen-, wie auf der Senken-
seite vom Aussenklima abhéngig. Je nach Feuchtigkeit und Temperatur setzt sich schneller
oder langsamer Eis am Verdampfer an. Fir einen sparsamen Abtaubetrieb kommit die For-
derung fur eine bedarfsabhéngige Abtaueinleitung und Beendigung auf. Grundsatzlich gibt
es vier verschiedene Arten von Abtausteuerphilosophien:

* Bedarfsunabhangig Einleitung und Beendigung

» Bedarfsabhéngige Einleitung

* Bedarfsabhéngige Einleitung und Beendigung

* Bedarfsunabhéngige Einleitung und bedarfsabhingige Beendigung
* Selbstadaptive Regelung

Die klassische, elektrische Abtauung mit einer Zeitschaltuhr ist heute bei Warmepumpen-
anwendungen durch raffiniertere Abtausteuerungen abgeldst worden. Die Vielfalt der ein-
gesetzten Abtausteuerungen ist fast so gross wie die Anzahl der Warmepumpenhersteller.
Fast jeder Fabrikant hat seine eigene Steuerungsstrategie entwickelt, was zur Folge hat,
dass keine Standards vorhanden sind.

Die indirekten Abtausteuerungen erfassen den Vereisungszustand indirekt Uber den luftsei-
tigen Druckabfall oder die Verdampfungstemperatur. Bei direkten Steuerungen wird die
Eisschichtdicke beispielsweise durch optische Messung oder durch Gewichtsbestimmung
erfasst. Solche wurden erfolgreich getestet, indem die Reifschichtdicke optisch ermittelt
wurde. Die Tab. 5 gibt einen Uberblick tiber die uns bekannten Abtausteuerungen. Sie sind
zudem in die oben erwdhnten Kriterien eingeteilt. Grundsatzlich werden aber nur zwei
Messgrdssen fur die Detektion des Bereifungszustandes verwendet;

» Temperatur (oder Verdampfungsdruck stellvertretend fir Temperatur)
= |uftseitiger Differenzdruck

5.2 Abtaueinleitung - Beendigung

Das Einleiten und das Beenden der Abtauphase ist einer der zentralsten Punkte einer Ab-
tausteuerung. Mit zunehmender Vereisung der Verdampferlamellen nimmt die Heizleistung
ab. Also gilt es den richtigen Zeitpunkt zu erkennen, um die Abtauung einzuleiten. Wird dies
verpasst, sinkt die Heizleistung so stark, dass die Warmepumpe sehr ineffizient arbeitet.
Abb. 14 zeigt den Verlauf von drei Heiz- und Abtauperioden. Die abfallende Linie (A) be-
schreibt den Verlauf der Heizleistung fiir den Fall, dass die Abtauung nicht eingeleitet wer-
den wirde. Erstens befindet sich nach der Abtauung teilweise flissiges Kaltemittel im Ver-
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dampfer, welches zuerst verdampft werden muss. Zweitens hat sich der Kondensator wah-
rend der Abtauung abgekihlt und muss zuerst wieder aufgeheizt werden. Dies sind die
Griinde’ fur das Nichterreichen der Normheizieistung'? direkt nach dem Beenden der Ab-
tauung. Dieser Effekt tritt hauptsachlich bei der Prozessumkehr auf. Dieser Verlauf der
Heizleistung wird mit einer mit ,B" gekennzeichneten Kurve beschrieben.

Die Wahl| des Abtaubeginns und des Abtauendes stellt eine Optimierungsaufgabe dar, bei
welcher als Zielgrdsse unter anderem eine mdglichst hohe, mittlere Leistungszahl iiber ei-
nen vollstédndigen Heiz- und Abtauzyklus angestrebt wird.

- . Anfahrphase: viel flissiges
| Abtaueinleituna | l Abtaubeendluunﬂ Kaltemittel im Verdampfer
A

g Y
2 |/ N\ 7 ,//\i 4Qy - Abfallende Heizleis-
; ; / / tung infolge der Bereifung
5 I & =} ! der Verdampferlamelien
%] =]

@
e 3
c:;, I
3 7 ' Elekirische Leistungs-
3 /% Aufnahme Verdichter
— h 4 ] A 4
N >
% ’ | . Zeit

Heizperiode  Abtauperiode Elektrische Abtauenergie

Abb. 14 Heizzyklus, Abtauzyklus

Die Beendigung der Abtauung sollte auch im richtigen Zeitpunkt erfolgen. Wird zu lange
abgetaut, sind alle Lamellen vom Eis befreit und die Abtauwérme wandert infolge des Tem-
peraturgefélles zur Umgebungsluft ab. Das Schmelzwasser wird teilweise verdampft und
setzt sich dann in Form von Kondensattropfen an den Umschliessungsflachen wieder ab.
Wird anschliessend der Ventilator wieder in Betrieb genommen und ist die Lufttemperatur
unter dem Gefrierpunkt, wandeln sich die Tropfen wieder in eine Eisschicht um. Bedeutend
schlimmer ist jedoch, wenn die Abtauung zu frith beendet wird. Dann verbleibt nach wie vor
eine Eisschicht auf dem Verdampfer. Diese vergrossert sich von Mal zu Mal und verursacht
im Extremfall eine Betriebssttrung.

5.3 Abgrenzung zur Heizungssteuerung

Man trifft verschiedenartige Ausfilhrungen von Abtausteuerungen an. Vom einfachen Ein-
schaltkontakt bei der Druckdose bis zur Implementierung eines Abtaualgorithmus in einer
SPS-Steuerung mit Druck- und Temperatureingangsignalen. Die Lésungen sind so vielfal-
tig, wie Wérmepumpenhersteller existieren. Einige bevorzugen autonome Steuereinheiten,
damit die Abtau- oder die Heizungssteuerung separat ersetzt werden kann. Andere setzen
auf eine kompakte Steuereinheit, in welcher die Abtaufunktion fest integriert ist. Anhand
von verschiedenen Parameter kann dann die Steuerung auf das verwendete Abtauverfah-
ren angepasst werden. Diese Kompaktregler zeigen sich im Einsatz als schwierig zu pro-
grammieren. Zu viele Parameter mlissen eingegeben werden, die oft gar nicht bekannt sind

"2 Heizleistung firr eisfreie Verdampferlamellen bei einem bestimmten Betriebspunkt.
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5.4 Bedarfsabhéngige Einleitkriterien

Nachfolgend wird auf einige typische, bedarfsabhangige Abtausteuerungen eingegangen.
Abb. 15 veranschaulicht anhand eines Flussdiagramms wie der Ablauf bei einer Abtau-
steuerung aussehen kann. Zum Beispiel hangt die Frage, ob die Kondensatorpumpe abge-
schaltet wird oder nicht massgeblich vom Abtauprozess ab. Eine Abtauung mit Prozessum-
kehr bezieht die Warme aus dem Heizkreis. Bei der Heissgasabtauung begegnet man bei-
den Lésungen. Dort kann durch das Beheizen des Kondensators mit Heizwasser verhindert
werden, dass die Kondensationstemperatur absinkt und sich so die Abtauleistung stark
mindert.

5.4.1 Einleitung mittels Druckabfall iber Verdampfer

Eine sehr einfach zu realisierende Steuerung, kann mit der Messung des luftseitigen, ge-
samten'® Druckabfalls (iber den Verdampfer erreicht werden. Eine Druckdose nimmt den
statischen Druck vor und nach dem Verdampfer auf. Im Fall der Bereifung der Verdampfer-
tamellen steigt der Druckverlust infolge der grsseren Spaltgeschwindigkeit an und der Dif-
ferenzdruck wird mit einer Druckdose aufgenommen. Steigt dieser Uber einen gingestellten
Wert, wird die Abtauung eingeleitet. Der Vorteil dieser Steuerung besteht darin, dass sie
sehr einfach aufgebaut ist.

Vorteil: * Dhillig
« einfacher Aufbau
* schnelle installation
= direkte Erfassung der Eismenge

Nachteil: = nur Einschaltsignal
« schwierige Einregulierung
» manchmal Nachjustierjung nétig
* bhendtigt Kanalsystem
» Stéranféllig auf Laub, Verunreinigungen und Winddruck

Diese Methode kann nur bei Warmepumpen mit einem Ansaug- und Ausblaskanalnetz
verwendet werden. Je nach Luftfihrung in der Warmepumpe kann mit einem kleinen, inter-
nen Kanalnetz eine Druckdifferenzmessung realisiert werden. Wie unter den Nachteilen
aufgeflhrt wurde, kann diese Messung nur fiir das Einleiten der Abtauung verwendet wer-
den, da im Normalfall der Ventilator zu Beginn der Abtauung abgeschaltet wird und so kei-
ne Druckdifferenz mehr existiert. Die Beendung der Abtauphase kann mit einer Zeitschalt-
uhr gesteuert werden. Diese Abtaudauer muss an der Zeitschaltuhr eingestellt werden. Da-
durch wird diese auf den ,Worst case"' eingestellt und bei geringerer Vereisung ist die Ab-
taudauer zu lange.

¥ Gesamt Druckabfall: statischer und dynamischer Druck; dadurch sind allféllige Luftgeschwindigkeitsianderungen
auch berlicksichtigt.
Worst Case: Abtaudauer ist auf die maximale Vereisung des Verdampfers singestelit
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Abb. 15 Blockfiussdiagramm eines Abtauveriaufes, wie er in den meisten Abtausteusrungen in etwa vorkommt

( ) Kondensaterpumpe ja/nein: hat einen Einfluss auf den Hochdruck und somit au% die Abtauleistung — Dauer)
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Die Differenzdruck-Methode arbeitet mit einer méglichst grossen Druckdifferenz tiber den
Verdampfer besser, da dann die externen Stérgrossen wie Verunreinigungen auf dem Ver-
dampfer, angesogenes Laub oder Winddruck die Druckmessung verfalschen und eine Ver-
eisung vortduschen, Ein grosser, luftseitiger Druckveriust ist aber bezlglich dem Strom-
verbrauch des Ventilators nicht erwiinscht. Die Storgrossen kénnen durch periodisches re-
seten” des Referenzdruckverlustes nach der Abtauung teilweise ignoriert werden. Dies er-
fordert jedoch eine aufwendigere Steuerung.

5.4.2 Einleitung tber Temperaturabstand Quelle - Verdampfung

9.4.2.1 Abtaueinleitung tiber Temperaturabstand zwischen Lufteintritts- und Verdampfungs-
temperatur

Die neuesten Warmepumpentypen sind mehrheitlich mit bedarfsgesteuerten Abtausteue-
rungen ausgestattet, welche als Inputgréssen die Quellen- und die Verdampfungstempera-
tur verwenden. Alle Temperatur-Methoden basieren auf der Uberlegung, dass infoige der
Verdampfervereisung einerseits der Luftvolumenstrom sinkt und andererseits der Warme-
durchgang schlechter wird. Das thermostatische Expansionsventil reagiert darauf und dros-
selt den Kaltemittelmassenstrom. Gleichzeitig sinkt die Verdampfungstemperatur. Diese
Veranderung der Verdampfungstemperatur bei gleichen Randbedingungen (Aussenklima-
bedingungen) wird fir die Beurteilung des Bereifungszustandes des Verdampfers harange-
zogen. Da sich die Verdampfungstemperatur aber auch in Abhangigkeit der Aussenlufttem-
peratur verandert, wird diese als zusétzliches Kriterium herangezogen (siehe Abb. 17).

Die Verdampfungstemperatur kann an verschiedenen Stellen gemessen werden:;
* Verdampferoberflichentemperatur auf den Rippen
" Verdampferoberflachentemperatur an einem Bogen
* Verdampfungsdruckmessung

Die Ermittlung der Verdampfungstemperatur ist nicht ganz problemlos. Da im Verdampfer
drei verschiedene Phasen vorhanden sind: fliissig, dampfférmig und tiberhitzt, Viel genauer
ist dagegen das Messen des Verdampfungsdruckes. Diesem kann dann anhand der
Dampfdruckkurve genau die dazugehérige Verdampfungstemperatur Zugeordnet werden.
Da aber die Temperaturmessung preisgiinstiger ist und mit einem Rohraniegefihler reali-
siert werden kann, trifft man diese vorwiegend an.

v\;

Abb. 16 Verdampferstirnseite mit dem, an einem Kupferrohrbogen angebrachten, Yerdampiungstemperaturfiih-
ler ]
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Abb. 16 zeigt die Stimseite eines luftgekihiten Verdampfers mit dem an einem Kupferrohr-
bogen angebrachten Temperaturflhler (siehe Pfeil). Am problematischsten ist sicher das
Messen der Verdampfungstemperatur an den Rippen des Verdampfers, da dort die Tempe-
ratur durch diejenige des Eisansatzes verfilscht werden kann.

Wenn die Temperaturdifferenz zwischen der Lufteintrittstemperatur und der Verdampfungs-
temperatur das Kriterium fir die Auslésung der Abtauung ist, kommt zusétzlich die Abhan-
gigkeit dieser Temperaturdifferenz zur Aussentemperatur zum tragen wie dies Abb. 17
zeigt. Das heisst, dass nicht eine konstante Temperaturdifferenz als Sollwert verwendet
werden sollte. Das Diagramm zeigt anhand von Beispielzahlen, wie der vereinfachte, linear
dargestellte. Temperaturveriauf bei einer Aussentemperatur von —~10°C einen Temperatur-
abstand zwischen der Quellentemperatur und der Verdampfungstemperatur von 12 K auf-
weist. Bei 5°C betragt dieser Abstand jedoch 18 K. Dies ist die Folge der hdheren Kalteleis-
tung.

10

—a— Quellentemperatur (Luft)

*T —e— Verdampfungstemperatur /.A
0

At=18 K

Temperatur [°C]

-15 -10 -5 0

Aussenlufttemperatur [°C]

L4,

10

Abb. 17 Verdnderung der Referenztemperaturdifferenz im eisfreien Zustand des Verdampfers in Abhéngigkeit
der Aussenlufttemperatur

In der Praxis tragt man dem Rechnung, indem man beispielsweise nach jeder Abtauung die
Referenztemperaturdifferenz von neuem erfasst.

5.4.2.2 Einleitung in Abhangigkeit der letzten Abtaudauer

Zwischen der Abtaudauer und dem Vereisungsgrad besteht ein Zusammenhang. Je langer
der Verdampfer abgetaut werden muss, desto mehr Eis wird abgetaut und demzufolge haf-
tete mehr Eis an den Lamellen. Dieser Zusammenhang kann verwendet werden fUr eine
Abtaueinleitung, indem dass die Zeitdauer von Abtauung zu Abtauung verkiirzt oder ver-
langert wird in Abh&ngigkeit der letzten Abtaudauer. Die Zeitdauer bis zum Einleiten der
nachsten Abtauung wird verklrzt, wenn die letzte Abtauung langer als die letzte war. Der
Abtauzykius wird in Abh&ngigkeit der Verdampfungstemperatur beendet. Steigt diese tber
einen bestimmten Wert (zB. 20 bis 30°C), wird die Abtauung beendet. Die Abtaudauer wird
dann gespeichert und dient als zeitliches Mass fiir die nachste Einleitung der Abtauung.
Schnelle Klimaénderungen kénnen ein starkes Vereisen der Lamellen verursachen bis die
nachste Abtauung eingeleitet wird. Nimmt die Luftfeuchtigkeit ab oder veréndert sich die
Aussenlufttemperatur entsprechend aus dem Vereisungsbereich, dann ist mit einer tber-
flissigen Abtauung zu rechnen.



Abtausteuerung Seite 33

54.2.3 Aufsummieren von Betriebsstunden unterhalb einer eingesteliten Verdampferoberfla-
chentemperatur

Die Firma Tem entwickelte einen Warmepumpenregler, welcher die Zeiten aufsummiert,
wahrend denen der Kompressor l&uft und die Verdampferoberflichentemperatur unter den
einstellbaren Wert (TVO ABT) abgesunken ist. Sobald die aufsummierte Betriebszeit die
einstellbare Betriebszeit bis Abtauen (ABT BZ) Uberschritten hat, wird die betriebstunden-
abhéngige Abtauung ausgeldst. Die Abtauung lauft entweder bis die maximale Abtautermn-
peratur (END ABT) oder die maximale Abtaudauer (ABT MAX) erreicht ist. Die Abtauzeit
wird ab dem Zeitpunkt registriert, wo die Verdampferoberflichentemperatur den eingestell-
ten Wert (TVO ABT) Uberschritten hat. Die Abb. 18 stellt die erklarten Zusammenhange
nochmals tbersichtlich dar.
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Abb. 18  Bedarfsabhéngige Abtausieuerung der Firma Tem (PM 2969 W) [49]
Legende: TVOABT= Verdampferoberfldchentemperatur
END ABT = Maximale Abtauternperatur
ABT MAX = Maximale Abtaudauer
ABTBZ = Belriebszeit bis Abtauen

5.4.3 Einleitung Gber Leistungszahl

A. Bratt [33] hat in einer Untersuchung festgestellt, dass durch vergleichen der Momentan-
kalteleistung mit dem gebildeten Mittelwert der Kélteleistung auch eine Aussage gemacht
werden kann bezliglich der Abtaueinleitung.

Leistungszahiverlauf Kalteleistungsverlauf
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Capacity

Actual Lae
./.
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B natatea
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e ‘nalaled

m————r e

my (h
T (i Time {h)

Momentwert = = = Zeitlicher Mittelwert

Abb. 19 Leistungszahi- (COP} und Kélteleistungsverlauf wéhrend der Bereifung des Verdampfers. Die Ausge-
2ogene Kurve stellf den aktuellen Wert dar und die gestrichelte Kurve den jeweils gebildeten Mitteiwert
{33]

Er hat herausgefunden, dass der Heizbetrieb unwirtschaftlich ist, wenn die Momentanleis-

tung unter den gleitenden Mittelwert der Leistung fallt. Aus diesem Aspekt heraus, kann die

Abtauung dann eingeleitet werden. Die Abb. 19 zeigt links den Verlauf fur die Leistungszaht

'® Tem AG fur Elektronik, Chur: Warmepumpenregler PM 2969 W
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und rechts denjenigen fiir die Kalteleistung. Die ausgezogene Kurve stellt den Momentan-
wert dar und die gestrichelte den zeitlichen Mittelwert. Die beiden Diagramme zeigen, dass
die Kélfeleistung oder die Leistungszahl als Kriterium fur die Abtaueinleitung herangezogen
werden kdnnen. Es ist indes mdglich, mit einem geringen messtechnischen Aufwand die
Leistungszahl zu ermitteln, ohne dass die Heizleistung und die elektrische Leistung bekannt
sein missen. Per Fahlen [12] verwendet folgenden Zusammenhang zwischen der Leis-
tungszahl des idealen Kaltdampfkompressionskreisprozess und der realen Leistungszahl:

COP = Me {nm M (COP1R _1)] (4)

Hier bedeuten:

Te Wirkungsgrad Elektromotor (-]
Tm Mechanischer Ubertragungswirkungsgrad [-]
Tis Isentroper Wirkungsgrad (]
Die theoretische Leistungszahl des idealen Kreisprozesses berechnet sich wie folgt:
N, —h
COP, =43 5
i (5)

Das Abb. 20 zeigt die in der obigen Gleichung verwendeten Stoffwerte. Die drei Enthalpie-
werte kdnnen anhand der Verdampfungstemperatur und der Kondensationstemperatur er-
mittelt werden. Die Wirkungsgrade ne, nm und nis, kBnnen geméss Per Fahlen [12] fiir einen
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Abb. 20 log(p}-h-Diagramm stellt die Enthalpiebezeichnungen im Kéltekreislauf fir die obige Gleichung dar

bestimmten Verdichtertyp als konstant angenommen werden. Somit missen fur diese Ab-
tausteuerung lediglich zwei Temperaturen gemessen werden. Die Sauggastemperatur kann
zusatzlich fir die Beendigung der Abtauung verwendet werden.

9.4.4 Einleitung Uber Warmedurchgangskoeffizient beim Verdampfer

Wie im Kapitel 2.3 im Zusammenhang mit dem Vereisungsvorgang bereits erklart wurde,
sinkt der Wérmedurchgangskoeffizient beim Verdampfer infolge der wachsenden Reif-
schicht und reduziert so den Warmefluss von der Luft zum Kaltemittel. Je starker der Ver-
dampfer bereift ist, desto kleiner wird der Warmedurchgangskoeffizient. Folgedessen kann
dieser Wert als Indikator fUr die Abtaueinleitung verwendet werden.

An der ETH Zlrich wurde im Auftrag des Bundesamtes filr Energie eine Methode fur die
automatische Betriebsliberwachung einer Warmepumpe ausgearbeitet. Mit dieser Kurz-
testmethode, wie sie offiziell genannt wird, kénnen Fehlfunktionen der Warmepumpe detek-
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tiert werden. Dieses Verfahren ermittelt auch den Warmedurchgangskoeffizienten des Ver-
dampfers, womit auch die Mdglichkeit fur die Verwendung bei der Abtaueinleitung vorhan-
den ist. Es existieren zwei verschiedene Uberwachungssysteme:

*  Heat Watch
»  Fuzzy Watch

5.4.4.1 Heat Watch (physikalisches Modell, White Box)

Heat Watch erfasst und verarbeitet auf Basis der detaillierten Physik mit maximal zehn
Sensoren die bendtigten Grdssen, darunter auch die elektrische Leistungsaufnahme des
Verdichters und kann daraus maximal 12 Parameter und 18 Kennzahlen generieren. Diese
Modellierung wurde flr einstufige Warmepumpen fir den getakteten Betrieb entwickelt.

Es wurde mit folgendem Ergebnis abgeklart, ob eine Verwendung dieser Kurztestmethode
fir die Abtaueinleitung in Frage kommt. Reduziert man diese Methode auf die Ermittiung
des Warmedurchgangskoeffizienten, benétigt man noch drei Messgréssen:

»  Hochdruck
» Niederdruck
» Lufteintrittstemperatur in den Verdampfer

Zusatzlich wird die Kennlinie des eingesetzten Verdichtertyps bendtigt, was in der Praxis
zusatzliche Eingaben durch den Hersteller voraussetzt. Will man dies umgehen, kann man
die elektrische Leistungsaufnahme des Verdichters erfassen. Dann benétigt man folgende
Messwerte:

» Elektrische Leistungsaufnahme

» Heissgastemperatur

» Uberhitzungstemperatur

* Flissiggastemperatur

* Lufteintrittstemperatur in den Verdampfer

Herkbmmliche Abtausteuerungen kommen mit minimal zwei Temperaturmessungen aus.
Folglich ist es naheliegend, dass Heat Watch mit drei bis finf Messstellen in der Anschaf-
fung deutlich teurer kommt.

5.4.4.2 Fuzzy Watch (Fehlercode, Grey Box)

Fuzzy Watch wurde ebenfalls fur die Betriebsiiberwachung entwickeit und basiert auf ma-
thematischen Anséatzen, welche die zuséatzlichen Informationen bei den instationdren An-
fahrphasen des getakteten Warmepumpenbetriebes nutzt, und mit wesentiich weniger
Messgréssen auskommt. Diese Methodik arbeitet auf der Basis der Fuzzy-Technologie und
liefert direkt ,Fehlercodes", die als Nutzsignal fur die Abtaueinleitung verwendet werden
kénnen. Im Fall der Abtauung gibt dieses System die Meldung heraus: Verdampfer vereist
oder Verdampfer nicht vereist (bzw. Grad der Vereisung). Fuzzy Watch kann auch auf den
Einsatz fir die Abtauueinleitung reduziert werden und bendtigt weniger Sensoren als Heat
Watch, Wieviele und welche Sensoren fur den Abtaueinsatz benétigt werden, miisste naher
untersucht werden'®

5.4.4.3 Ausblick, Erkenntnis

Es hat sich herauskristallisiert, dass nur die Kombination der Kurztestmethode und der Ab-
tausteuerung eine sinnvolle und wirtschaftliche Alternative zu den bestehenden Steuerun-
gen darstellt. Unter diesem Aspekt kann durchaus auch bei den Herstellern ein Anreiz ge-

* David Zogg, ETHZ: Kann nur im Zusammenhang mit einer konkreten Untersuchung in diese Richtung abgekiart
werden, da dies mit einem befrachtlichen Aufwand verbunden ist.
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schaffen werden, dass diese fir unwesentlich mehr Geld eine Betriebsiiberwachung und
eine bedarfsgesteuerte Abtaueinrichtung bekommen.

Gemass D. Zogg ist der Umprogrammieraufwand recht gering. Der grosse Unterschied ist,
dass fir die Betriebsiiberwachung pro Einschaltzyklus nur ein stationdrer Parametersatz
erfasst wird und fir die Vereisungserkennung laufend neue Parametersitze benétigt wer-
den.

5.4.5 Einleiten Uber theoretische Ermittiung der Eismenge

Die Eismenge, welche im Heizbetrieb entsteht kann auch (iber ein physikalisches Modell
berechnet werden. Anhand der Lufteintrittstemperatur, der Feuchtigkeit und dem Volumen-
strom kann der Feuchtestrom Uber den Verdampfer ermittelt werden. Anhand der Entzugs-
leistung ergibt sich dann die Kondensatmenge, welche durch die Taupunkfunterschreitung
der Luft ausgeschieden wird. Mit einem Algorithmus, wie er beispielsweise im Kapitel 9.5
erklart wurde, kann die Eismenge wahrend einem Heizzyklus aufsummiert werden. Die
Auslosung der Abtauung geschieht beim erreichen eines Eismengensollwertes.
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6 Marktiibersicht nach Abtauarten

6.1 Sch"w'reizerWérmepumpenmarkt

Die Warmepumpe hat in der Schweiz die verkauften Stiickzahlen" von 2420 im Jahr 1993
auf 6488 im Jahr 1999 fast verdreifacht. Der Anteil der Luft-Wasser-Maschinen betrug im
letzten Jahr 53 % oder 3440 Stiick. Einen reprasentativen Uberblick, beziglich der Anteile
der Abtausysteme auf dem Schweizer Warmepumpenmarkt zu erhalten, ist unmoglich.
Dies da einerseits kein solches Zahlenmaterial existiert und andererseits die Férderge-

meinschaft Warmepumpen Schweiz keine Angaben bezliglich der Herstelleranteile an den
Verkaufszahlen macht.

6.2 Marktiibersicht anhand des Wirmepumpentestzentrums Téss

6.2.1 Anteil an Heissgasabtauung und Prozessumkehr

Da heute die Mehrheit der Hersteller, respektive Lieferanten ihre Warmepumpen auf dem
Prufstand in T&ss testen lassen, kann mit den Angaben vom Warmepumpentestzentrum in
Téss auch eine Aussage {iber die Marktanteile der Abtauarten gemacht werden. Wir be-
schrénken uns auf die Kategorien Heissgasabtauung und Prozessumkehr. Das statistische
Zahlenmaterial basiert auf den Angaben von Toss, welches im Anhang unter Tab. 13 und
Tab. 14 beigelegt ist. In den Jahren von 1993 bis Anfang 2000 wurden in Téss 62 Luft-
Wasser-Warmepumpen auf dem Priifstand getestet.
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Abb. 21 Verteilung der eingesetzten Umkehrprozess- und Heissgasabtauungen, der im Wérmepumpentest-

zentrum 10ss gepriften Wérmepumpen in den Jahren 1993 bis Anfang 2000 {vgl. Tab. 13 und Tab.
14)

Es ist anzunehmen, dass die in den letzten Jahren verkauften Warmepumpen mehrheitlich
durch diese 62 verschiedenen, gepriften Wérmepumpen vertreten werden. Das Diagramm
in Abb. 21 zeigt die prozentuale Verteilung von Heissgasabtauung und Prozessumkehr von
den in den letzten sieben Jahren in Téss gepriften Wérmepumpen. In dieser Zeit wurde
nebst diesen zwei Abtauverfahren nur eine Maschine ohne Abtausystem gepriift. Das Dia-
gramm zeigt fur die Jahre 1994 bis 2000 einen Trend Richtung Abtauung mit Umkehrpro-
zess. Der Wert aus dem Jahr 1993 hat keine Aussagekraft, da in diesem Jahr nur gerade
zwei Luft-Wasser-Wérmepumpen getestet wurden. Der Wert vom Jahr 2000 ist nur beriick-
sichtigt bis Mitte Jahr und ist auch noch mit Vorbehalt zu beurteilen. Der Kurvenverlauf
(.Stlckzahl") zeigt zudem, dass die Stiickzahl in den Jahren 1994 bis 1999 zwischen 5 und
11 gepriften Typen variiert hat.

R Angaben von Homepage Férdergemeinschaft Warmepumpen Schweiz (FWS)
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Zum Vergleich zeigt das Diagramm in Abb. 22 wie viele Lieferaten welches Abtausystem
bevorzugen. Als Basis wurde wieder das Zahlenmaterial aus dem Téssprifzentrum ver-
wendet. Die Anzahl der Warmepumpen werden fir diese Statistik nicht verwendet. Ledig-
lich die Anzahl der Lieferanten wird den beiden Abtauverfahren zugeordnet. 3o dominierte
im Jahr 1994 unter den Lieferanten noch die Heissgasabtauung. Der Stand des letzten Jah-
res zeigt den gleichen Trend wie im letzten Diagramm, dass die Umkehrabtauung von mehr
als zwei Drittel der Lieferanten bevorzugt wird.
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Abb. 22 Zeigt wie viele Lieferanten resp. Hersteler Heissgasablauung und wie viele Prozessumkehr eingesetzt
haben in den Jahren 1994 und 1999; Statistikmaterial Tésspriifzentrum (vgl. Tab. 13 und Tab. 14)

Die Anteile aus dem Diagramm in Abb. 21 zeigen nur einen Trend anhand von Téss. Es ist
anzunehmen, dass die letzte Diagrammdarstellung mit den Anteilen von Heissgasabtauung
und Prozessumkehr anhand von den Lieferanten der Realitit bedeutend naher kommt, Wir
sind leider nicht in der Lage, diese Anteile noch mit den Verkaufszahlen zu gewichten, da
solches Zahlenmaterial, wie bereits erwéhnt, nicht erhaltlich ist. Seit 1998 haben acht Liefe-
ranten die gleiche Warmepumpentype im Programm und diese auch zusammen in Toss
testen lassen. Einige von ihnen sind sehr namhafte Lieferanten mit grossen Verkaufsstiick-
zahlen. Da diese alle der Prozessumkehr den Vorrang geben, ist davon auszugehen, dass
der Anteil der neuinstallierten Warmepumpen mit Prozessumkehr heute deutlich tiber 75 %
liegt.

6.2.2 Einschaltstrategie fir die Kondensatorpumpe

Die Angaben von den Typenprifungen in Téss geben auch Auskunft (iber die Einschaltstra-
tegie der Kondensatorpumpe wahrend der Abtauung. Fiir die Prozessumkehr erlbrigt sich
eine solche Statistik, da die Umwalzpumpe immer eingeschaltet ist. Die Resultate aus dem
Diagramm in Abb. 23 verdeutlichen diese Aussage. Alle der gepriiften Abtauungen mit Pro-
zessumkehr bendtigen den Betrieb der Kondensatorpumpe. Anders sieht es bei der Heiss-
gasabtauung aus. Wie im Kapitel 7 noch genauer erklart wird, nimmt die Abtauleistung
durch das Absinken des Kondensationsdruckes deutlich ab. Das Diagramm zeigt, dass ein
Drittel der gepriften Bypassabtau-Warmepumpen die Kondensatorpumpe nicht abschalten
und so mit der Warme aus dem Heizkreis das Abkiihlen des Kondensators einschranken.
Als Folge steht eine grossere Abtauleistung zur Verfigung und es ist mit einer kiirzeren Ab-
tauzeit zu rechnen.

Warmepumpen mit einer tiefen Senkentemperatur bringt das Umwiizen des Heizwassers
durch den Kondensator nicht mehr einen grossen Nutzen, da die Kondensationstemperatur
sich schnell auf das Rucklauftemperaturniveau senkt. Bei Niedertemperaturheizungen be-
wegt sich diese Temperatur zwischen 25 und 30°C. Bei solchen Anlagen bringt das Nach-
erwarmen der Heissgase bedeutend mehr, wie unter Kapitel 7.4 noch genauer erklart wird.
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In einem solchen Fall ist zu prifen, ob das friihzeitige Abschalten der Kondensatorpumpe
gegenuber der Abtaueinleitung und der resultierende Kondensatordruckanstieg nicht einen
grosseren Nutzen flr die Abtauleistung bringt.
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Abb, 23 Zeigt wie viele Wérmepumpen die Kondensator-Umwéizpumpe (UWP} wihrend der Abtauung ein-
oder abschalten, anhand der gepriiften Wérmepumpen im Waérmepumpentesizenirum Téss in den
Jahren 1993 bis Anfang 2000 (vgl. Tab. 13 und Tab. 14)

6.2.3 Verdichterbauart und Abtauverfahren

Bis 1996 wurden in Toss fast ausschliesslich Warmepumpen mit Hubkolbenverdichtern ge-
testet. Doch ab dann hat sich der Scrollverdichter stark verbreitet. Heute halt er einen do-
minierenden Marktanteil unter den Warmepumpen. Das Diagramm in der Abb. 24 stellt die
Anteile der verschiedenen Bauarten wéhrend den Jahren 1993 bis 2000 an den beiden Ab-
tauverfahren dar. Das Diagramm veranschaulicht, dass Warmepumpen mit einem Scroll-
verdichter meistens mit einer Prozessumkehr ausgestattet werden.
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Abb. 24 Verteilung der verwendeten Verdichterbauarien, der im Wérmepumpentestzenfrum Tdss gepriften
Wérmepumpen in den Jahren 1993 bis Anfang 2000 (vgl. Tab. 13 und Tab. 1 4)
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7 Heissgasabtauung

7.1 AufBau und Funktion

Die Heissgasabtauung heizt den Verdampfer mit den Heissgasen auf, welche nach dem
Verdichtungsprozess aus dem Verdichter (7) austreten. Wird eine Abtauung eingeleitet,
6ffnet das Magnetventil in der Bypassleitung (8) welches in Abb. 25 eingezeichnet ist. Das
zweite Magnetventil (4) in der Flussiggasleitung schliesst, damit kein Kaltemittel mehr
durch den Kondensator stromen kann.

Heizbetrieb Abtaubetrieb

Kéltemittelsammler

Filtertrockner
Schauglas

B W N =
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X gasleitung
5 Thermisches Expan-
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6 Sauggasakkumulator
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leitung
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Abb. 25 Typischer Kéltekreisiauf einer Heissgasabtauung

Das Heissgas strémt dann durch die Heissgasleitung und tritt beim Venturikaltemittelvertei-
ler in den Verdampfer ein. Der Venturiverteiler unterteilt den Heissgasstrom in einige kieine
Stréme, welche die verschiedenen Zonen des Verdampfers abtauen sollen. Das Heissgas
heizt zuerst den Verdampfer und dessen Lamellen auf und anschliessend setzt ein War-
mestrom zum Reifansatz ein, welcher diesen dann zum Schmelzen bringt. Vereinzelt kon-
densiert das Kaltemittel im Verdampfer. Somit ist ein Saugakkumulator (6) oder ein Heiss-
gastberhitzer von Vorteil, damit der Verdichter nicht Kaltemitteltropfchen ansaugt. Ist das
Heissgas wieder beim Verdichteransaugstutzen angekommen wird es wieder verdichtet
und der Abtauveorgang wiederholt sich wie oben beschrieben. Meistens wird der Verdamp-
fer bis die Heissgastemperatur am Verdampferaustritt einen Wert von 20 bis 30°C ange-
nommen hat abgetaut. In Abb. 25 ist eine typische Ausfihrung der Heissgasabtauung dar-
gestellt. Das linke Prinzipschema zeigt den Heizbetrieb und das rechte den Abtaubetrieb.
Die dicken Linienziige stellen den Kaltemittelweg fiir den jeweiligen Betriebszustand dar.

In Abb. 26 werden zwei Bypassabtauprozesse in je einem log(p)-h-Diagramm dargestelit.
Im linken Diagramm wird der Abtauprozess dargestellt, wie er direkt nach der Einleitung ab-
fauft. Der Kondensator ist noch auf Betriebstemperatur, die Heissgase werden im
Verdampfer gekihlt und kommen mit einer Temperatur von leicht tber 0°C aus dem
Verdampfer. Die elektrische Aufnahmeleistung des Verdichters sinkt leicht infolge des
kleineren Druckverhéltnisses. Da die Abtauwérmeleistung bei einem halb- oder
vollhermetischen Verdichter n&herungsweise mit der elektrischen Aufnahmeleistung
gleichgesetzt werden kann, sinkt in diesem Fall auch die Abtauleistung. Nach dem
Verdichtungsprozess wird das Kaltemittel im Magnetventil oder einer speziellen Drossel
gedrosselt (Apveqs) und anschliessend im Verdampfer abgekihit (Ahge). Im Verdampfer
erfahrt das Kaltemittel nochmals einen Druckabfall {APevap), Wie es in der linken Abbildung
gezeigt wird. Der Kondensationsdruck sinkt stetig infolge der Abklhlung des Kondensators.
Je tiefer dieser Druck sinkt, desto kleiner wird die elektrisch Leistungsaufnahme und
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desto kleiner wird die elektrisch Leistungsaufnahme und folgedessen auch die Abtauleis~
tung.
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Abb. 26 Log(p)-h-Diagramm: Ausschnitt aus Heissgasablauung: links zu Beginn der Abtauung, rechts: Kon-
densationsdruck sinkt stetig ab.

Im rechten Diagramm der Abb. 26 sybolisiert der Pfeil das Absinken des Kondensations-
druckes vom Punkt 1 zu Punkt 2, Je nach Abtaudauer sinkt die Kondensationstemperatur
bis auf etwa 30°C. Die daraus resultierende kleinere Abtauleistung wird noch zusétzlich
durch die Warmeverluste in der Bypassleitung verkleinert. Die ungiinstigen Prozessbedin-
gungen, wie sie in der Abb. 27 dargestellt sind, konnen dazu fuhren, dass die Heissgase
eine Teilkondensation im Verdampfer erfahren.
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Abb. 27 Log(p)-h-Diagramm: Schiecht funktionierende Heissgasabtauung. Wahrend Abkiiblung der Heissgase
kondensiert das Kaltemitte! teilweise,

Der gestrichelte Abtauprozess im obigen Diagramm zeigt den Unterschied zwischen einem
gut funktionierenden Abtauprozess und dem teilweise im Dampfgebiet ablaufende Abtaube-
trieb (dicke Linie).

Hubkolbenverdichter oder Scrollverdichter

In den letzen Jahren hat sich der Scrollverdichter in der Warmepumpenbrache stark ver-
breitet. Dieser Verdichtertyp benétigt im Hauptabtautemperaturbereich weniger elektrische
Aufnahmeleistung. Dies hat zur Folge, dass weniger Abtauleistung zur Verfligung steht.
Dafiir sind die Verdampfer grésser geworden und es muss eine gréssere Fléche abgetaut
werden. Diese beiden Entwicklungen sind gegenldufig und verursachen eine langere Ab-
taudauer. Abb. 28 zeigt die elektrische Leistungsaufnahme eines Hubkolbenverdichters in
Abhéangigkeit der Verdampfungs- und der Kondensationstemperaturen. Als Beispiel wird
bei der Einleitung der Abtauung eine Kondensationstemperatur von 60°C angenommen
und eine Verdampfungstemperatur von 0°C. Daraus resultiert eine elektrische
Aufnahmeleistung von rund 3900 Watt, was in etwa auch der Abtauleistung entspricht.
Wahrend der Abtauung sinkt die Kondensationstemperatur auf 30°C und bei einem
konstanten Druckverhéltnis™ der Verdampfungsdruck. Die Abtauleistung sinkt um 1000
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verhaltnis™® der Verdampfungsdruck. Die Abtauleistung sinkt um 1000 Watt auf einen Wert
von 2900 W. Dies entspricht einer Leistungseinbusse von 25 %.
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Abb. 28 Verlauf der elektrischen Leistungsaufnahme eines Hubkolbenverdichters
{Uberhitzung und Unterkiihiung je 5 K); vgl. Anhang A.12 Abb. 90 (Verdichterdaten)

Der Scrollverdichter in der Abb. 29 zeigt einen anderen Verlauf der elekirischen Leistungs-
aufnahme. Diese verlduft fast unabhéngig von der Verdampfungstemperatur. Die Daten
dieses Typs gelten fur anndhernd die gleiche Heizleistung™ wie diejenige des
Hubkolbenverdichters. Sinkt beim Scroliverdichter wahrend der Abtauung die Kondensation
von 50°C auf 30°C, so sinkt die elektrische Leistungsaufnahme bei 0°C
Verdampfungstemperatur von 3500 auf 2100 Watt, eine Einbusse von 40 %.
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Abb. 29 Verlauf der elekirischen Leistungsaufnahme eines Scroliverdichters
(Uberhitzung und Unterkiihiung je 5 K); vgl.Anhang A.12 Abb. 91 {Verdichterdaten)

Weil der Scrollverdichter eine tiefere Aufnahmeleistung als der Hubkolbenverdichter hat,
nat dies zur Folge, dass Heissgasabtauungen in Kombination mit einem Scrollverdichter
sehr lange Abtauzeiten haben. Dies bringt mit sich, dass die Warmepumpe grésser dimen-
sioniert werden muss. Da diese durch die l[&ngeren Abtauzeiten in einer kiirzeren Zeitspan-
ne die gleiche Wérmemenge produzieren muss. Folglich resultieren hihere Investitionskos-
ten. Oberhalb von 5°C wird die grossere Heizleistung kurze Laufzeiten aufweisen, was
grosse Anfahrverluste zur Folge hat. Aus diesem Grund sind einige Hersteller der Meinung,
dass in Verbindung mit einer Heissgasabtauung nur ein Hubkolbenverdichter mit einer
grosseren Aufnahmeleistung in Frage kommt.

® Die Heissgas-Bypassabtauung ist ein reiner Heissgaskreislauf. In einem Heissgaskréislauf sinkt der Verdamp-
fungsdruck bei einem konstanten Druckverhaltnis gleichzeitig mit dem Kondensationsdruck ab.
"9 Heizleistung bei teong=45°C, tevap=-10"C: Hubkolben = 8950 W und Scroll = 9370 W
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An digser Stelle sollte als Gegenargument erwshnt werden, dass die grésste Vereisung
des Verdampfers im Temperaturbereich von etwa 5 bis —5°C stattfindet. Darunter muss
nicht mehr héufig abgetaut werden. Eine monovalent betriebene Luft-Wasser-
Warmepumpe wird aber auf Aussentemperaturen von —10 bis —15°C ausgelegt. Das heisst
wiederum, dass die Warmepumpe im Hauptabtaubereich gentigend Heizleistungsreserven
aufweist. Diese muss somit wegen den langen Abtauzeiten der Heissgasabtauung nicht
grosser dimensioniert werden,. Eine Notheizung bietet zudem Gewahr, dass auch im Ab-
taubereich geniigend Heizleistung zur Verfligung steht.

7.3 Verbesserung der Heissgasabtauung

Die obigen Ausfuhrungen iiber die Probleme bei der Heissgasabtauung zeigen, dass die
grosste Abtauleistung beim Erreichen folgender Punkte erzielt wird:

= Hochhalten der Kondensationstemperatur
* Grosser Druckabfall in der Bypassleitung (grosses Druckverhaltnis)
= Kleine Warmeverluste in der Bypassleitung

* Abtauprozess soll ausschliesslich in der Gasphase ablaufen (Kann mit Druckver-
haltnis gesteuert werden)

Die Verminderung der Abtauleistung ist hauptséchiich von der Kondensationstemperatur
abhangig, wie die Abb. 28 und Abb. 29 zeigen. Ein geniigender Druckabfall zwischen dem
Verdichteraustritt und dem Verdampfereintritt ist demgegeniiber hauptverantwortlich, dass
im Verdampfer das Kaltemittel nicht teilkondensiert wird.

7.3.1 Hochhalten der Kondensationstemperatur

Wie das Diagramm der Abb. 23 zeigt, wird bei sieben von 24 Heissgasabtauungen die
Kondensatorpumpe wahrend der Abtauung eingeschalten gelassen. Die Wasseraustritts-
temperatur senkt sich allméhlich auf das Niveau der Wassereintrittstemperatur. Der Kon-
densationsdruck sinkt auf ein Niveau, welches etwa der Wassereintrittstemperatur, respek-
tive der Rucklauftemperatur der Heizungsanlage entspricht. Sinkt beispielsweise der Druck
in der Bypassleitung, stromt da ein Druckgefélle vorhanden ist Kaltemittel aus dem Kon-
densator in die Bypassleitung,. Ein Teil des flissigen Kailtemittels beginnt wieder zu ver-
dampfen, bis der Druck im Kondensator wieder dem Kondensationsdruck bei der Riicklauf-
temperatur entspricht. Wird nun die Kondensatorpumpe abgeschaltet, kiihlt der Kondensa-
tor ab und der Kondensatordruck sinkt deutlich ab auf ein Kondensationsniveau, welches
der Umgebungstemperatur entspricht.

Auf Grund dieses thermodynamischen Umstandes, gilt dass der Kondesator méglichst eine
hohe Temperatur haben sollte wahrend der Abtauung. Dies hat zur Folge, dass die elektri-
sche Aufnahmeleistung des Verdichters ansteigt und damit gleichzeitig die Abtauleistung.
Die Abtaudauer kann so verklrzt werden.

7.3.2 Drosselung der Heissgase

Die géngigen Abtauschaltungen drosseln die Heissgase nach dem Verdampfer nur im
Magnetventil, in der Bypassleitung und im Abzweigstiick vor dem Verdampfer. Fur eine
einwandfreie Funktion der Heissgasabtauung ist es aber zwingend, dass eine gentigende
Drosselung der Heissgase vorhanden ist. Ist diese zu gering, kann es vorkommen, dass die
Heissgase im Verdampfer bis zum S#ttigungspunkt abgekiihit werden. Da das Kéltemittel
aber immer noch eine Temperatur von zum Beispiel 10°C aufweist, ist immer noch ein
Warmefluss zum nullgradigen Eis maglich und die restliche Warme wird dem Kaltemittel in
Form der Kondensationswarme entzogen. Die Folge daraus ist, dass eine Teilkondensation
des Kaitemittels stattfindet. Aus diesem Grund ist anzustreben, dass das Heissgas auf ei-
nen Druck gedrosselt werden kann, welcher dem Verdampfungsdruck bei etwa 0°C ent-
spricht. Um dies zu gewahrleisten, sollte ein Druckregler in die Bypassleitung eingebaut
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werden, ADieser halt dann einen eingestellten Ausgangsdruck unabhangig vom Eingangs-
druck.

7.4 Nacherwédrmung der Heissgase mit einer Widerstandsheizung

Wie bereits erwahnt, kann bei der Heissgasabtauung die elektrische Aufnahmeleistung an-
nahernd mit der Abtauleistung gleichgesetzt werden. Somit wird die Leistungszah! durch
eine elektrische Nachheizung der Heissgase nicht verschlechtert. Die Abtaudauer kann
aber deutlich verklrzt werden. An der Fachhochschule Karlsruhe wurden Messungen an
einer Luft-Wasser-Warmepumpe mit Heissgasabtauung und einer elektrischen
Widerstandsheizung gemacht. J. Reichelt [19] hat Messungen an einer Warmepumpe mit
einer Schaltung, wie sie in der Abb. 30 dargestellt ist durchgefuhrt. Die Widerstandsheizung
kann nach Auffassung von Reichelt vor oder nach dem Verdichter platziert werden. Seine
Messungen wurden mit einer Widerstandsheizung in der Bypassleitung durchgefiihrt. Es ist
sinnvoll diese méglichst nahe am Verdampfereintritt zu platzieren, da sonst ein Teil der zu-
satzlich zugeflhrten Warme bereits in der Bypassleitung durch Verluste verloren geht.

Es muss aber darauf geachtet werden, dass die Temperatur der Heizeinrichtung die Tem-
peratur von 120°C nicht Gberschreitet, weil sonst Oel- oder Kaltemittelveranderungen ver-
ursacht werden kénnen.

Elekirische Wider-
standsheizung

Abb. 30 Kaltekeislauf mit Heissgasabtauung und einer elekirischen Widerstandsheizung auf der Hochdruck-
oder Niederdruckseite.

Abb. 31 zeigt die bendtigte elektrische Energie fiir einen Abtauzyklus bei einer Aussenluft-
temperatur von 2°C und einer Heizwasservorlauftemperatur von 35°C. Die Untersuchungen
von Reichelt hat gezeigt, dass mit verschieden grossen Heizelementen mit elektrischen
Leistungen von 250 bis 2000 Watt der gesamte elektrische Energiebedarf fir eine Abtau-
ung minimal grosser ist.
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Abb. 317 Dauer der Abtauung und elektrischer Energiebedarf bei verschisden starken Heizelementen in der By-
passleitunyg; bei L2W35 [19]
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Vergleicht man eine Heissgasabtauung mit einer elektrischen Zusatzheizung von 2000
Watt mit einer ohne Zusatzheizung, so betragt der Mehrenergiebedarf fir einen Abtauzyk-
lus ca. 20 %. Die Abtaudauer reduziert sich jedoch von 8.5 auf 5.5 Minuten, also um gut 35
%. Reichelt stellte weiter fest, dass die Leistungszahlen bei Heizwassertemperaturen von
55°C mit und ohne Zusatzheizung (750 Watt) fast identisch ausfallen. Bei Heizwassertem-
peraturen von 35°C ist die Leistungszahl mit der Zusatzheizung bei Ausseniufttemperatu-
ren von 7°C um etwa 0.04 Leistungspunkte besser, bei —10°C um 0.03 Leistungspunkte
schlechter. Somit kann abschliessend gesagt werden, dass mit einer Widerstandsheizung
von einer mittleren Leistung die Abtaudauer in diesem Beispiel von 8.5 auf 7 Minuten ver-
kirzt werden kann ohne merkliche Veranderung der Leistungszahl.



Prozessumkehr Seite 46

8 Prozeésumkehr

8.1 Aufbau und Funktion

Bei der Prozessumkehr wird der Kaltekreislauf umgekehrt. Die verdichteten Heissgase
nach dem Verdichter werden dem bereiften Verdampfer zugefiihrt und kondensieren dort.
Dadurch wird im Verdampfer geniigend Wirme freigesetzt, um diesen abzutauen. Das ver-
flussigte Kaltemittel wird dann in einem separaten Ventil gedrosselt (meistens ein thermo-
statisches Expansionsventil) und geht in den Kondensator. Dort wird das Kaltemittel mit der
Warme vom Heizkreislauf verdampft. Anschliessend wird dieses vom Verdichter wieder an-
gesaugt und verdichtet. Damit die Richtung des Kaltekreislaufes gekehrt werden kann, wird
zwischen dem Kondensator und dem Verdampfer ein Vierweg-Umschaltventil eingebaut,
welches wiederum mit dem Ansaug- und Austrittstutzen des Verdichters gekoppelt ist. Die
Abb. 32 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Warmepumpe mit Prozessumkehr. Auf der lin-
ken Seite ist der Kaltemittelumlauf mit einer dicken, schwarzen Linie gekennzeichnet. Die
dinn, gestrichelten Linien sind die Umgehungsstrecken fiir den Abtaubetrieb. Im rechten
Prinzipschema zirkuliert zum einen das Kaltemitte! im Uhrzeigersinn durch den Kreislauf
und zum anderen strémt das Kaltemitte! durch die Umgehungsstrecken. Dadurch wird das
thermostatische Expansionsventil (6) umgangen. Dafiir wird im Abtaubetrieb zum entspan-
nen des Kaltemittels ein Drosselventil bendtigt. In den meisten Fallen wird ein thermostati-
sches Expansionsventil (1) verwendet, wie auch in diesem Beispiel eingezeichnet ist.

Heizbetrieb Abtaubetrieb
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1 Therm. Expansionsventil (Abtauung) 7 Flissigkeitsverteiler

2 Filtertrockner 8 Sauggasakkumulator

3 Ruckschlagventil 9 Verdichter

4 Hochdruckkaltemittelsammler 10 Vierweg-Umschaltventil

5 Schauglas 11 Umgehungsstrecke Expansionsventil
6 Therm. Expansionsventil (Heizbetrieb)

Abb. 32 Typischer Kaltekreislauf einer Prozessumkehr

Es ist ratsam ein Sauggasakkumulator (8) vor dem Verdichter zu platzieren, da nach dem
Abtaubetrieb noch flissiges Kaltemittel im Verdampfer ist. Der Kaltemittelsammler (4) be-
findet sich im Heizkreislauf und ist wahrend dem Abtaubetrieb wirkungslos. Die Umge-
hungsstrecken werden mit je einem Ruckschlagventil abgesperrt, dass das entsprechende
Teilstlick nur im Heizbetrieb, respektive im Abtaubetrieb durchstrémt wird.



Prozessumkehr

Seite 47

F
rg

Wenn die Prozessumkehr umschaltet, wechselt innert kurzer Zeit die Kéitemittelrichtung im
Kéttekreislauf und demzufolge auch die Druckniveas. Dadurch steigt zum Beispiel bei R22
der Druck im Verdampfer rasch von 3 bar auf 20 bar an. Die Kondensations- und Verdamp-
fungstemperaturen &ndern sich demzufolge auch. Im obigen Fall steigt die Temperatur im
Verdampfer von —10°C auf 40°C. Im Kondensator sinkt die Kondensationstemperatur von
etwa 55°C auf eine Verdampfungstemperatur von rund 25 - 35°C, je nach Ricklauftempe-
ratur vom Heizkreis.

Umschalten Heizen zu Abtauen
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Abb. 33 Log(p}-h-Diagramm fiir R22 beim Umschalten von Heizbetrieb auf Prozessumkehr

Die Abb. 33 zeigt im logarithmischen Druck-Enthalpie-Diagramm einen Heizkaltekreispro-
zess (1) bei Aussenluftbedingungen um 0°C. In dem Moment, in welchem von Heizen auf
Abtauen geschaltet wird, beginnt im Kondensator das Kaitemittel bei hohen Temperaturen
von etwa 25 — 35°C zu verdampfen. Die Pfeile im Diagramm zeigen, wie der Verdamp-
fungsdruck ansteigt und gleichzeitig werden zu Beginn der Abtauung die Heissgase nach
der Verdichtung im Verdampfer stark abgekihit und dieser daftr aufgeheizt.

Umkehrabtauprozess
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Abb. 34 Log(p)-h-Diagramm fiir R22 am Anfang und am Ende einer Prozessumkehr
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Mit zunehmender Temperatur des Verdampfers steigt der Kondensationsdruck wieder an
und somit das Druckverhéltnis des Abtauprozesses. Abb. 34 zeigt in einem logarithmischen
Druck-Enthalpie-Diagramm fiir R22 die zweite Phase der Abtauung. Der Kaltekreisprozess
am Anfang der Abtauung (2) korrespondiert mit demjenigen im obigen Diagramm. Die bei-
den Pfeile stellen dar, wie der Verdampfungsdruck infolge des Absinkens der Riicklauftem-
peratur leicht sinkt. Der Kondensationsdruck steigt dafiir wahrend der Abtauung deutlich
an, wie der Kreisprozess (3) zeigt. Es besteht die Gefahr, dass die beschriebenen Tempe-

ratur- und Druckspriinge die Lebensdauer der Komponenten verkiirzen, insbesondere die-
jenige des Verdampfers.

8.2 Verlauf der Aufnahmeleistung im Vergleich mit demjenigen der Heissgasab-
tauung

An der Fachhochschule Karlsruhe wurden durch J. Reichelt [19] Messungen an zwei Wér-
mepumpen des selben Typs mit einer Umkehrabtauung und mit einer Heissgasabtauung
durchgefuhrt. Das Diagramm in der Abb. 35 zeigt die Resultate aus diesen Messungen.
Beide Abtauverfahren beginnen beim Zeitpunkt 0 abzutauen. Die elektrische Aufnahmeleis-
tung der Heissgasabtauung sinkt, in diesem Fall um etwa 10 % wahrend der Abtauung ab.
Wahrend die Prozessumkehr von 2500 auf 1500 Watt Aufnahmeleistung absinkt. Dies ent-
spricht einer Reduktion von 40 %. Dies ist darauf zuriickzufilhren, dass wie unter Kap. 8.1
beschrieben, die Verdampfungstemperatur auf etwa 25 — 35°C ansteigt und die Kondensa-
tionstemperatur anfanglich infolge des kalten Verdampfers tief ist.
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Abb. 35 Leistungsaufnahme der Prozessumkehr im Vergleich mit der Heissgasabtauung [19]

Nachdem die Eisschicht abgetaut ist, geht Warme an die Umgebung und der Verdampfer
wird aufgeheizt. Als Folge steigt gegen Ende der Prozessumkehr die Aufnahmeleistung
deutlich an bis die Abtauung beendet wird. Danach steigt die elektrische Leistungsaufnah-
me schlagartig bis auf 3000 Watt an und beginnt dann langsam zu sinken, bis diese nach
rund 8 Minuten etwa wieder die gleiche Leistung benétigt, wie die Heissgasabtauung.

Vergleicht man nun die beiden Verlaufe der Heissgasabtauung und der Prozessumkehr,
fallt auf, dass die Prozessumkehr nach der Beendigung der Abtauung mehr Energie kon-
sumiert. Der Grund daflir ist vermutlich, dass beim Umschalten vom Abtau- in den Heizbe-
trieb der Kondensator zuerst wieder aufgeheizt werden muss und zudem noch fliissiges
Kaltemittel im Verdampfer vorhanden ist, welches zuerst verdampft werden muss. Dieser
Mehrenergieanteif, wie er in der Abb. 35 dargestelit ist, entspricht etwa dem Minderener-
gieanteil, welchen die Umkehrprozess wahrend dem Abtaubetrieb gegentiiber der Heiss-
gasabtauung einspart. Wahrend der Zeitdauer vom Beenden der Abtauung bis zum Zeit-
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punkt, bei welchem die Warmepumpe wieder normale Betriebsbedingungen erfihrt, produ-
ziert die Wérmepumpe weniger Heizwérme. Dies hat zur Folge, dass Warmepumpen mit
Prozessumkehr im Heizbetrieb leicht [angere Laufzeiten aufweisen als diejenigen mit einer
Heissgasabtauung. Dies, da Warmepumpen mit Heissgasabtauung schneller wieder den
normalen Heizbetrieb einnehmen. Dies kann damit begriindet werden, dass bei der Heiss-
gasabtauung nach dem Schliessen des Magnetventils in der Bypassleitung, die Heissgase
sofort wieder in den Kondensator geschickt werden und bei einer korrekt ausgefilhrten
Heissgasabtauung kein flissiges Kéltemitte! im Verdampfer vorhanden ist. Bei der Pro-
zessumkehr muss im Gegensatz zur Heissgasabtauung, wie vorhin bereits beschrieben,
zusatzlich nicht verdampftes Kéltemittel aus dem Verdampfer gesaugt werden. Fur diesen
Vorgang schliesst das Expansionsventil und der Verdampfungsdruck sinkt.

8.3 Indirekte, elektrische Energieaufwinde

Das Vierweg-Umschaltventil fir die Umkehrung des Kéltekreisprozesses verursacht wih-
rend dem Heizbetrieb zusatzliche, elektrische Energieaufwendungen. Diese Aufwinde
werden ,Indirekte Abtauenergieaufwénde” genannt und werden durch folgende Faktoren
verursacht:

*  Druckverlust
= |eckage
*  Warmeentnahme auf der Senkenseite wahrend der Abtauung

Die strdmungstechnisch unglinstige Bauweise der Vierwegventile verursacht bei Kaltemit-
telgeschwindigkeiten von etwa 8 — 12 m/s erhebliche Druckverluste Uber dem Ventil. Vor al-
lem auf der Hochdruckseite entstehen grosse Druckverluste. Somit saugt der Verdichter bei
einem tieferen Verdampfungsdruck an und verdichtet das Heissgas auf ein htheres Druck-
niveau. Das gréssere Druckverhéltnis verursacht eine grossere spezifische Aufnahmeleis-
tung des Verdichters, wahrend der Liefergrad und der geférderte Massenstrom abnehmen.
Durch den verminderten Kéltemittelmassenstrom resultiert eine kleinere Heizleistung, und
die Warmepumpe benétigt langere Laufzeiten fir das Produzieren der benétigten Heiz-
warme.

Von der Hochdruck- auf die Niederdruckseite des Vierwegventils entsteht infolge der gros-
sen Druckdifferenz und der einfachen Konstruktionsweise des Ventils zusatzlich ein Lecka-
gevolumenstrom. Somit strémt verdichtetes Heissgas von der Hochdruck- auf die Nieder-
druckseite und vermischt sich mit demjenigen Kaltemittel, welches vom Verdampfer kommt.
Der Enthalpiegehalt des mit Heissgas vermischten Kaltemittels nimmt zu. Folglich wird das
Kaltemittel mit einer héheren Temperatur angesaugt und es entsteht eine héhere Verdich-
tungsendtemperatur. Durch den reduzierten Kaltemittelmassenstrom (iber den Kondensator
resultiert eine kleinere Heizleistung. Diese Tatsache fiihrt, wie beim grosseren Druckverlust
zu langeren Laufzeiten der Warmepumpe.

Durch das Umkehren des Kaltekreislaufes bei der Prozessumkehr wird wahrend der Ab-
tauphase fir das Verdampfen des Kaltemittels Warme bendtigt. Diese wird aus dem Heiz-
kreis geholt. Die Kondensatorpumpe sollte wahrend der Abtauung in Betrieb bleiben. Die
entzogene Warme muss wahrend dem Heizbetrieb wieder produziert und ins Heiznetz zu-
rickgeschickt werden. Auch dieser Umstand fiihrt zu langeren Heizlaufzeiten einer War-
mepumpe mit Umkehrabtauung.
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8.4 Vierweg-Umkehrventil

Die bei Luft-Wasserwarmepumpen verwendeten Vierweg-Umkehrventite weisen alle eine
gleiche oder &hnliche Bauart auf, wie die Abb. 36 zeigt. Die Ventile sind mit einem Pilotven-
til ausgertstet und schalten so den eigentlichen Schieber (8) mit der Druckdifferenz zwi-
schen der Hoch- und Niederdruckseite. Auf der linken Seite ist eines der gangigsten Vier-
wegventile abgebildet. Das verdichtete Kaltemittel strémt im Heizbetrieb vom Verdichter-
austritt Uber den Eintrittsstutzen (1) ins Umkehrventil und strémt Gber den Gasraum (7)
durch ein Loch in den Austrittsstutzen (2) und von dort zum Kondensator. Das vom Ver-
dampfer kommende Kéltemitte! tritt tiber den Eintrittstutzen (4) in das Umkehrventil ein, und
wird umgelenkt auf den Austrittsstutzen (3) und von dort zurlick zum Verdichteransaug.
Beim Einleiten der Abtauung wird das Magnet vom Pilotventil erregt und schaltet. Uber die
Kapillarleitungen (5) wird mittels der Druckdifferenz, welche tiber dem Ventil herrscht, der
Schieber (6) verschoben und der Stutzen (1) wird neu mit dem Stutzen (4) verbunden. So
stromen die Heissgase direkt zum Verdampfer und nicht wie im Heizbetrieb zum Konden-
safor.

Abb. 36 Linkes Bild: Ranco Umkehr-Vierwegventii V1-15; rechtes Bild: Schnittmodell eines Vierwegventils

Die sehr einfache, kostengtinstige Bauweise dieses Vierweg-Umkehrventils bringt mit sich,
dass das Ventil infolge der nicht stromungsgiinstigen Konstruktion Druckverluste aufweist.
Zusatzlich stromt Kéaltemittel von der Hochdruckseite auf die Niederdruckseite und verrin-
gert so den zum Kondensator fiihrenden Kéltemittelmassenstrom (Leckage).

Ein Umkehrventil mittlerer Leistung wird im Rahmen dieser ersten Phase auf einem Prif-
stand auf Druckverlust und Leckage ausgemessen. Die Resultate aus diesen Messungen
werden im Kapitel 9.6.1 vorgestelit und fiir die Berechnungen benétigt.

Die selben Vierwegventile werden fiir Kompaktklimagerate mit Heiz- und Kiihlbetrieb ein-
gesetzt und fir Warmepumpen mit Heiz- und Kihlbetrieb verwendet. Die Funktion des
Vierweg-Umschaltventils kann durch vier Magnetventile ersetzt werden. Diese Alternative
weist einerseits weniger Druckverlust auf und andererseits wird die Leckage vermieden.
Dafiir ist die Realisierung teurer.
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9.1

9.2

Berechnen des Abtauenergieaufwandes

In diesem Kapitel werden die Abtauenergieaufwénde fur die beiden gebrauchlichen Abtau-
prozesse Heissgasabtauung und Prozessumkehr berechnet und verglichen. Fir die Be-
rechnungen wurden einige Annahmen getroffen, welche erst mit den Tossmessdaten bes-
tatigt werden kénnen. Auf diese wird spater noch genauer eingegangen. Unseres Wissens
wurden bis heute keine Zahlen publiziert, welche die beiden Abtauprozesse energetisch
bewerten. Aufgrund unserer Berechnungen kdnnen wir erste Voraussagen machen und
diese spater anhand von den Auswertungen von den Téssdaten vergleichen. Durch eine
Parametervariation kdnnen wir den Einfluss der verschiedenen Grossen feststellen. Die Be-
rechnungen im Kapitel 9 bilden die Basis fur die Auswertungen in der zweiten Phase, doch
dieser Algorithmus muss noch auf die Inputgréssen von den Téssmessungen angepasst
werden. Auf diese Auswertungen wird im Kapitel 10 genauer eingegangen.

Zielsetzung

in den nachfolgenden Kapiteln wird ein Algorithmus fir die Ermittlung der produzierten
Eismenge wahrend einem Heizzyklus entwickelt. Im weiteren interessieren uns die benétig-
ten Energieaufwénde flir das Abtauen des Eisansatzes (direkter Energieaufwand) und die
zusatzlichen Energieverluste (indirekte Energieaufwénde), welche durch die benstigten Ab-
taukomponenten im Kaltekreislauf verursacht werden. Diese Verluste werden speziell bei
der Prozessumkehr durch die Druckverluste und die Leckage des Vierweg-Umkehrventils
im Heizbetrieb verursacht. Die Umkehrung des Kaltekreislaufes fiir die Abtauung zieht wah-
rend der Abtauung Wérme aus dem Heizkreis. Dies hat zur Folge, dass im nichsten Heiz-
zyklus diese Warme wieder produziert und dem Heizkreis zugefiihrt werden muss. Bei der
Heissgasabtauung sind diese indirekten Abtauverluste vernachlassigbar. Kennen wir diese
Anteile, sind wir in der Lage, die beiden gebrauchlichen Abtauprozesse zu vergleichen und
zu bewerten. Wir kénnen mit den erhaltenen Werten den spezifischen Abtauenergieauf-
wand ,e" berechnen, welcher aussagt, wie viel elektrische Energie benétigt wird um ein Ki-
logramm Eis abzutauen. Fur diese Berechnungen missen wir einen Abtauwirkungsgrad®
annehmen, da die Literatur keine solche Werte nennt. in der zweiten Phase méchten wir
aber diesen Abtauwirkungsgrad aus den Messdaten von Téss ermitteln und so feststellen,
ob es Unterschiede gibt. Sind solche vorhanden, kénnen vielleicht Erkenntnisse daraus ab-
geleitet werden.

Methodik

In einem ersten Schritt werden die Eckpunkte im Kaltekreislauf anhand der Randbedingun-
gen berechnet. Das Verhalten des Verdichters wird in Abhéngigkeit des Druckverhaltnisses
aus Herstellerangaben approximiert. So kann fur verschiedene Kompressorbauarten und
Kéltemittel die elekirische Leistungsaufnahme, sowie der Kaltemittelmassenstrom anhand
des Liefergrades und des theoretischen Ansaugvolumens des Verdichters berechnet wer-
den.

Mit der Theorie der feuchten Luft werden die Eintrittskonditionen ermitteft. Die Eintritts-
feuchtigkeit wird mit dem gleichen Ansatz, wie er fiir die Typenprifung in Toss verwendet
wird berechnet. Die Austrittsbedingungen werden Uber die Entzugsenthalpie aus der Luft
berechnet. Im Fall von Kondensatausscheidung wird eine relative Luftfeuchtigkeit von 95 %
in der Austrittsluft angenommen, da im Austritt erfahrungsgemass nicht 100 % rel. Luft-
feuchtigkeit zu erwarten ist. So ist der Austrittszustand nach dem Verdampfer definiert. Fur
die nachfolgenden Berechnungen wird mit einem Normluftvolumenstrom gerechnet. In der
Realitat sinkt dieser infolge des Anstieges des Druckverlustes (iber den Verdampfer mit zu-
nehmender Vereisung. Da wir aber keine Relation zwischen der Eismenge und dem Druck-
verlust kennen, idealisieren wir den Luftvolumenstrom als konstant.

2 pef, Abtauwirkungsgrad: Verhaltnis zwischen der zum Schmelzen des Eises bendtigten Schmelzwirme und der
zugefiihrien Abtauwérme
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Inputdaten:

YVVVYVVYY

Lufteintrittstemperatur
Heizwasseraustrittstemperatur

Relative Lufteintrittsfeuchtigkeit

Helzdauer

Luftvolumenstrom

Unterkiihlung

Uberhitzung

Luftdruck

Druckverlustbeiwert (Widerstandszahl} Vierwegventil

Abtauverfahren

o T~

Umkehrprozess

Bypassprozess

Verdichtercharakteristik (Kap. 9.4.1)
Eine Naherung wird (ber die spezifische
Arbeitsfunktion des Verdichters ermittelt.

L

L

Kaltekreisberechnungen

Kaéltekreisberechnungen

Die Driicke und Enthalpiedifferenzen Kap. 9.4 Die Driicke und Enthalpiedifferenzen
werden berechnet werden berechnet
® Eismodell Eismodell
0 g Die Eismenge wird (iber die Konden- Kap. 9.5 Die Eismenge wird ber die Konden-
iy e satwassermenge und die Entzug- satwassermenge und die Entzug-
£ senthalpie berechnet senthalpie berechnet
£ Verdichter (Kap. 9.6.1) Verdichter (Kap. 9.7.1)
o Die Abtauleistung entspricht etwa der Die Abtauleistung entspricht ungefahr
a Heizleistung der elektrischen Leistungsaufnahme
@ des Verdichters
o
S
;E Grosserer Druckverlust (Kap. 9.6.2.1)
3 Das Vierwegventil hat zusatzliche Druckverluste und der Ver-
E dichter benttigt dadurch mehr elektrische Energie im Heizbetrieb
g
£ 5 Leckage Vierwegventil (Kap. 9.6.3)
3 e Vermindert die Heizleistung und vergréssert so die Laufzeiten -
5| E g
< @
Wirmeentzug aus Heiznetz (Kap.9.6.3.1) =
Wahrend der Abtauung wird Warme aus dem Heiznetz entzo- 2
gen, welche im Heizbetrieb wieder zugefiihrt werden muss g
h S 4 ¢ YVvy

Gesamtabtauenergieaufwand
(Kap. 9.6.4)

Gesamtabtauenergieaufwand
(Kap. 9.7.3)

Abb. 37 Schemalische Darstellung des Berechnungsalgorithmus
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Die Energieaufwénde fir die Abtauung setzen sich aus direkten und indirekten Anteilen zu-
sammen. Der direkte Anteil wird verursacht durch die elektrische Stromaufnahme des Ver-
dichters wahrend des Abtauprozesses. An dieser Stelle sei erwahnt, dass die Abtaudauer
der Heissgasabtauung deutlich langer ausfllt, als jene der Prozessumkehr. Dies ist die
Folge der unterschiedlichen Abtauleistungen. Die indirekten Anteile sind nur bei der Pro-
zessumkehr relevant, da dort das zuséatzlich in den Kaltekreis eingebaute Vierweg-
Umkehrventil Zusatzenergieaufwendungen verursacht. Der Druckverlust des Ventils verur-
sacht ein grosseres Druckverhiltnis, welches der Verdichter zu iiberwinden hat. Gleichzei-
tig fordert dieser einen kleineren Kaltemittelmassenstrom und so steht eine kleinere Heiz-
leistung zur Verfligung. Die Leckage des Umkehrventils reduziert die Heizleistung durch
den Kurzschlussmassenstrom zwischen dem Verdichteraus- und Eintritt. Als letztes wird fiir
die Abtauung bei der Prozessumkehr Warme aus dem Heizkreis entzogen und flr die Ver-
dampfung des Kéltemittels verwendet. Diese Warme muss im Heizbetrieb wieder zugefihrt
werden. Alle diese indirekten Zusatzenergieaufwinde werden Uber die Warmemenge be-
rechnet. Durch die Heizminderleistung ergeben sich langere Laufzeiten fiir die Produktion
des Warmedaquivalents einer Warmepumpe ohne Vierwegventil. Diese l&ngeren Laufzeiten
verursachen folglich auch grossere Verdichterenergieaufwendungen. Fir die folgenden Be-
rechnungen wird von einer Warmepumpe mit einer Prozessumkehr ausgegangen. Die indi-
rekten Energieaufwéndungen fiir die Abtauung werden auf eine Warmepumpe ohne indi-
rekte Abtauverluste bezogen. Als Referenz wird die Heizwarmemenge verwendet, Diese ist
fur beide Warmepumpen gleich. Fir die indirekten Verluste wird dann immer die verkleiner-
te Heizleistung berechnet und so kann die Laufzeit von neuem bestimmt werden. Die Lauf-
zeit multipliziert mit der mittleren, elektrischen Aufnahmeleistung des Verdichters und die
Differenz zur Wérmepumpe ohne indirekte Verluste ergibt die indirekten Verluste einer
Wiérmepumpe mit Vierwegventil,

Vereinfachend wird der gleiche Verdampfungsdruck fiir die Berechnungen mit und ohne
Leckage verwendet, obwoh! dieser in der Realitdt infolge des kleineren Massenstromes
Uber den Verdampfer leicht ansteigen wiirde.

Die Abb. 37 verdeutlicht die Methodik schematisch fiir die beiden Abtauverfahren.



Berechnen des Abtauenergieaufwandes Seite 54

9.3 Bezeichnungen des Kiltekreisprozesses im log(p)-h-Diagramm

Die Bezeiéﬁnungen der Punkte 1 bis 6 im Kaltekreislauf korrespondieren mit den unter Kapite! 9
verwendeten Nummern. Diese werden spéter fiir die Bezeichnungen in den Berechnungen
verwendet.
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Abb. 38 Bezeichnung des Kalekreisprozesses fiir ein Kéltemittel ohne Temperaturglide; 2B. R22

9.4 Berechnungen im Kaltekreislauf

Der Verdichter wird in dieser Phase des Projektes anhand von Herstellerunterlagen einge-
bunden. Mit der Theorie der Arbeitsfunktion ¢ und dem Liefergrad A kdnnen tber die spezi-
fische Arbeit des Verdichters alle erforderlichen Gréssen im Kéltekreislauf bestimmt wer-
den.

9.4.1 Verdichtercharakteristik

Die Arbeitsfunktion o und der Liefergrad A werden mittels elektrischer Leistungsaufnahme
und Kalteleistung bei verschiedenen Verdampfungs- und Kondensationstemperaturen in
Funktion des Druckverhéitnisses anhand von Herstellerdaten ermittelt und dargestellt. Die
Funktion des Liefergrades wird mit einer Ausgleichsgerade ermittelt, diejenige fiir die Ar-
beitsfunktion mit einer Ausgleichskurve. Der Liefergrad berechnet sich wie folgt:

v
A=t (6)
Vlh
— Pel.Ccrnp.manufacture (7)

p1'vth
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Die spezifische Arbeit, welche beschreibt wie viel elektrische Arbeit bendtigt wird, um ein
Ki[ogramm Kéltemittel zu verdichten, ist wie folgt definiert;

_ Pe!.Comp.manufacture _o'pPyVy 0Py ©

W, = - = = =—.z,-R-T 8

S VR P RN ©
Mg =V, Py (9)
Pe!.Ccmp = We ' th (10)

Die beiden Diagramme in der Abb. 39 zeigen den Vertauf der Arbeitsfunktion in Relation
zum Druckverhéltnis und die erhaltene Ausgleichskurve. Anhand dieser wird die elektrische
Leistungsaufnahme des Verdichters mit den Gleichungen 8 bis 10 berechnet und im rech-
ten Diagramm mit den Herstellerdaten verglichen.

5000 1

3000 {--

2000 { - -

Funktion Sigma [Jim3 Fa)
theor. Leistungs aufnahme [}

Druckverhiltnls P[] eff.Lels wngs aufnahme [W]

Abb. 39 Das linke Diagramm zeigt die Arbeitsfunktion o in Funktion des Druckverhéltnisses. Rechis wird die

approximierte mit der effektiven Leistungsaufnahme verglichen (Verdichtertyp: Copeland CRMQ-0400-
TFD, Hubkolbenverdichter, Kéltemitte! R22)

9.4.2 Heizleistung

Die Verdampferleistung wird unter der Annahme, dass die Serienwarmepumpen alle mit ei-
nem voll- oder halbhermetischen Verdichter bestiickt sind, ermittelt. Warmeverluste an die
Umgebung werden als vernachlassigbar betrachtet. Damit gilt:

C-)cancl = Qevap + PeI,Comp (1 1)

9.4.3 Kondensator

Die Kondensationstemperatur wird Uber die Heizwasseraustrittstemperatur berechnet. Die
mittlere Kondensationstemperatur wird 4 K warmer als der Heizwasseraustritt angenom-
men. Es wird mit der mittleren Kondensationstemperatur gerechnet, damit dieser Algorith-
mus auch fir Kaltemittelgemische mit einem Temperaturglide verwendet werden kann.

Tcond = THA +4K (12)

Der mittlere Kondensationsdruck wird bei einem Dampfgehalt von x=0.5 ermittelt. Fiir Kal-
temittel ohne Temperaturglide ist diese Annahme hinféllig, da der Kondensationsdruck bei

jeder Temperatur im Nassdampfgebiet gleich ist, sofern der Druckverlust im Kondensator
vernachldssigt wird.

Peond = F(Teons X = 0.5) (13)
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0.44 Verdampfer

Die Ve}dampfungstemperatur wird in Abhéngigkeit der Lufteintrittstemperatur berechnet.
Durch Vereinfachungen erhélt man untenstehenden Ansatz. Die ausfiihrliche Herleitung
der Gleichung 15 ist im Anhang A.2 zu finden.

n
AT.'?\bst ~ TEVEP
= (14)
ATAbsl..Ausl. Tevap.AusI.
Hier bedeuten:
AT apst =Tie — Tevap; Temperaturabstand zwischen Lufteintrittstemperatur und

Verdampfungstemperatur [K]
ATanstavs.  Temperaturabstand im Auslegungsfall [K]

Tevap Verdampfungstemperatur [K]
Tevapaws.  Verdampfungstemperatur im Auslegungsfall [K]
n Exponent aus Dampfdruckkurve

Die Abb. 40 gibt den Exponenten fir die obige Gleichung fir die wichtigsten Kéltemittel an.
Da der Exponent sich nur innerhalb von ca. + 7 % vom Mittelwert 9 bewegt. Wird verallge-
meinernd der Mittelwert von 9 als Exponent fiir die obige Gleichung verwendet.

Kéaltemittel R22 R134a R407¢ R40Q4a

n 8.65 9.69 9.15 8.43

Abb. 40 Exponent fir die Dampfdruckkurve aus Gleichung A83 filr die wichtigsten Kaltemittel

Die Abb. 41 zeigt die Verdampfungstemperatur zwischen —-10 und +10°C. Diese wurde mit
obigem Ansatz und Exponent n=9 berechnet. Der Temperaturabstand AT apst gibt die Tem-
peraturdifferenz zwischen Lufteintrittstemperatur Tie und der Verdampfungstemperatur Te.

vap an.

Lufteintritistemp. [°C] -10 -5 0 5 10
Verdampfungstemperatur [°C] -22.0 -18.6 -15.2 -12.0 -8.9
Temperaturabstand [K] 12.0 13.6 15.2 17 18.9

Abb, 41 Verdampfungstemperatur fir Lufteintrittstemperaturen von —10 bis 10°C und der resultierende Tempe-
raturabstand Tie - Tevap

Aus obenstehender Gleichung kann nun anhand der Aussentemperatur die Verdampfungs-
temperatur ermittelt werden. Fir die Berechnung des Kaltemittelmassenstromes unter Ka-
pitel 9.4.1 wird zusatzlich die Kaltemitteldichte am Verdichteransaugstutzen p, bendtigt.
Diese kann mit folgendem Ansatz ermittelt werden.

p1 = f(pevap'T1) (15)

Wie aus der obigen Gleichung hervorgeht wird der Verdampfungsdruck pevsp Und die Tem-
peratur T, am Verdichteransaugstutzen bendtigt. Da dieser Berechnungsgang auch fiir Kél-
temittelgemische mit einem Temperaturglide verwendet werden soll, sind die Berechnun-
gen flr den Verdampfungsdruck aufwendiger. Der Berechungsgang dafir ist im Anhang
unter A.3 zu finden. In diesem Anhang werden ausserdem die Enthalpien am Verdampfer-
eintritt h; =h, und diejenige am Verdampferaustritt h, berechnet. Aus diesen ergibt sich
dann die Kélteleistung. Die untenstehende Gleichung beschreibt die Kalteleistung.

C‘levaﬂ = mR (h1 -h4)= th *Oevap (16)
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9.5 Vereisungsmodell des Verdampfers

9.5.1 Feuchte Luft vor und nach dem Verdampfer
9.5.1.1 Luftkonditionen am Verdampfereintritt

Die relative Luftfeuchtigkeit wird mit dem gleichen mathematischen Ansatz in Funktion der
Aussenlufttemperatur ermittelt, wie dies bei den Tdssmessungen®' gemacht wird.

wenn T, <-7°C = o =75%TF.

wenn -7 <T, <20°C = @ =-017-TZ +0.96-T +90.26

(17)
(18)

Nachfolgend werden anhand der vorhandenen Messwerte die Eintrittszustinde Satti-
gungsdampfdruck p.%, absolute Feuchtegehalt x und Enthalpiegehalt h der feuchten Luft

berechnet.
T 8.02
' 100
@ Psie
XLE = 0_622 . —LE__E!..._._ (20)
PL =P "Psie
hie =Cpy *Tie + X '(ro +Cow 'TLE) (21)
Hier bedeuten:
CpL Spezifische Warmekapazitit von Luft 1.006 kJ/kg
Cpw Spezifische Warmekapazitat von Wasserdampf 1.86 kJd/kg
Fo Verdampfungswarme bei 0°C 2501.6 kd/kg
100°C— = : - " - = = = -
N e T e P T o
i LE = Lufteintritt in den T : — " ]
7.5 -c...;l_ Verdampfer —— = - 10-{
l _—-—{ -] - - - A s o |
,‘i LA = Luftaustritt in den Luftabkiihiung ohne o]
™| Verdampfer Kendensation ¥ . = e ]
ST . ) . . — ]
5 2 — ’l‘ - "90"(0
_ :‘I . -7__- — _ y’ ~ — — ';,7"“‘_
% HERC ' : T - = N x‘/ /'/\e‘ff“
' P .“J T : 7 - K // 7 LE H’/ ALA =
I R Sy R A AT A A P I _
0.0 °C J ‘ | E ' : ’ ‘ L _ - ;
————— Luftabkiihlung mit Kondensation < 4 Taupunkttemperatur Tz
H i derfeuchten Luft L
25°C | ‘I ! : / Lo < y
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Abb. 42 h-x-Diagramm der feuchten Luft — Verlauf der Luftkithiung im Verdampfer

# Warmepumpentest- und —Ausbildungszentrum Téss, Prifreglement fir LuftWasser-Warmepumpen auf dem Priif-

stand Téss; Kapitel 7.2 Prifbedingungen

“Handbuch der Klimatechnik, Band 1, C.F. Milller Verlag, Karlsruhe; Giltigkeitsbereich von =50°C bis +50°C
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Bei der Abkithlung der feuchten Luft muss zwischen zwei Fallen unterschieden werden.
Falls die Taupunkttemperatur bei der Abkiihlung nicht unterschritten wird, findet kein Aus-
kondensieren der Luft statt. Beim Unterschreiten von diesem kondensiert Wasserdampf in
der Luft. Die Abb. 42 zeigt diese beiden Abkiihlverlaufe. Da die Luft bei der Abkiihlung den
Zustand mit einer relativen Luftfeuchtigkeit von ¢ = 100 % in der Realitat gar nie erreicht,
wird flir dieses Modell die Annahme gemacht, dass die Luft abgekiihit wird, bis eine Luft-
feuchtigkeit am Verdampferaustritt von ¢ =95 % erreicht wird. Wird der Luft noch mehr
Energie entzogen, beginnt die Feuchtigkeit in der Luft auszukondensieren. Die Luftfeuch-
tigkeitsdifferenz Ax beschreibt die auskondensierte Feuchtigkeit. Fur die Unterscheidung,
ob Feuchtigkeit aus der Luft auskondensiert wird oder nicht, wird zunachst die Taupunki-
temperatur flr den jeweiligen Eintrittszustand berechnet.

Po. = Xe Ry Py
; (P‘(RL+XLE'RD)
Hier bedeuten:

R, Gaskonstante der trockenen Luft 287.0 Jkg K
Rp Gaskonstante des Wasserdampfes ~ 461.5 J/kg K

(22)

Mit Hilfe einer Iteration kann anhand des Wasserdampfdruckes der feuchten Luft bei einer
relativen Luftfeuchtigkeit von 95 % die Temperatur in diesem Zustand ermittelt werden.
Diese entspricht der Taupunkttemperatur und wird wie folgt berechnet:

T, =f(po, =P, ) (23)

Anhand der absoluten Feuchtigkeit x.z und der Taupunkttemperatur kann die Taupunk-
tenthalpie ermittelt werden:

hy=Cp T, +Xe (fg +Cpy - T.) (24)
Hier bedeuten:

Cry Spezifische Warmekapazitat von Luft 1.006 kd/kg

Cow Spezifische Warmekapazitat von Wasserdampf 1.86 kJ/kg

I Verdampfungswirme bei 0°C 2501.6 kdikg

9.5.1.2 Luftkonditionen am Verdampferaustritt

Die Austrittsenthalpie wird Uber die der Luft effektiv entzogenen Warme berechnet. Diese
Warmeinhaltsdifferenz wird anhand der Verdampferleistung und dem Luftmassenstrom be-
rechnet.

Q
h, =hge “%
L Pe

Falls die Enthalpie beim Verdampferaustritt grésser ist als die Taupunktenthalpie, ent-
spricht die Eintritts- der Austrittsfeuchtigkeit. Folgedessen wird keine Feuchtigkeit aus der
Luft ausgeschieden.

(25)

wennh,, >h, = Ax=0 = x_, =X, (26)
0.95.p, 4
p.-0.95.p,,,

Der Sattigungsdampfdruck ps . bei der Verdampferaustrittstemperatur fiir die Gleichung 28
berechnet sich wie folgt:

wenn h, <h, = Axz0 = x, =0.622. (27)
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' T 8.02
=288.68.|1.098 + —A- 28

Die Austrittstemperatur aus dem Verdampfer wird anhand des Warmeinhaltes und der rela-
tiven Luftfeuchtigkeit in einer Iteration ermittelt.

Tia :f(hmu(PLA = 0-95.p|_) (29)

9.5.2 Modell fur die Eisbildung am Verdampfer

Die Eismenge wird Uber ein Energiemodell ermittelt. Da der Luft im Verdampfer Energie
entzogen wird, kihlt sie sich ab und im Fall einer Taupunktunterschreitung wird zusatzlich
Feuchtigkeit auskondensiert. Dies wiederum setzt Verdampfungswirme ry=2501.6 kJ/kg
(bei 0°C) frei. Befindet sich die Verdampferoberflaichentemperatur unterhalb von 0°C, ge-
friert das Eis auf den Lamellen und es wird zusétzlich Schmelzwirme r.=333.4 kJ/kg frei.
Ermittelt man nun das Verhdltnis der latenten zur gesamten Enthalpiedifferenz Uber den
Verdampfer, kann man den Anteil der Verdampferleistung ausrechnen, welcher durch das
Kondensieren und Geftieren der ausgeschiedenen Feuchtigkeit erzeugt wird. Anschlies-
send kann die Kondensatmenge mit Hilfe der Verdampfungs- und der Erstarrungswérme
ermittelt werden. Wird der Kondensatmassenstrom mit der Betriebszeit der Warmepumpe
multipliziert, erhélt man eine Kondensatmenge, welche mit der erzeugten Eismenge am

Verdampfer gleichgesetzt werden kann, wenn die Verdampferoberflachentemperatur unter-
halb von 0°C liegt.

Latente Enthalpiedifferenz

ARpgen = (XLE = Xia ) (ro +le ) (30)
Sensible und latente Enthalpiedifferenz (Gesamte Enthalpiedifferenz)

Ahyy = hLE _hLA (31)
Verhélinis der latenten zur gesamten Enthalpiedifferenz

1ot

Funktion Psi - Verhilinis von latenter zu totaler Enthalpiedifterenz
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Abb. 43 Diagramm mit der Verhdliniszahl ¥ in Funktion der Lufteintrittstemperatur fir zwef verschiedene Ent-
zugsenthalpien ’
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Die Abb. 43 veranschaulicht den Zusammenhang der Funktion ¥ und der Lufteintrittstem-
peratur in den Verdampfer. Bei héheren Aussentemperaturen ist der latente Anteil an der
Entzugsenthalpie der Luft grosser und folglich auch die Funktion ¥. Da bei hiheren Aus-
senlufttemperaturen die Heizleistung grésser ist und somit auch die Kalteleistung, bildet
sich auch mehr Eis am Verdampfer.

Ausgeschiedener Wassermassenstrom
L ¥ Qu
My = ——=% (33)

r,+r,

Hier bedeuten:

re  Schrnelzwérme: 333.4 kJ/kg

7o Verdampfungswarme bei 0°C:  2501.6 kJ/kg
Ausgeschiedene Wassermenge - Eismenge
My =My -t (34)
wenn T,,, <0°C = mg, =m,

Entnommene Wérme aus der Luft

Qaif = Qevap = Qwap “ty (35)

S
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9.6 Abtauenergieaufwénde fiir Prozessumkehr

9.6.1 Direkte Abtauenergieaufwénde

In einer ersten Ndherung wird die Abtaudauer fUr die unter Kapitel 9.5.2 berechnete Eis-
menge wéhrend des Heizbetriebes (ber die zum Schmelzen des Eises benétigte Schmelz-
warmemenge ermittelt. Die Abtauleistung wird mit der Heizleistung gleichgesetzt und man
geht davon aus, dass ein Abtauwirkungsgrad® Tdefrost VON 50 % vorhanden ist.

QEis _ mEis ' re (36)

t = —
Qdefmsl Q{'Zt:md * Tl defrost

defrost —

Hier bedeuten:
re Schmelzwarme: 333.4 kd/kg

Edirekt = Pel,Comp 'tdef;osl (37)

9.6.2 Indirekte Abtauenergieaufwande

Die Abtaueinrichtung verursacht durch die zusatzlichen Komponenten im Kaltekreislauf ei-
nen Mehrenergiebedarf fiir den Verdichter. Diese zusatzlichen Energieverbriuche werden
im Heizbetrieb verursacht und milssen den direkten Abtauenergieverbriuchen hinzu ad-
diert werden. Diese werden wie folgt verursacht:

1. durch den erhbhten Druckverlust des Vierwegventils im Heizbetrieb
2. durch Kéltemittelleckage des Vierwegventils

3. durch die Wédrme, welche wahrend der
Abtauung aus dem Heiznetz entzogen wird

Die indirekten Abtauenergieaufwande, welche oben von Punkt 1 bis 3 aufgefiihrt sind, wer-
den immer umgerechnet auf die elekirischen Verdichteraufwinde und dann zu den direk-
ten, elektrischen Abtauenergieaufwénden dazuaddiert.

9.6.2.1 Durch zusatzliche Druckveriuste

Die zusétzlichen Druckverluste werden hauptsdchlich durch das Vierwegventil verursacht,
In der Tab. 6 sind diese zustzlichen Druckverluste aufgefiihrt. Der Druckverlust durch das
Zusatzliche Expansionsventil nach dem Kondensator hat auf den Verdichter kaum einen
Einfluss, einzig der Wirkungsbereich des Expansionsventils fir den Heizbetrieb wird ver-
Kleinert. Diese Druckverluste nach dem Kondensator werden fiir die Berechnungen nicht
berlicksichtigt, da sie einen geringen Einfluss auf den Energieverbrauch des Verdichters

haben.
Punkt 1a—1 Vierwegventil Apyaive no
Punkt 2—2a Vierwegventil Apvave 1o

Tab. 8 Komponenten, welche zusétzliche Druckverluste im Kéltekreis verursachen

Die &-Werte flr das Vierwegventil werden durch Messungen bestimmt. Diese Messungen
werden genauer erldutert im Kap. 9.8.2.

Der Druckverlust des Vierwegventiles wird separat fur die Hoch- und die Niederdruckseite
berechnet. Der Druckverlust kann mit der Dichte und dem Kaltemittelmassenstrom berech-

2 Wirkungsgrad zwischen effektiv zur Verfigungs stehender Abtauleistung und der Warmeleistung, welche zum
Schmelzen des Eises verwendet wird,
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net werden. Der &-Wert héngt nur von der Geometrie des Vierwegumschaltventils ab und
der Stromungsquerschnitt bezieht sich auch auf das Ventil. in unserem Fail werden diese
Werte' auf den Eintrittsquerschnitt bezogen. Die Auswahl der Hersteller beschrankt sich
nach unserem Wissen auf vier verschiedene Baugrissen des gleichen Typs?. Aus diesem
Grund konnen wir die Messwerte dieser Ventile fir den Schweizer Markt allgemeingtiltig
anwenden.

. 2

1 1 m

APyave = DPayn *Cvarve = E'P'Cz G :E—E(A—R\;J *Cvawve (38)
VAL

Durch den Druckabfall Apyacve (siehe Abb. 38) lber das Vierweg-Umschaltventil vor und
nach dem Verdichter ist das Druckverh&ltnis grésser und der Kaltemittelmassenstrom klei-
ner. Folglich ist die Heizleistung kleiner und die Leistungszahl schlechter

Durch den Druckabfall vor dem Ansaugstutzen und nach dem Verdichteraustritt arbeitet der
Verdichter mit einem neuen Druckverhéltnis.

_ Pcond + APvarve_np

(39)

ap
p avap Ap VALVE _ND

Die nachfolgende Abhandlung basiert auf der Theorie ,Verdichtercharakteristik” vom Kapi-
tel 9.4.1. Anhand der spezifischen Verdichterleistung und der zu produzierenden Warme-
menge, wird der Mehrenergiebedarf fiir den Verdichter von einem Kiltekreisprozess mit ei-
nem Vierwegventil ermittelt. Abb. 44 zeigt einen vereinfachten Kéltekreisprozess mit einem
Vierwegventil, und einen ohne Vierwegventil. Durch den Druckabfall im Vierwegventil saugt
der Verdichter bei einem tieferen Druck an, und fordert das Kéaltemittel auf ein hdheres
Druckniveau. Dies da die Heissgase auf der Hochdruckseite im Vierwegventil nochmals
gedrosselt werden. Die nachfolgenden Berechnungen verwenden die im Diagramm darge-
stellten, spezifischen Leistungen.

o010 BT 2 AE Doy ACTIAT Tow e w170 st 1.
7000 {0 Dvprmasted Bt gy Tagmummy q::ond
8 2R v [w 3 ]

G000 { M) Cowrwp &t ZIE Cambrun W11 F ,‘i

Y

Mit Vierweg- ____._.,_,zi—-'-”‘/.
2011 ventil ”
/]

K /
€ 3% :
g sw] | Ohne Vier-
&1 [ wegventil [T~

400 -

10 / /

/ - />1 i -

el / Jevap We AW,

a0 ¢.30 040 (i3] 060 070 0gn 0

140 180 120 200 20 290 2% 30 30 320 340 30 ¥ N0 420 40 %) S0 K0 50 S0 %0
Enthalpy [Rikg]

Abb. 44 Log(p)-h-Diagramm mit den K&ltekreisprozessen mil und ohne Vierwegventil,

% Chartes Hasler, Vierweg-Umschaltventil Ranco V1-158, V2-150, V3-1004, V6-2101
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Die Warmemenge Qyong bleibt gleich, da eine Warmepumpe unabhangig von deren Abtau-
verfahren die bendtigte Warmemenge produzieren muss. So kann diese Grésse als einzige
gleichbleibende Grosse verwendet werden. Der Energiebedarf fur den Verdichter eines Kal-
tekreislaufes ohne Vierwegventil kann mit folgendem Ansatz berechnet werden:
1 w
E= Qcond = Qcond P (40)
€ qcond
Fiir einen Kaltekreisprozess mit einem Vierwegventil liegt der Energiebedarf hdher. Dieser
kann mit nachfolgender Gleichung bestimmt werden.
1 W,
EAp = annd T = Qcond 2
Ap qcond.Ap
Da nur der elektrische Mehr- oder Minderenergiebedarf von Interesse ist, wird die Differenz
der beiden elektrischen Verdichterenergieaufnahmen berechnet.

w
AEAP =Qcond |: P Ye :l (42)

cond,ap qoond

(41)

Durch umformen der obigen Gleichung erhalt man folgenden Ausdruck. Die Zwischenre-
chung liegt im Anhang A.4 bei.

AW, - Q... Aw, -q,,
AEAp = Qcand : m’é"jg_"& = Qcond ' 2&“!\:9 P (43)
cond [qwnd + 2 [ )

Vereinfachend kann die mittlere, spezifische Verdampferleistung G,,,, mit der spezifischen

Verdampferleistung ohne Druckverluste durch ein Vierwegventil gevsp gleichgesetzt werden.
Der Mehrenthalpiehub Aw, des Verdichters kann wie folgt berechnet werden. Die detaillier-
te Theorie hierfur ist im Kapitel 9.4.1 beschrieben.

e.Ap:We.Ap_We:'—"'___'_ (44)

9.6.3 Durch Leckage im Vierweg-Umschaltventil

Die Leckage des Vierweg-Umschaltventiles verursacht einen Kurzschluss zwischen Ver-
dichteraustritt und —eintritt. Dies wiederum erhoht die Enthalpie am Ansaugstutzen des
Verdichters. Die Enthalpie des Kaltemittels am Verdichteraustritt wird nun ebenfalls grésser
und der Massenstrom {ber den Kondensator kleiner. Dies hat zur Folge, dass die Heizleis-
tung der Warmepumpe sinkt. Der Ventilhersteller gibt die Leckage Vi ..k des Vierwegventi-
les fur den schlechtesten Fall an. Dies ist der Fall beim gréssten Druckverhéltnis. Die Le-
ckage ist wie folgt definiert:

S (45)

Die spezifische, elektrische Arbeit des Verdichters eignet sich ideal, um die Verdnderung
der elektrischen Energieaufnahme in Bezug auf die Leckage zu zeigen.

g
Aw eleak — x "Zye R- (T1.Leak - T1 ) (46)

_v_l
Andernde Grésse

Wie die obige Gleichung zeigt, ist die Anderung der spezifischen Verdichterleistung nur von
der Ansaugtemperatur abhéngig. Diese kann auch durch das spezifische Volumen ersetzt
werden dann sieht die Gleichung wie folgt aus:
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AW Py '(V1 ~ ViLeak ) (47)

8]
7‘“ \ﬂ'_,
Andernde Grdsse

e Leak

FUr die Berechnung des elekirischen Energiebedarfes des Verdichters fiir einen Heizzyklus
kann der gleiche Ansatz, wie er fir die indirekten Verluste infolge der Druckverluste ver-
wendet wurde, genommen werden. Dieser sieht folgendermassen aus;

E= chnd 1 = Qcond ’ e (48)
€

cond

Durch Umformen dieses Ausdruckes erhalt man die nétige Gleichung, damit der Mehrener-
giebedarf fir den Verdichter infolge der Leckage bestimmt werden kann. Die Zwischen-
schritte von der obigen zur nachfolgenden Gleichung sind im Anhang A.5 aufgefiihrt.

AW, Goyap } Mg

mR.Leak

AELeaR = Qcond |: (49)

qcond.L.eak “Qeond

9.6.3.1 Warmeentnahme aus der Senke wéhrend der Abtauung

Die Umkehrung des Kéltekreislaufes verursacht, dass der Kondensator als Verdampfer ar-
beitet und seiner Umgebung Warme entzieht. In seinem Fall ist dies das Heiznetz. Diese
enfnommene Warme muss wahrend der nachsten Heizphase zusétzlich zum Heizbedarf
auch noch produziert werden und dem Heiznetz zuriickgespeist werden. Dies zeigt sich,
indem die Warmepumpe l&ngere Laufzeiten aufweist. Vereinfachend wird die Leistungszahl
fir die Abtauung mit der Leistungszah! aus dem Heizbetrieb gleichgesetzt. Der Warmeent-
zug AQuk gerost aUs dem Heizkreis berechnet sich wie folgt

g—1
AQHK.derrosl = AQevap.defrosl ““fa““‘ (50)

Dieser Warmeentzug wird im Heizbetrieb kompensiert. Der Verdichter benétigt dafur fol-
gende elektrische Energiemenge.

AQHK.defrosl

£

Ersetzt man in der obigen Gleichung die Entzugswérme durch die Gleichung 50, erhalt man
folgenden Ausdruck.

AESenl‘(e = (51)

g—1

evapdefrost '~ 2
1

AEg e = AQ (52}

9.6.4 Gesamte Abtauenergieaufwande

Die Abtauenergieaufwande setzen sich aus einem direkten und einem indirekten Teil zu-
sammen. Der direkte Anteil entsteht durch die Leistungsaufnahme des Verdichters wah-
rend des Abtauvorganges, der indirekie Anteil setzt sich zusammen aus dem erhdéhten
Energieaufwand durch den Druckverlust des Vierwegventiles und dessen Leckage. Im wei-
teren ergeben sich l&ngere Laufzeiten, um den Warmeentzug wahrend der Abtauung aus
dem Heiznetz wieder zu decken. Der gesamte Abtauenergieaufwand setzt sich wie folgt
zusammen:

Ederrosl - Edirekl + AElndirekt (53)
AElndirei-ct = AEAp + AELeak + AE

Senke
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9.7 Abtauenergieaufwinde fiir die Heissgasabtauung

Bei der Heissgasabtauung setzt sich der gesamte Abtauenergieaufwand fast zu 100 %
durch den direkten Anteil zusammen, also durch die elektrische Energie, welche der Ver-
dichter wahrend der Abtauung konsumiert.

8.7.1 Direkte Abtauenergieaufwande

Der direkte Anteil berechnet sich ahnlich, wie fur die Prozessumkehr im Kap. 9.6.1. Wie
gehen auch hier wie bei der Prozessumkehr von einem Abtauwirkungsgrad neerrost VOn 50 %
aus. Erst die zweite Phase wird zeigen wie gross diese Abtauwirkungsgrade sind und ob
ein Unterschied zwischen dem Abtauwirkungsgrad der Heissgasabtauung und der Pro-
zessumkehr besteht. Es ist anzunehmen, dass die Verluste der bereits blanken Lamellen
an die Umgebung bei der Heissgasabtauung mehr ins Gewicht fallen, als bei der Prozess-
umkehr. Bei der Heissgasabtauung beginnt die Abtauung der Lamellen vom Eintritt des
Heissgases Richtung Austritt. Bis die Lamellen in der Nahe des Austrittes abgetaut sind,
sind die vorderen Lamellen bereits blank und geben Warme an die Umgebung ab. Im Ge-
gensatz dazu |3uft bei der Prozessumkehr eine gleichmassigere Abtauung ab da der Kon-
densationsprozess fast (ber die ganze Verdampferldnge abliuft. So trifft auf der ganzen
Verdampferoberfléche gleichzeitig Warme auf, welche ein regelméssiges Abtauen der ver-
eisten Lamellen erméglicht und Verluste an die Umgebung reduziert.

7
APcond,def
-,
7/
%
Heissgas-Bypass-
ablauprozess fi‘-PValve
4
r
.
/A
Prozess Normalbetrieb | Pevap.def
/s
/ /

Ahger  Ahgrohre
Abb. 45 Ausschnitt Log(p)-h-Diagramm von R22; Normal- und Abtauprozess

Die Abb. 45 zeigt den Kéltekreisprozess fur den Bypassabtauprozess 2-3-5. Da der Kon-
densator wéhrend des Abtaubetriebes abkiihlt, sinkt der Kondensationsdruck. In der nach-
folgenden Berechnung wird dies durch einen Temperaturabstand ATcong,gef [f(ADcond.der )] de-
finiert. Fir unsere Betrachtung wird ein mittlerer Temperaturabstand eingesetzt, obwohl
sich diese in der Realitdt dynamisch verh&lt. Wir gehen davon aus, dass die Heissgase
wahrend des Abtauvorganges die Temperatur des Eises annehmen. Diese betragt 0°C.
Somit entsteht auf der Niederdruckseite auch ein Temperaturabstand AT evap.der [f(APevap.der )]
zwischen der Verdampfungstemperatur und der Heissgastemperatur am Punkt 1. Gegen
Ende der Abtauphase steigt die Heissgastemperatur im Verdampfer an und wird beim Er-
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reichen eines vordefinierten Sollwertes beendet. Die Abkiihlung der Heissgase in der By-
passleitung wird Uber die Leitungslange und einen Temperaturgradienten beriicksichtigt.
Der Punkt 8h in der Abb. 45 zeigt den idealen Verlauf ohne Warmeverluste in der Bypass-
leitung mit der Enthalpiedifferenz Ahggre Wird die Abkiihlung wiederspiegelt sich dieser Ver-
lust im log(p)-h-Diagramm. Somit steht fiir die Abtauung die Enthalpiedifferenz Ahge zur
Verfligung. Die Heissgase kiihlen sich somit im Verdampfer zwischen dem Punkt 5 auf den
Punkt 1 ab. Diese Abtauw&rme wird zusétzlich durch den Abtauwirkungsgrad vermindert,
welcher die Verluste an die Umgebung beriicksichtigt.

Die Temperatur am Punkt Sh im obigen Diagramm beschreibt die Temperatur am Ende der
Bypassleitung resp. nach der Drosselung auf Verdampfungsniveau. Mit der Leitungsléange
lrotre UNd dem AbkUhitemperaturgradient kann die Temperatur am Punkt 5 bestimmt wer-

den.
at
T =T, - .2 54
5 5h Rohre dX ( )
h5 = f(pevap.def lTs ) (55)
Qg Mg T,
t ) =_ Eis =— Eis ‘e (56)
oefest Qd:-:frost MR gor '(hs _hi)'ndefrost
Hier bedeuten:
fe Schmelzwarme: 333.4 kJ/kg
Egiren = F)E:I.Camp 4t derost (57)

9.7.2 Indirekte Abtauenergieaufwande

Die indirekten Energieverbrauche durch Druckverlust und Leckage im Heizbetrieb sind bei
der Heissgasabtauung kaum feststellbar, da im Kaltekreislauf nur ein Abzweigstiick flir die
Bypassleitung und ein Magnetventil in der Bypassleitung eingebaut werden. Erfahrungs-
gemass sind die Magnetventile dicht und der £-Wert des Verzweigungsstiickes betragt et-
wa 0.05 bis 0.1%. Der Druckverlust und die Leckage werden mit dem gleichen Algorithmus
berechnet, wie in den Kapiteln 9.6.2.1 und 9.6.3 beschrieben ist. Doch die Resultate zei-

gen, dass diese indirekten Anteile vernachlassigbar kiein sind, wie spater noch erléutert
wird.

9.7.3 Gesamte Abtauenergieaufwande
Die gesamten Energieaufwendungen setzten sich wie folgt zusammen:

E getrost = Edirert + Enairekt (58)
Engirekt = AE  +AE

% Prof. M. Ehrbar, Technische Strémungslehre, 2. Auflage, 1997, Anhang
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9.8 Messen des &-Wertes und der Leckage eines Vierweg-Umkehrventiles

Da wir fir die Berechnungen im Kapite! 9.6.2 den Druckverlust und die Leckage des Vier-
weg-Umkehrventiles benétigen und der Hersteller nur beziiglich der Leckage Angaben
macht, haben wir uns entschieden Messungen durchzufiihren.

Wir haben hierflir ein handelstibliches Modell der Firma Ranco genommen. Dieses Ventil
weist folgende Ventildaten auf:

Fabrikat Ranco
Typ V3-1004
Min. Kaltenennleistung (R22) 3.5 kW
Max. Kéltenennleistung (R22) 10.5 kW
Min. Umschaltdruckdifferenz 1.05 bar
Max. Umschaltdruckdifferenz 28.0 bar
Sauggasstutzendurchmesser 16.9 mm
Heissgasstutzendurchmesser 10.9 mm
Maximal zuldssiger Druck 34 bar
Maximale Betriebstemperatur 120°C
Maximale Leckage zur Saugseite 2000 cm¥min

Tab. 7 Technische Daten des Vierweg-Umkehrventiles Ranco V3-1004

Da wir keine genaueren Angaben beziiglich der Leckage, als die obigen aus der Tabelle
erhalten haben, gehen wir davon aus, dass der Leckagevolumenstrom von 2000 cm®/min
bei der maximalen Umschaltdruckdifferenz von 28 bar erreicht wird. '

9.8.1 Leckage

Fir die Berechnungen im Kapitel 9.6.3 gehen wir vom Leckagewert aus der Tab. 7 aus.

Anhand der Theorie und zwei Stiitzwerten, der maximalen Leckage und der Leckage beim
Nullpunkt , konstruieren wir einen theoretischen Verlauf der Leckage. Dieser Verlauf basiert
auf einer Wurzelfunktion. Abb. 46 zeigt den theoretischen Verlauf des Leckagevolumen-

stromes in Funktion der Druckdifferenz zwischen dem Kondensations- und dem Verdamp-
fungsdruck.

2500

+ Stitwerte
2000 1-| —— Appraximation —)n et

1500 4

1000

v
A

0 5 10 15 20 25 30 35
Bruckdifferenz HD-ND [bar}

Leckagevolumenstrom [em3/min

Abb. 46 Leckagevolumenstrom des Vierwegventiles Ranco V3-1004

Die genaue Herleitung des theoretischen Verlaufes ist im Anhang A.6 detailliert aufgefihrt.
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9.8.2 Widerstandszahl £

Fur den Druckabfall iber das Vierwegventil macht der Hersteller gar keine Angaben. Aus
diesem Grund haben wir das Vierwegventil ausgemessen. Aus Zeit- und Kostengriinden
haben wir auf einen Heissgaskreislauf verzichtet. Wir haben die Messungen mit Druckluft
ausgefiihrt. Stellt man die Widerstandszahl € in Funktion der Reynoldszah! dar, ist die Wi-

derstandszahl & aligemeingliltig verwendbar. Die Widerstandszah! wurde fiir die Hoch- und
die Niederdruckseite ermittelt.

Alle publizierten Widerstandszahlen in diesem Bericht sind auf den Querschnitt
der Eintrittsseite des Vierwegventiles bezogen.
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18 A :
« Lult Approgimalicn ;
14 " - -
|
12 .- .A - - - —
T .
F 10 ———m —— - -- - e e
¢ &,
8
R . [ S . VO —_— _— J—
3 A. A Approximaltion:
= 0 Lratb/Rerc
.
s o anm. —— Y [P
O R
v e, . .
4 I e e o :_.. b AL T S SO
— Y PR — - H
>t t
0 T T
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Reynoldszahl [-]

Abb. 47 Verlauf der Widerstandszahl ¢ auf der Hochdruckseite des Vierwegventils Ranco V3-1004 (bezogen
auf die Eintrittsquerschnittfidche
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Abb. 48 Verlauf der Widerstandszah! £ auf der Niederdruckseite des Vierwegventils Ranco V3-1004 (bezogen
auf die Eintritfsquerschnittfidche
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Abb, 47 und Abb. 48 zeigen die Widerstandszahlverlaufe fiir die Hoch- und die Nieder-
druckseite des ausgemessenen Vierwegventiles. Wie aus den Diagrammen hervorgeht
kann ridr ein kieiner Reynoldszahlbereich mit den Messungen abgedeckt werden. Der rest-
liche Bereich wurde mit einer geeigneten Ausgleichsgerade approximiert. Der Prifstand
und die Druckliuftversorgung setzten Grenzen bezuglich dem Volumenstrom und folglich
der Reynoldszahl. Anhand der Messergebnisse ist die Approximation nach unserer Ansicht
fur die obigen Berechnungen geniigend. In der Phase 2 muss eine aufwendigere Messrei-
he in Betracht gezogen werden, damit die Widerstandszahl & auch fir hdhere Reynoldszah-
len ermittelt werden kann. Die Widerstandszahlverlauf zeigt bei hohen Reynoldszahlen ein
anndhernd konstantes Verhalten. Somit werden fiir die Berechnungen im Kapitel 9.6.2.1
konstante Werte fiir die Widerstandszahl £ verwendet.

Position Widerstandszahl &
Hochdruckseite 2 — 2a 4005
Niederdruckseite 1a — 1 5505

Tab. 8 lIdealisierte Widerstandszahlen & filr die Hoch- und Niederdruckseite des
Vierwegventiles Ranco V3-1004

In der obigen Tabelle sind die Widerstandszahlen & aufgefiihrt, welche fiir die Berechnun-
gen verwendet werden. Der mittlere Mess- und Approximationsfehler betragt rund + 10 %.
In diesem Fehler ist nicht beriicksichtigt, dass nur im kieineren Reynoldszahlbereich Mess-
werte vorhanden sind. Die mittiere Reynoldszahl bezogen auf den Eintrittsquerschnitt des
Vierwegventiles bewegt sich um 250'000. Genauere Angaben zur Messeinrichtung und den
Auswertungen sind im Anhang A.7 zu finden.
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9.9 Erkenntnisse aus den Berechnungen

9.9.1 Ausgangslage

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den Vergleichsrechnungen zwischen der
Heissgasabtauung und der Prozessumkehr diskutiert. Die Berechnungen basieren auf den
Grundlagen des Kapitels 9 ,Berechnen des Abtauenergieaufwandes®. Wir mussten fir die-
se Berechnungen einige Annahmen treffen, wie der Abtauwirkungsgrad, Temperaturabfall
in der Bypassleitung, Verdampfungstemperatur wahrend Heissgasabtauung, Abfall der
Kondensationstemperatur wahrend der Heissgasabtauung und dem Luftvolumenstrom. In
der zweiten Phase hoffen wir in der Lage zu sein, einige der aufgezahlten Annahmen sta-
tistisch zu ermitteln. Diese Vergleichsrechnung ist eine rein statische Betrachtung der Ab-
tauuung. Verluste und Mehrenergieaufwénde im instationdren Zustand, also zum Beispiel
beim Umschalten® vom Abtau- in den Heizbetrieb, sind nicht berlicksichtigt.

9.9.2 Parameter

Nachfolgend werden alle Parameter, welche fir die Vergleichsberechnungen verwendet
wurden aufgefihrt. Die Resultate aus den Berechnungen werden fiir einen Scrollverdichter
mit dem Kéltemittef R407¢ und einen Hubkolbenverdichter mit dem Kaltemittel R22 gezeigt.

Parameter Heissgasabtauung Umkehrprozessabt.
Lufteintrittstemperaturen (Quelie) A8, A4, A-2 AD, A2, Ad
Wasseraustrittstemperaturen (Senke) W35, Ws0
Heizdauer 60 min.

Luftdruck 965 mbar
Uberhitzung 5K
Temperatur nach Kaltemittelunterkiihlung 35°C (W50), 25°C (W35)
Abtauwirkungsgrad 0.5

Maximale rel. Austrittsfeuchtigkeit

Q
nach Verdampfer 95 %

Durchm. Eintrittsstutzen Vierwegventil (HD) - 10.92 mm

Durchm. Eintrittsstutzen Vierwegventil (ND) - 16.93 mm

Widerstandszahi Eintrittsstutzen HD-Seite - 4

Widerstandszahi Eintrittsstutzen ND-Seite - 5

Mittlere Temperatur des Kaltemittels im Verdamp-

fer wahrend Abtauung 0°C )

Temperaturabfall im Kondensator wihrend Ab-

tauung 10K )

Lé&nge der Bypassleitung 15m -

Temperaturgradient der Auskihlung in der By-

passleitung 5 Kim )

Tab. 9 Allgemeine Parameter fiir Vergleichsrechnung

% Kapitel 8.2: Verlauf der elektrischen Leistungsaufnahme des Verdichters nach der Abtauung
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Wir gehen davon aus, dass die Tropfwanne beim Verdampfer in unserer Vergleichsrech-
nung durch Kaltemittelunterkiihiung beheizt wird. In der Praxis wird die Kéltemittelleitung
nach dem Kondensator durch die Tropfwanne gefilhrt. Dadurch kiihlt sich das Kaltemittel
ab. In diesen Berechnungen wird diesem Zustand Rechnung getragen, indem eine fixe
Temperatur nach der Kaltemittelunterkithlung angenommen wird. Diese Temperatur ist von
der Senkentemperatur abhéngig. Wir nehmen bei einer Senkentemperatur von W50 eine
Temperatur nach der Unterkiihlung von 35°C an, bei W35 setzen wir 25°C ein.

Parameter R22 R407c
Verdichterfabrikat Copeland Copeland
Typ CRMQ-0400 TFD ZR49KCE-TFD
Bauart Hubkolben Scroll
Theor. Férdervolumenstrom 15.6 m¥h 11.7 m¥%h
Heizleistung bei A-2W50 5825 W 8448 W
Elektr. Leistung bei A-2W50 2542 W 4031 W
b‘;‘:‘;’g:ﬁg}:?“mm 1500 m¥h 2000 m¥h

Tab. 10 Herstellerdaten und Luftvolumenstrom

Die Luftmengen wurden so ausgewshlt, dass die Temperaturabstande zwischen Luftein-

und Luftaustrittstemperatur fir die beiden Kalteprozesse von R22 und R407¢c annahernd
gleichgross sind.

9.9.3 Scrollverdichter mit R407¢

9.9.3.1 Direkter und indirekter Abtauenergieaufwand der Prozessumkehr

Der Vergleich zwischen der Heissgasabtauung und der Prozessumkehr ist besonders von
Interesse, wenn man wie in dieser Untersuchung die indirekten Abtauanteile durch grosse-
re Druckverluste, Leckage und Warmeentzug aus der Senke ber{icksichtigt.

l @ Direkt 0O Druckverlust @ Leckage @ Wiarmeentnahme aus Senke

[

Abtavenergieaufwand bez. Verdichter [kWh]

A-2 A2

W50 W50

Abb. 49 Direkte und indirekte elektrische Abtauaufwinde fir eine Prozessumkenr bei einer Senkenternperatur
W50 mit einem Scroliverdichter (R407¢), Parameter nach Tab. 9 und Tab. 10.
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Bel der Heissgasabtauung treten die indirekten Anteile durch Druckveriuste, weiche durch
das Abzweigstlick der Bypassleitung verursacht werden auf. Diese sind aber kleiner als ein
Prozenht des Abtauaufwandes. Bei der Umkehrabtauung machen jedoch diese indirekten
Aufwande einen markanten Anteil an dem gesamten Abtauaufwand aus.

Abb. 49 zeigt die effektiven Abtauenergieaufwénde® fur die Umkehrabtauung. Die direkten
Abtauaufwande (unterster Teil der Balken im Diagramm) stellen den elektrischen Energie-
bedarf flr den Verdichterbetrieb wéhrend eines Abtauzyklusses dar. Dieser Anteil ist direkt
von der Eismenge abhdngig und nimmt wiederum mit steigender Quellentemperatur zu.
Der zweitunterste Teil der Balken im Diagramm stellen die zusatzlichen Aufwendungen in-
folge der Druckverluste des Vierwegventils dar. Der Mehrenergiebedarf ist unwesentlich
zunehmend mit héheren Quellentemperaturen. Bezieht man aber den Druckverlustanteil
auf die totalen Abtauaufwendungen, dann ist dieser bei tiefen Quellentemperaturen am
grossten, da in diesem Fall die absoluten Abtauaufwendungen am kleinsten sind. Der
zweitoberste Balkenteil stellt den Abtauaufwand infolge der Leckage des Vierwegventils
von der Heissgas- auf die Sauggasseite dar. Dieser Anteil ist hauptséchlich abhangig vom
Druckverhaltnis. Bei der im Diagramm tiefsten Quellentemperatur A-6 betridgt der Anteil an
den gesamten Abtauaufwendungen ca. 40 %. Bei A4 betragt dieser nur noch 18 %. Der
oberste Balkenteil stellt den Abtauenergieanteil dar, welcher durch die Warmeentnahme
wahrend der Abtauung in der Senke verursacht wird. Diese Warme muss wihrend dem
Heizbetrieb wieder produziert werden und zuriick in den Heizkreislauf geschickt werden.
Dieser Anteil nimmt mit der Eismenge zu. Das heisst, dass dieser Anteil bei hohen Quellen-
temperaturen, bei welchen Vereisung noch vorkommt am gréissten ist.

Senke W50

Quelle A-6 A-4 A-2 Al A2 A4
Wirmeentnahme aus

Senke [kKWh] 0.0370 0.0575 0.0785 0.09%89 0.1146 0.1269
Leckageanteil [kWh] 0.1374 0.1281 0.1194 0.1113 | 0.1037 | 0.0966
E?({K,‘lf:]“’e”““a“te” 0.0845 | 0.0847 | 0.0849 | 0.0852 | 0.0857 | 0.0862

Indirekter Anteil [kWh] | 0.2589 0.2703 0.2828 0.2964 | 0.3040 | 0.3097

Direkter Anteil [kWh]) 0.0755 0.1133 0.1495 0.1843 0.2053 | 0.2210

Totaler Abtauenergie-
aufwand [kWh]

Tab. 11 Zahlenwerte der in Abb. 49 beschriebenen Abtauenergieaufwinde

0.3345 0.3835 0.4323 | 0.4807 | 0.5093 | 0.5307

Im Vergleich zu den absoluten Energieaufwendungen einer Prozessumkehr, wie sie in Tab.
11 aufgefuhrt sind, bendtigt dieselbe Warmepumpe im Betriebspunkt A-6W50 fur einen ein-
stindigen Heizbetrieb 4.032 kWh. Fir das Abtauen des entstandenen Eisansatzes wird
nochmals eine Energiemenge von total 0.335 kWh benotigt. Das Abtauen macht somit ca.
8 % von der elektrischen Energie wahrend des Heizbetriebes aus. Fiir den Betriebspunkt
A4W50 ist der Abtauenergieanteil®® an der Heizenergie 13 %.

Abb. 50 stellt flr die gleichen Werte, wie sie in der obigen Tabelle aufgefuhrt sind, die pro-
zentualen Anteile dar. in diesem Diagramm ist nun zu erkennen, dass die Druckverluste

7 In den Diagrammen sind folgende Beschriftungen verwendet worden: Direkt= direkte Abtauaufwéndungen, Druck-
verlust= Abtauenergieaufwéndungen infolge des Druckverlustes des Vierwegventils, Leckage= Abtauenergieaufwén-
dungen infolge der Leckage des Vierwegventils, Warmeentzug aus der Senke=Abtauenergieaufwindungen infolge
der Warmeentnahme aus der Senke wihrend dem Abtaubetrieb

% Siehe hierzu auch Kapitel 1.3
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des Vierwegventils bei tiefen Quellentemperaturen einen grésseren Einfluss auf die Abtau-
energieaufwande bewirkt, als bei hohen Quellentemperaturen.

& Direld o Druckverlust A Leckage B Warmeentnahme aus Senke

100%
90%
80%
70%
60%
50% -
40%
30% -
20%
10% -

0%

Energieanteil [%]

o | Az

i
|
| W50

Abb. 50 Direkte und indirekte prozeniuale Abtauaufwénde fir eine Prozessumkehr bei einer Senkentemperatur
W50 mit einem Scrofiverdichter (R407¢), Parameter nach Tab. 9 und Tab. 10.

9.9.3.2 Vergleich der energetischen Abtauaufwande zwischen der Bypass und der Prozess-
umkehr

In diesem Unterkapitel werden die totalen Abtauenergieaufwénde der Prozessumkehr (lin-
ker Balken im Diagramm) und der Heissgasabtauung (rechter Balken im Diagramm) vergli-
chen. Hierflr sind in den nachfolgenden Diagrammen die Abtauenergien fir einen Abtau-
zyklus nach einem einstiindigen Heizbetrieb aufgefiihrt. Abb. 51 stellt den Heizbetrieb fur
eine Senkentemperatur von 35°C (W35) dar, Abb. 52 zeigt das Diagramm flir eine Senken-
temperatur von 50°C (W50). Die von links unten nach rechts oben verlaufende Kurve stellt
die im einstindigen Heizbetrieb entstandene Eismenge dar. Diese variiert zwischen 1.1 kg
bei A-6W35 und 3.5 kg bei A4W35.

0g 40
038 T3 Umkehrprozess 15
07 BREE Hels s gas-B ypass .
- + 30
—#—Elkmenge
06 —
25

=4
tn

0.4

—
wt

I
[=3
Eismenge [kg]

0.3 4

—
[=]

Totaler Energieaufwand Verdichter [k wh}

.
o
(%, ]

o
o

‘ Ad | A2 . A0 A2 A4
E W35 . w35

Abb. 51 Totale elekirische Ablausufwénde bei einer Senkentemperatur W35 mit einem Scroliverdichter fur das
Kéltemnittel R407c. Parameter nach Tab. 9 und Tab. 10.

Die grossere Kalteleistung bei der tieferen Senkentemperatur ist der Grund, dass bei der
tieferen Senkentemperatur mehr Eis gebildet wird als bei der hdheren Senkentemperatur
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von W50. Als Beispiel bildet sich im Betriebspunkt A4WS50 2.8 kg Eis. Dass ist 20 % weni-
ger als im Betriebspunkt A4W35. Die mit steigender Quellentemperatur zunehmende FEis-
menge ‘ist von dem zunehmenden Feuchtegehalt der Luft bei steigenden Temperaturen
abhangig. Die Heissgasabtauung ist massgeblich von der Eismenge abhéngig. Dieses Ver-
halten zeigen auch die beiden Diagramme. Die Prozessumkehr ist einerseits von der Eis-
menge (direkter Anteil) und andererseits vom Druckverhéltnis abhangig. Bei tiefen Senken-
temperaturen, wie in Abb. 51 mit einer Senkentemperatur von 35°C ist auch das Druckver-
haltnis kieiner. Die indirekten Verluste der Prozessumkehr reduzieren sich. Somit benétigt
die Prozessumkehr in jedem Betriebspunkt weniger Abtauenergie. Da die Abtauleistung der
Prozessumkehr etwa zwei Drittel grésser ist, als diejenige der Heissgasabtauung, nimmt
der Mehrenergiebedarf der Heissgasabtauung mit zunehmender Quellentemperatur zu.

0.7 — —— :ﬁ,,ﬁﬁmﬁ 30
— === Umkehmprozess
§ 0.6 —1 25
3, WEEER Helssgas-B ypass i
T
£ 05 —B—Flsmenge |
2 20_
2 2
T 0.4 =
3 5 &
S _ E
5 Y
(=4
w
3
Z 1 0s
=

| ‘ L 00
A-2 AD A2 i A4
W50 W50

Abb. 52 Totale elektrische Abtauaufwénde bei einer Senkentemperatur W50 mit einern Scrofiverdichter fir das
Kiéltemittel R407¢. Parameter nach Tab. 9 und Tab. 10.

Vergleicht man nun den Betrieb bei einer Senkentemperatur von 35°C (W35) und von 50°C
(WS50), wie in Abb. 52 dargestellt, nehmen die Abtauenergieaufwande der Prozessumkehr
deutlich zu. Obwohl die abzutauende Eismenge kleiner ist, nimmt der Abtauenergieauf-
wand bei einer Quellentemperatur von —6°C (A-6) von 0.234 auf 0.335 kWh zu. Dies Ent-
spricht einer Zunahme um 43 %. Im Gegensatz nimmt der Abtauenergiebedarf der Heiss-
gasabtauung von 0.2568 auf 0.1767 ab. Um 0°C bendtigen beide Abtauverfahren etwa
gleich viel Energie. Bei noch héheren Quellentemperaturen, ist die Eismenge dann so
gross, dass die Heissgasabtauung wieder mehr Energie fur einen Abtauzyklus benétigt.
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9.9.3.3 Vergleich der energetischen Abtauaufwinde zwischen der Heissgasabtauung und der
Prozessumkehr unter Berlicksichtigung der Laufzeiten

Damit man ein umfassendes Bild der Abtauenergiebedarfe der beiden Abtauverfahren be-
kommt, muss man auch die Laufzeiten der Warmepumpe berticksichtigen. Diese Laufzei-
ten wurden tber den Warmebedarf in den jeweiligen Temperaturbereichen ermittelt. Die
mittleren Quellentemperaturen von A-6 bis A4 bilden die Mittelwerte der Temperaturberei-

che. So erhélt man zwischen —7 und +5°C sechs verschiedene Temperaturbereiche mit ei-
ner Temperaturspreizung von 2 K.
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250 | =3 Bypassabtauung L 400
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o 295 296 300 2
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-7 bls -5°C| -5 bis -3°C | -3 bis -1°C|{ -1 bis +1°C| 1bis 3°C | 3 bis 5°C
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Abb. 53 Totaler Ablauenergieaufwand unter Berlicksichtigung der mittleren Laufzeiten in den Jeweiligen Tem-

peraturbereichien. Auswertungen fir eine Senkentamperatur von 56°C (Daten dazu unter Anhang A.9
in Tab. 16}

Anhand eines Summenhaufigkeitsdiagramms®® fur Zirich, welches die jahrlichen Stunden-
zahlen angibt, welche unterhalb einer gewissen Umgebungstemperatur vorkommen, konnte
der Warmebedarf in den vorhin erwdhnten Temperaturbereichen bestimmt werden. Aus
diesem Warmebedarf und der Heizleistung der Warmepumpe resultierten dann die Laufzei-
ten der Warmepumpe fir den jeweiligen Temperaturbereich. Mit Hilfe der spezifischen,
elektrischen Abtauenergie aus den Diagrammen der Abb. 51 und Abb. 52, welche auf einen
einstlindigen Heizbetrieb bezogen sind, konnte der gesamte Abtauaufwand fur die jeweili-

gen Temperaturbereiche berechnet werden. Die Berechnungsgrundlagen sind unter An-
hang A.9 in der Tab. 16 zu finden.

Abb. 53 zeigt die aus den obigen Ausflihrungen resultierenden Gesamtabtauenergiebedar-
fe. Die obere Kurve stellt die Warmepumpenlaufzeiten fur die Heizzyklen der entsprechen-
den Temperaturbereiche dar. Um 0°C erreichen diese ein Maximum mit 409 Stunden und
werden mit zunehmender Umgebungstemperatur kleiner. Dieses Diagramm stellt die Re-
sultate fir eine Senkentemperatur von 50°C dar. Infolge der hohen Druckverhiltnissen ver-
braucht die Prozessumkehr bis 0°C mehr Energie. Darliber ist der Energieverbrauch der
Heissgasabtauung grésser. In der letzten Spaite des Diagramms ist der Mittelwert Uber alle
Temperaturbereiche dargestellt. Die Prozessumkehr benétigt unwesentlich mehr Abtau-
energie gegenlber der Heissgasabtauung. Reduzieren wir die Senkentemperatur von 50
auf 35°C, andert sich das Resultat. Durch das kleinere Druckverhéltnis reduzieren sich die
Abtauenergieaufwendungen fir die Prozessumkehr, wie bereits in Abb. 52 gezeigt wurde.
Die Heissgasabtauung bendtigt deutlich mehr Abtauenergie. Im Temperaturbereich mit ei-

= Summenhaufigkeitsdiagramm siehe Kapitel 1.3: In Abb. 1 ist das verwendete Diagramm dargestellt



Berechnen des Abtauenergieaufwandes Seite 76

»

ner mittleren Quellentemperatur von 0°C verbraucht die Heissgasabtauung 65 % mehr
Energie. Im Mittel iber alle Temperaturbereiche bendtigt die Heissgasabtauung rund 63 %
mehr Abtauenergie gegeniiber der Prozessumkehr.
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Abb. 54 Totaler Abtauenergieaufwand unter Beriicksichtigung der mittleren Laufzeiten in den jeweiligen Tem-
peraturbereichen. Auswertungen fir eine Senkentemperatur von 35°C (Daten dazu unter Anhang A.9
in Tab. 16}

9.8.3.4 Abtaudauer

Wie bereits bekannt ist, sind die Abtauzeiten der Heissgasabtauung deutlich langer als die-
jenigen der Prozessumkehr. In der Abb. 55 sind die Abtaudauer firr die Heissgasabtauung
und die Prozessumkehr dargestellt fUr die sechs verschiedenen Quellentemperaturen. Die-
se Abtauzeiten sind hauptséchlich von der Eismenge und der Abtauleistung abhéngig.
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Abb. 55 Abtauzeiten bei einer Senkentemperatur W50 it einem Scroliverdichter fiir das Kalternitte! R407c,
Parameter nach Tab. 9 und Tab. 10.
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9.9.3.5 Spezifischer Abtauenergieaufwand fiir das Schmelzen von einem Kilogramm Eis.

An dieser Stelle wird die Abtauenergie der beiden Abtauverfahren immer auf ein Kilogramm
geschmolzenes Eis bezogen. Diese Grésse ist besonders hinsichtlich der zweiten Phase
interessant. Mit dem spezifischen Abtauenergieaufwand ,e" kdnnen verschiedene Warme-
pumpen untereinander verglichen werden. Je kleiner dieser Betrag ist, desto effizienter ist
das Abtauverfahren. Das untenstehende Diagramm zeigt die spezifischen Abtauenergie-
aufwénde fir die Prozessumkehr. Infolge der kleinen Eismenge bei tiefen Quellentempera-
turen und den eher grossen indirekten Abtauenergieaufwendungen bei der Prozessumkehr,
resultiert ein grosser spezifischer Abtauenergieaufwand von etwa 0.42 kWh pro Kilogramm
geschmolzenem Eis. Mit zunehmender Eismenge nimmt dieser Wert gegenlaufig ab. Die
spezifischen, direkten Abtauenergieaufwande sind (iber den ganzen Temperaturbereich bei
einem Wert von etwa 0.1 kWh annéhernd konstant.

Q.50 qmeeeee— 0
T =3 Indirekse s pez. Abtauenergle pro kg Eis 3
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Abb. 56 Spezifische Abtauenergie bezogen auf ein Kilogramm geschmolzenes Eis fiir die Prozessumkehr bei
einer Senkentemperalur W50 mit einem Scroliverdichier fiir das Kaitemitiel R407¢c. Parameler nach
Tab. 9 und Tab. 10.

Abb. 57 zeigt die spezifischen Abtauenergieaufwénde fir die Heissgasabtauung. Da diese
keine relevanten, indirekten Abtauaufwande aufweist, sind diese hauptséchlich von der
Eismenge abhangig. Die spezifischen Abtauenergieaufwinde betragen (iber den ganzen
Temperaturbereich etwa 0.2 kWh pro Kilogramm geschmolzenem Eis.
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Abb. 57 Spezifische Abtauenergie bezogen auf ein Kilogramm geschmolzenes Eis fiir die Heissgasabtauung

bei einer Senkentemperatur W50 mif einem Scroliverdichter fir das Kéltemitiel R407¢. Parameter nach
Tab. 8 und Tab. 10.
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994 Vergléich zwischen dem Scrollverdichter mit R407¢ und einem Hubkotbenver-
dichter mit R22

Die Resultate von einem Hubkolbenverdichter mit R22 verhalten sich recht @hnlich. Da
aber ein Hubkolbenverdichter eine andere Verdichtercharakteristik hat, fallen die spezifi-
schen Abtauenergieaufwénde generell grésser aus, als bei Scrollverdichtern. Interessant
ist, dass trotz dem kleineren Druckabfall Uber das Vierwegventil der Mehrabtauenergiebe-
darf einen grésseren Anteil an dem ganzen Abtavaufwand einnimmt, als beim Scrollver-
dichter mit dem grésseren Druckabfall. Da das Kaltemittel anders und die Heizleistung ver-
schieden gross ist, ist ein aussagekriftiger Vergleich schwierig. Die Auswertungen sind

aber im Anhang beigelegt.

9.9.5 Auswertungen im Uberblick

Die in den Unterkapiteln 9.9.3.1 bis 9.9.3.5 gezeigten Resultate aus den Auswertungen
vergleichen die Heissgasabtauung und die Prozessumkehr auf deren elektrische Energie-
aufwénde. Abschliessend kann festgestellt werden, dass die Prozessumkehr nicht so viel
sparsamer im Energieverbrauch ist, wie immer angenommen wurde. Der Grund dafir sind
die indirekten Abtauenergieaufwénde, welche auch in die Bilanzierung einbezogen werden
missen. Diese werden durch den Einsatz des Vierwegventils verursacht und kénnen bis 80
% des Abtauenergiebedarfes der Prozessumkehr ausmachen. Besonders bei tiefen Quel-
len- und hohen Senkentemperaturen steigen diese indirekten Energieverbrauche deutlich
an. Abb. 53 zeigt, dass um 0°C die beiden Abtauverfahren etwa gleich viel elektrische
Energie verbrauchen. Bei tiefen Quellentemperaturen benétigt die Heissgasabtauung we-
niger Energie als die Prozessumkehr, bei hdheren Quellentemnperaturen arbeitet die Pro-
zessumkehr effizienter. Mit einer Senkentemperatur von 50°C konsumiert diese etwa gleich
viel elekirische Energie wie die Heissgasabtauung. Bei tieferen Senkentemperaturen redu-
zieren sich dann die indirekten Abtauenergieanteile und die Prozessumkehr benétigt deut-

lich weniger Abtauenergie als die Heissgasabtauung.

Die detaillierten Auswertungsdaten, auf welchen die Diagramme im obigen Kapitel

9.9 basieren sind im Anhang A.9 und A.10 in den Tabellen , Tab. 16 bis Tab. 24* zu
finden.
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10 Abtauenergieaufwand aus Téssmessdaten

Wie bereits im Kapitel 9 erwahnt wurde, kénnen die Téssdaten nicht mit dem gleichen Al-
gorithmus ausgewertet werden, wie er entwickelt wurde fiir die Vorausberechnung und den
Vergleich der Heissgasabtauung und Prozessumkehr. Aber er bildet die Ausgangslage fiir
die Auswertung der Messdaten der Typenprifung in Téss. In den folgenden Unterkapiteln
wird beschrieben, wie der Auswertungsalgorithmus aussehen sollte und wo die Unterschie-
de zum bestehenden Berechnungsgang liegen.

10.1 Zielsetzung

Aus den Resultaten aus den Téssmessungen kann man Kennwerte flir die Abtauung bilden
und durch die Vielfalt der verschiedenen Warmepumpentypen erhalten wir einen Uberblick
tiber den Stand der Abtauungsqualitat. Damit die Abtauung charakterisiert werden kann,
wollen wir folgende Kennwerte ermitteln:

a. Spetzifischer, elektrischer Energieaufwand pro kg Eisansatz am Verdampfer
b. Direkte und indirekte Abtauenergieanteile

c. Abtauwirkungsgrad; Verhaltnis der theoretisch nétigen zur effektiven Abtauleistung
d. Absclute und relative Abtaudauer

Wenn diese erhaltenen Werte dann in einer Klassenhiufigkeitsverteilung dargestelit wer-
den, erhdlt man Hinweise Uber den Stand der Abtautechnik. Grosse Streuungen der Werte
sind ein indiz, dass grosse Unterschiede unter den Abtausystemen vorhanden sind und
kleine Streuungen lassen vermuten, dass es nicht so entscheidend ist, mit welchen Verfah-
ren abgetaut wird. Natdrlich steht bei diesen Auswertungen der Vergleich zwischen der
Heissgasabtauung und der Prozessumkehr im Vordergrund.

10.2 Methodik

Mit den gemessenen Werten aus der Typenprifung in Téss erhalten wir Daten von genau
definierten Betriebszusténden. Die Messdaten werden {ber drei Heiz- und drei Abtauzyklen
erfasst und gemittelt. So liefern diese Messungen die Heizdauer und die produzierte Heiz-
warme, sowie die mittlere, elekirische Aufnahmeleistung des Verdichters und die konsu-
mierte elektrische Energie.

10.2.1 Eismenge

Die flr uns relevante Eismenge am Verdampfer wird bei den Téssmessungen nicht erfasst
und muss deshalb auf einem anderen Weg ermittelt werden. Hierfir verwenden wir das un-
ter dem Kapitel 9.5 beschriebene Eismodell. Aus den Téssmessungen geht die Lufteintritts-
temperatur und deren relative Feuchtigkeit hervor, Doch die Austrittstemperatur wird nur bei
Kompaktanlagen mit einem Kanalanschluss gemessen. Das selbe gilt fir den Luftvolumen-
strom.

Im Fall, dass weder die Austrittstemperatur, noch der Luftvolumenstrom bekannt sind, muss
der Luftvolumenstrom angenommen werden. Daraus kann dann die Entzugsenthalpie und
mit dieser die Austrittsenthalpie berechnet werden. Mit der Unterscheidung der beiden Félie
mit und ohne Auskondensation der Luft, kann somit die Austrittstemperatur und deren
Feuchtigkeit bestimmt werden wie im Kapitel 9.5 beschrieben wurde.

Im Fall, dass die Warmepumpe einen Ansaug- und Ausblaskanal hat, sind die Austrittstem-
peratur und der Luftvolumenstrom vorhanden. Der letztere wird bei einem nicht vereisten
Verdampfer gemessen. Dadurch kdnnen die Austrittsbedingungen genau ermittelt werden,
Es ist vorgesehen die Auswertung so zu gestaiten, dass diese Werte verwendet werden,
wenn sie gemessen wurden. Sonst wir eine Annahme fiir den Luftvolumenstrom getroffen
und die Austrittsbedingungen berechnet. Diese Annahmen kénnen zusatzlich im Fall des
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Vorhandenseins der Austrittstemperatur und des Luftvolumenstromes mit dem realen Fall
Uberprift werden. So sind wir in der Lage die Ungenauigkeit der Annahme abzuschétzen.

10.2.2 Direkter und indirekte Energieaufwand fir die Abtauung

Die direkten elektrischen Energieaufwendungen kénnen direkt aus den Téssmessungen fur
die Abtauphase entnommen werden.

Fir die indirekten Anteile solite der Kondensations- und der Verdampfungsdruck bekannt
sein, in wenigen Fallen wurden diese Driicke bei den Téssmessungen zusétzlich erfasst.
Sind diese nicht vorhanden, kénnen sie mit der im Kapitel 9.4 aufgezeigten Relation auf-
grund der Quellen- und der Senkentemperatur approximiert werden. Diese Annahme kann
auch validiert werden mit Tdssmessungen, in welchen Hoch- und Niederdruckwerte vor-
handen sind. Laut Angaben des Priifleiters vom Warmepumpentestzentrums in Téss sind
seit zwei Jahren auch die Verdichtertypen erfasst worden. Mit dieser Angabe kann die
elektrische Aufnahmeleistung und der Massenstrom des Verdichters mit der Theorie der
Arbeitsfunktion ¢ und dem Liefergrad A (siehe Kapitel 9.4.1 ,Verdichtercharakteristik") fiir
den Fall ohne Vierwegventil bestimmt werden.

Der indirekte Energieaufwand fur das Produzieren der dem Heiznetz entzogenen Wiarme
wahrend der Abtauung kann aus der Entzugswarmemenge und der mittleren Leistungszahl
aus der letzten Heizperiode bestimmt werden.

10.2.3 Druckverlust und Leckage von Vierwegventilen

Da nur ein Lieferant in der Schweiz Vierwegventile anbietet, kommen nur gerade vier Bau-
grossen des selben Typs zum Einsatz bis zu einer maximalen Kilteleistung von 19 kKW.
Wie bereits erwahnt im Kapitel 9.6.2.1, messen wir in unserem Labor zwei dieser Baugros-
sen auf Druckverlust und Leckage aus und kdnnen so anhand der Kalteleistung die Ventile
den Warmepumpen mit Prozessumkehr zuordnen.

10.2.4 Abtauwirkungsgrad

Ein Teil der bereitgestellten Abtauwarme gelangt nicht zum Eis, sondern wird direkt an die
Umgebung abgegeben. Dazu gehdren die Warmeverluste in den Zuleitungen zum Ver-
dampfer sowie jene Wéarme, die von den bereits blanken Verdampferlamellen an die Um-
gebungsluft abgegeben werden,

Bei der Heissgasabtauung kann davon ausgegangen werden, dass die elektrische Auf-
nahmeleistung mit der Abtauleistung gleichgesetzt werden kann. In diesem Leistungsbe-
reich werden fast ausschliesslich voll- oder halbhermetische Verdichter eingesetzt. Die
Wérmeabgabe des Kompressorgeh&uses an die Umgebung ist gering. Folglich entspricht
die konsumierte, elektrische Energie des Verdichters innerhalb eines Abtauzyklus der Ab-
tauenergie. Mit der Eismenge vom letzten Heizzyklus kann Uber die Schmelzwarme die be-
notigte Warmemenge zum abtauen des Eisansatzes ermitielt werden. Die Verhaltniszahl
zwischen dieser Schmelzwarme und der produzierten Abtauwirme bildet den Abtauwir-
kungsgrad. Dieser Wert gibt Aufschluss darliber, wie viel Warme wirklich zum Eis gelangt.

Bei der Prozessumkehr kann die dem Heizkreis entzogene Warmemenge den Messungen
entnommen werden. Die Abtauwarme ergibt sich dann aus der Summe der Warmemenge
und dem elektrischen Energiekonsum des Verdichters. Der Abtauwirkungsgrad rechnet
sich dann wie fur die Heissgasabtauung.



Abtauenergieaufwand aus Tossmessdaten Seite 81

10.3 Messplan Tdsspriifstand

Untenstehend ist in der Abb. 58 links ein Schema der Heissgasabtauung dargestelit mit
den in den Berechnungen korrespondierenden Nummern 1 bis 7. Auf der rechten Seite be~
findet sich das Schema fiir die Prozessumkehr. In den Schemata sind auch die Gréssen
eingezeichnet, welche aus den Tossprifungen hervorgehen. Dies sind alle Gréssen, wel-
che ausserhalb der Systemgrenze liegen.
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Abb. 58 Messplan Wérmepumpentypenprifung Téss, links: Heissgasabtauung,
rechts: Prozessumkehr

Bez. VALUV Bez. WPZ Messgrisse Einheit
Theat?nm toatrost Datum Zeit Zeit [hh:mm:ss]
A Abtauen Betriebsstatus []
Tied Q611 TV51 Lufteintrittstemperatur 1 [°C]
Ties Q611 TV52 Lufteintrittstemperatur 2 [°C}
Ties Q611 TV53 Lufteintrittstemperatur 3 [°C]
k) Tiea Q611 TV54 Lufteintrittstemperatur 4 C
3 Ties Q611 TV55 Lufteintrittstemperatur 5 [°C]
o Tias Q617 TR51 Luftaustritistemperatur 1 [°’C]
s Tias Q617 TV51 Luftaustrittstemperatur 2 [°Cl
> PLeq Q617 F%51 | Eintrittsfeuchte (Kapazitivfeu.) [% rF ]
@Les N721 F%51 Eintrittsfeuchte (Taupunktsp.) [% rF.])
Pno ND 51 Niederdruck (fakultativ) [bar]

\ Taa N227 TV51 Heizwasservorlauftemperatur [°C]
5 Tue N227 TR51 Heizwasserricklaufternperatur [°C]
:2 g 3 VH N223 WZ51 Heizwasservolumenstrom [m®/h]

PHD HD 51 Hochdruck (fakultativ) [bar]
Petcomp PESQ Elektrische Wirkieistung Verd. W]
pL Q611 PUS1 Luftdruck [bar

Tab. 12 Spezifikation der Messgrissen Warmepumpeniestzentrurn Toss, WPZ .
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In der Tab. 12 sind alle Messgrossen, welche aus den Téssmessungen hervor gehen auf-
gelistet. In der ersten Spalte sind die in diesem Bericht verwendeten Gréssenbezeichnun-
gen aufgefiihrt und in der zweiten Spalte die im Warmepumpentest- und Ausbildungszent-
rum verwendeten Bezeichnungen.
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11 Abtauung in der Praxis

11.1 Einfiihrung

In den vorangehenden Kapiteln wird die Abtauung von der theoretischen Seite analysiert
und betrachtet. Jetzt stellt sich aber die Frage, wie werden die beiden Abtauverfahren,
Heissgasabtauung und Prozessumkehr in der Praxis realisiert? Um diese Frage zu beant-
worten, sind neun Warmepumpenanlagen aufgenommen worden. Es sind alles verschie-
dene Produkte und alle Warmepumpen sind fir das Beheizen von Einfamilienhausern und
dergleichen eingesetzt. Die aufgenommenen Anlagen lassen sich in folgende Gruppen ein-
teilen:

Nach Abtauverfahren:

* 2 Prozessumkehr
* § Heissgasabtauungen
= 1 Natirliche Abtauung, manuelle Abtauung

Nach Kiltekreisprozess:

* 8 Einstufige Anlagen
= 1 Kaskaden Anlage

Nach Kéltemittel:

* 3 Anlagen mit R22

* 3 Anlagen mit R407¢
* 1 Anlage mit R404a
* 1 Anlage mit R290

* 1 Anlage mit R1270

Aus zeitlichen Grinden konnten die Anlagen nur in einem begrenzten Rahmen untersucht
werden. Die Funktionsweise wurde anhand der kéltetechnischen Schaltungen und der Fiih-
leranordnung hergeleitet. Trotzdem gab dieses Kapitel aufschluss (iber die Realisation der
Abtauung in der Praxis. In den nachsten Unterkapiteln werden die Fakten aus den Aufnah-
men zusammenfassend erwahnt. Was wird bei den Abtauungen auffallend oft gleich ge-
macht und wo liegen die Unterschiede. Zum Schluss werden dann auch noch neue Ansat-
ze prasentiert. Die Daten zu den aufgenommenen Anlagen befinden sich im Anhang A.11.

11.2 Prozessumkehr

Fur die Prozessumkehr standen uns nur zwei Aufnahmeobjekte zur Verfiigung. Somit ist
die Aussagekraft dieses Unterkapitels nur sehr gering. Die aufgenommenen Lésungen de-
cken sich mehrheitlich mit der Literatur und den Aussagen von Fachleuten. Das Vierweg-
Umschaltventil kann nur in der bekannten Art und Weise eingebaut werden.

Vierweg-Umschaltventil
Verdichter

% Sauggasakku

Abb. 89 Einbau des Vierweg-Umkehrventils bei Warmepumpen mit Umkehmroze:ss—Abtauung
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Abb. 59 zeigt die Anordnung des Vierweg-Umkehrventils bei der Prozessumkehr. Die bei-
den untersuchten Falle, haben beide einen Saugakku vor dem Saugstutzen des Verdich-
ters. Der Saugakku verhindert das Ansaugen von fliissigem Kaltemittel. Besonders wenn
die Warmepumpe vom Abtaubetrieb wieder auf den Heizbetrieb wechselt, kann sich noch
flissiges Kaltemittel im Verdampfer befinden, welches diesen nur unverdampft verldsst. Ein
Sauggasiiberhitzer zeigt in diesem Moment noch keine Wirkung, da die Kaltemittelflissig-
keit noch kalt ist.

7\ Ruckschlagventil

R

Expansionsventil

Abb. 80 Expansionsventil mit Umgehungsstrecke bei der Prozessumkehr (siehe Anhang A.11.1 und A.11.2)

Der Einbau des Expansionsventils vor dem Verdampfer geschieht auch meistens nach ei-
ner Standartidsung. Abb. 60 zeigt das Expansionsventil und die Umngehungsstrecke mit
dem Ruckschiagventil. Dieses sperrt die Umgehungsstrecke im normalen Heizbetrieb. So
stromt jegliches Kéltemittel Gber das Expansionsventil. Fachleute haben aber festgestellt,
dass diese Ruckschlagventile nicht immer einwandfrei funktionieren. Es wurde auch ent-
deckt, dass diese Ventile nicht ganz dicht sind. Im Abtaubetrieb stromt dann das Kaltemittel
tber die Umgehungsstrecke und wird vor dem Kondensator gedrosselt®®, welcher im Ab-
taubetrieb als Verdampfer arbeitet. Als Alternative zu der Lésung in Abb. 80 kénnen heute
Expansionsventile eingesetzt werden, welche in beide Richtungen durchstrémt werden
konnen. In der einen Richtung arbeiten jene als Expansionsventil und in die andere Rich-
tung als Umgehungsstrecke.,

Abb. 61 Das Expansionsventil und die Umgehungstrecke mit dem Rickschlagventil der Wirmepumpen A + 8
(siche Anhang A.11.1 und A.11.2)

Abb. 61 zeigt die Umgehungsstrecken von zwei verschiedenen Warmepumpen. Im linken
Bild ist der aussenaufgestellte Verdampfer einer Splitanlage abgebildet, auf der rechten
Seite ist der Verdampferanschluss eines in einen Luftkanal eingebauten Verdampfer zu se-
hen. In ihrem Prinzip ist die Umgehungstrecke immer gleich ausgefiihrt, doch die Konstruk-

® Drosselung mit Expansionsventif, Verdampfungsdruckregler oder mit dem natirlichen Druckverlust der Leitungen
und Kemponenten (vgl. Abb. 62). Dazu mehr auf der nachfolgenden Seite
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tion istjéwei[s den Gegebenheiten angepasst. Die Nummer 1 zeigt jeweils das thermische
Expan_sjonsventil und die Nummer 2 das Riickschlagventil.

Die gréssten Unterschiede sind bei den Verbindungen zwischen dem Kondensator und
dem Expansionsventil festzustellen. Im Abtaubetrieb arbeitet der Kondensator als Ver-
dampfer. Das heisst, dass das Expansionsventil vor dem Verdampfer nicht verwendet wer-
den kann, um den Druck des Kéaltemittels zu drosseln. Aus diesem Grund wird vor dem
Kondensator ebenfalls eine Einrichtung bendtigt, um im Abtaubetrieb das Kaltemittel zu
entspannen.

-+

Kaltemittelsammler

™. Verdampfungsdruckregler oder
Expansionsventil

Abb. 62 Sammier, Verdampfungsdruckregler, Umgehungsstrecke bei der Prozessumkehr
{siehe Anhang A.11.1)

Dies wird meistens durch ein zweites Expansionsventil oder einen Verdampfungsdruckreg-
ler gemacht. Eine der aufgenommenen Anlagen hat nichts von beidem (Warmepumpe B;
Anhang A.11.2). Die Drosselung erfolgt in jenem Fall ber den natirlichen Druckverlust der
Leitungen und Komponenten. Zusatzlich kann der benétigte Druckabfall mit einer Drossel
zusatzlich erhdht werden. Abb. 62 zeigt die prinzipielle Schaltung der Warmepumpe A. Dort
wird der Verdampfungsdruck mit einem Verdampfungsdruckregler konstant gehalten. An-
stelle dieses Druckreglers kann am selben Ort auch ein thermisches Expansionsventil ein-
gesetzt werden. Die beiden aufgenommenen Warmepumpen besitzen beide einen Kilte-
mittelsammler. Bei einer Anordnung des Sammlers, wie in Abb. 62, wird er nicht mehr
durchstromt, hat aber immer noch eine Wirkung als Sammler. Beim Umschalten der War-
mepumpe von Heiz- auf Abtaubetrieb bleibt der Sammiler auf der Hochdruckseite. Je nach
Kéaltemittelumiauf, wird im Sammler Kaltemittel verdampft oder kondensiert. So kann aus
dem Sammler Kaltemittel verschoben werden, ohne dass er durchstrémt wird. Ordnet man
den Kaltemittelsammler an, wie es in Abb. 63 dargestellt ist, wird dieser auch im Abtaube-
trieb durchstromt. Die Verrohrung ist nur geringfiigig aufwendiger.

Abb. 63 Anordnung des Kéltemittelsammiers, dass er auch im Abtaubetrieb durchstrmt wird

11.3 Bypassabtauung

Von den neun aufgenommenen Warmepumpen sind sechs mit einer Heissgasabtauung
ausgeristet. Die Unterschiede bei der Realisierung der Heissgasabtauung sind sehr klein.
Die Heissgase werden immer nach dem Verdichter in die Bypassleitung umgeleitet und die
Bypassleitung wird kurz vor dem Venturiverteiler eingeleitet. Die Unterschiede sind vor al-
lem bei der Beheizung der Tropfwasserwanne zu finden. Diese wird mit der warmen Kélte-
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mittelflissigkeit wahrend des Betriebes geheizt, mit den Heissgasen wihrend der Abtau-
ung, mit einem Heizkabel oder einer Kombination aus Heizkabel und Flussigkeitsunterkiih-
lung. Auffallend ist, dass von den sechs Warmepumpe nur gerade zwei mit einem Saug-
gasakku ausgeriistet sind und noch eine mit einer Heissgasiiberhitzung. Die anderen War-
mepumpen haben keine aktive Einrichtung, um die fliissigen Kaltemittelanteile nach dem
Verdampfer noch zu verdampfen. Dann kann man nur noch davon ausgehen, dass die un-
verdampften Anteile durch die Sauggaskiihlung des Verdichters verdampft werden. Abb. 64
zeigt stellvertretend fir alle aufgenommenen Wérmepumpen mit Heissgasabtauung zwei
verschiedene Losungen. Die linke Abbildung zeigt eine Heissgasabtauung mit einem Saug-
gaslberhitzer. Wegen des Sauggasiberhitzers kann die Tropfwanne wéhrend des
Heizbetriebes nicht mit der warmen Kaltemittelfilissigkeit aus dem Kondensator beheizt
werden. Aus diesem Grund wird die Tropfwanne mit den Heissgasen wahrend der Abtau-
ung beheizt. Der Heissgas-Bypass wird durch die Tropfwanne gefiihrt und wird dann vor
dem Verdampfer eingespeist. Ein Sammler ist vorhanden. Dieser wird aber nur wahrend
des Heizbetriebes durchstromt. Ein Magnetventil vor dem Expansionsventil schiiesst die
Kaltemittelflussigkeitsleitung, damit das Heissgas nur durch den Verdampfer strémt.

DB O
—t ==

i ’ U
Abb. 64 Prinzip von zwei Wérmepumpen mit Heissgasabtauung
(links: Wdrmepumpe D; rechs: Wirmepumpe E; siehe Anhang A.11.4 und A.11.5)

Im Gegensatz zur linken Abbildung ist der Kaltekreislauf der rechten Abbildung mit einem
Sauggasakku versehen, welcher zuséatzlich mit der warmen Kaltemittelflissigkeit beheizt
wird. Dieser bietet auch wéhrend der Abtauung oder im kalten Zustand einen Schutz gegen
das Ansaugen von Kaéltemitteltrépfchen. Dafiir kann die warme Kaltemittelflissigkeit nicht
zur Beheizung der Tropfwanne verwendet werden. Diese wird mit einem Elektroheizkabel
beheizt. Das elektronische Expansionsventil ersetzt eines der zusétzlichen Magnetventile,
da es die Absperrfunktion selbst Gibernehmen kann. Abb. 65 zeigt die beiden erwihnten
Ausfithrungsmethoden. Auf der linken Seite wird der Heissgas-Bypass durch die Tropfwan-
ne geflhrt. Auf der rechten Seite wird mit einem selbstregulierenden Elektroheizkabel die
Wanne von Vereisung freigehalten. Die Konstruktion der Bypassleitung und deren Anord-
nung ist etwa gleich realisiert. Der Hersteller der Warmepumpe E hat auf den Kailtemittel-
sammler verzichtet.
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Abb. 65 Links: Beheizen der Tropfwanne mit Heissgas-Bypass; Rechts: Beheizen der Tropfwanne mit selbst-
regulierendem Elektroheizkabel

11.4 Bypassabtauung mit Kondensationsdruckhochhaltung

Eine der aufgenommenen Wérmepumpen ist mit einer Kondensationsdruckhochhaltung
ausgertistet, damit eine grissere Abtauleistung zur Verfugung steht. Wahrend der Heiss-
gas-Abtauung wird ein kleiner Kaitemittelmassenstrom durch den Kondensator gefuhrt. Das
kondensierende Kéltemittel heizt bei abgesteliter Kondensatorpumpe den Verfliissiger auf
und halt den Kondensationsdruck auf einem hohen Niveau. Das verflissigte Kaltemitte!
wird mit einem separaten Expansionsventil gedrosselt und beim Verdichtersauggasstutzen
mit dem bereits verflissigten Kéltemittel vermischt. Durch diese Vermischung verschiebt
sich der Ansaugpunkt ins Zweiphasen-Dampfgebiet. Der sauggasgekiihite Verdichter sollte
aber die restlichen FlUssigkeitspartikel verdampfen, bevor diese verdichtet werden. Wenn
die Wérmepumpe wieder auf den Heizbetrieb umschaltet, wird das zusétzliche Expansi-
onsventil abgesperrt und das Kéltemitte! wird wieder durch den Verdampfer gefuhrt.

+

=
% B
=

Abb. 66 Heissgasablauung mit Kondensationsdruckhochhaltung (siehe Wirmepumpe C, Ankang A.11.3)

Wahrend der Abtauung wird durch die Kaltemittelunterkiihlung gleichzeitig die Tropfwas-
serwanne beheizt. Im Kapitel 7.3.1 wird der Zusammenhang zwischen dem Hochhalten des
Kondensationsdruckes und der grésseren Abtauleistung genauer beschrieben.
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11.5 Anordnung des Verdampfers

Wahrend den Aufnahmen haben wir an einer Warmepumpe festgestellt, dass das Tauwas-
ser nicht richtig von der Verdampferbatterie ablaufen kann. Das Tauwasser bleibt infolge
der Kapillaritét an der Verdampferbatterie hangen, wie in Abb. 68 gezeigt wird. Dieser phy-
sikalische Effekt ist wiederum auf den kleinen Luftspalt zwischen den Verdampferlamellen
zurlckzufiihren. Das Wasser konnte selbst durch den Betrieb des Ventilators nur zum Teil
entfernt werden. Abb. 67 zeigt den horizontal angeordneten Verdampfer. Der schrage Ein-
bau des Verdampfers hindert die Tropfen nicht am hinunterrinnen. So kdnnen die Tropfen
besser Uber die Tropfwanne abgefihrt werden. Ist dies, wie oben beschrieben, nicht der
Fall, friert das verbleibende Wasser wieder am Verdampfer an und dieser muss nach einer
kurzen Heizdauer wieder abgetaut werden.

[T Anhaften der Tropfen
\“‘“ Tropfwanne

Abb. 67 Ancrdnung des horizontal eingebauten Verdampfers
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Abb. 68 Der mit Tauwasser gefullte Luftverdampfer (siehe Wérmepumpe G; Anhang A.11.7)

11.6 Abtausteuerung

Die Steuerung konnte nur anhand der Anordnung der Temperatur- und Druckfiihler beurteilt
werden. Trotzdem zeigt sich, dass von den elf Warmepumpen zwei anhand des luftseitigen
Druckverlustes iber die Verdampferbatterie die Abtauung einleiten, die restlichen Warme-
pumpen starten die Abtauung in Abhangigkeit des sinkenden Verdampfungsdruckes bei
gleichbleibender Quellentemperatur, bzw. der Berlicksichtigung' der Quellentemperatur.
Dies wird realisiert durch das Messen der Ausseniufttemperatur, der Verdampfungstempe-
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ratur tber die Lamellen, an den seitlichen Bigen des Verdampfers oder nach dem Ver-
dampfer durch das Messen der Uberhitzten Sauggase. Beendet wird die Abtauung meis-
tens durch einen Temperatur- oder Druckfihler, welcher nach dem deutlichen Ansteigen

der Sauggastemperatur die Abtauung beendet.
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12 Symbole

Symbol

r =

VALVE

girekt

indirekt

=3
-
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b
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m m m m m

Senke

QO
o O
0 0
pral

pevap

pcond

P.

Ps

Po

APyave _no
APvave_wo
Ap cand,def
Ap evap.def

APyaLve

T

el,Comp,manufacture

0

el,Comp

O

cond

-

evap

O]

H

Grosse

Warmeaustauschflache des Gebaudes
Warmedurchgangskoeffizient

Querschnittflache am Vierwegventileintritt

Elektr. Energiebedarf fiir Verdichter wahrend Abtauung
Elektr. indirekter Energiebedarf flr den Verdichter

Elektr, indirekier Energiebedarf durch Druckverlust
Elekir. indirekter Energiebedarf durch Leckage

Elektr. indirekter Energieb. durch Warmeentnahme Senke
Reale Leistungszahl

Theoretische Leistungszahl des Rankine Prozesses
Spezifische Abtauwarmeleistung

Liefergrad des Verdichters

Kondensatmassenstrom

Kondensatmenge

Eismenge

Druck vor dem Vierwegventil, falls vorhanden (ND)
Druck am Verdichteransaugstutzen (ND)

Druck am Verdichterausblasstutzen (HD)

Druck nach dem Vierwegventil, falls vorhanden (HD)
Druck vor Expansionsventil {HD)

Druck nach Expansionsventit (ND)

Verdampfungsdruck

Kondensationsdruck

Luftdruck

Sattigungsdampfdruck

Wasserdampfdruck

Druckverlust des Vierwegventiles auf der Niederdruckseite
Druckverlust des Vierwegventiles auf der Hochdruckseite
Kondensationsdruckabfall wahrend Heissgasabtauung
Verdampfungsdruckanstieg wahrend Heissgasabtauung
Druckabfall in Bypassleitung und Drossel

Elekt. Leistungsaufnahme des Verdichters gem. Hersteller

Elekt. Leistungsaufnahme des Verdichters
Thermische Kondensatorleistung

Thermische Verdampferleistung

Mittlere Heizleistung der Warmepumpe

Einheit

[m?]
[W/m?K]
[m?]
[kWh]
[KWh]
[KWh]
[kWh]
[kKWh]
[-]

(-]
[kJ/kg]
[kg/s]
tkg/s]
kgl
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Qcond
qcond

qevap
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—

cond
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At A

thea\lperiod
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t
t

defrost
Heating
v eff

Schmelzwarme flir das Abtauen des Eisansatzes
Heizleistungsbedarf

Spezifische Kondensatorleistung

Sperzifische Verdampferleistung

Individuelle Gaskonstante
Verdampfungsternperatur
Kendensationstemperatur

Temperatur Heizwassereintritt

Temperatur Heizwasseraustritt

Temperatur Lufteintritt in den Verdampfer
Temperatur Luftaustritt aus dem Verdampfer
Taupunkitemperatur der Luft
Aussenlufttemperatur

Raumlufttemperatur

Laufzeit der Warmepumpe fiir eine Heizperiode
Laufzeit der Warmepumpe in der Vereisungsperiode
Relative Abtaudauer

Abtaudauer fir einen Abtauzyklus

Heizdauer fiir einen Heizzyklus

Effektives Férdervolumen des Verdichters
Theoretisches Férdervolumen des Verdichters
Luftvolumenstrom durch den Verdampfer
Leckagevolumenstrom im Vierwegventil
Kéltemittelvolumenstrom durch das Vierwegventit
Spezifische Verdichteraufnahmeleistung
Dampfgehalt im Zweiphasengebiet
Realgasfaktor

Liefergrad des Verdichters

Arbeitsfunktion Sigma

Wirkungsgrad Elektromotor

Mechanischer Ubertragungswirkungsgrad
Isentroper Wirkungsgrad

Abtauwirkungsgrad

Abtau-Heizverhalinis

Relative Luftfeuchtigkeit

Verhéltniszahl der latenten zur gesamten Enthaipie der Luft

Widerstandszahl
Druckverhilinis Verdichter

[J]

[J]
[kd/kg]
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[°Cl]
[°Cl
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[°C]
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[°Cl
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-l

[-]
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[-]
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(-]
[-]
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Index

Grosse

Punkt vor dem Vierwegventil, falls vorhanden (ND)
Punkt am Verdichteransaugstutzen (ND)

Punkt am Verdichterausblasstutzen (HD)

Punkt nach dem Vierwegventil, falls vorhanden (HD)
FPunkt vor Expansionsventil (HD)

Punkt nach Expansionsventil (ND)
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A.2 Herleitung des Zusammenhanges zwischen der Lufteintritts- und der Ver-
dampfungstemperatur

An dieser Stelle wird ein vereinfachter Zusammenhang zwischen der Lufteintrittstempera-
tur und der Verdampfungstemperatur hergeleitet. So kann die Verdampfungstemperatur
ohne Messung ermittelt werden. Der Temperaturabstand zwischen der Lufteintrittstempe-
ratur und der Verdampfungstemperatur wird immer als Verhéltnis zu dem Temperaturab-
stand im Auslegungsfali dargestellt. So wird in einem ersten Schritt der Temperaturab-
stand anhand der Verdampferleistung dargestellt.

Quey  A-k-AT,
A Ky AT

m,Ausl.

: {A59)
Qevap.Ausl.
In der obigen Gleichung kann die Austauschflache als konstant angenommen werden.
Die Warmedurchgangszahl wird idealisierend auch als gleichbleibend angenommen. So
erhalt man einen einfachen Zusammenhang zwischen der Verdampferleistung und dem
mittleren Temperaturabstand.

e __AT, (A60)
Qavap,AusI. ATm.n"\usl.

Die mittlere Temperaturdifferenz AT, wird anstelle der mittleren, logarithmischen Tempe-
raturdifferenz n&herungsweise durch den Temperaturabstand zwischen Lufteintritis- und
Verdampfungstemperatur ermittelt. Da diese Theorie nur Verhéltnisse bildet, wird im Z&h-
ler, wie auch im Nenner der gleiche Fehler verursacht. Somit erhalten wir folgende Ver-
einfachung.

Qevap _ TE.E - Tevap - ATAbsl (AB1 )
Qevap,Ausl, TLE.AusI. = Tevap.AusI. ATAbsl.Ausl.

fn einem néchsten Schritt wird ein Zusammenhang zwischen der Verdampferleistung und
dem Verdampfungsdruck hergestellt. Hierflr wird die Verdampferleistung durch die Ent-
zugsenthalpie und den Kaitemittelmassenstrom ersetzt. Von den beiden Gréssen ist der
Massenstrom grosseren Anderungen unterworfen, als die Entzugsenthalpie Ah.

. Qevap - th : Ahg_
Q mR,AusI. ’ Ahi..AusI.

(AB2)

evap Ausl.

in der obigen Gleichung kann idealisierend Ahy =Ah| a.s. gesetzt werden. Der Kaltemittel-
massenstrom hangt von dem theoretischen Férdervolumen, dem Liefergrad und der Kél-
temitteldichte ab.

1.00 as
090 30 ]
0.80 "’ﬂ,’,.,,'_——o#w e
25 -
- 0.70 / E
- 0.60 § 20
£ 050 . —®—T_cond 30°C |1 £ . ./n/
& 0.40 ~—4—T_cond 45'C —- %
Q.30 T_cond 60°C —— = 10
o
0.20 x
5
0.10
0.00 ] -
-15 10 .5 1] 5 10 15 <15 -10 -5 L] S 10 15
Verdampfungstemperalur (*C] Verdampfungstemparatur [°C|

Abb. 69 Verdnderung von Lambda und der Kéltemitteldichte in Funktion der Ver&ampfungstemperatur fiir ginen
Hubkolbenverdichter (Copeland CRMQ-0400-TFD, Kaltemittel R22)
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4

Der Liefergrad variiert im betrachteten Temperaturbereich bis 25 %. Fir Kaltemittelgemi-
sche wie R407¢ und R404a verandert sich der Liefergrad nur um etwa 15%. Im Sinne einer
Vereinfachung wird der Liefergrad aber als konstant angenommen. Abb. 69 zeigt die Ver-
anderung des Liefergrades in Funktion der Verdampfungs- und der Kondensationstempera-
tur. Auf der rechten Seite der Abbildung wird die Veranderung der Kaltemitteldichte am
Verdichteransaugstutzen in Funktion der Verdampfungstemperatur dargestellt. Diese Gros-
se variiert bis zu 50 %. Aus diesem Grund hat die Dichte einen grésseren Einfluss auf den

Kaltemittelmassenstrom. Diese Vereinfachungen haben folgenden Einfluss auf die Glei-
chung A80.

Qevap - mR _ l'vth'p1 ~ P1 (AGS)

Qoopavs.  Mravs.  Maws “Vin " Pravs  Praus

Die Dichte aus obiger Gleichung ist massgebend vom Verdampfungsdruck und folglich
auch von der Verdampfungstemperatur abhangig wie unten gezeigt wird.

p1 — pevap - f(Tevap )
p1.Ausl pevap.Ausl f(Tevap.Ausl )
Die Dampfdruckkurve stellt den Zusammenhang zwischen dem Dampfdruck und der Tem-

peratur dar. Abb. 70 zeigt eine Dampfdruckkurve fir R22, Die Potenzfunktion hat einen Ex-
ponenten von 8.6, wie aus der Kurvengleichung hervorgeht.

(AB4)

25

[+
[=]

—
73

>

Dampfdruck [bar{a)]

7 /, y = dE21x20521] |
.««""’"f R? = 0.9981

240 260 280 300 320 340
Temperaltur (K] |

)

Abb. 70 Das Diagramm zeigt die Dampfdruckkurve fiir das Kaltemittel R22,

Die untenstehende Gleichung beschreibt mit einer Potenzfunktion die Dampfdruckkurve.
Der Exponent ist Kéltemittelabhangig und wird nachfolgend fur die wichtigsten Kaltemittel
angegeben.

pevap :{ Tevap J (A65)
T,

pevap.Ausl evap,Ausl

Somit kann der ganze Ansatz zusammengehangt werden und man erhalt folgenden Aus-
druck fir den Zusammenhang zwischen der Lufteintrittstemperatur und der Verdampfungs-

temperatur. Die Gleichung A83 wird in A82 eingesetzt und diese wiederum gleichgesetzt
mit der Gleichung A79.

ATAbs| ~ C)ewap ~ Py pevap :[ Tevap J
=— T

= = (AB6)
ATADSLAUSL QevaplAusL p‘i.AusI. pevap.Ausl evap,Ausl
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Fur die unteren Kaltemitte! betrégt der Exponent n wie folgt:

Kéltemittel R22 R134a R407c R404a

n 8.65 9.59 8.15 8.43

Abb. 71 Exponent fiir die Dampfdruckkurve aus Gleichung AB3 fiir die wichtigsten Kaitemitie!

Der Exponent n variiert zwischen 8.43 und 9.59. Da dieser sich in einer kleinen Bandbreite
bewegt, kann wird der Exponent verallgemeinert mit einem Wert 9 verwendet.
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A.3 Berechnung der spezifischen Volumina, resp. der Kiltemitteldichten, der

Temperaturen und der Enthalpiegehalte am Verdichteransaugstutzen und
am Verdichteraustritt

Fur die Berechnungen unter Kapitel 9.4.1 wird fUr die spezifische, elekirische Leistung und
den Massenstrom die Dichte p; am Verdichteransaugstutzen bendtigt. Zudem werden die
Enthalpien an den Punkten 1, 2, 3 und 4 benétigt, um die Kalteleistung zu bestimmen. Die-
se Grossen werden nachfolgend berechnet. Damit der Algorithmus auch fur Kaltemittelge-
mische verwendet werden kann, wird der Verdampfungsdruck bei der mittleren Verdamp-
fungstemperatur bestimmt. Das heisst, dass die unter Kapitel 9.4.4 anhand der Lufteintritts-
temperatur ermittelte Verdampfungstemperatur, der mittleren Temperatur am Verdampfer-
eintritt (Punkt 6) und dem Sattigungspunkt entspricht. Flr die Kaltemittel ohne Tempera-
turglide hat diese Berechnung mit der mittleren Verdampfungstemperatur keinen Einfluss.

A.3.1 Enthalpiegehalt nach der Unterk{ihiung

Die Temperatur des Kéltemittels nach dem Verdampfer wird aus der Uberhitzung und der
Temperatur am Sattigungspunkt ermittelt.

T1a = Tevap + ATsuperheat (A67)
Tevap = f(ﬁevap ) (ASB)

Damit der Verdampfungsdruck bei der mittleren Verdampfungstemperatur ermittelt werden
kann, muissen folgende Gréssen ermittelt werden: Ts, hs, pa, 3. Die Kéltemitteltemperatur
nach der Unterklihlung im Kondensator oder durch das Kilhlen des Kaltemittels in der
Tropfwanne berechnet sich wie folgt:

T3 =T ATSut)r:ooling (AB9)

cond

Die Temperatur T, geht aus den Téssmessungen®' nicht hervor. Die meisten Hersteller
heizen aber durch die Kaltemittelunterklihlung die Tropfwanne wahrend des Heizbetriebes.
Wir nehmen aus diesem Grund eine Temperatur nach der Unterkiihlung von 35°C an. Die-
se Annahme ist wichtig, da durch die Kaltemittelunterklihlung der Luft mehr Warme entzo-
gen wird und so sich die Entzugsenthalpie vergrossert. Dies fuhrt wiederum zu einer gros-
seren Kondensation, resp. Eisbildung. Der Enthalpiegehalt des filissigen Kaltemittels ergibt
sich dann wie folgt. Die Temperatur nach der Unterkiihlung, in diesem Fall bej 35°C, be-
stimmt den Druck am Siedepunkt;

hy = f(Pegng:x =0) (A70)

Bei Kaltemittelgemischen sind die Temperaturen Teong Und Tevap geméss der Abb. 72 defi-
niert.

Abb. 72 Bezeichnung der Temperaturen bei Kaltemittelgemischen.

" Messdaten von Warmepumpentest- und Ausbildungszentrum Téss, 8406 Winterthur
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A3.2 Verdémpfungsdruck anhand der mittleren Verdampfungstemperatur

Vernachlassigt man den Druckabfall im Verdampfer, kann der Verdampfungsdruck als kon-
stant angenommen werden. Bei Kéltemitteln mit einem Temperaturglide ist jedoch die
Temperatur am Verdampfereintritt kleiner als am —austritt. Die mittlere Verdampfungstem-
peratur wird anhand der Lufteintrittstemperatur bestimmt. In diesem Abschnitt wird nun der
Verdampfungsdruck anhand dieser mittleren Verdampfungstemperatur bestimmi.

Beim Verdampfungsprozess betrégt der mittlere Dampfgehalt mehr als x=0.5. Dies da der
Verdampfungsprozess nicht beim Siedepunkt beginnt, sondern durch die Drosselung vom
Punkt 3 auf 4 bereits ins Nassdampfgebiet gerat. Aus diesem Grund muss der Dampfgehalt
am Punkt 4 (Verdampfereintritt) zuerst bestimmt werden, damit anschliessend der mittlere
Dampfgehalt des Verdampfungsprozesses bestimmt werden kann. Wenn dieser Wert be-
kannt ist, kann dann anhand der mittleren Verdampfungstemperatur und dem mittleren
Dampfgehalt der Verdampfungsdruck bestimmt werden.

In den nachsten Schritten wird der mittlere Dampfgehalt bestimmt.

RAGTC nisvonsraascrm
L e ——
a el e 1]

ol

3 3 2t i nti
A /‘r)*ﬁi‘ =

Kaitekrei bei A _— —A L e
s s it/ 71T

0o

L et Yttt :

XA
300Q 7 srakem Tk Ty
waw

einer Heizaustrittstemperatur
von 35°C (W35) s

WA

Kéltekreisprozess bei Aus- e
sen|ufteintritt von -7°C (A-7)
und einer Heizaustrittstempe-
ratur von 50°C (W50)

/177

4
.

1.

Abb. 73 Log(p)-h-Diagramm von R407¢ mit zwei Kaltekreisldufen fir die Darstellung des Dampfgehaltes

Der Dampfgehalt am Punkt 4 bei den Kaltemittelgemischen mit einem Temperaturglide wird
Uber die vorhandene Enthalpie hy und den Dampfdruck bestimmt. Fiir die Bestimmung des
Dampfdruckes wird wiederum der Dampfgehalt benétigt. Die Abb. 73 zeigt, dass sich der
Dampfgehalt am Punkt 4 in einem kleinen Bereich bewegt. So kann fir die Berechnung des
Dampfdruckes am Punkt 4 anndhernd x4 =0.35 verwendet werden.

Py = (T, 5, x = 0.35) (A71)

Der Dampfgehalt am Punkt 4 wird nun durch die Enthalpie und den Dampfdruck aus obiger
Gleichung bestimmt;

X, =f(p,.h,)=1(p,.hy) (A72)

Der mittlere Dampfgehalt zwischen Punkt 4 und dem Sattigungspunkt rechnet sich wie
folgt. Der Dampfgehalt am Sattigungspunkt hat den Wert 1.

xsaluraﬁon point + x4 1 + x4

X = = AT3
evap 2 2 . ( )
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Der Verdampfungsdruck Pevap kann nun aufgrund der mittleren Verdampfungstemperatur
und dem mittleren Dampfgehalt ermittelt werden.

Pevso = FRevaps Tovss ) (A74)

A.3.3 Enthalpie am Verdampferaustritt h,

Die Enthalpie am Punkt 1 wird fUr ein gegebenes Kaltemittel (iber folgende Gréssen be-
stimmt: Pevap, T1. Diese werden wie folgt berechnet. Zuerst wird die Temperatur am Satti-
gungspunkt mit dem Verdampfungsdruck ausgerechnet.

Tovap = fPovap) (AT5)

Die Kéltemnitteltemperatur am Verdampferaustritt wird durch die Sattigungstemperatur und
die Uberhitzung bestimmt.

+ AT

Tha = Tevap superheat (AT8)
Via = Peveps Trs) (ATT)
hi = fPa: Tia) (A78)
Das spezifische Volumen am Punkt! nach dem Druckabfall im Vierwegventil berechnet
sich wie folgt.

h, =h,, (A79)
v, =f{p,,h,) (ABO)

A.3.4 Kaltemitteldichte an den Punkten 1 und 2

FUr die spatere Berechnung der Reynoldszahlen sind die Kéltemitteldichten an den Punk-
ten 1 und 2 nétig. Die Dichte p, wird aber hauptséchlich fir die Berechnung des Kaltemit-
telmassenstromes benétigt. Wie dies aus den Berechungen unter Kapitel 9.4.1 hervorgeht.
Nachfolgend wird die Dichte am Punkt 1 aus dem spezifischen Volumen ermittelt:

1
py=— (A81)

V1
Fir die Dichte am Punkt 2 muss zuerst die Enthalpie an diesem Punkt berechnet werden.
Dies geschieht Giber den Enthalpiehub w des Verdichters.

el.,comp (A82)

R

h,=h,+w=h, +

Mit der Enthalpie und dem Kondensationsdruck kann man nun das spezifische Volumen
und wiederum daraus die Dichte im Punkt 2 bestimmen.

v, =f(p,.h,) (A83)
1

pp=— (A84)
Vy
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A.4 Zwischenrechung flir den Mehrenergiebedarf des Verdichters mit und ohne
Druckverlust des Vierwegventils

In diesem Kapitel des Anhanges werden die Zwischenschritte der Umformung der unten-
stehenden Gleichung aufgezeigt.

. w
AE ap = Qconcl [ oo hd

= {A85)
cond,ap qcond

Der Klammerausdruck aus obiger Gleichung wird umgeformt. In einem ersten Schritt wird
die spezifische Kondensationsleistung durch die spezifische Verdampferleistung und den
Enthalpiehub ersetzt,

w e,Ap w e w e,Ap w

_ - - e (A86)
qcund.Ap qcond qevap.dp + we.Ap qevap + we

Im nachsten Schritt wird der Nenner gleichnamig gemacht:

we.Ap W, _ We,Ap '(qevap +we)_we '(qevap.Ap +We.Ap)

_ _ (AB7)
qcond.Ap Qeond (q evap,ap + We.Ap ) (q evap +wW e)
B ———
=Qpvap,aptWe + AW, ap
Durch ausmultiplizieren und kiirzen erhalt man dann folgenden Ausdruck:
Weap W, Aw, - Qevap
- = (A88)
qcond,Ap Qeong \(q evap,Ap TW,+ Aw e.4p ) gq evap + We)
(E(\d.dp Qa;-us

Vereinfachend kann im Nenner der obigen Gleichung das Produkt aus der spezifische
Kondensationsleistung mit und ohne Druckabfall durch das Vierwegventil als das Quadrat
aus der mittleren, spezifischen Kondensationsleistung angenommen werden.
- 2
qcond.Ap "Ueena = Geong (A89)
Dieses Quadrat kann auch mit der spezifischen Kondensationsleistung und dem Zusat-
zenthalpiehub Aw, 4, ausgedriickt werden:

aw, Y
—_ 2 e
Qeons = [QCond + ""'2“—) {AS0)
Wird dieses Quadrat in der Gleichung A86 und anschliessend in AB4 eingesetzt, ergibt sich
folgender Ausdruck:

AW, - q,, AW, -q,,
AEAp = Qcand '——Le—_—qieﬂ = QCDnd : e "% * (91)

2
Ueond Aw,
+
(qcund 2 J
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A.5 Zwischenrechung fiir den Mehrenergiebedarf des Verdichters mit und ohne
Leckage

In diesem Kapitel des Anhanges werden die Zwischenschritte der Umformung der unten-
stehenden Gleichung aufgezeigt. Die Gleichungen A90 bis A93 sind gleich wie die Um-
formungen fir die Gleichung zur Ermittiung des elektrischen Mehrenergiebedarfes infolge
des Druckverlustes des Vierwegventils. Diese Umformungen sind im Anhang A.4 zu fin-
den.

A.5.1 Term E,7 fUr den Mehrenergiebedarf verursacht durch die Temperaturanderung

w
AEQT =cnccmd [ cwoak_ e :| {A92)

qcond‘l.eak qcond :

Der Klammerausdruck aus obiger Gleichung wird umgeformt. In einem ersten Schritt wird
die spezifische Kondensationsleistung durch die spezifische Verdampferieistung und den
Enthalpiehub ersetzt. '

Weresk _ Wo _ Weleak - (A93)
qcond.Leak qccnd qevap.Leak + We.Leak qevap + Wa

Im né&chsten Schritt wird der Nenner gleichnamig gemacht;

We.Leak _ We _ We.Leak : (qevap + We )_ We ‘ (qevap.Leak + we,Leak )

(A94)
qcond,Leak qcund l(qevap.Leak + We,Leak ) (qevap + We)
Qoo Lok Qeens
Durch ausmultiplizieren und kiirzen erhalt man dann folgenden Ausdruck:
w w Aw, -q,
eleak  We _ 6 evap (A95)
qcond.Leak qund (q evap Leak + We.t.eak ) (q\evap + We )
qwn:.Luak Q::nu

Im Nenner kénnen die beiden Klammerausdriicke noch durch die spezifischen Kondensati-
onsleistungen ersetzt werden.

W Leak o We A\Ne'qevap

(A96)

Ocondreak  cond Qcondteak * eona

Setzt man den obigen Ausdruck wieder ein in die Ausgangsgleichung erhalt man den unge-
formten Ausdruck, welcher wie folgt aussieht.

Awe ' aevap :|

qcond.l.eak "Yeond

AEAT = Qcond I: (A97)

A.5.2 Term E,r fir den Mehrenergiebedarf verursacht durch die Heizleistungsanderung

Da nur noch ein Teil des Kéltemittelmassenstromes durch den Kondensator strémt, nimmt
folglich die Kondensatorleistung ab. Diesem Umstand wird durch langere Laufzeiten der
Warmepumpe Rechung getragen. Dadurch resultiert ein zusatzlicher Energieverbrauch
durch den Verdichter. Da der Massenstrom den grdssten Einfluss auf den Mehrenergie-
verbrauch des Verdichters hat, wird nur die Massenstromanderung beriicksichtigt. Die An-
derung der spezifischen Kondensatorleistung wird nicht beriicksichtigt.

mR =0 Awe : qﬂ‘faP th

AE o = AB; +AE g = AE ;- cond ' T
mR.Leak | YeondiLear “Geons mR,Leak

(A98)
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A.5.3 Berechnen der Enthalpien

Fur die Berechnung der Enthalpie am Verdichteraustrittsstutzen hy .o bendtigt man den
Enthalpiehub des Verdichters. Um diesen zu ermitteln bendtigt man die Temperatur T1 eax
oder die Enthalpie vor dem Verdichter. Um diese Mischtemperatur zu bestimmen benétigt
man aber wieder die Enthalpie hz ... Aus diesem Grund ist es korrekt hy | cax mit einer lte-
ration zu ermitteln. Die Iteration 15uft wie folgt ab:

1. lterationschitt;

Die Leckagezahl & erhalt anhand des Druckverhiltnisses einen bestimmten Wert. Die Ite-
ration startet, indem sie die Leckagezahl um ein kleines A& erhéht. So wird als erster
Schyitt eine neue Leckagezahl bestimmt. Die Leckagezahl hat zu beginn den Wert Null.

& =&, +AL (A99)

2. Iterationschritt:
Die Leckagezahl wird nun in der untenstehenden Gleichung eingesetzt.

Nyteak = (1_§i)'h1a + & Nypen (A100)
Als Startwert wird flr h; .. der Wert der Enthalpie h; nach dem Verdichter ohne Leckage
eingesetzt,

3. lterationschritt:

Mit der Enthalpie hy Leax wird nun das spezifische Volumen am Punkt 1 berechnet. Dieses
ist eine Funktion vom Druck und der Enthalpie.

Vileak = f(p1 i ea ) (A101)

4. Iterationschritt:
In diesem Schritt wird der Enthalpiehub flr den Verdichter im Leckagefalt berechnet
o}
Weleak = X ‘P1ViLeak (A1 02)

5, lterationschritt:

Mit der Enthalpie am Punkt 2 und dem Enthalpiehub kann nun die neue Enthalpie am
Verdichteraustritt berechnet werden.

hz.teak = h‘i.Leak + We.Leak (A103)
Abbruchkriterium
Die lteration wird abgebrochen, wenn die Leckagezahl den Sollwert erreicht hat.

wenng, >, = Abbruch (A104)

Vereinfachung

Da die Leckage & sich zwischen 0 und etwa 10 % bewegt, sind wir der Meinung, dass es
gerechtfertigt ist, fur die Enthalpie hy e die vorhandene Enthalpie der Verdichtung ohne
Leckage h; einzusetzen. So kann die lteration mit einer einfachen Gleichung ersetzt wer-
den. Die Gleichung sieht dann wie folgt aus:

PiLeak = (1 _éi)'hh +&;-h, {A105)
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A6 Herleitung des theoretischen Verlaufes des Leckagevolumenstromes des

Vierwegventiles Ranco V3-1004

Durch die Druckdifferenz zwischen dem Kondensations- und dem Verdampfungsdruck ist
eine treibende Kraft vorhanden, welche den Druckverlust von den kleinen Offnungen zwi-
schen der Hoch- und der Niederdruckseite Uberwinden kann. Somit kann sich ein Volu-
menstrom zwischen der Hoch- und Niederdruckseite einstellen. Dieser wird Leckagevolu-
menstrom genannt. Abb. 74 zeigt eine vereinfachte Darstellung des Vorganges.

>, Pecns
=0

Poves Vo v, <3

Abb. 74 Vereinfachle Darsteliung des Leckagevorganges

Der Druckverlust der Offnung, in welcher sich der Leckagevolumenstrom einstellt, berech-
net sich nach folgendem Ansatz:

1
ApLoaak ZE'Q'CLeakz P2 (A106)

Die Strémungsgeschwindigkeit lasst sich durch den Volumenstrom und die Querschnittsfli-
che der Offnung ersetzen.

. 2
1 v . 1 1 .2
AP ek =§€(A_L:i_] P2 ZE'Q‘E'VL%:‘ ‘P2 (A107)

=kons tant=C .

Vereinfachend gehen wir davon aus, dass die Widerstandszah! & konstant ist. Die Quer-
schnittsflache Aieax ist ebenfalls konstant. Somit kann der ganze Ausdruck als Konstante
Creak eingesetzt werden. Der umgeformte Ausdruck sieht folgendermassen aus:

. 2
APLeak ® Cleak Viea 'P2 (A108)

Die Druckdifferenz zwischen dem Kondensations- und dem Verdampfungsdruck steht zur
Verfigung, um den Druckverlust der Leckagedffnung zu tberwinden. Somit kann die
Druckdifferenz zwischen dem Kondensations- und dem Verdampfungsdruck mit dem
Druckverlust der Offnung gleichgesetzt werden.

ApLesak = ApHD—ND = pcond - pevap (A1 09)

Setzt man diese Druckdifferenz in der vorherigen Gleichung ein und 18st diese nach dem
Leckagevolumenstrom auf, erhalt man folgende Wurzelgleichung:

1 .
Vi = APupno _ CLou- APupno _ Cro - APponp (A110)
Cleak "Pz ~—— P2 P2

CLeak

Diese obige Wurzelgleichung beschreibt den Zusammenhang zwischen der Druckdifferenz
Apwono Und dem bLeckagevolumenstrom. Dieser Wurzelansatz wurde durch die beiden
Stitzwerte gelegt und man erhalt einen theoretischen Verlauf, wie er in der Abb. 46 darge-
stellt ist. Die Dichte p; ist eine Funktion der Heissgastemperatur T, und dem Druck p,. Ver-
einfachend kann dieser mit dem Kondensationsdruck penq gleichgesetzt werden.
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A.7 Angaben zur Messungen und der Auswertung der Widerstandszahl &£ des
Vierwegventiles Ranco V3-1004

A7.1 Methodik und Messanordnung

Die Messungen wurden auf dem Grundsatz ausgefihrt, dass die Widerstandszahl & allge-
meinglltig verwendet kann. Dies ist der Fall, wenn sie in Funktion der Reynoldszahl aus-
gewertet und verwendet wird. Wir entschieden uns die Versuche mit Druckluft durchzufih-
ren. Wir haben eine Druckluftversorgung bis rund 4 bar(a). Wie die Abb. 75 zeigt, wird am
Heissgasstutzen der absolute Druck und die Temperatur gemessen. Zwischen dem Ein-
und Austrittsstutzen wird der Differenzdruck ermitteft. Nach dem Vierwegventil wird mit ei-
nem Rota-Durchflussmessgerét der Luftvolumenstrom gemessen. Die beiden Stutzen auf
der Niederdruckseite werden luftdicht verschlossen.

B

A

\—l/ﬂ
L

—

Druckluft

App

Stutzen verschlossen

A4

Abb. 75 Messanordnung fir Messungen auf der Hochdruckseite

- Stutzen verschlossen

¢

s

s

—
N
Drucklutt

Y

Abb. 76 Messanordnung fiir Messungen auf der Niederdruckseite
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Abb. 76 zeigt die Messanordnung fir die Niederdruckseite.
Grundsétzlich ist das Prinzip das selbe. In diesem Fall wird der
Ein- und Austritt der Hochdruckseite verschlossen und die Druck-
luft stromt auf der Niederdruckseite durch das Ventil. Nebenan ist
in der Abb. 77 der Priifstand abgebildet. Mit Verschraubungen
kénnten die Anschlisse je nach Bediirfnis angebracht werden.
Die Temperaturmessstellen sind mit Armaflex isoliert.

Abb. 77 Priifstand Ranco
V3-1004

A.7.2 Messgerate

Die Messwerterfassung wurde mit einem HP-Datenlogger realisiert. Nachfolgend werden
die Messwertaufnehmer spezifiziert:

Messgrosse Fabrikat, Typ Messbereich Ungenauigkeit
TR101, TR102 Thermoelement Typ K | -40 bis +140°C +1.56K
PAR201 Keller PA23/25 0 — 30 bar(a) + 0.06 bar
PDR202 Keller PD23 0-0.5 bar + 0.001 bar
Rotameter Krohne,
FI301 Glaseinsatz G21.12 0 — 30000 Ni/h +5 % v. MW

Tab. 15 Spezifikation der Messgerite

A.7.3 Auswertung der Messdaten

Wahrend den Messungen stellte sich sehr schnell ein stationarer Zustand ein. Dieser Zu-
stand hielt auch wahrend den Messungen an und somit war eine Messdauer von 400 Se-
kunden ausreichend. Das Messintervall wurde auf 5 Sekunden festgelegt. Der Druckabfall
liber das Vierwegventil war bei den Messungen kleiner als 200 mbar. Somit kann man idea-
lisierend von einer inkompressiblen Drosselung reden. Anhand des gemessenen Normvo-
lumenstromes im Rotameter ,Fi301“ kann der effektive Volumenstrom und der Massen-
strom ermittelt werden. Der Normvolumenstrom wird mit der nachfolgenden Gleichung flr
die Zustandsénderung von idealen Gasen auf den effektiven Volumenstrom bei den Mess-
bedingungen umgerechnet:

v, =V, Po. Tt (A111)
Pi To
Dabei gilt:
VO Normvolumenstrom bei 20°C und 1013 mbar gemessen mit ,FI301° {NI/h]
\'/1 Effektiver Volumenstrom bei Messbedingungen [I/h)
Po Normiuftdruck 1013 mbar
P, Luftdruck beim Rotameter, entspricht dem Barometerdruck [mbar]
To Normiufttemperatur von 293.15 K [K]
T, Lufttemperatur gemessen mit der Messstelle , TR102" [K]

Mit dem Barometerdruck und der Temperatur TR102 kann die Luftdichte an der Stelle des
Rotameters und somit der Luftmassenstrom durch das Vierwegventil berechnet werden. Als
nachster Schritt wird die kinematische Zahigkeit in Funktion der Temperatur TR101 und des
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>

Druckes PAR201 ermittelt. Die Luftgeschwindigkeit kann mittels dem Luftmassenstrom und
dem Bezugsquerschnitt fir den Ein- und Austrittsstutzen des Ventiles bestimmt werden.
Die nachfolgende Gleichung beschreibt diesen Zusammenhang fiir den Eintrittsstutzen:

v, m -4

C,=-—= = (A112)
A'E A1'p1 d12'75'P1
Die Reynoldszaht kann somit wie folgt bestimmt werden;
d,-c
Re= 1“1 (A113)
vy

Um den Messfehler einzuschranken wurde mit einem Differenzdruckaufnehmer PDR202 di-
rekt der Druckabfall liber das Vierwegventil gemessen. Da die Druckaufnehmer nicht unmit-
telbar am Ein- und Austrittsstutzen platziert werden konnten, muss der Druckverlust der
Rohrstrecken zwischen Druckmessstutzen und Ventilverschraubung abgezogen werden.
Folglich wird der effektive Druckabfall Apyay. wie folgt bestimmit;

APvarve = APpor202 — APronrt ~ APrenr2 (A114)

Der Druckabfall in den beiden Rohrstrecken wird (iber die dimensionslose Rohrreibungs-
zahl A bestimmt:

I
APgohe = A+ dRohr __g__cZ (A115)
Rohr

Somit kann die Widerstandszah! fiir die Hochdruckseite mit der nachfolgenden Gleichung
bestimmt werden:

APyarver * 2

z
Paynt P:-Cy

Die Widerstandszahl fiir die Niederdruckseite wird mit der selben Analogie bestimmt. In der
Abb. 78 ist der Verlauf der Widerstandszahl £ in Funktion der Reynoldszah! aufgetragen.

Wir gehen davon aus, dass die Widerstandszahl & fir gréssere Reynoldszahlen praktisch
konstant verlauft.

¢ = ADyaves

(A116)

18 -|
16 £ 16.2
14
12 {122
ol 1)
E Fou4
g 8.4
N8 . 77
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i
1’ 4
I
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j! 2
‘
i :
H 0 10000 20600 30000 40000 50000 60000 70000 80000
;
i Reynaldszahl (-]
!

Abb. 78 Die Widerstandszahl ist in Funktion der Reynoldszahl fir die Hochdruckseite dargestsilt. (Auswer-
tung2_Druckv_Luft_18.07.00_HD) o
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A.7.4 Approximation der Messdaten fur grossere Reynoldszahlen

Wie ir'h'Kapitel 9.8.2 bereits erwéhnt wurde, befinden sich die durch Messungen ermittelten
Widerstandszahlen & in einem zu kleinen Reynoldszahlbereich. Aus diesem Grund wurden
die Widerstandszahlen fiir hhere Reynoldszahlen nach folgendem Ansatz approximiert.

&Approx =a+t (A1 17)

Re°®
Mit einer Ausgleichsberechnung wurden die Ausgleichskonstanten a, b und ¢ anhand der
Messdaten bestimmt. So konnte die Widerstandszah! &, filir héhere Reynoldszahlberei-
che ermittelt werden. Abb. 47 und Abb. 48 zeigen den approximierten Widerstandszahlver-
lauf fiir das Vierwegventil Ranco ¥3-1004.
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A.9 Daten zu der Abtauenergieberechnung unter Beriicksichtigung der Laufzei-
ten in den verschiedenen Temperaturbereichen

Mittlere Quellentemperatur [*C) A-6 A4 A-2 Al A2 Ad
Temperaturbereich [Cl  |-7bis5°C | -Bbis3°C [abis-1oc | L0 | 1bisC | 3bis5C
Anzahl Stunggrr:eiircnhTemperatur- h 150 905 375 500 600 600
Heizleistungshedarf &kw} 8.000 7.333 6.667 6.000 5.333 4.667
Heizwarmebedarf (KWh] 1200 1650 2500 3600 3200 2800
;‘f::ff‘””g der Warme- W] 7.899 8.187 8.488 8.802 9.129 9.471
Laufzeit der Warmepumpe fh) 182 202 295 409 351 296
2 SSE:;?;;?“E"‘”QEE"E”E” (KWhitwe] | 01767 | 02746 | 03757 | 04802 | 05545 | 0.6191
= ﬁlr’:férﬁg‘rz‘z'z’s‘:gﬁbe"a” KWhihue] | 03345 | 03835 | 04323 | 04807 | 05093 | 0.5307
gg;zg;f;t?iebeda’f e (kWh 27 55 111 196 194 183
G?}:ﬁ:ﬁ?;rgz'zzggg{f ur [kWh 51 77 127 197 179 157
:‘fggm““g der Warme- (kW] 7.691 8.013 8.348 8.698 9.062 9.441
Laufzeit der Warmepumpe [n 156 206 299 414 353 297
o Sggﬂg’;‘pfsﬁgﬁe”ergie' KWhihws | 02568 | 03733 | 04934 | 06150 0.71 0.7927
= 3;?&?;2::?;‘35"“3” [KWhihwe) | 02375 | 02843 | 03298 | 03735 | 0.4023 | 04245
gs;;‘;‘zgffiebe"a”f“r [kWh] 39 75 145 252 249 234
Gﬁig;p:rrgz'zgggf far (kW] 36 57 97 153 141 126
Tab. 16 Daten zu den Diagrammen in Abb. 53 und Abb. 54 im Kapitel 9.9.3.3
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A.10 Auswertungsdaten auf Basis des Berechnungsalgorithmus aus Kapitel 9

Zusammenstallung Bypassabtauung und Umkehrprozessabtauung Interstaatliiche Fachhochschule fir Technik Buchs
Labeor far Thermodynamik und Kaltetechnik
) Paramster T _- T
Luftvolumenstrom: 1500 {m3am] Uherhitzung: 5 K]
Heizdauer: 60.C0 [min) Temp nach Unterk.: 25 [*C}
Verdichterfabrikat: Copeland Verdichtertyp: CRMQ-0400-TFD; Hubkelben
theor, Férdervolumensts.: 15.6 {mam] Kaltemittel: R22
Senke: W35 w35 -
Quelle: A6 \ A4 | A-2 ] A0 Az ! Ad ‘
Wirmepumpendaten chne indirekte Verluste
Verdampfungsdruck [bar) 2.50 2,62 2.74 : 2.87 3.00 3.14
Kondensationsdruck [bar] 14.96 14.96 14.96 . 14.95 14.96 1486 |
Druckverhiiltnis [-] 5.99 5.71 5.46 ; 522 4.99 4.77 i
Liefergrad [-] 0.54 0.58 0.58 i 0.60 0.62 0.63 :
Arbeitsfunk. Sigma [Jim3 Pa) 1.9 1.9 1.9 : 1.8 1.8 1.8 !
Hiltemittelmassenstrom [kgfs] 0.025 0.027 0.029 { 0.032 0.034 0.037
Enthalpiehul Verdichter [kJ/kg] 84 80 76 ; 72 69 66
Verdamplungsenthalpie [kdikg] 171 171 1rz 172 173 173
Kondensalionsenthalpie {kJ/kg] 255 251 248 i 245 242 240
Elekir, Leislung Verdichier [W) 2111 2173 2236 2299 2362 2425
Kallelgistung [kW] 4203 4671 5063 5470 5892 £329
Heizieistung [kW) 6404 6844 7299 7769 8254 8754
Leistungszahl [-) 3.03 3.15 3.28 i 3.38 3.49 3.61
EETE o o " Elsmenge T B >
Rel. LuReintrittsfeucht, {%rF.] 78 84 a3 i 90
Lufiaustitistemperatur [*C] -12.6 -10.7 -8.8 -5.9
Prod. Eismenge [kg] 1,02 1.46 1.94 243 2.86 3.25
Daten zur Bypassabtauung BN T
Ansaugdruck p1 [bar) 4.98 4.98 4.98 4,98 4,98 4.98
Auslassdruck p2 [bar] 11.61 11.61 11,61 11.61 11.6% 11.61
Druckverhaltnis [-] 2,33 2.33 2.33 i 2.33 2.33 233
Elekir, Leisiung Verdichter [W] 2731 2731 273 i 2731 2731 2731
Verluste durch Bypassitg. [W] 409 409 409 i 409 409 409 !
Abtauwirkungsgrad [-] .50 0.50 0.50 ' 0.50 0.50 0.50 ;
Abtauleistung [W] 1161 1161 1161 ; 1161 1161 1161
Direkta Abtauenargiebadart [KWh] 02211 0.3172 0.4216 0.5301 0.6222 0.7076
Mehrenergie Druckverlust [KWh] 4.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
Totalar Abtauenerglebed. [kWh] 0.2213 0.3174 0.4218 ) 0.5303 0.6224 0.71078
Daten zur Umkehrprozessabtauung
Druckverlust ND {mbar] 29 33 37 . 41 45 50
Druckverlust HD [mbar] 33 38 44 51 58 65
% |Ansaugdruck p1 [bar] 247 2.59 2.71 : 2.83 2.96 3.09
§ Auslassdruck p2 [bar] 15.00 15.00 15.01 ; 15.02 15.02 15.03
"g Druckvechalinis [} 6.07 5.80 5.55 : 5.3 5,08 487
o Eleklr, Leistung Verdichter [W} 2098 2159 2220 . 2282 2344 2407
Heizleistung (kW] 5294 6720 } 7180 ; 7615 8084 8568
Mehrenergie Druckverlust (kWh] 0.0321 0.0339 0.0359 : 0.0380 0.0402 0.0426
® lLeckageanteil [-] 0.05 0.05 0.05 H 0.04 0.04 0.04 i
2 Elekir. Leistung Verdichter [W} 2111 2173 2236 : 2299 2362 2425 |
E Heirleistung [kW] 6379 6819 7275 i 7745 8230 8732
Mehrenergle Leckage [kWh] 0.0464 0.0431 0.0401 : 0.0375 0.0350 0.0329
E £ g [warmeentnahma Senke fkwh] 0.1260 01841 0.2487 ; 0.3174 0.3777 0.4350
2385 Mehranergle Wirmeontnahme [kWh] 0.0416 0.0585 0.0762 . 0.0939 0.1081 0.1205
; . Dirgkte Abtausnergiebedarf (kWh} 0.0620 0.0856 0.1098 i 0.1334 0.1514 0,1667
,‘_g Indlrekte Abtavenerglebadarf {kWh) 01200 0.1355 0.1522 ; 01694 0.1833 0.1960 1
Totaler Abtauenergiabed. [kWh] 0.1820 0.2211 {$.2620 : 0.3027 0.3347 0.3627 ‘

Tab. 17 Auswertungsdaten Hubkolbenverdichter R22, Senkentemperatur W35
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Bypassabtauung

Umkehrprozessabtauung
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Zusammenstellung Bypassablauung und Umkehrprozessabtauung Interstaatiiche Fachhochschule fiir Technik Buchs

Labor fGr Thermadynamik und Kéltatechnik
- _ ] Paramatar . “ " .
Luftvolemensirom: 1500 [m3h] Uberhilzung; 5 (K]
Heizdauer: 60.00 [min] Temp nach Unterk.: 35 {"C]
Verdichierfabrikat: Copeland Verdichteriyp: CRMQ-G400-7FD; Hubkolben
theor. Fordervelumenstr.: 15.6 [m3rh] Kallemittal: R22
Senke: W50 W50
Quelle: A6 I A i A2 A0 ] a2 Ad
Wirmepumpendaten ohne indirekte Verlusta
| Verdampfungsdruck fbar) i 2.50 i 2.62 ! 2,74 | 2.87 ! 3.00 3.14
Kondensalionsdruck {bar| 2128 2126 4 2126 2126 | 21.26 2126
Druckverhiltnis [-] I es1 . 812 776 | 741 | 7.8 678
Liefergrad [-} 0.35 0.38 0.41 | 0.43 0.46 0.48 |
Arbeitsfunk. Sigma [Jfm3 Pa] 2.2 2.2 2.1 | 2.1 2.1 2.0 1
Kaltemittelmassenstrom [kg/s] 0.018 0018 0.021 0.023 0.025 0.028 ;
Enthalpiehub Verdichler [kdfkg] 147 134 123 114 106 i00
Verdampfungsenthalpie [kJ/kg) 158 158 159 159 160 160
Kondensalionsenthalpie [kJikg] 305 292 282 273 266 280
Eleklr, Leisiung Verdichter [W)] 2380 2465 2543 2618 2698 2774
Kalteleistung (kW] 2570 2520 3283 3559 4050 4455
Heizleistung [KW]) 4961 5385 56824 6277 6746 7229
Leistungszahi [-] 2.08 2,18 2.29 2.40 2.50 2.61
- " Eismenge e ’ o i
Rel. LuReintritisfeuchl. [%rF.] 78 84 88 90
Luftaustrittstemperatur [*C) -10.1 -8.3 -6.4 -4.6 -2.8 -1.2
Prad. Eismenge (kg| 0.49 0.86 1.26 167 2.00 231
s Daten zur Bypassabtauung T : S
Ansaugdruck g1 [bar] 4.98 4.58 4.98 4.98
Auslassdruck p2 {bar] 16.89 16.69 16.89 16.89 16.89 16,89
Druckverhaitnis (-] 3.39 3.39 3.39 339 3.39 3.39
Elekir. Leislung Verdichter [W] 3312 3312 3313 3313 3313 3313 i
Verluste durch Bypassilg. [W) 373 373 ar3 3723 373 373
Abtauwirkungsgrad [-) 0.5¢ 0.50 .50 0.50 0.50 0.50 :
Abtauleistung {W] 1470 1470 1470 [ 1470 1470 1470 |
Direkte Abtauenergiebedarf [kWh] 01030 | 01788 0.2624 | 0.3478 0.4173 04813
Mehrenergie Druckverlust [kWh} H 0.0003 4.0003 i 0.0003 ; 0.0003 0.0003 0.0003 i
‘Totaler Abtauenergiebed. [kWhj | 033 | 1790 | 02626 | 03481 0.4176 0.4816 .
Daten zur Umkehrprozessabtauung
Druckverlugt ND [mbar] 12 15 18 ! 21 25 29 .
Druckverust HD [mbar] 12 15 18 ; 22 26 30 ;
g |Ansaugdruck pi [bar] 2.49 2.60 2.72 2.85 2,98 3.11
T |Auslassdruck pa [bar] 21,28 21,28 2128 ! 21.29 21.28 2129 !
%‘é Druckvechatinis [-] 8.55 817 7.81 : 747 7.15 6.85
a Eleklr, Leistung Verdichier [W] 2383 2456 2531 i 2606 2682 2759
Heizleistung (kW] 4916 5330 5758 ‘ 6200 6EE6 7125
Mahrenergie Druckverlust [kKWh) 00202 | 00310 0.0328 | 0.0346 0.0366 0.0386
» [Leckageantei [ 0.10 ! 0.09 0.08 0.08 l 0.07 0.07 5
E’ Eleklr, Leistung Verdichter [W] 2390 2465 2541 2618 2686 2774 X
8 |Heizlsistung fkw) 4934 5358 5797 6251 6719 7203 !
Mohrenergie Lackage [kWh] 0.1290 0.1173 0.1072 0.0984 0.0907 0.0839 !
E, .E g |Warmeentnahme Senke [kiWh] 0.0474 0.0860 0.1312 0.179% 0.2223 0.2632 :
2 & § |Mohrenergie Wirmeentnahma [kWh} 0.0228 0.0394 0.0573 0.0750 0.0888 014010 !
_ Direkte Abtauenerglebedarf [kWh] 0.0440 0.0726 0.1016 ; 0.1287 0.1480 0.1639
§ Indirekte Abtauenerglebedarf [kWh] 0.1810 0.1877 0.1973 0.2081 0.2161 0.2235
Totaler Abtauenarglebed. [kWh] 0.2251 0.2603 0.2989 0.3368 0.3641 0.3874

Tab. 18 Auswerlungsdaten Hubkolbenverdichier R22, Senkentemperatur W0
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Bypassabtauung

Umkehrprozessabtauung
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Zusammenstellung Bypassabtauung und Umkehrprozessabtavung

Interstaatliche Fachhachschute fiir Technik Buchs
Labor for Thermodynamik ung K#ltetechnik

Parameter 7 = - .
Luftvelumenstrem: 2000 [m3/h} Uberhitzung: 5 ]
Heizdauer: 60.00 [min] Temp nach Unterk.: 25 ["C]
Verdichterfabrikat: Capeland Verdichleryp: ZR49KCE-TFD, Seroh
theor, Fdrdervolumenstr.: 11.7 [m3/h} Kaltemitte!: R407c
Senke: w35 ! was |
Quelle: as | a4 | Az a1 a2 ] A
Wirmepumpandaten chne Indirekte Verjuste
Verdampfungsdruck [bar] 241 2.53 2.65 | 279 : 2.92 3.08 !
Kondensationsdruck [bar| 16.08 16.08 16.08 16.08 16.08 16.08 i
Druckverhafinis [-] 6.68 6.3 606 | 577 5.50 525 |
Liefargrad [-) 0.87 0.88 0.89 | 0.90 0.91 o9z |
Arbeitsfunk. Sigma [Jm3 Pa) 36 3.4 3.3 ! 3.1 3.0 28
Kaltemittelmassenstrom (kg/s) 0.029 0.030 0.032 0034 0.036 0.038
Enthalpiehub Verdichter [kJ/kg] 98 93 87 83 78 74 i
Verdampfungsenthalpie (kd/kg] kKAl 171 172 173 174 174 :
Kandensationsenthalpie [kJ/kg] 268 264 260 256 252 248
Elektr. Leistung Vergichter [W] 2807 2809 2811 i 2813 2816 2819
Kalteleistung {kwWj 4884 5204 5537 55884 6245 6623
Heizleistung [k'W) 7691 8013 82348 8698 9062 9441
Leistengszahl [-) 274 2,85 2.97 3.09 322 3.35
e ’ ' Elsmenge = :
Rel. Lufteinirittsfeucht. [%rF.] 73 84 88 a0
Luftaustrittsternperatur [*C) -11.7 -9.6 ~7.6 -5.5
Prod. Eismenge [kg) 111 1.61 213 2,66
“Daten zur Bypassabtauung
Ansaugdruck pt [bar] 4.87 4.87 4,87 4.87
Auslassdruck p2 [bar) 12.3¢ 12.36 12.36 i2.36 12.36 12.36
Druckverhalinis [-] 2.54 2.54 2.54 2.54 2.54 2.54
Elektr. Leistung Verdichter {w) 2242 2242 2242 2242 2242 2242
Verluste durch Bypassilg. (W] 446 446 446 446 446 446
Abtauwirkungsgrad [-¢ 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Abtauleistung (W] 898 898 858 : 898 g98 898
Direkte Abtauenergiebedarf [KWh] 0.2566 0.3730 0.4931 0.6156 0.7097 0.7924 !
Mehrenergie Druckverlust [KWh] 0.0003 0.0002 0.0003 l 0.0003 0.0003 0.0003 f
Totaler Abtaugnergiebed. [kWh] 0.2568 i 0.3733 0.4934 0.6159 0.7100 0.7927 i
Daten zur Umkehrprozessabtauung
Druckverlust ND [mbar) 40 43 46 ) 4% 52 56 ;
Druckverlust HD [mbar] 39 43 48 53 58 64 !
‘u;-. Ansaugdruck pi [bar} 2.37 2.48 2.61 i 2.74 2.87 am
S |Auslassdruck p2 [bar) 16.12 16.12 16,12 | 16.13 16.14 16.14 |
f‘é Druckverhalinis [+] 6.81 6.49 6.18 i 5.89 5.62 5.36 !
8] Elekir. Leislung Verdichler fw) 2814 2816 2819 2822 2825 2828 |
Heizleistung kW) 7597 7911 8239 8581 8937 9308
I Mehrenargie Druckverlust [kWh] 0.0622 0.0629 0.0636 0.0645 0.0655 0.0665
E " Leckageantei [-] 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04
l E Elekir. Leistung Verdichter [W] 2807 2309 2811 2813 2816 2819
§ Heizleistung [kW] 7693 8014 8349 8698 9062 9441
Mehrenergie Lackage [kWh] 0.0527 0.0487 0.0450 0.0416 0.0385 0.0356
_E £ g |Warmeentnahme Senke [kWh| 0.1305 0.1940 0.2620 : 0.3338 0.3918 0.4452
2 § 5 |Mohrenergie Warmeentnahme [lWh] 0.0476 0,0880 0.0882 | 01079 01217 0.1329
. Direkte Abtauenergiebedarf [kWh] 0.0750 0.1047 0.1330 | 0.1585 {.1766 0.1895
g Indirekte Abtauenergliebedart [kWh] 0.1625 0,17986 0.1968 ! 0.2140 0.2257 0.2350
Totaler Abtasenerglebed. [KWh] Y0238 0.2843 03208 |  0.3735 0.4023 0.4245

Tab. 21 Auswertungsdaten Scroliverdichter R407¢, Senkentemperatur W35
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Bypassabtauung

Umkehrprozessabtauung
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Zusammensteliung Bypassabtauung und Umkehrprozassabtauung

Interstaalliche Fachhochschule fir Technik Buchs
Labor fir Thermodynamik und Kaltetechnik

. ) ) Paramater -
Luftvolumenstrom; 2000 {mam] Oberhitzung: 5 K]
Heizdauer; 60.00 [min] Temp nach Unterk.: 35 i°Cl
Verdichlerfabrikal; Cogpeland Verdichlertyp: ZR4YKCE-TFD, Scroll
theor. Fdrdervolumenstr.: 11.7 Hukl| Kaltermnitlel: R407¢
Senke:! w50 ! W50
Quelle:; A6 | A4 | Az Al . A2 Y
Wirmepumpendaten chne Indirakte Verluste
Verdampfungsdruck [par] 2.37 2.49 262 : 2.75 i 2.88 3.02 :
Kondensationsdruck {par] 23.12 23.12 23,12 I 23.12 i 23.12 2312 :
Druckvechiitais [-] 9.75 9.28 8.84 | B8.42 i 8.02 7.65
Lietergrad [-) 0.77 0.78 0.80 i 0.81 ! 0.83 0.84
Arbeitsfunk. Sigma [J/m3 Pa) 5.2 5.0 4.7 4.5 4.3 41
Kaltemittelmassenstrem [kg/s} 0.025 0.027 0.028 0.030 0.032 0.034 i
Enthalpiehub Verdichter [kJ/kg] 62 151 142 133 125 118
Verdampfungsenthalpie [kJikg] 155 156 157 157 158 158
Kondensationsenthalpie [kJ/kg] n7 307 298 290 283 277
Elekir. Leislung Verdichier [W) 4032 4031 4031 4032 4032 4033
Kalteleistung (kW] 3867 4156 4457 4770 5097 5438
Heizleislung fkwW) 7899 8187 28488 8802 9129 9471
Leistungszaht |-] 1.96 203 2.1 2.18 2.26 2.35
] - Elsmenge o B
Rel. Lufteintrittsfeucht. [%rF.] 78 84 88 0 i
Luftaustrittstemperatur [*C) -10.6 -8.6 -6.5 4.5
Prod. Eismenge [kg] 0.80 1.24 1.70 217 2.51 2.80
' . Daten zur Bypassabtauung B :
Ansaugdruck p1 [bar] 4.87 4,87 4.87 | 4.87 ; 4.87 4.87 !
Auslassdruck p2 [bar} 18.22 18,22 18.22 18.22 18.22 18.22
Druckverhiltnis {+] 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74
Elektr. Leistung Vergichter W} i 3229 3229 3229 3229 3229 3229 :
Verluste durch Bypassig. {w) § 440 440 440 440 440 440 H
Abtauwirkungsgrad (-] 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 i
Abtauleisiung [W] 1395 1395 1385 1395 1395 1395 l
Direkte Abtauanargiebedarf [kWh]} 0.1712 0.2663 0.3645 0.4659 0.5381 0.6008 :
Mehranargie Druckverlust [kWh) 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 | 0.0003 0.0003 |
Totaler Abtauanarglebed. [kWh] 0.17186 0.2666 0.3648 04663 | 05284 06011 |
Daten zur Umkehrprozessabtauung
Druckverlust ND [mbar] K1 33 i 36 ! kL] ! 43 45 i
Druckverlyst HD [mbar] 24 27 30 i 2 a7 41
T |Ansaugdruck p1 [oar] 2.34 246 2.58 ! 271 2.84 2,98
§ Auslassdruck p2 [bar] 23.14 23.15 23,15 : 23,15 23,16 23,18 :
g Druckverhdlinis [-] 9.89 9.42 8.97 ! 8.55 8.18 7.78 ;
o Elekts. Leistuag Verdichier [W] 4336 4036 4037 ! 4037 4038 4040 i
Heizleistung (kW) 7833 8115 8409 B717 9037 9371 :
Mehrenergie Druckvariust [kWh)] 0.0845 0.0847 0.0849 0.0852 0.0657 0.0862 i
o, iLeckageanteil 0.08 0.07 0.07 | 0.07 0.08 0.06 :
E Eleklr. Leistung Verdichter [W] 4032 4031 4031 ’ 4032 4032 4033 :
§ Heizleistung (kW) 7932 8218 8516 8628 9154 9493 \
Mahrenergle Leckage [kWh] 0.1374 0.1281 0.1194 i 0.1113 0.1037 0.0966 |
E £ g {wirmeentnahme Seake [kwh] 0.0724 0.1168 0.1653 i 0.2181 0.2585 0.2980 !
Z 8 @ |Mehrenergle Wirmeentnahma [kWh] 0.0370 0.0575 0.0785 | 00999 | 01146 01269 !
_ Direkte Abtauenerglebedarf [kWh] 0.0755 0.1133 0.1495 0.1843 \ 0.2053 0.2210 |
:3 Indirekte Abtauenergiebadarf [kWh] i 02589 0.2703 0.2828 ' 02064 | 0.3040 0.3097
{ Totaler Abtauenergiabad, {KWHh] ' 03345 03835 | 04373 0.4807 0.5093 0.5307 !
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Bypassabtauung

Umkehrprozessabtauung

Dlagraﬁ\ﬁ;[_éj;éz‘i-f_lsche Abtavanergle (kWh pro kg Eis)

—#—Eismenge wahrend Heizbelrieb

Ciadirekle spez, Abl.energie pro kg Eis
EXTH)Direkle spez. Abl.eaergie pro kg Big

3.00

 2.50

F 2.00

Spez. Ablavenergie [kWhikg Eis]
[ o o R o e Y s Y o [ o . W B o )
IR TI U T I N N P

1.50

- 1.00

Eismenge [ka)

I 0.50
- 0.00

Spez, Abtauenergie (kWh!kg Eis)

[ T"indirexte spez, Ablauenergie pro kg Eis

t CE=I2 Direkte spez. Ablauenergie pro kg Eis
—&—Eismenge Umkehrprozessabt.

Effektive Abtauenargleaufwinde

; Cindirekle Abtavenergieaufwande
: = Cirekter Ablauenergieaufwand
b —#— Eismenge wihrend Heizbetrigb

Prozentﬁé_ ‘ Antelle der elektrlschen Energisaufwinda

r
i DB Anteit durch grisseren Druckverlust
1
0.18%
_ 0.16%
2 0.14%
z 0.12% |
'%: 0.10%
@ 0.08%
2 0.08%
S 0.04%
0.02% §-
0.00% !
Vargleich Abtaudauer
12
10 ‘HOE
H O Abtaudauer UKA — E
E 8 H =]
5 [ Astaudauer HBA B
36 2
3 : &
8 4 | —_ . w
p=l x 3
[s]
Al inliilE
0 N ' . I
A6 Ad L A2 A A2
W50 : W50

T indirekte Ablauenergizaufwande
[TX=0 Direkter Abtauenergieaufwand
—&—Eismenge wihrend Heizbetrieb

<@
Y

in

EH. Abtauenergie [kWh]
o & © ¢ © ©
- [ w B

o

120%

B Anteil durch griisseren Warmeentnahme aus Heiznetz
O Anteil durch Leckage

B Anteil durch grésseren Druckverlust

Odirgkte Energieaufwinde

100%
80%
60%

Energieanteil %]

0%
0%

40% 1-

.70

a6 oA oAz ! oan |
WD :

Verglaich elektrischer Abtauaufwand

.60 —
0.50

h)

KW

OUmkehsprozess UKA

DOHeissgas-Bypass HBA

0.40
0.30 4
0.20
0.10
0.00

Verdichter |

Tab. 24 Auswertungsdaten Scrollverdichter R407¢c, Senkentemperatur W50

300
2.50
2009
[+
150 &
L)

1.00 E
iy

I 0.50
r 0.00

Eismenge [kg)
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A.11 Aufnahmeprotokolle der Kaitekreisidufe von Luftwasser-Wirmepumpen
Nachfolgend werden die aufgenommenen Luft-Wasser-Wérmepumpenaniagen aufgefUhrt.

Jede Anlage wird auf einer separaten Seite zusammengefasst und die wichtigsten Merkma-
le bezlglich der Abtausteuerung und der Konstruktion der Maschine werden erwahnt. Die
wichtigsten Kaltekomponenten sind mit einer Nummer versehen, welche in der nachfolgen-
den Legende erklart sind:

1 Kéaltemittelsammler

2 Filtertrockner

3 Schauglas

4 Magnetventil (auf/zu)

5 Thermostatisches Expansionsventil

6 Elektronisches Expansionsventi

7 Sauggasiiberhitzer

8 Saugakku

9 Saugakku mit Warmetauscher fir Kéltemittelunterkihlung

10 Verdichter

11 Vierweg-Umkehrventil

12 Verdampfungsdruckregler

13 Rickschlagventil

14 Durchflussregelventil

Diese Anlagen wurden zufllig aus dem FAWA-Projekt® ausgewahlt und durch uns aufge-
nommen. Diese Anlagen sind aus zeitlichen Griinden ausschliesslich anhand der Aufnah-
medaten analysiert und beurteilt worden, daher kénnen Fehlinterpretationen nicht ganz
ausgeschlossen werden.

2 BFE-Forschungsprojekt flir die Feldanalyse von Warmepumpenanlagen (FAWA)
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A11.1 Wiarmepumpe A

Kéltemittel: R404a
Verdichterart: Scroll
Abtauart: Prozessumkehr

2§®
ST

Aussenaufstellung (Splitantage)

O T (Abtau ein)

Abb. 81 Prinzip Kéltekreislauf

Abtausteuerung

Ein Temperaturfihler auf der Verdampferlamellenoberflache misst die dort vorherrschende
Temperatur, welche sich in Abh&ngigkeit der Verdampfungstemperatur verandert. Diese
wird mit der Aussenlufttemperatur verglichen. Mit dieser Temperaturdifferenz kann der Ab-
tauzyklus ausgeldst werden. Wir vermuten, dass die Abtaudauer {iber die Zeit oder eventu-
ell iber den gleichen Temperaturfiihler beendet wird. Die Abtauung erfolgt durch eine Pro-
zessumkehr. Ein Verdampfungsdruckregler ist verantwortlich, dass wahrend der Abtauung
ein konstanter Verdampfungsdruck vorherrschi. Dieser ersetzt das Expansionsventil fir den
Abtaubetrieb. Im Heizbetrieb sperrt der Verdampfungsdruckregler die Umgehungsleitung
und zwingt das Kaltemittel durch den Sammler zu stromen. Ein druckgesteuertes Wasser-
ventil regelt die Heizwassermenge durch den Kondensator, So kann der Kondensations-
druck modulierend geregelt werden, so dass dieser wahrend des Heizbetriebes prakiisch
konstant gehalten werden kann.

Erklarungen zu den Fotos

Das Bild 1 zeigt in einer Gesamtansicht, wie das Vierwegventil eingebaut ist. Im Bild 3 ist
das Vierwegventil deutlicher abgebildet. Das Bild 3 zeigt das druckgesteuerte Wasserventil,
welches im Ricklauf direkt nach dem Plattentauscher eingebaut ist. Im Vordergrund des
selben Bildes sieht man noch einen Teil des Verdampfungsdruckreglers. Das Bild 4 veran-
schaulicht den Anschluss des Verdampfers ausserhalb des Heizungskellers. Das thermo-
statische Expansionsventil ist unmittelbar vor dem Venturiverteiler angebracht. Unterhalb ist
die Umgehungsstrecke flr den Abtaubetrieb zu sehen. Diese Leitung ist mit einem Rulck-
schlagventil versehen, welches verhindert, dass im Heizbetrieb das Kaltemittel nicht Uber
die Umgehungsstrecke das Expansionsventil umgeht.
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A.11.2 Wéarmepumpe B

OGO

Kaltemittel: R407¢c
Verdichterart: Scroll
Abtauart; Prozessumkehr

o

@z
=

Splitanlage /1/

b

() T(Abtau ein)

Abb. 82 Prinzip Kéltekreisiauf

Abtausteuerung

Ein Drucksensor Uberwacht den Verdampfungsdruck. Sinkt dieser bei gleichbleibender
Aussenlufttemperatur um einen definierten Betrag ab, wird die Prozessumkehr-Abtauung
ausgeldst. Ein Fuhler auf der Verdampferoberfltache beendet die Abtauung, wenn eine ent-
sprechend definierte Temperatur erreicht wird. Der Hersteller dieser Warmepumpe verwen-

det kein Regelorgan® um den Verdampfungsdruck im Kondensator wihrend der Abtauung
zu regeln,

Erklarungen zu den Fotos

Bild 1 zeigt die ganze Warmepumpe mit den verschiedenen Kiltemittelleitungen, welche zu
und von dem Vierweg-Ventil kemmen und gehen. Der Kaltemittelsammler ist eine stehende
Ausfihrung. Auf dem Bild 3 ist das eingebaute Vierweg-Ventil ganz abgebildet. Der aus-
serhalb der Warmepumpe angebrachte Verdampfer ist mit einem Kanalnetz versehen. Auf
dem Bild 2 ist das thermische Expansionsventil und die Umgehungsstrecke mit dem Ruick-
schlagventil zu erkennen. Die Tropfwanne wird mit einem Elektroheizkabel beheizt.

% 2B. Verdampfungsdruckregler, thermostatisches Expansionsventil
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A.11.3 Warmepumpe C

Kéltemitte!; R22
Verdichterart: Hubkolben Kompressar
Abtauart: Helssgasabtauung

v !

[ e
@ Abtausteuerung
Ein Fuhler nach dem Verdampfer misst die
Sauggastemperatur. Sinkt diese bei gleichblei-
e bender Aussenlufttemperatur um einen be-
[ﬁ stimmien Betrag ab, wird die Abtauung eingelei-

tet. Es ist davon auszugehen, dass die
Abb. 83 Prinzip Kéitekreislauf

Abtauung dber den selben Flthler wieder beendet wird, wenn die Sauggastemperatur zwi-
schen 20 und 30°C ansteigt. Die Tropfwanne wird mit der warmen Kaltemittelflussigkeit
nach dem Kondensator beheizt und gleichzeitig das Kéltemittel abgekiihilt. Die Heissgase
werden Uber einen Bypass vor dem Venturiverteiler eingeleitet. Wahrend des Heizbetriebes
ist diese Bypassleitung durch ein Magnetventil geschlossen. Das zusatzliche Expansions-
ventil &ffnet fir den Abtaubetrieb und iasst einen kleinen Teil des Kaltemittelmassenstro-
mes Uber diesen Bypass strdmen. Dadurch kann Kaltemittel im Verflissiger kondensieren
und diesen so beheizen. Dadurch bleibt der Kondensationsdruck auf einem hohen Niveau
und die Abtauleistung ist grésser. Zudem kann die Tropfwanne auch noch leicht mitbeheizt
werden. Der Mischzustand verschiebt sich leicht ins Zweiphasen-Gebiet. Der Verdichter

wird aber zu 100 % sauggasgekdhlt und so kénnen die flussigen Kéltemittelanteile wieder
verdampft werden,

Erklarungen zu den Fotos

Das Bild 1 zeigt die Stirnseite der aussenaufgestellten Warmepumpe. Der im Prinzipsche-
ma eingezeichnete Bypass, verbindet den Kondensatoraustritt mit dem Sauggasstutzen
des Kompressors. Im Bild 2 ist der Kondensator und die beiden Expansionsventile zu er-
kennen. Die Kaltemittelfliissigkeit wird durch die Tropfwanne gefithrt. Die Einflihrung der
Kaltemittelleitungen in die Tropfwanne ist im Bild 3 zu sehen.
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A.11.4 Warmepumpe D

Kéaltemittel: R407c
Verdichterart; Scroll
Abtauart; Heissgasabtauung

ol

oh _

Abb. 84 Prinzip Kéltekreislauf
Abtausteuerung

Ein TemperaturfUhler misst an einem Bogen der Verdampferrohrreihen die Verdampfungs-
temperatur. Sinkt diese unter 0°C ist die Abtauung freigegen. Wird nun die minimale Ab-
taupause lberschritten, wird die Kondensatorpumpe abgeschaltet und der Verdampfer wird
abgetaut. Gegen Ende der Abtauung sinkt die Temperatur der Abtauheissgase im Ver-
dampfer schnell Uber den Gefrierpunkt und bei 10°C wird die Abtauung beendet. Die Ab-
tauung kann Gber eine Einstellung zeitlich begrenzt werden. Im Normalfall wird die Abtau-
ung nach 15 Minuten beendet.

Erkldrungen zu den Fotos

Das Bild 1 zeigt, wie der Heissgas-Bypass nach dem Expansionsventil in die Kaltemittellei-
tung eingespeist wird. Das Bild 2 zeigt den Verdampfer von der Stirnseite. Der Kéltemittel-
verteiler teilt das Kéltemitte! auf die verschiedenen Sektionen des Verdampfers auf. Die
Verdampferbatterie ist schrag eingebaut. Dadurch kann das Kondensatwasser besser ab-
laufen. Die Wanne (Bild 3) ist isoliert und wird wahrend dem Heizbetrieb durch die Flussig-
keitsleitung beheizt. Dadurch wird das Kaltemittel unterkiihit, aber es benétigt eine grissere
Verdampfungsfléche. Dies hat zur Folge, dass die gréssere Fliche abgetaut werden muss.
Das Bild 4 zeigt, wie der Abtaufilhler an einem Kupferrohrbogen montiert und isoliert ist.
Der Fuahler ist etwa nach 20 % der Tauscherfliche angebracht.
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A.11.5 Wérmepumpe E

Kéltemittel: R22
Verdichterart; Scroll
Abtauart: Heissgasabtauung

4

o0
_
®

— O
@ (elek@iscn)<D

e T|{Abtau 3

@mg B

\_ém__,

Abb. 85 Prinzip Kéltekreislauf

Abtausteuerung

Ein Temperaturfihler misst die Temperatur an einem Kupferbogen an der Verdampferbat-
terie, welche etwa der Verdampfungstemperatur entspricht. Zusammen mit einem Fihler,
welcher die Lufttemperatur an den Lamellen misst kann auf Vereisung geschlossen werden
und der Abtauzyklus ausgeldst werden. Ein Fihler am Sammlerrohr schaltet die Abtauung
ab, wenn ein entsprechender Temperatursollwert der Sauggase erreicht wird. Die Tropf-
wanne wird durch ein Elektroheizkabe! beheizt.

Erkldarungen zu den Fotos

Das Bild 1 veranschaulicht, wie ein Temperaturfihler auf der Verdampferoberflache ange-
bracht ist. Dieser ist zwischen den Lamellen eingeklemmt und erfasst die Aussenlufttempe-
ratur. Auf dem Bild 2 ist das Heizkabel zu sehen, welches die Tropfwanne beheizt, damit
das Kondensat nicht erneut anfriert. Das Bild 4 zeigt erg&nzend, dass die Tropfwanne mit
einem starken Gefélle in die Warmepumpe eingepasst ist. Die Verdampferbatterie wird
saugseitig zum Ventilator angeordnet. Das Kaltemittel wird im Sauggasakku unterk(hit und
so werden die Sauggase gleichzeitig erhitzt. Das Bild 3 zeigt, wie der Heissgas-Bypass vor
dem Venturiverteiler in die Kéltemittelleitung eingespeist wird. Das elektronische Expansi-
onsventil Ubernimmt gleichzeitig die Funktion des Magnetventils und schliesst fiir den Ab-
taubetrieb. :
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A.11.6 Warmepumpe F

Kéltemittel: R407¢
Verdichterart: Hubkolben Kompressor
Abtauart: Heissgasabtauung

Abb. 86 Prinzip Kéltekreislauf

Abtausteuerung

Ein Fuhler auf der Verdampferoberflache misst die Luftaustrittstemperatur am Austritt des
Verdampfers. Wir nehmen an, dass dieser Temperaturwert die Abtauung unterhalb von ei-
nem Grenzwert freigibt. Wird dann zusatzlich die minimale Abtaupause Uberschritten, wird
die Abtauung eingeleitet. Die Abtauung kann zeitabhéingig oder allenfalls iber den selben
Temperaturfiihler beendet werden. Durch das Unterkiihlen der Kaltemittelfliissigkeit kann
gleichzeitig die Tropfwanne beheizt werden.

Erkldrungen zu den Fotos

Bild 1 zeigt die abfallende Anordnung der Tropfwanne. So kann das Kondensat problemlos
ablaufen. Die Tropfwanne ist nach unten isoliert und zwischen der Tropfwanne und der Iso-
lation sind die Flussigkeitsleitungen durchgefiihrt, wie das Bild 2 zeigt. So ist gewahrleistet,
dass die Warme direkt der Beheizung der Tropfwanne zur Verflgung steht. Bild 3 zeigt die
Einspeisung der Heissgas-Bypassleitung und das Absperrmagnetventil vor dem Venturiver-
teiler. Bild 4 und 5 zeigen den Verdampfer an einem regnerischen Tag nach einer Betriebs-
dauer von ca. 15 Minuten und einer Aussenluftemperatur zwischen 5 und 10°C. Der Ver-
dampfer setzt sehr schnell eine Reifschicht an. Auch die Kupferrohrbogen des Verdampfers
vereisen. '
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A11.7 Warmepumpe G

Kaltemittel: R22

Verdichterart: Scroll

Abtauart: Heissgasaabtauung
+

(=)
© ]

Abb. 87 Prinzip Kéltekreislauf
Abtausteuerung

Die Abtauung wird Uber den luftseitigen Differenzdruck Uber die Verdampferbatterie einge-
leitet. Steigt dieser Differenzdruck Uber den eingesteliten Wert von 120 Pa an, wird die Ab-
tauung eingeleitet. Aus den Aufnahmen geht nicht genau hervor, ob die Abtauung lber ei-
ne Zeitsteuerung oder einen Temperaturfihler beendet wird. Die FlUssigkeitskaltemittellei-
tungen werden nach dem Sammler unter dem Luftraum der Tropfwanne durchgefihrt. So
kann die Tropfwanne von unten temperiert werden. Ein Elektroheizkabel in der Tropfwanne
wird bei Bedarf zugeschalten,

Erkldrungen zu den Fotos

Bild 1 zeigt die Einspeisung der Heissgas-Bypassleitung vor dem Verdampfer. Der Bypass
ist isoliert, damit die Warmeverluste minimiert werden. Die Druckdose im Bild 2 ist im
Schaltschrank installiert. Diese ist auf einen Schaltwert von 120 Pa eingestellt. Bei der Auf-
nahme wurde festgestelit, dass die Zwischenrdume der horizontal eingebauten Verdamp-
ferbatterie mit getautem Wasser geflllt war (Bild 3). Ein zu kleiner Lamellenabstand konnte
der Grund sein, dass das Tauwasser nicht von der Batterie ablduft. Selbst durch Einschal-
ten des Ventilators konnte der Verdampfer nur von einem kleinen Teil des Kondensates be-
freit werden (Bild 4).
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A.11.8 Wiarmepumpe H

Kaitemittel: R290
Verdichterart: Scroll
Abtauart: Heissgasabtauung

Abtausteuerung

Die Abtauung wird Uber den luftseitigen Druckverlust Uber die Verdampferbatterie der 1.
Stufe eingeleitet. Steigt dieser Uber einen vordefinierten Wert wird die Abtauung eingeleitet.

Abb. 88 Prinzip Kaltekreistauf

Aus der Aufnahme geht nicht hervor, wie die Abtauung beendet wird. Es ist anzunehmen,
dass die Abtauung Uber eine Zeitschaltuhr oder einen Temperaturfiihler nach dem Ver-
dampfer beendet wird. Der zusétzliche Warmetauscher hat den Zweck den Kondensations-
druck wahrend der Abtauung auf einem mdglichst hohen Niveau zu halten. Dieses ent-
spricht etwa dem Druck, welcher aus der Ricklauftemperatur resultiert. Aus diesem Grund
bleibt die Kondensatorpumpe im Betrieb wahrend der Abtauung. Im Heizbetrieb kann die
Wérmepumpe auch nur auf der 1. Stufe betrieben werden. Dann wird das Heizwasser mit
dem zusétzlichen Kondensator aufgeheizt.

Erkldrungen zu den Fotos

Bild 1 zeigt die beiden Verdichter und die beiden Warmetauscher. Im oberen, rechten Bild-
teil ist die Druckdose zu erkennen, welche die Abtauung ausldst. Gleichzeitig werden die
Luftklappen geschlossen, dass das Abwandern der Abtauwérme reduziert werden kann.
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-

Auf dem Bild 2 ist der Kondensator/Verdampfer zu erkennen, welcher die beiden Stufen
koppelt,



Anhang Seite 134

A.11.9 Wirmepumpe |

Kaltemittel: R1270
Verdichterart: Scroll
Abtauart: natirliche Abtauung, manuell mit Gasbrenner

4 3
ol
oloNar

O
N
\—7

@ 1 Expansionsventil pro Vergampfer

3 Verdampfer parallel geschalten

_<E

<4— Naturzug

Abb. 89 Prinzip Kéltckreisiauf
Abtausteuerung

Die Warmepumpe hat drei parallel angeschlossene Naturzugverdampfer. Diese stehen im
Garten. Somit entfallt der Ventilator und dessen Energieverbrauch. Die Anlage besitzt keine
Abtauung. Der Rippenabstand ist recht gross ausgelegt. Der Anlagenbetreiber schilderte,
dass um den Gefrierpunkt die Verdampfer taglich mit einem Gasbrenner abgetaut werden
muissen, damit die Anlage keine Betriebsstdrung erhait.

Erklarungen zu den Fotos

Bild 1 zeigt einen Naturverdampfer von der Stirnseite. Zwischen dem Gartenzaun und dem
Verdampfer ist der Naturzugluftkanal zu sehen. Bild 2 zeigt eines der drei thermostatischen
Expansionsventile, welche unmittelbar vor dem Verdampfer angebracht sind. Die Verdamp-
fer bilden gleichzeitig den Gartenzaun und nehmen eine betrachtliche Fldche ein, wie auf
dem Bild 3 zu erkennen ist. Der Verdampfer setzt im Winter regelméssig eine dicke Reif-
und Schneeschicht an, wie das Bild 4 zeigt. Wenn der Verdampfer dann nicht manuell ab-
getaut wird, verursacht dies eine Befriebsstorung. Der Anlagenbetreiber erklart, dass die
Anlage auch mit einer entsprechend grossen Eisschicht noch immer lauft. Die Leistungs-
zaht ist aber dann aber sehr nahe bei 1 ist. Diese Abtauung ist fir den Anlagenbetreiber
nicht befriedigend.
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