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Zusammenfassung

Leistungsregelung — der Schlissel zur Effizienzsteigerung von Luft/Wasser-Warmepumpen

Luft/Wasser-Warmepumpen (L/W-WP) sind heute ein weit verbreitetes System zur Bereitstellung von
Heizenergie, mithin weil sie einfach zu installieren und betreiben sind. Im Hinblick auf die nachhaltige
Entwicklung ist ihre Effizienzsteigerung von grossem Interesse. Verschiedene sich erganzende
Forschungsprojekte des Bundesamtes fir Energie (BFE) belegen die Tatsache, dass L/W-WP ein
noch grosses Potenzial zur Einsparung von Primarenergie haben. Die Fortschritte in der Kompressor-
und Ventilatortechnik eréffnen neue Mdoglichkeiten fiir die Prozessfilhrung. Es bieten sich
grundsatzlich zwei Massnahmen an, mit welchen die Effizienz erheblich verbessert werden kann:
einerseits die kontinuierliche Leistungsregelung von Kompressor und Ventilator und andererseits die
konsequente Verwendung der Abtauung mit Ventilatornachlauf.

Dieses Projekt befasst sich mit der Erarbeitung allgemeingultiger Auslegungs- und Planungs-
grundlagen fiir die Realisierung effizienter, betriebssicherer und wirtschaftlicher L/W-WP mit
kontinuierlicher Leistungsregelung.

Optimale Regelung — das Teillastverhalten ist entscheidend

Mittels Simulationen und Experimenten wurde eine Regelung konzipiert und entwickelt, welche in
Abhangigkeit des Umgebungszustandes und des Heizbedarfs den Kaltemitteldurchsatz und den
Luftvolumenstrom optimal regelt. Die Untersuchungen zeigen, dass bei L/W-WP mit kontinuierlicher
Leistungsregelung die Teillast-Wirkungsgrade des Kompressors und des Ventilators einen grossen
Einfluss auf die Effizienz haben. Insbesondere der Teillast-Wirkungsgrad des Kompressors hat neben
dem Einfluss auf die Leistungszahl einen erheblichen Einfluss auf die optimale Regelung der
Warmepumpe (WP). Die maximale Reduktion des Teillastverhédltnisses des Kompressors bzw. der
Kompressordrehzahl wird durch zwei Faktoren limitiert. Einerseits handelt es dabei um die vom
Gebaude erforderliche Heizleistung, welche stets gedeckt werden muss, und andererseits um die
maximal erreichbare Effizienz. Jeder Kompressor weist ein optimales Teillastverhéltnis auf, welches
zur Erzielung maximaler Leistungszahlen im Teillastbetrieb nicht unterschritten werden darf. Dieses
optimale Teillastverhaltnis ist massgeblich abhangig vom Teillastverhalten des Kompressors. Analog
verhalt es sich mit dem Ventilator. Die optimalen Teillastverhéltnisse von Kompressor und Ventilator
koénnen relativ einfach experimentell ermittelt werden. Die Regelung passt die erzeugte Heizleistung
durch gleichméssige Reduktion der Teillastverhéltnisse von Kompressor und Ventilator kontinuierlich
der erforderlichen Heizleistung an, sofern dazu die optimalen Teillastverhaltnisse nicht unterschritten
werden missen. Mussten diese unterschritten werden, wird die L/W-WP bei reduzierter Leistung mit
den optimalen Teillastverhaltnissen von Kompressor und Ventilator Ein/Aus-geregelt.

Experimenteller Nachweis — markante Effizienzsteigerungen sind maglich

Zur Bestatigung des Potenzials sowie zur Uberpriifung und Verfeinerung der entwickelten Regelung
wurden drei verschiedene Prototypen leistungsgeregelter L/W-WP realisiert. Diese drei Prototypen
unterscheiden sich in erster Linie durch die verwendeten Kompressoren. Im ersten Prototyp wurde ein
Scroll Kompressor verwendet, bei welchem der Kaéltemittelmassenstrom mittels Digital-Modulation
geregelt werden kann (Digital-Scroll Kompressor). Die weiteren Prototypen wurden mit Scroll-
Kompressoren ausgestattet, welche Uber die Drehzahlvariation mittels Inverter eine kontinuierliche
Leistungsregelung ermdglichen. Es standen zwei verschiedene Entwicklungsstufen dieser Inverter-
Scroll Kompressoren zur Verfligung: ein Prototyp ohne Dampfeinspritzung, welcher nicht fur WP-
Anwendungen entwickelt wurde, und ein speziell an die Bedingungen fir WP-Anwendungen
angepasster Inverter-Scroll mit Dampfeinspritzung. Durch die optimale Abstimmung von Verdampfer
und Ventilator wird gewahrleistet, dass der verwendete Axialventilator mit EC-Motor nahezu
unabhéngig von der Drehzahl bei maximalem Wirkungsgrad betrieben werden kann. Zusammen mit



den tiefen luftseitigen Druckverlusten des optimierten Verdampfers fihrt dies zu kleinen
Ventilatorleistungen.

Mit den L/W-WP-Prototypen konnten die Eignung der Kompressoren fur den Einsatz in
leistungsgeregelten L/W-WP, der Einfluss des Teillastverhaltens der Kompressoren auf die optimale
Regelung sowie das resultierende Effizienzsteigerungspotenzial experimentell untersucht werden.
Aufgrund des wesentlich grésseren Potenzials wurde in erster Linie die simultane Leistungsregelung
des Kompressors und des Ventilators betrachtet.

Der L/W-WP-Prototyp mit dem Digital-Scroll Kompressor erreicht im Volllastbetrieb mit Ein/Aus-
Regelung eine vergleichsweise hohe Effizienz. Die Digital-Modulation erlaubt eine exakte Anpassung
der erzeugten an die erforderliche Heizleistung. Aufgrund des fir WP-Anwendungen ungeeigneten
Teillastverhaltens erméglicht dieser Kompressor jedoch keine signifikante Effizienzsteigerung
gegeniiber L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung.

Der leistungsgeregelte L/W-WP-Prototyp mit dem Inverter-Scroll ohne Dampfeinspritzung erreicht
hohe Effizienzwerte und bestatigt damit das Potenzial der Leistungsregelung eindriicklich. Mit der
Leistungsregelung kann die Jahresarbeitszahl (JAZ) gegeniiber L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung je
nach Vergleichsbasis um rund 20-50% erhéht werden. Da dieser Kompressor nicht speziell fur WP-
Anwendungen entwickelt wurde, ist dessen Verwendung in Gebauden mit hohen Heizwasser-
temperaturen (Uber ca. 45°C) aufgrund des eingeschrankten Betriebskennfelds nicht mdglich. Auch
die Aufbereitung von Brauchwarmwasser ist ohne den Einsatz moderner Frischwassersysteme mit
tiefen Speichertemperaturen nicht moglich.

Der L/W-WP-Prototyp mit dem Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung erreicht ebenfalls
hohe JAZ, welche mit 4.4 fur ein Gebaude im Minergie-Standard und 3.8 fiir einen sanierten Altbau
deutlich Gber den Werten Ein/Aus-geregelter L/W-WP liegen. Die gegenuber sehr guten L/W-WP mit
Ein/Aus-Regelung erreichbare Verbesserung der JAZ ist insbesondere bei Verwendung in sanierten
Altbauten gross und betragt abhangig von der Heizkurve zwischen 10-40%. Beim verwendeten
Kompressor handelt es sich um einen speziell fur WP-Anwendungen angepassten Kompressor,
welcher sich neben der guten Effizienz insbesondere durch ein grosses Betriebskennfeld auszeichnet,
welches u.a. durch die Dampfeinspritzung erreicht wird.

Aufgrund der sich einstellenden Temperaturen reduziert sich bei L/W-WP mit Leistungsregelung die
Eis- und Frostbildung. Bei Umgebungstemperaturen tUber knapp 3°C tritt keine Eis- und Frostbildung
im Verdampfer auf. Dadurch kann die Anzahl der periodisch erforderlichen Abtauvorgange reduziert
und die Effizienz weiter verbessert werden.

Luft/Wasser-Warmepumpen mit Leistungsregelung — energetisch und wirtschaftlich sinnvoll

Die Resultate aus den theoretischen und experimentellen Untersuchungen bestatigen das Potenzial
der Leistungsregelung von L/W-WP eindriicklich. Vergleiche mit JAZ aus Feldstudien zeigen, dass
durch die Leistungsregelung Effizienzsteigerungen im Bereich von 10% bis 70% erzielt werden
kénnen. Bei Verwendung von Kompressoren und Ventilatoren mit geeignetem Teillastverhalten und
durch eine optimale Regelung liegen die erreichbaren JAZ leistungsgeregelter L/W-WP im Bereich
von heutigen Sole/Wasser-WP mit Ein/Aus-Regelung. Damit ermdglichen kiinftige L/W-WP-Systeme
mit Leistungsregelung nicht nur betrachtliche Energieeinsparungen, sondern sie sind anderen
Heizsystemen, insbesondere bei Verwendung in sanierten Altbauten, auch wirtschaftlich Gberlegen.
Eine Abschatzung des wirtschaftlichen Potenzials zeigt, dass die Uber die gesamte
Abschreibungsdauer resultierende Kosteneinsparung gegentber der Verwendung ,typischer* L/W-WP
mit Ein/Aus-Regelung mehrere tausend Franken betragen kann.
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Abstract

The use of air/water heat pumps as heating systems for residential buildings has rapidly grown over
the last decades. Air/water heat pumps require only low investments, are easy to install and reliable in
their operation. However, one of the most important prerequisite for the increased proliferation of
air/water heat pumps lies in the substantial increase of their efficiency.

Theoretical and experimental analysis indicate that the exergetic efficiency of common air/water heat
pumps become smaller when the ambient temperature increases. The reason for this is the heat pump
characteristic: the less heat is required by the building the more it delivers. In common heat pumps
this is compensated by on/off operation. As a consequence, a substantial increase in efficiency
requests continuous operation with capacity control of the compressor and the fan in order to adjust
the generated to the required heating capacity.

The aim of this project was to develop universally valid design and planning criteria for the realisation
of efficient, reliable and economic air/water heat pumps with continuous capacity control. An optimised
process control depending on the applied control strategy of the heat pump has been developed using
simulations as well as experiments. To verify the theoretical findings as well as to investigate different
control strategies a heat pump prototype with capacity control and test facility for air/water heat pumps
have been realized. The investigations show that the optimal control strategy and the efficiency of the
capacity controlled heat pump strongly depend upon the partial load efficiencies of the compressor
and the fan. The experimental investigations approve the great potential of the capacity control. As a
result of the capacity control the seasonal performance factor can be increased by approximately 10 to
70% compared to air/water heat pumps with on/off control.
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1 Effizienzsteigerung von Luft/Wasser-Warmepumpen

1.1 Einleitung

Luft/Wasser-Warmepumpen (L/W-WP) sind heute ein weit verbreitetes System zur Bereitstellung von
Heizenergie. Sie sind giinstig in der Investition, einfach installierbar und zuverlassig im Betrieb. Eine
wichtige Voraussetzung fiir die starkere Verbreitung von L/W-WP liegt in der markanten Steigerung
ihrer Effizienz. Auch im Hinblick auf eine nachhaltige Entwicklung ist ihre Effizienzsteigerung von
grossem Interesse. Die an der Hochschule Luzern — Technik & Architektur (HSLU T&A)
durchgefiihrten BFE-Forschungsprojekte LOREF [1] (Luftkiihler-Optimierung durch Reduktion von Eis
und Frost) und WEXA [2] (Exergie-Analyse zur Effizienzsteigerung von Luft/Wasser-Warmepumpen)
belegen die Tatsache, dass L/W-WP ein noch grosses Potenzial zur Einsparung von Primarenergie
aufweisen. In diesen beiden sich erganzenden Studien wurden wertvolle Erkenntnisse zur Effizienz-
steigerung von L/W-WP gewonnen, welche in der vorliegenden Studie praxisgerecht umgesetzt
werden. Die wichtigsten in LOREF und WEXA gewonnen Erkenntnisse sind in Kapitel 2 tibersichtlich
zusammengefasst.

Die Fortschritte in der Kompressor- und Ventilatortechnik erdffnen neue Mdglichkeiten fur die
Prozessfihrung und ermdéglichen damit markante Effizienzsteigerungen von Warmepumpen (WP).
Dabei bieten sich besonders zwei Massnahmen an, mit welchen die Effizienz erheblich verbessert
werden kann: einerseits die kontinuierliche Leistungsregelung von Kompressor und Ventilator und
andererseits die konsequente Verwendung der Abtauung mit Ventilatornachlauf.

1.2 Ziele

Die Erkenntnisse aus LOREF und WEXA bilden die Basis fur die Weiterentwicklung und
Gesamtoptimierung von L/W-WP. Im vorliegenden Forschungsprojekt werden diese vielfaltigen und
viel versprechenden Erkenntnisse zur Erreichung einer markanten Effizienzsteigerung von L/W-WP
praxisgerecht umgesetzt. Dabei gilt es neben dem Nachweis einer markanten Effizienzsteigerung,
Auslegungs- und Planungsgrundlagen (eine Art ,Wegleitung“) fur die Realisierung effizienter und
betriebssicherer L/W-WP mit kontinuierlicher Leistungsregelung fir den Einsatz ein Ein- und
Mehrfamilienhduser zu erarbeiten. Damit sollen den Komponentenherstellern, Anlagenherstellern,
Installateuren und Planern neue Impulse fur die Weiterentwicklung und Effizienzsteigerung von L/W-
WP gegeben werden. Die konkreten Projektziele sind im Einzelnen:

e Experimenteller Nachweis der markanten Effizienzsteigerung durch kontinuierliche Leistungs-
regelung gegeniber L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung. Dabei werden verschiedene Regelstrategien
untersucht, z.B. die alleinige Regelung des Kompressors oder die simultane Regelung von
Kompressor und Ventilator.

e FErarbeiten einer Regelung fir die optimale Prozessflhrung in Abhangigkeit der gewahlten
Regelstrategie. Der Kaltemitteldurchsatz und allenfalls die Ventilatordrehzahl sollen stets optimal,
d.h. zur Erreichung maximaler Effizienz, geregelt werden. Die optimalen Betriebszustande sind
dabei neben der gewahlten Regelstrategie der WP und den Zustédénden der Warmequelle und -
senke massgeblich abhéngig von den Verlaufen der Teillast-Wirkungsgrade von Kompressor und
Ventilator. Die Bedarfsseite (Verhalten des Geb&udes) soll mit geeigneten Vereinfachungen
miteinbezogen werden.

e Entwicklung einer praxisreifen Abtauregelung, unter Einbezug der Abtauung mit Ventilatornachlauf
sowie mit Prozessumkehr, welche (1) den optimalen Zeitpunkt zur Einleitung der Abtauung
erkennt, (2) das in Abhéngigkeit des Umgebungszustandes optimale Abtauverfahren einleitet und
(3) die Abtauung im richtigen* Zeitpunkt abbricht. Diese Regelung soll sowohl bei L/W-WP mit
kontinuierlicher Leistungsregelung als auch bei L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung einsetzbar sein.
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Bestehende Anlagen mit Ein/Aus-Regelung sollen kinftig mit dieser Regelung nachgeristet
werden kdnnen.

e Erstellen von detaillierten Auslegungs- und Planungsgrundlagen (,Wegleitung“) fir die
Dimensionierung und Auswahl samtlicher Komponenten zum Bau, sowie fir die Regelung
effizienter L/IW-WP mit kontinuierlicher Leistungsregelung. Der Schwerpunkt dieser Wegleitung
liegt in der Konzipierung einer optimalen Regelung zur Erreichung einer optimalen Prozessfiihrung
in Abhangigkeit der gewéhlten Regelstrategie.

1.3 Vorgehen

Zur Erreichung der beschriebenen Zielsetzungen erfolgte die Bearbeitung in folgenden Arbeits-
paketen:

I Ermittlung der Betriebsbedingungen von L/W-WP mit kontinuierlicher Leistungs-
regelung

Das in LOREF [1] erarbeitete mathematisch-physikalische Simulationsprogramm wird durch die
kontinuierliche Leistungsregelung des Kompressors und Ventilators sowie durch die Abtauung mit
Prozessumkehr und mit Ventilatornachlauf modifiziert, so dass die Betriebsbedingungen der L/W-WP
mit kontinuierlicher Leistungsregelung bestimmt werden kdnnen (Massenstrome, Driicke,
Temperaturen des Arbeitsfluids in Abhangigkeit des Umgebungszustandes, usw.). Dies ist
erforderlich, damit in einem weiteren Schritt die Komponenten zuverlassig spezifiziert und ausgelegt
werden kénnen. Weiter wird das Simulationsprogramm fir die Entwicklung und Optimierung der
Regelung bendtigt.

I Entwicklung einer praxisreifen Abtauregelung fur L/W-WP mit kontinuierlicher
Leistungsregelung sowie mit Ein/Aus-Regelung

Mit Hilfe von Messdaten und des Simulationsprogramms soll eine praxisreife Abtauregelung fir L/W-
WP mit kontinuierlicher Leistungsregelung sowie mit Ein/Aus-Regelung konzipiert werden. Die
Regelung muss in der Lage sein, den optimalen Zeitpunkt zur Einleitung der Abtauung zu erkennen,
das optimale Abtauverfahren (Prozessumkehr, Ventilatornachlauf) einzuleiten und die Abtauung zum
optimalen Zeitpunkt zu beenden. Diese Regelung soll anschliessend im WP-Prototyp verwendet
werden. Kinftig sollen auch bestehende L/W-WP mit dieser optimierten Abtauregelung nachgertistet
werden kdnnen.

1l Spezifikation der Anforderungen und Auswahl der einzelnen Komponenten

Der erforderliche Leistungsbereich der WP ist durch die Wahl der Warmesenke (Geb&ude:
bauphysikalische Eigenschaften und Heizwarmeabgabesystem) und die Warmequelle (Umgebungs-
bedingungen) gegeben. Aufgrund dieser Gréssen werden in einem ersten Schritt die Anforderungen
an den Kompressor definiert, da dieser die Charakteristik der WP grundlegend bestimmt. Gemeinsam
mit dem Industriepartner Emerson Climate Technologies GmbH kann im Anschluss ein geeigneter
Kompressor ausgewahlt werden. Mit der Abschatzung der Betriebsbedingungen (Phase I) kénnen die
Anforderungen an das Expansionsventil spezifiziert werden.

Die Anforderungen an den Ventilator werden definiert und in Zusammenarbeit mit dem Industrie-
partner Ziehl-Abegg Schweiz AG ein geeigneter Ventilator ausgewahlt. Die Charakteristik des
Ventilators wird detailliert ausgemessen. Mit dem Simulationsprogramm und den ermittelten
Ventilatordaten soll die Drehzahlregelung des Ventilators theoretisch untersucht werden. Das Ziel ist,
eine optimale Regelung des Luftvolumenstromes zu entwickeln.

Aus LOREF [1] ist bekannt, dass Ventilator und Verdampfer fur eine optimale Auslegung als ,Einheit*
betrachtet werden missen, d.h. fir einen bestimmten Verdampfer gibt es einen optimalen Ventilator
(und umgekehrt). Bei der Auslegung des Verdampfers ist besonders wichtig, dass sich dieser fur die
Abtauung mit Ventilatornachlauf eignet, da dieses Abtauverfahren bei samtlichen lohenden
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Luftzustdnden konsequent angewendet werden soll. Die Auslegung des Systems Verdampfer
Ventilator soll auf Basis der Erkenntnisse aus LOREF [1] erfolgen.

Die Eignung samtlicher Komponenten fur den Betrieb mit kontinuierlicher Leistungsregelung ist bei der
Auswahl zu prufen. Dementsprechend wird eine ,Wegleitung"“ erarbeitet, um Fehler zu vermeiden.

v Konzipieren einer Regelung fir Luft/Wasser-Warmepumpen mit kontinuierlicher
Leistungsregelung

Mit Hilfe des modifizierten Simulationsprogramms aus LOREF [1] wird eine Regelung der L/W-WP mit
kontinuierlicher Leistungsregelung erarbeitet und optimiert. Diese Regelung wird anschliessend fir die
Laboranwendung in einer geeigneten Software programmiert. Darin implementiert wird zusatzlich die
optimierte Abtauregelung mit Ventilatornachlauf und Prozessumkehr. Die Bedarfsseite wird dabei
vereinfacht in die Regelung miteinbezogen (Heizkurve).

Die Regelung soll durch Anpassen des Kaltemitteldurchsatzes des Kompressors sowie des
Luftvolumenstroms zu jedem Zeitpunkt einen optimalen Heizbetrieb bzw. optimalen Betrieb bei der
Brauchwarmwasseraufbereitung gewahrleisten. Die optimalen Betriebsparameter sind neben dem
Umgebungszustand, Gebaudetyp und Heizsystem von weiteren Faktoren wie z.B. den Verlaufen der
Teillast-Wirkungsgrade des Kompressors und Ventilators abhangig.

Dieser Schritt ist von zentraler Bedeutung: Es sollen die Grundlagen geschaffen werden fir die
Realisierung einer optimierten Regelung von L/W-WP in Abhéangigkeit der Regelstrategie (nur
Kompressor oder Kompressor und Ventilator). Die Wirkungszusammenhénge und das Vorgehen
werden in den Auslegungsgrundlagen detailliert und verallgemeinert beschrieben.

\% Realisierung und Inbetriebnahme des Warmepumpen-Prototyps

Der WP-Prototyp wird realisiert und in Betrieb genommen. Dazu muss vorab eine Luft-
konditionierungsanlage mit verbesserter Dynamik geplant und aufgebaut werden. Erste Test-
messungen und weitere Modifikationen zur Erreichung einer zuverldssigen Funktion und Betriebs-
sicherheit werden durchgefihrt.

Vi Experimentelle Untersuchungen und Auswertung

Der WP-Prototyp wird in umfangreichen Messreihen getestet. Die Messungen decken dabei den
relevanten Bereich der Betriebsbedingungen ab, so dass fir die untersuchten Regelstrategien die
Jahresarbeitszahlen (JAZ) berechnet und mit den Simulationen verglichen werden kénnen.

In einer ersten Messreihe werden der Kompressor und Ventilator nicht geregelt, so dass die L/W-WP
im Taktbetrieb (Ein/Aus-Regelung) gefiihrt werden muss. Diese Messungen dienen als Referenz und
reprasentieren eine herkdmmliche L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung. Damit kdnnen die nachfolgend
untersuchten Regelstrategien jeweils mit der Ublichen Ein/Aus-Regelung verglichen und die
resultierende Effizienzsteigerung quantifiziert werden. In einem weiteren Schritt werden die
verschiedenen Regelstrategien (nur Kompressor geregelt, Kompressor und Ventilator geregelt) der
kontinuierlichen Leistungsregelung experimentell untersucht.

Vil Aufzeigen des wirtschaftlichen Potenzials

Das wirtschaftliche Potenzial leistungsgeregelter L/W-WP wird sowohl fir den Hersteller als auch fr
den Nutzer transparent dargestellt. Es soll aufgezeigt werden, wie hoch die Mehrinvestitionen im
Vergleich zu herkdmmlichen Anlagen sein dirfen, damit diese innerhalb einer bestimmten Zeitperiode
durch die eingesparten Betriebskosten amortisiert werden. Eine solche Darstellung soll
Warmepumpenherstellern zusatzliche Verkaufsargumente liefern.
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2 Stand der Forschung

2.1 Regelstrategie der Warmepumpe — Ein/Aus-Regelung vs. Leistungsregelung

Das BFE-Forschungsprojekt LOREF [1] hat eindriicklich aufgezeigt, dass zur Erreichung einer
markanten Effizienzsteigerung von L/W-WP alle Teilprozesse und das Heizsystem in eine Analyse
einzubeziehen sind. Thermodynamisch tbersichtlich und einwandfrei gelingt dies durch eine Exerige-
Analyse.
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Abb. 2-1:  Leistungszahl und exergetischer Wirkungsgrad einer typischen L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung in
Funktion der Umgebungstemperatur (aus Messungen [2])

Die energetische Analyse ist fiir die Beurteilung einer WP notwendig, aber nicht hinreichend. Uber die
Prozessgite gibt der zweite Hauptsatz der Thermodynamik Auskunft. Die Anwendung des zweiten
Hauptsatzes erfolgt anstelle von abstrakten Entropiebilanzen vorteilhaft mit Exergiebilanzen. Baehr [3]
[4] hat in zwei Beitragen zur Thermodynamik des Heizens gezeigt, dass die Exergie eine praktische
und anschauliche Bewertungsgrosse fur warme- und kaltetechnische Prozesse ist. Die Ergebnisse
von Exergie-Analysen sind einfach nachvollziehbar und weisen unmittelbar auf mogliche
Effizienzsteigerungen hin.

Mit zunehmender Aussentemperatur steigt die Leistungszahl (Coefficient of Performance COP)
typischer L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung an — im Gegensatz dazu nimmt der exergetische
Wirkungsgrad jedoch ab (vgl. Abb. 2-1). Um diesen Sachverhalt in den Grundlagen zu klaren wurde
das BFE-Forschungsprojekt WEXA ,Exergie-Analyse zur Effizienzsteigerung von Luft/Wasser-
Warmepumpen® [2] durchgefuhrt. In WEXA wurde gezeigt, dass die Ursache fir die massig gute
Effizienz von L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung die unglinstige Betriebscharakteristik ist und dass sich
durch die kontinuierliche Anpassung der erzeugten an die erforderliche Heizleistung die Energie-
effizienz von L/W-WP markant steigern lasst.

2.1.1 Betriebscharakteristik von Luft/Wasser-Warmepumpen mit Ein/Aus-Regelung

Mit steigender Umgebungstemperatur nimmt die vom Gebé&ude erforderliche Heizleistung ab.
Demgegeniber ist das Verhalten von L/W-WP, deren Kompressor mit konstanter Drehzahl betrieben
wird, gerade kontrér: Je kleiner die vom Gebéaude erforderliche Heizleistung und Heiztemperatur,
umso hoher ist die erzeugte Heizleistung und Heiztemperatur (vgl. Abb. 2-2 und Abb. 2-3).
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Abb. 2-2:  Erzeugte und erforderliche Heizleistung Abb. 2-3:  Erzeugte und erforderliche Heiztemperatur
einer L/'W-WP mit Ein/Aus-Regelung in einer L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung in
Funktion der Umgebungstemperatur [2] Funktion der Umgebungstemperatur [2]

Dieses Verhalten hat zur Folge, dass herkdmmliche L/W-WP im Taktbetrieb arbeiten (Ein/Aus-
Regelung). Die Temperaturgefélle fir die Warmeulbertragung in Verdampfer und Kondensator sowie
die Diskrepanz zwischen erforderlicher und erzeugter Heiztemperatur im Heizwarmeverteilsystem
steigen mit zunehmender Umgebungstemperatur an. Dies fiihrt zu schlechten Teillastwirkungsgraden,
tiefen JAZ und tiefen exergetischen Jahreswirkungsgraden.

2.1.2 Effizienz von Luft/Wasser-Warmepumpen mit Ein/Aus-Regelung

Abb. 2-4 zeigt die Energie/Exergie-Flussbilder eines Heizsystems mit einer Ein/Aus-geregelten L/W-
WP fiir drei verschiedene Umgebungstemperaturen ohne Beriicksichtigung der mechanischen und
elektrischen Antriebsverluste des Kompressors und Ventilators. Aufgefiihrt sind dabei jeweils die
verschiedenen Exergieverlust-Verhaltnisse (Exergieverluststrom bezogen auf die innere Kompressor-
leistung). Die Exergieverlust-Verhéaltnisse zeigen unmittelbar die subtraktive Auswirkung auf den
exergetischen Wirkungsgrad.
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Abb. 2-4:  Energie/Exergie-Flussbilder eines Heizsystems mit einer Ein/Aus-geregelten L/W-WP ([2], Energie-
Flussbilder nicht massstéablich dargestellt)
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Ursache fir die massig gute Effizienz herkdmmlicher L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung ist die
ungiinstige Betriebscharakteristik, welche aus der Charakteristik des drehzahlkonstanten
Kompressors resultiert. Mit zunehmender Umgebungstemperatur steigt die Leistungszahl solcher
Anlagen zwar an — im Gegensatz dazu nimmt der exergetische Wirkungsgrad jedoch ab (siehe auch
Messungen in Abb. 2-1). Die Thermodynamik des Heizens wirde dagegen einen Anstieg des
exergetischen Wirkungsgrades erlauben [3] [4]!

Zur Erreichung einer markanten Effizienzsteigerung muss die Regelung des Heizsystems und im
speziellen der WP geéndert werden. Durch die kontinuierliche Anpassung der erzeugten an die
erforderliche Heizleistung kénnen die Leistungszahl und die JAZ gegentber der Ein/Aus-Regelung
markant verbessert werden.

2.1.3 Leistungsregelung — Schlussel zur Effizienzsteigerung

Damit die Temperaturgefalle fir die Warmelbertragung bei Teillast (also mit zunehmender
Umgebungstemperatur) abnehmen statt zunehmen, muss die Diskrepanz zwischen erforderlicher und
erzeugter Heizleistung und -temperatur vermieden werden (Abb. 2-2). Die Konsequenz daraus ist,
dass die L/W-WP nicht im Taktbetrieb (Ein/Aus-Regelung) arbeitet, sondern kontinuierlich in Betrieb
ist — ausser fur notwendige Abtauprozesse. Fiur die Anpassung der erzeugten an die erforderliche
Heizleistung muss der umgewadlzte Kéltemittelmassenstrom geregelt werden.

Das theoretische Potenzial der Leistungsregelung wurde im BFE-Forschungsprojekt WEXA [2]
detailliert untersucht. Bereits durch die alleinige kontinuierliche Leistungsregelung des Kompressors
erreicht man gegeniber der Ein/Aus-Regelung bessere Leistungszahlen. Die besten COP-Werte
lassen sich jedoch durch die simultane Leistungsregelung von Kompressor und Ventilator erzielen
(Abb. 2-5). Die Untersuchungen (ohne Bericksichtigung der mechanischen und elektrischen
Antriebsverluste des Kompressors und Ventilators) zeigen, dass die JAZ im Vergleich zur Ein/Aus-
Regelung ungefahr verdoppelt werden kann [2]. Ein weiterer Vorteil der kontinuierlichen
Leistungsregelung ist, dass die Eis- und Frostbildung signifikant reduziert werden kann und diese erst
bei tieferen Umgebungstemperaturen einsetzt.
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Abb. 2-5:  Energie/Exergie-Flussbilder eines Heizsystems mit einer leistungsgeregelten L/W-WP ([2], Energie-
Flussbild fiir -10°C nicht massstéblich dargestellt)
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2.1.4 Leistungsregelung — Literatur und Markt

Sowohl in der Forschung als auch teilweise in der Industrie wurde das Potenzial der kontinuierlichen
Leistungsregelung erkannt. Mit Projekten wie der leistungsgeregelten WP Pioneer [5] wurde gezeigt,
dass mit der heutigen Verdichtertechnologie der Bau effizienter L/W-WP mit kontinuierlicher
Leistungsregelung moglich ist. Bereits heute bieten erste Hersteller' wie Viessmann (Schweiz) AG
Geschaftsbereich SATAG Thermotechnik oder Heliotherm Warmepumpentechnik GmbH
vollmodulierende L/W-WP an, welche deutlich hohere Arbeitszahlen aufweisen als herkdmmliche L/W-
WP mit Ein/Aus-Regelung.

In verschiedenen Forschungsarbeiten wurden einerseits das Energiesparpotenzial durch die
Leistungsregelung [5] - [14] und andererseits Mdglichkeiten beziiglich der technischen Umsetzung
[15] - [18] und der Regelung [14] von WP mit Leistungsregelung untersucht. Weiter beschaftigen sich
mehrere Forschungsarbeiten mit der Modellierung und Simulation [19] [20] von WP-Systemen mit
Leistungsregelung.

Ein Grossteil der Forschungsarbeiten, welche das Energiesparpotenzial durch die Leistungsregelung
von WP darstellen, beziehen sich auf Heizsysteme mit S/W-WP [6] - [9] bzw. W/W-WP [10]. Diese
Studien zeigen, dass das Energiesparpotenzial der Leistungsregelung von S/W-WP mit rund 10%
Effizienzsteigerung gegenlber Ein/Aus-geregelter S/W-WP relativ gering ausfallt. Gemass den
Forschungsarbeiten [11] - [14] ist das Potenzial fur Effizienzsteigerungen bei der Leistungsregelung
von L/W-WP bzw. L/L-WP deutlich grésser. Ursache daflr sind die Uber das Jahr bzw. die
Heizperiode starker variierende Quellentemperatur bei der Nutzung von Umgebungsluft als
Warmequelle.

Neben dem Energiesparpotenzial befassen sich diverse Studien mit der technischen Umsetzung der
Leistungsregelung von WP und dabei insbesondere mit der Anpassung des Kaltemitteldurchsatzes
durch die Drehzahlregelung des Kompressors [15] - [17]. In [15] und [16] werden verschiedene
Methoden zur Erreichung einer Leistungsregelung von WP verglichen und dabei aufgezeigt, dass es
bei der inverter-basierten Drehzahlregelung des Kompressors um die effizienteste Variante der
Leistungsregelung handelt. In einer weiteren Studie [18] wird der Einfluss des Expansionsapparates
(Kapillare bzw. elektronisches Expansionsventil) auf die Effizienz leistungsgeregelter WP untersucht
und aufgezeigt, dass sich bei Verwendung elektronischer Expansionsventile sowohl die Heizleistung
als auch die Leistungszahl steigern lassen.

Wichtige Erkenntnisse beziglich der Regelung und Simulation von WP mit Leistungsregelung liefern
die Beitrage [14] [19] und [20].

2.2 Verdampfergeometrie

Im Forschungsprojekt LOREF [1] wurde die Kontrolle und Reduktion der Eis- und Frostbildung im
Lamellenluftkiihler, welche den Luftvolumenstrom und somit den Warme- und Stofflbergang
vermindert, intensiv untersucht. Das Hauptziel von LOREF [1] war, die energetische Effizienz von
L/W-WP durch geeignete Massnahmen an der Geometrie des als Lamellenluftkiihler ausgefiihrten
Verdampfers zu steigern. In der ersten Phase wurden mit umfangreichen Experimenten und
theoretischen Untersuchungen die ingenieurwissenschaftlichen Grundlagen der Eis- und Frostbildung
erarbeitet. In der zweiten Phase wurden die gewonnen Erkenntnisse in die Praxis umgesetzt. Es
wurde versucht, optimale Verhéaltnisse fur Luftstromung sowie Warme- und Stoffiibertragung bei
Frostausscheidung zu erarbeiten. Dazu wurde der Einfluss der Geometrie des Verdampfers
(Lamellenabstand, Anzahl Rohrreihen, Anstrémquerschnitt usw.) auf die Effizienz mit umfangreichen
Experimenten und Simulationen untersucht. Dabei wurden die Lufttemperatur und Feuchtigkeit, die

! Aufzéhlung nicht abschliessend
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Temperaturdifferenz fir die Warmeibertragung und die Luftgeschwindigkeit systematisch variiert, um
allgemeingiiltige Aussagen fiir den relevanten Betriebsbereich zu erhalten.

Die in LOREF [1] gewonnenen Resultate zeigen, dass das Potenzial fiir eine Effizienzsteigerung der
L/W-WP alleine durch die Optimierung der Verdampfergeometrie relativ gering ist. Nachfolgend sind
die wichtigsten Erkenntnisse aus LOREF [1] beziiglich optimierter Verdampfergeometrien aufgefihrt:

e Bei der Auslegung einer L/W-WP mussen der Verdampfer und der Ventilator als ein System
betrachtet werden. Die beiden Komponenten dirfen nicht fir sich alleine betrachtet werden,
sondern missen bestmdglich aufeinander abgestimmt werden, so dass die Ventilatorleistung
moglichst gering ist und der Ventilator bei optimalem Wirkungsgrad lauft.

e Das Potenzial fiur eine Effizienzsteigerung der L/W-WP alleine durch die Optimierung der
Verdampfergeometrie ist relativ gering. Bezilglich Verfrostung ist zu beachten, dass die
Lamellenabstédnde nicht zu klein gewahlt werden. Grossere Lamellenabsténde erlauben langere
Heizphasen, d.h. es sind weniger haufig Abtauungen erforderlich. Weiter kann die
Ventilatorleistung aufgrund des tieferen luftseitigen Druckverlustes reduziert und so die Effizienz
der L/W-WP gesteigert werden.

e Eine optimierte Verdampfergeometrie weist deutliche Vorteile hinsichtlich der Abtauung mit
Ventilatornachlauf auf. Dank grosseren Lamellenabstanden bleibt der Luftvolumenstrom auch bei
hohen Frostmassenbeladungen gross. Dies ermdglicht eine effiziente Abtauung mit Ventilator-
nachlauf.

Als wertvolle Referenzen mit einschlagigen Forschungsarbeiten Uber die Frostbildung am
Lamellenluftktihler/Verdampfer fiir LIW-WP sind die Arbeiten von Egolf et al. [21] und Fahlén et al. [22]
zu erwahnen.

2.3 Abtauung des Lamellenluftkiihlers/Verdampfers

L/W-WP entziehen der Umgebungsluft Wéarmeenergie, indem diese im Verdampfer (Lamellen-
luftkiihler) abgekihlt wird. Bei tiefen Umgebungstemperaturen unterschreitet die Oberflachen-
temperatur des Verdampfers den Gefrierpunkt von Wasser, wodurch Wasserdampf aus der Luft an
der Lamellen- und Rohroberflache als Eis bzw. Frost ausgeschieden wird. Die Eis-/Frostschicht fihrt
zu einer Versperrung des freien Strémungsquerschnitts und verkleinert so den Luftvolumenstrom, was
zu einer Verschlechterung der Warmeubertragung und Effizienz der WP fiihrt. Der Verdampfer muss
mit relativ hohem Energieaufwand periodisch abgetaut werden. Diese periodischen Abtauprozesse
reduzieren die JAZ ebenfalls. Aus diesem Grund beschaftigten sich in der Vergangenheit mehrere
Forschungsprojekte mit der Optimierung der Abtauung.

Die in der Praxis am weitesten verbreiteten Abtauverfahren fir Verdampfer von L/W-WP sind die
Heissgasabtauung und die Prozessumkehrabtauung. Bereits heute bieten einige Hersteller L/W-WP
an, die bei geniigend hohen Lufttemperaturen mit Umgebungsluft abtauen, indem diese mit Hilfe des
Ventilators bei ausgeschaltetem Kompressor durch den Verdampfer geférdert wird (Abtauung mit
Ventilatornachlauf). Detaillierte Untersuchungen zu verschiedenen Abtauverfahren erfolgten im BFE-
Projekt ,Verbesserung des Abtauens bei luftbeaufschlagten Verdampfern®, welches in drei Phasen
durchgefiihrt wurde [23] - [25]. Dabei ist besonders Phase 3 [25] zu erwahnen, in welcher die
Abtauung mit Ventilatornachlauf experimentell untersucht wurde. Die nachfolgenden Abschnitte geben
einen kurzen Uberblick zu den Abtaumethoden Prozessumkehr- und Heissgasabtauung sowie einen
Einblick in die Theorie der Abtauung mit Ventilatornachlauf.

2.3.1 Abtauung mit Heissgas

Bei einer Heissgasabtauung wird der Ventilator ausgeschaltet und der Verdampfer wird mit dem
Kompressor Uber ein Magnetventil kurzgeschlossen. Das aus dem Kompressor austretende Heissgas
erwarmt den Verdampfer und schmilzt die Eis- und Frostschicht. Vereinzelt kondensiert dabei das
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Arbeitsfluid im Verdampfer. Damit der Kompressor bei der Wiederaufnahme des Heizbetriebs kein
flissiges Arbeitsfluid ansaugt, wird die WP in den meisten Fallen mit einem Sauggasakkumulator oder
einem Sauggaslberhitzer ausgestattet. Abb. 2-6 zeigt das Schema einer L/W-WP mit
Heissgasabtauung fiir den Heiz- und Abtaubetrieb.

Abb. 2-6:  Vereinfachtes Prinzipschema einer L/W-WP mit Heissgasabtauung (links Heizbetrieb, rechts Abtau-
betrieb)

Die Heissgasabtauung zeichnet sich durch die geringen Kosten fiir die Abtaueinrichtung aus. Da
lediglich ein Magnetventil betatigt werden muss, ist die Steuerung einer Heissgasabtauung relativ
einfach zu realisieren. Gegeniiber der Abtauung mit Prozessumkehr ist die erforderliche Abtaudauer
grosser, da die Abtauleistung geringer ist. Die Abtauleistung entspricht bei der Heissgasabtauung
gerade der Kompressorleistung. Diese ist infolge des kleinen Druckverhéltnisses bei einer Abtauung
mit Heissgas verhaltnismassig klein. Eine leichte Steigerung der Abtauleistung der Heissgasabtauung
kann durch eine Saugdruckregelung erzielt werden [25]. Aufgrund der ohnehin relativ geringen
Abtauleistung und Abtaueffizienz wurde die Heissgasabtauung in den letzten Jahren vermehrt durch
die Prozessumkehrabtauung ersetzt.

2.3.2 Abtauung mit Prozessumkehr

Bei der Prozessumkehrabtauung wird der Kreisprozess der WP bei ausgeschaltetem Ventilator mittels
Vierweg-Umschaltventil so geschaltet, dass der Verdampfer zum Kondensator und der Kondensator
zum Verdampfer wird. Das unter hohem Druck stehende Heissgas wird dem verfrosteten Verdampfer
zugefuhrt und kondensiert, wodurch der Verdampfer erwdrmt und die Eis- und Frostschicht
geschmolzen wird. Um das im Verdampfer auf hohem Druck kondensierte Kaltemittel wieder zu
entspannen, muss fur die Abtauung mit Prozessumkehr ein zusatzliches Expansionsventil verwendet
werden. Anstelle eines separaten Expansionsventils flr die Abtauung kann auch ein Biflow-Ventil
verwendet werden, welches in beide Richtungen durchstrémt werden kann und somit sowohl fiir den
Heiz- als auch fur den Abtaubetrieb verwendet werden kann. Das auf tieferen Druck entspannte
Arbeitsfluid wird im Kondensator der WP verdampft und nimmt dabei Warme aus dem
Heizwasserkreislauf des Gebaudes auf. Ein betrachtlicher Anteil der mit der Prozessumkehr-Abtauung
erzeugten Abtauenergie wird somit dem Gebéaude entzogen (so genannter ,Warmeklau®).

Im Vergleich zu einer Abtauung mit Heissgas zeichnet sich die Abtauung mit Prozessumkehr vor
allem durch die bessere Effizienz, die héhere Abtauleistung und die daraus resultierenden kiirzeren
Abtauzeiten aus. Der Energieverbrauch fiir die Abtauung ist bei einer mittleren Senkentemperatur von
ca. 35°C im Schnitt etwa um 20% tiefer als bei der Heissgasabtaung [24]. Ein Nachteil der Abtauung
mit Prozessumkehr ist die erhohte thermische Belastung der Komponenten aufgrund der stark
schwankenden Temperaturen im Verdampfer und Kondensator beim Umschaltvorgang vom Heiz- auf
Abtaubetrieb. Je nach WP und Arbeitsfluid kann nach dem Umschalten auf Abtauung, die Temperatur
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im Verdampfer rasch um bis zu 40 K ansteigen und die Temperatur im Kondensator um bis zu 25 K
abfallen. Diese starken thermischen Belastungen kdnnen sich nachteilig auf die Material-
beschaffenheit der Komponenten auswirken und im Extremfall zu undichten Létstellen fihren [23]. In
Abb. 2-7 ist das Schema einer L/W-WP mit Prozessumkehr-Abtauung sowohl fir den Heiz- als auch
fur den Abtaubetrieb dargestellt.

o

Abb. 2-7:  Vereinfachtes Prinzipschema einer L/W-WP mit Prozessumkehrabtauung (links Heizbetrieb, rechts
Abtaubetrieb)

2.3.3 Abtauung mit Ventilatornachlauf

Die Idee der Abtauung mit Ventilatornachlauf ist, dass bei geeigneten Bedingungen mit
Umgebungsluft abgetaut wird. Der Heizbetrieb wird durch Ausschalten des Kompressors
unterbrochen, wahrend der Ventilator weiter Umgebungsluft durch den Verdampfer férdert. Durch
Warme- und Stofftransport von der Umgebungsluft an die Frost- bzw. Eisschicht wird die bendtigte
Schmelzwéarme zum Abtauen aufgebracht. Eine erste Untersuchung zu diesem Thema erfolgte in der
Studie von Bertsch et al. [24].

Experimente mit Versuchluftkiihlern, welche im Rahmen von LOREF [1] durchgefiihrt wurden, zeigen,
dass das Effizienzsteigerungspotenzial der Abtauung mit Ventilatornachlauf gross ist. Der Schlussel
zur erfolgreichen Abtauung mit Ventilatornachlauf liegt im Zustand der Umgebungsluft: Neben der
Lufttemperatur spielt die Luftfeuchtigkeit eine bedeutende Rolle und muss zwingend auf geeignete
Weise berucksichtigt werden. Je hoher die Luftfeuchtigkeit, umso schneller und effizienter kann
abgetaut werden. Wenn bei geeignetem Luftzustand mit Ventilatornachlauf abgetaut wird, kann der
Aufwand an elektrischer Energie gegentber der Abtauung mit Prozessumkehr um bis zu Faktor 10
reduziert werden (vgl. LOREF [1]). Damit dieses grosse Potenzial ausgeschopft werden kann, muss
eine wichtige Erkenntnis aus LOREF [1] konsequent angewendet werden: Eine effiziente Abtauung
mit Ventilatornachlauf ist nur moglich, wenn Verdampfer und Ventilator optimal aufeinander
abgestimmt sind.

Eine Abtauung mit Ventilatornachlauf ist nur bei Luftzustanden Uber dem Gefrierpunkt von Wasser
mdglich. Bei tieferen Temperaturen muss eine herkdmmliche Abtaumethode angewendet werden. Die
Effizienz der Abtauung hangt neben der Lufttemperatur wesentlich von der relativen Feuchtigkeit der
Luft ab. Je hoher der Wassergehalt in der Luft, desto effizienter die Abtauung. Bei hohen
Luftfeuchtigkeiten kondensiert Wasserdampf am Frost bzw. Schmelzwasser und die freiwerdende
Kondensationswarme unterstitzt die Abtauung. Bei tiefen Luftfeuchtigkeiten wird die Abtauung durch
Verdunsten von Wasser und durch Sublimation von Frost gehemmt, da dem Schmelzwasserfilm und
der Frostschicht die Verdampfungs- bzw. Sublimationswarme entzogen wird (vgl. LOREF [1]). Bei
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diesen Bedingungen erfolgt der Abbau der Eis- bzw. Frostschicht sehr langsam, was die Effizienz der
Ventilatornachlaufabtauung vermindert.

Simultane Warme- und Stofflibertragung bei der Abtauung mit Ventilatornachlauf

Zur Bestimmung der Einflisse der Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit sowie der Strdomungs-
geschwindigkeit auf die Abtauleistung und -effizienz wurde in LOREF [1] ein mathematisch-
physikalisch Modell der Abtauung mit Ventilatornachlauf erarbeitet. Diese Modellierung dient als
Grundlage fur die Simulationen der Abtauung mit Ventilatornachlauf des hier vorliegenden Projektes.

Um die simultanen Warme- und Stofflibergangsprozesse an der mit einer Wasserschicht Giberzogenen
Frostschicht zu formulieren, wird ein lokales Lamellenelement gemass Abb. 2-8 betrachtet. Es wird
angenommen, dass durch die Abtauung auf der Eis- bzw. Frostschicht ein Wasserfilm entstanden ist.
Der Wasserfilm setzt sich je nach Zustand der Umgebungsluft nur aus Schmelzwasser, oder aus
Schmelzwasser und aus der feuchten Luft ausgeschiedenem Wasserdampf (Kondensat) zusammen.

* o ox K X “
<Eis/Frost 9 mg « M.
® x X > > xS

( Kuhlflache / Lamelle

‘ -l

Abb. 2-8:  Flachenelement einer Lamelle mit Eis bzw. Frost und Wasserfilm bei der Abtauung mit Ventilator-
nachlauf

Aus der Energiebilanzgleichung folgt, dass der totale Warmestrom zum Schmelzen C)s, gleich der
Summe von sensiblem Q, und latentem Warmestrom Q, ist. Der latente Warmestrom entspricht
dabei der Differenz zwischen dem Enthalpiestrom des ausgeschiedenen Wasserdampfes und dem
Enthalpiestrom des abfliessenden Kondensates.

Qs, =QS+Q, =QS+HD—HK (1)
Qsl :Qs+Q/ :Qs +HD_HK =m '(hfLE_hfLA)_mK “hy

. 2
=mg - [CpL : (‘QLE - ‘gLA)+ Ah, - (XLE - XLA)+ Cop (XLE “SE—Xa- ‘9LA)_ Cok * ng(XLE - XLA)]

Oder vereinfacht gilt:
Qy =y - [CpL (Se = Ga)+ A, - (X2 = X0 )] ®

Infolge des Temperaturgefalles zwischen der feuchten Luft und der Phasengrenzschicht
(Wasseroberflache) findet die Ubertragung eines sensiblen Warmestromes statt. Durch die sensible
Warmestromdichte q, kann die Grosse des Warmestromes unabhangig von der Verdampfer-
oberflache ausgedriickt werden. Der sensible Warmestrom bewirkt eine Abkuhlung der Luft. Simultan
zum sensiblen Warmestrom wird ein latenter Warmestrom Ubertragen (Partialkondensation,
Verdunstung oder Sublimation von Wasser). Analog zum Temperaturgefalle bei der Warme-
Ubertragung ist das Konzentrationsgefalle der Antrieb fur die Stoffibertragung. In den meisten
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technischen Anwendungen kénnen Warme- und Stoffibertragung verknlpft werden, wobei die Lewis-
Zahl Le die Beziehung zwischen Warme- und Stoffiibertragung beschreibt. Fir die vorliegende
Anwendung kann mit Le = 1 gerechnet werden (vgl. LOREF [1]). Die nutzbare Warmestromdichte fir
die Abtauung mit Ventilatornachlauf betragt:

Le * OlL
(x, — xg)-Ah
Cor (x, = xg)- Ahy @

q

qs =y '(‘gL ‘96)+
%,—/
ds

Das Konzentrationsgefélle und somit die latente Warmestromdichte kann ja nach Feuchtigkeit der Luft
positiv oder negativ sein. Ist das Konzentrationsgefélle positiv, kondensiert Wasserdampf aus der
feuchten Luft an der Phasengrenzflache (Wasserfilm). Die an den Wasserfiim abgegebene
Kondensationswarme tragt zusatzlich zum sensiblen Warmestrom zum Schmelzen der Eis- und
Frostschicht bei und beschleunigt so den Abtauvorgang. Ist das Konzentrationsgefélle bei tiefer
Luftfeuchtigkeit negativ, verdunstet Schmelzwasser an der Phasengrenzflache. Die dazu erforderliche
Verdunstungswarme wird dem Schmelzwasser entzogen, was den totalen W&rmestrom zum
Schmelzen der Frostschicht reduziert.

Der sensible und latente Warmestrom kdnnen im Mollier-Diagramm graphisch dargestellt und
interpretiert werden. Durch Umformen erhalt man aus (4):

. c
Qs —EL o CoL ‘(L9L —36)+Le'(XL _XG)
Js q

s/
dsr = Qs + 0 (6)

Durch die Umformung werden die Warmestromdichten g mit der Einheit wim?in spezifische Warmen
g mit der Einheit J/kg umgewandelt. Die spezifischen Warmen beziehen sich auf die Masse der
trockenen Luft. Unter der Annahme Le = 1 konnen diese spezifischen Warmen fir beliebige
Luftzustande einfach im Mollier-Diagramm dargestellt werden (vgl. BoSniakovic et al. [26]). Dazu kann
auf die Nebelisothermen zuriickgegriffen werden, welche aufgrund der verhaltnisméassig geringen
spezifischen Enthalpie von flissigem Wasser mit den Linien konstanter Enthalpie zusammenfallen.

In Abb. 2-9 sind die sensiblen, die latenten und die daraus resultierenden totalen spezifischen
Warmen flr funf verschiedene Luftzustédnde dargestellt. Alle finf Luftzustdnde weisen die gleiche
Temperatur (3°C), aber unterschiedliche Feuchtigkeiten auf. Die sensible spezifische Warme bleibt
also bei allen Luftzustanden konstant, wahrend die latente spezifische Warme je nach Luftzustand
einen anderen Wert annimmt. Damit kann der Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Abtauleistung
eindrucklich verdeutlicht werden.

Luftzustand L1 (3°C, 95% rH, X, > Xg)

Die Luft im Zustandspunkt L1 ist nahezu mit Wasserdampf gesattigt. Aus dem Mollier-Diagramm l&asst
sich herauslesen, dass die Differenz der absoluten Feuchtigkeit positiv ist. Das bedeutet, dass
Wasserdampf aus der feuchten Luft am Wasserfilm kondensiert und ein latenter Warmestrom an das
Schmelzwasser und den Frost abgegeben wird. Das Abtauen der Frostschicht wird durch die sensible
und latente spez. Warme unterstiitzt und ist in diesem Bereich optimal (vgl. Abb. 2-11Abb. 2-11). Beim
Luftzustand L1 ist der totale Warmestrom fir die Abtauung durch Schmelzen am grossten.
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Abb. 2-9:  Darstellung der abgegebenen sensiblen und latenten Wédrmemengen bei der Strémung von Luft
liber eine mit Schmelzwasser und Kondensat (iberzogene Frostschicht von 0°C bei verschiedenen
Luftzusténden. Die resultierende Gesamtwdrmemenge ermdglicht die Beurteilung der Abtauung mit
Ventilatornachlauf. Der Oberfldchengrenzpunkt G bezeichnet die Oberfliche des Schmelzwassers
von 0°C. Die Luftzustdnde sind mit Ly bis Ls bezeichnet. Die Punkte Hy bis Hs sind Hilfspunkte zur
graphischen Ermittlung der Warmemengen.

Luftzustand L2 (3°C, 81% rH, x, = Xg)

Beim Luftzustand L2 sind die absoluten Feuchtigkeiten in der Luft und am Schmelzwasser- und
Kondensatfilm gleich gross. Es wird kein latenter Warmestrom tbertragen. Die totale spez. Warme fur
die Abtauung durch Schmelzen ist gleich der sensiblen spez. Warme.

Luftzustand L3 (3°C, 67% rH, X, < Xg)

Die Differenz der absoluten Feuchtigkeiten zwischen der Luft, mit dem Zustand L3, und der
Phasengrenzschicht ist negativ, was eine Verdunstung von Wasser am Wasserfilm zur Folge hat. Die
total nutzbare spez. Warme fir die Abtauung durch Schmelzen ist um die latente spez. Warme kleiner
als die sensible spez. Warme. Die total nutzbare spez. Warme ist in diesem Fall um mehr als die
Halfte kleiner als bei Luftzustand L1.

Luftzustand L4 (3°C, 47% rH, X, < Xg)

Der Luftzustand L4 befindet sich auf der Verlangerung der Nebelisothermen. Die vom Wasserfilm an
die Luft abgegebene latente spez. Warme ist gleich gross wie die von der Luft an den Wasserfilm
abgegebene sensible spez. Warme. Die resultierende spez. Warme fir die Abtauung ist somit gleich
null. Der Wasser- und Frostschicht wird also kein Warmestrom zu- oder abgefiihrt. Dieser Luftzustand
bildet den theoretischen Grenzfall: Das Abtauen mit Ventilatornachlauf durch Schmelzen der
Frostschicht ist nicht mehr mdglich. Trotzdem wird die Frostschicht bei diesem Luftzustand reduziert.
Durch Sublimation von Wasserdampf aus dem Frost infolge der Stofflibertragung wird die Frostschicht
langsam abgebaut. Die dafir aufzuwendende Sublimationswarme ist rund achtmal grésser als die
Schmelzwéarme, was den Prozess entsprechend langsam und nicht relevant fur die Entfrostung des
Verdampfers in L/W-WP macht.
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Luftzustand L5 (3°C, 32% rH, X, < Xg)
a) Mit Schmelzwasserfilm zu Beginn der Abtauung

Der Luftzustand L5 befindet sich links der verlangerten Nebelisothermen (Mollier-Diagramm). Die vom
Wasserfilm an die Luft abgegebene latente spez. Warme ist grésser als die von der Luft an den
Wasserfilm abgegebene sensible spez. Warme. Die totale Warmemenge fur die Abtauung durch
Schmelzen ist somit negativ. Als Folge gefriert der vorhandene Wasserfiim zu Eis. Ist die
Wasserschicht vollstandig gefroren, stellen sich die Vorgéange wie beim Zustand ohne Wasserfilm zu
Beginn der Abtauung ein.

b) Ohne Schmelzwasserfilm zu Beginn der Abtauung

Bei diesem Luftzustand ist keine Abtauung durch Schmelzen mit Ventilatornachlauf méglich, da der
Verdampfer nicht auf 0°C erwarmt werden kann, es entsteht kein Schmelzwasserfilm. Der latente
Warmestrom entsteht nicht durch Verdunstung, sondern durch Sublimation von Wasser vom Frost an
die Luft. Es stellt sich selbstandig eine Frosttemperatur unterhalb 0°C ein, so dass die latente und
sensible spez. Warme gleich gross sind (Abb. 2-10). Wie beim Luftzustand L4 wird auch hier die
Frostschicht durch reine Sublimation reduziert, was aufgrund des langsamen Abbaus der Frostschicht
fur eine Abtauung des Verdampfers in L/W-WP nicht interessant ist.

X X ® z N Qe
S

o 0, § W& 8

0.001 0.002 0.003
x [kg/kg]

Abb. 2-10: Sensible und latente Wédrmemenge wenn Luft mit Zustand L5 (iber eine Frostschicht strémt. Die
Grenzschichttemperatur auf der Frostschicht stellt sich so ein, dass der sensible und der latente
Wérmestrom entgegengesetzt gleich gross sind. Der Luftzustand L5 und der Zustand der Grenz-
schicht liegen auf der gleichen Eisnebelisothermen.
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Abb. 2-11: Temperaturverlauf und Verlauf der absoluten Luftfeuchte von der Luftstrémung bis zur Grenzschicht
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fiir die Luftzusténde L1 bis L5 mit Darstellung der sich einstellenden Wérmestréme

Effizienz der Abtauung mit Ventilatornachlauf

Mit den in LOREF [1] durchgefiihrten Versuchen und mathematisch-physikalischen Simulationen
dass die Abtauleistung mit Ventilatornachlauf bereits bei
Lufttemperatur von 2°C und einer relativen Feuchtigkeit von 87% ungefahr gleich gross ist wie bei
einer Heissgasabtauung. Das bedeutet, dass die aufgewendete elektrische Energie fiir eine
vollstandige Abtauung mit Ventilatornachlauf gegentber der Prozessumkehrabtauung um das

konnte aufgezeigt werden,

Verhaltnis von Kompressor- zu Ventilatorleistung abnimmt, also rund um den Faktor 6 — 10.
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Die Abtauleistung mit Ventilatornachlauf ist neben der Lufttemperatur stark abhangig von der
Luftfeuchtigkeit. Vor allem bei Lufttemperaturen bis 3°C kann bei entsprechend tiefer Luftfeuchtigkeit
die Abtauung durch Schmelzen von Eis bzw. Frost stark verlangsamt oder gar verunmaoglicht werden.
Will man in Zukunft mit Umgebungsluft bei Temperaturen wenig oberhalb von 0°C abtauen, muss die
Luftfeuchtigkeit zwingend bericksichtigt werden. Ein Pluspunkt der Abtauung mit Ventilatornachlauf
ist, dass diese bei Luftzustdnden mit viel Frostbildung (neuralgischer Temperaturbereich) besonders
wirksam ist.

10 ¢ =05 06 01.7 0.8 09 1.0 2400 -
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Abb. 2-12: Relevante Luftzustdande im Abb. 2-13:  Abtauleistung der Abtauung mit Ventilatornachlauf

in Abhéngigkeit der Lufttemperatur und relativen
Feuchtigkeit aus Messungen am L/W-WP-
Prototypen bei einem Luftvolumenstrom von
3000 m*h

Mollier-Diagramm fiir eine
Abtauung mit Ventilatornachlauf

Abb. 2-12 zeigt die theoretisch relevanten Luftzustande bei denen eine Abtauung mit
Ventilatornachlauf effizient mdglich ist. In Abb. 2-13 ist die mittlere Abtauleistung in Abhangigkeit der
Lufttemperatur und der relativen Feuchtigkeit fur funf Messpunkte aufgezeigt. Die Abtauleistung bei
eher tiefen Luftfeuchtigkeiten (rel. Feuchtigkeit 75%) nimmt gegenuber Luftzustdénden mit hohen
Feuchtigkeiten stark ab, was den massgeblichen Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die Effizienz der
Abtauung mit Ventilatornachlauf verdeutlicht.

Die Abtauung mit Ventilatornachlauf bringt gegentber konventionellen Abtaumethoden eine
erhebliche Energieeinsparung, da die Ventilatorleistung effizienter Ventilatoren im Vergleich zur
Kompressorleistung klein ist. Ein zusatzlicher Vorteil gegenlber der Abtauung mit Prozessumkehr ist,
dass dem Gebaude wéhrend dem Abtauvorgang keine Wéarmeenergie entzogen wird.
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3 Randbedingungen und Systemgrenze

3.1 Systemgrenze

Das im Rahmen dieser Studie betrachtete und zu optimierende System umfasst die L/W-WP und
insbesondere die Regelung der WP. Die Regelung der WP soll durch die Anpassung des Kaltemittel-
durchsatzes des Kompressors sowie des Luftvolumenstromes zu jedem Zeitpunkt einen
einwandfreien Heizbetrieb bei optimaler Effizienz der L/IW-WP gewahrleisten. Die optimale Regelung
bzw. die optimalen Betriebsparameter von Kompressor und Ventilator sind neben dem Umgebungs-
zustand (Warmequelle) und der Bedarfsseite (Warmesenke) massgeblich von den Verlaufen der
Teillast-Wirkungsgrade des Kompressors und Ventilators abhangig. Zur Erreichung der in Kapitel 1.2
beschriebenen Zielsetzungen ist es erforderlich, das Verhalten der Bedarfsseite und damit auch das
Zusammenwirken zwischen Gebdude und WP geeignet zu vereinfachen, so dass die optimalen
Betriebsparameter von Kompressor und Ventilator fir einen gegebenen Umgebungszustand und
Gebaudetyp ermittelt werden kdnnen. Zur Vereinfachung werden das dynamische Verhalten der
Warmequelle und Warmesenke und insbesondere das dynamische Zusammenwirken von WP,
Warmequelle und Warmesenke im Rahmen dieser Studie weitgehend vernachlassigt.

Es ist denkbar, die WP-Regelung in einem Folgeprojekt beziiglich des dynamischen Zusammen-
wirkens von WP, Warmequelle und Warmesenke weiter zu verbessern. Dadurch konnte die Effizienz
der WP ggf. weiter gesteigert werden. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die mittels
der hier durchgefiihrten Optimierung der Prozessregelung der L/W-WP erzielte Effizienzsteigerung
markant grosser ausfallt.

3.2 Warmequelle

Bei Heizsystemen mit L/W-WP hat der Zustand der Umgebungsluft neben dem erforderlichen
Heizbedarf und der erforderlichen Heiztemperatur einen entscheidenden Einfluss auf den Betriebs-
zustand der WP, da diese als Anergiequelle dient. Im Rahmen dieser Studie wird die Regelung der
L/W-WP, welche auch die Abtauregelung beinhaltet, fir verschiedene Strategien (alleinige
Leistungsregelung des Kompressors bzw. simultane Leistungsregelung von Kompressor und
Ventilator), in Abhéngigkeit des Umgebungszustandes sowie des Heizbedarfs und der Heiztemperatur
optimiert. Da die Effizienz der Abtauung mit Ventilatornachlauf sowie der Betriebszustand der WP
neben der Temperatur stark abhéngig sind von der Feuchtigkeit der Umgebungsluft, missen im
Rahmen dieser Studie zwingend Temperatur und Feuchtigkeit berticksichtigt werden.

Die Abhangigkeiten der optimalen Regelung und Regelparameter aber auch des Vorgehens bei der
Auswahl und Dimensionierung der einzelnen WP-Komponenten vom Standort der WP sollen
untersucht werden. Dazu werden in Absprache mit den Projektpartnern drei verschiedene Standorte
mit jeweils unterschiedlicher Charakteristik beztiglich Temperatur und Feuchtigkeit der Umgebungsluft
betrachtet:

e Hamburg
e Lyon
e Zirich

Der Standort Hamburg wurde aufgrund der tendenziell hohen Feuchtigkeiten ausgewahlt, was sich
positiv auf die Abtauprozesse auswirkt, da die Abtauung mit Ventilatornachlauf besonders bei hohen
Feuchtigkeiten sehr effizient ist. Demgegeniber haben die hohen Feuchtigkeiten jedoch auch eine
verstarkte Eis- und Frostbildung zur Folge. Der Standort Lyon zeichnet sich durch besonders grosse
jahrliche Amplituden der Temperatur und Feuchtigkeit aus. Dies stellt besonders bei der Auslegung
und Dimensionierung der einzelnen WP-Komponenten eine Herausforderung dar. Weiter wurde der
Standort Zurich gewahlt, welcher das schweizerische Mittelland reprasentiert und mit seiner hohen
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Bevolkerungsdichte flir unsere Betrachtungen interessant ist. Die Tagesmittelwerte der Temperaturen
und absoluten Feuchtigkeiten der unterschiedlichen Standorte sind in Abb. 3-1 und Abb. 3-2
dargestellt.
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Abb. 3-1:  Jahresverldufe der Tagesmitteltemperaturen der Standorte Ziirich, Hamburg und Lyon (beginnend
am 1. Januar)
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Abb. 3-2:  Jahresverldufe der Tagesmittelwerte der absoluten Feuchtigkeit der Standorte Ziirich, Hamburg und
Lyon (beginnend am 1. Januar)

Die verwendeten Daten wurden mit der Software Meteonorm 6.0 der Firma Meteotest ermittelt und
reprasentieren jeweils die aus statistischen Mittelwerten generierte Jahresverlaufe (DRY — Design
Reference Year).
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Abb. 3-3:  Stundenhéufigkeitsverteilung der Abb. 3-4:  Stundenhé&ufigkeitsverteilung der
Temperaturen der Standorte Ziirich, absoluten Feuchtigkeiten der Standorte

Hamburg und Lyon Zlirich, Hamburg und Lyon
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Die in Abb. 3-3 und Abb. 3-4 dargestellten Verlaufe der Stundenhaufigkeitsverteilung der
Temperaturen und absoluten Feuchtigkeiten zeigen die unterschiedlichen Charakteristika der
verschiedenen Standorte, insbesondere von Hamburg und Lyon deutlich.

3.3 Warmesenke

3.3.1 Untersuchte Gebaudetypen/Heizsysteme

Der Gebé&udetyp und das Heizsystem (Heizwarmeverteil- und Abgabesystem) geben die in
Abhéngigkeit der Aussentemperatur erforderlichen Heizwassertemperaturen und Heizwasser-
volumenstréme vor und haben aus diesem Grund einen erheblichen Einfluss auf die Betriebs-
bedingungen der L/W-WP. Der Einfluss des Gebaudetyps und des Heizsystems auf die optimale
Regelung, die optimalen Regelparameter sowie auf das Vorgehen bei der Auswahl und
Dimensionierung der WP-Komponenten soll untersucht werden. Dazu werden die folgenden,
typischen Kombinationen aus Gebaudetyp und Heizsystem herangezogen:

e Neubau im Minergie-Standard mit Flachenheizsystem
e Sanierter Altbau mit Radiatorheizsystem
e Hochwertig sanierter Altbau (gemass BFE-Projekt LOREF [1])

Die L/W-WP wird unabhangig vom Gebaudetyp monovalent betrieben. Die Auslegungstemperatur der
L/W-WP wird auf -10°C festgelegt. Damit kann ein monovalenter Betrieb der L/W-WP innerhalb der
betrachteten Klimaregionen ohne Komforteinbussen gewéahrleistet werden.

Im Rahmen dieser Studie wird jeweils der alleinige Heizbetrieb der WP ohne den kombinierten Betrieb
.Heizen und Brauchwarmwasseraufbereitung” betrachtet. Erfolgt die Brauchwarmwasseraufbereitung
durch die WP, gilt es die Prozessregelung nicht nur fur den Heizbetrieb sondern auch fiir die
Brauchwarmwasseraufbereitung zu optimieren. Es wird angestrebt, die Prozessregelung in einem
weiteren Schritt fir den kombinierten Betrieb ,Heizen und Brauchwarmwasseraufbereitung” zu
optimieren.

3.3.2 Einbindung der Warmepumpe in das Heizsystem

In der Praxis finden sich diverse Varianten zur Einbindung der WP in das Heizsystem
(Heizwéarmeverteil- und Abgabesystem). In dieser Studie wird eine moglichst einfache, aber dennoch
praxisorientierte Schaltungsvariante verwendet werden.

1
VL --------”\;/‘;
: WP: Warmepumpe
WP | SP | WA SP: Pufferspeicher
___________ WA: Warmeverteil- und
RL Abgabesystem
VZa\
N\

Abb. 3-5:  Einbindungsvariante ohne Brauchwarmwasseraufbereitung mittels WP geméss STASCH-Planungs-
hilfen [27]
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WP: Warmepumpe

WW: Speicher
Brauchwarmwasser

WA
SP: Pufferspeicher

WA: Warmeverteil- und
Abgabesystem

Abb. 3-6:  Einbindungsvariante mit Brauchwarmwasseraufbereitung mittels WP geméss STASCH-Planungs-
hilfen [27]

Die Einbindung der WP in das Heizsystem erfolgt geméass den STASCH-Planungshilfen [27] und ist
fur den alleinigen Heizbetrieb in Abb. 3-5 und fir den kombinierten Betrieb Heizen und
Brauchwarmwasseraufbereitung in Abb. 3-6 jeweils mit Pufferspeicher dargestellt. Wird mit der WP
Brauchwarmwasser aufbereitet, muss der Heizbetrieb bis zur Erreichung der erforderlichen Brauch-
warmwasser-Temperaturen unterbrochen werden, was bei der Festlegung der Heizkurve zwingend
bertcksichtigt werden muss.

Es ist darauf zu achten, dass Thermostatventile mit Vorsicht und ausschliesslich in Kombination mit
Radiatoren eingesetzt werden, da diese die Hydraulik des Heizwéarmeverteil- und Abgabesystems
nachteilig beeinflussen (Reduktion des Heizwasservolumenstromes infolge erhdhter Druckverluste).
Anzustreben ist eine korrekte Einstellung der Heizkurve, so dass auf die Verwendung von Thermostat-
ventilen vollstandig verzichtet werden kann. Werden L/W-WP mit kontinuierlicher Leistungsregelung in
modernen, gut warmegedammten Gebauden oder hochwertig sanierten Gebauden betrieben, kann
aufgrund der erzeugten Vorlauftemperatur, welche idealerweise jederzeit der erforderlichen
Vorlauftemperatur entspricht, auf eine Mischschaltung (siehe Abb. 3-5) verzichtet werden.
Insbesondere in Gebauden mit Flachenheizsystemen soll je nach ,Tragheit* des Gebaudes und des
Warmeabgabesystems auch auf die Verwendung eines Speichers verzichtet werden.

3.3.3 Warmebedarf Heizen

Im Rahmen dieser Studie soll das Verhalten der betrachteten Gebaudetypen ,Minergie-Standard” und
~Sanierter Altbau“ mdglichst einfach wiedergegeben werden kénnen. Ziel ist die Regelung der WP so
zu optimieren, dass die WP in Abhangigkeit des Umgebungszustandes sowie in Abhangigkeit des
Gebaudetyps (Heizbedarf und Heiztemperatur) mit den jeweils optimalen Einstellungen des
Kompressors und Ventilators betrieben werden kann. Zur Vereinfachung wird daher der Warmebedarf
der verschiedenen Gebaudetypen lediglich in Abhéngigkeit der Umgebungstemperatur
mathematisiert, ohne dabei das dynamische Verhalten des Gebaudes zu bertcksichtigen. Es ist
denkbar, die Regelung der L/W-WP in einem weiteren Schritt durch das dynamische Verhalten des
Gebéaudes zu erweitern.

Der in Abb. 3-7 und Abb. 3-8 abgebildete Warmebedarf in Abhangigkeit der Tagesmittelwerte der
Umgebungstemperatur fir die Gebaudetypen ,Minergie-Standard“ und ,sanierter Altbau“ stammen
aus Simulation, welche vom Zentrum fir Integrale Gebaudetechnik (ZIG) der HSLU T&A durchgefihrt
wurden. Durch die Verwendung der Tagesmittelwerte der Umgebungstemperaturen kann die
Streuung des Wéarmebedarfs reduziert und Problematik der Gebaudetragheit entscharft werden.

Zur Vereinfachung des Gebaudeverhaltens wird der Warmebedarf der jeweiligen Gebaudetypen mit
Hilfe einer linearen Funktion in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur dargestellt. Der linearisierte
Warmebedarf in Funktion der Umgebungstemperatur ist in Abb. 3-7 flr das Gebaude im ,Minergie-
Standard“ und in Abb. 3-8 fiir den ,sanierten Altbau* dargestellt. Diese linearen Verlaufe des
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Warmebedarfs erlauben in einem weiteren Schritt die Berechnung der Heizkurven der unter-
schiedlichen Gebaudetypen.
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Abb. 3-7:  Wérmebedarf in Abhdngigkeit der Tages- Abb. 3-8:  Wérmebedarf in Abhdngigkeit der Tages-

mitteltemperatur und linearisierter mitteltemperatur und linearisierter
Wérmebedarf in Funktion der Umgebungs- Wérmebedarf in Funktion der Umgebungs-
temperatur: Neubau im Minergie-Standard temperatur: Sanierter Altbau mit

mit Fldchenheizsystem Radiatorheizsystem

3.3.4 Heizkurven

In Abhangigkeit der in Abschnitt 3.3.3 aufgefuhrten (linearisierten) Verlaufe des Warmebedarfs sowie
in Abhangigkeit der verwendeten Heizwarmeabgabe- und Verteilsysteme (Flachenheizsystem bzw.
Radiatorheizsystem) wurden die nachfolgend dargestellten Heizkurven ermittelt. Dabei wurde
angenommen, dass die Heizwasserumwalzpumpe drehzahlkonstant arbeitet und damit unabhéngig
von der Umgebungstemperatur einen konstanten Volumenstrom férdert. Die erforderliche Heizleistung
bei Auslegungstemperatur (-10°C) betragt rund 8 kW.
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Abb. 3-9:  Heizkurve Minergie-Standard: Neubau im Minergie-Standard mit Fldchenheizsystem

Abb. 3-9 zeigt die Heizkurve eines Gebaudes mit Flachenheizsystem im Minergie-Standard mit einer
tiefen Heizgrenztemperatur und tiefen erforderlichen Heizwassertemperaturen. Die Heizgrenz-
temperatur betragt 10°C und die maximal erforderliche Heizwassertemperatur bei einer Umgebungs-
temperatur von -10°C betragt 30°C. Zuséatzlich zu den Vor- und Ricklauftemperaturen ist in Abb. 3-9
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der zugehdrige Volumenstrom des Heizwassers aufgefiihrt. Es handelt sich um Mehrfamilienhaus mit
einer Wohnflache von rund 800 m?,

Abb. 3-10 zeigt die Heizkurve eines sanierten Altbaus mit einer hohen Heizgrenztemperatur von 15°C
und hohen erforderlichen Heizwassertemperaturen. Die maximal erforderliche Vorlauftemperatur des
Heizwassers betragt 46°C bei einer Umgebungstemperatur von -10°C. Die Wohnflache dieses
Einfamilienhauses betragt rund 200 m?.
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Abb. 3-10: Heizkurve sanierter Altbau: Sanierter Altbau mit Radiatorheizsystem

Im Rahmen des Forschungsprojektes LOREF [1] erfolgte die Untersuchung einer marktiblichen L/W-
WP mit Ein/Aus-Regelung. Die genauen Spezifikationen kénnen in [1] entnommen werden. Damit die
Effizienz des L/W-WP-Prototyps mit Leistungsregelung mit der in LOREF untersuchten L/W-WP mit
Ein/Aus-Regelung verglichen werden kann, wird zusatzlich zu den Heizkurven ,Minergie-Standard”
und ,sanierter Altbau” auch die in Abb. 3-11 dargestellte Heizkurve ,hochwertig sanierter Altbau®
untersucht. Diese Heizkurve zeichnet sich aus durch die hohe Heizgrenztemperatur von 15°C und die
relativ hohen erforderlichen Heizwassertemperaturen und représentiert damit eine Heizkurve eines
hochwertig sanierten Altbaus mit einer Wohnflache von rund 280 m?.
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Abb. 3-11: Heizkurve hochwertig sanierter Altbau: Hochwertig sanierter Altbau mit Radiatorheizsystem
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4 Kennzahlen zur Bewertung von Luft/Wasser-Warmepumpen

4.1 Leistungszahl COP

Die gangigste Kennzahl zur energetischen Bewertung von WP ist die Leistungszahl (Coefficient of
Performance COP). Die Leistungszahl beschreibt das Verhaltnis der von der WP erzeugten
Heizleistung Qy bezogen auf die Summe der aufgewendeten elektrischen Leistungen P, .
Qu

el

COP = )

Mit der obigen Definition der Leistungszahl wird der jeweilige Momentanzustand der WP bewertet
(LOREF [1)).

4.2 Arbeitszahl AZ

Die Arbeitszahl AZ ist als Massstab fiir die Bewertung der Energieeffizienz besser geeignet, da es
sich im Gegensatz zur Leistungszahl nicht um eine Momentanbetrachtung handelt. Die Arbeitszahl
Heizen AZy ist das Verhaltnis von erzeugter Heizenergie und der Summe der aufgewendeten
elektrischen Energien wahrend eines bestimmten Zeitintervalls.

AZy =t ®)
0

Als betrachtendes Zeitintervall t der Arbeitszahl kann ein Tag (t = 1d), eine Woche (t = 1w), o0.a.
gewahlt werden.

Nachfolgend wird ein Zeitintervall betrachtet, welches je nach Umgebungstemperatur eine Heizphase
(t = Heizdauer) oder, falls eine Abtauung erforderlich ist, ein Zyklus Heizen & Abtauen (t = Heizdauer
und Abtaudauer) beinhaltet wie in Abb. 4-1 bzw. Abb. 4-2 dargestellt. Im Rahmen dieser Studie
werden die zusatzlich zur Kompressorleistung Fy, und Ventilatorleistung R, aufzuwendenden
elektrischen Leistungen wie z.B. fir Umwalzpumpen und Steuerung nachfolgend nicht berticksichtigt.

4.2.1 Arbeitszahl Heizen AZy

Die Arbeitszahl Heizen AZy bezieht sich auf eine Heizphase der WP und ist gleichbedeutend mit der
Uber eine Heizphase gemittelten Leistungszahl. Die Arbeitszahl Heizen AZ, berechnet sich mit der
wahrend der Heizphase (t=1t; = Heizdauer) erzeugten Heizenergie Q bezogen auf die
aufgewendeten elektrischen Energien fir Kompressor Wi, und Ventilator W,,; (vgl. Abb. 4-1 bzw.
Abb. 4-2).

“[Q, -dt
to‘[ o QH

:1I(PKpH +Pyy)- o Wi+ W

0

9)

4.2.2 Arbeitszahl Heizen & Abtauen AZy.a

Die Arbeitszahl Heizen & Abtauen AZ,.5 beinhaltet neben der eigentlichen Heizphase den periodisch
notwendigen Abtauprozess. Die Abtauung wirkt aufgrund der dafiir erforderlichen Energie reduzierend
auf die Arbeitszahl. Daher fallt die Arbeitszahl Heizen & Abtauen AZy., bei Umgebungszustanden,
welche Eis- bzw. Frosthildung im Verdampfer der L/W-WP zur Folge haben, kleiner aus als die
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Arbeitszahl Heizen AZ,. Das Zeitintervall der Arbeitszahl Heizen & Abtauen AZy., bezieht sich auf
den gesamten Zyklus Heizen & Abtauen. Es gilt zu beachten, dass wahrend der Abtauung keine
Heizenergie durch die WP erzeugt wird.

Die beiden in dieser Studie angewendeten Abtauvarianten Prozessumkehr und Ventilatornachlauf gilt
es bei der Berechnung der Arbeitszahl Heizen & Abtauen AZ,., aufgrund der unterschiedlichen
Funktionsweisen separat zu betrachten. Im Fall der Abtauung mit Prozessumkehr wird ein Teil der
bendtigten Energie zum Abtauen des mit Eis- und Frost beaufschlagten Verdampfers dem Heizwasser
bzw. Gebaude entzogen (,Warmeklau“), da das Gebaude wahrend der Abtauung als Warmequelle
dient. Bei der Abtauung mit Ventilatornachlauf hingegen wird dem Heizwasser bzw. Gebaude
wahrend der Abtauung keine Energie entzogen.

a) Abtauung mit Prozessumkehr

Erfolgt der Abtauvorgang mittels Prozessumkehr, wird dem Heizwasser bzw. Geb&ude wahrend der
Abtauung Warme entzogen Qq,,, . da dieses bei der Prozessumkehrabtauung als Warmequelle dient.
Die dem Gebé&ude entzogene Energie Q. ist um den Betrag der fiir die Abtauung aufgewendeten
Kompressorarbeit Wypa kleiner als die zur Abtauung der Eis- bzw. Frostschicht benétigte Energie. Bei
der Abtauung mit Prozessumkehr wird die Uber den gesamten Zyklus Heizen & Abtauen erzeugte
Heizenergie gegeniber der wéhrend der Heizphase erzeugten Heizenergie Qy um die entzogene
Energie Qy,, reduziert (vgl. Abb. 4-1).
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Abb. 4-1:  Zeitlicher Verlauf der Energien wéhrend des Zyklus Heizen & Abtauen mit Prozessumkehr

Die Aufwande wahrend des Zyklus Heizen & Abtauen (t=t, = Heizdauer und Abtaudauer) bei
Anwendung einer Abtauung mit Prozessumkehr, berechnen sich mit der elektrischen Energie fur den
Kompressor wahrend des Zyklus Heizen & Abtauen Wi, +Wg,, und der elektrischen Energie fur
den Ventilator wahrend der Heizphase W, . Die Arbeitszahl Heizen & Abtauen AZy., bei Abtauung
mit Prozessumkehr setzt sich somit wie folgt zusammen:

top . tp .
t jQH .dt+:jQH dt
AZH+A = . .

o (10)

[ (P + Py )t +tszKpA ot

fo

Qu + Quiau _ Qy - |QKIau|
Wion + Wy +Wioa Wi + Wy + Wigoa

AZyp= (11)
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Die dem Geb&ude entzogene Energie Q. ist negativ (dem Heizwasser bzw. Gebaude entzogen)
und vermindert daher die wahrend dem Zyklus Heizen & Abtauen erzeugte Heizenergie.

b) Abtauung mit Ventilatornachlauf

Bei der Abtauung mit Ventilatornachlauf wird dem Heizwasser bzw. dem Gebaude keine Energie zur
Abtauung der Eis- bzw. Frostschicht entzogen. Die Abtauung des Verdampfers findet lediglich durch
simultane Warme- und Stoffiibertragung von der Umgebungslauft an die Eis- bzw. Frostschicht statt.
Wahrend der Abtauphase wird dem Heizwasser bzw. Gebaude keine Energie zugefuhrt, da wahrend
der Abtauung der Kompressor nicht in Betrieb ist (vgl. Abb. 4-2).
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Abb. 4-2:  Zeitlicher Verlauf der Energien wéhrend des Zyklus Heizen & Abtauen mit Ventilatornachlauf

Die Aufwande wahrend des Zyklus Heizen & Abtauen (t=t, = Heizdauer und Abtaudauer) bei
Anwendung einer Abtauung mit Ventilatornachlauf, berechnen sich mit der elektrischen Energie fir
den Kompressor wahrend der Heizphase Wk, und der elektrischen Energie fur den Ventilator
wahrend des Zyklus Heizen & Abtauen W, +W,,. Die Arbeitszahl Heizen & Abtauen AZ,., bei
Abtauung mit Ventilatornachlauf setzt sich wie folgt zusammen:

tpe .
t [y -at
— 0
AZH+A - tlJ-(P +P ) dt +t2J.P dt (12)
t kpH T FvH " VA
Q
AZya= H (13)

Wion + Wy + Wya

4.3 Jahresarbeitszahl JAZ

Wird das betrachtende Zeitintervall der Arbeitszahl tber ein Jahr gewahlt (t = 1a), so spricht man von
der Jahresarbeitszahl (JAZ). Die JAZ kann allgemein analog zur Arbeitszahl geméass folgender
Gleichung berechnet werden:

la ¢ .
[Qy -at
JAZ = 12— (14)
[Pur-at
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4.3.1 Bedeutung der Jahresarbeitszahl

Die JAZ ist eine wichtige Bewertungsgrésse fir Heizsysteme mit WP, sie dient als Qualitatskriterium
und haufig auch als Verkaufsargument. Es ist deshalb wichtig, dass die JAZ einen direkten Vergleich
zwischen verschiedenen WP zulassen. Damit die Vergleichbarkeit gewahrleistet ist, missen die
Rahmenbedingungen (unabhangig davon ob berechnet oder gemessen) bei der Ermittlung der JAZ
jeweils identisch sein. Die JAZ des Gesamtsystems ist neben der verwendeten WP massgeblich vom
Standort (klimatische Bedingungen) sowie vom Gebaude (erforderliche Heizleistung, erforderliche
Heizwassertemperaturen) abhéangig ist. Die Berechnung der JAZ von L/W-WP erfordert wegen den
stark variierenden Umgebungstemperaturen wahrend eines Jahres (t=1a) eine systematische
Vorgehensweise.

4.3.2 Berechnungsmethoden — Literatur

In der Literatur sind verschiedene Methoden zur Berechnung der JAZ zu finden, die sich teilweise
recht stark unterscheiden.

Die Bestimmung der JAZ nach dem Berechnungsverfahren VDI 4650 [34] beriicksichtigt drei definierte
Messpunkte gemass EN 14511 [38], welche mit tabellarischen Korrekturfaktoren korrigiert werden.
Eine weitere Methode zur Bestimmung der JAZ ist das Berechnungsverfahren geméss Schibuola [33]
und ASHRAE [36] nach dem Ausnutzungsfaktor. Diese Verfahren bericksichtigen das WP-
Betriebsverhaltnis bzw. die relative Einschaltdauer. Das modifizierte Berechnungsverfahren von
Schibuola [33] eignet sich besonders fir die Bestimmung der JAZ bei taktendem Betrieb. ASHRAE
[36] weist zusatzlich ein Berechnungsverfahren nach der sogenannten Bin-Methode aus. Die
Berechnungsgrundlage bilden Leistungszahlen geméss drei definierten Messpunkten. Obwohl das
Berechnungsverfahren nach ASHRAE [36] im Gegensatz zu den hier beschriebenen Berechnungs-
verfahren samtliche physikalischen Faktoren berlcksichtigt, eignet es sich fir die Bestimmung der
JAZ nicht, da die definierten Messpunkte stark von den europdischen Messpunkten gemass
EN 14511 [38] abweichen. Weitere Berechnungsverfahren mittels der Bin-Methode sind die
Berechnungsverfahren nach Annex 28 [37], Wemhoner und Afjei [35] und DIN 14825 [32]. Diese
Berechnungsverfahren beriicksichtigen die Stundenhaufigkeitsverteilung der relevanten Umgebungs-
temperaturen (Bin-Temperatur) an einem spezifischen Standort (klimatische Bedingungen aus
reprasentativen Meteodaten). Zur Berechnung der JAZ werden die Leistungszahlen gemass
Normmesspunkte Uber den Bereich der zu betrachteten Bin-Temperaturen energetisch gewichtet und
aufaddiert. Ein ahnliches Vorgehen, jedoch ohne Verwendung der Messpunkte nach EN 14511 [38],
ist das modifizierte Berechnungsverfahren nach P. v. Béckh [5].

Bei der Bestimmung der Leistungszahl mittels Normmesspunkten schneidet eine leistungsgeregelte
L/W-WP im Gegensatz zu einer taktgeregelten L/W-WP deutlich schlechter ab. Berechnungsverfahren
zur Bestimmung der JAZ mittels Normmesspunkten eignen sich nicht, da eine ,zu schlechte* JAZ
resultieren wirde. Die Bin-Methode bietet eine solide Grundlage zur Berechnung der JAZ mittels
.Handrechenverfahren“ von WP mit Ein/Aus-Regelung. Aufgrund des stark nicht linearen Verhaltens
der Leistungszahlen von L/W-WP mit kontinuierlicher Leistungsregelung muss die Anzahl der Bins
erhoht werden.

4.3.3 Jahresarbeitszahlen aus Feldmessungen

Bei der Bestimmung der JAZ aus Messdaten im realen Betrieb der WP werden die erzeugte
Heizenergie und die zugeflihrten elektrischen Energien lber ein Jahr, zumindest aber Gber eine
gesamte Heizperiode, messtechnisch erfasst. Die JAZ berechnet sich nach GI. (14).

Der relativ grosse Messaufwand und die lange Messdauer sind wesentliche Nachteile bei der
Bestimmung der JAZ mittels Feldmessungen. Ausserdem lassen sich die ermittelten JAZ nur
beschrankt miteinander vergleichen. Das Gebaude- und Benutzerverhalten sowie die Witterungs-
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einflisse sind bei jedem Messobjekt zu jedem Zeitpunkt unterschiedlich. Dieses Verhalten hat einen
grossen Einfluss auf die JAZ. Im Rahmen der Feldstudie FAWA [29], der Fraunhofer-Studie [30] und
der Studie der Agenda 21 Gruppe Lahr [31] wurden JAZ von unterschiedlichen L/W-WP im Feld
messtechnisch erfasst und statistisch ausgewertet (siehe Kapitel 8.5).

4.3.4 Modifiziertes Berechnungsverfahren gemass P. v. Bockh

Im Rahmen dieses Projekts wurde ein vereinfachtes Berechnungsverfahren fir die Bestimmung der
JAZ von leistungsgeregelten L/W-WP entwickelt. Im Wesentlichen basiert das Berechnungsverfahren
auf der Methode von P. v. Bockh [5], welches fiir die vorliegende Studie angepasst wurde. Wie bereits
erwéhnt, werden im Rahmen dieser Studie die zusatzlich aufzuwendenden elektrischen Leistungen
wie z.B. fur Umwalzpumpen und die Steuerung in der JAZ nicht beriicksichtigt.

Uberblick

Die Grundlage des Berechnungsmodells besteht darin, die JAZ aus einzelnen Arbeitszahlen zu
berechnen. Fur die Dauer eines Zyklus Heizen & Abtauen wird die Arbeitszahl bei verschiedenen,
jeweils konstant gehaltenen Luftbedingungen experimentell ermittelt. Die Bestimmung der jeweiligen
Arbeitszahlen Heizen & Abtauen AZ. 4 erfolgt dabei nach Gl. (10) bzw. (12).

Im Rahmen dieser Studie werden Temperaturklassen (Bin-Temperaturen) mit einer Intervallbreite von
2°C im Bereich von -20°C bis zur Heizgrenztemperatur gebildet. Mit Hilfe der Stunden-
haufigkeitsverteilung werden die Temperaturklassen danach energetisch gewichtet und aufaddiert.

Heizkurven

Die Heizkurve hat einen wesentlichen Einfluss auf die JAZ. Die vom Geb&ude erforderliche
Heizleistung kann aus der Heizkurve enthommen werden. Im Rahmen dieser Studie wurden drei
unterschiedliche Heizkurven gemdass Kapitel 3.3.4 verwendet. Das Benutzerverhalten wird mit dem
Berechnungsverfahren nach P. v. Bockh [5] nicht berticksichtigt.

Klimadaten

Der Standort des Gebaudes ist mit dem entsprechend Klima verbunden. Im Rahmen dieser Studie
wurden drei verschiedene Standorte mit unterschiedlichen klimatischen Bedingungen gewabhlt (siehe
Kapitel 3.2). Die in Abb. 3-3 dargestellten Stundenhaufigkeitsverteilungen der Temperaturen zeigen
die unterschiedlichen Charakteristika der verschiedenen Standorte deutlich. Die aus statistisch
reprasentativen Meteodaten generierten Stundenh&aufigkeitsverteilungen der Temperaturen wurden
mit der Software Meteonorm 6.0 der Firma Meteotest ermittelt (DRY — Design Reference Year).

Die durchschnittliche relative Feuchtigkeit wahrend der gesamten Heizperiode betragt fiur die
Standorte Zirich, Hamburg und Lyon und die Heizkurven ,sanierter Altbau” und ,hochwertig sanierter
Altbau® (vgl. Abb. 3-10 und Abb. 3-11) rund 81%. Die mittlere relative Feuchtigkeit wahrend der
Heizperiode gemass Heizkurve Minergie-Standard (Umgebungstemperatur unterhalb 10°C) betragt fur
die Standorte Zzurich, Hamburg und Lyon ca. 83%. Im Rahmen dieser Studie wird die relative
Luftfeuchtigkeit fur die experimentellen Untersuchungen mit konstant 85% angenommen. Die
Annahme von 85% relativer Luftfeuchtigkeit ist somit bezlglich Eis- und Frostbildung und der damit
erforderlichen periodischen Abtauprozesse eher konservativ.

Relative Laufzeit

Die relative Laufzeit ist definiert als das Verhaltnis zwischen der wahrend des Zyklus Heizen &
Abtauen erforderlichen Wéarmemenge und der wahrend dieser Dauer erzeugten Warmemenge. Die
relative Laufzeit stellt insbesondere bei der Entwicklung der optimierten Abtauregelung fir L/W-WP
mit Leistungsregelung eine wichtige Grésse dar, da anhand der relativen Laufzeit beurteilt werden
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kann, ob der Warmebedarf des Gebaudes mit den jeweiligen Einstellungen des Kompressors und
Ventilators gedeckt werden kann. Nimmt die relative Laufzeit Werte tber Eins an, zeigt das, dass der
Heizenergiebedarf des Gebaudes nicht gedeckt werden kann — die wahrend der Heizphase erzeugte
Heizleistung muss erhéht werden.

Bei L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung ist die relative Laufzeit massgeblich abhangig von der
Umgebungstemperatur, da die von Ein/Aus-geregelten L/W-WP erzeugte Heizleistung mit steigender
Aussenlufttemperatur zunehmend grésser wird. Dies hat zur Folge, dass die relative Laufzeit mit
steigender Umgebungstemperatur kleiner wird und damit die resultierenden Stillstandzeiten
zunehmend grosser werden.

Erfordert der Zustand der Umgebungsluft einen Abtauprozess, beschreibt die relative Laufzeit das
Verhaltnis der erforderlichen Heizenergie Qu zur effektiv erzeugten Heizenergie Qg Uber einen
ganzen Zyklus Heizen & Abtauen. Erfolgt der Abtauvorgang mittels Prozessumkehr, wird dem
Gebaude wahrend der Abtauung Warme entzogen, da dieses bei der Prozessumkehrabtauung als
Warmequelle dient. Somit gilt bei Anwendung einer Abtauung mit Prozessumkehr fir die relative
Laufzeit:
'ZJ'Q " dt
=b i = Qy <
tz.[QH dt ~ Qs
tO

Twp (15)

Erfolgt die Abtauung mittels Ventilatornachlauf, wird dem Gebaude durch die WP keine Wéarme
entzogen. Die relative Laufzeit kann bei Anwendung einer Abtauung mit Ventilatornachlauf somit
ermittelt werden mit:

bhpe .o &
toIQH ‘ot _ QH*

:ZJQH-dt_QH

Twp = <1 (16)

Wird die relative Laufzeit grosser Eins kann der Heizenergiebedarf des Gebaudes nicht gedeckt
werden. Werte kleiner Eins zeigen, dass der Heizenergiebedarf gedeckt werden kann und dass zur
Anpassung der erzeugten Heizenergie an die erforderliche Heizenergie Stillstandzeiten erforderlich
sind (vgl. Kapitel 9.3). Betragt die relative Laufzeit gerade Eins, ist ein kontinuierlicher Betrieb der
L/W-WP bestehend aus Heiz- und Abtauphasen mdoglich, was dem Idealfall bei kontinuierlich
leistungsgeregelten L/W-WP entspricht.

Jahresarbeitszahl Heizen JAZ4

Die Jahresarbeitszahl Heizen JAZ,, also ohne Beriicksichtigung der Eis- und Frostbildung, berechnet
sich aus den bekannten Gréssen der erforderlichen Heizleistung und der Arbeitszahl Heizen AZy:

lae . ,
R ACIOR:
la 1 an

2, (9 () ——— . dt
OI U Oz, @)

JAZ,, =

Die Jahresarbeitszahl Heizen JAZy wird mit Hilfe der vom Gebaude erforderlichen Heizleistung
QH*(SL(t)) bei bestimmter Lufttemperatur (Bin-Temperatur) und der bei der experimentellen
Untersuchung unter konstanter Luftbedingung bestimmter Arbeitszahl Heizen AZ, gemass Gl. (9)
berechnet. Das Verhdltnis zwischen der, bei kontanter Lufttemperatur, erforderlichen Heizleistung und
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der erzeugten Heizleistung reprasentiert die relative Laufzeit der WP (vgl. Gl. (22)). Die relative
Laufzeit der WP wird bei der Bestimmung der JAZ,, somit indirekt berticksichtigt.

lae . ,
o -t

la
. 1

GO Twp (I (1) -t
0jczH( L) Twe (%) 75 )

JAZ,, = (18)

Demgemass ist das hier vorgestellte Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Jahresarbeitszahl
Heizen JAZ, ohne Berlcksichtigung der Eis- und Frostbildung fir leistungsgeregelte L/W-WP
zuléssig.

Jahresarbeitszahl Heizen & Abtauen JAZ.a

Die Jahresarbeitszahl Heizen & Abtauen JAZ., also mit Berlicksichtigung der Eis- und Frostbildung,
wird nach der analogen Vorgehensweise wie die JAZ, berechnet. Bei der Berechnung der
Jahresarbeitszahl Heizen & Abtauen JAZ,., missen die Arbeitszahlen Heizen & Abtauen AZy.a
verwendet werden. Die AZy., wird in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur (Bin-Temperatur) mit
Berucksichtigung der Abtauung vorgangig experimentell ermittelt.

la [
o @@-a
1a 1 (19)

Q.G @)— = .dt
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5 warmepumpen-Prifstand

Fur den Nachweis einer markanten Effizienzsteigerung durch die kontinuierliche Leistungsregelung
wurde ein L/W-WP-Prototyp mit kontinuierlicher Leistungsregelung realisiert und in umfangreichen
Messreihen experimentell untersucht. Die Messungen decken dabei den relevanten Bereich der
Betriebsbedingungen ab, so dass fir die jeweilige Regelstrategie die JAZ mit der in Kapitel 4.3.4
diskutierten Methode berechnet werden kann.

Zur Durchfihrung der experimentellen Untersuchungen ist ein geeigneter WP-Prifstand mit einer
Luftaufbereitungsanlage zur Konditionierung beliebiger Luftzustdnde (Temperatur und Feuchtigkeit)
unerlasslich. Insbesondere Betriebsbedingungen, welche Abtauprozesse erfordern, stellen dabei hohe
Anforderungen an den WP-Priifstand. Solche Betriebsbedingungen erfordern eine hohe Dynamik der
Luftaufbereitung. Aus diesem Grund wurde parallel zur Entwicklung des L/W-WP-Prototypen eine
neue Luftaufbereitungsanlage entwickelt und realisiert, welche nebst einer hohen Dynamik ausserst
stabile Prifbedingungen erméglicht. Der WP-Prifstand besteht aus der Luftaufbereitungsanlage und
dem sogenannten ,Warmemodul“.

5.1 Luftaufbereitungsanlage

5.1.1 Konzept

In der Luftaufbereitungsanlage werden Verdampfer und Ventilator der WP in einem geschlossenen
Kreislauf (Priméarkreis) betrieben. Die Luft im Priméarkreis wird durch den Verdampfer der WP und je
nach Betriebszustand durch den nachgeschalteten Luftkiihler abgekihlt und entfeuchtet. Durch
Beimischen warmerer und feuchterer Luft aus einem zweiten Kreislauf (Sekundarkreis) wird die
Temperatur und Feuchtigkeit des in den Verdampfer der WP eintretenden Luftstroms exakt eingestellt.
In Abb. 5-1 ist der Prozess im h,x-Diagramm dargestellt.

Im Sekundarkreislauf wird die Luft Gber einen Lamellenwdrmetbertrager mit warmer Sole
(Wasser/Glykol) aus dem Warmemodul erwérmt. Die Befeuchtung erfolgt durch die Zerstaubung von
Wasser direkt in den Luftstrom.

WP Aus

[11//,

Abb. 5-1:  Funktionsprinzip der Luftaufbereitungsanlage im h-x-Diagramm

o
-

X

Das gewahlte Verfahren bietet den Vorteil, dass unabhangig vom Volumenstrom durch die WP im
Sekundérkreis eine hohe Strémungsgeschwindigkeit und somit eine hohe Dynamik aufrechterhalten
werden kann. Zudem lasst die wesentlich héhere Temperatur im Sekundéarkreislauf auch bei
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Lufteintrittstemperaturen in die WP unter 0°C eine Befeuchtung mit flissigem Wasser zu (keine
Dampfbefeuchtung notwendig).

5.1.2 Konstruktiver Aufbau

Die Luftaufbereitungsanlage besteht wie oben beschrieben aus zwei geschlossenen Luftkreislaufen,
dem Primér- und Sekundarkreislauf. Im Primarkreislauf befinden sich, neben dem Verdampfer und
dem Ventilator der WP, ein Kanalventilator mit Frequenzumformer (VE-401), ein Luftkihler (LK), eine
Drosselklappe (DK-401) sowie die Messstrecke fur die Messung des Luftvolumenstromes (FIC 401).
Im Sekundarkreislauf befinden sich ein weiterer Kanalventilator (VE-402), welcher ebenfalls mit einem
Frequenzumformer ausgestattet ist, ein Lufterhitzer (LE), eine weitere Drosselklappe (DK-403) und die
adiabate Befeuchtungsstrecke mit zwei pneumatischen Zerstaubern. Eine zusatzliche Drosselklappe
(DK-402) zur Einstellung der Beimischung von Luft aus dem Sekundér- in den Priméarkreislauf befindet
sich in der Mischstrecke zwischen den beiden Kreislaufen. Sowohl der Luftkihler als auch der
Lufterhitzer werden mit einer Wasser/Glykol-Mischung, welche durch den Warmemodul auf die
jeweiligen Temperaturen konditioniert wird, gekihlt bzw. beheizt. In Abb. 5-2 ist die
Luftaufbereitungsanlage schematisch dargestellt.

Primarkreis LK Sekundarkreis

(=]
LE: Lufterhitzer 5
LK: Luftkiihler g
— WP: Warmepumpe P
01 VD: Verdampfer .., oK403 g
KD: Kondensator 4~ e o B 2
WY YN
(TICY  (MCY (TICY  (MICY
e . §
WP ’
-¢ VE-401 VE-402
Hydraulik KD @ @

Abb. 5-2:  Schematische Darstellung der Luftaufbereitungsanlage

Am Ein- und Austritt des Verdampfers der WP werden die Lufttemperaturen und Luftfeuchtigkeiten
gemessen (TIC 401, TIC 402, MIC 401, MIC 402). Zusatzlich werden fir die Regelung der
Luftaufbereitungsanlage die Lufttemperaturen und Luftfeuchtigkeiten nach dem Luftkihler im
Primérkreislauf (TIC 404, MIC 404) sowie nach der Befeuchtungsstrecke im Sekundarkreislauf
(TIC 403, MIC 403) gemessen. Die Regelung erfordert ausserdem die Messung des luftseitigen
Differenzdruckes Uber die WP (DPIC 401). Der Luftvolumenstrom wird am Austritt aus der WP
gemessen. Abb. 5-3 zeigt den Aufbau der Luftaufbereitungsanlage zusammen mit dem L/W-WP-
Prototyp im Labor der HSLU T&A.

Homogene Lufteintrittsbedingungen

Zur Gewahrleistung homogener Lufteintrittsbedingungen in den Verdampfer der L/W-WP verfugt die
Luftaufbereitungsanlage tber einen 1.5 m langen Einstrémkanal, welcher den gleichen Querschnitt
aufweist wie der Verdampfer der WP. Zuséatzlich befindet sich am Eintritt des Einstrémkanals ein
Lochblech, welches die in den Krimmern erzeugten Turbulenzen eliminiert. Damit wird eine tber den
gesamten Stromungsquerschnitt homogene Luftgeschwindigkeit erreicht. Das Stromungs- und
Temperaturprofil am Eintritt in den Verdampfer der WP wurde im Rahmen der Inbetriebnahme der
Luftaufbereitungsanlage mit einem Fliigelrad-Anemometer bzw. mit Thermoelementen kontrolliert. Die
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lokalen Messwerte der Luftgeschwindigkeit und der Lufttemperatur liegen innerhalb £5% der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit bzw. der mittleren Lufttemperatur. Da das Geschwindigkeits- und
Temperaturprofil am Eintritt der WP homogen sind, kann davon ausgegangen werden, dass dies auch
fur die Feuchtigkeit gilt.

Abb. 5-3:  Luftaufbereitungsanlage mit L/W-WP-Prototyp (links) und Warmemodul (rechts) im Labor der HSLU

5.1.3 Leistungsdaten

Um ein glnstiges Regelverhalten der Luftaufbereitungsanlage zu erreichen, wurde der Leistungs-
bereich nur leicht grosser ausgelegt als dies fir den Betrieb des L/W-WP-Prototypen nétig ist. Die
Spezifikationen sind in Tab. 5-1 ersichtlich.

Prozess-/ Zustandsgrdssen Einheit Min. Max.
Leistung thermisch (Verdampfer L/W-WP) kw - 20
Luftvolumenstrom m*/h 0 6000
Lufttemperatur °C -12 20
Relative Feuchtigkeit % 40 100

Tab. 5-1:  Einsatzbereich der Luftaufbereitungsanlage

Fur die zulassigen Abweichungen wahrend den jeweiligen Messungen (inkl. den erforderlichen
Abtauvorgangen) wurden die Vorgaben gemass der Priifnorm EN14511 als Anforderung ibernommen
(vgl. Tab. 5-2). Die im Betrieb effektiv resultierenden Abweichungen des Luftzustandes vom Sollwert
sind deutlich geringer als die in der Prifnorm EN14511 spezifizierten.

Prozess-/ Zustandsgrdssen Einheit Zulassige mittlere Zulassige momentane
Abweichung Abweichung

Trockentemperatur K 0.3 1

Feuchttemperatur K 0.3 1

Relative Feuchtigkeit % 3 7

Tab. 5-2:  Zuldssige Abweichungen von den Sollwerten geméss Priifnorm EN14511

Ein besonderes Augenmerk bei der Entwicklung der Luftaufbereitungsanlage wurde auf die
Umschaltvorgange zwischen Heiz- und Abtaubetrieb gelegt. Dabei gilt es, bei einer Abtauung mit
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Ventilatornachlauf rasch auf die entfallende Kaltelast der L/W-WP (Verdampferleistung) zu reagieren
und dadurch eine zu starke Schwankung des Luftzustandes (Temperatur und Feuchtigkeit) am Eintritt
der WP zu verhindern. Durch den Luftkiihler, welcher sich nach der WP befindet, wird der
Temperatursprung gedampft, so dass der Regelung mehr Zeit zur Verfigung steht um den
erforderlichen Betriebszustand anzufahren.

5.1.4 Regelung

Regelung der Lufttemperatur und Feuchtigkeit

Die Regelung von Temperatur und Feuchtigkeit erfolgt Giber zwei kaskadierte Regler. Dabei werden,
basierend auf den Istwerten der Lufttemperatur und Feuchtigkeit am Eintritt der L/W-WP, durch die
ausseren Regelkreise die Sollwerte fir Temperatur und Feuchtigkeit im Sekundarkreislauf
vorgegeben. Diese wiederum werden dann im inneren Regelkreis Uiber reale Aktoren beeinflusst. Die
Lufttemperatur im Sekundarkreislauf wird dabei Uber die Temperatur der Wasser/Glykol-Mischung, mit
welcher der Lufterhitzer durchstrémt wird, eingestellt. Die Konditionierung der Wasser/Glykol-
Mischung erfolgt Uber Mischventile im Warmemodul (MV-202, MV-401). Die verwendete Schaltung
ermoglicht es, den Lufterhitzer sowohl als Erhitzer als auch als Kiihler zu verwenden (vgl. Abb. 5-5).
Dadurch kann mit entsprechend hoher Dynamik auf &ndernde Sollwerte der Lufttemperatur reagiert
werden.

Die Luftfeuchtigkeit im Sekundérkreislauf wird Uber den Wasserdurchfluss auf die pneumatischen
Zerstauber eingestellt. Die Beeinflussung des Wasserdurchflusses erfolgt tber ein pulsweiten-
moduliertes Nadelventil.

Da der erforderliche Zustand im Sekundarkreis direkt abhangig ist vom Beimischungsverhaltnis
zwischen Primar- und Sekundarluft, muss dieses Uber die Drosselklappen DK-402 und DK-403 so
eingestellt werden, dass im Sekundarkreis eine minimale Lufttemperatur fur die adiabate Befeuchtung
von 5°C nicht unterschritten wird.

Regelung der luftseitigen Druckdifferenz Giber die Warmepumpe

Da die WP Uber Kanale direkt mit der Luftaufbereitungsanlage verbunden ist, muss fir eine
realitditsnahe Simulation der jeweiligen Aufstellungsart der L/W-WP zuséatzlich die luftseitige
Druckdifferenz zwischen Ein- und Austritt der WP (DPIC 401) geregelt werden. Diese Druckdifferenz
entspricht in der Realitdt gerade den Druckverlusten die bei Innenaufstellung der WP durch die
Anschlusskanéle verursacht werden. In der Regelsoftware wird der Sollwert der luftseitigen
Druckdifferenz zwischen Ein- und Austritt der WP in Funktion des Luftvolumenstromes berechnet.
Geregelt wird der luftseitige Druckverlust mit Hilfe des Kanalventilators (VE-401), welcher mit einem
Frequenzumrichter ausgestattet ist. Durch dieses Regelkonzept kann der reale Einfluss bestimmter
Kanale reproduziert werden und die Charakteristik des in der WP eingebauten Ventilators kann
realititsgetreu abgebildet werden.

5.2 warmemodul

5.2.1 Konzept und Aufbau

Der Warmemodul stellt Fluidstrome bereit, deren Temperaturen und Massenstréme mit hoher
Genauigkeit und Dynamik geregelt werden kénnen. Entwickelt und gebaut wurde der Warmemodul an
der HSLU T&A. Der Warmemodul bietet eine Vielzahl von Anschlussmdglichkeiten und
Betriebsweisen. So kénnen beispielsweise die Wéarmequelle und Warmesenke unterschiedlichster
WP-Systeme simuliert werden (L/W-WP, S/IW-WP, W/W-WP). Abb. 5-3 zeigt den Aufbau des Wéarme-
moduls im Labor der HSLU T&A.
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In Abb. 5-4 ist das Schema des Warmemoduls dargestellt. Der Warmemodul wird in zwei
Primarkreislaufe und zwei Sekundarkreislaufe unterteilt. Die Sekundarkreislaufe sind jeweils mit einem
Speicher (Warme- und Kaltespeicher) verbunden und dienen in erster Linie zur Konditionierung der
Primarkreislaufe. Zur Konditionierung des Kalte- und Warmespeichers verfigt der Warmemodul tber
eine Kalteanlage, welche mit zwei Kondensatoren ausgestattet ist. Es kann wahlweise Warme an den
Warmespeicher oder aber Uiber den Netzwasserkondensator an das Netzwasser abgefuhrt werden.
Die Umschaltung erfolgt Gber die Ventile V-401 und V-402. Die Primarkreislaufe sind mit prazisen
Coriolis-Durchflussmessgeraten (FIC 201, FIC 301) und drehzahlvariablen Pumpen (PU-201, PU-301)
ausgestattet. Ausserdem verfiigen die Priméarkreislaufe jeweils Giber Mischventile (MV-201, MV-301),
welche eine genaue Regelung der Temperatur Uber Rucklauf-Beimischung ermdglichen. Der
zuséatzliche Warmeubertrager zwischen den beiden Primarkreislaufen ermdglicht eine interne Warme-
rickgewinnung und reduziert damit den Energie- und Kuhlwasserverbrauch wahrend den Versuchen
auf ein Minimum. Zur Vermeidung von Kavitation in den Pumpen ist das gesamte System bedruckt.
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Abb. 5-4:  Schematische Darstellung des Warmemoduls

5.2.2 Einbindung der Warmepumpe in Luftaufbereitungsanlage und Warmemodul

In Abb. 5-5 ist die Einbindung der L/W-WP in die Luftaufbereitungsanlage und das Warmemodul
schematisch dargestellt.

Der Kondensator der L/W-WP ist direkt mit dem Warmespeicher des Sekundarkreislaufs des
Warmemoduls (B-201) gekoppelt. Die Forderung des Heizwassers erfolgt mit Hilfe der
drehzahlvariablen Pumpe (PU-301), welche sich im Primarkreislauf des Warmemoduls befindet.
Zusétzlich besteht die Moglichkeit, dem Heizwasser durch Offnen des Ventils RV-101 Netzwasser
beizumischen. Diese Schaltung ist fiir die Regelung der Heizwasserricklauftemperatur erforderlich.
Die Durchflussmessung erfolgt mittels Coriolis-Durchflussmessgerat (FIC 301), welches sich nach der
Pumpe PU-301 im Primérkreislauf des Warmemoduls befindet.

Der Luftkuhler der Luftaufbereitungsanlage ist mit dem Kaéltespeicher (B-301) gekoppelt, welcher sich
im Sekundarkreislauf des Warmemoduls befindet. Die Férderung der Wasser/Glykol-Mischung erfolgt
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Uber die Pumpe (PU-302). Diese befindet sich ebenfalls im Sekundarkreislauf des Warmemoduls. Die
Temperatur der Wasser/Glykol-Mischung, welche durch den Luftkihler geférdert wird, kann sowonhl
Uber die Temperatur des Kaltespeichers als auch Uber das Mischventil MV-402 (Ricklauf-
Beimischung) beeinflusst werden.

Der Lufterhitzer der Luftaufbereitungsanlage ist mit dem warmen Primérkreislauf des Wéarmemoduls
gekoppelt. Die Forderung der Wasser/Glykol-Mischung erfolgt Uber die sich in diesem Kreislauf
befindliche, drehzahlvariable Pumpe (PU201). Die Temperatur der warmen Wasser/Glykol-Mischung
kann Uber das Mischventi MV-201 durch Ricklauf-Beimischung beeinflusst werden. Zur
Gewabhrleistung einer hohen Dynamik der Luftaufbereitungsanlage kann der Lufterhitzer zusatzlich als
Luftkiihler verwendet werden. Dazu kann Uber das Mischventil MV-401 Wasser/Glykol-Mischung aus
dem Kaltespeicher beigemischt werden. Wird das Mischventil MV-201 auf volle Ricklaufzirkulation
geschaltet und das Mischventii MV-401 voll gedffnet, wird der Lufterhitzer ausschliesslich mit
Wasser/Glykol-Mischung aus dem Kaltespeicher durchstrémt.
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Abb. 5-5:  Schematische Darstellung der Verschaltung des Wérmemoduls, der Luftaufbereitungsanlage und
der WP

5.2.3 Regelung

Temperatur im Kaltespeicher

Die Temperatur der Wasser/Glykol-Mischung im Kaltespeicher wird innerhalb eines einstellbaren
Bereichs (je nach Betriebsbedingungen der Luftaufbereitungsanlage und der WP) geregelt. Dazu wird
die Kalteanlage des Warmemoduls Uber einen Zweipunktregler im Taktbetrieb betrieben.
Uberschreitet die Temperatur im Kéaltespeicher (B-301) den frei wahlbaren oberen Grenzwert, wird die
Kélteanlage eingeschaltet. Die Wasser/Glykol-Mischung des Kaltespeichers wird im Verdampfer der
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Kalteanlage abgekihlt, bis der untere Grenzwert der Temperatur, welcher ebenfalls frei gewahlt
werden kann, erreicht ist und die Kalteanlage wieder ausschaltet.

Temperatur im Wéarmespeicher

Mit der Kélteanlage des Warmemoduls kann auch der Wéarmespeicher (B-201) geladen werden. Die
Kalteanlage kann somit gleichzeitig als WP eingesetzt werden. Infolge der Warmeeinbriiche in den
Luftkreislauf bendtigt der WP-Prifstand weniger Warme- als ,Kélteenergie®. Die von der Kélteanlage
erzeugte Warmeleistung ist jedoch um den Betrag der inneren Kompressorleistung grosser als die
Kélteleistung. Uberschilssige Warme muss deshalb in  einem zweiten Kondensator
(Netzwasserkondensator) abgefiihrt werden. Die Kalteanlage hat deshalb zwei Betriebszustande fir
die Kondensation des Arbeitsfluids. Muss der Warmespeicher geladen werden, wird das Arbeitsfluid
mit dem Wasser des Warmespeichers kondensiert und dieses dabei erwadrmt. Muss jedoch
Uberschussige Warmeleistung abgefuhrt werden, wird das Arbeitsfluid mit Netzwasser im zusatzlichen
Netzwasserkondensator kondensiert.

Unterschreitet die Temperatur im Warmespeicher den unteren Grenzwert, welcher frei gewahlt
werden kann, werden die Ventile in der Kalteanlage so geschaltet, dass das Wasser im
Warmespeicher erwédrmt wird. Erreicht die Temperatur im Wéarmespeicher den oberen Grenzwert,
welcher ebenfalls frei gewéhlt werden kann, werden die Ventile in der Kalteanlage so geschaltet, dass
die Kondensation im zusatzlichen Netzwasserkondensator erfolgt.

Massenstrom und Temperatur des Heizwasserricklaufs

Der Kondensator des L/W-WP-Prototypen wird mit Wasser aus dem Warmespeicher durchstromt. Die
Forderung dieses Wassers erfolgt mit Hilfe der drehzahlvariablen Pumpe PU-301. Dieser Kreis verflgt
Uber ein Coriolis-Durchflussmessgerat (FIC 301), mit welchem der Istwert des Massenstroms
kontinuierlich gemessen wird. Die Pumpendrehzahl wird durch den Regler so beeinflusst, dass der
Istwert stets dem Sollwert des Massenstroms entspricht.

Die Temperatur des Heizwasserrucklaufs wird durch Zumischen von Netzwasser mit Hilfe des Ventils
RV-101 eingestellt. Auf diese Weise kann die gewiinschte Rucklauftemperatur &usserst genau
geregelt werden. Wichtig ist dabei jedoch, dass die Temperatur im Warmespeicher stets hoher ist als
die erforderliche Ricklauftemperatur.

5.2.4 Versuchsdurchfiihrung

In jedem Versuch werden dem L/W-WP-Prototypen entsprechend dem Versuchsprogramm bestimmte
Betriebsbedingungen vorgegeben. Der eigentliche Versuchsablauf erfolgt in Anlehnung an die
Prifnorm EN 14511 und besteht aus drei Phasen.

Phase 1. Anfahren/Vorbehandlungszeit

Die Versuchsdurchfihrung beginnt mit dem Anfahren bzw. mit der Vorbehandlungszeit. Die Sollwerte
fur Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Heizwassermassenstrom und Heizwasserricklauftemperatur
werden in der Regelsoftware des WP-Prifstandes eingegeben, die Regelung aktiviert und die WP
eingeschaltet. Wahrend der Vorbehandlungszeit werden die Sollwerte des Luftzustandes und
Zustandes des Heizwassers bei eingeschalteter WP angefahren. Diese Phase der
Versuchsdurchfiihrung kann je nach Sollwert des Luftzustandes einige Minuten in Anspruch nehmen.

Phase 2: Vorgangige Abtauung

Nach Erreichen der gewiinschten Zustédnde der Luft und des Heizwassers (die Istwerte des
Luftzustandes liegen dabei innerhalb der Toleranzgrenzen geméss Tab. 5-2) wird manuell eine
Abtauung eingeleitet, so dass der Verdampfer bei Beginn der eigentlichen Messperiode stets frei von
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Eis und Frost ist. Abhangig vom Zustand der Umgebungsluft wird dabei mit Ventilatornachlauf oder
mit Prozessumkehr abgetaut.

Phase 3: Messzyklus inkl. Abtauung

Unmittelbar nach der vollstdndigen Abtauung wird der Heizbetrieb der L/W-WP wieder aufgenommen
und gleichzeitig der eigentliche Messzyklus gestartet. Die L/W-WP wird solange im Heizmodus
betrieben, bis die WP-Steuerung die Abtauung selbstandig einleitet (vgl. Kapitel 9 Abtauregelung)
oder die Abtauung abhangig vom Versuchsziel manuell eingeleitet wird. Nach Beendigung der
Abtauung, geht die WP automatisch wieder in den Heizbetrieb Gber bzw. wird manuell wieder in den
Heizbetrieb versetzt. Nach rund 10 min erneutem Heizbetrieb wird der Messzyklus abgebrochen und
die WP ggf. ausgeschaltet.

Das beschriebene Vorgehen bei der Durchfiihrung der Versuche ist in Abb. 5-6 anhand der zeitlichen
Verlaufe der Heizleistung und der Kompressorleistung dargestellt. Fur die Auswertung eines Zyklus
Heizen & Abtauen werden die Messdaten von Beginn der Heizphase bis zum Ende der zweiten
Abtauung ausgewertet.
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Abb. 5-6:  Zeitlicher Verlauf der Heizleistung und Kompressorleistung wéhrend einem Messzyklus aus
Messungen am L/W-WP-Prototypen mit Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung bei
2°C Lufttemperatur, 95% relativer Feuchtigkeit, Heizkurve Minergie (25°C Riicklauftemperatur,
30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur) und Abtauung mit Ventilatornachlauf
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6 Auslegung von Luft/Wasser-Warmepumpen mit Leistungsregelung

6.1 Relevante Betriebszustande fur die Auslegung

Frihere Untersuchungen haben gezeigt, dass die Wahl der Betriebspunkte fiir die Auslegung und
Auswahl der Komponenten der L/W-WP stark abhéngig ist von den Verldufen der erzeugten
Heizleistung, der Verdampferleistung, der Kompressorleistung und des gefdrderten Arbeitsfluid-
massenstromes. Diese Verlaufe werden massgeblich durch das Teillastverhalten des Kompressors
sowie durch die angewendete Regelstrategie der L/W-WP beeinflusst. Detaillierte Erklarungen zum
Teillastverhalten des Kompressors und zur optimalen Regelung sind in Kapitel 7 zu finden.

Infolge der kontinuierlichen Leistungsregelung weisen solche WP stark variierende Betriebs-
bedingungen auf. Bei der Verwendung eines Kompressors mit geeignetem Teillastverhalten kann die
erzeugte Heizleistung im Teillast-Betrieb gegeniber der im Volllast-Betrieb erzeugten Heizleistung
(bei gegebenem Zustand der Warmequelle und -Senke) um mehr als Faktor 3 abnehmen (vgl. Abb.
6-1). Dies gilt es insbesondere bei der Dimensionierung und Auswahl des Verdampfers, Kondensators
und des Expansionsventils aber auch bei der Dimensionierung der Rohrleitungen des Kaltekreislaufs
zu beachten. Bei der Auslegung von L/W-WP mit kontinuierlicher Leistungsregelung und der Auswahl|
der erforderlichen Komponenten missen zwei (stark unterschiedliche) Betriebspunkte der WP speziell
beachtet werden.
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Abb. 6-1:  Erforderliche Heizleistung geméss Abb. 6-2:  Arbeitsfluidmassenstrom sowie
Heizkurve Minergie (25°C Rlicklauf- Geschwindigkeiten der Gasphase am
temperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei - Kondensator-Eintritt und Verdampfer-
10°C Umgebungstemperatur) sowie Austritt des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-
erzeugte Heizleistung und Verdampfer- Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung
leistung des L/W-WP-Prototyps mit im leistungsgeregelten Betrieb bei der
Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampf- Heizkurve Minergie (25°C Rlicklauf-
einspritzung im leistungsgeregelten temperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -
Betrieb in Funktion der Umgebungs- 10°C Umgebungstemperatur) in Funktion
temperatur der Umgebungstemperatur

Dimensionierungspunkt 1: Maximale Leistungen

Der Dimensionierungspunkt 1 entspricht bei dem in Abb. 6-1 aufgefiihrten Beispiel dem Betriebspunkt
bei -10°C Umgebungstemperatur. Zur Deckung der erforderlichen Heizleistung muss der Kompressor
in diesem Betriebspunkt bei maximaler Leistung betrieben werden. Somit sind die erzeugte
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Heizleistung, die Verdampferleistung und der Arbeitsfluidmassenstrom in diesem Betriebszustand
maximal. Fir diesen Betriebspunkt erfolgen die Auslegung des Kondensators, des Verdampfers und
ggf. des Economisers gemass den fir die Warmelbertragung zulassigen Temperaturgefallen. Weiter
erfolgt fir diesen Betriebspunkt die Auswahl des Expansionsventils.

Dimensionierungspunkt 2: Minimale Leistungen

Der Dimensionierungspunkt 2 entspricht bei dem in Abb. 6-1 aufgefuhrten Beispiel dem Betriebspunkt
bei 2°C Umgebungstemperatur. Die Kompressordrehzahl bzw. das Teillastverhdltnis ist in diesem
Betriebspunkt minimal, da eine weitere Reduktion nicht moglich oder aus Effizienzgrinden nicht
sinnvoll ist (vgl. Kapitel 7). Im leistungsgeregelten Betrieb der WP sind in diesem Betriebspunkt
sowohl die erzeugte Heizleistung und die Verdampferleistung als auch der Arbeitsfluidmassenstrom
minimal. Dies fuhrt dazu, dass in diesem Betriebszustand auch die Strémungsgeschwindigkeit des
gasférmigen Arbeitsfluides in der Saugleitung vor dem Kompressor minimal ist. Zur Gewéahrleistung
des Oltransports zuriick in den Kompressor miissen die Rohrquerschnitte des Kaltekreislaufs so
dimensioniert werden, dass eine minimale Strémungsgeschwindigkeit in der Saugleitung von rund
4 m/s nicht unterschritten wird. Weiter gilt es zu tberpriifen, ob das fir den Dimensionierungspunkt 1
ausgewdahlte Expansionsventil auch in diesem Betriebspunkt eine einwandfreie Funktion
gewabhrleistet. Es ist darauf zu achten, dass infolge der reduzierten Stromungsgeschwindigkeiten des
Arbeitsfluides die Warmeubertragung in Verdampfer und Kondensator nicht zu stark reduziert wird,
d.h. die Funktion der ausgewahlten Warmeibertrager (Verdampfer, Kondensator) ist fir die in
Dimensionierungspunkt 2 vorherrschenden Bedingungen zu kontrollieren.

6.2 Optimale Paarung des Verdampfers und Ventilators

Die in LOREF [1] gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass das Potenzial fiir Effizienzsteigerungen
alleine durch die Optimierung der Verdampfergeometrie relativ gering ist. Beziglich der Eis- und
Frostbildung und der damit erforderlichen periodischen Abtauvorgdngen hat eine optimierte
Verdampfergeometrie jedoch deutliche Vorteile, insbesondere wenn die Abtauung mit Ventilator-
nachlauf erfolgt. Die Erkenntnisse aus LOREF [1] zeigen weiter, dass Verdampfer und Ventilator bei
der Auslegung von L/W-WP zwingend als System betrachtet werden miissen. Diese Komponenten
durfen nicht fir sich alleine betrachtet und ausgelegt bzw. ausgewahlt werden, sondern missen
bestmdglich aufeinander abgestimmt werden. Nur so ist eine maximale Effizienz des Verdampfers bei
minimaler Ventilatorleistung zu erreichen. Nachfolgend wird dargestellt, was bei der Paarung von
Verdampfer und Ventilator beachtet werden muss.

Bei der Auslegung des Verdampfers ist die Geometrie so zu optimieren, dass bei samtlichen
geeigneten Zustanden der Umgebungsluft effiziente Abtauvorgdnge mit Ventilatornachlauf méglich
sind. Dazu muss der Verdampfer insbesondere lber grosse Lamellenabstande verfiigen. Dank
grosseren Lamellenabstanden bleibt der Luftvolumenstrom auch bei hohen Frostmassenbeladungen
gross. Ausserdem ermdglichen optimierte Verdampfergeometrien mit grossen Lamellenabstanden
lange Heizphasen ohne Abtauung (vgl. Kapitel 2.2). Weiter kann durch relativ grosse Lamellen-
abstéande (im Bereich von ca. 5mm) der luftseitige Druckverlust minimiert und so auch die
erforderliche Ventilatorleistung reduziert werden. Bezliglich optimaler Verdampfergeometrien wird an
dieser Stelle auf LOREF [1] verwiesen.

Bei der Auswahl der Ventilatoren fur L/W-WP mit Leistungsregelung muss darauf geachtet, dass diese
Uber einen weiten Drehzahlbereich regelbar sind und unabhéngig von der Drehzahl hohe Wirkungs-
grade aufweisen. Der Ventilator muss so ausgewahlt werden, dass dieser moéglichst unabhéngig von
der Ventilatordrehzahl bei maximalem Wirkungsgrad betrieben werden kann. Damit dies mdglich ist,
muss der Ventilator exakt auf die Anlagenkennlinie des luftseitigen Druckverlustes der WP
abgestimmt sein. Je nach Aufstellungsart der WP beinhaltet die zu berlcksichtigende
Anlagenkennlinie des luftseitigen Druckverlustes lediglich den Druckverlust tber den Verdampfer der
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WP (Aussenaufstellung) oder aber zusétzlich auch die in den Kanalen fir die Zu- und Ableitung der
Luft auftretenden Druckverluste (Innenaufstellung). Infolge der Leistungsregelung kann die Eis- und
Frostbildung im Verdampfer deutlich reduziert werden, so dass die Haufigkeit der jahrlichen
Betriebsstunden mit Kondensatbildung im Verdampfer gegeniiber den Betriebsstunden mit Eis- und
Frostbildung fur viele Klimaregionen Uberwiegt. Es empfiehlt sich daher bei der Auswahl des
Ventilators die Anlagenkennlinie mit feuchtem Verdampfer (reine Kondensatbildung) zu beriick-
sichtigen. Bei bekannter Anlagenkennlinie des luftseitigen Druckverlustes der WP erfolgt die Auswahl
des Ventilators so, dass dieser méglichst unabhéngig von der Drehzahl bei maximalem Wirkungsgrad
betrieben werden kann (vgl. Abb. 6-3). Dabei kann auf die Datenblatter der Hersteller zurlickgegriffen
werden, in welchen neben der statischen Druckerhfhung auch die Ventilatorleistung, der
Schalldruckpegel und der Wirkungsgrad in Funktion des Luftvolumenstromes bei verschiedenen
Drehzahlen angegeben werden.

In Abb. 6-3 sind die statische Druckerhéhung und der Wirkungsgrad des Axialventilators FN063-
Z1IQ.DG.V7P2 der Ziehl-Abegg Schweiz AG in Funktion des Luftvolumenstromes fir zwei
verschiedene Ventilatordrehzahlen dargestellt. Zusatzlich dargestellt ist in Abb. 6-3 die Anlagen-
kennlinie des luftseitigen Druckverlustes der im Rahmen dieses Projektes realisierten WP-Prototypen.
Diese Anlagenkennlinie ist gultig fur die Innenaufstellung der WP und bericksichtigt neben dem
luftseitigen Druckverlust Uber den Verdampfer auch die Druckverluste der Luftkandle. Es wurde
angenommen, dass der luftseitige Druckverlust der Kanale fir den Luftein- und Luftauslass bei einem
Luftvolumenstrom von 4700 m*%h rund 40 Pa betragt. Bei guter Planung wird der luftseitige
Druckverlust in den Luftkandlen eher tiefer ausfallen. Die in Abb. 6-3 dargestellte Kombination von
Verdampfer und Ventilator gewéhrleistet, dass der Ventilator nahezu unabhéngig von der Drehzahl bei
maximalem Wirkungsgrad betrieben werden kann. Zusammen mit den tiefen luftseitigen
Druckverlusten des Verdampfers fuhrt dies zu sehr kleinen Ventilatorleistungen und dadurch zu einer
verbesserten Effizienz der WP.
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Abb. 6-3:  Statische Druckerh6hung und Wirkungsgrad des Axial-Ventilators FN063-ZIQ.DG.V7P2 der Ziehl-
Abegg Schweiz AG in Funktion des Luftvolumenstromes fiir die Drehzahlen 720 min™ und 480 min™
(aus Messungen Ziehl-Abegg Schweiz AG) sowie simulierte Anlagenkennlinie des Verdampfers der
L/W-WP-Prototypen (im feuchten Zustand) und der erforderlichen Luftkanéle bei einer Innen-
aufstellung der WP
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6.3 Luft/Wasser-Warmepumpen-Prototypen

Zur Bestatigung des Potenzials der Leistungsregelung und zur Uberpriifung der entwickelten
Regelung wurden drei verschiedene Prototypen leistungsgeregelter L/W-WP realisiert. Diese drei
Prototypen unterscheiden sich in erster Linie durch die verwendeten Kompressoren. Nachfolgend
werden jeweils der Aufbau sowie die Mess- und Regelschemas der verschiedenen L/W-WP-
Prototypen dargestellt und beschrieben.

Bei der Planung und Auslegung samtlicher Prototypen wurde darauf geachtet, dass der Prototyp
jeweils moglichst einfach aufgebaut wird. Aus diesem Grund wurde bewusst auf nicht zwingend
erforderliche Zusatzkomponenten wie z.B. Flissigkeitssammler oder Sauggasakkumulatoren
verzichtet. Zur Gewahrleistung einer mdglichst hohen Effizienz wurde der Kondensator so ausgelegt,
dass das erforderliche (mittlere) Temperaturgefélle fur die Warmeibertragung bei maximaler
Heizleistung (Dimensionierungspunkt 1) rund 4.5 K betragt. Analog dazu wurde der Verdampfer so
dimensioniert, dass das erforderliche (mittlere) Temperaturgefalle bei maximaler Verdampferleistung
(Dimensionierungspunkt 1) rund 6.5 K betragt. Im leistungsgeregelten Betrieb werden diese
Temperaturgefalle in Verdampfer und Kondensator in keinem Betriebszustand der WP Uberschritten.
Die Auslegung des Verdampfers erfolgte im Zusammenspiel mit der Auswahl des Ventilators. Es
wurde darauf geachtet, dass der luftseitige Druckverlust Uber den Verdampfer mdglichst tief ist, und
der Ventilator moglichst bei maximalem Wirkungsgrad arbeitet, so dass die Ventilatorleistung
minimiert werden kann (vgl. Abb. 6-8).

Aufgrund des weiten Bereichs der Verdampferleistungen im Betrieb mit kontinuierlicher Leistungs-
regelung sowie zur Erreichung einer bestmdglichen Effizienz wurden die L/W-WP-Prototypen mit
elektronischen Expansionsventilen ausgestattet. Diese gewahrleisten in jedem Betriebszustand der
WP eine stabile Regelung kleiner Uberhitzungen und damit eine optimale Nutzung des Verdampfers
sowie hohe Leistungszahlen.

Zur Erreichung méglichst geringer Druckverluste in den Rohrleitungen des Kaltekreislaufs wurden die
Rohrquerschnitte so dimensioniert, dass der Oltransport im Betriebszustand gemé&ss Dimen-
sionierungspunkt 2 gerade noch gewahrleistet werden kann. Die minimale Stromungsgeschwindigkeit
in der Saugleitung vor dem Kompressor betragt rund 3 m/s. Die maximale Gasgeschwindigkeit in der
Saugleitung von rund 9 m/s tritt beim Betriebszustand geméass Dimensionierungspunkt 1 auf. Obwohl
die minimale Geschwindigkeit in der Saugleitung leicht unterhalb der empfohlenen Mindest-
geschwindigkeit von rund 4 m/s (bei einem Rohrdurchmesser von 5/8 Zoll und einer Verdampfungs-
temperatur von rund -5°C) liegt, sind auch nach langeren Betriebsphasen bei solchen
Betriebszustéinden keine Probleme mit der Schmierung bzw. der Olriickfiihrung aufgetreten.

Samtliche L/W-WP-Prototypen werden mit R410A als Arbeitsfluid betrieben. Die Auslegung erfolgte
jeweils in enger Zusammenarbeit mit den Industriepartnern Emerson Climate Technologies GmbH
und Ziehl-Abegg Schweiz AG.

6.3.1 Luft/Wasser-Prototyp mit Digital-Scroll Kompressor

Schema

Abb. 6-4 zeigt das detaillierte Schema des L/W-WP-Prototyps mit Digital-Scroll Kompressor mit den
verschiedenen Teilkomponenten. Zusatzlich sind alle Messstellen eingetragen und das Regelschema
angedeutet.

Der WP-Prototyp ist mit einem Digital-Scroll Kompressor der Emerson Climate Technologies GmbH
ausgestattet, welcher neben der Digitalfunktion tber einen zweistufigen Motor und eine zuschaltbare
Dampfeinspritzung verflgt. Bei der digitalen Modulation werden die Scrollspiralen bei laufendem
Motor axial getrennt, so dass wéhrend dieser Zeit kein Arbeitsfluid geférdert wird. Uber das jeweilige
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Zeitverhaltnis zwischen angepresster und angehobener Scrollspirale kann der erforderliche Arbeits-
fluidmassenstrom mit einer einfachen mechanischen Losung Uber einen weiten Bereich eingestellt
werden.
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Abb. 6-4:  Schema des L/W-WP-Prototyps mit Digital-Scroll Kompressor

Aufgrund der zuschaltbaren Dampfeinspritzung ist die WP mit einem Economiser ausgestattet. Ein
Teil des aus dem Kondensator austretenden Kondensats wird mit Hilfe des Expansionsventils EV 103
entspannt und im Economiser (WU 103) im Gegenstrom mit dem restlichen Kondensat verdampft und
leicht Uberhitzt. Dadurch wird das restliche Kondensat, welches nach der Entspannung (EV 101) dem
Verdampfer zugefuhrt wird, stark unterkihlt (vgl. Abb. 6-5). Das gasférmige, leicht Uberhitzte
Arbeitsfluid wird in den Kompressionsraum eingespritzt. Durch die Dampfeinspritzung kann die
Heissgastemperatur reduziert, die Heizleistung und die Energieeffizienz gesteigert und der zulassige
Betriebsbereich des Kompressors vergrossert werden. In Abb. 6-5 ist der WP-Prozess mit aktivierter
Dampfeinspritzung im p,h-Diagramm dargestellt.

Infolge der digitalen Modulation im Teillastbetrieb der WP, welche mit einer Taktzeit von rund
20 Sekunden erfolgt (Taktzeit kann durch Anwender verandert werden), kdnnen besonders im
Kondensator Druckschwankungen resultieren, welche sich nachteilig das Temperaturgefalle fur die
Warmedibertragung im Kondensator und somit auf die Kondensationstemperatur auswirken. Zur
Reduktion dieser Druckschwankungen wurde der L/W-WP-Prototyp mit einem Pulsationsdampfer
(PD 101) ausgestattet. Dieser lasst sich Uber die Ventile V 101, V 104 und V 105 in den Haupt-
kreislauf zuschalten bzw. aus dem Hauptkreislauf auskoppeln.

Das Expansionsventil EV 102 sowie das Ruckschlagventil nach dem Kondensator sind erforderlich fur
den Abtaubetrieb mit Prozessumkehr. Die Umkehrung des Kreislaufs fir den Abtaubetrieb mit
Prozessumkehr erfolgt mit Hilfe des Umschaltventils MV 101. In Abb. 6-7 ist das CAD-Modell des
L/W-WP-Prototyps mit dem Digital-Scroll Kompressor dargestellt. Abb. 6-6 zeigt den fertigen Aufbau
des L/W-WP Prototyps sowie die Einbindung der WP in die Luftaufbereitungsanlage.
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Abb. 6-5:  Darstellung des WP-Prozesses mit aktivierter Dampfeinspritzung im p,h-Diagramm (Quelle
Emerson Climate Technologies GmbH [28])

Der L/W-WP-Prototyp ist mit umfangreicher Messtechnik ausgeriistet, so dass alle relevanten
Prozessgrossen (Driicke und Temperaturen) messtechnisch erfasst werden konnen. Diese
umfangreiche Messtechnik erlaubt aufgrund der hohen Abtastfrequenz von bis zu 100 Samples pro
Sekunde eine detaillierte Interpretation des WP-Prozesses auch im digitalen Betrieb des
Kompressors. Samtliche Messstellen sind im Schema in Abb. 6-4 dargestellt.

Die Regelung des L/W-WP-Prototyps erfolgt Uber die in LabView programmierte Steuerung bzw.
Regelung. Samtliche relevanten Prozessdaten wie z.B. die Drehzahlstufe des Kompressors, das
Teillastverhaltnis der digitalen Modulation oder die Ventilatordrehzahl kénnen sowohl fir den
Heizbetrieb als auch den Abtaubetrieb (mit Prozessumkehr oder Ventilatornachlauf) eingegeben
werden. Einzig die Regelung des Expansionsventils EV 101 erfolgt Uber den Controller des
Kompressors. Alle anderen Aktoren werden Uber die in LabView programmierte Regelung bzw.
Steuerung geregelt bzw. gesteuert.

Abb. 6-6:  L/W-WP-Prototyp mit Digital-Scroll ~ Abb. 6-7:  Dreidimensionale Ansicht des CAD-Modells des
Kompressor im Labor der HSLU L/W-WP-Prototyps mit Digital-Scroll Kompressor
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Hauptkomponenten

Nachfolgend werden samtliche im Schema des L/W-WP-Prototyps aufgefiihrt und die wichtigsten
Daten dieser Komponenten beschrieben.

Kompressor (KP 101)

Digital-Scroll Kompressor ZPE61KVE der Emerson Climate Technologies GmbH mit zweistufigem
Motor und zuschaltbarer Dampfeinspritzung. Die Umschaltung von der hohen auf die tiefe
Drehzahlstufe erfolgt durch Umschaltung von Stern- auf Dreieckschaltung des Motors und hat
ungefahr eine Halbierung der Drehzahl zur Folge. Die Steuerung des Kompressors erfolgt Uber den
Controller EC9-D92 der Emerson Climate Technologies GmbH.

Kondensator (WU 102)

Plattenkondensator B25THx40/1P-SC-M der SWEP International AB. Die Auslegung erfolgte mit Hilfe
der SWEP Berechnungs-Software. Die Auslegung erfolgte so, dass das mittlere Temperaturgefalle im
Betriebszustand der WP gemdass Dimensionierungspunkt 1 (maximale Heizleistung) rund 4.5 K
betragt.

Economiser (WU 103)

Plattenverdampfer B8Hx10/1P-SC-M von SWEP International. Die Auslegung erfolgte mit Hilfe der
SWEP Berechnungs-Software. Fir die Auslegung des Economisers konnte auf Messdaten der
Emerson Climate Technologies GmbH des Digital-Scroll Kompressor mit aktivierter Dampf-
einspritzung im Betrieb bei der hohen und tiefen Drehzahlstufe sowie unterschiedlichen
Verdampfungs- und Kondensationstemperaturen zurtickgegriffen werden. Es ist wichtig, dass der
Economiser so dimensioniert wird, dass die angestrebten Zielwerte der Temperatur (und Druck) des
aus dem Economisers austretenden Dampfes eingehalten werden kénnen. Diese optimalen Zustande
des einzuspritzenden Dampfes (Temperatur und Druck) wurden der Emerson Climate Technologies
GmbH in umfangreichen Testreihen ermittelt und stehen dem Anwender solcher Kompressoren zur
Verflgung.

Expansionsventil (EV 101)

Elektronisches Expansionsventil ALCO EX4 mit Schrittmotor-Antrieb. Die Steuerung des Expansions-
ventils erfolgt ebenfalls Uber den Controller EX9-D92 der Emerson Climate Technologies GmbH,
welcher zusatzlich zur Steuerung des Kompressors einen Uberhitzungsregler beinhaltet. Grund dafir
ist unter anderem, dass der Uberhitzungsregler im Betrieb mit der digitalen Modulation des
Kompressors zwingend mit der Steuerung des Kompressors kommunizieren muss. Bei tiefen
Teillastverhaltnissen wird das Expansionsventil bei angehobener Scroll-Spirale geschlossen. Dadurch
kénnen gréssere Schwankungen des Kondensations- und Verdampfungsdrucks vermieden werden.

Verdampfer (WU 101)

Lamellenluftkiihler/Verdampfer mit Kupferrohren, Aluminiumlamellen, 7 Rohrreihen in der Tiefe und 34
Rohrreihen in der Hohe. Der Anstromquerschnitt betragt 850 x 1050 mm und der Lamellenabstand
5 mm. Der Verdampfer wurde so dimensioniert, dass das mittlere Temperaturgefélle fir die Warme-
Ubertragung im Betriebszustand der WP gemass Dimensionierungspunkt 1 (maximale
Verdampferleistung) rund 6.5 K betragt. Basierend auf den Erkenntnissen aus LOREF [1] wurde die
Geometrie des Verdampfers so optimiert, dass bei geeignetem Zustand der Umgebungsluft eine
effiziente Abtauung mit Ventilatornachlauf méglich ist. Dazu verfugt der Verdampfer insbesondere
Uber grosse Lamellenabstande. Aufgrund der relativ grossen Lamellenabstédnde bleibt der
Luftvolumenstrom auch bei hohen Frostmassenbeladungen gross. Ausserdem sind dadurch lange
Heizphasen ohne Abtauung moglich. Weiter kann der luftseitige Druckverlust minimiert und so die
erforderliche Ventilatorleistung reduziert werden.
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Ventilator (F 101)

Axial-Ventilator mit EC-Motor FN063-ZIQ.DG.V7P2 der Ziehl-Abegg Schweiz AG (mit Volldise). Wie
in Kapitel 6.2 beschrieben, wurde bei der Auswahl des Ventilators darauf geachtet, dass dieser tber
einen weiten Drehzahlbereich regelbar ist und einen mdglichst hohen Gesamtwirkungsgrad aufweist.
Der Ventilator wurde so ausgewahlt, dass die Anlagenkennlinie des luftseitigen Druckverluste des
Verdampfers in feuchtem Betriebszustand und der Luftkandle (Innenaufstellung) in Funktion des
Luftvolumenstromes ungefahr im Bereich des maximalen Wirkungsgrades des Ventilators liegt (vgl.
Abb. 6-8). Dabei wurde angenommen, dass der luftseitige Druckverlust der Kanéle fiir den Luftein-
und Luftauslass bei einem Luftvolumenstrom von 4700 m%h rund 40 Pa betragt.

Die verwendete Kombination von Verdampfer und Ventilator gewahrleistet, dass der Ventilator nahezu
unabhangig von der Drehzahl bei maximalem Wirkungsgrad betrieben werden kann (vgl. Abb. 6-8).
Zusammen mit den tiefen luftseitigen Druckverlusten des Verdampfers fuhrt dies zu sehr kleinen
Ventilatorleistungen und dadurch zu einer verbesserten Effizienz der WP.

200 . — 1.0
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Abb. 6-8:  Statische Druckerh6hung und Gesamtwirkungsgrad des Axial-Ventilators FN063-ZIQ.DG.V7P2 der
Ziehl-Abegg Schweiz AG in Funktion des Luftvolumenstromes fiir die Drehzahlen 720 min™ und
480 min" (aus Messungen Ziehl-Abegg Schweiz AG) sowie simulierte Anlagenkennlinie des
Verdampfers (in feuchtem Zustand) und der Luftkanéle

Expansionsventil fir Dampfeinspritzung (EV 103)

Elektronisches Expansionsventii ALCO EX4 mit Schrittmotor-Antrieb. Die Regelung dieses
Expansionsventils bzw. der Uberhitzung des einzuspritzenden Dampfes erfolgt liber die in LabView
programmierte Regelung. Die optimale Uberhitzung des einzuspritzenden Dampfes betragt gemass
Emerson Climate Technologies GmbH rund 5 K. Zur Ansteuerung dieses Ventils ist zusatzlich ein
Schrittmotor-Treiber (ALCO EXD UOQO) erforderlich. Dieses Ventil bietet den Vorteil, dass es
vollstandig geschlossen werden kann, so dass kein zusatzliches Magnetventil zur Abschaltung bzw.
Aktivierung der Dampfeinspritzung bendtigt wird.

Expansionsventil fir Prozessumkehr (EV 102)

Elektronisches Expansionsventil ALCO EX4 mit Schrittmotor-Antrieb. Die Regelung erfolgt ebenfalls
Uber die in LabView programmierte Regelung. Zur Ansteuerung dieses Ventils ist zusatzlich ein
Schrittmotor-Treiber (ALCO EXD UQOQ) erforderlich.
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Zusatzkomponenten

Pulsationsdampfer

Swagelok Probenentnahmezylinder 304-HDF8-100-PD mit einem Volumen von 1000 cm?.
Schauglas mit Feuchtigkeitsindikator

ALCO MIA-058

Filtertrockner

ALCO ADK-Plus 165S

Sicherheitseinrichtungen

Der L/W-WP-Prototyp verflgt Gber hardware- und softwaremassige Sicherheitseinrichtungen. Der
Prototyp ist gegen zu hohe Driicke auf der Hochdruckseite sowie gegen zu hohe Heissgas-
temperaturen hardwaremassig abgesichert. Die Absicherung gegen Niederdruck erfolgt Uber die in
LabView programmierte Steuerung und Regelung des L/W-WP-Prototyps.

Hochdruckpressostat

ALCO PS3-W6S 40/33. Der Hochdruckpressostat unterbricht die Stromzufuhr des Kompressors bei
einem Druck (auf der Hochdruckseite) von 40 bar und gibt diese erst wieder frei wenn der Druck unter
33 bar abgesunken ist.

Temperaturschalter Heissgas

Thermik SO1 mit einer Schalttemperatur von 130°C. Der Temperaturschalter ist mit dem Hochdruck-
pressostat in Serie geschaltet und fiihrt bei Ansprechen ebenfalls zu einem Unterbruch der Strom-
zufuhr des Kompressors. Die Rickstelltemperatur betragt 100°C.

Motorschutzgerat

Kriwan INT69 SC mit einer Wiedereinschaltverzégerung von 30 min. Das Motorschutzgerat ist mit
dem Hochdruckpressostat und dem Temperaturschalter in Serie geschaltet und Uberwacht zuséatzlich
die Wicklungstemperatur im Motor des Kompressors.
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6.3.2 Luft/Wasser-Warmepumpen-Prototyp mit Inverter-Scroll Kompressor ohne
Dampfeinspritzung

Schema

Fur weitere Untersuchungen wurde der WP-Prototyp mit einem Scroll-Kompressor ausgestattet,
welcher tber die Drehzahlvariation mittels Inverter eine kontinuierliche Leistungsregelung ermdglicht.
Bei diesem Kompressor handelt es sich um einen Prototyp der Emerson Climate Technologies GmbH,
welcher nicht speziell fur WP-Anwendungen entwickelt wurde wund daher Uber Kkeine
Dampfeinspritzung verfiigt. Aufgrund des grossen zuldssigen Drehzahlbereiches von 1800 min™ bis
7000 min™ ist die kontinuierliche Anpassung der erzeugten an die erforderliche Heizleistung tiber
einen weiten Bereich der Umgebungstemperaturen mdéglich. Die Inverter-Technologie bietet
gegeniiber der Digital-Modulation den massgeblichen Vorteil, dass die Leistungsregulierung mit
keinerlei Druckschwankungen im System verbunden ist, was zu einem deutlich besseren Teillast-
verhalten fuhrt. Abb. 6-10 zeigt den Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung im L/W-WP-
Prototypen.

Abb. 6-9 zeigt das detaillierte Schema des L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll Kompressor
ohne Dampfeinspritzung. Zusétzlich zu den verschiedenen Teilkomponenten der WP sind alle
Messstellen aufgefuihrt und das Regelschema angedeutet.
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WU 101: Verdampfer P /) EV 102: Expansionsventil Prozessumkehr
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Abb. 6-9:  Schema des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung

Da es sich bei diesem Kompressor nicht um einen speziell fir die WP-Anwendung entwickelten
Kompressor handelt und dieser nicht Gber eine zuschaltbare Dampfeinspritzung verfligt, ist ein
einfacher Aufbau des WP-Systems mdglich. Der in Abb. 6-9 dargestellte Aufbau ist gegentber dem
Aufbau des Prototypen mit dem Digital-Scroll Kompressor deutlich einfacher — Economiser und
Expansionsventil fiir die Dampfeinspritzung sind nicht erforderlich.

Auch dieser Prototyp verfugt Gber umfangreiche Messtechnik, welche eine detaillierte Interpretation
des WP-Prozesses erlaubt. Samtliche Messstellen sind im Schema in Abb. 6-9 dargestellt. Die
Regelung des L/W-WP-Prototyps erfolgt tUber die in LabView programmierte Steuerung bzw.
Regelung.
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Abb. 6-10: Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung im L/W-WP-Prototypen

Hauptkomponenten

Die mit dem Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung im Volllast-Betrieb (Kompressor-
drehzahl 7000 min™) erzeugte Heizleistung ist nahezu identisch wie die mit dem Digital-Scroll
Kompressor erzeugte Heizleistung (rund 10 kW bei -10°C Umgebungstemperatur, 85% rel.
Feuchtigkeit und Heizkurve Minergie). Die Hauptkomponenten konnten aus diesem Grund
unverandert vom L/W-WP-Prototypen mit Digital-Scroll Kompressor iibernommen werden. Einzig der
Economiser und das Expansionsventil (EV 103) fur die Dampfeinspritzung wurden entfernt. Die
Hauptkomponenten werden in diesem Abschnitt nicht mehr einzelnen erlautert, da diese bereits bei
der Beschreibung des L/W-WP-Prototypen mit Digital-Scroll Kompressor in Kapitel 6.3.1 aufgefihrt
wurden.

Kompressor (KP 101)

Inverter-Scroll Kompressor Prototyp ohne Dampfeinspritzung ZPV36K6E der Emerson Climate
Technologies GmbH mit einem stufenlosen Drehzahlbereich von 1800 min™ bis 7000 min™, was
einem Frequenzbereich des Inverters von 30-117 Hz entspricht. Innerhalb dieses Drehzahlbereichs
treten keinerlei Resonanz-Effekte auf. Der Inverter ist direkt am Kompressor montiert und wird mit
dem kalten Sauggas durchstromt und dadurch gekihlt. Die durch den Hersteller empfohlene
Sauggasuiberhitzung am Eintritt in den Inverter betragt 5 K. Das Gehause des Inverters ist gegen
elektromagnetische Interferenz abgeschirmt, so dass die Kabel zur Spannungsversorgung sowie die
Kabel zwischen dem Inverter und dem Kompressor nicht abgeschirmt werden missen. Die
Spannungsversorgung des Inverters erfolgt einphasig.

Bei diesem Kompressor handelt es sich um einen Prototyp, welcher nicht speziell fir WP-
Anwendungen entwickelt wurde. Aus diesem Grund sowie wegen der fehlenden Dampfeinspritzung ist
dieser Kompressor nur bedingt fir den Betrieb in WP geeignet. Ein einwandfreier Heizbetrieb ist nur
bei Heizkurven mit tiefen erforderlichen Heizwassertemperaturen moglich. Die Aufbereitung von
Brauchwarmwasser, ohne den Einsatz spezieller Frischwassersysteme mit tiefen
Speichertemperaturen, ist nicht moglich.

Die Einsatzgrenzen (zulassige Verdampfungs- und Kondensationstemperaturen) sind stark abhangig
von der Kompressordrehzahl. Beispielsweise darf bei einer Kompressordrehzahl von 1800 min™ die
Verdampfungstemperatur nicht unter -7°C betragen, damit die Schmierung gewahrleistet werden
kann. Das grosste Betriebsfeld weist der Kompressor bei einer Drehzahl von 4500 min™ auf. Diese
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Drehzahl entspricht gleichzeitig der Start-Drehzahl des Kompressors. Abb. 6-11 zeigt das
Betriebskennfeld bzw. die Einsatzgrenzen des Inverter-Scroll Kompressors fir unterschiedliche
Kompressordrehzahlen.
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Abb. 6-11: Betriebskennfeld bzw. Einsatzgrenzen des Inverter-Scroll Kompressors ohne Dampfeinspritzung bei
unterschiedlichen Kompressordrehzahlen gliltig mit 5 K Sauggasuberhitzung am Eintritt in den
sauggasgekuhlten Inverter (Quelle: Emerson Climate Technologies GmbH)

Zusatzkomponenten/Sicherheitseinrichtungen

Samtliche die Zusatzkomponenten und Sicherheitseinrichtungen wurden vom L/W-WP-Prototyp mit
Digital-Scroll Kompressor unverandert Ubernommen und werden hier nicht mehr einzelnen
beschrieben. Einzig der Pulsationsdampfer wurde entfernt, da der Inverter-Scroll eine stufenlose,
kontinuierliche Leistungsregelung ermdglicht und daher keine Druckschwankungen zu erwarten sind.
Zusatzlich zu den bereits im L/W-WP-Prototyp mit Digital-Scroll Kompressor verwendeten
Sicherheitskomponenten, werden durch den Inverter die Motor- und Scrolltemperaturen berwacht
und der Kompressor bei Uberschreitung der zulassigen Temperaturen ausgeschaltet.
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6.3.3 Luft/Wasser-Warmepumpen-Prototyp mit Inverter-Scroll Kompressor mit
Dampfeinspritzung

Schema

Nach den experimentellen Untersuchungen des L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll ohne
Dampfeinspritzung wurde der L/W-WP-Prototyp erneut umgebaut und dabei ein weiterer Kompressor
in den Prototypen eingebaut. Dieser Kompressor ermdglicht analog zum Inverter-Scroll Kompressor
ohne Dampfeinspritzung eine kontinuierliche Leistungsregelung uber die Drehzahlvariation mittels
Inverter. Es handelt sich dabei um einen Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung der
Emerson Climate Technologies GmbH, welcher speziell auf die bei der WP-Anwendung
vorherrschenden Bedingungen angepasst wurde. Er verfiigt ebenfalls Giber einen weiten zulassigen
Drehzahlbereich (1800 min™ bis 7000 min™), so dass die Anpassung der erzeugten an die
erforderliche Heizleistung grundsatzlich innerhalb eines weiten Bereiches der Umgebungs-
temperaturen moglich ist. In Abb. 6-13 sind der Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung und
der zugehdérige Inverter dargestellt.

Abb. 6-12 zeigt das detaillierte Schema des L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll Kompressor
mit Dampfeinspritzung. Zusatzlich zu den verschiedenen Teilkomponenten der WP sind samtliche
Messstellen aufgefuihrt und das Regelschema angedeutet.
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Abb. 6-12: Schema des L/W-WP-Prototypen mit Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung

Da es sich bei diesem Kompressor um einen speziell fir WP-Anwendungen angepassten Kompressor
handelt, verfiigt dieser analog zum untersuchten Digital-Scroll Kompressor Uber eine zuschaltbare
Dampf- bzw. Nassdampfeinspritzung. Aufgrund der zuschaltbaren Dampfeinspritzung ist die WP mit
einem Economiser ausgestattet (vgl. Abb. 6-12). Im Economiser (WU 103) wird ein Teil des aus dem
Kondensator (WU 102) austretenden Kondensats im Gegenstrom mit dem restlichen Kondensat
verdampft und ggf. leicht Uberhitzt. Dazu wird das zu verdampfende Arbeitsfluid vor dem Eintritt in den
Economiser mit Hilfe des Expansionsventils EV 102 entspannt. Das gasférmige und ggf. leicht
Uberhitzte Arbeitsfluid wird in den Kompressionsraum des Kompressors eingespritzt, wodurch die
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Heissgastemperatur reduziert, die Heizleistung und die Energieeffizienz gesteigert und der zuldssige
Betriebsbereich des Kompressors vergrossert werden kdnnen. Abb. 6-5 zeigt den WP-Prozess mit
aktivierter Dampfeinspritzung im p,h-Diagramm.

Abb. 6-13:  Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung und Inverter im L/W-WP-Prototyp

Wie bereits die L/W-WP-Prototypen mit dem Digital-Scroll Kompressor und dem Inverter-Scroll
Kompressor ohne Dampfeinspritzung verfiigt auch dieser Prototyp Uber umfangreiche Messtechnik,
welche eine detaillierte Interpretation des WP-Prozesses erlaubt. Die Regelung des L/W-WP-
Prototyps erfolgt Uber die in LabView programmierte Steuerung bzw. Regelung.

Hauptkomponenten

Die mit dem Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung im Volllast-Betrieb (Kompressor-
drehzahl 7000 min™ und aktivierte Dampfeinspritzung) erzeugte Heizleistung ist nahezu identisch wie
die mit den beiden anderen Kompressoren erzeugte Heizleistung. Samtliche Hauptkomponenten
konnten daher vom L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung
Ubernommen werden. Aufgrund der zuschaltbaren Dampfeinspritzung musste der L/W-WP-Prototyp,
wie bereits bei den Untersuchungen mit dem Digital-Scroll Kompressor, zusatzlich mit einem
Economiser und einem Expansionsventil fiir die Dampfeinspritzung ausgestattet werden. Es konnten
die gleichen Komponenten verwendet werden wie beim L/W-WP-Prototypen mit dem Digital-Scroll
Kompressor. Nachfolgend wird beziiglich der Hauptkomponenten lediglich auf den Kompressor
eingegangen, da die restlichen Komponenten bereits in Kapitel 6.3.1 beschrieben wurden.

Kompressor (KP 101)

Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung ZHWO08K1P mit Permanentmagnetmotor der
Emerson Climate Technologies GmbH mit einem stufenlosen Drehzahlbereich von 1800 min-1 bis
7000 min-1, was einem Frequenzbereich von 30-117 Hz entspricht. Innerhalb dieses Drehzahl-
bereichs treten keinerlei Resonanz-Effekte auf. Dieser Kompressor wurde speziell fir WP-
Anwendungen entwickelt und zeichnet sich neben der guten Effizienz insbesondere durch das sehr
grosse Betriebskennfeld aus, welches unter anderem mit Hilfe der Dampfeinspritzung erreicht werden
kann. Damit ermdglicht der L/W-WP-Prototyp mit dem Inverter-Scroll Kompressor mit Dampf-
einspritzung neben einem effizienten Heizbetrieb auch die Aufbereitung von Brauchwarmwasser mit
Temperaturen im Bereich von tber 60°C.

Die Kihlung des Inverters erfolgt mit Hilfe eines kleinen Ventilators mit einer Leistungsaufnahme von
rund 9 W. Kunftig wird auch eine wassergekuhlte Variante des Inverters verflgbar sein. Der Inverter-
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Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung der Emerson Climate Technologies GmbH wird ab Frihjahr
2012 auf dem Markt erhéltlich sein.

Abb. 6-14 zeigt das Betriebskennfeld bzw. die Einsatzgrenzen des Inverter-Scroll Kompressors mit
Dampfeinspritzung im Betrieb mit Dampf- bzw. Nassdampfeinspritzung.
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Abb. 6-14: Betriebskennfeld bzw. Einsatzgrenzen des Inverter-Scroll Kompressors mit Dampfeinspritzung
ZHWO8K1P im Betrieb mit Dampf- bzw. Nassdampfeinspritzung gliltig mit 5 K Sauggasiberhitzung
am Eintritt in den Kompressor (Quelle: Emerson Climate Technologies GmbH)

Zusatzkomponenten/Sicherheitseinrichtungen

Samtliche Zusatzkomponenten und Sicherheitseinrichtungen wurden vom L/W-WP-Prototyp mit dem
Digital-Scroll Kompressor unverandert (ilbernommen. Zusatzlich zu den bereits im L/W-WP-Prototyp
mit dem Digital-Scroll Kompressor verwendeten Sicherheitskomponenten, werden die Temperaturen
des Motors und der Scrollspirale durch den Inverter iberwacht. Bei einer Uberschreitung der
zulassigen Temperaturen wird der Kompressor durch den Inverter kontrolliert heruntergefahren.
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7 Regelung von Luft/Wasser-Warmepumpen mit kontinuierlicher
Leistungsregelung

7.1 Einleitung

In Kapitel 2 wurde gezeigt, dass die Ursache fiir die massig gute Effizienz von L/W-WP mit Ein/Aus-
Regelung die ungiinstige Charakteristik ist, welche aus der Charakteristik des drehzahlkonstanten
Kompressors resultiert. Mit steigender Umgebungstemperatur nimmt die erforderliche Heizleistung
des Gebaudes gemass Heizkurve ab. Die erzeugte Heizleistung solcher L/W-WP nimmt dagegen mit
zunehmender Umgebungstemperatur zu. Dieses Verhalten hat zur Folge, dass mit steigender
Umgebungstemperatur die Temperaturgefalle fur die Warmedbertragung in Verdampfer und
Kondensator ansteigen, eine deutliche Diskrepanz zwischen erforderlicher und erzeugter Heiz-
temperatur entsteht, der erzeugte Temperaturhub gegentiber dem idealen Temperaturhub weniger
stark abnimmt als moglich und der exergetische Wirkungsgrad sich deutlich reduziert. In Kapitel 2
wurde weiter gezeigt, dass sich durch die kontinuierliche Anpassung der erzeugten an die
erforderliche Heizleistung mit einer geeigneten Leistungsregelung die Effizienz von L/W-WP markant
steigern lasst. Fur die Anpassung der erzeugten an die erforderliche Heizleistung muss der
umgewalzte Kaltemittelmassenstrom geregelt werden. Dazu eignen sich verschiedene Strategien, wie
z.B. eine Drehzahlregelung des Kompressors.

Theoretische und experimentelle Untersuchungen zeigen, dass bei L/W-WP mit kontinuierlicher
Leistungsregelung die Teillast-Wirkungsgrade des Ventilators und des Kompressors einen grossen
Einfluss auf die erreichbaren JAZ haben [15] [16]. Der Teillast-Wirkungsgrad des Kompressors hat
nebst dem Einfluss auf die Leistungszahl insbesondere auch einen erheblichen Einfluss auf die
optimale Regelung des Kompressors. Nachfolgend wird aufgezeigt, wie sich der Teillast-
Wirkungsgrad des Kompressors auf die erreichbare Effizienz auswirkt bzw. ob ein Kompressor mit
einem bestimmten Verhalten des Teillast-Wirkungsgrades Uberhaupt fur die Verwendung in einer L/W-
WP mit kontinuierlicher Leistungsregelung geeignet ist. Weiter wird aufgezeigt, wie sich der Teillast-
Wirkungsgrad auf die optimale Regelung des Kompressors auswirkt bzw. wie die optimalen
Einstellungen des Kompressors im Teillastbetrieb der WP ermittelt werden kénnen. Dabei werden
zwei grundlegende Regelstrategien der WP berlcksichtigt: die alleinige Leistungsregelung des
Kompressors sowie die simultane Leistungsregelung des Kompressors und Ventilators.

7.2 Einflussgrdsse Teillast-Wirkungsgrad Kompressor

In einem ersten Schritt wird, unabhéngig von der angewendeten Regelstrategie der WP (alleinige
Leistungsregelung des Kompressors, simultane Leistungsregelung des Kompressors und Ventilators),
der Einfluss des Teillast-Wirkungsgrades des Kompressors auf die Effizienz der WP und die optimale
Regelung des Kompressors diskutiert. Fir eine einfachere Interpretation wird die Ventilatorleistung bei
den in diesem Abschnitt ausgewiesenen Leistungszahlen nicht berlcksichtigt. Der Teillast-
Wirkungsgrad ist hier als das Verhaltnis zwischen dem Gesamtwirkungsgrad bei jeweiligem
Teillastverhéltnis » und dem Gesamtwirkungsgrad bei Volllast 7,4, bzw. dem Gesamtwirkungsgrad
beim Teillastverhaltnis mit maximaler Effizienz definiert.

7.2.1 Voraussetzungen an Kompressoren fur Luft/Wasser-Warmepumpen mit
Leistungsregelung

Aufgrund des markanten Einflusses auf die erreichbare Effizienz leistungsgeregelter L/W-WP muss
der Verlauf des Teillast-Wirkungsgrades bestimmte Voraussetzung erfiillen, damit sich die
Verwendung eines jeweiligen Kompressors in einer leistungsgeregelten L/W-WP Uberhaupt lohnt, d.h.
nicht jeder Kompressor ist fiir den Einsatz in leistungsgeregelten L/W-WP geeignet.
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Abb. 7-1 zeigt den beispielhaften Verlauf des Teillast-Wirkungsgrades eines regelbaren Kompressors
mit ,unglnstigem“ Teillastverhalten und Abb. 7-2 denjenigen eines Kompressors mit einem eher
~gunstigen“ Teillastverhalten. Es handelt sich hier um exemplarische, aber realistische Beispiele des
Teillastverhaltens, welche eine einfache Interpretation des Einflusses des Teillast-Wirkungsgrades
erlauben. Zusétzlich sind in beiden Diagrammen jeweils die Verlaufe der Teillast-Wirkungsgrade eines
idealen Kompressors ohne Teillastverluste (konstanter Wirkungsgrad unabhangig vom Teillast-
verhaltnis) dargestellt. Es wird hier angenommen, dass das Teillastverhaltnis (Verhaltnis von
gefordertem Arbeitsfluidmassenstrom im Teillastbetrieb und Arbeitsfluidmassenstrom bei Volllast)
jeweils in einem Bereich von 20-100% eingestellt werden kann, was in etwa dem Bereich typischer,
regelbarer Kompressoren entspricht.

In Abb. 7-1 und Abb. 7-2 sind zusatzlich die Verlaufe der erzeugten und erforderlichen Heizleistung
sowie der Kompressorleistung in Funktion des Teillastverhaltnisses fur die Kompressoren mit den
jeweils unterschiedlichen Teillast-Wirkungsgraden dargestellt (aus Simulationen bei 6°C Umgebungs-
temperatur, 85% relativer Feuchtigkeit und fiir die Heizkurve Minergie). Unabhangig vom Verlauf des
Teillast-Wirkungsgrades lasst sich die erzeugte Heizleistung bei diesen Betriebsbedingungen mit
beiden Kompressoren von knapp 15 kW auf rund 4 kW reduzieren, was eine deutliche Reduktion der
Temperaturgefélle in den Warmedbertrager und damit des Temperaturhubes der WP zur Folge hat.
Die Anpassung der erzeugten an die erforderliche Heizleistung ist somit grundsétzlich unabhangig
vom Verlauf des Teillast-Wirkungsgrades mdoglich. Die maximal mdgliche Reduktion der erzeugten
Heizleistung wird einzig durch das minimal zulassige Teillastverhaltnis des Kompressors beschrankt.

Im Gegensatz zur Reduktion der Heizleistung sind die mit sinkendem Teillastverhaltnis erreichbare
Reduktion der Kompressorleistung und die resultierende Effizienzsteigerung stark abhangig vom
Verlauf des Teillast-Wirkungsgrades des jeweiligen Kompressors. Mit dem in Abb. 7-1 dargestellten
Verlauf des Teillast-Wirkungsgrades kann die Kompressorleistung durch die Reduktion des
Teillastverhaltnisses von 2.8 kW bei Volllast auf rund 1 kW reduziert werden. Demgegeniber kann bei
Verwendung eines Kompressors mit deutlich héherem Teillast-Wirkungsgrad gemass Abb. 7-2 die
Kompressorleistung von 2.8 kW auf rund 0.6 kW reduziert werden, was sich markant auf die
resultierende Leistungszahl im Teillastbetrieb auswirkt. Der in Abb. 7-1 dargestellte ungiinstige Verlauf
des Teillast-Wirkungsgrades ermdglicht infolge der Reduktion des Teillastverhdltnisses nur einen
leichten Anstieg der Leistungszahl von 5.28 bei Volllast auf 5.41 bei einem Teillastverhaltnis von 70%.
Dies entspricht einer Effizienzverbesserung von lediglich 2.5%. Insbesondere bei hohen Umgebungs-
temperaturen, wie in diesem Beispiel bei 6°C, ist das Potenzial der Leistungsregelung von L/W-WP
bei Verwendung effizient regelbarer Kompressoren gross. Der in Abb. 7-2 dargestellte Verlauf des
Teillast-Wirkungsgrades ermdglicht beispielsweise einen Anstieg der Leistungszahl von 5.28 bei
Volllast auf 5.95 bei einem Teillastverhéltnis von 40%, was einer Effizienzsteigerung von 12.7%
entspricht.

Eine zwingende Voraussetzung zur Erreichung effizienter L/W-WP mit kontinuierlicher Leistungs-
regelung ist der Einsatz von Kompressoren mit hohen Teillast-Wirkungsgraden {ber einen weiten
Regelbereich. Dies gilt es bei der Auswahl des Kompressors zwingend zu berlcksichtigen.
Kompressoren mit einem eher ungunstigen Teillastverhalten wie z.B. geméass Abb. 7-1 sind fur die
Verwendung in einer leistungsgeregelten L/W-WP nur bedingt geeignet, da diese gegeniiber von L/W-
WP mit Ein/Aus-Regelung nur eine geringe Effizienzverbesserung erméglichen.

7.2.2 Einfluss des Teillastverhaltens des Kompressors auf die optimale Regelung

Die beispielhaften Verlaufe aus Abb. 7-1 und Abb. 7-2 zeigen deutlich, dass der Teillast-Wirkungsgrad
des Kompressors einen erheblichen Einfluss auf die Effizienz und die optimale Regelung
leistungsgeregelter L/W-WP hat. Nimmt der Gesamtwirkungsgrad eines Kompressors bei Teillast
stark ab, kann dies bei ,falscher* Regelung des Kompressors dazu fuhren, dass die Leistungszahl im
Teillastbetrieb unter diejenige einer L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung sinkt. Damit dies vermieden
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werden kann, muss die Regelung des Kompressors bzw. der WP bestmdglich auf das
Teillastverhalten des Kompressors angepasst werden. Nachfolgend wird aufgezeigt, was bei der
Regelung des Kompressors im Teillastbetrieb der WP, also im Betrieb bei Umgebungstemperaturen

oberhalb der Auslegungstemperatur, berticksichtigt werden muss.
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Bei Verwendung eines idealen Kompressors ohne Teillastverluste wirken im Teillastbetrieb der WP
lediglich die erforderliche Heizleistung und der regelbare Bereich des Kompressors limitierend
bezlglich der maximalen Reduktion des Teillastverhaltnisses. Treten im Teillastbetrieb keine
zusatzlichen Verluste im Kompressor auf, wirkt sich die Reduktion des Teillastverhaltnisses und somit
der Heizleistung stets positiv auf die Effizienz der WP aus. Zur Erreichung einer maximalen Effizienz
kann der regelbare Bereich eines solchen Kompressors vollstdndig ausgenutzt und die erzeugte
Heizleistung soweit mdglich kontinuierlich der erforderlichen Heizleistung angepasst werden (vgl. Abb.
7-5 und Abb. 7-6).

Bei realen Kompressoren treten insbesondere im Teillastbetrieb Verluste (Teillastverluste) auf, welche
die erreichbare Effizienz der WP reduzieren. Aus diesem Grund gibt es im Teillastbetrieb der WP (bei
héheren Umgebungstemperaturen) nebst dem regelbaren Bereich des Kompressors insbesondere
zwei weitere limitierende Faktoren beziglich der maximalen Reduktion des Teillastverhéltnisses bzw.
der Drehzahl des Kompressors. Diese zwei limitierenden Faktoren gilt es zur Erreichung einer
bestmdoglichen Effizienz zwingend zu berlcksichtigen. Es handelt sich einerseits um die erforderliche
Heizleistung, welche stets gedeckt werden muss, und andererseits um die maximal erreichbare
Effizienz, welche massgeblich durch das Teillastverhalten des Kompressors beeinflusst wird.

In Abb. 7-3 und Abb. 7-4 sind die aus experimentellen Untersuchungen ermittelten Teillast-
Wirkungsgrade des Inverter-Scroll Kompressors ohne Dampfeinspritzung und des Inverter-Scroll
Kompressors mit Dampfeinspritzung in Funktion der Kompressordrehzahl dargestellt. Der regelbare
Bereich der Kompressordrehzahl betragt bei beiden Kompressoren 1800-7000 min™, was einem
Frequenzbereich von 30-117 Hz entspricht. Den maximalen Teillast-Wirkungsgrad erreichen beide
Kompressoren bei einer Drehzahl von rund 3500 min™ (58 Hz). Weiter sind Abb. 7-3 und Abb. 7-4 die
Verlaufe der erforderlichen Heizleistung sowie die gemessenen Verlaufe der erzeugten Heizleistung,
der Kompressorleistung und der Leistungszahlen, welche bei Verwendung dieser Kompressoren
resultieren, in Abhangigkeit der Kompressordrehzahl dargestellt. Es handelt sich dabei um
Messdaten, welche bei 0°C Umgebungstemperatur, 85% rel. Feuchtigkeit sowie bei Heizwasser-
Zustanden gemass Heizkurve Minergie erhoben wurden.

Weist der verwendete Kompressor Uber den gesamten Drehzahlbereich relativ hohe Teillast-
Wirkungsgrade auf, wie z.B. geméss Abb. 7-4 der Inverter-Scroll ohne Dampfeinspritzung, wirkt bei
den hier vorherrschenden Betriebsbedingungen bei 0°C Umgebungstemperatur lediglich die
erforderliche Heizleistung limitierend bezlglich der maximalen Reduktion des Teillastverhaltnisses
bzw. der Kompressordrehzahl (vgl. Abb. 7-4). Durch die vollstandige Anpassung der erzeugten an die
erforderliche Heizleistung lasst sich die Leistungszahl von 4.07 bei einer Kompressordrehzahl von
5800 min™ auf 555 im Betrieb mit angepasster Heizleistung steigern (Kompressordrehzahl
Nmatch = 2100 min'l). Der Verlauf der Leistungszahl in Funktion des Teillastverhéltnisses in Abb. 7-4
zeigt, dass die Effizienz der WP bei Verwendung des Inverter-Scroll Kompressors ohne
Dampfeinspritzung noch weiter verbessert werden kénnte, wenn die Kompressordrehzahl bei diesen
Betriebsbedingungen weiter reduziert wirde. Dies ist jedoch nicht zuldssig, da die erforderliche
Heizleistung infolge einer weiteren Reduktion der Kompressordrehzahl auf ngy = 2000 min™ nicht
mehr gedeckt werden konnte.

Bei Verwendung eines Kompressors mit etwas starker abfallenden Teillast-Wirkungsgraden, wie z.B.
gemass Abb. 7-3 der Inverter-Scroll mit Dampfeinspritzung, darf die erzeugte Heizleistung bei diesen
Betriebsbedingungen (bei 0°C Umgebungstemperatur) aus Effizienzgriinden nicht vollstandig der
erforderlichen Heizleistung angepasst werden. Die bestmdgliche Effizienz der WP resultiert bei einer
Kompressordrehzahl von ngy = 3300 min® bzw. bei einem Teillastverhaltnis von 47%. Bei diesen
Betriebsbedingungen betrégt die Leistungszahl 4.95, die erforderliche Heizleistung 3.9 kW und die
erzeugte Heizleistung 4.4 kW. Die WP muss somit zur Erreichung maximaler Leistungszahlen bei
reduzierter Leistung (Kompressordrehzahl ngy, = 3300 min™) im Taktbetrieb (Ein/Aus-Regelung)
betrieben werden. Wird die erzeugte Heizleistung vollstéandig der erforderlichen Heizleistung
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angepasst, hat dies aufgrund des Teillastverhaltens eine Effizienzeinbusse zur Folge. Die
Leistungszahl wird infolge der strikten Anpassung der erzeugten an die erforderliche Heizleistung
durch Reduktion der Kompressordrehzahl auf npaen = 3000 min® auf 4.93 reduziert. Bei der
Verwendung von Kompressoren mit stark abfallenden Teillast-Wirkungsgraden kann die strikte
Anpassung der erzeugten Heizleistung sogar dazu fuhren, dass die Leistungszahl unter diejenige
abféllt, welche im Vollastbetrieb (Ein/Aus-Regelung) erreicht werden kann.

Die in Abb. 7-5 dargestellten Verlaufe der Leistungszahlen in Funktion der Umgebungstemperatur
zeigen den Einfluss der Regelung auf die erreichbare Effizienz deutlich. Abb. 7-5 zeigt die Verlaufe
der Leistungszahlen mit Ein/Aus-Regelung und Leistungsregelung des Kompressors bei Verwendung
eines idealen Kompressors (ohne Teillastverluste) sowie bei Verwendung des Inverter-Scroll
Kompressors mit Dampfeinspritzung mit dem Teillastverhalten gemass Abb. 7-3 in Funktion der
Umgebungstemperatur.

Wird die erzeugte Heizleistung bei Verwendung des Inverter-Scroll Kompressors mit Dampf-
einspritzung durch Ausnutzug des gesamten regelbaren Bereichs (1800—7000 min™) soweit maglich
konsequent der erforderlichen Heizleistung angepasst (kontinuierliche Leistungsregelung gemass
Heizkurve), sinkt die Effizienz bei Umgebungstemperaturen oberhalb 2°C auf diejenige einer L/W-WP
mit Ein/Aus-Regelung. Bei dieser Regelung erfolgt die konsequente Anpassung der erforderlichen an
die erzeugte Heizleistung bei Umgebungstemperaturen im Bereich von -10°C bis 4°C (vgl. Abb. 7-6).
Dazu wird das Teillastverhaltnis des Kompressors von 100% bei -10°C auf 26% bei 4°C nahezu linear
reduziert, d.h. der zulassige Drehzahlbereich des Kompressors wird vollstandig ausgenutzt. Bei
Umgebungstemperaturen tber 4°C wird die WP bei maximal reduziertem Teillastverhaltnis bzw. bei
minimaler Kompressordrehzahl (1800 min™) im Taktbetrieb betrieben. Der resultierende Verlauf der
Leistungszahl zeigt deutlich, dass die strikte Anpassung der erzeugten an die erforderliche
Heizleistung ohne Berticksichtigung des Teillastverhaltens des jeweiligen Kompressors zu schlechten
Leistungszahlen fuhren kann. Bei Kompressoren mit stark abfallendem Teillast-Wirkungsgrad bei
niedrigen Drehzahlen kann die Leistungszahl bei héheren Umgebungstemperaturen infolge einer
konsequenten Anpassung der Heizleistung sogar geringer ausfallen als bei L/W-WP mit Ein/Aus-
Regelung.

8
C - - Ein/Aus-Regelung
C (Simulationen)
7
N Leistungsregelung des
- Kompressors:
6 % — Idealer Kompressor

ohne Teillastverluste
_ - (Simulationen)
5 _--" Inverter-Scroll Kompressor
- - mit Dampfeinspritzung (Messungen)
4 - —6— Regelung auf maximal

L ~_ - erreichbare Effizienz
= —A— Regelung gemass

L Heizkurve

Leistungszahl [-]

Umgebungstemperatur [°C]

Abb. 7-5:  Leistungszahl mit Ein/Aus-Regelung und mit Leistungsregelung des Kompressors bei Verwendung
eines idealen Kompressors aus Simulationen sowie Leistungszahl bei Verwendung des Inverter-
Scroll Kompressors mit Dampfeinspritzung aus Messungen ohne Beriicksichtigung der Ventilator-
leistung, Heizkurve Minergie (25°C Riicklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C
Umgebungstemperatur)
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Bei Verwendung des Inverter-Scroll Kompressors mit Dampfeinspritzung mit Teillastverhalten gemass
Abb. 7-3 kann die Effizienz, wenn dieser so geregelt wird, dass die Leistungszahl der L/W-WP stets
maximal ist (Regelung auf maximale Effizienz), gegeniber L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung
massgeblich verbessert werden (18% bei 10°C Umgebungstemperatur). Bei dieser Regelung wird die
erzeugte Heizleistung nur soweit der erforderlichen Heizleistung angepasst wie dadurch eine
Effizienzverbesserung, d.h. eine Erhéhung der Leistungszahl erzielt werden kann (vgl. Abb. 7-3 und
Abb. 7-4). Infolge des Verlaufs des Teillast-Wirkungsgrades des Inverter-Scroll-Kompressors mit
Dampfeinspritzung gemass Abb. 7-3 erfolgt die Anpassung der erzeugten an die erforderliche
Heizleistung fir Umgebungstemperaturen im Bereich von -10°C his -2°C (vgl. Abb. 7-6). Bei
Temperaturen oberhalb -2°C wird die WP bei reduzierter Kompressordrehzahl ngy = 3300 min™
(Teillastverhaltnis 47%) im Ein/Aus-Betrieb betrieben, da eine weitere Reduktion des
Kompressordrehzahl eine Verschlechterung der Effizienz zu Folge hatte.

Umso besser das Teillastverhalten bzw. der Verlauf des Teillast-Wirkungsgrad eines Kompressors ist,
desto grosser wird der Bereich des Teillastverhaltnisses, welcher fiir eine effiziente Leistungsregelung
verwendet werden kann. Ausserdem wirkt sich eine ,falsche" Regelung des Kompressors deutlich
weniger nachteilig auf die Effizienz der L/W-WP aus.

14 r — Erforderliche Heizleistung
12 P - - Ein/Aus-Regelung
r =" (Simulationen)
10 e T
N - - Leistungsregelung des
81_ --" Kompressors:

C ~ --=-- ldealer Kompressor
r ohne Teillastverluste
6t W (Simulationen)
4r Inverter-Scroll Kompressor
N ‘\_y&"“ mit Dampfeinspritzung (Messungen)
2 —6— Regelung auf maximal
N erreichbare Effizienz

ol v vy S —A— Regelung gemass
-10 -5 0 5 10 Heizkurve

Heizleistung [kW]

Umgebungstemperatur [°C]

Abb. 7-6:  Erforderliche Heizleistung und erzeugte Heizleistung mit Ein/Aus-Regelung sowie mit Leistungs-
regelung des Kompressors bei Verwendung eines idealen Kompressors aus Simulationen bzw. bei
Verwendung des Inverter-Scroll Kompressors mit Dampfeinspritzung aus Messungen Heizkurve
Minergie (25°C Riicklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur)

Das theoretische Potenzial der kontinuierlichen Leistungsregelung ist in Abb. 7-5 mit den Verlaufen
der Leistungszahl dargestellt, welche bei Verwendung eines idealen Kompressors ohne Teillast-
verluste (konstanter Wirkungsgrad) erreicht werden kann. Unter der Annahme, dass der regelbare
Bereich noch grosser wéare (minimales Teillastverhaltnis <26%), konnten mit einem idealen
Kompressor insbesondere bei hohen Umgebungstemperaturen noch bessere Leistungszahlen erzielt
werden als dass sie in Abb. 7-5 dargestellt sind (vgl. WEXA [2]).

7.2.3 Abhangigkeiten des optimalen Teillastverhéltnisses des Kompressors

Die in Abb. 7-3 und Abb. 7-4 dargestellten Verlaufe der Leistungszahlen in Funktion des
Teillastverhaltnisses verdeutlichen, dass das Teillastverhéltnis realer, mit Verlusten behafteter
Kompressoren nicht beliebig stark reduziert werden darf, da eine zu starke Reduktion eine
Verschlechterung der erreichbaren Effizienz der WP zur Folge hat. Wie stark das Teillastverhaltnis zur
Erreichung bestmdglicher Leistungszahlen reduziert werden darf, ist neben der erforderlichen
Heizleistung massgeblich vom Verlauf des Teillast-Wirkungsgrades des verwendeten Kompressors
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abhangig. Bei der Ermittlung der optimalen Regelung des Kompressors muss der
Entwicklungsingenieur das Teillastverhalten des Kompressors genau kennen und sich bewusst sein,
welche Gréssen das ,optimale” Teillastverhaltnis bzw. die optimale Kompressordrehzahl beeinflussen.
Aus diesem Grund wird nachfolgend dargestellt, wie sich verschiedene quellen- und senkenseitige
Betriebsbedingungen der WP auf das ,optimale” Teillastverhaltnis, welches aus Effizienzgriinden nicht
unterschritten werden soll, auswirken.

7 7

s Umgebungstemp.
Umgebungstemp. L | o
—8- 6°C Eo = GOC
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — 2C , 6 ——2°C ,

= - = a ——0°C

% - —A— 0°C % r

5 f 5 f

=) 5+ =) B e NGNS N
c - c

2 r 2

R - 0

(0] - ()

- 4 -

N Nopt
L |
r |
ar |
L |
|
\

P TR BRI EE S R
2000 3000 4000 5000 6000

) PO RN EY PN R R AR 3'.
2000 3000 4000 5000 6000 7000

Kompressordrehzahl [min'l] Kompressordrehzahl [min'l]

Abb. 7-7:  Leistungszahl ohne Beriicksichtigung der ~ Abb. 7-8:  Leistungszahl ohne Beriicksichtigung der

Ventilatorleistung in Funktion der Ventilatorleistung in Funktion der
Kompressordrehzahl des Inverter-Scroll Kompressordrehzahl des Inverter-Scroll
Kompressors mit Dampfeinspritzung aus Kompressors ohne Dampfeinspritzung
Messungen fiir 0°C, 2°C und 6°C aus Messungen fiir 0°C, 2°C und 6°C
Umgebungstemperatur, 85% relative Umgebungstemperatur, 85% relative
Feuchtigkeit, 3360 m’/h Luftvolumen- Feuchtigkeit, 3360 m*/h Luftvolumen-
strom, Heizkurve Minergie (25°C strom, Heizkurve Minergie (25°C
Riicklauftemperatur, 30°C Vorlauf- Riicklauftemperatur, 30°C Vorlauf-
temperatur bei -10°C Umgebungs- temperatur bei -10°C Umgebungs-
temperatur) temperatur)

In Abb. 7-7 und Abb. 7-8 sind die Verlaufe der gemessenen Leistungszahlen der WP ohne
Berucksichtigung des Ventilators in Funktion des Teillastverhaltnisses fir drei verschiedene
Umgebungstemperaturen (0°C, 2°C und 6°C) dargestellt. Diese sind gultig bei der Verwendung des
Inverter-Scroll Kompressors ohne Dampfeinspritzung mit dem Teillastverhalten geméss Abb. 7-4 bzw.
bei Verwendung des Inverter-Scroll Kompressors mit Dampfeinspritzung mit dem Teillastverhalten
gemass Abb. 7-3.

Die optimale Kompressordrehzahl bzw. das optimale Teillastverhaltnis, welches im Teillastbetrieb aus
Effizienzgriinden keinesfalls unterschritten werden soll, ist nahezu unabhéngig von der Umgebungs-
temperatur. Dies trifft bei der Verwendung der WP in einem Gebaude mit flacher Heizkurve, wie z.B.
in einem Gebdude nach Minergie-Standard (vgl. Abb. 7-7 und Abb. 7-8) vollstandig zu. Je besser der
Verlauf des Teillast-Wirkungsgrades des Kompressor, desto starker darf das Teillastverhéltnis bzw.
die Kompressordrehzahl reduziert werden — bei Kompressoren mit einem Teillastverhalten gemass
Abb. 7-4 (Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung) beispielsweise bis auf maximal 29%.
Bei Kompressoren mit etwas starker abfallenden Teillastwirkungsraden wie z.B. gemass Abb. 7-3 der
Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung darf das Teillastverhdltnis lediglich bis auf rund
47% reduziert werden.

Bei Verwendung der leistungsgeregelten WP in einem Gebaude mit einer eher steilen Heizkurve und
hohen Heizwassertemperaturen, wie z.B. in einem sanierten Altbau, ist das optimale Teillastverhéaltnis
nur bedingt unabhéngig von der Umgebungstemperatur (vgl. Abb. 7-9 und Abb. 7-10). Insbesondere
wenn die WP mit einem Kompressor mit gutem Teillastverhalten und hohen Teillastwirkungsgraden
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ausgeristet ist, kann sich die optimale Kompressordrehzahl bzw. das optimale Teillastverhaltnis mit
steigender Umgebungstemperatur leicht nach unten verschieben (vgl. Abb. 7-10). Weist der
Kompressor ein Teillastverhalten wie z.B. gemass Abb. 7-4 (Inverter-Scroll ohne Dampfeinspritzung)
auf, darf das Teillastverhdltnis zur Erreichung bestmdglicher Leistungszahlen bei 0°C
Umgebungstemperatur bis auf maximal 36% reduziert werden. Bei einer Umgebungstemperatur von
12°C kann die Leistungszahl der WP durch die Reduktion des Teillastverhaltnisses hingegen bis auf
maximal 29% kontinuierlich gesteigert werden. Bei Kompressoren mit etwas starker abfallenden
Teillastwirkungsgraden, wie z.B. gemass Abb. 7-3 der Inverter-Scroll Kompressor mit
Dampfeinspritzung, ist das optimale Teillastverhaltnis bzw. die optimale Kompressordrehzahl auch bei
steilen Heizkurven mit hohen Heizwassertemperaturen weniger stark abhéngig von der Umgebungs-
temperatur (vgl. Abb. 7-9).
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Abb. 7-9:  Leistungszahl ohne Beriicksichtigung der ~ Abb. 7-10: Leistungszahl ohne Beriicksichtigung der

Ventilatorleistung in Funktion der Ventilatorleistung in Funktion der
Kompressordrehzahl des Inverter-Scroll Kompressordrehzahl des Inverter-Scroll
Kompressor mit Dampfeinspritzung aus Kompressor ohne Dampfeinspritzung aus
Messungen fir 0°C und 12°C Messungen fiir 0°C und 12°C
Umgebungstemperatur, 85% relative Umgebungstemperatur, 85% relative
Feuchtigkeit, 3360 m’/h Luftvolumen- Feuchtigkeit, 3360 m’/h Luftvolumen-
strom, Heizkurve sanierter Altbau (38°C strom, Heizkurve sanierter Altbau (38°C
Riicklauftemperatur, 46°C Vorlauf- Riicklauftemperatur, 46°C Vorlauf-
temperatur bei -10°C Umgebungs- temperatur bei -10°C Umgebungs-
temperatur) temperatur)

In Abb. 7-11 und Abb. 7-12 sind die Verlaufe der resultierenden Leistungszahlen der WP wiederum
ohne Beriicksichtigung der Ventilatorleistung in Funktion des Teillastverhaltnisses fir zwei
verschiedene relative Feuchtigkeiten der Umgebungsluft (85% und 95%) dargestellt. Diese Verlaufe
sind gultig bei Verwendung des Inverter-Scroll Kompressors mit Dampfeinspritzung bzw. des Inverter-
Scroll Kompressors ohne Dampfeinspritzung.

Die optimale Kompressordrehzahl bzw. das optimale Teillastverhaltnis, welches im Teillastbetrieb
nicht unterschritten werden soll, ist nicht abhangig von der relativen Feuchtigkeit der Umgebungsluft.
Unabhangig von der relativen Feuchtigkeit betragt das optimale Teillastverhaltnis bei Verwendung des
Inverter-Scroll Kompressors mit Dampfeinspritzung mit dem Teillastwirkungsgrad geméass Abb. 7-3
rund 47% bzw. 29% bei Verwendung des Inverter-Scroll Kompressors ohne Dampfeinspritzung mit
Teillastverhalten geméass Abb. 7-4.
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Abb. 7-11: Leistungszahl ohne Beriicksichtigung der
Ventilatorleistung in Funktion der
Kompressordrehzahl des Inverter-Scroll
Kompressors mit Dampfeinspritzung aus
Messungen fiir 85% und 95% relative
Feuchtigkeit, 6°C Umgebungstemperatur,
3360 m*/h Luftvolumenstrom, Heizkurve
Minergie (25°C Riicklauftemperatur, 30°C
Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungs-
temperatur)
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Abb. 7-13: Leistungszahl ohne Beriicksichtigung der

Ventilatorleistung in Funktion der
Kompressordrehzahl des Inverter-Scroll
Kompressors mit Dampfeinspritzung aus
Messungen bei 2400 m*/h und 3360 m*/h
Luftvolumenstrom, 6°C Umgebungs-
temperatur, 85% rel. Feuchtigkeit,
Heizkurve Minergie (25°C Rlicklauf-
temperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei
-10°C Umgebungstemperatur)
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Abb. 7-12:  Leistungszahl ohne Beriicksichtigung der
Ventilatorleistung in Funktion der
Kompressordrehzahl des Inverter-Scroll
Kompressors ohne Dampfeinspritzung
aus Messungen fiir 86% und 95% relative
Feuchtigkeit, 6°C Umgebungstemperatur,
3360 m*/h Luftvolumenstrom, Heizkurve
Minergie (25°C Riicklauftemperatur, 30°C
Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungs-
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Abb. 7-14:  Leistungszahl ohne Beriicksichtigung der

Ventilatorleistung in Funktion der
Kompressordrehzahl des Inverter-Scroll
Kompressors ohne Dampfeinspritzung
aus Messungen bei 2150 m%h und
4600 m*/h Luftvolumenstrom, 6°C
Umgebungstemperatur, 85% rel.
Feuchtigkeit, Heizkurve Minergie (25°C
Riicklauftemperatur, 30°C Vorlauf-
temperatur bei -10°C Umgebungs-
temperatur)

Ohne Berticksichtigung der Ventilatorleistung ist die optimale Kompressordrehzahl bzw. das optimale
Teillastverhaltnis zusatzlich unabhangig vom Luftvolumenstrom. Dies kann mit den in Abb. 7-13 und
Abb. 7-14 dargestellten Verlaufen der Leistungszahl (ohne Beriicksichtigung der Ventilatorleistung) in
Funktion des Teillastverhaltnisses bestatigt werden. Dargestellt sind jeweils die resultierenden
Verlaufe flr zwei verschiedene Luftvolumenstréme bei Verwendung des Inverter-Scroll Kompressors
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mit Dampfeinspritzung mit Teillastverhalten geméass Abb. 7-3 bzw. bei Verwendung des Inverter-Scroll
Kompressors ohne Dampfeinspritzung mit dem Teillastverhalten gemass Abb. 7-4. Unabhangig vom
Luftvolumenstrom betragt das optimale Teillastverhédltnis bei Verwendung des Inverter-Scroll
Kompressors mit Dampfeinspritzung rund 47% bzw. 29% bei Verwendung des Inverter-Scroll
Kompressors ohne Dampfeinspritzung.

Das optimale Teillastverhaltnis bzw. die optimale Kompressordrehzahl, welche im Teillastbetrieb der
WP nicht unterschritten werden soll, kann somit, wie in den vorherigen Abbildungen dargestellt, flr
einen gegebenen Kompressor nahezu unabhangig vom quellen- und senkenseitigen Betriebszustand
der WP experimentell ermittelt werden. Ist das Verhalten des Kompressors im Teillastbetrieb bekannt
(z.B. anhand von Herstellerangaben) kann das optimale Teillastverhédltnis bzw. die optimale
Kompressordrehzahl auch mittels Simulationen ermittelt werden.

Fir eine einfache Interpretation des Einflusses des Teillastverhaltens des Kompressors wurde die
Ventilatorleistung in den hier aufgeflihrten Darstellungen jeweils nicht berticksichtigt. Auf diese Weise
kann ,einfach" aufgezeigt werden, dass die maximale Reduktion des Teillastverhaltnisses bzw. der
Kompressordrehzahl im Teillastbetrieb durch zwei verschiedene Faktoren limitiert wird. Einerseits
handelt es sich dabei um die erforderliche Heizleistung, welche stets gedeckt werden muss, und
andererseits um die maximal erreichbare Effizienz. Die anhand der Leistungszahlen ohne
Berlcksichtigung der Ventilatorleistung ermittelten optimalen Teillastverhaltnisse, welche zur
Erreichung bestmdoglicher Leistungszahlen nicht unterschritten werden sollen, sind somit nur dann
vollstandig giltig, wenn die WP neben dem Kompressor keine weiteren Verbraucher aufweisen
wirde. Aus diesem Grund wird in einem weiteren Schritt dargestellt, wie sich die zuséatzlich
erforderliche Leistung fuir den Betrieb des Ventilators auf die optimale Regelung des Kompressors und
bei simultaner Regelung von Kompressor und Ventilator zusatzlich auf die optimale Regelung des
Ventilators auswirkt. Dabei wird zwischen den beiden grundlegenden Regelstrategien, der alleinigen
Leistungsregelung des Kompressors, und der simultanen Regelung von Kompressor und Ventilator
unterschieden.



78

7.3 Alleinige Leistungsregelung des Kompressors

Nachfolgend wird aufgezeigt, was bei einer alleinigen Leistungsregelung des Kompressors beachtet
werden muss. Bei dieser Regelstrategie wird der Ventilator unabhangig vom Betriebszustand bei
konstanter Drehzahl betrieben. Da der Ventilator bei dieser Regelstrategie mit konstanter Leistung, im
Gegensatz zur Ein/Aus-Regelung, nahezu kontinuierlich arbeitet, entscheiden neben dem
Teillastverhalten des Kompressors, der Gesamtwirkungsgrad sowie die aufgenommene elektrische
Leistung des Ventilators, ob eine Effizienzsteigerung der WP gelingt (vgl. WEXA [2]). Zwingende
Voraussetzungen bei dieser Regelstrategie sind daher der Einsatz effizienter Ventilatoren, eine
einwandfreie Abstimmung von Ventilator und Verdampfer sowie die geeignete Wahl der
Ventilatordrehzahl bzw. des Luftvolumenstroms. Der Einfluss des Gesamtwirkungsgrades und somit
der Effizienz des Ventilators wird in WEXA [2] ausgiebig diskutiert. In Kapitel 6.2 wird aufgezeigt was
bei der Dimensionierung und Auswahl von Verdampfer und Ventilator berlicksichtigt werden muss, so
dass eine optimale Abstimmung dieser Komponenten aufeinander erreicht werden kann. Nachfolgend
wird aufgezeigt, wie die optimale Regelung des Kompressors bzw. die erreichbare Effizienz durch die
Wahl des geférderten Luftvolumenstromes beeinflusst wird. Dabei wird vorausgesetzt, dass effiziente
Ventilatoren (Gesamtwirkungsgrad > 30%) verwendet werden, welche bestmdglich auf den
Verdampfer abgestimmt sind.

In Kapitel 7.2.2 wurde gezeigt, dass der Verlauf des Teillastwirkungsgrades bzw. das Teillastverhalten
des Kompressors einen entscheidenden Einfluss auf die optimale Regelung des Kompressors und
erreichbare Effizienz leistungsgeregelter L/W-WP hat. Es wurde gezeigt, dass die maximale
Reduktion des Teillastverhaltnisses des Kompressors bzw. der Kompressordrehzahl im Teillastbetrieb
der WP durch zwei Faktoren limitiert wird. Einerseits handelt es sich dabei um die erforderliche
Heizleistung, welche stets gedeckt werden muss, und andererseits um die maximal erreichbare
Effizienz. Es wurde gezeigt, dass das optimale Teillastverhaltnis bzw. die optimale
Kompressordrehzahl nqy, welche im Teillastbetrieb aus Effizienzgriinden nicht unterschritten werden
darf, nahezu unabhangig ist von der Umgebungstemperatur, der relativen Feuchtigkeit sowie vom
Luftvolumenstrom. Bei Verwendung des Inverter-Scroll Kompressors mit Dampfeinspritzung darf das
Teillastverhaltnis beispielsweise unabhéngig von der Umgebungstemperatur, der relativen
Feuchtigkeit und vom Luftvolumenstrom nicht unter rund 47% reduziert werden, da dies zu einer
Verschlechterung der resultierenden Leistungszahl (ohne Berlcksichtigung der Ventilatorleistung)
fuhren wirde (vgl. Abb. 7-15). Fir eine einfachere Interpretation wurde dies mit den Verlaufen der
Leistungszahl ohne Berlicksichtigung der Ventilatorleistung in Funktion des Teillastverhaltnisses bzw.
der Kompressordrehzahl aufgezeigt. Die gemass Kapitel 7.2 ermittelten optimalen Teillastverhaltnisse
sind somit nur dann vollstédndig giltig, wenn die WP neben dem Kompressor keine zusétzlichen
Verbraucher, wie z.B. einen Ventilator, aufweist. Zusétzliche Verbraucher kénnen sich insbesondere
bei einer alleinigen Leistungsregelung des Kompressors stark nachteilig auf die maximal erreichbare
Effizienz auswirken.

Wird lediglich der Kompressor leistungsgeregelt und der Ventilator mit konstanter Drehzahl betrieben,
hat insbesondere die Wahl des Luftvolumenstromes aufgrund der Abhangigkeit der Ventilatorleistung
vom Luftvolumenstrom (Py ~ VL3) einen erheblichen Einfluss auf die erreichbare Effizienz der WP und
die optimale Regelung des Kompressors. Bei Volllast des Kompressors wirkt sich ein zu hoher
Luftvolumenstrom nur geringflgig nachteilig auf die Effizienz der WP aus. Insbesondere im
Teillastbetrieb der WP kénnen zu grosse Luftvolumenstrdéme und die damit verbundenen hohen
Ventilatorleistungen die maximal erreichbaren Leistungszahlen jedoch erheblich reduzieren (vgl. Abb.
7-16). Ausserdem wird infolge zu grosser Luftvolumenstrome der mit Effizienzsteigerungen
verbundene nutzbare Bereich der Teillastverhaltnisse des Kompressors bzw. der Kompressordrehzahl
verkleinert, d.h. die optimale Kompressordrehzahl, welche aus Effizienzgriinden nicht unterschritten
werden soll, verschiebt sich mit zunehmendem Luftvolumenstrom zu héheren Drehzahlen (vgl. Abb.
7-15). Dies hat zur Folge, dass der Bereich der Umgebungstemperaturen, in welchem ein
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kontinuierlicher Betrieb der WP durch exakte Anpassung der erzeugten an die erforderliche
Heizleistung mdoglich ist, verkleinert wird. Beide Effekte wirken sich nachteilig auf die erreichbare JAZ
aus.

7.3.1 Strategie zur optimalen Regelung bei alleiniger Leistungsregelung des Kompressors

Wird das nachfolgend beschriebene Vorgehen zur Ermittlung des erforderlichen Luftvolumenstromes
sowie der optimalen Kompressordrehzahl eingehalten und die Regelung gemass der dargestellten
Strategie umgesetzt, resultieren im Vergleich zur Ein/Aus-Regelung auch bei der alleinigen
Leistungsregelung des Kompressors deutlich bessere JAZ.

1. Ermittlung des optimalen Luftvolumenstromes im Vollastbetrieb

Bei der alleinigen Leistungsregelung des Kompressors ist es wichtig, dass der Luftvolumenstrom und
damit die Ventilatorleistung so klein wie mdglich gehalten werden. Es ist jedoch darauf zu achten,
dass der Luftvolumenstrom nicht zu klein gewahlt wird, da dies zu Problemen im Volllastbetrieb des
Kompressors fihren kann. Beispielsweise kann es sein, dass die erforderliche Heizleistung bei tiefen
Umgebungstemperaturen (nahe dem Auslegungspunkt) nicht mehr aufgebracht werden kann. Wird
die WP zusatzlich fur die Brauchwarmwasseraufbereitung verwendet, kann ein zu kleiner
Luftvolumenstrom bei hohen Quellentemperaturen zu einer schlechten Effizienz bei der
Brauchwarmwasseraufbereitung unter Volllast der WP fuhren. Bei der Wahl des Luftvolumenstromes
muss daher ein geeigneter Kompromiss bezlglich Effizienz im Teillastbetrieb der WP, sowie beziglich
Effizienz und Funktion im Volllastbetrieb (bei tiefen Umgebungstemperaturen oder bei der
Brauchwarmwasseraufbereitung) eingegangen werden.
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Abb. 7-15: Leistungszahl mit und ohne Beriicksichtigung der Ventilatorleistung in Funktion der Kompressor-
drehzahl des Inverter-Scroll Kompressors mit Dampfeinspritzung aus Messungen bei 3360 m%h und
2400 m*h Luftvolumenstrom, 6°C Umgebungstemperatur, 85% rel. Feuchtigkeit, Heizkurve Minergie
(25°C Rlicklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur)

Abb. 7-15 zeigt die resultierenden Leistungszahlen mit und ohne Bericksichtigung der Ventilator-
leistung in Funktion der Kompressordrehzahl bei Verwendung des Inverter-Scroll Kompressors mit
Dampfeinspritzung fiir einen Luftvolumenstrom von 3360 m°h und 2400 m*h (aus Messungen bei
6°C Umgebungstemperatur, 85% relative Feuchtigkeit und Heizkurve Minergie). Die Abbildungen
zeigen deutlich, dass hohe Luftvolumenstrome und die damit verbundenen grossen
Ventilatorleistungen die erreichbare Leistungszahl mit Bertcksichtigung der Ventilatorleistung im
Teillastbetrieb der WP nachteilig beeinflussen. Bei einem Luftvolumenstrom von 3360 m%h kann die
Leistungszahl mit Berucksichtigung der Ventilatorleistung durch die Reduktion der Kompressor-
drehzahl von rund 4.38 bei Volllast auf maximal 5.00 bei einem Teillastverhaltnis von 57%
(4000 min™) gesteigert werden. Bei einem Luftvolumenstrom von 2400 m®h kann die Leistungszahl
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dagegen infolge der Reduktion der Kompressordrehzahl von 4.43 bei Volllast auf 5.33 bei einem
Teillastverhaltnis von 50% (3500 min™) gesteigert werden.

Zu grosse Luftvolumenstrome und die damit verbundenen hohen Ventilatorleistungen vermindern
nicht nur die maximal erreichbaren Leistungszahlen im Teillastbetrieb der WP, sondern reduzieren
auch den mit Effizienzsteigerungen verbundenen, nutzbaren Bereich der Teillastverhaltnisse des
Kompressors. Bei Verwendung des Inverter-Scroll-Kompressors mit Dampfeinspritzung und einem
Luftvolumenstrom von 3360 m*h, darf die Kompressordrehzahl zur Erreichung bestmdglicher
Leistungszahlen im Teillastbetrieb beispielsweise auf maximal 4000 min™ reduziert werden. Bei einem
Luftvolumenstrom von 2400 m*h kann die Kompressordrehzahl hingegen auf maximal 3500 min™
reduziert werden (vgl. Abb. 7-15). Dadurch wird der Bereich der Umgebungstemperaturen, in welchem
ein kontinuierlicher Betrieb der WP durch exakte Anpassung der erzeugten an die erforderliche
Heizleistung maglich ist, vergrossert und die erreichbare JAZ verbessert.

Besonders bei Verwendung von Kompressoren mit sehr gutem Teillastverhalten ist der Einfluss des
Luftvolumenstromes und damit der Ventilatorleistung auf die erreichbaren Leistungszahlen im
Teillastbetrieb und den effizient regelbaren Bereich der Kompressordrehzahlen gross. Abb. 7-16 zeigt
die resultierenden Leistungszahlen mit Beriicksichtigung der Ventilatorleistung des L/W-WP-Prototyps
mit dem Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung in Funktion der Kompressordrehzabhl fir
drei verschiedene Luftvolumenstréme (4600 m*/h, 3360 m*h und 2150 m*/h). Die Verbesserung der
maximal erreichbaren Leistungszahl im Teillastbetrieb infolge kleinerer Luftvolumenstréme ist
markant. Bei einem Luftvolumenstrom von 4600 m®h betragt die maximal erreichbare Leistungszahl
5.16. Bei einem Luftvolumenstrom von 2150 m*h betragt die maximal erreichbare Leistungszahl
aufgrund der deutlich kleineren Ventilatorleistung dagegen 6.10. Weiter wird die minimale bzw.
optimale Kompressordrehzahl von rund 3000 min™ bei einem Luftvolumenstrom von 4600 m*/h auf
rund 2000 min™ bei einem Luftvolumenstrom von 2150 m*h reduziert. Dies hat eine deutliche
Vergrésserung des Bereiches der Umgebungstemperaturen, bei welchen die WP kontinuierlich
leistungsgeregelt werden kann, zur Folge.

7.0
6.5
6.10 Luftvolumenstrom

6.0 -3t~ —5- 2150 m’/h

R N —4— 3360 m’/h
g - —— 4600 m’/h
& 50
c
E
B 45
s Nopr (2150m°/h)
A0
I Nopt (3360mM™/h)
35t ;
L1 n,, (4600m°h)
3.0 M| | I I T S T S Y M|

2000 3000 4000 5000 6000

Kompressordrehzahl [min'l]

Abb. 7-16: Leistungszahl mit Beriicksichtigung der Ventilatorleistung in Funktion der Kompressordrehzahl des
L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll ohne Dampfeinspritzung aus Messungen bei 2150 m*/h,
3360 m*/h und 4600 m*/h Luftvolumenstrom, 6°C Umgebungstemperatur, 85% rel. Feuchtigkeit und
Heizkurve Minergie (25°C Riicklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungs-
temperatur)
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2. Ermittlung des optimalen Teillastverhéltnisses des Kompressors / der optimalen
Kompressordrehzahl im Teillastbetrieb

Bei bekannter Konfiguration der WP (Kompressor, Ventilator, Verdampfer, usw.) kann, wie in
Kapitel 7.2 beschrieben, das optimale Teillastverhaltnis bzw. die optimale Kompressordrehzahl,
welche im Teillastbetrieb der WP aus Effizienzgriinden nicht unterschritten werden soll, mit Hilfe von
Experimenten oder Simulation ermittelt werden. Bei einer alleinigen Leistungsregelung des
Kompressors muss dabei zwingend die Ventilatorleistung berticksichtigt werden (vgl. Abb. 7-15).

3. Implementierung der ermittelten Grossen in die Regelung

Ist die optimale Kompressordrehzahl bekannt, ist die optimale Regelung des Kompressors bei der
alleinigen Leistungsregelung des Kompressors verhaltnismassig einfach zu realisieren. Die erzeugte
Heizleistung wird durch Reduktion der Kompressorleistung der erforderlichen Heizleistung angepasst,
sofern dazu die optimale Kompressordrehzahl nicht unterschritten werden muss. Musste die optimale
Kompressordrehzahl zur Anpassung der erzeugten an die erforderliche Heizleistung unterschritten
werden, wird die WP bei reduzierter Leistung, d.h. bei optimaler Kompressordrehzahl im Ein/Aus-
Betrieb betrieben.

Bei der Anpassung der erzeugten an die erforderliche Heizleistung gilt es eventuelle Sperrzeiten
sowie die gegebenenfalls erforderlichen Abtauprozesse zu berlcksichtigten, d.h. die erzeugte
Heizleistung ist der erforderlichen soweit anzupassen, dass die wahrend einer bestimmten Dauer
erzeugte Heizenergie gerade der erforderlichen Heizenergie entspricht (vgl. Kapitel 9.5).
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7.4 Leistungsregelung des Kompressors und Ventilators

Theoretische und experimentelle Untersuchungen zeigen, dass zur Erreichung bestmdglicher
Leistungszahlen und JAZ zwingend der Kompressor und der Ventilator leistungsgeregelt werden
missen. Nachfolgend wird aufgezeigt, was bei der simultanen Leistungsregelung von Kompressor
und Ventilator beachtet werden muss. Es wird dargestellt, dass es fur jeden quellen- und
senkenseitigen Betriebszustand der WP sowohl eine optimale Kompressordrehzahl als auch eine
zugehorige optimale Ventilatordrehzahl bzw. einen optimalen Luftvolumenstrom gibt und es wird
diskutiert, wie diese ermittelt werden koénnen. Da bei dieser Regelstrategie zusatzlich zum
Kompressor auch der Ventilator leistungsgeregelt wird, ist es wichtig, dass der Ventilator ein
geeignetes Teillastverhalten aufweist. Der verwendete Ventilator muss Uber einen relativ grossen
zulassigen Bereich regelbarer Drehzahlen und insbesondere (ber hohe Teillastwirkungsgrade
verfigen. Dies bedingt neben der Verwendung effizienter Ventilatoren eine optimale Paarung von
Verdampfer und Ventilator (vgl. Kapitel 6.2).

In Kapitel 7.2.2 wurde der Einfluss des Teillastverhaltens des Kompressors auf die optimale Regelung
diskutiert. Es wurde gezeigt, dass der Verlauf des Teillastwirkungsgrades bzw. das Teillastverhalten
des Kompressors einen massgeblichen Einfluss auf die optimale Regelung und die erreichbare
Effizienz leistungsgeregelter L/W-WP hat. Des Weiteren wurde gezeigt, dass die maximale Reduktion
des Teillastverhaltnisses des Kompressors bzw. der Kompressordrehzahl im Teillastbetrieb der WP
durch zwei verschiedene Faktoren limitiert wird. Einerseits handelt es sich dabei um die erforderliche
Heizleistung, welche stets gedeckt werden muss, und andererseits um die maximal erreichbare
Effizienz. Es wurde gezeigt, dass jeder Kompressor ein optimales Teillastverhaltnis bzw. eine optimale
Kompressordrehzahl aufweist, welche zur Erreichung bestmaoglicher Leistungszahlen im
Teillastbetrieb nicht unterschritten werden soll, da dies eine Verschlechterung der Effizienz zur Folge
hat. In Kapitel 7.2.3 wurde dargestellt, wie das optimale Teillastverhaltnis fir einen gegebenen
Kompressor ermittelt werden kann und dass dieses nahezu unabhéngig ist vom quellen- und
senkenseitigen Betriebszustand der WP. Fir eine einfachere Interpretation wurde dies anhand der
Verlaufe der Leistungszahlen ohne Berlicksichtigung der Ventilatorleistung durchgefiihrt. Die gemass
Kapitel 7.2 ermittelten optimalen Teillastverhaltnisse sind daher nur vollstandig giltig, wenn die WP
neben dem Kompressor keine zusatzlichen Verbraucher, wie z.B. einen Ventilator, aufweist.
Zusatzliche Verbraucher koénnen sich ggf. stark nachteilig auf die maximal erreichbare Effizienz
auswirken. So vermindern bei der alleinigen Leistungsregelung des Kompressors beispielsweise zu
hohe Luftvolumenstréme und die damit verbundenen hohen Ventilatorleistungen die maximal
erreichbaren Leistungszahlen im Teillastbetrieb erheblich. Zusatzlich wird bei dieser Regelstrategie
der WP der mit Effizienzsteigerungen verbundene nutzbare Bereich der Teillastverhdltnisse des
Kompressors durch zu grosse Ventilatorleistungen deutlich reduziert (vgl. Kapitel 7.3).

Im Gegensatz zur alleinigen Leistungsregelung des Kompressors kann bei der simultanen
Leistungsregelung des Kompressors und Ventilators der gesamte gemdass Kapitel 7.2 ermittelte
effizient regelbare Bereich der Teillastverhéaltnisse des Kompressors bzw. der Kompressordrehzahlen
ausgenutzt werden. Damit dies mdglich ist, muss nicht nur der Kompressor, sondern auch die
Ventilatordrehzahl bzw. der Luftvolumenstrom optimal geregelt werden.

7.4.1 Strategie zur optimalen Regelung des Kompressors und Ventilators

Bei der Entwicklung der optimalen Strategie bei der simultanen Regelung von Kompressor und
Ventilator kann geméass dem folgenden Leitfaden vorgegangen werden.
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1. Ermittlung des optimalen Teillastverhéltnisses des Kompressors / der optimalen
Kompressordrehzahl im Teillastbetrieb

In einem ersten Schritt wird fir die vorliegende Konfiguration der WP (Kompressor, Ventilator,
Verdampfer, usw.) das optimale Teillastverhaltnis des Kompressors bzw. die optimale Kompressor-
drehzahl, welche im Teillastbetrieb aus Effizienzgrinden nicht unterschritten werden darf, gemass
dem in Kapitel 7.2 beschriebenen Vorgehen ermittelt. Zur Ermittlung der optimalen Kompressor-
drehzahl kann der Verlauf der Leistungszahl ohne Beriicksichtigung der Ventilatorleistung in Funktion
der Kompressordrehzahl bei einem beliebigen quellen- und senkenseitigen Betriebszustand der WP
betrachtet werden.
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Abb. 7-17: Leistungszahl ohne Berticksichtigung der Ventilatorleistung in Funktion der Kompressordrehzahl
des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll mit Dampfeinspritzung aus Messungen bei 0°C und 6°C
Umgebungstemperatur, 3360 m%h Luftvolumenstrom, 85% rel. Feuchtigkeit, Heizkurve Minergie
(25°C Riicklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur)

Die optimale Kompressordrehzahl des L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll Kompressor mit
Dampfeinspritzung betragt somit fir die simultane Leistungsregelung des Kompressors und
Ventilators 3300 min™ (vgl. Abb. 7-17).

2. Ermittlung der optimalen Ventilatordrehzahl / des optimalen Luftvolumenstromes im
Teillastbetrieb

Ist die optimale Kompressordrehzahl im Teillastbetrieb fur das gegebene System bekannt, kann in
einem weiteren Schritt die zugehdrige optimale Ventilatordrehzahl bzw. der zugehdrige optimale
Luftvolumenstrom ermittelt werden. Dies kann analog zur Ermittlung der optimalen
Kompressordrehzahl anhand von Simulationen oder mittels Experimenten erfolgen. Zur Ermittlung des
zugehorigen optimalen Luftvolumenstromes wird der Luftvolumenstrom im Betrieb der WP bei der
optimalen Kompressordrehzahl und einem beliebigen quellen- und senkenseitigen Betriebszustand
reduziert und der Verlauf der resultierenden Leistungszahl mit Berticksichtigung der Ventilatorleistung
betrachtet. Die so ermittelten optimalen Drehzahlen des Kompressors und Ventilators durfen im
Teillastbetrieb zur Erreichung bestmdglicher Leistungszahlen keinesfalls unterschritten werden.

Abb. 7-18 zeigt die resultierenden Leistungszahlen mit und ohne Berlicksichtigung der
Ventilatorleistung des L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung
in Funktion des Luftvolumenstromes im Betrieb bei optimaler Kompressordrehzahl von 3300 min™
(aus Messungen bei 6°C Umgebungstemperatur, 85% relativer Feuchtigkeit und Heizkurve Minergie-
Standard). Infolge der Reduktion des Luftvolumenstromes von rund 4600 m*h auf 2000 m%h nimmt
die Leistungszahl mit Berlcksichtigung der Ventilatorleistung von 4.19 auf 5.35 kontinuierlich zu. Wird
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der Luftvolumenstrom unter 2000 m*h reduziert, nimmt die Leistungszahl mit Beriicksichtigung der
Ventilatorleistung aufgrund der Zunahme des inneren Temperaturhubs wieder ab (vgl. Abb. 7-18). Die
resultierende Leistungszahl ohne Beriicksichtigung der Ventilatorleistung nimmt infolge der Reduktion
des Luftvolumenstromes von 4600 m*h auf 2000 m*h nur geringfigig ab. Der zur optimalen
Kompressordrehzahl (ngp = 3300 min™") zugehorige optimale Luftvolumenstrom des L/W-WP-
Prototypen mit dem Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung betragt rund 2000 m*/h.
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Abb. 7-18: Leistungszahl mit und ohne Beriicksichtigung der Ventilatorleistung in Funktion des Luftvolumen-
stromes des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll mit Dampfeinspritzung aus Messungen bei
3300 min’ Kompressordrehzahl, 6°C Umgebungstemperatur, 85% rel. Feuchtigkeit und Heizkurve
Minergie (25°C Riicklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur)

Zur Erreichung bestmdglicher Leistungszahlen darf im Teillastbetrieb der WP weder die optimale
Kompressordrehzahl noch der optimale Luftvolumenstrom bzw. die optimale Ventilatordrehzahl
unterschritten werden. Ist die, mit diesen Einstellungen, resultierende Heizleistung grosser als die vom
Gebaude erforderliche Heizleistung, wird die WP mit den vorliegenden Einstellungen des
Kompressors und Ventilators im Ein/Aus-Betrieb betrieben.

3. Ermittlung der optimalen Ventilatordrehzahl / des optimalen Luftvolumenstromes im
Vollastbetrieb

Sind die fur den Teillastbetrieb optimalen Drehzahlen von Kompressor und Ventilator bekannt, muss
in einem weiteren Schritt der optimale Luftvolumenstrom im Volllastbetrieb der WP ermittelt werden.
Dazu wird der Verlauf der Leistungszahl mit Berticksichtigung der Ventilatorleistung in Funktion der
Ventilatordrehzahl bzw. des Luftvolumenstromes im Vollastbetrieb bei maximaler Kompressordrehzahl
und bei Auslegungstemperatur der WP betrachtet (vgl. Abb. 7-19).

Abb. 7-19 zeigt die resultierenden Leistungszahlen mit und ohne Berlcksichtigung der
Ventilatorleistung des L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung
in Funktion des Luftvolumenstromes im Volllastbetrieb bei maximaler Kompressordrehzahl und
Auslegungstemperatur (aus Messungen bei 7000 min® Kompressordrehzahl, -10°C Umgebungs-
temperatur, 85% relativer Feuchtigkeit und Heizkurve Minergie-Standard). Im Betrieb der WP bei
-10°C Umgebungstemperatur und einer Kompressordrehzahl von 7000 min™ kann die resultierende
Leistungszahl mit Bericksichtigung der Ventilatorleistung durch die Reduktion des Luft-
volumenstromes von rund 3.03 bei einem Luftvolumenstrom von 3700 m*h auf 3.27 bei 3130 m%h
Luftvolumenstrom verbessert werden. Infolge dieser Reduktion des Luftvolumenstromes nimmt die
Leistungszahl ohne Berlcksichtigung der Ventilatorleistung nur geringfiigig ab. Wird der
Luftvolumenstrom dagegen unter rund 3000 m%h reduziert, hat dies aufgrund der Zunahme des
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inneren Temperaturhubes eine Reduktion der Leistungszahlen mit und ohne Bertcksichtigung der
Ventilatorleistung zur Folge.
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Abb. 7-19: Leistungszahl mit und ohne Beriicksichtigung der Ventilatorleistung in Funktion des Luftvolumen-
stromes des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll mit Dampfeinspritzung aus Messungen bei
7000 min’ Kompressordrehzahl, -10°C Umgebungstemperatur, 85% rel. Feuchtigkeit und Heizkurve
Minergie (25°C Riicklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur)

Der optimale Luftvolumenstrom des L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll Kompressor mit
Dampfeinspritzung im Vollastbetrieb bei Auslegungstemperatur (Kompressordrehzahl 7000 min™)
betragt rund 2000 m*/h.

4. Implementierung der ermittelten Grossen in die Regelung

Die eigentliche Regelung des Kompressors und Ventilators ist fur die simultane Leistungsregelung
von Kompressor und Ventilator relativ einfach zu realisieren. Im Betrieb der WP bei der
Auslegungstemperatur werden der Kompressor bei Volllast und der Ventilator bei der fir diesen
Betriebszustand vorgangig ermittelten optimalen Drehzahl betrieben. Im Betrieb bei hoheren
Umgebungstemperaturen wird die erzeugte Heizleistung durch die gleichzeitige Reduktion der
Kompressor- und Ventilatordrehzahl der erforderlichen Heizleistung angepasst, sofern dazu die fur
den Teillastbetrieb ermittelten optimalen Drehzahlen des Kompressors und Ventilators nicht
unterschritten werden mussen. Missten diese unterschritten werden, wird die WP bei reduzierter
Leistung, d.h. bei optimaler Kompressor- und Ventilatordrehzahl im Ein/Aus-Betrieb betrieben.
Innerhalb des Bereiches der Umgebungstemperaturen, im welchem die erzeugte Heizleistung
kontinuierlich der erforderlichen angepasst werden kann, werden sowohl die Kompressordrehzahl als
auch die Ventilatordrehzahl mit steigender Umgebungstemperatur linear reduziert. Wird diese
Strategie konsequent eingehalten, resultieren im Vergleich zur Ein/Aus-Regelung markant héhere
Leistungszahlen und JAZ.

Bei der Anpassung der erzeugten an die erforderliche Heizleistung gilt es eventuelle Sperrzeiten
sowie die gegebenenfalls erforderlichen Abtauprozesse zu bericksichtigten, d.h. die erzeugte
Heizleistung ist der erforderlichen soweit anzupassen, dass die wahrend einer bestimmten Dauer
erzeugte Heizenergie gerade der erforderlichen Heizenergie entspricht (vgl. Kapitel 9.5).
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8 Experimentelle Untersuchung von Luft/Wasser-Warmepumpen mit
kontinuierlicher Leistungsregelung

8.1 Zielsetzung

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurde die Eignung verschiedener Kompressoren fir
den Einsatz in leistungsgeregelten L/W-WP Uberprift, d.h. sdmtliche in Kapitel 6.3 aufgefihrten L/W-
WP-Prototypen wurden in umfangreichen Messreihen getestet. Weiter wurden in den Experimenten
verschiedene Regelstrategien untersucht, z.B. die alleinige Leistungsregelung des Kompressors oder
die simultane Leistungsregelung von Kompressor und Ventilator. Die experimentellen Unter-
suchungen erfolgten grundsatzlich fur drei verschiedene Heizkurven: Eine typische Heizkurve eines
Gebaudes im Minergie-Standard mit tiefen Heizwassertemperaturen und tiefer Heizgrenze (vgl. Abb.
3-9), eine Heizkurve eines sanierten Altbaus mit deutlich héheren erforderlichen Heizwasser-
temperaturen und hoherer Heizgrenze (vgl. Abb. 3-10) sowie die Heizkurve eines hochwertig
sanierten Altbaus, welche im Forschungsprojekt LOREF [1] verwendet wurde (vgl. Abb. 3-11). Diese
Heizkurve reprasentiert eine typische Heizkurve eines hochwertig sanierten Altbaus mit eher hohen
Heizwassertemperaturen sowie einer hohen Heizgrenze.

Hauptziel der experimentellen Untersuchungen ist die Bestatigung des markanten Effizienz-
steigerungspotenzials der Leistungsregelung von L/W-WP. Untersucht wurde, unabhangig von der
Regelstrategie und des verwendeten Kompressortyps, jeweils der monovalente Betrieb (Auslegungs-
punkt der WP bei -10°C Umgebungstemperatur, Klimaregion Zirich). Die Messungen decken dabei
stets den relevanten Bereich der Betriebsbedingungen ab, so dass fiir die jeweilige Konfiguration der
WP sowie die jeweilige Regelstrategie die JAZ mit den bekannten Methoden gemaéss Kapitel 4.3
berechnet werden kann. Zur Gewahrleistung einwandfreier Testbedingungen wurde der Verdampfer
vor der Durchfihrung der eigentlichen Messung jeweils gemass dem in Kapitel 5.2.4 beschrieben
Vorgehen abgetaut.

8.2 Luft/Wasser-Warmepumpe mit Digital-Scroll Kompressor

In einem ersten Schritt wurde der L/W-WP-Prototyp mit einen Scroll-Kompressor ausgestattet, bei
welchem der Kaltemittelmassenstrom mittels Digital-Modulation geregelt werden kann (Digital-Scroll
Kompressor). Dieser Kompressor verfligt zusatzlich zur Méglichkeit der Digital-Modulation Uber einen
zweistufigen Motor sowie eine zuschaltbare Dampfeinspritzung. Der Aufbau des L/W-WP-Prototyps
mit dem Digital-Scroll Kompressor ist in Kapitel 6.3.1 detailliert beschrieben.

Samtliche nachfolgend aufgefuhrten Messpunkte sind giltig, falls die leistungsgeregelte L/W-WP in
einem Gebaude nach Minergie-Standard mit einer Heizkurve gemass Abb. 3-9 verwendet wird. Fir
eine einfachere Interpretation des Einflusses der Digital-Modulation auf die Effizienz der WP wird die
Ventilatorleistung in den nachfolgend aufgeflihrten Leistungszahlen und Arbeitszahlen nicht
bertcksichtigt. Der Ventilator wurde bei der Durchfiihrung sémtlicher Messpunkte mit konstanter Dreh-
zahl (4500 m*/h Luftvolumenstrom) betrieben.

8.2.1 Betriebszustdnde bei 10°C Umgebungstemperatur und 80% relativer Feuchtigkeit

Theoretische Untersuchungen zeigen, dass das Potenzial der Leistungsregelung von L/W-WP zur
Erreichung markanter Effizienzsteigerungen insbesondere bei hohen Umgebungstemperaturen gross
ist (vgl. WEXA [2]). Aus diesem Grund wurde die Eignung des Digital-Scroll Kompressors fiir den
Einsatz in leistungsgeregelten L/W-WP anhand des Betriebszustandes bei 10°C Umgebungs-
temperatur. Der Kompressor wurde in der nachfolgend diskutierten Messreihe zuerst unter Volllast
(Ein/Aus-Regelung) betrieben. Anschliessend erfolgte, ohne Unterbrechung der Messdatenerfassung,
die Umschaltung auf Teillastbetrieb (Leistungsregelung). In Abb. 8-1 sind die gemessenen Vorlauf-
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und Rucklauftemperaturen des Heizwassers, welche aus den zwei verschiedenen Einstellungen des
Kompressors (Volllastbetrieb und Teillastbetrieb mit Digital-Modulation) resultieren, dargestellt.

- Volllast Teillast
35 [ Hohe Drehzabhl, keine Digital-| Tiefe Drehzahl, Digital-
Modulation, f=100% Modulation, f=40%
3
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Abb. 8-1:  Vorlauf- und Rliicklauftemperaturen des Heizwassers fiir zwei verschiedene Einstellungen des
Digital-Scroll Kompressors (Volllastbetrieb und Teillastbetrieb mit Digital-Modulation) bei 10°C
Umgebungstemperatur, 80% relative Feuchtigkeit und Heizkurve Minergie (25°C Rlicklauf-
temperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur)

Infolge der Umschaltung von Volllastbetrieb f = 100% (hohe Drehzahlstufe, keine Digital-Modulation)
auf Teillastbetrieb f=40% (tiefe Drehzahlstufe, 80% Digital-Modulation) wird die mittlere erzeugte
Vorlauftemperatur deutlich reduziert. Aufgrund der Taktzeit von 20s bei der Digital-Modulation
resultiert im Teillastbetrieb eine deutliche Schwingung in der erzeugten Vorlauftemperatur. Dieses
Verhalten kann im Teillastbetrieb bei nahezu allen Prozessgréssen der WP beobachtet werden und
kann auch mit dem verwendeten Pulsationsdampfer (vgl. Kapitel 6.3.1) nicht vollstandig vermieden
werden. Trotz der auftretenden Schwingung kann die mittlere erzeugte Vorlauftemperatur mit Hilfe der
Digital-Modulation mit hoher Genauigkeit der erforderlichen Vorlauftemperatur angepasst werden.
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Abb. 8-2:  Innerer Temperaturhub der WP fiir zwei verschiedene Einstellungen des Digital-Scroll Kompressors
(Volllastbetrieb und Teillastbetrieb mit Digital-Modulation) bei 10°C Umgebungstemperatur, 80%
relative Feuchtigkeit und Heizkurve Minergie (25°C Rlicklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei
-10°C Umgebungstemperatur)
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Abb. 8-2 zeigt, dass der innere Temperaturhub der L/W-WP (Differenz zwischen Kondensations- und
Verdampfungstemperatur) von 36 K im Volllastbetrieb auf rund 27 K im Teillastbetrieb reduziert
werden kann. Die experimentellen Untersuchungen bestatigen weiter, dass infolge der digitalen
Modulation neben der Diskrepanz zwischen erforderlicher und erzeugter Heiztemperatur auch die
mittleren Temperaturgefélle fir die Warmeibertragung in Verdampfer und Kondensator reduziert
werden kénnen. Es ist somit méglich die auftretenden Exergieverluste im Heizwéarmeverteilsystem,
Kondensator, Verdampfer und Expansionsventil bei der Verwendung eines Digital-Scroll Kompressors
zu reduzieren. Der aussere exergetische Wirkungsgrad des Heizsystems mit WP und die
Leistungszahl kénnen dagegen nicht verbessert werden, wie nachfolgend gezeigt wird.

20
15
s I Volllast Teillast
=, t Hohe Drehzabhl, keine Digital-| Tiefe Drehzahl, Digital-
2 10 I Modulation, f=100% Modulation, f=40%
5
o
©
-

I Aﬂﬂﬂf Heizleistung

! vyl

L m Kompressorleistung
O-u PR T S T SO TR ST T N N

0 50 100 150 200

Zeit [s]

Abb. 8-3:  Erzeugte Heizleistung und Kompressorleistung fiir zwei verschiedene Einstellungen des Digital-
Scroll Kompressors (Volllastbetrieb und Teillastbetrieb mit Digital-Modulation) bei 10°C
Umgebungstemperatur, 80% relative Feuchtigkeit und Heizkurve Minergie (25°C Riicklauf-
temperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur)

Abb. 8-3 zeigt die erzeugte Heizleistung und die Kompressorleistung fir zwei verschiedene
Einstellungen des Kompressors (Volllastbetrieb bei hoher Drehzahl und Teillastbetrieb bei tiefer Dreh-
zahl mit Digital-Modulation). Die mittlere erzeugte Heizleistung kann infolge der Umschaltung von
Volllast (hohe Drehzahl, keine Digital-Modulation) auf Teillast f=40% (tiefe Drehzahl, Digital-
Modulation) um Faktor 2.43 reduziert werden. Die mittlere (elektrische) Kompressorleistung kann
dabei jedoch lediglich um Faktor 2.35 reduziert werden. Dies fuhrt dazu, dass die mittlere
Leistungszahl im Teillastbetrieb tiefer ausfallt als im Betrieb bei Volllast. Die mittlere Leistungszahl
(ohne Beriicksichtigung des Ventilators) wird von 5.51 auf 5.40 reduziert (vgl. Abb. 8-4).

Die Ursache dafiir, dass die Leistungszahl im Teillastbetrieb tiefer ausféllt als im Betrieb bei Volllast,
ist insbesondere das unginstige Teillastverhalten im Betrieb mit der Digital-Modulation. Bei der
kurzzeitigen Abhebung der Evolventenspirale des Kompressors im Betrieb mit der Digital-Modulation
steigt die Leistungszahl auf sehr hohe Werte an. Unmittelbar nach dem die Spirale wieder angepresst
wird, sinkt die Leistungszahl unter die Werte welche im Volllastbetrieb erreicht werden kénnen. Erst
nach wenigen Sekunden im Betrieb mit angepresster Spirale steigt die Leistungszahl wieder auf die
Werte, welche im Betrieb ohne Digital-Modulation erreicht werden kdnnen. Verursacht wird dieses
Verhalten massgeblich durch die resultierenden Schwankungen des Verdampfungs- und
Kondensationsdruckes im Betrieb mit der Digital-Modulation. Das Verhalten der Leistungszahl (ohne
Berucksichtigung des Ventilators) ist Abb. 8-4 fur zwei verschiedene Einstellungen des Kompressors
(Volllastbetrieb bei hoher Drehzahl und Teillastbetrieb bei tiefer Drehzahl mit Digital-Modulation)
dargestellt. An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass die WP mit dem Digital-Scroll
Kompressor im Betrieb bei Volllast (reine Ein/Aus-Regelung) sehr hohe Leistungszahlen erreicht.
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Abb. 8-4:  Leistungszahl fiir zwei verschiedene Einstellungen des Digital-Scroll Kompressors (Volllastbetrieb
und Teillastbetrieb mit Digital-Modulation) bei 10°C Umgebungstemperatur, 80% relative Feuchtig-
keit und Heizkurve Minergie (25°C Rlicklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C
Umgebungstemperatur)

8.2.2 Zusammenfassung der durchgefiihrten Messungen

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen am L/W-WP-Prototyp mit dem Digital-Scroll
Kompressor wurden weitere Messreihen innerhalb des gesamten Bereiches der relevanten Luft-
temperaturen durchgefiihrt. Eine Ubersicht der Messpunkte ist in Tab. 8-1 aufgefiihrt.

Umgebungs- Relative Motordrehzahl | Teillastfaktor | Digital- Dampf- Mittlere
temperatur Feuchtigkeit Modulation | einspritzung | Leistungszahl [-]
9°C 80% Hoch 100% Nein Nein 3.80
Hoch 100% Nein Ja 3.90
6°C 85% Hoch 100% Nein Nein 4.00
Hoch 84% Ja Nein 4.03
-4°C 85% Hoch 100% Nein Nein 4.21
Hoch 67% Ja Nein 4.17
3°C 85% Hoch 100% Nein Nein 4.26
Tief 50% Nein Ja 4.16
0°C 85% Hoch 100% Nein Nein 4.52
Tief 43% Ja Nein 4.21
4°C 85% Hoch 100% Nein Nein 5.03
Tief 40% Ja Nein 4.62
8°C 85% Hoch 100% Nein Nein 5.37
Tief 40% Ja Nein 5.19
10°C 85% Hoch 100% Nein Nein 5.51
Tief 40% Ja Nein 5.40

Tab. 8-1:  Mittlere Leistungszahlen ohne Berlicksichtigung des Ventilators des L/W-WP-Prototyps mit Digital-
Scroll Kompressor bei verschiedenen Einstellungen des Kompressors und unterschiedlichen Luft-
temperaturen fiir die Heizkurve Minergie (25°C Rlicklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei
-10°C Umgebungstemperatur)
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In Abb. 8-5 sind samtliche Leistungszahlen ohne Berlicksichtigung des Ventilators aus Tab. 8-1 in
Funktion der Umgebungstemperatur dargestellt. Dabei wird zwischen den Leistungszahlen, welche im
Ein/Aus-Betrieb der L/W-WP (Kompressor arbeitet bei Volllast) resultieren und den resultierenden
Leistungszahlen im Betrieb mit Leistungsregelung (Betrieb mit Digital-Modulation bei hoher bzw. tiefer
Drehzahl), unterschieden.
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Abb. 8-5:  Mittlere Leistungszahl ohne Berlicksichtigung des Ventilators in Funktion der Umgebungs-
temperatur fiir verschiedene Einstellungen des Digital-Scroll Kompressors (Volllastbetrieb und
Teillastbetrieb mit Digital-Modulation geméss Tab. 8-1) und Heizkurve Minergie (25°C Riicklauf-
temperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur)

Nahezu samtliche Leistungszahlen im Betrieb mit Leistungsregelung sind tiefer als die unter Volllast
im Ein/Aus-Betrieb erreichbaren Leistungszahlen. Obwohl der innere Temperaturhub durch die
Leistungsregelung reduziert werden kann, sind insbesondere die Leistungszahlen im Betrieb mit der
tiefen Motordrehzahl und Digital-Modulation deutlich tiefer als im Ein/Aus-Betrieb unter Volllast des
Kompressors. Auch ohne digitale Modulation kann die Leistungszahl durch die Umschaltung auf die
tiefe Motordrehzahl nicht verbessert werden. Wird der Kompressor hingegen bei der hohen
Motordrehzahl betrieben kann mit der Digital-Modulation unter bestimmten Voraussetzungen eine
geringe Verbesserung der Leistungszahl gegentber der Ein/Aus-Regelung erreicht werden.
Beispielsweise kann die Leistungszahl im Betriebszustand bei 8°C Umgebungstemperatur von 5.37 im
Ein/Aus-Betrieb auf 5.49 im Betrieb mit Digital-Modulation gesteigert werden. Dazu wird der
Kompressor bei der hohen Motordrehzahl und Digital-Modulation mit einem Teillastverhaltnis von 90%
betrieben. Wird das Teillastverhaltnis im Betrieb mit der Digital-Modulation jedoch unter rund 80%
reduziert, nimmt die Leistungszahl stark ab. Der mit Effizienzsteigerungen verbundene regelbare
Bereich beim untersuchten Digital-Scroll-Kompressor ist somit sehr klein. Die mit dem Digital-Scroll
Kompressor maximal erreichbaren Leistungszahlen sind fir die Umgebungstemperaturen 8°C und
10°C in Abb. 8-5 dargestellt. Die Effizienzverbesserung gegeniber der Ein/Aus-Regelung betragt
dabei maximal 2.3%.

8.2.3 Fazit

Im Volllastbetrieb (hohe Motordrehzahl und keine digitale Modulation) erreicht der Ein/Aus-geregelte
L/W-WP-Prototyp mit diesem Kompressor eine hohe Effizienz. Die Digital-Modulation erlaubt
grundsatzlich eine sehr exakte Leistungsregelung, d.h. die mittlere erzeugte Heizleistung kann mit
hoher Genauigkeit an die erforderliche Heizleistung angepasst werden. Aufgrund des fir die WP-
Anwendung eher ungeeigneten Teillastverhaltens im Betrieb mit der Digital-Modulation ermdglicht
dieser Kompressor jedoch keine signifikante Effizienzsteigerung gegeniber L/W-WP mit Ein/Aus-
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Regelung. Die mittlere Leistungszahl (ohne Beriicksichtigung der Ventilatorleistung) kann bei 10°C
Umgebungstemperatur gegeniber der Ein/Aus-Regelung um maximal 2.3% verbessert werden.
Weitere Untersuchungen zur Verwendung dieses Kompressors in leistungsgeregelten L/W-WP sind
aus Effizienzgriinden kaum lohnend und wurden daher nicht durchgefuhrt. Die mit dem L/W-WP-
Prototypen mit dem Digital-Scroll Kompressor im Ein/Aus-geregelten Betrieb erreichbare
Jahresarbeitszahl Heizen JAZ, (ohne Berucksichtigung der Eis- und Frostbildung) ist in Kapitel 8.3.5
fur die Heizkurve Minergie-Standard dargestellt.
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8.3 Luft/Wasser-Warmepumpe mit Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung

Fur weitere Untersuchungen wurde der WP-Prototyp mit einem Scroll-Kompressor ausgestattet,
welcher tber die Drehzahlvariation mittels Inverter eine kontinuierliche Leistungsregelung ermdglicht.
Bei diesem Kompressor handelt es sich um einen Prototyp ohne Dampfeinspritzung der Emerson
Climate Technologies GmbH. Aufgrund des grossen zulassigen Drehzahlbereiches von 1800 min™ bis
7000 min™ ist die kontinuierliche Anpassung der erzeugten an die erforderliche Heizleistung
grundsatzlich Uber einen weiten Bereich der Umgebungstemperaturen moglich. Die Inverter-
Technologie bietet gegeniber der Digital-Modulation den massgeblichen Vorteil, dass die Leistungs-
regulierung mit keinerlei Druckschwankungen im System verbunden ist, was zu einem deutlich
besseren Teillastverhalten fiihrt. Abb. 8-6 zeigt die bei 0°C und 6°C Umgebungstemperatur
gemessenen Verlaufe der Leistungszahl (ohne Berlcksichtigung der Ventilatorleistung) in Funktion
der Kompressordrehzahl des L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll ohne Dampfeinspritzung fur
die Heizkurve Minergie. Dieser Kompressor ermoglicht im leistungsgeregelten Betrieb die Erreichung
sehr hoher Leistungszahlen. Die maximale Effizienz im Teillastbetrieb kann nahezu unabhéngig vom
quellen- und senkenseitigen Betriebszustand bei einer Drehzahl von 2000 min™ erreicht werden.
Somit kann fur den Teillastbetrieb der WP nahezu der gesamte zulassige Drehzahlbereich des
Kompressors zur Anpassung der erzeugten an die erforderliche Heizleistung ausgenutzt werden. Der
effizient regelbare Bereich der Kompressordrehzahlen geht von 7000 min™ bis 2000 min™. Innerhalb
dieses Drehzahlbereichs hat eine Reduktion der Kompressordrehzahl (und Ventilatordrehzahl) stets
eine Verbesserung der Effizienz zur Folge. Da es sich bei diesem Kompressor nicht um einen speziell
fur die WP-Anwendung entwickelten Kompressor handelt, verfiigt dieser nicht Giber eine zuschaltbare
Dampfeinspritzung. Die direkte Aufbereitung von Brauchwarmwasser ist mit diesem Kompressor
aufgrund der relativ tiefen zuldssigen Kondensationstemperaturen nicht mdglich. Eine mogliche
Variante ware hingegen die Verwendung eines Frischwassersystems mit maximalen Speicher-
temperaturen von rund 46°C.
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Abb. 8-6:  Leistungszahl ohne Bertlicksichtigung der Ventilatorleistung in Funktion der Kompressordrehzahl
des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll ohne Dampfeinspritzung aus Messungen bei 0°C und 6°C
Umgebungstemperatur, 2150 m°h Luftvolumenstrom, 85% rel. Feuchtigkeit, Heizkurve Minergie
(25°C Riicklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur)

Die experimentelle Untersuchung erfolgte fir zwei verschiedene Heizkurven — eine typische Heizkurve
eines Gebaudes im ,Minergie-Standard“ (vgl. Abb. 3-9) sowie fiir die Heizkurve ,hochwertig sanierter
Altbau® (vgl. Abb. 3-11). Die experimentelle Untersuchung fir die Heizkurve des sanierten Altbaus
(vgl. Abb. 3-10) war aufgrund der relativ tiefen zulassigen Kondensationstemperaturen des Inverter-
Scroll Kompressors ohne Dampfeinspritzung nicht maglich. Aufgrund des deutlich héheren Potenzials
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fur Effizienzsteigerungen wurde am L/W-WP-Prototyp mit Inverter-Scroll Kompressor ohne
Dampfeinspritzung nur die simultane Regelung des Kompressors und des Ventilators untersucht. Die
Resultate der experimentellen Untersuchungen werden in den nachfolgenden Abschnitten jeweils mit
und ohne Bericksichtigung der periodisch erforderlichen Abtauprozesse fiir zwei unterschiedliche
Heizkurven diskutiert. In einem ersten Schritt werden fir die Heizkurven ,hochwertig sanierter Altbau*
und ,Minergie-Standard” jeweils zu Gunsten einer einfacheren Interpretation die Resultate ohne
Berucksichtigung der Eis- und Frostbildung diskutiert. Dabei wird die erzeugte Heizleistung im
leistungsgeregelten Betrieb jeweils exakt der kontinuierlich erforderlichen Heizleistung angepasst.
Praxisgerecht werden in einem weiteren Schritt die Resultate mit Bertcksichtigung der periodisch
erforderlichen Abtauprozesse unter Einbezug der in Kapitel 9.5 beschriebenen optimierten Abtau-
regelung dargestellt.

8.3.1 Resultate fur die Heizkurve ,Minergie-Standard“ ohne Abtauung

Abb. 8-7 zeigt die geméss der Heizkurve Minergie-Standard erforderliche Heizleistung und die mit
dem L/W-WP-Prototyp mit Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung erzeugte Heizleistung
in Funktion der Umgebungstemperatur ohne Berlcksichtigung der Eis- und Frostbildung und der
damit erforderlichen Abtauprozesse.
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Abb. 8-7:  Erforderliche und erzeugte Heizleistung des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor ohne
Dampfeinspritzung in Funktion der Umgebungstemperatur fiir die Heizkurve Minergie (25°C
Riicklauftemperatur, 30°C  Vorlauftemperatur bei -10°C  Umgebungstemperatur) ohne
Beriicksichtigung der Eis- und Frostbildung

Wird der L/W-WP-Prototyp bzw. der Kompressor und Ventilator so geregelt, dass die Leistungszahl
stets maximal ist, kann die erzeugte Heizleistung fir Umgebungstemperaturen im Bereich zwischen
-10°C und 2°C kontinuierlich der erforderlichen Heizleistung angepasst werden. Dazu wird die
Drehzahl des Kompressors von knapp 7000 min™ bei -10°C auf rund 2000 min™ (f = 28%) bei 2°C
Umgebungstemperatur reduziert (vgl. Abb. 8-8). Gleichzeitig wird die Ventilatordrehzahl mit steigender
Umgebungstemperatur von -10°C bis 2°C linear reduziert. Der Luftvolumenstrom reduziert sich dabei
von rund 3500 m*h bei -10°C auf 2000 m*h bei 2°C Umgebungstemperatur. In diesem Bereich der
Umgebungstemperaturen wirkt lediglich die erforderliche Heizleistung limitierend beziglich der
maximalen Reduktion der Kompressor- und Ventilatordrehzahl.

Bei Umgebungstemperaturen tber 2°C werden sowohl die Kompressor- als auch die Ventilator-
drehzahl nicht weiter reduziert, da die Effizienz dadurch sinken wiirde (vgl. Kapitel 7). Uber 2°C
Umgebungstemperatur wirkt insbesondere das Teillastverhalten bzw. der Teillast-Wirkungsgrad des
Kompressors limitierend auf die maximale Reduktion der Kompressor- und Ventilatordrehzahl. Die
L/W-WP wird bei Umgebungstemperaturen héher 2°C bei stark reduzierter Leistung (Kompressor-
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drehzahl 28% bzw. 2000 min™) mit Ein/Aus-Regelung betrieben. Dies hat zur Folge, dass die erzeugte
Heizleistung lber 2°C Umgebungstemperatur leicht ansteigt (Betriebscharakteristik von L/W-WP mit
Ein/Aus-Regelung). Aufgrund der stark reduzierten Leistung resultieren im Ein/Aus-Betrieb bei
Umgebungstemperaturen tdber 2°C relativ lange Taktzeiten. Ein hdufiges Ein- und Ausschalten der
WP kann damit auch ohne Verwendung grosser Pufferspeicher im Heizsystem vermieden werden.
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Abb. 8-8:  Kompressordrehzahl und Luftvolumenstrom des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor
ohne Dampfeinspritzung in Funktion der Umgebungstemperatur fiir die Heizkurve Minergie (25°C
Ricklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur) ohne Beriick-
sichtigung der Eis- und Frostbildung

Abb. 8-9 zeigt die Verlaufe der elektrischen Leistungsaufnahmen des Kompressors und Ventilators
des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung in Funktion der
Umgebungstemperatur.
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Abb. 8-9:  Elektrische Leistungsaufnahmen des Kompressors und Ventilators des L/W-WP-Prototyps mit
Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung in Funktion der Umgebungstemperatur fiir die
Heizkurve Minergie (25°C Rlicklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungs-
temperatur) ohne Beriicksichtigung der Eis- und Frostbildung

Infolge Reduktion der Kompressordrehzahl und des Luftvolumentstromes nehmen die elektrischen
Leistungsaufnahmen des Kompressors und Ventilators mit steigender Umgebungstemperatur im
Bereich von -10°C bis 2°C stark ab. Im Ein/Aus-geregelten Betrieb mit reduzierter Leistung bei
Umgebungstemperaturen Uber 2°C bleiben die elektrischen Leistungsaufnahmen des Kompressors
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und Ventilator ungefahr konstant. Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zeigen, dass
das Verhaltnis von Ventilator- und Kompressorleistung bei optimaler Regelung unabhangig von der
Umgebungstemperatur ungefahr konstant ist.

Aufgrund der starken Reduktion der erzeugten Heizleistung mit zunehmender Umgebungstemperatur
bei der kontinuierlichen Leistungsregelung kann der innere Temperaturhub gegenuber L/W-WP mit
Ein/Aus-Regelung massgeblich reduziert werden. Abb. 8-10 zeigt den inneren Temperaturhub des
L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll ohne Dampfeinspritzung im leistungsgeregelten Betrieb sowie
des L/W-WP-Prototyps mit Digital-Scroll Kompressor im Ein/Aus-geregelten Betrieb in Funktion der
Umgebungstemperatur.

70
60 | f=100 - 28% f=28%
lL\ Kontinuierliche Ein/Aus-
< 50 Leistungsregelung Regelung
Qo
o}
= 40 6 e
5 \S\S\F e —e— L/W-WP Prototyp mit Digital-
g i -
g 30 b Scroll Ein/Aus-geregelt
e E\E\s\ﬂ
2 20 —8- L/W-WP Prototyp mit Inverter-
Scroll ohne Dampfeinspritzung
leistungsgeregelt
10 gsgereg
0 PR (S ST S TN T NN SRR TN ST SRR NN SO SR SR SR AN SR S ST SR N
-10 -5 0 5 10

Umgebungstemperatur [°C]

Abb. 8-10: Innerer Temperaturhub des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampf-
einspritzung sowie des L/W-WP-Prototyps mit Digital-Scroll Kompressor im Ein/Aus-Betrieb in
Funktion der Umgebungstemperatur fiir die Heizkurve Minergie (25°C Riicklauftemperatur, 30°C
Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur) ohne Beriicksichtigung der Eis- und
Frostbildung

Durch die kontinuierliche Leistungsregelung kann der innere Temperaturhub des L/W-WP-Prototypen
mit dem Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung von 52 K bei -10°C Umgebungs-
temperatur auf rund 24 K bei 10°C reduziert werden. Der innere Temperaturhub des Ein/Aus-
geregelten L/W-WP-Prototyps mit Digital-Scroll Kompressor nimmt im Vergleich mit zunehmender
Umgebungstemperatur deutlich weniger stark ab. Der innere Temperaturhub des Ein/Aus-geregelten
L/W-WP-Prototyps nimmt von 48 K bei -9°C Umgebungstemperatur lediglich auf 36 K bei 10°C
Umgebungstemperatur ab. Die kontinuierliche Leistungsregelung des L/W-WP-Prototyps ermdglicht
somit gegeniiber der Ein/Aus-Regelung eine markante Reduktion des Temperaturhubs von 12 K bei
10°C Umgebungstemperatur, was eine deutliche Effizienzverbesserung zur Folge hat (vgl. Abb. 8-12).
Diese Verkleinerung des inneren Temperaturhubs resultiert in erster Linie aus der Reduktion der
Temperaturgefalle fur die Warmelbertragung in Verdampfer und Kondensator sowie aus der
Reduktion der erzeugten Heiz(wasser)temperatur. Dies hat zur Folge, dass die Verdampfungs- und
Kondensationstemperaturen mit kontinuierlicher Leistungsregelung gegentiber der Ein/Aus-Regelung
gunstiger werden. Die hohere Verdampfungstemperatur reduziert die Eis- und Frostbildung im
Verdampfer der WP markant.

In Abb. 8-11 sind die resultierenden Verdampfungs- und Kondensationstemperaturen des
leistungsgeregelten L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung
sowie des Ein/Aus-geregelten L/W-WP-Prototyps mit Digital-Scroll Kompressor in Funktion der
Umgebungstemperatur dargestellt. Fur L/W-WP ist der Verlauf der Verdampfungstemperatur aufgrund
der im Verdampfer auftretenden Eis- und Frostbildung von grosser Bedeutung. Beim leistungs-
geregelten L/W-WP-Prototyp liegt sie gegeniiber dem Ein/Aus-geregelten L/W-WP-Prototyp deutlich
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naher bei der Umgebungstemperatur. Folglich kann die Eis- und Frostbildung im Verdampfer durch
die Leistungsregelung markant reduziert werden.
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Abb. 8-11: Verdampfungs- und Kondensationstemperatur des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll
Kompressor ohne Dampfeinspritzung sowie des L/W-WP-Prototyps mit Digital-Scroll Kompressor
im Ein/Aus-Betrieb in Funktion der Umgebungstemperatur fiir die Heizkurve Minergie (25°C
Riicklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur) ohne Beriick-
sichtigung der Eis- und Frostbildung

Bei Umgebungstemperaturen unter -6°C steigen die Kondensationstemperatur und der Temperatur-
hub des leistungsgeregelten L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampf-
einspritzung deutlich an. Unter -7°C Umgebungstemperatur sind sowohl die Kondensationstemperatur
als auch der Temperaturhub des leistungsgeregelten L/W-WP-Prototyps hoéher als beim Ein/Aus-
geregelten L/W-WP-Prototyp. Ursache dafur ist die fur diese Betriebszustdnde zu grosse
Kaltemittelfullmenge. Die Flissigkeitssaule im Kondensator steigt bei diesen Betriebszustanden stark
an, was zu einer Reduktion der Warmeilbertragungsflache und so zu erhdhten Kondensations-
temperaturen fihrt. Eine Verringerung der Fillmenge ist nicht mdglich, da diese zur Gewahrleistung
einer einwandfreien Funktion bei Betriebszustdnden mit h6heren Umgebungstemperaturen und den
damit verbundenen tiefen Kompressordrehzahlen erforderlich ist. Die hier vorliegende Problematik mit
der Kaltemittelfillmenge koénnte durch Verwendung eines korrekt dimensionierten Flussigkeits-
sammlers reduziert oder gar vollstéandig vermieden werden.

Die mit dem L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll ohne Dampfeinspritzung erreichbaren
Leistungszahlen mit Berticksichtigung der Ventilatorleistung fiir die Heizkurve Minergie-Standard sind
in Abb. 8-12 dargestellt. Bei Verwendung der simultanen Leistungsregelung von Kompressor und
Ventilator nimmt die Leistungszahl von 2.7 bei -10°C auf 6.9 bei 10°C Umgebungstemperatur zu. In
Abb. 8-12 sind zusatzlich die mit dem L/W-WP-Prototyp mit dem Digital-Scroll Kompressor im
Ein/Aus-geregelten Betrieb erreichbaren Leistungszahlen fiir die Heizkurve Minergie-Standard
dargestellt. Die mit dem Inverter-Scroll ohne Dampfeinspritzung im leistungsgeregelten Betrieb
resultierenden Leistungszahlen liegen bei tiefen Umgebungstemperaturen unterhalb denjenigen des
Ein/Aus-Betriebs (mit dem Digital-Scroll Kompressor), werden aber mit steigender Umgebungs-
temperatur gegeniber der Ein/Aus-Regelung zunehmend besser. Bei 10°C Umgebungstemperatur ist
die im leistungsgeregelten Betrieb erreichbare Leistungszahl rund 36% hdher als bei der Ein/Aus-
Regelung. Die mit dem L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll Kompressor ohne
Dampfeinspritzung erreichbare Jahresarbeitszahl Heizen JAZ, (ohne Beriicksichtigung der Eis- und
Frostbildung) ist in Kapitel 8.3.5 fiir die Heizkurve Minergie-Standard dargestellt.
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Abb. 8-12: Leistungszahl mit Beriicksichtigung des Ventilators des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll
Kompressor ohne Dampfeinspritzung sowie des L/W-WP-Prototyps mit Digital-Scroll Kompressor
im Ein/Aus-Betrieb in Funktion der Umgebungstemperatur fiir die Heizkurve Minergie (25°C
Riicklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur) ohne Beriick-
sichtigung der Eis- und Frostbildung

8.3.2 Resultate fur die Heizkurve ,Minergie-Standard“ mit Abtauung

Die im vorherigen Abschnitt dargestellten Ergebnisse sind gultig ohne Beriicksichtigung der Eis- und
Frostbildung und der damit erforderlichen periodischen Abtauprozesse. Ohne Erfordernis dieser
periodischen Abtauvorgange konnte die L/W-WP im leistungsgeregelten Betrieb kontinuierlich
betrieben werden und dabei die erzeugte Heizleistung der kontinuierlich erforderlichen Heizleistung
stets exakt angepasst werden.

Wahrend den periodisch erforderlichen Abtauvorgangen wird durch die L/W-WP keine Heizenergie
erzeugt. Bei Anwendung einer Abtauung mit Prozessumkehr wird dem Gebaude zusatzlich Warme
entzogen, da das Gebaude wahrend der Prozessumkehr als Warmequelle dient. Dieser Warmeentzug
(-warmeklau“) sowie die wahrend der Dauer des Abtauvorganges wegfallende Heizleistung missen
wahrend der Heizphase kompensiert werden. Dies gilt ebenfalls fur allenfalls auftretende Sperrzeiten
seitens des Energieversorgungsunternehmens (EVU), welche im vorliegenden Fall jedoch vernach-
lassigt werden. Die in Kapitel 9.5 aufgefihrten Untersuchungen zeigen, dass die Effizienz der WP
optimal wird, wenn die wahrend der Heizphase erzeugte Heizleistung gegenliber der kontinuierlich
erforderlichen Heizleistung nur gerade so stark angehoben wird, dass der Abtauvorgang damit
gedeckt werden kann. Die wéhrend der gesamten Zyklusdauer Heizen & Abtauen erzeugte
Heizenergie entspricht somit idealerweise gerade der wahrend dieser Zeitperiode erforderlichen
Heizenergie. Dabei gilt es weiterhin zu berlicksichtigen, dass bei der Anpassung der erzeugten an die
erforderliche Heizenergie das optimale Teillastverhaltnis bzw. die optimale Kompressordrehzahl nicht
unterschritten werden soll, da dies eine Reduktion der Effizienz zur Folge hat. Detaillierte Erklarungen
zur optimierten Abtauregelung fir leistungsgeregelte L/W-WP sind in Kapitel 9.5 aufgefiihrt.

Da im leistungsgeregelten Betrieb des L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll Kompressor ohne
Dampfeinspritzung bei Umgebungstemperaturen tber 4°C keine Eis- und Frostbildung auftritt, wurde
bei den hier aufgefiihrten experimentellen Untersuchungen ausschliesslich die Prozessumkehr-
abtauung angewendet. Grund daflr ist, dass die Abtauung mit Ventilatornachlauf erst bei
Lufttemperaturen Uber 2°C und nur bei geniigend hoher relativer Luftfeuchtigkeit (von Uber 85%)
effizient einsetzbar ist [1]. Der effiziente Einsatzbereich der Abtauung mit Ventilatornachlauf wirde
sich somit auf Umgebungstemperaturen im Bereich von rund 2°C bis 4°C beschranken. Die in Kapitel
9.5 aufgefiihrten Untersuchungen zeigen ausserdem, dass die Abtauung mit Ventilatornachlauf in
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diesem Bereich der Umgebungstemperaturen kaum effizienter ist als die Abtauung mit
Prozessumkehr. Die maximale Effizienzsteigerung gegeniiber der Abtauung mit Prozessumkehr
betragt bei diesen Umgebungstemperaturen lediglich rund 2%.

Abb. 8-13 zeigt die optimalen Einstellungen der Kompressordrehzahl und des Luftvolumenstromes in
Funktion der Umgebungstemperatur fir die Heizkurve Minergie-Standard bei Verwendung der
optimierten Abtauregelung gemass Kapitel 9.5.
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Abb. 8-13: L/W-WP-Prototyp mit Inverter-Scroll-Kompressor ohne Dampfeinspritzung fiir die Heizkurve Minergie
(25°C Riicklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur), links:
Kompressordrehzahl und Luftvolumenstrom, rechts: Erforderliche und erzeugte Heizleistung sowie
Arbeitszahl Heizen & Abtauen AZu:4 (inkl. Ventilator)

Abb. 8-13 zeigt weiter die gemass der Heizkurve Minergie-Standard kontinuierlich erforderliche Heiz-
leistung, die erzeugte Heizleistung und die resultierende Arbeitszahl Heizen & Abtauen bei
Verwendung der optimierten Abtauregelung. Der Verlauf der Arbeitszahl Heizen & Abtauen
verdeutlicht, dass bei Umgebungstemperaturen tber 4°C keine Abtauprozesse erforderlich sind. Die
Arbeitszahl Heizen & Abtauen steigt aufgrund der wegfallenden Abtauung zwischen 4°C und 6°C
Umgebungstemperatur stark an.

Bei Verwendung der optimierten Abtauregelung erfolgt die kontinuierliche Leistungsregelung der L/W-
WP mit dem Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung bei Umgebungstemperaturen im
Beriech von -10°C his 2°C. In diesem Bereich der Umgebungstemperaturen wird die wahrend des
Zyklus Heizen & Abtauen erzeugte Heizenergie der Uber diese Dauer erforderlichen Heizenergie
exakt angepasst. Dies hat zur Folge, dass die erzeugte Heizleistung gegentber der kontinuierlich
erforderlichen Heizleistung zur Kompensation der Abtauvorgange leicht grosser ausfallt. Bei
Umgebungstemperaturen Uber 2°C wird die WP wie auch im Betriebsfall ohne Berlcksichtigung der
Eis- und Frostbildung bei reduzierter Leistung im Ein/Aus-Betrieb betrieben. Die resultierende
Jahresarbeitszahl Heizen & Abtauen JAZ,.. fir die Heizkurve Minergie-Standard unter Berlick-
sichtigung der periodischen Abtauvorgange ist in Abschnitt 8.3.5 aufgefiihrt.



100

8.3.3 Resultate fur die Heizkurve ,hochwertig sanierter Altbau“ ohne Abtauung

Abb. 8-14 zeigt die gemass der Heizkurve hochwertig sanierter Altbau erforderliche Heizleistung und
die mit dem L/W-WP-Prototyp mit dem Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung erzeugte
Heizleistung in Funktion der Umgebungstemperatur ohne Bericksichtigung der periodischen
Abtauvorgange.
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Abb. 8-14: Erforderliche und erzeugte Heizleistung des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor ohne
Dampfeinspritzung in Funktion der Umgebungstemperatur fiir die Heizkurve hochwertig sanierter
Altbau (35°C Riicklauftemperatur, 41°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur) ohne
Beriicksichtigung der Eis- und Frostbildung

Fur diese Heizkurve gelingt die kontinuierliche Anpassung der erzeugten an die erforderliche
Heizleistung fur Umgebungstemperaturen zwischen -10°C und 6°C. Dazu wird die Drehzahl des
Kompressors von knapp 7000 min™ bei -10°C auf rund 2000 min™ (f = 28%) bei 6°C Umgebungs-
temperatur reduziert (vgl. Abb. 8-15). Gleichzeitig wird die Ventilatordrehzahl mit steigender
Umgebungstemperatur von -10°C bis 6°C linear reduziert. Der Luftvolumenstrom reduziert sich dabei
von rund 3500 m*h bei -10°C auf 2000 m*h bei 6°C Umgebungstemperatur. In diesem Bereich der
Umgebungstemperatur wirkt lediglich die erforderliche Heizleistung limitierend bezlglich der
maximalen Reduktion der Kompressor- und Ventilatordrehzahl (vgl. Kapitel 7). Aufgrund der
begrenzten zulassigen Kondensationstemperaturen konnte die experimentelle Untersuchung bei
Umgebungstemperaturen unter -6°C nicht durchgefiihrt werden (vgl. Abb. 6-11).

Uber 6°C Umgebungstemperatur wirkt insbesondere das Teillastverhalten bzw. der Teillast-
Wirkungsgrad des Kompressors limitierend beziiglich der maximalen Reduktion der Kompressor- und
Ventilatordrehzahl. Aus diesem Grund muss die L/W-WP zur Erreichung bestmoglicher Leistungs-
zahlen bei Umgebungstemperaturen oberhalb 6°C bei reduzierter Leistung (Kompressordrehzahl
2000 min™ bzw. f=28%) mit Ein/Aus-Regelung betrieben werden. Dies hat zur Folge, dass die
erzeugte Heizleistung oberhalb 2°C Umgebungstemperatur geméss der Betriebscharakteristik von
Ein/Aus-geregelten L/W-WP leicht ansteigt. Auch im Betrieb in einem hochwertig sanierten Altbau
resultieren im Ein/Aus-Betrieb bei Umgebungstemperaturen tUber 6°C aufgrund der stark reduzierten
Leistung relativ lange Taktzeiten. Ein haufiges Ein- und Ausschalten der WP kann auch ohne die
Verwendung eines Pufferspeichers vermieden werden.
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Abb. 8-15: Kompressordrehzahl und Luftvolumenstrom des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor
ohne Dampfeinspritzung in Funktion der Umgebungstemperatur fiir die Heizkurve hochwertig
sanierter Altbau (35°C Riicklauftemperatur, 41°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungs-
temperatur) ohne Beriicksichtigung der Eis- und Frostbildung

Abb. 8-16 zeigt die elektrischen Leistungsaufnahmen des Kompressors und Ventilators des L/W-WP-
Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung in Funktion der Umgebungs-
temperatur. Infolge Reduktion der Kompressordrehzahl und des Luftvolumentstromes nehmen die
elektrischen Leistungsaufnahmen des Kompressors und Ventilators mit steigender Umgebungs-
temperatur im Bereich von -10°C bis 6°C stark ab. Im Ein/Aus-geregelten Betrieb bei Umgebungs-
temperaturen Uber 6°C bleiben die elektrischen Leistungsaufnahmen des Kompressors und Ventilator
ungefahr konstant. Bei optimaler Regelung bleibt das Verhaltnis der Ventilator- und Kompressor-
leistung Gber den gesamten Bereich der relevanten Umgebungstemperaturen mit rund 5% ungefahr
konstant.
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Abb. 8-16: Elektrische Leistungsaufnahmen des Kompressors und Ventilators des L/W-WP-Prototyps mit
Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung in Funktion der Umgebungstemperatur fiir die
Heizkurve hochwertig sanierter Altbau (35°C Rlicklauftemperatur, 41°C Vorlauftemperatur bei -10°C
Umgebungstemperatur) ohne Beriicksichtigung der Eis- und Frostbildung

Auch fur die Heizkurve hochwertig sanierter Altbau erméglicht die Leistungsregelung des L/W-WP-
Prototyps gegeniber Ein/Aus-geregelter L/W-WP eine starke Reduktion des inneren Temperaturhubs
mit zunehmender Umgebungstemperatur. Abb. 8-17 zeigt den inneren Temperaturhub des L/W-WP-
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Prototyps mit Inverter-Scroll ohne Dampfeinspritzung sowie der Ein/Aus-geregelten L/W-WP, welche
im Rahmen von LOREF [1] untersucht wurde, in Funktion der Umgebungstemperatur.
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Abb. 8-17: Innerer Temperaturhub des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampf-
einspritzung sowie der Ein/Aus-geregelten L/W-WP, welche im Rahmen von LOREF [1] untersucht
wurde in Funktion der Umgebungstemperatur fiir die Heizkurve hochwertig sanierter Altbau (35°C
Riicklauftemperatur, 41°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur) ohne Beriick-
sichtigung der Eis- und Frostbildung

Die Leistungsregelung des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll ohne Dampfeinspritzung ermdglicht
fur die Heizkurve des hochwertig sanierten Altbaus eine starke Reduktion des Temperaturhubs von
rund 58 K bei -6°C Umgebungstemperatur auf 20 K bei 15°C Umgebungstemperatur. Demgegeniber
nimmt der innere Temperaturhub der Ein/Aus-geregelten L/W-WP (LOREF) von 50 K bei -7°C
Umgebungstemperatur lediglich auf rund 31K bei 15°C Umgebungstemperatur ab. Die
Leistungsregelung ermdglicht gegentiber der Ein/Aus-Regelung eine Reduktion des Temperaturhubes
von 11 K bei 15°C Umgebungstemperatur und damit verbunden eine markante Effizienzverbesserung.
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Abb. 8-18: Verdampfungs- und Kondensationstemperatur des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll
Kompressor ohne Dampfeinspritzung sowie des L/W-WP-Prototyps mit Digital-Scroll Kompressor
im Ein/Aus-Betrieb in Funktion der Umgebungstemperatur fiir die Heizkurve hochwertig sanierter
Altbau (35°C Riicklauftemperatur, 41°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur) ohne
Berticksichtigung der Eis- und Frostbildung
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Abb. 8-18 =zeigt die resultierenden Verdampfungs- und Kondensationstemperaturen des
leistungsgeregelten L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll ohne Dampfeinspritzung sowie der Ein/Aus-
geregelten L/W-WP, welche in LOREF [1] untersucht wurde, in Funktion der Umgebungstemperatur.
Beim leistungsgeregelten L/W-WP-Prototyp liegt die resultierende Verdampfungstemperatur
gegeniber der L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung deutlich ndher an der Umgebungstemperatur, was eine
deutliche Reduktion der Eis- und Frostbildung bei héheren Umgebungstemperaturen zur Folge hat.
Weiter setzt diese beim leistungsgeregelten L/W-WP erst bei tieferen Umgebungstemperaturen ein.
Auch im Betrieb in einem sanierten Altbau steigen die Kondensationstemperatur und der innere
Temperaturhub des leistungsgeregelten L/W-WP-Prototyps bei Umgebungstemperaturen unter 0°C
aufgrund der fiur diese Betriebszustdande zu grossen Kaltemittelfullmenge stark an, was zu einer
Verschlechterung der Effizienz bei tiefen Umgebungstemperaturen fihrt.
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Abb. 8-19: Leistungszahl mit Beriicksichtigung des Ventilators des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll
Kompressor ohne Dampfeinspritzung sowie der Ein/Aus-geregelten L/W-WP, welche in LOREF [1]
untersucht wurde, in Funktion der Umgebungstemperatur fiir die Heizkurve hochwertig sanierter
Altbau (35°C Riicklauftemperatur, 41°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur) ohne
Berticksichtigung der Eis- und Frostbildung

In Abb. 8-19 sind die gemessenen Leistungszahlen des L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll
Kompressor ohne Dampfeinspritzung fur die Heizkurve hochwertig sanierter Altbau in Funktion der
Umgebungstemperatur dargestellt. Die Leistungszahl nimmt von 2.5 bei -6°C auf 8.0 bei 15°C
Umgebungstemperatur zu. Diese Werte liegen deutlich Gber den denjenigen von L/W-WP mit Ein/Aus-
Regelung. Abb. 8-19 zeigt zum Vergleich zusatzlich die Leistungszahl einer L/W-WP mit Ein/Aus-
Regelung, welche im Rahmen des BFE-Forschungsprojektes LOREF [1] gemessen wurde. Die
Leistungszahl des leistungsgeregelten L/W-WP-Prototyps ist bei 15°C Umgebungstemperatur rund
doppelt so hoch wie diejenige der WP mit Ein/Aus-Regelung. Die mit dem L/W-WP-Prototypen mit
dem Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung erreichbare Jahresarbeitszahl Heizen JAZy
(ohne Bertcksichtigung der Eis- und Frostbildung) ist in Kapitel 8.3.5 fiir die Heizkurve hochwertig
sanierter Altbau dargestellt.

8.3.4 Resultate fiir die Heizkurve ,hochwertig sanierter Altbau“ mit Abtauung

Abb. 8-20 zeigt die fur die Heizkurve hochwertig sanierter Altbau optimalen Einstellungen der
Kompressordrehzahl und des Luftvolumenstromes in Funktion der Umgebungstemperatur bei
Verwendung der optimierten Abtauregelung gemaéss Kapitel 9.5. Bei Anwendung der optimierten
Abtauregelung missen zur Erreichung bestméglicher Leistungs- bzw. Arbeitszahlen ebenfalls sowohl
die Kompressordrehzahl als auch der Luftvolumenstrom innerhalb des effizient regelbaren Bereichs
mit steigender Umgebungstemperatur ungeféhr linear reduziert werden. Im vorliegenden Fall der
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Heizkurve hochwertig sanierter Altbau erfolgt die kontinuierliche Leistungsregelung bei Umgebungs-
temperaturen im Bereich von -10°C bis 6°C. Bei Umgebungstemperaturen tber 6°C wird die L/W-WP
bei reduzierter Leistung mit konstanten Einstellungen des Kompressors und Ventilators im Ein/Aus-
geregelten Betrieb betrieben.
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Abb. 8-20: L/W-WP-Prototyp mit Inverter-Scroll-Kompressor ohne Dampfeinspritzung fiir die Heizkurve
hochwertig sanierter Altbau (35°C Riicklauftemperatur, 41°C Vorlauftemperatur bei -10°C
Umgebungstemperatur), links: Kompressordrehzahl und Luftvolumenstrom, rechts: Erforderliche und
erzeugte Heizleistung sowie Arbeitszahl Heizen & Abtauen AZu.:a (inkl. Ventilator)

Abb. 8-20 zeigt weiter die gemdass der Heizkurve hochwertig sanierter Altbau kontinuierlich
erforderliche Heizleistung, die erzeugte Heizleistung und die resultierende Arbeitszahl Heizen &
Abtauen bei Verwendung der optimierten Abtauregelung. Im leistungsgeregelten Betrieb der L/W-WP
bei Umgebungstemperaturen im Bereich von -10°C bis 6°C wird die wahrend dem Zyklus Heizen &
Abtauen erzeugte Heizenergie der erforderlichen Heizenergie exakt angepasst. Aus diesem Grund ist
die bei diesen Umgebungstemperaturen erzeugte Heizleistung grosser als die kontinuierlich
erforderliche Heizleistung, so dass die periodischen Abtauvorgdnge kompensiert werden kénnen. Die
resultierende Jahresarbeitszahl Heizen & Abtauen JAZ,., fUr die Heizkurve hochwertig sanierter
Altbau unter Berucksichtigung der periodischen Abtauvorgénge ist in Abschnitt 8.3.5 aufgefuhrt.
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8.3.5 Faazit

In Tab. 8-2 sind die JAZ des leistungsgeregelten L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter Scroll ohne
Dampfeinspritzung, des Ein/Aus-geregelten L/W-WP-Prototyps mit dem Digital-Scroll Kompressor
sowie der L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung, welche im Rahmen des BFE-Forschungsprojektes LOREF
[1] untersucht wurde, fur die Heizkurven ,Minergie-Standard® und ,hochwertig sanierter Altbau®
zusammengefasst. Die Berechnung der JAZ nach der Methode von v. Bockh [5] erfolgte fir die
Summenhaufigkeitsverteilung der Umgebungstemperaturen von Zirich. Diese Methode wurde so
modifiziert, dass der Einfluss der Eis- und Frostbildung und die damit erforderlichen periodischen
Abtauprozesse bericksichtigt werden kénnen. In der nachfolgenden Tabelle sind jeweils die
resultierenden JAZ mit und ohne Bertcksichtigung der Abtauprozesse aufgefiihrt.

Die fur die Heizkurve hochwertig sanierter Altbau resultierenden Leistungszahlen bei -10°C des L/W-
WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung sowie der L/W-WP mit
Ein/Aus-Regelung, welche in LOREF [1] untersucht wurde, wurden fur die Berechnungen der JAZ
extrapoliert.

Heizkurve Minergie-Standard hochwertig sanierter Altbau
(25°C Rucklauftemperatur, 30°C (35°C Rucklauftemperatur, 41°C
Vorlauftemperatur bei Vorlauftemperatur bei
-10°C Umgebungstemperatur) -10°C Umgebungstemperatur)
Warmepumpe L/W-WP-Prototyp L/W-WP-Prototyp L/W-WP-Prototyp L/W-WP (LOREF)
Kompressortyp Inverter-Scroll Digital-Scroll Inverter-Scroll Scroll

ohne
Dampfeinspritzung

ohne
Dampfeinspritzung

Regelstrategie

Leistungsregelung

Ein/Aus-Regelung

Leistungsregelung

Ein/Aus-Regelung

Jahresarbeitszahl

ohne Abtauung 5.01 4.20 4.91 3.13

JAZy

Jahresarbeitszahl

mit Abtauung 4.78 - 4.76 2.87

JAZin

Tab. 8-2:  Jahresarbeitszahlen mit und ohne Berlicksichtigung der Abtauung des leistungsgeregelten L/W-

WP-Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung, des Ein/Aus-geregelten
L/W-WP-Prototyps mit Digital-Scroll Kompressor und der L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung, welche in
LOREF [1] untersucht wurde, fiir die Heizkurven ,Minergie-Standard“ und ,hochwertig sanierter
Altbau” sowie fiir die Klimaregion Ziirich

Der leistungsgeregelte L/W-WP-Prototyp mit dem Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung
erreicht sehr hohe Jahresarbeitszahlen Heizen JAZy (ohne Berlicksichtigung der Abtauung), welche
mit 5.01 fur die Heizkurve ,Minergie-Standard“ und 4.91 fur die Heizkurve ,hochwertig sanierter
Altbau® im Bereich von Ein/Aus-geregelten Sole/Wasser-WP liegen. Bei der Verwendung des
leistungsgeregelten L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung
in einem hochwertig sanierten Altbau kann die Jahresarbeitszahl Heizen JAZ, im Vergleich zur L/W-
WP mit Ein/Aus-Regelung, welche in LOREF [1] untersucht wurde, um rund 58% verbessert werden.
Auch bei der Verwendung in einem Gebaude im Minergie-Standard kann die Jahresarbeitszahl
Heizen JAZy gegenlber sehr guter L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung um rund 21% erhdht werden.
Damit bestatigen die experimentellen Untersuchungen des L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll
Kompressor ohne Dampfeinspritzung das Potenzial der Leistungsregelung von L/W-WP eindrtcklich.
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Da es sich bei diesem Kompressor um einen Prototypen handelt, welcher nicht speziell fur die WP-
Anwendung entwickelt wurde, ist die direkte Aufbereitung von Brauchwarmwasser mit Temperaturen
von z.T. Uber 60°C nicht méglich. Bei Verwendung eines effizienten Frischwassersystems mit einer
maximal erforderlichen Speichertemperatur von rund 46°C kdnnte jedoch bei sdmtlichen relevanten
Umgebungstemperaturen Brauchwarmwasser bereitgestellt werden.

Auch mit Berucksichtigung der Eis- und Frostbildung und der damit erforderlichen periodischen
Abtauprozesse erreicht der L/W-WP-Prototyp mit dem Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampf-
einspritzung sehr hohe Jahresarbeitszahlen Heizen & Abtauen JAZ,.a. Diese liegen mit 4.78 fiir die
Heizkurve ,Minergie-Standard” und 4.76 fur die Heizkurve ,hochwertig sanierter Altbau” deutlich tber
den Werten heutiger Ein/Aus-geregelter L/W-WP.
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8.4 Luft/Wasser-Warmepumpe mit Inverter Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung

Nach den experimentellen Untersuchungen des L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll
Kompressor ohne Dampfeinspritzung wurde der Prototyp fir die Durchflihrung weiterer Messreihen
erneut umgebaut. Dabei wurde der L/W-WP-Prototyp mit einem Scroll-Kompressor ausgestattet,
welcher analog zum Vorgéngermodell Giber die Drehzahlvariation mittels Inverter eine kontinuierliche
Leistungsregelung ermdglicht. Es handelt sich dabei um einen Inverter-Scroll mit Dampfeinspritzung
der Emerson Climate Technologies GmbH. Dieser Kompressor verfiigt wie bereits der Prototyp ohne
Dampfeinspritzung tiber einen weiten zulassigen Drehzahlbereich (1800 min™ bis 7000 min™), so dass
die Anpassung der erzeugten an die erforderliche Heizleistung grundsatzlich innerhalb eines weiten
Bereichs der Umgebungstemperaturen mdglich ist. Abb. 8-21 zeigt den bei 6°C Umgebungs-
temperatur gemessenen Verlauf der Leistungszahl (ohne Bertiicksichtigung der Ventilatorleistung) in
Funktion der Kompressordrehzahl des L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll mit Dampf-
einspritzung. Die maximale Effizienz im Teillastbetrieb der WP kann bei einer Drehzahl von rund
3300 min™ erreicht werden. Bei diesem Kompressor darf zur Erreichung bestmdglicher Leistungs-
zahlen nicht der gesamte zulassige Drehzahlbereich zur Anpassung der erzeugten an die
erforderliche Heizleistung ausgenutzt werden. Der bei der simultanen Regelung des Kompressors und
Ventilators effizient regelbare Bereich der Kompressordrehzahlen geht von 7000 min™ bis rund
3300 min™ und ist damit gegeniiber dem Inverter-Scroll ohne Dampfeinspritzung etwas kleiner.
Innerhalb dieses Drehzahlbereichs hat eine Reduktion der Kompressordrehzahl (und Ventilator-
drehzahl) stets eine Verbesserung der Effizienz der L/W-WP zur Folge. Bei diesem Kompressor
handelt es sich um einen speziell fir die WP-Anwendung optimierten Kompressor. Zur Erreichung
einer einwandfreien Funktion im Betrieb bei tiefen Verdampfungstemperaturen und hohen
Kondensationstemperaturen sowie zur Verbesserung der Effizienz im Betrieb mit grossen (inneren)
Temperaturhiben verfiigt dieser Kompressor Uber eine zuschaltbare Dampf- bzw. Nassdampf-
einspritzung, so dass die Aufbereitung von Brauchwarmwasser unabhangig von der Umgebungs-
temperatur jederzeit maglich ist.

7.0
6.5 1 effizient regelbarer Bereich
' | n=3300-7000 1/min
— 6.0 :
. T
5 )
5 50 =
8 /T—NC \
(] | 1]
- 45 |
?opt \\‘3
4.0 i
|
T IR R T | | | IR ST N R SR

3-5 11 1 § I T - 111
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Kompressordrehzahl [min'l]

Abb. 8-21: Leistungszahl ohne Berticksichtigung der Ventilatorleistung in Funktion der Kompressordrehzahl
des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll mit Dampfeinspritzung aus Messungen bei 0°C und 6°C
Umgebungstemperatur, 3360 m%h Luftvolumenstrom, 85% rel. Feuchtigkeit, Heizkurve Minergie
(25°C Riicklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur)

Die experimentellen Untersuchungen des L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll mit Dampf-
einspritzung erfolgten fir die Heizkurve des Gebaudes im ,Minergie-Standard®, die Heizkurve des
~hochwertig sanierten Altbaus" sowie fiir die Heizkurve des ,sanierten Altbaus" und dabei jeweils mit
und ohne Berilcksichtigung der periodischen Abtauprozesse. Aufgrund des deutlich héheren Effizienz-
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steigerungspotenzials wurde am L/W-WP-Prototyp mit Inverter-Scroll mit Dampfeinspritzung
hauptsachlich die simultane Regelung des Kompressors und Ventilators untersucht. Anhand der
einiger Messpunkte fur die Heizkurve Minergie-Standard wird nachfolgend jedoch aufgezeigt, was bei
einer alleinigen Leistungsregelung des Kompressors zwingend berlcksichtigt werden muss und
weshalb das Potenzial fur Effizienzsteigerungen bei dieser Regelstrategie relativ gering ist.

8.4.1 Alleinige Leistungsregelung des Kompressors

Der Betrieb der WP mit alleiniger Regelung des Kompressors und konstantem Luftvolumenstrom
wurde aufgrund des relativ geringen Potenzials fir Effizienzsteigerungen nur fiir die Heizkurve des
Gebaudes im Minergie-Standard und ohne Bertcksichtigung der Eis- und Frostbildung untersucht.
Abb. 8-22 zeigt die geméass der Heizkurve Minergie-Standard erforderliche Heizleistung und die mit
dem L/W-WP-Prototyp mit dem Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung erzeugte
Heizleistung in Funktion der Umgebungstemperatur.

Wird bei der alleinigen Leistungsregelung des Kompressors und konstantem Luftvolumenstrom von
3400 m*h der Kompressor so geregelt, dass die Leistungszahl stets bestmoglich ist, kann die
erzeugte Heizleistung fir Umgebungstemperaturen im Bereich zwischen -10°C und -2°C kontinuierlich
der erforderlichen Heizleistung angepasst werden.
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Abb. 8-22: Erforderliche und erzeugte Heizleistung des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor mit
Dampfeinspritzung bei alleiniger Leistungsregelung des Kompressors in Funktion der Umgebungs-
temperatur fiir die Heizkurve Minergie (25°C Riicklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C
Umgebungstemperatur) ohne Beriicksichtigung der Eis- und Frostbildung

Zur Anpassung der erzeugten an die erforderliche Heizleistung wird die Drehzahl des Kompressors
von 7000 min™ bei -10°C auf 3800 min™ bei -2°C Umgebungstemperatur ungefahr linear reduziert. Im
Bereich der Umgebungstemperaturen von -10°C bis 4°C kdnnen die Leistungszahlen durch die
Dampfeinspritzung leicht verbessert werden. Bei Umgebungstemperaturen {ber 4°C bleibt die
Dampfeinspritzung hingegen deaktiviert, da diese bei kleineren inneren Temperaturhiben keine
Verbesserung der Leistungszahl zur Folge hat.

Bei Umgebungstemperaturen iber -2°C wird der L/W-WP-Prototyp bei konstanter Kompressor-
drehzahl und ohnehin konstantem Luftvolumenstrom im Ein/Aus-Betrieb betrieben, da eine weitere
Reduktion eine Verschlechterung der Leistungszahlen zur Folge héatte. Die optimale
Kompressordrehzahl bei Umgebungstemperaturen tiber -2°C betragt dabei rund 3800 min™. Bei einer
alleinigen Leistungsregelung des Kompressors und konstantem Luftvolumenstrom kann der zulassige
Drehzahlbereich des Inverter-Scroll Kompressors mit Dampfeinspritzung bei weitem nicht ausgenutzt
werden. Ursache dafir ist unter anderem der relativ hohe (konstante) Luftvolumenstrom von rund
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3400 m*/h, welcher den effizient regelbaren Bereich der Kompressordrehzahlen stark einschrankt (vgl.
Abb. 8-25). Der fir die hier durchgefuhrten Untersuchungen verwendete Luftvolumenstrom erscheint
tendenziell eher gross, ist aber zur Gewahrleistung einer einwandfreien Funktion im Volllastbetrieb bei
tiefen Quellentemperaturen erforderlich. Ausserdem kann bei Verwendung Kkleinerer Luft-
volumenstréme die erforderliche Heizleistung bei -10°C Umgebungstemperatur nicht gedeckt werden.
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Abb. 8-23: Kompressordrehzahl und Luftvolumenstrom des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor
mit Dampfeinspritzung mit alleiniger Leistungsregelung des Kompressors in Funktion der
Umgebungstemperatur fiir die Heizkurve Minergie (25°C Riicklauftemperatur, 30°C Vorlauf-
temperatur bei -10°C Umgebungstemperatur) ohne Beriicksichtigung der Eis- und Frostbildung

Abb. 8-24 zeigt die Verlaufe der elektrischen Leistungsaufnahmen des Kompressors und Ventilators
des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung bei alleiniger
Leistungsregelung des Kompressors in Funktion der Umgebungstemperatur.
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Abb. 8-24: Elektrische Leistungsaufnahmen des Kompressors und Ventilators des L/W-WP-Prototyps mit
Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung mit alleiniger Leistungsregelung des
Kompressors in Funktion der Umgebungstemperatur fiir die Heizkurve Minergie (25°C Riicklauf-
temperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur) ohne Beriicksichtigung der
Eis- und Frostbildung

Bei einer alleinigen Leisungsregelung des Kompressors nimmt mit steigender Umgebungstemperatur
im Bereich von -10°C bis -2°C lediglich die Kompressorleistung gemass der Reduktion der
Kompressordrehzahl ab, wahrend die Ventilatorleistung unverandert hoch bleibt. Bei Umgebungs-
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temperaturen Uber -2°C wird der L/W-WP-Prototyp bei konstanter (reduzierter) Kompressordrehzahl
Ein/Aus-geregelt, so dass die Kompressorleistung nicht weiter reduziert wird. Infolge des ungeregelten
Ventilators nimmt das Verhaltnis von Ventilator- und Kompressorleistung mit steigender Umgebungs-
temperatur von rund 5% bei -10°C auf 13% bei 10°C stark zu. Dies fuhrt zu einer deutlichen
Verschlechterung der Effizienz bei hohen Umgebungstemperaturen sowie zu einer massgeblichen
Reduktion des Bereichs der effizient regelbaren Kompressordrehzahlen.

Abb. 8-25 zeigt, dass der effizient regelbare Bereich der Kompressordrehzahlen des Inverter-Scroll
Kompressors mit Dampfeinspritzung bei der simultanen Leistungsregelung von Kompressor und
Ventilator deutlich grésser ist.
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Abb. 8-25: Leistungszahl mit und ohne Beriicksichtigung der Ventilatorleistung in Funktion der Kompressor-
drehzahl des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll mit Dampfeinspritzung aus Messungen bei 6°C
Umgebungstemperatur, 3360 m%h Luftvolumenstrom, 85% rel. Feuchtigkeit, Heizkurve Minergie
(25°C Ricklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur)

In Abb. 8-26 sind die resultierenden Leistungszahlen mit Beriicksichtigung der Ventilatorleistung des
L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung im Betrieb mit alleiniger
Leistungsregelung des Kompressors sowie im Betrieb mit simultaner Leistungsregelung von
Kompressor und Ventilator fur die Heizkurve Minergie-Standard in Funktion der Umgebungs-
temperatur dargestellt. Bei einer alleinigen Leistungsregelung des Kompressors und konstantem
Luftvolumenstrom nimmt die Leistungszahl von 3.3 bei -10°C auf 5.6 bei 10°C Umgebungstemperatur
zu und liegt damit leicht tber den Werten des Ein/Aus-geregelten L/W-WP-Prototyps mit dem Digital-
Scroll Kompressor (vgl. Abb. 8-26). Gegenuber der simultanen Leistungsregelung von Kompressor
und Ventilator fallen die erreichbaren Leistungszahlen bei einer alleinigen Leistungsregelung des
Kompressors und konstantem Luftvolumenstrom jedoch deutlich tiefer aus (vgl. Abb. 8-26). Ursache
daflr ist die Uber den gesamten Bereich der Umgebungstemperaturen konstante Ventilatorleistung,
welche sich insbesondere bei hdheren Umgebungstemperaturen stark nachteilig auf die erreichbaren
Leistungszahlen auswirkt. Zusatzlich wird durch die relativ hohe, konstante Ventilatorleistung der
effizient regelbare Bereich der Kompressordrehzahlen deutlich eingeschrankt (vgl. Abb. 8-25).
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Abb. 8-26: Leistungszahl mit Beriicksichtigung des Ventilators des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll
Kompressor mit Dampfeinspritzung mit alleiniger Leistungsregelung des Kompressors, des L/W-
WP-Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor im leistungsgeregelten Betrieb sowie des L/W-WP-
Prototyps mit Digital-Scroll Kompressor im Ein/Aus-Betrieb in Funktion der Umgebungstemperatur
flir die Heizkurve Minergie (25°C Ricklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C
Umgebungstemperatur) ohne Beriicksichtigung der Eis- und Frostbildung

Die bei einer alleinigen Leistungsregelung des Kompressors und konstantem Luftvolumenstrom
erreichbaren Jahresarbeitszahlen Heizen JAZ,, ohne Bericksichtigung der Eis- und Frostbildung und
der damit erforderlichen periodischen Abtauprozesse sind in Kapitel 8.4.3 fur die Heizkurve Minergie-
Standard aufgefihrt.
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8.4.2 Leistungsregelung des Kompressors und Ventilators

Wie bereits bei der experimentellen Untersuchung des L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll
Kompressor ohne Dampfeinspritzung werden nachfolgend zu Gunsten einer einfacheren
Interpretation in einem ersten Schritt jeweils die Resultate ohne Berticksichtigung der Eis- und Frost-
bildung und der damit erforderlichen Abtauvorgange diskutiert. Praxisgerecht werden jedoch in einem
weiteren Schritt auch jeweils die Resultate mit Beriicksichtigung der periodisch erforderlichen Abtau-
prozesse unter Einbezug der in Kapitel 9.5 beschriebenen optimierten Abtauregelung dargestellt.

a) Resultate fur Heizkurve , Minergie-Standard“ ohne Abtauung

Abb. 8-27 zeigt die gemass der Heizkurve Minergie-Standard erforderliche Heizleistung sowie die mit
dem L/W-WP-Prototyp mit dem Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung erzeugte Heiz-
leistung in Funktion der Umgebungstemperatur ohne Berilicksichtigung der Eis- und Frostbildung.
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Abb. 8-27: Erforderliche und erzeugte Heizleistung des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor mit
Dampfeinspritzung in Funktion der Umgebungstemperatur fiir die Heizkurve Minergie
(25°C Riicklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur) ohne Berlick-
sichtigung der Eis- und Frostbildung

Zur Erreichung bestmoéglicher Leistungszahlen ist die kontinuierliche Anpassung der erzeugten an die
erforderliche Heizleistung nur in einem relativ kleinen Bereich der Umgebungstemperaturen maoglich.
Die optimale Regelung des Kompressors und Ventilators hat zur Folge, dass die erzeugte Heiz-
leistung lediglich fir Umgebungstemperaturen im Bereich zwischen -10°C und -2°C kontinuierlich der
erforderlichen Heizleistung angepasst werden kann. Dazu wird die Drehzahl des Kompressors von
7000 min™ (Volllast) bei -10°C auf 3800 min™ bei -2°C Umgebungstemperatur reduziert (vgl. Abb.
8-28). Zur Verbesserung der Leistungszahlen bei tiefen Quellentemperaturen wird der Kompressor bei
Umgebungstemperaturen im Bereich von -10°C bis -4°C mit aktivierter Dampfeinspritzung betrieben.
Bei Umgebungstemperaturen tber -4°C bleibt die Dampfeinspritzung im Heizbetrieb deaktiviert.

Analog zur Kompressordrehzahl wird die Ventilatordrehzahl mit steigender Umgebungstemperatur von
-10°C bis -2°C nahezu linear reduziert. Infolgedessen reduziert sich der Luftvolumenstrom von
3250 m*h bei -10°C auf rund 2500 m*h bei -2°C Umgebungstemperatur. Bei Umgebungs-
temperaturen im Bereich zwischen -2°C und 2°C werden mit steigender Umgebungstemperatur
sowohl die Kompressordrehzahl als auch der Luftvolumenstrom nochmals leicht reduziert, ohne dass
dadurch eine exakte Anpassung der erzeugten an die erforderliche Heizleistung erreicht wird (vgl.
Abb. 8-27). Die Kompressordrehzahl wird dabei von 3800 min™ bei -2°C auf 3300 min™ bei 2°C
Umgebungstemperatur reduziert, wahrend der Luftvolumenstrom infolge der Reduktion der
Ventilatordrehzahl von rund 2500 m%h auf knapp 2000 m%h abnimmt. Fir Umgebungstemperaturen
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Uber 2°C werden sowohl die Kompressor- als auch die Ventilatordrehzahl nicht weiter reduziert, da die
Effizienz der WP ansonsten abnehmen wiirde. Die L/W-WP wird bei Umgebungstemperaturen tber
-2°C bei reduzierter Leistung (Teillastverhaltnis von rund 50%) im Ein/Aus-Betrieb betrieben, was
einen leichten Anstieg der erzeugten Heizleistung oberhalb -2°C Umgebungstemperatur zur Folge hat
(vgl. Abb. 8-27). Wahrend bei Umgebungstemperaturen unter -2°C die erforderliche Heizleistung die
maximale Reduktion der Kompressordrehzahl (und des Luftvolumenstromes) limitiert, wirkt bereits bei
Umgebungstemperaturen Uber -2°C das Teillastverhalten bzw. der Teillastwirkungsgrad des
Kompressors limitierend beziiglich der maximalen Reduktion der Kompressor- und Ventilatordrehzahl.
Der Bereich der Umgebungstemperaturen, in welchem die erzeugte Heizleistung kontinuierlich der
erforderlichen angepasst werden kann, ist im Vergleich zum L/W-WP-Prototyp mit dem Inverter-Scroll
ohne Dampfeinspritzung deutlich kleiner.
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Abb. 8-28: Kompressordrehzahl und Luftvolumenstrom des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor
mit Dampfeinspritzung in Funktion der Umgebungstemperatur fiir die Heizkurve Minergie
(25°C Riicklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur) ohne Bertick-
sichtigung der Eis- und Frostbildung
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Abb. 8-29: Elektrische Leistungsaufnahmen des Kompressors und Ventilators des L/W-WP-Prototyps mit
Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung in Funktion der Umgebungstemperatur fiir die
Heizkurve Minergie (25°C Riicklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungs-
temperatur) ohne Beriicksichtigung der Eis- und Frostbildung
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Abb. 8-29 zeigt die elektrischen Leistungsaufnahmen des Kompressors und Ventilators des L/W-WP-
Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung in Funktion der Umgebungs-
temperatur. Analog zum L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampf-
einspritzung nehmen die elektrischen Leistungsaufnahmen des Kompressors und Ventilators infolge
Reduktion der Kompressordrehzahl und des Luftvolumenstromes mit steigender Umgebungs-
temperatur im Bereich von -10°C bis -2°C stark ab. Im Ein/Aus-geregelten Betrieb bei Umgebungs-
temperaturen Uber -2°C bleiben die elektrischen Leistungsaufnahmen des Kompressors und
Ventilators dagegen ungefahr konstant. Bei optimaler Regelung von Kompressor und Venitlator bleibt
das Verhéltnis von Ventilator- und Kompressorleistung (Uber den gesamten Bereich der
Umgebungstemperatur nahezu konstant (rund 4—6%).
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Abb. 8-30: Innerer Temperaturhub des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor mit Dampf-
einspritzung sowie des L/W-WP-Prototyps mit Digital-Scroll Kompressor im Ein/Aus-Betrieb in
Funktion der Umgebungstemperatur fiir die Heizkurve Minergie (25°C Riicklauftemperatur, 30°C
Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur) ohne Beriicksichtigung der Eis- und
Frostbildung

Abb. 8-30 zeigt den inneren Temperaturhub des L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll mit
Dampfeinspritzung im leistungsgeregelten Betrieb sowie des L/W-WP-Prototyps mit Digital-Scroll
Kompressor im Ein/Aus-geregelten Betrieb in Funktion der Umgebungstemperatur. Trotz des relativ
kleinen Bereiches der Umgebungstemperaturen, in welchem die erzeugte Heizleistung exakt der
erforderlichen angepasst werden kann, wird der innere Temperaturhub durch die Leistungsregelung
gegeniiber dem Ein/Aus-geregelten L/W-WP-Prototyp deutlich reduziert. Der Temperaturhub des
leistungsgeregelten L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll mit Dampfeinspritzung nimmt von rund 47 K
bei -10°C Umgebungstemperatur auf 25 K bei 10°C ab, wahrend der Temperaturhub des L/W-WP-
Prototyp mit Ein/Aus-Regelung von rund 48 K bei -9°C Umgebungstemperatur lediglich auf rund 36 K
bei 10°C abnimmt.

In Abb. 8-31 sind die resultierenden Verdampfungs- und Kondensationstemperaturen des leistungs-
geregelten L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll mit Dampfeinspritzung sowie des Ein/Aus-
geregelten Prototypen mit Digital-Scroll Kompressor in Funktion der Umgebungstemperatur dar-
gestellt. Obwohl der Bereich der Umgebungstemperaturen, in welchem die erzeugte Heizleistung
kontinuierlich der erforderlichen angepasst wird, relativ klein ist (-10°C bis -2°C), resultieren bezlglich
Eis- und Frostbildung deutlich glnstigere Verdampfungstemperaturen als bei Ein/Aus-geregelten L/W-
WP. Der effizient regelbare Bereich der Kompressordrehzahlen des Inverter-Scrolls mit
Dampfeinspritzung ist gegentber dem Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung deutlich
kleiner, so dass bei diesem Kompressor zur Erreichung bestméglicher Leistungszahlen eine minimale
Kompressordrehzahl von rund 3000 min™ nicht unterschritten werden darf. Aus diesem Grund konnte
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die erforderliche Kaltemittelfillmenge gegentber dem L/W-WP-Prototyp mit dem Inverter-Scroll ohne
Dampfeinspritzung deutlich reduziert werden. Der starke Anstieg der Kondensationstemperaturen bei
tiefen Umgebungstemperaturen, welcher beim L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll ohne
Dampfeinspritzung beobachtet werden konnte, konnte durch die geringere Fillmenge vollstandig
vermieden werden, was sich ausserst positiv auf die Effizienz im Betrieb bei tiefen Umgebungs-
temperaturen auswirkt.
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Abb. 8-31: Verdampfungs- und Kondensationstemperatur des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll
Kompressor mit Dampfeinspritzung sowie des L/W-WP-Prototyps mit Digital-Scroll Kompressor im
Ein/Aus-Betrieb in Funktion der Umgebungstemperatur fiir die Heizkurve Minergie (25°C Riicklauf-
temperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur) ohne Beriicksichtigung der
Eis- und Frostbildung

In Abb. 8-32 sind die resultierenden Leistungszahlen (mit Berlcksichtigung der Ventilatorleistung) des
L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung im leistungsgeregelten
Betrieb fir die Heizkurve Minergie in Funktion der Umgebungstemperatur dargestellt. Die
Leistungszahl nimmt von 3.3 bei -10°C auf 6.1 bei 10°C Umgebungstemperatur zu und liegt damit
deutlich Gber den Werten des Ein/Aus-geregelten L/W-WP-Prototyps. Abb. 8-32 zeigt zum Vergleich
zusatzlich die Verlaufe der Leistungszahlen des Ein/Aus-geregelten L/W-WP-Prototyps sowie des
leistungsgeregelten L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll ohne Dampfeinspritzung. Die
Verwendung des Inverter-Scroll mit Dampfeinspritzung in einer leistungsgeregelten L/W-WP
ermoglicht eine klare Effizienzverbesserung gegeniiber L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung. Die
resultierenden Leistungszahlen liegen bei Umgebungstemperaturen tber -2°C jedoch deutlich unter
den Werten, welche mit dem leistungsgeregelten L/W-WP-Prototyp mit dem Inverter-Scroll ohne
Dampfeinspritzung erreicht werden konnten. Bei Umgebungstemperaturen unter -2°C ermdglicht der
Inverter-Scroll mit Dampfeinspritzung gegeniiber dem Inverter-Scroll ohne Dampfeinspritzung
dagegen deutlich hdhere Leistungszahlen. Hier zeigt sich, dass es sich beim Inverter-Scroll mit
Dampfeinspritzung um einen speziell fur die WP-Anwendung optimierten Kompressor handelt und
dadurch einen effizienten Betrieb bei hohen inneren Temperaturhiiben ermdglicht. Dies hat jedoch
gleichzeitig zur Folge, dass die Leistungszahlen im Betrieb bei héheren Umgebungstemperaturen und
kleinen Temperaturhiben nicht im gleichen Masse ansteigen wie dies bei Verwendung des Inverter-
Scrolls ohne Dampfeinspritzung der Fall war. Die resultierende Jahresarbeitszahl Heizen JAZ,, flir die
Heizkurve Minergie-Standard ohne Beriicksichtigung der periodischen Abtauprozesse ist in Abschnitt
8.4.3 dargestellt.
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Abb. 8-32: Leistungszahl mit Beriicksichtigung des Ventilators des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll
Kompressor mit Dampfeinspritzung, des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor ohne
Dampfeinspritzung sowie des L/W-WP-Prototyps mit Digital-Scroll Kompressor im Ein/Aus-Betrieb
in Funktion der Umgebungstemperatur fiir die Heizkurve Minergie (25°C Riicklauftemperatur, 30°C

Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur) ohne Beriicksichtigung der Eis- und
Frostbildung

b) Resultate fir Heizkurve , Minergie-Standard“ mit Abtauung

Da im leistungsgeregelten Betrieb bereits bei Umgebungstemperaturen tber rund 3°C keine Eis- und
Frostbildung auftritt, wurde bei den hier diskutierten experimentellen Untersuchungen ausschliesslich
die Prozessumkehrabtauung angewendet. Grund dafir ist, dass die Ventilatornachlaufabtauung erst
bei Lufttemperaturen Uber 2°C und nur bei gentgend hoher relativer Luftfeuchtigkeit effizient
einsetzbar ist [1]. Der Einsatzbereich der Abtauung mit Ventilatornachlauf wiirde sich somit auf
Umgebungstemperaturen im Bereich von rund 2°C his 3.5°C beschranken. Die in Kapitel 9.5
aufgefuihrten Untersuchungen zeigen ausserdem, dass die Abtauung mit Ventilatornachlauf in diesem
Bereich kaum effizienter ist als die Abtauung mit Prozessumkehr. Die maximale Effizienzsteigerung
gegeniber der Abtauung mit Prozessumkehr betragt bei diesen Umgebungstemperaturen lediglich
rund 2%.

Abb. 8-33 zeigt die optimalen Einstellungen der Kompressordrehzahl und des Luftvolumenstromes in
Funktion der Umgebungstemperatur fir die Heizkurve Minergie-Standard unter Verwendung der
optimierten Abtauregelung gemass Kapitel 9.5. Weiter zeigt Abb. 8-34 die kontinuierlich erforderliche
Heizleistung geméass der Heizkurve Minergie-Standard, die erzeugte Heizleistung und die
resultierende Arbeitszahl Heizen & Abtauen bei Verwendung der optimierten Abtauregelung. Der
Verlauf der Arbeitszahl Heizen & Abtauen zeigt deutlich, dass bei Umgebungstemperaturen Gber 3°C
keine Abtauprozesse erforderlich sind. Zwischen 3°C und 4°C Umgebungstemperatur gibt es aus
diesem Grund infolge der wegfallenden Abtauprozesse einen deutlichen Knick im Verlauf der
Arbeitszahl Heizen & Abtauen.

Waéhrend den erforderlichen periodischen Abtauvorgéangen wird durch die L/W-WP keine Heizenergie
erzeugt. Bei Anwendung einer Abtauung mit Prozessumkehr wird dem Geb&ude zusatzlich Warme
durch die WP entzogen, da das Gebaude wahrend der Prozessumkehr als Warmequelle dient. Dieser
Warmeentzug sowie die wahrend der Dauer des Abtauvorganges wegfallende Heizleistung missen
wahrend der Heizphase kompensiert werden. Dies gilt ebenfalls fur allenfalls auftretende Sperrzeiten,
welche im vorliegenden Fall jedoch vernachléassigt werden. Die in Kapitel 9.5 beschriebenen
Untersuchungen zeigen, dass die Effizienz der WP optimal wird, wenn die wéhrend der Heizphase
erzeugte Heizleistung gegenlber der kontinuierlich erforderlichen Heizleistung nur gerade so stark
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angehoben wird, dass der Abtauvorgang damit gedeckt werden kann. Die wahrend der gesamten
Zyklusdauer Heizen & Abtauen erzeugte Heizenergie entspricht somit idealerweise gerade der
wahrend dieser Zeitperiode erforderlichen Heizenergie. Dabei gilt es weiterhin zu berlcksichtigen,
dass bei der Anpassung der erzeugten an die erforderliche Heizenergie das optimale Teillastverhéltnis
bzw. die optimale Kompressordrehzahl nicht unterschritten werden darf, da dies eine
Verschlechterung der Effizienz zur Folge hat. Detaillierte Erklarungen zur optimierten Abtauregelung
sind in Kapitel 9.5 zu finden.

Kontinuierliche Ein/Aus- Kontinuierliche Ein/Aus-
Leistungsregelung Regelung Leistungsregelung Regelung
f=100 - 49% f=49 - 47% f=100 - 49% f=49 - 47% <
8000 5000 10 10 #*
— r 1 C 1 N
e —&~ Kompressordrehzahl ] = O ] <é
= —A— Luftvolumenstrom 1 =~ 8 —18 ©
£ 6000 [ 14000 ¢ s s
= ) = = C ] o
< S oy <
< S 2 6r 16 &
£ 4000 |- - 3000 & 2 - 4 =
° 1 ] 0 . Q
S € L a4t 14 5
2 1 =) N %
3 - 1 o [ - . =
& 2000 - 42000 g I =
g i ' - 3 2r Heizleistung: —8— erzeugt 12 g
Y | einspritzung Keine Dampfelnsprltzun-c[; r erforderlich 4 =
o= Lo b v b by by 1000 oL Lo by by g by 1l 2
10 5 0 5 10 10 5 0 5 10 <
Umgebungstemperatur [°C] Umgebungstemperatur [°C]

Abb. 8-33: L/W-WP-Prototyp mit Inverter-Scroll-Kompressor mit Dampfeinspritzung fiir die Heizkurve Minergie
(25°C Ricklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur), links:
Kompressordrehzahl und Luftvolumenstrom, rechts: Erforderliche und erzeugte Heizleistung sowie
Arbeitszahl Heizen & Abtauen AZu.x (inkl. Ventilator)

Bei Anwendung der optimierten Abtauregelung erfolgt die kontinuierliche Leistungsregelung der L/W-
WP mit dem Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung bei Umgebungstemperaturen im
Bereich von -10°C his 0°C. In diesem Bereich der Umgebungstemperaturen wird die wahrend des
Zyklus Heizen & Abtauen erzeugte Heizenergie der erforderlichen Heizenergie exakt angepasst, was
dazu fuhrt, dass die erzeugte Heizleistung gegentiber der kontinuierlich erforderlichen Heizleistung zur
Kompensation der Abtauvorgange leicht grosser ausfallt. Bei Umgebungstemperaturen tiber 0°C wird
die L/W-WP wie auch im Betriebsfall ohne Berticksichtigung der Abtauung bei reduzierter Leistung im
Ein/Aus-Betrieb betrieben. Die resultierende Jahresarbeitszahl Heizen & Abtauen JAZ,., fur die
Heizkurve Minergie-Standard unter Beriicksichtigung der periodischen Abtauvorgange ist in Abschnitt
8.4.3 aufgefuhrt.
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c) Resultate fur Heizkurve ,hochwertig sanierter Altbau“ ohne Abtauung

In Abb. 8-34 sind die gemass der Heizkurve hochwertig sanierter Altbau erforderliche sowie die vom
leistungsgeregelten L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung
erzeugte Heizleistung in Funktion der Umgebungstemperatur ohne Bertcksichtigung der Abtau-
prozesse dargestellt.

10 r f=100 - 51% f=51-43%
r Kontinuierliche Ein/Aus-
3 Leistungsregelung Regelung
— 8
s - o )
= - Heizleistung:
o 6 i
5 C —=— erzeugt
B I
N 4 .
% L — erforderlich
) L
O-.I....I....I....I....I....I.

-10 -5 0 5 10 15

Umgebungstemperatur [°C]

Abb. 8-34: Erforderliche und erzeugte Heizleistung des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor mit
Dampfeinspritzung in Funktion der Umgebungstemperatur fiir die Heizkurve hochwertig sanierter
Altbau (35°C Riicklauftemperatur, 41°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur) ohne
Berticksichtigung der Eis- und Frostbildung

Auch fir die Heizkurve hochwertig sanierter Altbau ist der Bereich der Umgebungstemperaturen, in
welchem die erzeugte Heizleistung kontinuierlich der erforderlichen angepasst werden kann,
gegeniiber dem L/W-WP-Prototyp mit dem Inverter-Scroll ohne Dampfeinspritzung deutlich kleiner.
Zur Erreichung bestmoglicher Leistungszahlen kann die erzeugte Heizleistung flir Umgebungs-
temperaturen im Bereich von -10°C bis 2°C kontinuierlich der erforderlichen Heizleistung angepasst
werden. Beim L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll ohne Dampfeinspritzung ist diese
Anpassung hingegen fur Umgebungstemperaturen von -10°C bis 6°C moglich. Ursache dafir ist der
deutlich kleinere Bereich effizient regelbarer Kompressordrehzahlen des Inverter-Scrolls mit
Dampfeinspritzung. Zur Anpassung der erzeugten an die erforderliche Heizleistung wird die
Kompressordrehzahl von rund 7000 min™ bei -10°C Umgebungstemperatur auf 3600 min™ bei 2°C
und der Luftvolumenstrom von rund 3400 m*h auf 1900 m*h reduziert. Zur Verbesserung der
Leistungszahlen bei tiefen Quellentemperaturen und den damit verbundenen grossen
Temperaturhiiben wird der Kompressor bei Umgebungstemperaturen im Bereich von -10°C bis -2°C
mit aktivierter Dampfeinspritzung betrieben. Bei Umgebungstemperaturen Uber -2°C kdnnen die
resultierenden Leistungszahlen durch die Verwendung der Dampfeinspritzung nicht weiter verbessert
werden. Bei héheren Umgebungstemperaturen wird die Dampfeinspritzung daher nicht aktiviert.

Bei Umgebungstemperaturen tber 2°C erlaubt das Teillastverhalten bzw. der Teillastwirkungsgrad
des Kompressors keine weitere Reduktion der Kompressordrehzahl, da dies eine Verschlechterung
der Effizienz zur Folge héatte. Aus diesem Grund wird der L/W-WP-Prototyp bei Umgebungs-
temperaturen Uber 2°C mit nahezu konstanter Kompressordrehzahl und konstantem Luftvolumen-
strom (1900 m*/h) im Ein/Aus-Betrieb betrieben. Wahrend im Betrieb bei der Heizkurve Minergie-
Standard eine minimale Kompressordrehzahl von 3300 min™ aus Effizienzgriinden nicht unterschritten
werden darf, kann die Kompressordrehzahl bei hohen Umgebungstemperaturen im Betrieb bei den
Heizkurven ,hochwertig sanierter Altbau® und ,sanierter Altbau* auf 3000 min™ reduziert. Im Betrieb
bei der Heizkurve hochwertig sanierter Altbau betragt die optimale Kompressordrehzahl fir
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Umgebungstemperaturen im Bereich von 4°C bis 8°C beispielsweise 3300 min™ und 3000 min™ bei
Umgebungstemperaturen tber 8°C. Bereits in Kapitel 7.2 wurde beschrieben, dass sich das optimale
Teillastverhaltnis bzw. die optimale Kompressordrehzahl, welche zur Erreichung bestmdéglicher
Leistungszahlen nicht unterschritten werden soll, bei Heizkurven mit hohen Heizwassertemperaturen
wie z.B. bei der Heizkurve des sanierten Altbaus mit steigender Umgebungstemperatur leicht nach
unten verschiebt.

Analog zur Heizkurve Minergie-Standard bleibt das Verhaltnis von Ventilator- und Kompressorleistung
bei Anwendung der optimalen Regelung von Kompressor und Ventilator auch bei der Heizkurve des
hochwertig sanierten Altbaus Uber den gesamten Bereich der Umgebungstemperaturen nahezu
konstant (rund 5%). Auf eine erneute Darstellung der elektrischen Leistungsaufnahmen des
Kompressors und Ventilators in Abhéngigkeit der Umgebungstemeperatur wird daher verzichtet.
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Abb. 8-35: Kompressordrehzahl und Luftvolumenstrom des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor
mit Dampfeinspritzung in Funktion der Umgebungstemperatur fiir die Heizkurve hochwertig
sanierter Altbau (35°C Riicklauftemperatur, 41°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungs-
temperatur) ohne Beriicksichtigung der Eis- und Frostbildung
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Abb. 8-36: Innerer Temperaturhub des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor mit Dampf-
einspritzung sowie der Ein/Aus-geregelten L/W-WP, welche im Rahmen von LOREF [1] untersucht
wurde, in Funktion der Umgebungstemperatur fiir die Heizkurve hochwertig sanierter Altbau (35°C
Riicklauftemperatur, 41°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur) ohne Beriick-
sichtigung der Eis- und Frostbildung
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Abb. 8-36 zeigt den inneren Temperaturhub des L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll
Kompressor mit Dampfeinspritzung im leistungsgeregelten Betrieb sowie des L/W-WP-Prototyps im
Ein/Aus-geregelten Betrieb in Funktion der Umgebungstemperatur. Aufgrund des deutlich kleineren
Bereiches effizient regelbarer Kompressordrehzahlen kann der resultierende Temperaturhub mit
zunehmender Umgebungstemperatur nicht gleich stark reduziert werden wie beim L/W-WP-Prototyp
mit dem Inverter-Scroll ohne Dampfeinspritzung. Auch die Verdampfungs- und Kondensations-
temperaturen kénnen mit zunehmender Umgebungstemperatur deutlich weniger angehoben bzw.
reduziert werden. Gegeniber L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung resultieren beziiglich Eis- und
Frostbildung jedoch trotzdem deutlich guinstigere Verdampfungstemperaturen.

In Abb. 8-37 sind die resultierenden Verdampfungs- und Kondensationstemperaturen des leistungs-
geregelten L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll mit Dampfeinspritzung sowie des Ein/Aus-
geregelten L/W-WP-Prototyps in Funktion der Umgebungstemperatur aufgetragen. Auch im Betrieb
mit der Heizkurve hochwertig sanierter Altbau kann ein starker Anstieg der Kondensations-
temperaturen bei tiefen Umgebungstemperaturen aufgrund der reduzierten Kaltemittelfiillmenge
vermieden werden, was sich positiv auf die Effizienz bei tiefen Quellentemperaturen auswirkt.
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Abb. 8-37: Verdampfungs- und Kondensationstemperatur des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll
Kompressor mit Dampfeinspritzung sowie des L/W-WP-Prototyps mit Digital-Scroll Kompressor im
Ein/Aus-Betrieb in Funktion der Umgebungstemperatur fiir die Heizkurve hochwertig sanierter
Altbau (35°C Riicklauftemperatur, 41°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur) ohne
Berticksichtigung der Eis- und Frostbildung

In Abb. 8-38 sind die resultierenden Leistungszahlen (mit Berlicksichtigung der Ventilatorleistung) des
leistungsgeregelten L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll mit Dampfeinspritzung im Betrieb fur
die Heizkurve hochwertig sanierter Altbau in Funktion der Umgebungstemperatur dargestellt. Die
Leistungszahl nimmt von 2.8 bei -10°C Umgebungstemperatur auf 6.7 bei 15°C zu und liegt damit
deutlich Uber den Werten der L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung, welche in LOREF [1] untersucht wurde.
Die Effizienzverbesserung gegeniiber der Ein/Aus-geregelten L/W-WP betragt bei 15°C rund 60%.
Abb. 8-38 zeigt zum Vergleich zusétzlich den Verlauf der Leistungszahl des leistungsgeregelten L/W-
WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll ohne Dampfeinspritzung. Bei Umgebungstemperaturen unter
2°C ermdglicht der fur die WP-Anwendung optimierte Inverter-Scroll mit Dampfeinspritzung gegeniber
dem Inverter-Scroll ohne Dampfeinspritzung deutlich htéhere Leistungszahlen. Die resultierenden
Leistungszahlen bei Umgebungstemperaturen Uber 2°C liegen jedoch deutlich unter den Werten,
welche mit dem leistungsgeregelten L/W-WP-Prototyp mit dem Inverter-Scroll ohne Dampf-
einspritzung erreicht werden. Beispielweise kann mit dem L/W-WP-Prototyp mit dem Inverter-Scroll
ohne Dampfeinspritzung bei 15°C Umgebungstemperatur eine Leistungszahl von 8.0 erreicht werden,
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wahrend die resultierende Leistungszahl des L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll mit
Dampfeinspritzung bei der gleichen Umgebungstemperatur lediglich rund 6.7 betragt.
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Abb. 8-38: Leistungszahl mit Beriicksichtigung des Ventilators des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll
Kompressor mit Dampfeinspritzung, des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor ohne
Dampfeinspritzung sowie der Ein/Aus-geregelten L/W-WP, welche in LOREF [1] untersucht wurde,
in Funktion der Umgebungstemperatur fiir die Heizkurve hochwertig sanierter Altbau (35°C
Riicklauftemperatur, 41°C  Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur) ohne
Beriicksichtigung der Eis- und Frostbildung

Die resultierende Jahresarbeitszahl Heizen JAZ, fur die Heizkurve hochwertig sanierter Altbau ohne
Berucksichtigung der periodischen Abtauvorgange ist in Abschnitt 8.4.3 aufgefthrt.

d) Resultate fur die Heizkurve ,hochwertig sanierter Altbau“ mit Abtauung

Abb. 8-39 zeigt die fir die Heizkurve hochwertig sanierter Altbau optimalen Einstellungen der
Kompressordrehzahl und des Luftvolumenstromes in Funktion der Umgebungstemperatur bei
Verwendung der optimierten Abtauregelung gemass Kapitel 9.5. Auch bei Anwendung der optimierten
Abtauregelung muissen zur Erreichung bestmdglicher Leistungs- bzw. Arbeitszahlen sowohl die
Kompressordrehzahl als auch der Luftvolumenstrom innerhalb des effizient regelbaren Bereichs mit
steigender Umgebungstemperatur ungefahr linear reduziert werden. Im vorliegenden Fall der
Heizkurve hochwertig sanierter Altbau erfolgt die kontinuierliche Leistungsregelung bei Umgebungs-
temperaturen im Bereich von -10°C bis 4°C. Bei Umgebungstemperaturen tber 4°C wird die L/W-WP
bei reduzierter Leistung mit konstanten Einstellungen des Kompressors und Ventilators im Ein/Aus-
geregelten Betrieb betrieben.

Abb. 8-39 zeigt weiter die geméss der Heizkurve kontinuierlich erforderliche Heizleistung, die erzeugte
Heizleistung und die resultierende Arbeitszahl Heizen & Abtauen bei Verwendung der optimierten
Abtauregelung. Durch die Leistungsregelung lasst sich die Eis- und Frostbildung massgeblich
reduzieren, so dass auch bei der Heizkurve hochwertig sanierter Altbau tber rund 3°C Umgebungs-
temperatur kein Eis und/oder Frost im Verdampfer abgelagert wird. Die resultierende Jahres-
arbeitszahl Heizen & Abtauen JAZ,., fUr die Heizkurve hochwertig sanierter Altbau unter Bertck-
sichtigung der periodischen Abtauvorgange ist in Abschnitt 8.4.3 aufgefihrt.
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Abb. 8-39: L/W-WP-Prototyp mit Inverter-Scroll-Kompressor mit Dampfeinspritzung fiir die Heizkurve hochwertig
sanierter Altbau (35°C Ricklauftemperatur, 41°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungs-
temperatur), links: Kompressordrehzahl und Luftvolumenstrom, rechts: Erforderliche und erzeugte
Heizleistung sowie Arbeitszahl Heizen & Abtauen AZu.a (inkl. Ventilator)
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e) Resultate fir die Heizkurve ,sanierter Altbau” ohne Abtauung

Abb. 8-40 zeigt die gemass der Heizkurve des sanierten Altbaus erforderliche Heizleistung und die mit
dem L/W-WP-Prototyp mit dem Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung erzeugte Heiz-
leistung in Funktion der Umgebungstemperatur ohne Beriicksichtigung der periodischen Abtau-
vorgange.
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Abb. 8-40: Erforderliche und erzeugte Heizleistung des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor mit
Dampfeinspritzung in Funktion der Umgebungstemperatur fiir die Heizkurve sanierter Altbau (38°C
Riicklauftemperatur, 46°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur) ohne Beriick-
sichtigung der Eis- und Frostbildung

Fur die Heizkurve des sanierten Altbaus gelingt die kontinuierliche Anpassung der erzeugten an die
erforderliche Heizleistung fir Umgebungstemperaturen im Bereich von -10°C bis 0°C. Dazu wird die
Drehzahl bei stets aktivierter Dampfeinspritzung von knapp 7000 min™ bei -10° Umgebungs-
temperatur auf 3500 min™ bei 0°C reduziert. Gleichzeitig wird der Luftvolumenstrom durch die mit
steigender Umgebungstemperatur lineare Reduktion der Ventilatordrehzahl von rund 3300 m*h auf
2000 m*/h verringert. Die experimentellen Untersuchungen zeigen, dass die Effizienz der WP bei
inneren Temperaturhiiben tber rund 40 K durch Aktivierung der Dampfeinspritzung (unabhangig von
Kompressordrehzahl) verbessert werden kann. Bei kleineren Temperaturhiiben fiihrt die Dampf-
einspritzung weder zu einer Vergrosserung der Heizleistung noch zu einer Verbesserung der
Leistungszahl.

Bei Umgebungstemperaturen tber 0°C wird der LW-WP-Prototyp bei nahezu konstanter Kompressor-
drehzahl und bei einem konstantem Luftvolumenstrom von rund 1900 m*h im Ein/Aus-Betrieb
betrieben, da die Effizienz durch eine weitere Reduktion der Kompressor- und Ventilatordrehzahl
verschlechtert wiirde. Dabei betragt die optimale Kompressordrehzahl bei Umgebungstemperaturen
im Bereich von 0°C bis 8°C rund 3300 min™ und 3000 min™ bei Umgebungstemperaturen tiber 8°C.
Aufgrund der deutlich héheren Heizwassertemperaturen kann die Kompressordrehzahl bei hohen
Umgebungstemperaturen zur Erreichung bestmoglicher Leistungszahlen etwas starker reduziert
werden als im Betrieb bei der Heizkurve Minergie-Standard (vgl. Kapitel 7.2).
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Abb. 8-41: Kompressordrehzahl und Luftvolumenstrom des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor
mit Dampfeinspritzung in Funktion der Umgebungstemperatur fiir die Heizkurve sanierter Altbau
(38°C Riicklauftemperatur, 46°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur) ohne Berlick-
sichtigung der Eis- und Frostbildung

In Abb. 8-42 sind die resultierenden Leistungszahlen des L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll
Kompressor mit Dampfeinspritzung im leistungsgeregelten Betrieb (mit Bericksichtigung der
Ventilatorleistung) fur die Heizkurve Minergie-Standard in Funktion der Umgebungstemperatur
dargestellt. Die Leistungszahl nimmt von rund 2.5 bei -10°C auf 5.8 bei 15°C Umgebungstemperatur
zu. Damit liegen die Leistungszahlen des leistungsgeregelten L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter-
Scroll mit Dampfeinspritzung insbesondere bei htheren Umgebungstemperaturen deutlich tber den
denjenigen des L/W-WP-Prototyps mit Ein/Aus-Regelung. Die Effizienzverbesserung durch die
Leistungsregelung betragt bei 15°C Umgebungstemperatur rund 34%. Auch im Betrieb bei tiefen
Umgebungstemperaturen und den damit verbundenen hohen Kondensationstemperaturen kénnen mit
Hilfe der Dampfeinspritzung verhaltnismassig hohe Leistungszahlen erreicht werden.
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Abb. 8-42: Leistungszahl mit Beriicksichtigung des Ventilators des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll
Kompressor mit Dampfeinspritzung sowie des L/W-WP-Prototyps mit Digital-Scroll Kompressor im
Ein/Aus-Betrieb in Funktion der Umgebungstemperatur fiir die Heizkurve sanierter Altbau (38°C
Riicklauftemperatur, 46°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur) ohne Beriick-
sichtigung der Eis- und Frostbildung
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Die resultierende Jahresarbeitszahl Heizen JAZy fiir die Heizkurve des sanierten Altbaus ohne
Berucksichtigung der periodischen Abtauvorgange ist in Abschnitt 8.4.3 dargestellt.

f) Resultate fur die Heizkurve , sanierter Altbau* mit Abtauung

Abb. 8-43 zeigt die optimalen Einstellungen der Kompressordrehzahl und des Luftvolumenstromes
unter Anwendung der optimierten Abtauregelung in Funktion der Umgebungstemperatur fir die
Heizkurve des sanierten Altbaus. Zur Erreichung bestmdglicher Leistungs- bzw. Arbeitszahlen
missen sowohl die Kompressordrehzahl als auch der Luftvolumenstrom innerhalb des effizient
regelbaren Bereichs mit steigender Umgebungstemperatur ungefahr linear reduziert werden. Im
vorliegenden Fall der Heizkurve des sanierten Altbaus erfolgt die kontinuierliche Leistungsregelung
bei Umgebungstemperaturen im Bereich von -10°C bis 2°C. Bei Umgebungstemperaturen tber 2°C
wird die L/W-WP bei reduzierter Leistung mit konstanten Einstellungen des Kompressors und
Ventilators im Ein/Aus-geregelten Betrieb betrieben.

Kontinuierliche Ein/Aus- Kontinuierliche Ein/Aus-
Leistungsregelung  Regelung Leistungsregelung Regelung
f=100 - 47% f=47 - 43% f=100 - 47% f=47 - 43% <
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_ L . N
K —=— Kompressordrehzahl ] —_ C ] <
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£ 6000 {40007 o 1° 2
‘EB r ] = =, C ] 3
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s i 3 S 1%
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2 - == £ X Ar 14 @
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Abb. 8-43: L/W-WP-Prototyp mit Inverter-Scroll-Kompressor mit Dampfeinspritzung fiir die Heizkurve sanierter
Altbau (38°C Riicklauftemperatur, 46°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur), links:
Kompressordrehzahl und Luftvolumenstrom, rechts: Erforderliche und erzeugte Heizleistung sowie
Arbeitszahl (Heizen & Abtauen) AZu+4 (inkl. Ventilator)

Abb. 8-43 zeigt die gemass der Heizkurve kontinuierlich erforderliche Heizleistung, die erzeugte
Heizleistung und die resultierende Arbeitszahl Heizen & Abtauen bei Verwendung der optimierten
Abtauregelung. Die bei Verwendung der optimierten Abtauregelung resultierende Jahresarbeitszahl
Heizen & Abtauen JAZ,. fUr die Heizkurve sanierter Altbau ist im nachfolgenden Abschnitt 8.4.3
aufgefihrt.

8.4.3 Fazit

In Tab. 8-3 sind die JAZ (mit Berlicksichtigung der Ventilatorleistung) des leistungsgeregelten L/W-
WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll mit Dampfeinspritzung, des Ein/Aus-geregelten L/W-WP-
Prototyps mit dem Digital-Scroll Kompressor sowie der L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung, welche in
LOREF [1] untersucht wurde, fir die Heizkurven ,Minergie-Standard”, ,hochwertig sanierter Altbau”
und ,sanierter Altbau“ zusammengefasst. Die Berechnungen erfolgten geméass Kapitel 4.3 nach der
Methode von v. Bockh [5] fur die Summenhdaufigkeitsverteilung der Umgebungstemperaturen von
Zirich. Die Methode wurde soweit modifiziert, dass der Einfluss der Eis- und Frostbildung und die
damit notwendigen periodischen Abtauungen bertcksichtigt werden kénnen. In der nachfolgenden
Tabelle sind, soweit verfiigbar, jeweils die resultierenden JAZ mit und ohne Beriicksichtigung der Eis-
und Frostbildung und der damit erforderlichen periodischen Abtauprozesse aufgefihrt.
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Der leistungsgeregelte L/W-WP-Prototyp mit dem Inverter-Scroll mit Dampfeinspritzung erreicht hohe
Jahresarbeitszahlen Heizen JAZ, (ohne Bericksichtigung der Abtauung), welche mit 4.75 fir die
Heizkurve ,Minergie-Standard”, 4.66 fir die Heizkurve ,hochwertig sanierter Altbau” und 4.02 fir die
Heizkurve ,sanierter Altbau“ deutlich Gber den Werten heutiger Ein/Aus-geregelter L/W-WP liegen. Im
Vergleich zum L/W-WP-Prototyp mit dem Inverter-Scroll ohne Dampfeinspritzung fallen die
erreichbaren JAZ jedoch deutlich tiefer aus. Bei Verwendung des leistungsgeregelten L/W-WP-
Prototyps mit dem Inverter-Scroll mit Dampfeinspritzung in einem hochwertig sanierten Altbau kann
die Jahresarbeitszahl Heizen JAZ, im Vergleich zur L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung, welche in LOREF
[1] untersucht wurde, um rund 45% gesteigert werden. Auch bei der Verwendung in einem sanierten
Altbau kann die Jahresarbeitszahl Heizen JAZ, gegeniber sehr guter L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung
(L/W-WP-Prototyp mit Digital-Scroll Kompressor) um rund 15% erhéht werden. Das relative Effizienz-
steigerungspotenzial der Leistungsregelung von L/W-WP ist am geringsten, falls die WP in modernen
Gebauden mit sehr tiefen erforderlichen Heizwassertemperaturen und tiefen Heizgrenztemperaturen
eingesetzt wird. Die Verbesserung der Jahresarbeitszahl Heizen JAZ, gegeniiber dem L/W-WP-
Prototyp mit Ein/Aus-geregeltem Digital-Scroll Kompressor betragt fir die Heizkurve Minergie-
Standard rund 13%.

Heizkurve Minergie-Standard Hochwertig sanierter Sanierter Altbau
Altbau
(25°C Rucklauftemperatur, 30°C (35°C Rucklauf- (38°C Rucklauf-
Vorlauftemperatur bei temperatur, 41°C temperatur, 46°C
-10°C Umgebungstemperatur) Vorlauftemperatur bei Vorlauftemperatur bei
-10°C Umgebungs- -10°C Umgebungs-
temperatur) temperatur)
Warmepumpe L/W-WP-Prototyp L/W-WP- L/W-WP L/W-WP-Prototyp
Prototyp (LOREF)
Kompressortyp Inverter-Scroll Digital- Inverter- Scroll Inverter- Digital-
mit Dampfeinspritzung Scroll Scroll mit Scroll mit Scroll
Dampf- Dampf-
einspritzung einspritzung
Regelstrategie Leistungs Leistungs- Ein/Aus Leistungs- Ein/Aus Leistungs- Ein/Aus
regelung regelung regelung regelung
Kompressor
Jahresarbeitszahl
ohne Abtauung 4.75 4.53 4.20 4.66 3.13 4.02 3.42
JAZy
Jahresarbeitszahl
mit Abtauung 4.41 - - 4.40 2.87 3.79 -
JAZpin
Tab. 8-3:  Jahresarbeitszahlen mit und ohne Berlicksichtigung der Abtauung des leistungsgeregelten L/W-

WP-Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung, des Ein/Aus-geregelten L/W-
WP-Prototyps mit Digital-Scroll Kompressor und der L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung welche in
LOREF [1] untersucht wurde fiir die Heizkurven ,Minergie-Standard®, ,hochwertig sanierter Altbau*
und ,sanierter Altbau” sowie die Klimaregion Ziirich

Die Resultate aus den Messreihen am L/W-WP-Prototyp mit dem Inverter-Scroll Kompressor mit
Dampfeinspritzung bestatigen die Erkenntnisse aus den theoretischen Untersuchungen bezlglich der
alleinigen Leistungsregelung des Kompressors deutlich. Bei der alleinigen Leistungsregelung des
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Kompressors und konstantem Luftvolumenstrom hat die Wahl des Luftvolumenstromes einen
erheblichen Einfluss auf den effizient regelbaren Bereich des Kompressors und die erreichbare
Effizienz der WP. Insbesondere zu hohe Luftvolumenstréme und die damit verbundenen hohen
Ventilatorleistungen reduzieren den effizient regelbaren Bereich des Kompressors und die erreichbare
Effizienz deutlich. Demgegenuber kdnnen zu kleine Luftvolumenstréme dazu fuhren, dass die
Funktion der WP im Betrieb bei Volllast und tiefen Quellentemperaturen nicht einwandfrei
gewahrleistet werden kann. Die Verbesserung der Jahresarbeitszahl Heizen JAZ, (ohne
Berucksichtigung der Abtauung) gegeniiber dem Ein/Aus-geregelten L/W-WP-Prototyp mit dem
Digital-Scroll Kompressor betragt bei der alleinigen Leistungsregelung des Kompressors und
konstantem Luftvolumenstrom lediglich rund 5%.



128

8.5 Vergleich der Jahresarbeitszahlen mit statistischen Werten aus Feldstudien

Bei den in den vorherigen Abschnitten ausgewiesenen JAZ handelt es sich um Werte, welche fiur
unterschiedliche Klimaregionen und Gebaudetypen basierend auf einzelnen Messpunkten anhand der
in Kapitel 4.3 ausgewiesenen Methodik berechnet wurden. In unterschiedlichen Feldstudien wurden
die im realen Betrieb resultierenden JAZ fir verschiedene WP-Systeme ermittelt. Nachfolgend werden
die in den experimentellen Untersuchungen gewonnen Resultate mit den statistischen Werten aus
drei unterschiedlichen Feldstudien verglichen, um einen Eindruck bezlglich der erreichbaren
Verbesserung gegeniber ,heutiger® Systeme zu vermitteln. Diesbezilglich werden fir den
nachfolgenden Vergleich die BFE-Studie ,Feldanalyse von Warmepumpenanlagen FAWA® [29]
(nachfolgend FAWA-Studie genannt), die vom Fraunhofer-Institut durchgefihrte Studie
~-Warmepumpen Effizienz Messtechnische Untersuchung von Warmepumpenanlagen zur Analyse und
Bewertung der Effizienz im realen Betrieb* [30] (hachfolgend Fraunhofer-Studie genannt) sowie die
Resultate der zweijahrigen Untersuchung der Lokalen Agenda 21 — Gruppe Umwelt/Energie Lahr
.Feldtest Elektro-Warmepumpen: Erfassung der Leistungsféahigkeit von Elektro-Warmepumpen unter
realistischen Betriebsbedingungen am Oberrhein“ [31] (nachfolgend Agenda 21 genannt) verwendet.

Tab. 8-4 gibt einen Uberblick der im Rahmen der FAWA-Studie [29], Fraunhofer-Studie [30] und
Agenda 21 [31] ermittelten JAZ von Wasser/Wasser-, Sole/Wasser- und Luft/Wasser-Warmepumpen-
systemen.

Wasser/Wasser- Sole/Wasser- Luft/Wasser-
Warmepumpe Warmepumpe Warmepumpe
FAWA-Studie [29], 2004
3.4* 3.4* 2.6*
nJAZ2*
Fraunhofer-Studie [30], 2011
- 3.93* 2.95**
AZ1**
Agenda 21 [31], 2007
3.2%* 3.4 2.4-2.8%**

Erzeuger-JAZ***

*  klimanormierte Jahresarbeitszahl, inkl. Ventilator, Umwalzpumpen, Carterheizung, Brauchwarmwassererzeugung und
Speicher verluste

**  Jahresarbeitszahl inkl. Ventilator, Solepumpe, Carterheizung und Brauchwarmwassererzeugung, ohne Heizwasser-
umwalzpumpe

*** Jahresarbeitszahl inkl. Ventilator, Solepumpe, ohne Heizwasserumwélzpumpe, Speicherverluste und Abtauung

Tab. 8-4:  Zusammenfassung der gemessenen Jahresarbeitszahlen fiir Wasser/Wasser-, Sole/Wasser- und
Luft/Wasser-Wédrmepumpensysteme aus den Feldstudien FAWA-Studie [29], Fraunhofer-Studie
[30] und Agenda 21 [31]

Im Rahmen der FAWA-Studie [29] wurden die JAZ von insgesamt 105 L/W-WP messtechnisch
ermittelt. Die ausgewiesenen Jahresarbeitszahlen (nJAZ2) wurden zur Eliminierung des
Klimaeinflusses infolge unterschiedlicher Aufstellungsorte klimanormiert und beriicksichtigen neben
der aufgenommenen Leistung des Kompressors auch die Leistungen des Ventilators, der Umwalz-
pumpen und der Carterheizung sowie eventuelle Speicherverluste. Zusétzlich zum eigentlichen
Heizbetrieb wird, falls angewendet, auch der kombinierte Betrieb Heizen und Brauchwarmwasser-
aufbereitung bertcksichtigt. Es sind 50% der untersuchten L/W-WP lediglich an der Brauch-
warmwasseraufbereitung beteiligt, wahrend bei rund 22% der untersuchten L/W-WP-Systemen die
Brauchwarmwasseraufbereitung ausschliesslich durch die WP erfolgt. Die bei den untersuchten L/W-
WP-Systemen mittlere erforderliche Vorlauftemperatur bei Auslegungstemperatur der WP betragt
41.5°C, was in etwa den Bedingungen der untersuchten Heizkurve hochwertig sanierter Altbau
entspricht.
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Die im Rahmen der Fraunhofer-Studie [30] ermittelten JAZ fallen gegeniber den JAZ aus anderen
Studien tendenziell héher aus, da ausschliesslich Niedrigenergiehduser an der Studie zugelassen
wurden. Untersucht wurden 19 L/W-WP-Systeme, wobei 90% der untersuchten L/W-WP in
Kombination mit Flachenheizsystem betrieben wurden. Die in dieser Studie ausgewiesenen
Jahresarbeitszahlen (AZ1) sind guiltig fur den kombinierten Betrieb Heizen und Brauchwarmwasser-
aufbereitung und berlcksichtigen neben der Kompressorleistung auch die Ventilatorleistung sowie die
erforderliche Leistung fir die Carterheizung. Nicht berlcksichtig ist die Leistung der Heizwasser-
umwalzpumpe.

Die Studie Agenda 21 [31] bertcksichtigt die Ergebnisse einer zweijahrigen Messperiode an 13 L/W-
WP-Systemen. Die Installationen der untersuchten WP-Systeme erfolgten im Zeitraum von 2002 bis
2005. Die ausgewiesenen Jahresarbeitszahlen (Erzeuger-JAZ) beriicksichtigen die erforderliche
Ventilatorleistung, nicht aber die Leistung der Heizwasserumwalzpumpe sowie die erforderliche
Leistung fUr die periodischen Abtauprozesse. Die in Tab. 8-4 ausgewiesene JAZ von 2.8 resultierte im
Mittel, falls die L/W-WP in Kombination mit einem Flachenheizsystem betrieben wurde. Die tiefere JAZ
von 2.4 resultierte im Mittel bei einem Betrieb der L/W-WP in Kombination mit Radiatorheizsystemen.

Fur den Vergleich mit den Werten aus den drei unterschiedlichen Feldstudien werden ausschliesslich
die Resultate aus den experimentellen Untersuchungen des L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-
Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung herangezogen. Grund dafir ist, dass es sich bei diesem
Kompressor um einen speziell fir die WP-Anwendung entwickelten Kompressor handelt, welcher ab
Frihjahr 2012 auf dem Markt erhaltlich sein wird.

Heizkurve Minergie-Standard Hochwertig sanierter Altbau Sanierter Altbau
(25°C Rucklauftemperatur, (35°C Rucklauftemperatur, (38°C Rucklauftemperatur,
30°C Vorlauftemperatur bei 41°C Vorlauftemperatur bei 46°C Vorlauftemperatur bei

-10°C Umgebungs- -10°C Umgebungs- -10°C Umgebungs-
temperatur) temperatur) temperatur)

Klimaregion Zirich Lyon Hamburg | Zirich Lyon Hamburg | Zlrich Lyon Hamburg

L/W-WP-Prototyp

Inverter-Scroll mit

. . 4.41 4,54 4.48 4.40 4.61 4.47 3.79 3.94 3.85

Dampfeinspritzung

JAZpin

Verbesserun

R 9 69.6% | 74.6% 72.3% 69.2% | 77.3% 71.9% 45.8% | 51.5% 48.1%
gegenuber FAWA

Verbesserung

gegenuber 49.5% | 53.9% 51.8% 49.1% | 56.3% 51.5% 28.5% | 33.6% 30.5%

Fraunhofer-Studie

Verbesserung 83.7% | 89.2% 86.7% 83.3% | 92.1% 86.3% 57.9% | 64.2% 60.4%

gegenuber - - - - - - - - -

Agenda 21 57.5% | 62.1% 60.0% 57.1% | 64.6% 59.6% 35.3% | 40.7% 37.5%

Tab. 8-5:  Zusammenfassung der Jahresarbeitszahlen Heizen & Abtauen JAZu.a mit Beriicksichtigung der

Abtauung des L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung und
Verbesserungen der Jahresarbeitszahlen gegentiber den Jahresarbeitszahlen aus den Feldstudien
FAWA-Studie [29], Fraunhofer-Studie [30] und Agenda 21 [31]
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Der in Tab. 8-5 aufgefiihrte Vergleich der im Rahmen dieser Studie aus Experimenten ermittelten
Jahresarbeitszahlen Heizen & Abtauen JAZy,, des L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll
Kompressor mit Dampfeinspritzung mit den Ergebnissen aus unterschiedlichen Feldstudien bestatigt
das Potenzial leistungsgeregelter L/W-WP eindrtcklich.

Je nach Heizkurve und Klimaregion betragt die resultierende Verbesserung der JAZ gegentber den
Ergebnissen aus der FAWA-Studie zwischen 45% bis maximal 70%. Insbesondere die Ergebnisse der
Heizkurve hochwertig sanierter Altbau erscheinen aufgrund der ahnlichen Heizwasserbedingungen
mit den Werten aus der FAWA-Studie vergleichbar. Hier muss jedoch beriicksichtigt werden, dass die
in der FAWA-Studie ausgewiesenen Jahresarbeitszahlen (nJAZ2) auch die elektrische Leistung der
Heizwasserumwalzpumpe sowie die Brauchwarmwasseraufbereitung miteinbeziehen, was bei den
JAZ des L/W-WP-Prototypen nicht der Fall ist.

Die Feldanalyse der Fraunhofer-Studie [30] beriicksichtigt ausschliesslich L/W-WP-Systeme, welche
in Niedrigenergiehausern und hauptséchlich in Kombination mit Flachenheizsystemen eingesetzt
werden. Aus diesem Grund erscheinen die in der Fraunhofer-Studie ausgewiesenen JAZ, welche
auch die Brauchwarmwasseraufbereitung beriicksichtigen, insbesondere mit den fur die Minergie
Heizkurve ermittelten Jahresarbeitszahlen Heizen & Abtauen JAZu., des L/W-WP-Prototypen
vergleichbar. Unter der Annahme, dass die JAZ infolge des kombinierten Betriebes Heizen und
Brauchwarmwasseraufbereitung um rund 0.5 reduziert wird, betragt die Verbesserung der JAZ durch
die Leistungsregelung gegeniber den Werten aus der Fraunhofer-Studie rund 32%.
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9 Abtauregelung

9.1 Einleitung

Infolge der Abkihlung in dem als Lamellenluftkiihler ausgefiihrten Verdampfer scheidet sich
Wasserdampf aus der feuchten Umgebungsluft aus. Dieser ausgeschiedene Wasserdampf lagert
sich, bei Lamellentemperaturen unterhalb des Gefrierpunktes von Wasser, in Form von Eis und/oder
Frost an den Lamellen und Rohren des Verdampfers ab. Die sich aufbauende Eis- und Frostschicht
reduziert den freien Stromungsquerschnitt der Luft. Infolgedessen nimmt der Luftvolumenstrom
aufgrund des zunehmenden Druckverlustes gemass der Ventilatorkennlinie ab, was zu einer
Verschlechterung der simultanen Warme- und Stofflibertragung und so der Effizienz der WP flhrt.
Aus diesem Grund sind periodische Abtauvorgange erforderlich. Die Eis- und Frostbildung im
Verdampfer von L/W-WP ist neben dem Zustand der Umgebungsluft (Temperatur und Feuchtigkeit)
auch stark abhéngig von der verwendeten Regelstrategie. Bei L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung ist die
Eis- und Frostbildung im neuralgischen Temperaturbereich von 2—-8°C Lufttemperatur typischerweise
am starksten. Durch die kontinuierliche Leistungsregelung von Kompressor und Ventilator kann die
Eis- und Frosthildung stark reduziert werden. Durch die Leistungsregelung wird die Verdampfungs-
temperatur positiv beeinflusst und damit der Bereich der Lufttemperaturen, bei welchen sich Eis und
Frost im Verdampfer ablagert, deutlich verkleinert. Typischerweise tritt bei L/W-WP mit kontinuierlicher
Leistungsregelung erst bei Lufttemperaturen unterhalb rund 4°C Eis- und Frostbildung auf.

Mit Hilfe des in LOREF [1] erarbeiteten Simulationsprogramms und Messungen an den unter-
schiedlichen L/W-WP-Prototypen wurde der Einfluss unterschiedlicher Luftzustande (Temperatur und
Feuchtigkeit) auf den optimalen Abtauzeitpunkt und die optimale Abtaumethode untersucht. Basierend
auf den gewonnen Erkenntnissen werden in diesem Kapitel Ansatze zur Erreichung einer optimierten
Abtauregelung prasentiert. Dabei wird zwischen L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung (Kapitel 9.4) und
leistungsgeregelter L/W-WP (Kapitel 9.5) unterschieden.

Ein Uberblick zum Stand der Forschung im Bereich Abtauung von Verdampfern von L/W-WP ist in
Kapitel 2.3 zu finden. Die in diesem Kapitel verwendeten Kennzahlen, wie z.B. die Arbeitszahl Heizen
AZy oder die Arbeitszahl Heizen & Abtauen AZy., werden in Kapitel 4 detailliert beschrieben.

9.2 Anforderungen an eine optimierte Abtauregelung

Da die periodisch erforderlichen Abtauprozesse einen deutlichen Anteil des Energieverbrauchs von
L/W-WP ausmachen und die Effizienz solcher Anlagen massgeblich reduzieren, kann durch die
Entwicklung einer optimierten Abtauregelung die JAZ von L/W-WP verbessert werden. Die
Effizienzverbesserung héangt dabei von drei Faktoren ab. Die Abtauregelung muss in der Lage sein,
den optimalen Zeitpunkt zur Einleitung der Abtauung zu erkennen, das optimale Abtauverfahren
(Prozessumkehr oder Ventilatornachlauf) einzuleiten und die Abtauung zum optimalen Zeitpunkt zu
beenden.

9.2.1 Optimaler Abtauzeitpunkt

Das wesentliche Merkmal des optimalen Abtauzeitpunktes zeichnet sich dadurch aus, dass exakt zu
diesem Zeitpunkt die Effizienz der WP (ber die Heizphase und die anschliessende Abtauphase
maximal ist (d.h. Arbeitszahl Heizen & Abtauen AZy.n maximal). In Abb. 9-1 sind die am L/W-WP-
Prototypen mit dem Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung gemessen zeitlichen Verlaufe
der Arbeitszahl Heizen AZ, bzw. der Arbeitszahl Heizen & Abtauen AZ,., Uber die gesamte
Heizphase und die anschliessende Abtauphase (mit Prozessumkehr) im Betrieb bei 0°C Umgebungs-
temperatur und 95% relativer Feuchtigkeit dargestellt. Die Arbeitszahl unmittelbar vor der Einleitung
der Abtauung, also die Arbeitszahl Heizen AZy, betragt 3.65. Durch die Abtauung wird die Arbeitszahl
stark vermindert. Nach der vollstédndigen Abtauung betragt die Arbeitszahl (Arbeitszahl Heizen &
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Abtauen AZy.,) noch 3.34. Insbesondere der Verlauf der Arbeitszahl Heizen AZy verdeutlicht, dass
der Zeitpunkt zur Einleitung einer Abtauung bzw. die Dauer der Heizphase einen massgeblichen
Einfluss auf die resultierende Arbeitszahl Heizen & Abtauen und somit auf die Effizienz des gesamten
Zyklus hat. Theoretische und experimentelle Untersuchungen bestétigen, dass jeder Luftzustand
(Temperatur und Feuchtigkeit) einen optimalen Abtauzeitpunkt aufweist. Dies kann mit dem in Abb.
9-2 dargestellten Verlauf der Arbeitszahl Heizen & Abtauen AZ,. flr verschiedene Abtauzeitpunkte
verdeutlicht werden. Zur Bildung dieses Verlaufs wurden am L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-
Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung bei einem Luftzustand von 0°C und 95% relativer
Feuchtigkeit sechs Zyklen (Heizen & Abtauen) mit jeweils unterschiedlich langen Heizphasen
experimentell erfasst. Die Verlaufe der Arbeitszahlen dieser Heiz- und Abtauphasen sind in Abb. 9-2
ebenfalls angedeutet. Die Heizdauer wurde bei den verschiedenen Zyklen um jeweils 30 min
verlangert. Die kirzeste Heizphase dauerte 20 min.
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Abb. 9-1:  Verlauf der Arbeitszahl tiber die gesamte Abb. 9-2:  Verlauf der Arbeitszahl Heizen & Abtauen

Heizphase und die anschliessende Uiber eine Heizdauer von maximal
Abtauphase mit Prozessumkehr 170 min fiir 0°C, 95% relative
(Abtauzeitpunkt nach ca. 110 min) fiir 0°C, Feuchtigkeit, Heizkurve Minergie (25°C
95% relative Feuchtigkeit, Heizkurve Riicklauftemperatur, 30°C Vorlauf-
Minergie (25°C Riicklauftemperatur, 30°C temperatur bei -10°C Umgebungs-
Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungs- temperatur) aus Messungen am L/W-WP-
temperatur) aus Messungen am L/W-WP- Prototyp mit Inverter-Scroll ohne

Prototyp mit Inverter-Scroll ohne Dampf- Dampfeinspritzung Ein/Aus-geregelt

einspritzung Ein/Aus-geregelt

Der in Abb. 9-2 dargestellte Verlauf der Arbeitszahl Heizen & Abtauen erreicht bei einer Heizdauer
(Abtauzeitpunkt) von rund 110 min ein Maximum. Zur Erreichung einer bestmoglichen Effizienz des
vollstandigen Zyklus Heizen & Abtauen, misste die Abtauung bei diesen Betriebsbedingungen der
WP somit nach einer Heizdauer von 110 min eingeleitet werden. Im vorliegenden Fall verlauft die
Arbeitszahl Heizen & Abtauen im Bereich des Maximums jedoch sehr flach, d.h. kleine Abweichungen
vom optimalen Zeitpunkt zur Einleitung der Abtauung bzw. von der optimalen Heizdauer wirken sich
nur geringfligig auf die Effizienz des gesamten Zyklus aus. Starke Einbussen in der Effizienz
resultieren jedoch, wenn die Abtauung zu friih eingeleitet wird (vgl. Abb. 9-2). Weitere Erkenntnisse
dazu sind in Kapitel 9.4.1 zu finden, wo der Einfluss der Verdampfergeometrie auf den optimalen
Abtauzeitpunkt diskutiert wird.

9.2.2 Optimales Abtauverfahren

Zur Erreichung einer bestmdglichen Effizienz der WP muss die Abtauung nicht nur zum richtigen
Zeitpunkt eingeleitet werden, sondern grundsatzlich auch jeweils mit der effizientesten Abtaumethode
(Prozessumkehr PU oder Ventilatornachlauf VNL) erfolgen. Welche dieser Abtaumethoden effizienter
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ist, wird hauptsachlich durch den jeweiligen Betriebszustand (Quellen- und Senkenbedingungen,
Einstellungen von Kompressor und Ventiltor bei leistungsgeregelten L/W-WP) der WP bestimmt.

In Abb. 9-3 sind die am L/W-WP-Prototypen mit Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung
gemessenen zeitlichen Verlaufe der Arbeitszahl Heizen bzw. der Arbeitszahl Heizen & Abtauen bei
Verwendung zweier unterschiedlicher Abtaumethoden fir den Betriebszustand bei 2°C Umgebungs-
temperatur und 95% relativer Feuchtigkeit Uber einen gesamten Zyklus (Heizen & Abtauen)
dargestellt. Die Abtauung wurde unabhangig von der Abtaumethode nach jeweils ca. 136 min Heiz-
dauer eingeleitet und erfolgte einmal mit Prozessumkehr und einmal mit Ventilatornachlauf. Im hier
vorherrschenden Betriebszustand bei 2°C Umgebungstemperatur und 95% relativer Feuchtigkeit
erfolgt die Abtauung aufgrund der besseren Effizienz vorteilhaft mittels Ventilatornachlauf. Die
Effizienzsteigerung gegeniber einer Abtauung mit Prozessumkehr betragt in diesem Fall rund 10%.
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Abb. 9-3:  Einfluss der Abtaumethode (Prozessumkehr und Ventilatornachlauf) auf die Arbeitszahl Heizen &
Abtauen fiir 2°C, 95% relative Feuchtigkeit und die Heizkurve Minergie (25°C Riicklauftemperatur,
30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur) aus Messungen am L/W-WP-Prototypen
mit Inverter-Scroll ohne Dampfeinspritzung Ein/Aus-geregelt

Bei der Entwicklung einer optimierten Abtauregelung ist zwingend zu beachten, dass die Abtau-
methode einen geringen Einfluss auf den optimalen Zeitpunkt der Abtauung hat. Fur den hier
diskutierten Betriebszustand der WP bei 2°C Umgebungstemperatur, 95% relativer Feuchtigkeit und
Heizwasserzustanden gemass der Heizkurve Minergie wurde mit dem in LOREF [1] entwickelten
Simulationsprogramm der Betrieb der L/W-WP simuliert und die in Abhangigkeit der jeweiligen
Abtaumethode optimale Heizdauer berechnet. Die Ergebnisse dieser Simulationen zeigen, dass der
optimale Zeitpunkt zur Einleitung der Abtauung bzw. die optimale Heizdauer bei einer Abtauung mit
Ventilatornachlauf leicht kurzer ist als bei Verwendung einer Prozessumkehrabtauung (vgl. Tab. 9-1).
Aufgrund der deutlich langeren Abtaudauer tritt der optimale Zeitpunkt zur Einleitung bei einer
Abtauung mit Ventilatornachlauf friiher ein als bei Anwendung einer Prozessumkehrabtauung.

Abtaumethode VNL PU
Optimale Heizdauer [min] 136 148
Berechnete Abtaudauer [min] 52 10

Tab. 9-1: Optimale Heizdauer und Abtaudauer fiir die jeweiligen Abtaumethoden VNL und PU, aus
Simulation flir 2°C Umgebungstemperatur, 95% relative Feuchtigkeit, Heizkurve Minergie (25°C
Riicklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur) und Ein/Aus-
Regelung der WP
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9.2.3 Optimaler Zeitpunkt zum Abbruch der Abtauung

Die Abtauphase ist grundsatzlich so kurz wie mdglich, aber so lange wie notwendig zu halten. Die
Beendigung der Abtauphase muss unmittelbar nach der vollstdndigen Abtauung der Frost- bzw.
Eisschicht erfolgen, effizientes Heizen ist ab diesem Zeitpunkt wieder mdglich. Der Zeitpunkt, wann
die Abtauung beendet wird, hat insbesondere bei der Abtauung mit Prozessumkehr einen erheblichen
Einfluss auf die Arbeitszahl Heizen & Abtauen. Wird die Abtauung zu friih abgebrochen, gefriert der
bereits angeschmolzene Frost in der nachsten Heizphase wieder und bildet dabei kompaktes Eis.
Dadurch wird der freie Stromungsquerschnitt und somit Luftvolumenstrom bereits unmittelbar nach
dem erneuten Start der Heizphase reduziert, was zu einer Verschlechterung der simultanen Warme-
und Stoffibertragung und so der Effizienz der WP fihrt. Wird zu lange abgetaut, geht durch die
unnétige Erwarmung des Lamellenluftkiihlers Wéarme an die Umgebung verloren, was die Effizienz der
WP insbesondere bei der Abtauung mit Prozessumkehr stark verschlechtert. Die Abtauregelung muss
daher in der Lage sein, den optimalen Zeitpunkt zum Beenden der Abtauung bestmdglich zu
erkennen.

Abb. 9-4 zeigt den am L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampf-
einspritzung gemessenen zeitlichen Verlauf der Arbeitszahl Heizen AZ bzw. der Arbeitszahl Heizen &
Abtauen AZ,., Uber den gesamten Zyklus Heizen & Abtauen fir die Betriebsbedingungen bei 2°C
Umgebungstemperatur, 95% relativer Feuchtigkeit und die Heizkurve Minergie. Die Einleitung der
Prozessumkehrabtauung erfolgte nach einer Heizdauer von 32 min. Bereits nach einer Abtaudauer
von 3 min ist die Eis- und Frostschicht bei den vorherrschenden Bedingungen im Verdampfer
vollstandig abgetaut. Der weitere Betrieb der Prozessumkehrabtauung fiihrt lediglich zu einer weiteren
Erwdrmung des Verdampfers und damit zu einer deutlichen Reduktion der Arbeitszahl Heizen &
Abtauen. Die Abb. 9-4 verdeutlicht, dass sich innerhalb von rund einer Minute Betriebsdauer der
Prozessumkehrabtauung die Arbeitszahl Heizen & Abtauen um ca. 0.2 verschlechtert. Es muss somit
unbedingt darauf geachtet werden, dass der Abtauprozess nicht unnétig lange betrieben wird.
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Abb. 9-4:  Einfluss der Abtaudauer auf die Arbeitszahl Heizen & Abtauen bei einer Abtauung mit Prozess-
umkehr aus Messungen am Ein/Aus-geregelten L/W-WP-Prototyp mit Inverter-Scroll ohne Dampf-
einspritzung bei 2°C Umgebungstemperatur, 95% relativer Feuchtigkeit und Heizkurve Minergie
(25°C Rilicklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur)

In Abb. 9-5 sind die am L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampf-
einspritzung gemessenen zeitlichen Verlaufe der Arbeitszahl Heizen bzw. der Arbeitszahl Heizen &
Abtauen bei Anwendung einer Abtauung mit Prozessumkehr sowie einer Abtaung mit
Ventilatornachlauf aufgefuhrt. Die Einleitung der Abtauung erfolgte unabhangig von der verwendeten
Abtaumethode jeweils zum gleichen Zeitpunkt. Im Vergleich zur Prozessumkehrabtauung wirkt sich
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eine Uberschreitung der erforderlichen Abtaudauer bei der Abtauung mit Ventilatornachlauf weniger
drastisch auf die Effizienz des gesamten Zyklus Heizen & Abtauen aus. Die Arbeitszahl Heizen &
Abtauen wird infolge der gesamten Abtauung mit Ventilatornachlauf lediglich um ca. 0.1 reduziert. Die
Arbeitszahl Heizen & Abtauen bei einer Abtauung mit Prozessumkehr hingegen verschlechtert sich
infolge der gesamten Abtauung um ca. 0.5. Insbesondere bei Verwendung der Prozess-
umkehrabtauung muss also darauf geachtet werden, dass die Abtauung nicht unnétig lange betrieben
wird, da dies mit starken Effizienzeinbussen verbunden ist.
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Abb. 9-5:  Einfluss der Abtaudauer auf die Arbeitszahl Heizen & Abtauen bei einer Abtauung mit Ventilator-
nachlauf und Prozessumkehr aus Messungen am Ein/Aus-geregelten L/W-WP-Prototyp mit Inverter-
Scroll ohne Dampfeinspritzung bei 2°C Umgebungstemperatur, 95% relativer Feuchtigkeit und
Heizkurve Minergie (25°C Riicklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungs-
temperatur)

9.2.4 Fazit

Wird abhéangig vom jeweiligen Betriebszustand der L/W-WP zum richtigen Zeitpunkt und mit der
jeweils effizientesten Methode abgetaut, kann die Effizienz der L/W-WP markant verbessert werden.
Der Einfluss der Abtaudauer auf die Arbeitszahl Heizen & Abtauen ist bei der Prozess-
umkehrabtauung wesentlich grosser als bei der Ventilatornachlaufabtauung. Wird mit Prozessumkehr
zu lange abgetaut, hat dies einen starken Einfluss auf die Effizienz. Durch die Anpassung der
Abtaudauer unter Einbezug geeigneter Abtaubeendigungskriterien kann ein grosser Teil zur
Verbesserung der JAZ von L/W-WP beigetragen werden.
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9.3 Einfluss der Regelstrategie der Warmepumpe

Nebst den in den vorgangigen Abschnitten erwahnten Anforderungen an eine optimierte
Abtauregelung muss bei deren Entwicklung zwingend der Einfluss der Regelstrategie der WP
bertcksichtigt werden. Die Erkenntnisse aus WEXA [2] haben gezeigt, dass die Ursache fir das
ungiinstige Verhalten der L/W-WP im taktenden Betrieb (Ein/Aus-Regelung) aus der ungiinstigen
Betriebscharakteristik des drehzahlkonstanten Kompressors resultiert. Bei konventionellen L/W-WP
mit Ein/Aus-Regelung steigt mit zunehmender Umgebungstemperatur die erzeugte Heizleistung trotz
sinkendem Heizleistungsbedarf. Die Anpassung an den erforderlichen Heizbedarf erfolgt mittels
Ein/Aus-Regelung Uber Stillstandszeiten.

Bei L/W-WP mit Leistungsregelung wird die erzeugte Heizleistung Uber die Anpassung des
Kaltemittelmassenstroms und der Ventilatordrehzahl der erforderlichen Heizleistung angepasst, sofern
der Teillastwirkungsgrad des Kompressors diese Anpassung zulasst. Theoretisch sind somit im
kontinuierlich leistungsgeregelten Betrieb einer L/W-WP im Vergleich zur Ein/Aus-Regelung keine
Stillstandszeiten erforderlich, da die erzeugte Heizleistung unabhéngig vom Umgebungszustand der
erforderlichen Heizleistung angepasst wird und die WP somit kontinuierlich in Betrieb ist. Dies hat zur
Folge, dass das optimale Regelkonzept der Abtauung stark abhé&ngig ist von der Regelstrategie der
WP. Die Entwicklung einer optimierten Abtauregelung fur L/W-WP mit Leistungsregelung bedingt
somit integralere Losungsansatze als diese bei der Entwicklung einer optimierten Abtauregelung fur
L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung erforderlich sind. Aus diesem Grund werden in den nachfolgenden
Abschnitten die Auswirkungen der unterschiedlichen Prozessregelungs-Varianten der L/W-WP auf die
optimale Abtaustrategie aufgezeigt. Konkrete Ansatze zur Erreichung einer optimierten Abtauregelung
werden in den Kapitel 9.4 und 9.5 sowohl fur Ein/Aus-geregelte als auch leistungsgeregelte L/W-WP
diskutiert.

9.3.1 Ein/Aus-Regelung

In Abb. 9-6 ist das =zeitliche Verhalten der L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung bei Anwendung
unterschiedlicher Abtaumethoden beispielhaft dargestellt. In der oberen Grafik in Abb. 9-6 ist der
zeitliche Verlauf bei Verwendung einer Abtauung mit Prozessumkehr und in der unteren Grafik bei
Verwendung einer Abtauung mit Ventilatornachlauf dargestellt. Zur Vereinfachung der Darstellung
erfolgen die dargestellten Abtauuvorgange mit Prozessumkehr bzw. Ventilatornachlauf jeweils
unmittelbar vor der Stillstandzeit (t; —£,). In der Praxis kann die Abtauung jedoch auch wéahrend der
Heizphase der WP erfolgen, d.h. unmittelbar nach der Abtauung wird der Heizbetrieb ohne eine
Stillstandzeit fortgesetzt.

Mit zunehmender Umgebungstemperatur sinken sowohl die vom Gebaude erforderliche Heizleistung
als auch die erforderliche Heiztemperatur. Demgegeniiber ist das Verhalten von L/W-WP, deren
Kompressor mit konstanter Drehzahl betrieben wird, gerade kontrar: Je kleiner die vom Gebé&ude
erforderliche Heizleistung und Heiztemperatur bei Zunahme der Umgebungstemperatur, umso héher
die erzeugte Heizleistung und Heiztemperatur. Diese Eigentimlichkeit wird in WEXA [2] als
Betriebscharakteristik von L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung detailliert analysiert. Die Anpassung der
Heizleistung bzw. der Heizenergie erfolgt durch Takten (Ein/Aus-Regelung). Bei Umgebungs-
temperaturen hoher als die Auslegungstemperatur besteht ein Zyklus jeweils aus einer Heizphase
(t, —ty) und einer anschliessenden Stillstandzeit (t; —t,). Falls der Zustand der Umgebungsluft dies
erfordert, kann ein Zyklus zusatzlich einen Abtauvorgang mit der Abtaudauer (f, —t;) beinhalten (vgl.
Abb. 9-6). Ohne Beriicksichtigung der Abtauung bzw. falls der Zustand der Umgebungsluft keine
Abtauung erfordert gilt, unter Voraussetzung konstanter erforderlicher Heizleistung QH* wahrend des
gesamten Zyklus (t; —f;) und wahrend der Heizphase (f; —f;) konstanter erzeugter Heizleistung
QH , die Bedingung:

QH*'(t3_t0):QH'(t1_tO):QH* =Qy (20)
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Abb. 9-6:  Zeitliches Verhalten der L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung mit Heizbetrieb, Abtauung und Stillstandzeit:
Oben Prozessumkehrabtauung, unten Ventilatornachlaufabtauung

Die beiden Warmemengen missen innerhalb eines Zyklus gleich sein (W&armeverluste seien
vernachlassigbar klein). Praxisgerecht handelt es sich hier um Mittelwerte der Warmestrome.

Macht der Zustand der Umgebungsluft einen Abtauvorgang erforderlich, muss die obige Bedingung
(Gl. (20)) insbesondere bei Anwendung einer Abtauung mit Prozessumkehr angepasst werden.
Wahrend dem Abtauvorgang mit Prozessumkehr wird dem Gebaude durch die WP Warme entzogen
Qiaw (\Warmeklau®), da das Gebdude wéhrend dem Abtauprozess als Warmequelle dient. Mit
Berucksichtigung der Abtauung mittels Prozessumkehr gilt, unter Voraussetzung konstanter
erforderlicher Heizleistung QH* wahrend des gesamten Zyklus (t; —f;) und wéhrend der Heizphase
(t, —ty) konstanter erzeugter Heizleistung QH , die Bedingung:

Qy (ts—to)=Qp (ty 1)+ Qu - (t, — 1) = Qy =Qy _|QKIau| (1)

Die totale wahrend dem Zyklus erzeugte Warmemenge Qg — |QK,au| muss gleich sein wie die total
erforderliche Warmemenge QH (Warmeverluste seien vernachlassigbar klein). Die Anpassung dieser
Warmemengen erfolgt durch die Taktregelung durch die Lange der Stillstandzeit. Erfolgt die Abtauung
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mit Ventilatornachlauf wird dem Gebaude keine Warme entzogen, d.h. es gibt keinen ,Warmeklau“
(Quay = 0). Allfallige Sperrzeiten seitens des Energieversorgungsunternehmens konnen in den
Gleichungen (20) und (21) als Stillstandzeiten behandelt werden.

Die WP wird nach der Stillstandzeit eingeschaltet, sobald die Rucklauftemperatur des Heizwassers
auf einen bestimmten Wert (welcher im 2-Punkt Regler geméss der Heizkurve hinterlegt ist)
abgesunken ist und erzeugt dann wéahrend der Heizphase die Warmemenge Q4. Wéahrend der
Heizphase steigen die erzeugten Vorlauf- und Ricklauftemperaturen an, da die erzeugte Heizleistung
QH bei Umgebungstemperaturen Uber der Auslegungstemperatur grosser ist als die vom Gebaude
kontinuierlich erforderliche Heizleistung C)H* .

9.3.2 Leistungsregelung

In Abb. 9-7 ist das zeitliche Verhalten einer L/W-WP mit Leistungsregelung bei Anwendung
unterschiedlicher Abtaumethoden dargestellt. In der oberen Grafik in Abb. 9-7 ist der zeitliche Verlauf
bei Verwendung einer Abtauung mit Prozessumkehr und in der unteren Grafik bei Verwendung einer
Abtauung mit Ventilatornachlauf dargestellt.

Ziel der Leistungsregelung ist es, durch Anpassung der erzeugten Heizleistung jederzeit exakt die
vom Gebdaude erforderliche Warmeenergie (Qy = QH*) bereit zu stellen, sofern der Regelbereich und
der Teillastwirkungsgrad des Kompressors dies auf effiziente Weise erlauben (vgl. Kapitel 7). Die
leistungsgeregelte WP ware somit idealerweise kontinuierlich in Betrieb, ausser wahrend allfalligen
Abtauvorgdngen und Sperrzeiten seitens des Energieversorgungsunternehmens. Damit erlaubt die
Leistungsregelung gegeniber der Ein/Aus-Regelung eine markante Reduktion des Temperaturhubes
und damit eine deutliche Verbesserung der Effizienz.

Macht der Zustand der Umgebungsluft eine Abtauung erforderlich, muss die wahrend der Heizphase
erzeugte Heizenergie Q das Defizit wahrend der Abtauphase infolge der wegfallenden Heizleistung
kompensieren kdnnen. Bei einer Abtauung mit Prozessumkehr miissen daher einerseits die wahrend
der Dauer des Heizunterbruchs wegfallende Heizleistung und zusatzlich der ,Warmeklau“, also die
Energie, welche bei einer Prozessumkehrabtauung dem Gebaude entzogen wird, bericksichtigt
werden. Auch bei Anwendung einer Abtauung mit Ventilatornachlauf féllt die Heizleistung wahrend der
Abtauung weg. Die Uber die Dauer dieses Abtauprozesses wegfallende Heizleistung muss wahrend
der Heizphase ebenfalls kompensiert werden, so dass die wahrend dem gesamten Zyklus Heizen &
Abtauen erzeugte Heizenergie gerade der wahrend dieser Dauer erforderlichen Heizenergie
entspricht. Wird die erzeugte Heizleistung von L/W-WP mit Leistungsregelung wahrend der
Heizphase, zur Kompensation des Abtauvorganges, gegeniiber der kontinuierlich erforderlichen
Heizleistung unnétig stark vergrossert, resultieren analog zur Ein/Aus-Regelung unnétige
Stillstandzeiten und die Effizienz der WP wird stark nachteilig beeinflusst. Unter der Voraussetzung
konstanter erforderlicher Heizleistung QH* wahrend des gesamten Zyklus Heizen & Abtauen und
konstanter erzeugter Heizleistung QH wahrend der Heizphase, gilt zur Erreichung bestmdglicher
Effizienz der L/W-WP mit Leistungsregelung die Bedingung:

Qy (ta—t)=Qu(ti—to)+ Qy -t —1,)=Qy =Qy _|QKlau| (22)

Bei Anwendung einer Abtauung mit Ventilatornachlauf fallt der Term des ,Warmeklaus* weg, da dem
Gebaude bei dieser Abtaumethode keine Energie entzogen wird.

Der Vergleich der beiden Regelstrategien der WP (Ein/Aus-Regelung, Leistungsregelung)
verdeutlicht, welchen Einfluss diese auf eine optimierte Abtauregelung haben. Im Vergleich zur L/W-
WP mit Ein/Aus-Regelung muss die optimierte Abtauregelung fir eine leistungsgeregelte L/W-WP die
optimale Heizdauer bzw. den optimalen Zeitpunkt zur Einleitung der Abtauung bereits im Voraus
kennen. Nur so ist es moglich die wahrend der Heizphase erzeugte Heizleistung nur so stark
anzupassen, so dass der Abtauprozess gerade kompensiert werden kann. Bei der L/W-WP mit
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Leistungsregelung muss die Optimierung der Abtauregelung daher zwingend im Zusammenspiel mit
der Optimierung des Heizbetriebs erfolgen. Bei L/IW-WP mit Ein/Aus-Regelung, welche monovalent
betrieben werden, ist ausser im Auslegungspunkt bei der tiefsten Umgebungstemperatur
grundsatzlich ,immer* Uberschissige Energie vorhanden, da die Diskrepanz zwischen erzeugter und
kontinuierlich erforderlicher Heizleistung mit steigender Umgebungstemperatur grosser wird. Die
optimierte Abtauregelung muss daher lediglich in der Lage sein den optimalen Abtauzeitpunkt zu
erkennen, das optimale Abtauverfahren einzuleiten und dieses zum richtigen Zeitpunkt wieder zu
beenden.
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Abb. 9-7:  Zeitliches Verhalten der L/W-WP mit Leistungsregelung mit Heizphase und Abtauung: Oben
Prozessumkehrabtauung, unten Ventilatornachlaufabtauung
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9.4 Optimierte Abtauregelung fur Luft/Wasser-Warmepumpen mit Ein/Aus-Regelung

9.4.1 Optimaler Abtauzeitpunkt — Einfluss der Verdampfergeometrie

Das BFE-Forschungsprojekt LOREF [1] hat gezeigt, dass eine optimierte Verdampfergeometrie mit
grosseren Lamellenabsténden wesentliche Vorteile beziglich der periodisch erforderlichen Abtau-
prozesse aufweist, insbesondere bei der Abtauung mit Ventilatornachlauf. Bei optimierten
Verdampfergeometrien ist die Leistungsaufnahme des Ventilators bei gegebenem Luftvolumenstrom
kleiner als bei herkbmmlichen Verdampfern, da der luftseitige Druckverlust deutlich geringer ist. Daher
kénnen Axialventilatoren anstelle von Radialventilatoren verwendet werden. Ausserdem kann mit
grosseren Lamellenabstanden langer geheizt werden, da die Zunahme des luftseitigen Druckverlustes
und somit die Abnahme des Luftvolumenstromes langsamer verlaufen als bei Verdampfern mit kleinen
Lamellenabstanden.

Zur Verdeutlichung des Einflusses der Verdampfergeometrie auf die optimale Heizdauer bzw. den
optimalen Abtauzeitpunkt wurde der WP-Betrieb mit Hilfe des Simulationsprogramms fiir drei
unterschiedliche Ventilator/Lamellenluftkiihler-Paarungen simuliert. In Tab. 9-2 sind die Geometrie-
daten der drei simulierten Lamellenluftkiihler zusammengefasst. Beim Lamellenluftkiihler SLK1
handelt es sich um den im L/W-WP-Prototypen verwendeten optimierten Verdampfer.

Verdampferbezeichnung SLK1 (optimiert) SLK2 SLK3
Ventilatortyp Axial Radial Radial
Rohrreihen Tiefe 7 6 5
Rohrreihen Héhe 34 30 30
Lamellenabstand [mm] 5 2.5 1.8
Verdampferbreite [mm] 1050 750 750
Verdampferhéhe [mm] 850 650 650

Tab. 9-2:  Aufbau und Dimensionen der simulierten Lamellenluftkiihler SLK1, SLK2 und SLK3

Abb. 9-8 zeigt die simulierten Verlaufe der Arbeitszahlen Heizen & Abtauen AZu., in Funktion der
Heizdauer fir die drei unterschiedlichen Lamellenluftkiihler/Ventilator-Paarungen fiir die Betriebs-
bedingungen bei 0°C Umgebungstemperatur, 95% relative Feuchtigkeit und die Heizkurve Minergie-
Standard. Die in Abb. 9-8 aufgefuihrten Verlaufe der Arbeitszahl Heizen & Abtauen zeigen, dass mit
dem optimierten Lamellenluftkiihler (SLK1) bis zur Erreichung des optimalen Abtauzeitpunktes
deutlich l&nger geheizt werden kann als mit den beiden anderen Lamellenluftkiihlergeometrien mit
markant kleineren Lamellenabstidnden (SLK2 und SLK3). Insbesondere bei Verwendung eines
Lamellenluftkiihlers mit sehr kleinen Lamellenabstéanden im Bereich von 2 mm resultiert eine sehr
kurze optimale Heizdauer, d.h. der Verdampfer muss bereits nach einer kurzen Heizphase abgetaut
werden, was die Zahl der periodischen Abtauvorgange gegeniiber optimierten Verdampfergeometrien
massiv erhoht. Bei den vorherrschenden Betriebsbedingung mit 0°C Umgebungstemperatur, 95%
relativer Feuchtigkeit und der Heizkurve Minergie-Standard betragt die optimale Heizdauer mit dem
Verdampfer SLK3 lediglich rund 20 min, wéahrend der optimale Abtauzeitpunkt mit dem Verdampfer
mit optimierter Geometrie SLK1 erst nach einer Heizdauer von rund 80 min erreicht wird.

Verdampfergeometrien mit kleinen Lamellenabstanden haben nicht nur ausserst kurze Heizphasen
und eine dementsprechend erhdhte Anzahl periodisch erforderlicher Abtauprozesse zur Folge,
sondern erfordern auch, dass der optimale Abtauzeit zur Erreichung moglichst hoher Arbeitszahlen
exakt eingehalten wird. Bereits geringe Abweichungen von der optimalen Heizdauer bzw. vom
optimalen Abtauzeitpunkt resultieren in deutlich schlechteren Arbeitszahlen, als dass sie erreicht
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werden kénnten, wenn die Abtauung zum optimalen Zeitpunkt eingeleitet wirde (vgl. SLK2 und SLK3
in Abb. 9-8). Demgegenlber verlauft die Arbeitszahl Heizen & Abtauen bei Verwendung des
Verdampfers mit optimierter Geometrie (SLK1) Uber einen weiten Bereich der Heizdauer flach, so
dass sich kleine Abweichungen vom optimalen Abtauzeitpunkt nicht derart nachteilig auf die
resultierende Arbeitszahl Heizen & Abtauen auswirken wie bei Verdampfergeometrien mit kleinen
Lammellenabstédnden. Unter der Voraussetzung, dass eine Verschlechterung der Arbeitszahl Heizen
& Abtauen von 1% gegenlber der maximal erreichbaren Arbeitszahl zuldssig sei, ist der theoretisch
zulassige Abtauzeitpunkt bei Verwendung des Verdampfers mit optimierter Geometrie (SLK1) Uber
einen weiten Bereich variabel. Unter dieser Voraussetzung kdnnte die Abtauung nach einer Heizdauer
im Bereich zwischen rund 40 min bis 125 min eingeleitet werden. Die minimal resultierende
Arbeitszahl Heizen & Abtauen betragt innerhalb dieser Zeitspanne 4.19, gegenuber der maximal
erreichbaren Arbeitszahl Heizen & Abtauen von 4.23.
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Abb. 9-8:  Einfluss der Verdampfergeometrie auf den optimalen Abtauzeitpunkt aus Simulationen fiir die
Heizkurve Minergie (25°C Riicklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungs-
temperatur) bei 0°C, 95% relativer Feuchtigkeit, 4500 m°h Luftvolumenstrom und L/W-WP mit
Digital-Scroll-Kompressor Ein/Aus-geregelt
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Abb. 9-9:  Arbeitszahl Heizen & Abtauen des L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll Kompressor ohne
Dampfeinspritzung in Funktion der Zyklusdauer aus Messungen bei 0°C Umgebungstemperatur,
95% relativer Feuchtigkeit, 3000 m%h  Luftvolumenstrom, Heizkurve Minergie (25°C Riicklauf-
temperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungstemperatur) und Abtauung mit Prozess-
umkehr
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Abb. 9-9 zeigt den am L/W-WP-Protoypen mit dem Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampf-
einspritzung gemessen Verlauf der Arbeitszahl Heizen & Abtauen AZy. in Funktion der Zyklusdauer.
Die dargestellten Abtauversuche am L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll Kompressor ohne
Dampfeinspritzung bestatigen die aus den Simulationen gewonnenen Erkenntnisse bezuglich des
Einflusses der Verdampfergeomentrie auf den optimalen Abtauzeitpunkt. Der Zeitpunkt zur Einleitung
der Abtauung ist bei Verwendung optimierter Ventilator /Lamellenluftkiihler-Paarungen utber einen
weiten Bereich zulassig, ohne dass dadurch gréssere Effizienzeinbussen resultieren.

9.4.2 Optimaler Abtauzeitpunkt — Abtaueinleitungskriterium

In den Kapitel 9.2.1 und 9.4.1 wurde gezeigt, dass die Abtauung zur Erreichung einer bestmdglichen
Effizienz Uber einen gesamten Zyklus Heizen & Abtauen zwingend zum optimalen Zeitpunkt
eingeleitet werden muss. Die optimale Heizdauer bzw. der optimale Zeitpunkt zur Einleitung der
Abtauung ist dann erreicht, wenn die Arbeitszahl Heizen & Abtauen maximal wird (vgl. Abb. 9-9). Als
real anwendbares Kriterium zur Einleitung der Abtauung kann die Arbeitszahl Heizen & Abtauen
jedoch nicht angewendet werden. Grund dafiir ist, dass diese nicht bereits wahrend der Heizphase
messtechnisch erfasst werden kann, da die Arbeitszahl Heizen & Abtauen erst nach Abschluss des
gesamten Zyklus Heizen & Abtauen bekannt ist. Nachfolgend werden Ansatze présentiert, anhand
welcher alternativen Kriterien der optimale Zeitpunkt zur Einleitung der Abtauung mit gentigender
Genauigkeit erkannt werden kann.

Ein einwandfreies und zuverlassiges Kriterium zur Einleitung der Abtauung ist die Abnahme des Luft-
volumenstromes aufgrund der zunehmenden Eis- und Frostbildung. Infolge der Abnahme des
Luftvolumenstroms sinken die Verdampfungstemperatur, die Heizleistung und damit auch die Effizienz
der L/W-WP. In Abb. 9-10 ist der am L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll Kompressor ohne
Dampfeinspritzung gemessene zeitliche Verlauf des Luftvolumenstroms bei 0°C Umgebungs-
temperatur und 95% relativer Feuchtigkeit Gber eine Heizdauer von 170 min dargestellt. In der Praxis
wird der Luftvolumenstrom nicht gemessen und er eignet sich aufgrund kostenintensiver Messtechnik
nur bedingt als wirtschaftlich anwendbares Kriterium zur Einleitung einer Abtauung.
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Abb. 9-10: Verlauf des Luftvolumenstromes (iber eine  Abb. 9-11:  Lufteintritts- und Verdampfungstemperatur

Heizperiode von 170 min aus Messungen liber eine Heizperiode von 170 min aus
am L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter- Messungen am L/W-WP-Prototypen mit
Scroll Kompressor ohne Dampf- dem Inverter-Scroll Kompressor ohne
einspritzung bei 0°C Umgebungs- Dampfeinspritzung bei 0°C Umgebungs-
temperatur, 95% relativer Feuchtigkeit und temperatur, 95% relativer Feuchtigkeit und
die Heizkurve Minergie (25°C Riicklauf- die Heizkurve Minergie (25°C Riicklauf-
temperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei temperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei

-10°C Umgebungstemperatur) -10°C Umgebungstemperatur)
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Mit sinkendem Luftvolumenstrom infolge zunehmender Eis- und Frostbildung sinkt die Verdampfungs-
temperatur gemass den Gesetzen der Warmeiibertragung und der Betriebscharakteristik der WP. In
Abb. 9-11 sind die am L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll Kompressor ohne
Dampfeinspritzung gemessenen Verlaufe der Lufteintrittstemperatur sowie der Verdampfungs-
temperatur bei 0°C Umgebungstemperatur und 95% relativer Feuchtigkeit Uber eine Heizdauer von
170 min dargestellt. Infolge der zunehmenden Eis- und Frostbildung im Verdampfer der L/W-WP sinkt
die Verdampfungstemperatur mit fortschreitender Heizdauer immer starker ab. Bereits eine Heizdauer
von rund 80 min fuhrt zu einer Abnahme der Verdampfungstemperatur von 0.8 K gegenuber der
Verdampfungstemperatur zu Beginn des Heizphase bei unverfrostetem Verdampfer. Diesbeziiglich
haben Messungen an den unterschiedlichen L/W-WP-Prototypen gezeigt, dass sich insbesondere die
Temperaturdifferenz bzw. die zeitliche Anderung der Temperaturdifferenz zwischen der Luft-
eintrittstemperatur und der Verdampfungstemperatur als Kriterium zur Einleitung der Abtauung eignet.
Wie stark die Abnahmen des Luftvolumenstromes, der Verdampfungstemperatur und somit auch der
Heizleistung mit zunehmender Eis- und Frostbildung ausgepragt sind, ist massgeblich abhangig von
der Verdampfer/Ventilator-Paarung, der restlichen Betriebscharakteristik der WP sowie vom
Betriebszustand. Aus diesem Grund muss der WP-Hersteller die Anderung der Temperaturdifferenz
zwischen der Lufteintritts- und der Verdampfungstemperatur bis zur Erreichung des optimalen
Abtauzeitpunktes werkseitig fur verschiedene Betriebsbedingung der WP sowie fur die
unterschiedlichen Abtaumethoden Prozessumkehr und Ventilatornachlauf messtechnisch erfassen
und die Werte im WP-Regler hinterlegen. Detaillierte Untersuchungen dazu wurden im BFE-
Forschungsprojekt ,Verbesserung des Abtauens bei luftbeaufschlagten Verdampfern® [23], [24], [25]
durchgefuhrt.

Wahrend dem Heizbetrieb andernde Bedingungen der Lufteintrittstemperatur gilt es vom WP-Regler
zwingend geeignet zu bericksichtigen und zu kompensieren. Es ist erforderlich, dass der
Zusammenhang zwischen Lufttemperatur und Verdampfungstemperatur genau bekannt ist (vgl. [23]).

9.4.3 Optimales Abtauverfahren — Einfluss des Luftzustandes

In Kapitel 9.2.2 wurde gezeigt, dass zur Erreichung maximaler Arbeitszahlen nebst dem optimalen
Zeitpunkt zur Einleitung der Abtauung insbesondere auch die Abtaumethode von zentraler Bedeutung
ist. Die Abtauung muss grundsatzlich mit der jeweils effizientesten Abtaumethode erfolgen. Die
Effizienz der hier berilicksichtigten Abtaumethoden (Prozessumkehr PU und Ventilatornachlauf VNL)
ist massgeblich abhangig vom quellen- und senkenseitigen Betriebszustand der WP. Nachfolgend
werden insbesondere die Einflisse der Lufttemperatur und Feuchtigkeit auf die Effizienz der
jeweiligen Abtaumethode dargestellt. Weiter wird aufgezeigt, unter welchen Bedingungen bei L/W-WP
mit Ein/Aus-Regelung welche Abtaumethode angewendet werden sollte.

Abb. 9-12 zeigt die simulierten Verlaufe der Arbeitszahlen Heizen & Abtauen bei Verwendung der
Abtauung mit Prozessumkehr (PU) sowie der Ventilatornachlaufabtauung (VNL) in Abhéngigkeit der
Lufttemperatur unter der Voraussetzung, dass die Abtauung jeweils zum optimalen Zeitpunkt
eingeleitet wird. Die resultierenden Arbeitszahlen Heizen & Abtauen bei Verwendung der Abtauung
mit Ventilatornachlauf sind nur fur Lufttemperaturen Gber 1°C dargestellt, da diese Abtaumethode bei
tieferen Lufttemperaturen nur bedingt funktioniert (reine Sublimation) und daher nicht effizient
eingesetzt werden kann. Die dargestellten Verlaufe zeigen deutlich, dass die Effizienz durch
Anwendung der Abtauung mit Ventilatornachlauf bei einer relativen Feuchtigkeit von 85% und
steigenden Lufttemperaturen ab rund 2°C gegenliber der Abtauung mit Prozessumkehr zunehmend
verbessert werden kann. Bei einer relativen Feuchtigkeit der Umgebungsluft von 95% kann mit der
Abtauung mittels Ventilatornachlauf bereits bei einer Umgebungstemperatur von 1°C eine gegeniber
der Prozessumkehr bessere Effizienz erzielt werden.

In Abb. 9-13 sind die simulierten Verlaufe der Arbeitszahlen Heizen & Abtauen bei konsequenter
Anwendung der jeweils optimalen Abtaumethode in Abhangigkeit der Lufttemperatur bei einer
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relativen Feuchtigkeit von 75%, 85% und 95% und konsequenter Einhaltung des optimalen
Abtauzeitpunktes dargestellt. Die Verlaufe verdeutlichen, dass insbesondere bei hohen Luft-
feuchtigkeiten sehr hohe Arbeitszahlen erreicht werden, wenn die Abtauung mit Ventilatornachlauf bei
solchen Luftzustdnden konsequent eingesetzt wird. Insbesondere bei tiefen Lufttemperaturen, im
Bereich von knapp tber 0°C, kénnen bei Anwendung der Abtauung mit Ventilatornachlauf gegentiber
der Abtauung mit Prozessumkehr deutlich langere Abtauphasen resultieren. Aufgrund der
Betriebscharakteristik von L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung resultieren im Bereich der fiir die Abtauung
mit Ventilatornachlauf relevanten Lufttemperaturen ohnehin lange Stillstandzeiten, so dass die langen
resultierenden Abtauphasen bei Anwendung der Prozessumkehr unkritisch sind beziglich der
relativen Laufzeit der WP.
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Abb. 9-12: Arbeitszahl Heizen & Abtauen bei Abb. 9-13: Arbeitszahl Heizen & Abtauen bei
Abtauung mit Prozessumkehr und Abtauung mit Prozessumkehr und
Ventilatornachlauf in Funktion der Luft- Ventilatornachlauf in Funktion der Luft-
temperatur aus Simulationen fiir L/W- temperatur aus Simulationen fiir L/W-WP-
WP-Prototyp mit Ein/Aus-geregeltem Prototyp mit Ein/Aus-geregeltem Digital-
Digital-Scroll fiir 85% relative Scroll fiir 75%, 85%, 95% relative
Feuchtigkeit, 3000 m’/h Luftvolumen- Feuchtigkeit, 3000 m>/h Luftvolumenstrom
strom und die Heizkurve Minergie (25°C und die Heizkurve Minergie (25°C
Riicklauftemperatur, 30°C Vorlauf- Riicklauftemperatur, 30°C Vorlauf-
temperatur bei -10°C Umgebungs- temperatur bei -10°C Umgebungs-
temperatur) temperatur)

Die Bestimmung der optimalen Abtaumethode muss anhand des jeweiligen Luftzustandes erfolgen.
Da die Effizienz der Abtauung mit Ventilatornachlauf zusatzlich zur Lufttemperatur wesentlich
abhangig ist von der Luftfeuchtigkeit, muss diese zwingend bericksichtigt werden. In Kapitel 9.6
werden Ansatze prasentiert, wie die relative Feuchtigkeit der Umgebungsluft ohne kostenintensive
Messtechnik indirekt bestimmt werden kann.

9.4.4 Optimaler Zeitpunkt zum Abbruch der Abtauung — Abtaubeendigungskriterium

Im Abschnitt 9.2.3 wurde gezeigt, dass die Abtaudauer einen starken Einfluss auf die Effizienz bzw.
die Arbeitszahl Heizen & Abtauen von L/W-WP hat. Es wurde verdeutlicht, dass die Abtauung so kurz
wie mdglich gehalten werden soll, da unnétig lange Abtauphasen die Effizienz insbesondere bei
Anwendung der Abtauung mit Prozessumkehr stark nachteilig beeinflussen. Idealerweise wird die
Abtauung unmittelbar nach vollstandigem Abschmelzen der Eis- und Frostschicht abgebrochen. Das
anzuwendende Abbruchkriterium muss jedoch so gewahlt werden, dass die vollstandige Abtauung
unabhangig vom Betriebszustand der WP gewahrleistet werden kann.
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Nachfolgend werden Ansatze zu real anwendbaren Abbruchkriterien prasentiert, welche in einer
optimierten Abtauregelung zum Einsatz kommen kodnnten. Dabei wird zwischen den hier
bertcksichtigten Abtaumethoden Prozessumkehr und Ventilatornachlauf unterschieden.

a) Beendigungskriterium Prozessumkehrabtauung

Ein mit hoher Genauigkeit anwendbares Kriterium zur Beendigung der Prozessumkehrabtauung ist
die Kondensationstemperatur des Arbeitsfluides im Lamellenluftkiihler/Verdampfer.

Abb. 9-14 zeigt den zeitlichen Verlauf der Verdampfungs- und Kondensationstemperatur Uber einen
ganzen Zyklus Heizen & Abtauen mit Prozessumkehr aus Messungen am L/W-WP-Prototypen mit
dem Inverter-Scroll Kompressor ohne Dampfeinspritzung. Die Einleitung der Abtauung erfolgte zum
optimalen Zeitpunkt nach einer Heizdauer von rund 170 min. In Abb. 9-15 ist der zeitliche Verlauf der
Verdampfungs- und Kondensationstemperatur wahrend der eigentlichen Abtauphase mit
Prozessumkehr dargestellt. Die Abtauung erfolge mit konstanter Einstellung des Expansionsventils fur
die Prozessumkehrabtauung (vgl. Abb. 6-9 EV 102), d.h. die Verdampfungstemperatur im
Kondensator wurde wahrend der Abtauphase nicht geregelt.

Unmittelbar nach Einleitung der Abtauung wird der Lamellenluftkiihler/Verdampfer auf rund 0°C
erwarmt, wobei die Kondensationstemperatur im Verdampfer auf knapp tber 0°C ansteigt. Danach
erfolgt bei ungefahr konstanter Kondensationstemperatur die eigentliche Abtauung, also der
Schmelzvorgang der Eis- und Frostschicht. Ist die Frost- bzw. Eisschicht am Lamellenluftkiihler
vollstandig geschmolzen/abgetaut, steigt die Kondensationstemperatur rasch an und der Lamellen-
luftkiihler wird erwarmt. Zur Erreichung maximaler Arbeitszahlen ist es wichtig, die Abtauung
rechtzeitig zu beenden und dadurch eine unnétig starke Erwarmung des Verdampfers zu verhindern.
Umfangreiche experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass die Abtauung vorteilhaft
abgebrochen wird, sobald die Kondensationstemperatur im Verdampfer 6°C erreicht. Mit diesem
Abbruchkriterium kann gewahrleistet werden, dass der Verdampfer vollstdndig abgetaut wird, ohne
dass die Effizienz durch die zusatzliche Erwarmung des Verdampfers unnétig reduziert wird.
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Abb. 9-14: Verdampfungs- und Kondensations- Abb. 9-15:  Verdampfungs- und Kondensations-
temperatur wéhrend des gesamten Zyklus temperatur wéhrend der Abtauung mit
Heizen & Abtauen mit Prozessumkehr aus Prozessumkehr aus Messungen am L/W-
Messungen am L/W-WP-Prototyp mit WP-Prototyp mit Inverter-Scroll ohne
Inverter-Scroll ohne Dampfeinspritzung Dampfeinspritzung bei 0°C Umgebungs-
bei 0°C Umgebungstemperatur, 95% temperatur, 95% relativer Feuchtigkeit und
relativer Feuchtigkeit, 3000 m*/h Luft- die Heizkurve Minergie (25°C Riicklauf-
volumenstrom und die Heizkurve Minergie temperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei
(25°C Rlicklauftemperatur, 30°C Vorlauf- -10°C Umgebungstemperatur)

temperatur bei -10°C Umgebungs-
temperatur)
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Die Kondensationstemperatur des Arbeitsfluides im Verdampfer, welche als Abbruchkriterium der
Prozessumkehrabtauung dient, kann in guter Naherung mit Hilfe eines geschickt positionierten
Temperaturfuhlers erfasst werden, so dass auf eine teure Druckmessung verzichtet werden kann.
Abb. 9-16 zeigt die Seitenansicht des Verdampfers des L/W-WP-Prototypen mit dem
Temperaturfiihler zur Erfassung der Kondensationstemperatur wahrend der Prozessumkehrabtauung.

Zum optimalen Abbruchzeitpunkt ist das Schmelzwasser erfahrungsgeméss noch nicht vollstandig
abgeflossen. Ein unmittelbares Umschalten auf erneuten Heizbetrieb kann zur Folge haben, dass
Restkondensat zu kompaktem Eis erstarrt. Dieses Eis ist nur schwer wieder abzutauen und
beeinflusst die Effizienz der WP nachteilig. Damit das wahrend der Abtauung entstehende Kondensat
vollstandig abfliessen kann, ist es sinnvoll vor dem erneuten Umschalten auf Heizbetrieb den
Ventilator kurz in Betrieb zu nehmen um den Verdampfer ,zu trocknen®.

Abb. 9-16: Positionierung des Temperaturfiihlers (PT100) am Rohrbogen des Lamellenluftkiihlers des L/W-WP-
Prototypen auf der Luftaustrittsseite

b) Beendigungskriterium Ventilatornachlaufabtauung

Ein einwandfreies Kriterium zum Abbruch der Abtauung mit Ventilatornachlauf ist der Luft-
volumenstrom. Erreicht dieser wieder den Sollwert (Luftvolumenstrom bei unverfrostetem Lamellen-
luftkihler), ist die Frost- bzw. Eisschicht vollstédndig abgetaut (vgl. Abb. 9-17). In der Praxis wird der
Luftvolumenstrom nicht gemessen und er eignet sich aufgrund kostenintensiver Messtechnik nur
bedingt als wirtschaftlich anwendbares Kriterium zur Erkennung des optimalen Zeitpunktes zum
Abbruch der Abtauung mit Ventilatornachlauf. Die umfangreichen Abtauversuche am L/W-WP-
Prototypen haben gezeigt, dass insbesondere die Lufttemperaturen am Ein- und Austritt des
Verdampfers als Abbruchkriterium der Abtauung mit Ventilatornachlauf in Betracht gezogen werden
koénnen.

Abb. 9-18 zeigt die am L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll ohne Dampfeinspritzung
gemessenen Verlaufe der Lufttemperaturen am Ein- und Austritt des Lamellenluftkiihlers sowie der
Verdampfungstemperatur tUber die Abtauphase mit Ventilatornachlauf. Mit zunehmendem Fortschritt
der Abtauung nahert sich die Lufttemperatur am Austritt des Verdampfers immer starker der
Eintrittstemperatur der Luft an. Sobald die Eis- und Frostschicht vollstandig abgetaut ist, entspricht die
Austrittstemperatur gerade der Eintrittstemperatur der Luft (vgl. Abb. 9-18). Dieser Zusammenhang
zwischen dem Fortschritt der Abtauung und den Lufttemperaturen am Ein- und Austritt des
Verdampfers ist insbesondere bei Luftzustdnden gegeben, welche mit hohen sensiblen Anteilen an
der resultierenden Abtauleistung verbunden sind (vgl. Kapitel 2.3.3). Bei Lufttemperaturen nahe dem
Gefrierpunkt von Wasser und hohen relativen Feuchtigkeiten (z.B. 1°C und 95% relative Feuchtigkeit)
erfolgt die Abtauung der Eis- und Frostschicht im Wesentlichen aufgrund des latenten Anteils an der
resultierenden Abtauleistung (vgl. Kapitel 2.3.3). Die Temperaturen am Luftein- und austritt liegen bei
derartigen Luftzustanden aufgrund des geringen sensiblen Anteils an der resultierenden Abtauleistung
nahe zusammen, da nur eine geringe Abkihlung der Luft im Lamellenluftkiihler erfolgt. Somit eignen
sich die Lufttemperaturen am Ein- und Austritt des Lamellenluftkiihlers bei derartigen Luftzustanden
nur bedingt als Abbruchskriterium.



9 Abtauregelung 147

3500 8
= Sollwert Luftvolumenstrom 6 Abtauung
I b ," Lufteintrittstemperatur LLK —pwt——tt—
£ 3000 : ! L e l————————————Y .
= ! o I
£ I = 2 .
e | = Luftaustrlttstemperatur LLK \
% 2500 . S 0 o ,
& I s
1S | = 2 ; |
3 X g Verdampfungstemperatur !
E 2000 e = :. :
3 Abtaudauer mit Ventilator '  'ca.14min 6 |

1500 P SR TR SN T SR SN TR SR N NN TN [ SR N -8 L | T I | T I I L ! |

0 50 100 150 0 20 40 60 80 100 120 140
Heizdauer [min] Heizdauer [min]

Abb. 9-17: Verlauf des Luftvolumenstroms (iber einen  Abb. 9-18: Verlauf der Lufttemperaturen am Ein- und

Zyklus Heizen & Abtauen mit Ventilator- Austritt des Lamellenluftkiihlers sowie der
nachlauf aus Messungen am L/W-WP- Verdampfungstemperatur liber eine
Prototypen mit Inverter-Scroll ohne Abtauphase mit Ventilatornachlauf aus
Dampfeinspritzung bei 4°C Umgebungs- Messungen am L/W-WP-Prototypen mit
temperatur, 95% relativer Feuchtigkeit und Inverter-Scroll ohne Dampfeinspritzung
die Heizkurve Minergie (25°C Riicklauf- bei 4°C Umgebungstemperatur, 95%
temperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei relativer Feuchtigkeit und die Heizkurve
-10°C Umgebungstemperatur) Minergie (25°C Riicklauftemperatur, 30°C
Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungs-
temperatur)

Analog zur Abtauung mit Prozessumkehr ist zum optimalen Zeitpunkt, bei welchem die Abtauung
beendet werden soll, das Kondensat gegebenenfalls noch nicht vollstandig abgeflossen. Damit das
restliche Kondensat vollstdndig abfliessen kann, ist ein kurzer Unterbruch bis zum erneuten
Umschalten auf Heizen sinnvoll.

9.4.5 Ablaufschema

In den vorherigen Abschnitten wurde dargestellt, welche Punkte bei der Entwicklung einer optimierten
Abtauregelung fur L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung berlicksichtigt werden missen. Konkret handelt es
sich dabei um die Einhaltung des optimalen Abtauzeitpunktes, die Verwendung des jeweils optimalen
Abtauverfahrens sowie um die Einhaltung des optimalen Zeitpunktes zum Abbruch der Abtauung.
Weiter wurden Ansatze présentiert, anhand welcher Kriterien die optimalen Zeitpunkte zur Einleitung
der Abtauung sowie zur Beendigung der Abtauung erkannt und das jeweils optimale Abtauverfahren
bestimmt werden kdnnen. Nachfolgend wird ein vereinfachtes Ablaufschema einer optimierten
Abtauregelung gezeigt, welches in die Regelung bestehender und zukunftiger L/W-WP mit Ein/Aus-
Regelung implementiert werden und so zu betrachtlichen Effizienzsteigerungen fuhren kénnte. Das in
Abb. 9-19 dargestellte vereinfachte Flussdiagramm der optimierten Abtauregelung beriicksichtigt
sowohl die Abtaumethode der Prozessumkehr als auch die Abtauung mit Ventilatornachlauf.

Ein zentraler Punkt in der Schrittkette der optimierten Abtauregelung ist die permanente Uberwachung
des Luftzustandes. Insbesondere bei Verwendung optimal ausgelegter Ventilator/Lamellenluftkihler-
Paarungen muss der innerhalb des Heiz- und Abtauphase gegebenenfalls variierende Luftzustand,
aufgrund der langen Heizphasen, zwingend beriicksichtigt werden.

Unterschreitet die Umgebungstemperatur wéhrend dem Heizbetrieb die im WP-Regler hinterlegte
Frostgrenztemperatur bzw. ist diese bereits zu Beginn der Heizphase unterschritten, erfolgt die
Erfassung der Referenzwerte der Lufteintritts- und Verdampfungstemperatur und damit die
Berechnung der Referenztemperaturdifferenz zwischen Lufteintritts- und Verdampfungstemperatur.
Basierend auf dem aktuellen Luftzustand werden die Einleitungskriterien sowohl fiir die Abtauung mit



148

Prozessumkehr als auch fiir die Abtauung mit Ventilatornachlauf gesetzt. Die Erreichung des
Kriteriums zur Einleitung der Abtauung, basierend auf der Abnahme der Temperaturdifferenz
zwischen der Lufteintritts- und der Verdampfungstemperatur gemass Kapitel 9.4.2 wird von der
Regelung laufend parallel fur Prozessumkehr und fur die Abtauung mit Ventilatornachlauf beurteilt. Bei
veranderlichem Luftzustand wird das Abtaueinleitungskriterium fortlaufend geeignet korrigiert.

Der optimale Abtauzeitpunkt, welcher anhand des Abtaueinleitungskriteriums erkannt wird, tritt bei
Anwendung der Abtauung mit Ventilatornachlauf grundsatzlich friher ein als jener der Prozess-
umkehrabtauung. Ist der optimale Abtauzeitpunkt fur eine Abtauung mit dem Ventilator erreicht, aber
die Abtauung mit Ventilatornachlauf aufgrund des Luftzustandes nicht méglich, wird das Abtau-
einleitungskriterium fiir eine Abtauung mit Prozessumkehr beriicksichtigt. Andert sich der Luftzustand
wieder zu Gunsten einer Abtauung mit Ventilatornachlauf wird automatisch diese Abtaumethode
berlcksichtigt.

Auch wahrend der eigentlichen Abtauphase wird der Luftzustand bei Anwendung einer Abtauung mit
Ventilatornachlauf kontinuierlich tiberwacht. Andert sich die Temperatur der Umgebungsluft wahrend
einer Abtauphase mit Ventilatornachlauf unter eine zulassige Grenztemperatur, so dass eine
Ventilatornachlaufabtauung unmdglich bzw. wenig effizient wird, wird direkt auf die Prozessumkehr-
abtauung umgeschaltet und mit dieser Methode abgetaut (roter Pfad in Abb. 9-19).

9.4.6 Fazit

Die optimierte Abtauregelung bietet grosses Potenzial fir Effizienzsteigerungen und kann in die
Regelung bestehender und zukiinftiger L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung implementiert werden. Die
zentralen Punkte der entwickelten Abtauregelung sind insbesondere die Einhaltung des optimalen
Abtauzeitpunktes, die Verwendung des jeweils optimalen Abtauverfahrens sowie die Einhaltung des
optimalen Zeitpunktes zum Abbruch der Abtauung.

Die erarbeiteten Kriterien zur Erkennung der optimalen Zeitpunkte zur Einleitung der Abtauung und
zur Beendigung der Abtauung sowie zur Bestimmung der jeweils optimalen Abtaumethode erfordern
keine kostenintensive Messtechnik und sind daher wirtschaftlich anwendbar. Erforderlich sind einzig
die messtechnische Erfassung der Lufteintritts- sowie der Verdampfungstemperatur. Diese Grdssen
werden bereits heute bei den meisten gangigen L/W-WP-Systemen erfasst. Die relative Feuchtigkeit,
welche insbesondere bei der Bestimmung der jeweils optimalen Abtaumethode entscheidend ist, kann
gemass dem in Kapitel 9.6 dargestellten Vorgehen basierend auf den Werten der Lufteintritts- und der
Verdampfungstemperatur indirekt bestimmt werden. Nur bei vollstandig bekanntem Luftzustand ist es
mdglich, die Abtauung mit Ventilatornachlauf bei samtlichen mdoglichen Luftzustanden konsequent
einzusetzen.

Damit die optimierte Abtauregelung geméass dem entwickelten Ablaufschema verwendet werden kann,
muss der WP-Hersteller einige Grossen wie z.B. die Anderung der Temperaturdifferenz zwischen der
Lufteintritts- und der Verdampfungstemperatur bis zur Erreichung des optimalen Abtauzeitpunktes
werkseitig fir verschiedene Betriebsbedingung der WP sowie fiir die unterschiedlichen Abtau-
methoden Prozessumkehr und Ventilatornachlauf messtechnisch erfassen und die Werte im WP-
Regler hinterlegen.
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Abb. 9-19: Vereinfachtes Flussdiagramm der optimierten Abtauregelung fiir L/'W-WP mit Ein/Aus-Regelung
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9.5 Optimierte Abtauregelung fir leistungsgeregelte Luft/Wasser-Warmepumpen

9.5.1 Optimaler Betriebszustand wéhrend der Heizphase

Wahrend den periodisch erforderlichen Abtauvorgangen wird durch die L/W-WP keine Heizenergie
erzeugt. Bei einer Abtauung mit Prozessumkehr wird dem Geb&ude zusétzlich Warme entzogen, da
das Gebdude wahrend der Prozessumkehr als Warmequelle dient. Dieser Warmeentzug
(,Warmeklau*) bei Anwendung der Prozessumkehrabtauung sowie die wahrend der Dauer des
Abtauvorganges wegfallende Heizleistung missen kompensiert werden, indem die von der L/W-WP
mit Leistungsregelung wahrend der Heizphase erzeugte Heizleistung gegeniiber der kontinuierlich
erforderlichen Heizleistung erhéht wird (vgl. Kapitel 9.3.2). Wie stark die wahrend der Heizphase
erzeugte Heizleistung gegeniber der kontinuierlich erforderlichen Heizleistung angehoben werden
muss, ist massgeblich abhangig von der Heizdauer, sowie von der Dauer des Abtauprozesses, d.h.
die optimalen Betriebsparameter des Heizbetriebes sind abhangig vom optimalen Abtauzeitpunkt
sowie von der Abtaumethode und umgekehrt. Die Abtauregelung fir leistungsgeregelte L/W-WP kann
daher nicht wie bei L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung unabhangig vom Heizbetrieb optimiert werden.
Stattdessen muss die Optimierung der Abtauung, also die Bestimmung des optimalen Abtauzeit-
punktes, die Wahl des optimalen Abtauverfahrens und die Bestimmung des optimalen Zeitpunktes
zum Abbruch der Abtauung, zwingend im Zusammenspiel mit der Optimierung der Betriebsparameter
(Kompressor- und Ventilatoreinstellungen) des Heizbetriebes erfolgen.

Theoretische und experimentelle Untersuchungen an den unterschiedlichen L/W-WP-Prototypen
zeigen, dass die Effizienz der WP optimal wird, wenn die wahrend der Heizphase erzeugte
Heizleistung gegeniber der kontinuierlich erforderlichen Heizleistung nur gerade so stark angehoben
wird, dass der Abtauvorgang, welcher zum optimalen Zeitpunkt eingeleitet und mit der optimalen
Abtaumethode durchgefihrt wird, gerade gedeckt werden kann. Abb. 9-20 zeigt den simulierten
Verlauf der Arbeitszahl Heizen & Abtauen des L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll
Kompressor mit Dampfeinspritzung bei Anwendung der Abtauung mit Prozessumkehr zum jeweils
optimalen Zeitpunkt in Funktion der relativen Laufzeit.
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Abb. 9-20: Verlauf der Arbeitszahl Heizen & Abtauen bei Anwendung der Abtauung mit Prozessumkehr zum
jeweils optimalen Zeitpunkt in Funktion der relativen Laufzeit bzw. des Verhéltnisses aus
erforderlicher und erzeugter Heizenergie wéhrend dem Zyklus Heizen & Abtauen aus Simulationen
des leistungsgeregelten L/W-WP-Prototypen mit Inverter-Scroll mit Dampfeinspritzung bei -4°C
Lufttemperatur, 85% relativer Feuchtigkeit, 4440 m’/h Luftvolumenstrom und die Heizkurve des
sanierten Altbaus (38°C Rlcklauftemperatur, 46°C Vorlauftemperatur bei -10°C Umgebungs-
temperatur)
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Ist das Verhéaltnis von erforderlicher und erzeugter Heizenergie bzw. die relative Laufzeit kleiner eins,
wird wahrend dem Zyklus Heizen & Abtauen mehr Heizenergie erzeugt als vom Gebaude erfordert.
Dadurch resultieren analog zum Betriebsverhalten von L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung unnétig grosse
Temperaturgefélle fur die Warmeubertragung in Verdampfer und Kondensator sowie unnétige
Stillstandzeiten, wodurch die Effizienz bzw. die Arbeitszahl Heizen & Abtauen nachteilig beeinflusst
wird. Mit steigender relativer Laufzeit wird die Arbeitszahl Heizen & Abtauen infolge der Reduktion der
Temperaturgefalle fir die Warmeibertragung und damit des Temperaturhubes stetig grésser. Ist die
relative Laufzeit grosser eins, wird weniger Warme erzeugt als vom Gebaude erfordert. Es resultiert
ein Warmedefizit, was ein Absinken der Raumtemperatur zur Folge hat. Zur Erreichung maximaler
Arbeitszahlen entspricht die wahrend der gesamten Zyklusdauer Heizen & Abtauen erzeugte
Heizenergie somit idealerweise gerade der wéahrend dieser Zeitperiode erforderlichen Heizenergie.
Unter dieser Voraussetzung resultiert eine relative Laufzeit von Eins, d.h. die WP ist kontinuierlich in
Betrieb, so dass unmittelbar nach einem allfélligen Abtauprozess wieder geheizt wird und somit keine
Stillstandzeiten resultieren.

Die gemeinsame Ermittlung der optimalen Betriebsparameter des Heizbetriebes (relative Laufzeit = 1)
und des zugehérigen optimalen Abtauzeitpunktes (AZpy.a = maximal) muss fir eine gegebene
Abtaumethode fir samtliche Umgebungszustédnde separat durchgefiihrt werden, was &usserst
aufwandige Messreihen erfordert. Theoretische und experimentelle Untersuchungen zeigen, dass bei
alleiniger Anwendung der Abtauung mit Prozessumkehr (vgl. Kapitel 9.5.3) die wahrend der
Heizphase erforderliche Heizleistung zur Kompensation der Abtauprozesse gegeniiber der
kontinuierlich erforderlichen Heizleistung (gemass Heizkurve) nahezu unabhangig vom Umgebungs-
zustand um den gleichen Betrag angehoben werden kann. Abb. 9-21 zeigt die kontinuierlich
erforderliche Heizleistung geméss der Heizkurve Minergie-Standard sowie die wahrend der
Heizphasen zur Kompensation der Abtauprozesse mit Prozessumkehr  korrigierte* erforderliche
Heizleistung in Funktion der Umgebungstemperatur.
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Abb. 9-21: Kontinuierlich erforderliche Heizleistung geméss Heizkurve, korrigierte wdhrend der Heizphase
erforderliche Heizleistung zu Kompensation der Abtauung, erzeugte Heizleistung und Arbeitszahl
Heizen & Abtauen in Funktion der Umgebungstemperatur aus Messungen am leistungsgeregelten
L/W-WP-Prototypen mit Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung bei 85% relativer
Feuchtigkeit und Heizkurve Minergie (25°C Rlicklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C
Umgebungstemperatur)
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Bei alleiniger Anwendung der Abtauung mit Prozessumkehr kann somit mit relativ geringem mess-
technischem Aufwand die gemeinsame Ermittlung der optimalen Betriebsparameter bzw. der zu
erzeugenden Heizleistung wahrend der Heizphase und des optimalen Abtauzeitpunktes fur einen
bestimmten Umgebungszustand erfolgen. Basierend darauf kann anschliessend die ,korrigierte®
erforderliche Heizleistung gebildet werden. Wird die erzeugte Heizleistung im Heizbetrieb dieser
.Korrigierten“ erforderlichen Heizleistung geméass dem in Kapitel 7 beschriebenen Vorgehen
angepasst, werden die optimalen Betriebsparameter unter der Voraussetzung, dass die Abtauung
zum optimalen Zeitpunkt eingeleitet wird, in guter Naherung eingehalten.

Wie bereits in Kapitel 7 beschrieben gilt es bei der Anpassung der erzeugten an die erforderliche
Heizenergie bzw. bei der Anpassung der wahrend der Heizphase erzeugten Heizleistung an die
.Korrigierte* erforderliche Heizleistung weiterhin zu beachten, dass das optimale Teillastverhaltnis
bzw. die optimale Kompressordrehzahl im Heizbetrieb nicht unterschritten werden soll, da dies eine
Reduktion der Effizienz zur Folge hat.

9.5.2 Optimaler Abtauzeitpunkt — Abtaueinleitungskriterium

In Kapitel 9.2.1 wurde gezeigt, dass der Zeitpunkt zur Einleitung der Abtauung bzw. die Heizdauer
einen massgeblichen Einfluss auf die resultierende Effizienz des gesamten Zyklus Heizen & Abtauen
hat. Die optimale Heizdauer bzw. der optimale Zeitpunkt zur Einleitung der Abtauung ist dann erreicht,
wenn die Arbeitszahl Heizen & Abtauen maximal wird (vgl. Abb. 9-9). In Kapitel 9.4.2 wurden Ansétze
prasentiert, anhand welcher Kriterien der optimale Zeitpunkt zur Einleitung der Abtauung bei L/W-WP
mit Ein/Aus-Regelung mit genligender Genauigkeit erkannt werden kann, welche auch bei
leistungsgeregelten L/W-WP angewendet werden kdnnen.

Nach der erfolgreichen Ermittlung der korrigierten® erforderlichen Heizleistung gemdass dem
vorgangig beschriebenen Vorgehen kénnen die optimalen Abtauzeitpunkte fir die unterschiedlichen
Betriebszustande ermittelt werden. Dazu muss der WP-Hersteller die Anderung der Temperatur-
differenz zwischen der Lufteintritts- und der Verdampfungstemperatur bis zur Erreichung des
optimalen Abtauzeitpunktes werkseitig flr verschiedene Betriebsbedingung der WP messtechnisch
erfassen und die Werte im WP-Regler hinterlegen.

Wéhrend dem Heizbetrieb &ndernde Bedingungen der Lufteintrittstemperatur gilt es vom WP-Regler
zwingend geeignet zu bertcksichtigen und zu kompensieren. Diesbezlglich ist erforderlich, dass der
Zusammenhang zwischen Lufttemperatur und Verdampfungstemperatur genau bekannt ist (vgl. [23]).

9.5.3 Optimales Abtauverfahren — Einfluss des Luftzustandes

Zur Erreichung maximaler Arbeitszahlen Heizen & Abtauen von L/W-WP ist die Abtaumethode von
zentraler Bedeutung (vgl. Kapitel 9.2.2). Die Abtauung muss grundsatzlich mit der jeweils
effizientesten Abtaumethode erfolgen. Die jeweilige Effizienz der hier berticksichtigten Abtaumethoden
(Prozessumkehr PU und Ventilatornachlauf VNL) ist massgeblich abhéngig vom quellen- und
senkenseitigen Betriebszustand der WP. In Kapitel 9.4.3 wurden die Einfliisse der Lufttemperatur und
Feuchtigkeit auf die Effizienz der unterschiedlichen Abtaumethoden dargestellt und aufgezeigt, unter
welchen Bedingungen bei L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung welche Abtaumethode angewendet werden
sollte. Es wurde gezeigt, dass die Effizienz von L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung markant verbessert
werden kann, wenn die Abtauung mit Ventilatornachlauf bei sémtlichen mdglichen Luftzustanden und
insbesondere bei Luftzustdnden mit hohen relativen Feuchtigkeiten konsequent eingesetzt wird.

Aufgrund der sich einstellenden Verdampfungs- und Kondensationstemperaturen resultieren bei L/W-
WP mit Leistungsregelung gegeniiber Ein/Aus-geregelter L/W-WP deutlich giinstigere Bedingungen
bezlglich Eis- und Frostbildung. Theoretische und experimentelle Untersuchungen an den
unterschiedlichen L/W-WP-Prototypen bestatigen, dass infolge der Leistungsregelung bereits bei
Umgebungstemperaturen Uber knapp 3°C keine Eis- und Frostbildung im Verdampfer auftritt. Da die
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Abtauung mit Ventilatornachlauf erst bei Lufttemperaturen tber rund 2°C und nur bei gentigend hoher
relativer Feuchtigkeit (iber 85%) effizient einsetzbar ist, reduziert sich deren Einsatzbereich bei L/W-
WP mit Leistungsregelung auf Umgebungstemperaturen im Bereich von 2°C bis 3.5°C.

Die durchgefuhrten Untersuchungen zeigen weiter, dass die Anwendung der Abtauung mit Ventilator-
nachlauf bei L/W-WP mit Leistungsregelung im Gegensatz zu Ein/Aus-geregelten L/W-WP nur eine
geringe Verbesserung der Arbeitszahl Heizen & Abtauen zur Folge hat. Die maximale Effizienz-
steigerung gegeniiber der Abtauung mit Prozessumkehr betragt bei diesen Umgebungstemperaturen
lediglich rund 2%. Abb. 9-22 zeigt die simulierten Verlaufe der Arbeitszahl Heizen & Abtauen des
leistungsgeregelten L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung
bei Anwendung der Abtauung mit Prozessumkehr bzw. mit Ventilatornachlauf in Funktion der
Umgebungstemperatur.
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Abb. 9-22: Verlauf der Arbeitszahl Heizen & Abtauen bei Anwendung der Abtauung mit Prozessumkehr bzw.
mit Ventilatornachlauf in Funktion der Umgebungstemperatur aus Simulationen des leistungs-
geregelten L/W-WP-Prototypen mit Inverter-Scroll mit Dampfeinspritzung bei 85% relativer
Feuchtigkeit und Heizkurve des sanierten Altbaus (38°C Rlicklauftemperatur, 46°C Vorlauf-
temperatur bei -10°C Umgebungstemperatur)

Die gegeniber bei L/IW-WP mit Ein/Aus-Regelung geringere Verbesserung der Arbeitszahl Heizen &
Abtauen durch Verwendung der Abtauung mit Ventilatornachlauf resultiert in erster Linie aufgrund der
bei dieser Abtaumethode kurzen optimalen Heizdauer sowie der relativ langen Abtaudauer.
Infolgedessen muss die von der leistungsgeregelten L/W-WP waéahrend der Heizphase erzeugte
Heizleistung gegenlber der kontinuierlich erforderlichen Heizleistung zur Deckung des Heizbedarfs
relativ stark angehoben werden. Dies hat zur Folge, dass die leistungsgeregelte L/W-WP im
Heizbetrieb bei gegebenem Umgebungszustand effizienter betrieben werden kann, wenn die
anschliessende Abtauung mit Prozessumkehr erfolgt.

Unter Beriicksichtigung der gewonnenen Erkenntnisse muss Uberlegt werden, ob der Einsatz der
Abtauung mit Ventilatornachlauf in effizienten L/W-WP mit Leistungsregelung wirtschaftlich sinnvoll ist.
Die resultierende Effizienzsteigerung durch die Verwendung der Abtauung mit Ventilatornachlauf ist
gering, der Aufwand zur Entwicklung einer praxistauglichen Regelung fir L/W-WP mit Leistungs-
regelung, welche beide Abtaumethoden (Prozessumkehr und Ventilatornachlauf) beriicksichtigt, ist
hingegen gross. Aus diesem Grund wurde bei der experimentellen Untersuchung der
unterschiedlichen L/W-WP-Prototypen mit Leistungsregelung jeweils ausschliesslich die Abtauung mit
Prozessumkehr angewendet (vgl. Kapitel 8.3 und 8.4).
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9.5.4 Optimaler Zeitpunkt zum Abbruch der Abtauung — Abtaubeendigungskriterium

In Kapitel 9.2.3 wurde gezeigt, dass die Abtaudauer unabhéngig von der Regelstrategie der L/W-WP
einen massgeblich Einfluss auf die Effizienz bzw. die Arbeitszahl Heizen & Abtauen hat. Grundséatzlich
gilt es die Abtauung so kurz wie moglich zu halten, da unnétig lange Abtauphasen die Effizienz
insbesondere bei Anwendung der Abtauung mit Prozessumkehr stark nachteilig beeinflussen.
Idealerweise wird die Abtauung unmittelbar nach vollstindigem Abschmelzen der Eis- und
Frostschicht abgebrochen. Das anzuwendende Abbruchkriterium muss jedoch so gewahlt werden,
dass die vollstandige Abtauung unabhangig vom Betriebszustand der WP gewahrleistet werden kann.

In Kapitel 9.4.4 wurden Ansétze zu real anwendbaren Abbruchkriterien présentiert welche in einer
optimierten Abtauregelung zum Einsatz kommen kodnnten. Dabei wurde zwischen den
bertcksichtigten Abtaumethoden Prozessumkehr und Ventilatornachlauf unterschieden. Die
erarbeiten Abbruchkriterien sind unabhéngig von der Regelstrategie der L/W-WP giltig und kénnen
somit auch bei L/W-WP mit kontinuierlicher Leistungsregelung angewendet werden. Fir die
Anwendung in leistungsgeregelten L/W-WP sind dabei insbesondere die erarbeiteten Kriterien fur die
Abtauung mit Prozessumkehr interessant.

9.55 Fazit

Bei L/W-WP mit Leistungsregelung muss die Optimierung der Abtauung, also die Bestimmung des
optimalen Abtauzeitpunktes, die Wahl des optimalen Abtauverfahrens und die Bestimmung des
optimalen Zeitpunktes zum Abbruch der Abtauung, zwingend im Zusammenspiel mit der Optimierung
der Betriebsparameter (Kompressor- und Ventilatoreinstellungen) des Heizbetriebes erfolgen.

Da die Ermittlung der optimalen Betriebsparameter des Heizbetriebes fir einen gegebenen
Gebaudetyp und Umgebungszustand zwingend im Zusammenspiel mit der Ermittlung des optimalen
Abtauzeitpunktes und ggf. des optimalen Abtauverfahrens erfolgen muss, sind diese mit aufwandigen
Messreihen verbunden. Im Rahmen dieser Studie erfolgte die zusammenspielende Optimierung von
Heiz- und Abtaubetrieb mit Hilfe von Simulationen, welche mit Experimenten validiert werden konnten.
Auf diese Weise konnten fir die unterschiedlichen L/W-WP-Prototypen und samtliche Heizkurven die
in Abhéngigkeit der Umgebungstemperaturen optimalen Einstellungen von Kompressor und Ventilator
fur den Heizbetrieb und die zugehérigen optimalen Zeitpunkte zur Einleitung der Abtauung ermittelt
werden.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Anwendung der Abtauung mit Ventilatornachlauf bei L/W-WP
mit Leistungsregelung im Gegensatz zu Ein/Aus-geregelten L/W-WP nur eine geringe Verbesserung
der Arbeitszahl Heizen & Abtauen zur Folge hat. Aus diesem Grund sowie wegen des sehr kleinen
Einsatzbereiches erscheint die Anwendung der Abtauung mit Ventilatornachlauf bei L/W-WP mit
Leistungsregelung nicht sinnvoll.

Zur Reduktion des erforderlichen messtechnischen Aufwandes kann bei alleiniger Anwendung der
Abtauung mit Prozessumkehr die gemeinsame Ermittlung der optimalen Betriebsparameter bzw. der
zu erzeugenden Heizleistung wahrend der Heizphase und des optimalen Abtauzeitpunktes fiir einen
bestimmten Umgebungszustand erfolgen. Anschliessend kann eine ,korrigierte* erforderliche Heiz-
leistung bestimmt werden. Durch die konsequente Anpassung der im Heizbetrieb erzeugten
Heizleistung an diese ,korrigierte* erforderliche Heizleistung geméass Kapitel 7 kann gewahrleistet
werden, dass die optimalen Betriebsparameter des Heizbetriebes in guter Naherung eingehalten
werden.

Bezilglich der Erkennung des optimalen Abtauzeitpunktes sowie des optimalen Zeitpunktes zum
Abbruch der Abtauung koénnen die gleichen Kriterien angewendet werden wie bei L/W-WP mit
Ein/Aus-Regelung.
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9.6 Indirekte Bestimmung der relativen Feuchtigkeit

In Kapitel 9.4 wurde gezeigt, dass durch die konsequente Anwendung der Abtauung mit Ventilator-
nachlauf insbesondere bei L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung markante Effizienzsteigerungen erzielt
werden kdénnen. Der Schlussel zur erfolgreichen Abtauung mit Ventilatornachlauf liegt im Zustand der
Umgebungsluft: Neben der Lufttemperatur spielt die Luftfeuchtigkeit eine bedeutende Rolle und muss
zwingend bericksichtigt werden. Je hoher die Luftfeuchtigkeit, umso schneller und effizienter kann
abgetaut werden. Aufgrund des starken Einflusses der Luftfeuchtigkeit auf die Effizienz der
Ventilatornachlaufabtauung, muss diese zur Erreichung einer optimierten Abtauregelung somit
zwingend geeignet erfasst werden. Dazu bieten sich grundsatzlich zwei unterschiedliche
Maoglichkeiten an:

o Direkte Erfassung der relativen Feuchtigkeit mit zusatzlicher Messtechnik
¢ Indirekte Erfassung der relativen Feuchtigkeit ohne zusatzliche Messtechnik

Die direkte Erfassung der relativen Feuchtigkeit ist aufgrund der erforderlichen Messtechnik mit
zusatzlichen Kosten verbunden und aus diesem Grund kaum wirtschaftlich anzuwenden. Zur
Erfassung der relativen Feuchtigkeit ohne Erfordernis zusatzlicher Messtechnik wurde mit Hilfe des
Simulationsprogrammes aus LOREF [1] ein theoretischer Ansatz zur indirekten Bestimmung der
relativen Feuchtigkeit erarbeitet. Mittels Simulationen und Experimenten konnte nachgewiesen
werden, dass bei konstanten Einstellungen des Kompressors und Ventilators im Lufttemperatur-
bereich von 1°C bis 6°C und konstanter relativer Feuchtigkeit ein linearer Zusammenhang zwischen
der Lufteintrittstemperatur und der Verdampfungstemperatur besteht. Aufgrund dieses linearen
Zusammenhanges lassen sich fur jeweils konstante Feuchtigkeiten Geraden bilden, welche die
resultierende Verdampfungstemperatur in Abhangigkeit der Lufteintrittstemperatur beschreiben (vgl.
Abb. 9-25). Die Untersuchungen zeigen weiter, dass diese Geraden unabhéngig von der relativen
Feuchtigkeit eine Uber den gesamten Bereich der relevanten Lufttemperaturen konstante Steigung
aufweisen. Dieser Zusammenhang zwischen Lufttemperatur, Feuchtigkeit und Verdampfungs-
temperatur ermdéglicht somit eine indirekte Bestimmung der relativen Feuchtigkeit der Umgebungsluft.
In den nachfolgenden Abbildungen (Abb. 9-23 und Abb. 9-24) wird das Prinzip zur indirekten
Bestimmung der relativen Feuchtigkeit aus dem quasi-linearen Zusammenhang zwischen Lufteintritts-
und Verdampfungstemperatur in Abhéngigkeit der relativen Feuchtigkeit dargestellt.

Die indirekte Bestimmung der relativen Feuchtigkeit ohne zusétzliche Messtechnik setzt voraus, dass
sowohl die Verdampfungstemperatur als auch die Lufteintrittstemperatur messtechnisch erfasst
werden. Bei den meisten handelsiiblichen L/W-WP-Systemen werden diese Grdossen aus
unterschiedlichen Griinden bereits heute messtechnisch erfasst. Bei solchen Anlagen ist es somit
maoglich, mit der bestehenden Messtechnik ein neues Abtauregelungskonzept zu implementieren,
welches das Potenzial der Abtauung mit Ventilatornachlauf bestmdéglich ausnutzen kann. Nachfolgend
wird dargestellt, wie bei der indirekten Bestimmung der relativen Feuchtigkeit vorgegangen werden
muss und welche Grdssen dazu auf dem Regler der WP hinterlegt werden miissen.

Fur eine erfolgreiche indirekte Bestimmung der relativen Feuchtigkeit werden eine Referenzgerade
der Verdampfungstemperatur in Funktion der Lufteintrittstemperatur, bestehend aus zwei Daten-
punkten bei gleicher relativer Feuchtigkeit, sowie ein weiterer Messpunkt bei einer anderen relativen
Feuchtigkeit bendtigt. Diese drei erforderlichen Datenpunkte missen werkseitig messtechnisch
ermittelt und in die Regelung der WP implementiert werden. Da die Sauggasuberhitzung, welche
durch das Expansionsventil geregelt wird, einen erheblichen Einfluss auf die resultierende
Verdampfungstemperatur hat, ist es zwingend erforderlich, dass diese bei der experimentellen
Ermittlung der drei erforderlichen Datenpunkte konstant bleibt. Weiter ist es zwingend erforderlich,
dass die drei erforderlichen Datenpunkte bei konstanten Einstellungen des Kompressors und
Ventilators (Kompressordrehzahl und Luftvolumenstrom) erfasst werden, was bei L/W-WP mit
Ein/Aus-Regelung ohnehin gegeben ist. Bei L/W-WP mit kontinuierlicher Leistungsregelung missen
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ggf. mehrere Sets der erforderlichen drei Datenpunkte fir unterschiedliche Einstellungen von
Kompressor und Ventilator erfasst und im Regler der WP hinterlegt werden.

Tvp A

Referenzpunkt (@p # @Gerade) - Referenzgerade (Qgerade=¢)
s

TVDP

TVDgerade

v

TLE
Abb. 9-23: Bestimmung der Referenzgeraden

Zur Bestimmung der Referenzgeraden sind zwei Messpunkte bei gleicher relativer Feuchtigkeit und
jeweils unterschiedlicher Lufttemperatur erforderlich (vgl. Abb. 9-23). Durch die Erfassung eines
zusatzlichen Referenzpunktes bei einer anderen relativen Feuchtigkeit lasst sich der fiir die indirekte
Bestimmung der Luftfeuchtigkeit relevante Zusammenhang zwischen Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit
und Verdampfungstemperatur ermitteln. Der messtechnisch erfasste Referenzpunkt und die ebenfalls
messtechnisch erfasste Referenzgerade liefern mit AT,p.r und dem dazugehdrigen A, die relevante
Steigung (vgl. Abb. 9-23).
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Abb. 9-24: Zuordnungsvorschrift (ber das Steigungsdreieck zur indirekten Bestimmung der relativen Luft-
feuchtigkeit
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Mit der Zuordnungsvorschrift gemass dem Steigungsdreieck kann bei gegebener Lufteintritts-
temperatur T,¢ jeder beliebigen Abweichung AT, der effektiven Verdampfungstemperatur Ty, von der
Verdampfungstemperatur gemass der Referenzgerade Typgerade €iN A@ zugeordnet und Uber die
bekannte relative Feuchtigkeit der Referenzgerade ¢geage die effektive Luftfeuchtigkeit eindeutig
bestimmt werden. Das Vorzeichen von AT, legt fest, ob Ag von @gerage SUbtrahiert (P2) oder addiert
(P1) wird (vgl. Abb. 9-24).

Zur Uberpriifung des erarbeiteten theoretischen Ansatzes wurden am L/W-WP-Prototypen mit dem
Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung umfangreiche Messreihen zur indirekten
Bestimmung der Luftfeuchtigkeit durchgefihrt. Dabei wurden im Bereich der relevanten
Lufttemperaturen (1°C bis 6°C) fur drei unterschiedliche relative Feuchtigkeiten (75%, 85% und 95%)
die Verlaufe der Verdampfungstemperaturen in Funktion der Lufteintrittstemperatur experimentell
ermittelt. Der Zusammenhang zwischen Verdampfungs- und Lufteintrittstemperatur in Abh&ngigkeit
der relativen Luftfeuchtigkeit ist nur bei konstanter Sauggasiberhitzung sowie konstanten
Kompressor- und Ventilatordrehzahlen vollstandig giltig. Fur die Messungen am L/W-WP-Prototypen
wurde der Kompressor bei einem Teillastverhaltnis von 47% betrieben, was einer Drehzahl von
3300 min™ entspricht. Der Ventilator wurde so eingestellt, dass der Luftvolumenstrom konstant
2000 m*/h betrug. Die Sauggastiberhitzung wurde durch das elektronische Expansionsventil konstant
auf 7.3 K geregelt. Bei diesen Einstellungen handelt es sich um die, fiir die vorliegenden Luftzustande,
optimalen Einstellungen des L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll Kompressor mit
Dampfeinspritzung (vgl. Kapitel 8.4.2).

In Abb. 9-25 sind die gemessenen Werte der Verdampfungstemperatur in Abhangigkeit der
Lufttemperatur fir die drei unterschiedlichen relativen Feuchtigkeiten (75%, 85% und 95%) dargestellt.
Die drei Geraden der Verdampfungstemperatur in Funktion der Lufteintrittstemperatur weisen wie
angenommen unabhangig von der relativen Feuchtigkeit die gleiche Steigung auf, was die Richtigkeit
bzw. die Anwendbarkeit des theoretischen Ansatzes bestatigt.
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Abb. 9-25: Verdampfungstemperatur in Funktion der Lufteintrittstemperatur fiir die relativen Feuchtigkeiten
75%, 85% und 95% (aus Messungen am L/W-WP-Prototypen mit Inverter-Scroll mit Dampf-
einspritzung bei einer konstanten Kompressordrehzahl von 3300 min™ und konstantem Luft-
volumenstrom von 2000 ma/h)
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10 Wirtschaftliches Potenzial

Die in Kapitel 8 dargestellten Ergebnisse der experimentellen Untersuchung der unterschiedlichen
L/W-WP-Prototypen zeigen eindricklich, dass die kontinuierliche Leistungsregelung bei Verwendung
effizienter Komponenten und Anwendung der ,richtigen® Regelstrategie markante Effizienz-
steigerungen ermoglicht. Eine wichtige Voraussetzung fur die kinftige Verbreitung von L/W-WP mit
Leistungsregelung ist neben der hohen Energieeffizienz die ,Wirtschaftlichkeit”, d.h. die resultierenden
jahrlichen Kosten beim Einsatz einer L/W-WP mit Leistungsregelung missen mit denen anderer
Heizsysteme vergleichbar oder idealerweise sogar tiefer sein.

Nachfolgend wird das wirtschaftliche Potenzial effizienter L/W-WP mit Leistungsregelung diskutiert.
Die Wirtschaftlichkeitsrechnung erfolgt nach der Annuitdtenmethode (dynamische Methode) und
bertcksichtigt neben den Kapitalkosten, den Energiekosten und den dbrigen Kosten, welche
beispielsweise durch die periodische Wartungsarbeiten verursacht werden, auch die Umweltkosten
bzw. die kalkulatorischen Energiepreiszuschlage (KkEPZ).

10.1 Kapitalkosten

Die nachfolgende Tab. 10-1 zeigt eine Zusammenstellung der Investitionskosten, der jeweiligen
Abschreibungsdauern sowie der jahrlichen Kapitalkosten (Annuitdten) fur verschiedene gangige
Heizsysteme. Die Annuitdten bzw. die jahrlichen Kapitalkosten beinhalten die wéahrend der
Abschreibungsdauer entgangenen Zinsertrage.

Bei der Berechnung der jahrlichen Kapitalkosten wurde ein Realzins von 2% angenommen. Die in
Tab. 10-1 aufgefiihrten Investitionskosten des Heizsystems mit Gas sind gultig, falls der Gas-
anschluss zum Zeitpunkt des Einbaus der Heizung noch nicht besteht und daher neu erstellt werden
muss. Weiter wird angenommen, dass die Mehrkosten kinftiger L/W-WP mit Leistungsregelung
gegeniiber typischen, qualitativ hochstehenden Ein/Aus-geregelten L/W-WP mit rund 3000 CHF
relativ gering ausfallen.

Heizsystem Investionskosten Abschreibungs- Kapitalkosten
in CHF dauer in CHF pro Jahr

2% Realzins

Heizkessel Ol 30000 21 1764
Heizkessel Gas” 26500 23 1449
Pelletheizung 34000 21 1999
S/W-WP gemass FAWA [29] 39000 23 2132
L/W-WP gemass FAWA [29] 30000 21 1764

L/W-WP-Prototyp mit Inverter-Scroll mit

. . 33000 21 1940
Dampfeinspritzung

1) Investionskosten giiltig falls Gasanschluss erstellt werden muss

Tab. 10-1: Zusammenfassung der Investitionskosten, der Abschreibungsdauer und der resultierenden
Jjéhrlichen Kapitalkosten fiir unterschiedliche Heizsysteme (Quelle: EnergieSchweiz, WWF Schweiz)

Mit den getroffenen Annahmen liegen die jahrlichen Kapitalkosten kinftiger L/W-WP mit Leistungs-
regelung nahezu im Bereich heutiger S/W-WP und fallen damit héher aus als bei typischen L/W-WP-
Systemen mit Ein/Aus-Regelung.
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10.2 Energiekosten

Tab. 10-2 zeigt die jahrlich resultierenden Energiekosten fir die unterschiedlichen Heizsysteme. Diese
sind fir die Heizkurven des Gebaudes im ,Minergie-Standard“ sowie des ,sanierten Altbaus* und
dabei jeweils fur die Klimaregion Zurich aufgefiihrt. Die getroffenen Annahmen beziglich der Preise
der unterschiedlichen Energietréger sind unter der Tabelle aufgefihrt.

Energiekosten in CHF pro Jahr

Heizsystem Heizkurve Minergie, Heizkurve sanierter Altbau,
Klimaregion Zurich Klimaregion Zurich
jahrlich erf. Heizenergie 12.627 MWh | jahrlich erf. Heizenergie 19.363 MWh

Heizkessel O 1205 1847
Heizkessel Gas? 1261 1854
Pelletheizung? 1165 1786
S/W-WP gemass FAWA® [29] 724 1110
L/W-WP gemass FAWA® [29] 947 1452
L/W-WP-Prototyp mit Inverter-

. . ) 2 558 996
Scroll mit Dampfeinspritzung

1) Ol: 10.7 kwWh/l, 9.35 Rp/kWh (Stand 19.12.2011), Quelle: AGROLA AG, Nutzungsgrad 98%

2) Gas: 8.8 Rp/kWh zzgl. 150.-/a Fixkosten fir Anschluss (Stand Juli 2011), Quelle: Erdgas Zirich AG, Nutzungsgrad 100%
3) Pellets: 5.0 kwh/kg, 7.84 Rp/kWh (Stand Dezember 2011), Quelle Migrol AG, Nutzungsgrad 85%

4) Strom: 19.5 Rp/kWh (Vorhersage 2012), Quelle: admin.ch

Tab. 10-2: Zusammenfassung der resultierenden Energiekosten fiir unterschiedliche Heizsysteme

Infolge der sehr guten Effizienz des L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll Kompressor mit
Dampfeinspritzung liegen die jahrlichen Energiekosten bei Verwendung dieses Heizsystems im
Bereich typischer S/W-WP. Damit fallen die jahrlichen Energiekosten kuinftiger L/W-WP mit
Leistungsregelung deutlich geringer aus als bei den meisten anderen Heizsystemen. Beispielsweise
kann bei Verwendung kiinftiger L/W-WP mit Leistungsregelung gegeniiber Olheizung ungefahr eine
Halbierung der jahrlichen Energiekosten erwartet werden.

10.3  Ubrige Kosten

Die in der Tab. 10-3 aufgefiihrten tbrigen Kosten fir unterschiedliche Heizsysteme beinhalten die
periodisch erforderlichen Wartungs- und Unterhaltskosten sowie die Betriebskosten.

Heizsystem Ubrige Kosten in CHF pro Jahr
Heizkessel Ol 550
Heizkessel Gas 400
Pelletheizung 500
S/W-WP geméass FAWA [29] 100
L/W-WP geméass FAWA [29] 200
L/W-WP-Prototyp mit Inverter-Scroll mit Dampfeinspritzung 250

Tab. 10-3: Zusammenfassung der (ibrigen Kosten fiir unterschiedliche Heizsysteme (Quelle: EnergieSchweiz)
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Es wird angenommen, dass diese bei kiinftigen L/W-WP mit Leistungsregelung bzw. beim L/W-WP-
Prototypen mit dem Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung aufgrund der zusatzlichen
Regelungstechnik und der komplexeren Prozessfuhrung leicht hdéher ausfallen als bei ,typischen”
L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung.

10.4 Externe Kosten / kalkulatorische Energiepreiszuschlage

Als Umweltkosten bzw. kalkulatorische Energiepreiszuschlage werden allgemeine Folgekosten
bezeichnet, welche durch den Einsatz von Energie entstehen und nicht direkt durch den Energie-
verbraucher bezahlt werden. Diese werden oft auch als externe Kosten bezeichnet und reprasentieren
die zukunftig anfallenden Kosten in den Bereichen der menschlichen Gesundheit, der Vegetation, der
Gebaudeschéaden, des Treibhauseffektes sowie Risikokosten. Tab. 10-4 zeigt die Zusammenstellung
der Energiepreiszuschldge der unterschiedlichen Energietrdger sowie der resultierenden externen
Kosten fur die Heizkurve des Gebé&udes im ,Minergie-Standard” sowie des ,sanierten Altbaus” jeweils
fur die Klimaregion Zdrich.

Heizsystem Energiepreiszuschlag Externe Kosten in CHF pro Jahr
in Rp/kwWh - . - . .
Heizkurve Minergie, Heizkurve sanierter
Altbau,
Klimaregion Zirich Klimaregion Zirich
jahrlich erf. Heizenergie | jahrlich erf. Heizenergie
12.627 MWh 19.363 MWh
Heizkessel Ol 45 580 889
Heizkessel Gas 3.0 379 581
Pelletheizung 15 223 342
S/W-WP geméass FAWA [29] 5.0 186 285
L/W-WP geméss FAWA [29] 5.0 243 372
L/W-WP-Prototyp mit Inverter-
. . . 5.0 143 255
Scroll mit Dampfeinspritzung

Tab. 10-4: Zusammenfassung der kalkulatorischen Energiepreiszuschldge und der resultierenden jéhrlichen
externen Kosten flir unterschiedliche Heizsysteme (Quelle: SIA 480 [39])

Der Einbezug der externen Kosten ermdglicht bei der Gegenuberstellung verschiedener Heizsysteme,
welche sowohl auf fossilen als auch erneuerbaren Energien basieren, die Berlcksichtigung der
unterschiedlichen Risiken von Energietrager.

10.5 Resultierende Jahreskosten / Fazit

Abb. 10-1 und Abb. 10-2 zeigen die Zusammenfassung der jahrlich resultierenden Kosten der
unterschiedlichen Heizsysteme fur die Heizkurve des Gebaudes im ,Minergie-Standard” bzw. fir die
Heizkurve des ,sanierten Altbaus”. Diese Zusammenstellungen bestatigen das wirtschaftliche
Potenzial leistungsgeregelter L/W-WP. Insbesondere bei Verwendung der L/W-WP in einem sanierten
Altbau ist das wirtschaftliche Potenzial gegeniiber anderer Heizsysteme gross (vgl. Abb. 10-2).
Gegeniber ,typischer* L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung (gemass FAWA [29]) betragt die
Kosteneinsparung bei Verwendung einer L/W-WP mit Leistungsregelung in einem sanierten Altbau
ohne Bericksichtigung der externen Kosten rund 190 CHF pro Jahr bzw. rund 4000 CHF Uber die
gesamte Abschreibungsdauer von 21 Jahren. Bei Verwendung in einem Gebaude im Minergie-
Standard, fallen die gegenuber typischer L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung resultierenden
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Kosteneinsparungen mit rund 160 CHF pro Jahr bzw. rund 3400 CHF (ber die Abschreibungsdauer
von 21 Jahren etwas geringer aus.
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Abb. 10-1: Zusammenfassung der jéhrlichen Kosten unterschiedlicher Heizsysteme fiir die Heizkurve Minergie
und die Klimaregion Zlirich

6000
Heizkurve: sanierter Altbau, Klimaregion: Zirich
5000 - e
4000 Umweltkosten
T L Ubrige Kosten
5 ® Energiekosten
' 3000 m Kapitalkosten
2 o
8 .8
¢ 7 53
qh) =
2000 22
X
L < < 29
: s ::
1000 o o a2
o o o g
I = = z =
= 3 25
0 n — V)]

Abb. 10-2: Zusammenfassung der jéhrlichen Kosten unterschiedlicher Heizsysteme fiir die Heizkurve sanierter
Altbau und die Klimaregion Zlirich

Die hier aufgeflihrte Abschatzung des wirtschaftlichen Potenzials soll Warmepumpenherstellern bei
der Rechtfertigung der Mehrkosten effizienter L/W-WP-Systeme mit Leistungsregelung helfen und
zusatzliche Verkaufsargumente liefern.
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11  Schlussfolgerungen und Ausblick

Ursache fir die massig gute Effizienz von L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung ist die unglnstige
Betriebscharakteristik, welche aus der Charakteristik des drehzahlkonstanten Kompressors resultiert.
Durch die kontinuierliche Anpassung der erzeugten an die erforderliche Heizleistung mit einer
geeigneten Leistungsregelung lasst sich die Effizienz von L/W-WP markant steigern. Fur die
Anpassung der erzeugten an die erforderliche Heizleistung muss der geforderte Kéltemittel-
massenstrom geregelt werden. Dazu eignen sich verschiedene Strategien, wie z.B. eine Drehzahl-
regelung des Kompressors und ggf. auch des Ventilators. Eine zwingende Voraussetzung zur
Erreichung effizienter L/W-WP mit kontinuierlicher Leistungsregelung ist daher der Einsatz von
Kompressoren und Ventilatoren mit hohen Teillast-Wirkungsgraden Uber einen weiten Regelbereich.
Eine weitere Voraussetzung, welche massgeblich tber die Effizienz von L/W-WP mit Leistungs-
regelung entscheidet, ist die Anwendung der ,richtigen“ Regelstrategie.

Theoretische und experimentelle Untersuchungen, welche zur Entwicklung der optimalen Regelung
durchgefiihrt wurden, zeigen, dass bei L/W-WP mit Leistungsregelung die Teillast-Wirkungsgrade des
Ventilators und insbesondere des Kompressors neben dem Einfluss auf die resultierende JAZ einen
massgeblichen Einfluss auf die optimale Regelung haben. Nimmt der Gesamtwirkungsgrad eines
Kompressors bei Teillast stark ab, kann dies bei ,falscher* Regelung des Kompressors dazu fiihren,
dass die Leistungszahl im Teillastbetrieb mit angepasster Heizleistung unter diejenige einer L/W-WP
mit Ein/Aus-Regelung sinkt. Damit dies vermieden werden kann, muss die Regelung des
Kompressors bzw. der WP bestmdglich auf das Teillastverhalten des Kompressors angepasst
werden. Die Untersuchungen zeigen, dass die maximale Reduktion des Teillastverhéltnisses des
Kompressors bzw. der Kompressordrehzahl im Teillastbetrieb der WP durch zwei Faktoren limitiert
wird. Einerseits handelt es sich dabei um die vom Gebaude erforderliche Heizleistung, welche stets
gedeckt werden muss, und andererseits um die maximal erreichbare Effizienz. Jeder Kompressor
weist ein optimales Teillastverhaltnis bzw. eine optimale Kompressordrehzahl auf, welche zur
Erreichung maximaler Leistungszahlen im Teillastbetrieb nicht unterschritten werden darf, da dies eine
Verschlechterung der Effizienz zur Folge hat. Das optimale Teillastverhéltnis bzw. die optimale
Kompressordrehzahl im Teillastbetrieb ist fiir einen gegebenen Kompressor nahezu unabhangig vom
quellen- und senkenseitigen Betriebszustand der WP und kann daher mit geringem Aufwand
experimentell ermittelt werden. Sind die optimale Kompressordrehzahl, die zugehdrige optimale
Ventilatordrehzahl sowie die optimale Ventilatordrehzahl bei Vollastbetrieb der WP bekannt, ist die
optimale Regelung verhaltnismassig einfach zu realisieren. Die erzeugte Heizleistung wird durch
gleichmassige Reduktion der Kompressor- und Ventilatordrehzahl der erforderlichen Heizleistung
angepasst, sofern dazu die optimale Kompressor- und Ventilatordrehzahl nicht unterschritten werden
missen. Missten die optimalen Drehzahlen von Kompressor und Ventilator zur Anpassung der
erzeugten an die erforderliche Heizleistung unterschritten werden, wird die L/W-WP bei reduzierter
Leistung, d.h. bei optimaler Kompressor- und Ventilatordrehzahl im Ein/Aus-Betrieb betrieben.

Zusatzliches Potenzial fur Effizienzsteigerungen von L/W-WP und dabei insbesondere von L/W-WP
mit Ein/Aus-Regelung bietet eine optimierte Abtauregelung mit konsequenter Anwendung der
Abtauung mit Ventilatornachlauf. Die Effizienzverbesserung infolge einer verbesserten Abtauregelung
hangt dabei von drei Faktoren ab. Die Abtauregelung muss in der Lage sein, den optimalen Zeitpunkt
zur Einleitung der Abtauung zu erkennen, das optimale Abtauverfahren einzuleiten und die Abtauung
zum optimalen Zeitpunkt zu beenden. Diesbezlglich konnten sowohl fur L/W-WP mit Ein/Aus-
Regelung als auch fir leistungsgeregelte L/W-WP geeignete Ansatze erarbeitet und diese mittels
Experimenten Uberprift und bestéatigt werden.

Die Resultate der durchgefuhrten theoretischen und experimentellen Untersuchungen bestatigen das
Potenzial der Leistungsregelung von L/W-WP bei Verwendung effizient regelbarer Kompressoren und
Ventilatoren sowie bei Anwendung der ,richtigen” Regelstrategie eindrlcklich. Insbesondere bei der
simultanen Leistungsregelung von Kompressor und Ventilator ist das Potenzial fur Effizienz-
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steigerungen gross. Vergleiche mit JAZ ,heutiger* L/W-WP, welche im Rahmen unterschiedlicher
Feldstudien ermittelt wurden, zeigen, dass durch die simultane Leistungsregelung von Kompressor
und Ventilator Effizienzsteigerungen im Bereich von 10% bis 70% erzielt werden konnen. Die
erreichbaren JAZ des L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung
liegen damit im Bereich von heutigen Ein/Aus-geregelten S/W-WP. Kunftige L/W-WP-Systeme mit
Leistungsregelung ermdglichen nicht nur betrachtliche Energieeinsparungen, sondern sie sind
anderen Heizsystemen auch wirtschaftlich tberlegen, was mit der durchgefiihrten Abschatzung des
wirtschaftlichen Potenzials bestétigt werden kann.

Das Ziel der vorliegenden Studie ist die markante Effizienzsteigerung von L/W-WP durch
kontinuierliche Leistungsregelung. Abschliessend ist jedoch festzuhalten, dass eine hohe Effizienz
generell nur mit ganzheitlich optimierten Losungen erzielt werden kann. Dazu mussen ,das Gebaude*
(Architektur, Bauphysik usw.) und ,die Gebéaudetechnik® (Warmepumpe, Heizsystem usw.)
aufeinander abgestimmt sein. Eine enge Zusammenarbeit zwischen allen Involvierten ist deshalb
unerlasslich. Insofern bleibt zu hoffen, dass die vorliegende Studie ein Anstoss fiir die weitere
Entwicklung und beschleunigte Verbreitung von effizienten L/W-WP mit Leistungsregelung ist.
Schliesslich wére es winschenswert, wenn das Thema stufengerecht in die Aus- und Weiterbildungen
von Ingenieuren, Planern und Installateuren einfliessen wirde.
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12 Symbolverzeichnis

12.1 Lateinische Symbole

Cpp spez. Warmekapazitat Wasserdampf J/kg K
Cpk spez. Warmekapazitat Kondensat J/kg K
CpL spez. Warmekapazitat trockene Luft Jikg K
dt Infinitesimale Zeitanderung S
EVHS Exergieverluststrom Verteilsystem w
EV,- Exergieverluststrom Kompressor und Expansionsventil W
(=% Exergieverluststrom Kondensator w
EVR Exergieverluststrom Abgabesystem w
E,y Exergieverluststrom Verdampfer w

f Teillastverhéltnis %
Hp Enthalpiestrom Wasserdampf w
Hy Enthalpiestrom Kondensat w

h spez. Enthalpie J/kg
hae spez. Enthalpie feuchter Luft am Eintritt J/kg
hg a spez. Enthalpie feuchter Luft am Austritt J/kg
hy spez. Enthalpie ablaufendes Kondensat J/kg
Le Lewiszahl -

My Massenstrom Kondensat kgls
m;, Massenstrom trockene Luft kgls
n Kompressordrehzahl min*
Npnateh Kompressordrehzahl bei erzeugte = erforderliche Heizleistung min™
Nopt optimale Kompressordrehzahl im Teillastbetrieb der WP min™
P, Summe der aufgewendeten elektrischen Leistungen w

P, innere Kompressorleistung W
Pxo Kompressorleistung W
Proa Kompressorleistung wahrend dem Abtauen w
Pror Kompressorleistung wahrend dem Heizbetrieb w

P, Ventilatorleistung w
Pa Ventilatorleistung wahrend dem Abtauuen w
Py Ventilatorleistung wahrend dem Heizen W

p Druck Pa
QH erzeugte Heizleistung W
Qy erzeugte Heizenergie Wh
QH* erforderliche Heizleistung w
Qy erforderliche Heizenergie Wh
QK,au dem Gebaude wéahrend der Abtauung entzogener Warmestrom w
Qxjau dem Gebéaude wahrend der Abtauung entzogene Energie Wh
Q latenter Warmestrom w

Qs sensibler Warmestrom

QS, nutzbarer Warmestrom fur die Abtauung

QU aus der Umgebung aufgenommener Warmestrom

q latente Warmestromdichte W/m?
q, spez. latente Warme J/kg
qs sensible Warmestromdichte W/m?
gs spez. sensible Warme J/kg

Ay nutzbare Warmestromdichte fiir die Abtauung W/m?
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7-VDGerade
TVDP

spez. nutzbare Warme fur die Abtauung
Kondensationstemperatur

Temperatur Luft Eintritt

Verdampfungstemperatur

Verdampfungstemperatur

Verdampfungstemperatur gemass der Referenzgerade
Verdampfungstemperatur bezogen auf den Referenzpunkt
betrachtetes Zeitintervall

Abtaudauer (= t, - t;)

Heizdauer (= t; — ty)

Einschaltzeitpunkt der WP

Beginn der Abtauung

Ende der Abtauung

Ende der Stillstandszeit

Volumenstrom feuchte Luft

Kompressorarbeit wahrend dem Abtauen
Kompressorarbeit wéhrend dem Heizbetrieb
Ventilatorarbeit wahrend dem Abtauen

Ventilatorarbeit wahrend dem Heizbetrieb

absolute Feuchtigkeit

absolute Feuchtigkeit der Luft an der Phasengrenzschicht
absolute Feuchtigkeit der Luft

absolute Feuchtigkeit der Luft am Austritt

absolute Feuchtigkeit der Luft am Eintritt

12.2  Griechische Symbole

a

n
TlexHS
T100%

‘gL E
Ah,
AT, g
ATyp

A TVDref
Ap
A@rer
Twp

4
PGerade
Pp

Warmeubergangskoeffizient luftseitig

Gesamtwirkungsgrad bei jeweiligem Teillastverhaltnis
Exergetischer Wirkungsgrad des Heizsystems
Gesamtwirkungsgrad bei Volllast

Temperatur

Temperatur Phasengrenzschicht

Temperatur Kondensat

Temperatur trockene Luft

Temperatur Luft Austritt

Temperatur Luft Eintritt

spez. Verdampfungsenthalpie Wasser

Temperaturdifferenz der Luft Eintritt

Temperaturdifferenz der Verdampfung

Temperaturdifferenz der Verdampfung gemass Referenzpunkt
Differenz der relativen Feuchtigkeit der Luft

Differenz der relativen Feuchtigkeit der Luft geméass Referenzpunkt
relative Laufzeit der WP

relative Feuchtigkeit der Luft

relative Feuchtigkeit der Luft auf der Referenzgerade

relative Feuchtigkeit der Luft im Referenzpunkt

12.3 Abklrzungen

AZ
AZ,,
AZyip

Arbeitszahl
Arbeitszahl Heizen (ohne Bericksichtigung der Abtauung)
Arbeitszahl Heizen & Abtauen

(&

=

~
(o]

IOV XXXXXNX

3h

W/m? K
%
%
%
°C
°C
°C
°C
°C
°C
J/kg
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BFE
COP
DK
DPIC
EG
El
EV
EVU

FD
FIC
FIC

G

H
HSLU T&A
JAZ
JAZy
JAZyin
KD
kEPZ
KP

L

L/w
L/W-WP
LE

LK
LLK
MIC
MV
nJAZ
PD

Pl

PU

PU

RV

rH
S/IW
S/W-WP
SG
SLK

TI

TIC

VD
VE
VNL
WP
wU

Speicher

Bundesamt fiir Energie

Coefficient of Performance (Leistungszahl)
Drosselklappe

Mess- und Regelgrésse Differenzdruck
Druckausgleichsbehalter

Messgrosse elektrische Leistungsaufnahme
Expansionsventil
Energieversorgungsunternehmen
Ventilator (Fan)

Filtertrockner

Mess- und Regelgrésse Luftvolumenstrom
Mess- und Regelgrésse Massenstrom
Grenzflache

Hilfspunkt

Hochschule Luzern — Technik & Architektur
Jahresarbeitszahl (entspricht JAZy.,)
Jahresarbeitszahl Heizen (ohne Beriicksichtigung der Abtauung)
Jahresarbeitszahl Heizen & Abtauen
Kondensator

kalkulatorische Energiepreiszuschlage
Kompressor

Luftzustandspunkt

Luft/Wasser

Luft/Wasser-Warmepumpe

Lufterhitzer

Luftkhler

Lamellenluftkiihler

Mess- und Regelgrésse Feuchtigkeit
Mischventil

klimanormierte Jahresarbeitszahl
Pulsationsdampfer

Messgrésse Druck

Prozessumkehr

Pumpe

Regelventil

relative Feuchtigkeit (relative humidity)
Sole/Wasser

Sole/Wasser-Warmepumpe

Schauglas

simulierter Lamellenluftkiihler

Messgrosse Temperatur

Mess- und Regelgrésse Temperatur
Handventil

Verdampfer

Ventilator

Ventilatornachlauf

Warmepumpe

Warmedbertrager
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Al Datenblatt Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung

((Poetnncs scran

50Hz ZHWO08K1P-1E9 VS R410A

1 11 1 1T 1T 1T 1T 1"
-30 -25 20 15 <10 -5 0 5 10 15 20 25

Minimum evaporating temp. with:
10K Suction Superheat (VS)

H g}
Suction Superheat 5.0K Evaporating Temperature °C Liquid subcooling 4.0K
Cond Heating Capacity kW
a
Cla 25 2 45 10 5 0 5 7 10 125 15 20 25
17 321 3.74 4,33 4.98 571
20 [327 380 438 503 575 657
% [345 397 455 518 589 667 756 854 897 965
4 [363 416 473 535 603 679 764 858 899 964 1022 1083 1214 1360
50 438 4,94 5.55 6.21 6.94 775 B.B5 9.05 967 10.21 10.79 12.05 13.45
55 507 566 681 703 782 871 909 969 1023 1079 1202 1338
&0 580 644 744 791 878 915 974 1026 1081 1200 1333
65 6.58 7.27 8.03 B.B7 9.23 9.80 10.31 10.84
68 6.68 7.36 8.10 8.93 9.249 9.85

Power Input kW

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 7 10 12.5 15 20 25
17 |1.09 1.08 1.07 1.06 1.06
20 |1.16 1.15 1.14 1.13 1.13 112
3 139 1.38 1.39 1.39 1.39 1.39 1.38 1.37 1.36 1.34
40 |1.68 1.68 1.69 1.70 1.7 1.72 1.72 1.1 1.7 1.70 1.68 1.66 162 1.55
50 206 2.08 210 212 213 214 214 214 213 212 21 207 20
55 23 233 236 238 239 239 239 239 2.38 2.37 233 2.28
60 260 263 285 267 268 268 267 267 266 283 258
65 293 296 298 299 299 299 299 298
68 3.13 3.16 319 3.20 3.20 321

Current 230V, A

-30 -25 -20 =15 -10 -5 0 5 7 10 12.5 15 20 25
17 |4.89 4.84 4.82 4.82 4.81
2 5147 513 512 5.12 513 513
30 |6.22 6.21 6.24 6.28 6.32 6.35 B6.35 6.30 6.26 6.19
40 |7.55 7.57 763 7.7 7.78 7.85 7.88 7.86 7.84 7.78 772 763 7.38 7.02
50 9.31 9.40 9.51 9.62 a72 979 9.81 9.80 9.76 271 9.64 9.42 9.09
55 1047 1059 1072 1084 1082 1095 1095 1083 1089 1082 1062 1031
60 1181 1186 1208 1219 1224 1225 1223 1220 1214 1196 1167
65 13.35 1350 1362 1369 1370 1370 1367 1363
63 1427 1443 1456 1465 1486 1467

Mass Flow g/s
-30 25 20 -15 -10 -5 0 5 7 10 125 15 20 25

17 [958 12.13 15.01 18.31 2215
20 [963 1219 15.07 1836 2218 2666
30 (965 1225 1513 1840 2216 2653 3166 3773 4046 4494
40 946 12,08 1500 1826 2197 2626 3125 3710 3972 4399 4790 5216 6190 7363
50 11.75 1489 1796 2167 2592 3082 3853 39.07 4320 4695 51.02 6025 7118
55 1448 17.77 2149 2574 30684 3631 3883 4292 4662 5063 5968 70.34
60 17.56 21.31 25.58 30.49 3617 38.68 4275 4643  50.41 59.35 69.81
85 21.13 2545 30.41 36.12 3865 4274 46.43 5040
68 2103 2540 3040 3617 3871 4283
Preliminary Data
Version 7.50 AT Int / 40856 (02/12) www.emersonclimate.eu 20 February 2012

Abb. A-1:  Datenblatt Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung Emerson Climate Technologies
ZHWO8K1P-1E9 VS R410A
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Datenblatt Axial-Ventilator mit EC-Motor
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Bauform A/ Design A 3~ 380..480V 3~ 380.. 480V
Typ / Type Artikel-Nr. ! Article no. | Controller | #§ | Typ/ Type Artikel-Nr. { Article no. | Controller | B§
FN063-ZIA.DG.ATP2 152 760 Basic 11,2 | |FN063-ZIA.DG.VTP2 152 784 Basic | 11.2
FNOE3-ZIA.DG.A7P2 152 761 Premium | 11,2 FNOG3-ZIA.DG.V7P2 152 785 Premium 1,2
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Abb. A-2:

ZIEHL-ABEGG [2)

Datenblatt und Konstruktionszeichnungen Ventilator Ziehl-Abegg FN063-ZI_.DG._7P2
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Bauform Q / De ) 3~ 380..480V ) Q) i G

Typ / Type | Artikel-Nr. / Article no. | Controller | § Typ/ Type Artikel-Nr. / Article no. | Controller | &
FN063-ZIQ.DG.A7P2 | . 152778 Basic 256 |FN063-ZIQ.DG.V7P2 152 802 Basic 25,3
FNO0E3-ZIQ.DG.ATP2 | 152779 Pramium I 2586 FNOG63-ZIQ.DG.V7P2 152 803 Premium | 253

L-KL-2779
3~ 380.. 480V
Artikel-Nr. / Article no. | Artikel-Nr. / Article no. | Controller
FNOE3-ZID.DG.ATP2 152 766 Basic 156 | FN063-ZIS.DG.VTP2 152 790 Basic 15,3
FN063-ZID.DG.ATP2 152 767 Premium | 156 |FN063-ZIS.DG.V7P2 152 791 Premium | 153

53,50,

BI85

@627
@08
©780

L-KL-

Bauform W/ Design W 3~ 380..480V Bauform K/ Desigh K

Typ / Type Artikel-Nr. ! Article no. | Controller | #§ Typ / Type Artikel-Nr. | Article no. | Controller | B§
FN063-ZIW.DG.ATP2 152 772 Basic 155 FN063-ZIK.DG .V7P2 152 796 Basic 174
FNOG3-ZIW.DG.A7P2 152 773 Premium | 155 FNOG3-ZIK.DG.V7P2 152 797 Premium | 17 4
ECblue ZIEHL-ABEGG @

Abb. A-3:  Konstruktionszeichnungen Ventilator Ziehl-Abegg FN063-Z|_.DG._7P2
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A3 Messunsicherheiten

Samtliche Messdaten sind mit Unsicherheiten behaftet, welche von der Unvollkommenheit der
Messmethode und der Messinstrumente herriihren. Da die Unsicherheiten die Aussagekraft der
Messresultate einschranken, missen diese nach Mdéglichkeit quantitativ erfasst werden.

Fehlerfortpflanzung

Um die ,Qualitat" der Messergebnisse zu ermitteln, wurde im Rahmen dieser Studie die
Messunsicherheit auf Basis der Fehlerrechnung nach dem ,ISO Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement* (kurz GUM) ermittelt. Mit der nach diesem Berechnungsverfahren
arbeitenden Software GUM Workbench Pro 2.3 des Danish Technological Institute wird die Mess-
unsicherheit exemplarisch fur den L/W-WP-Prototypen mit Inverter-Scroll Kompressor mit Dampf-
einspritzung und die Heizkurve Minergie-Standard ohne Bertlicksichtigung der Eis- und Frostbildung
bestimmt.

Messmittel

Samtliche im Rahmen dieser Studie eingesetzten Messmittel wurden periodisch geprtft und erreichen
eine hohe Genauigkeit, um die Messunsicherheit nach ISO GUM klein zu halten.

Messgrésse Messmittel Physikalisches Standard Messunsicherheit
Messprinzip

. . 0.54 m
Massenstrom Proline Promass 83 Coriolis-Massendurch- | +£0.10+|| —— |-100 "100
Heizwasser flussmessung m
Temperatur PT-100 4-Leiter Widerstand * (0.06 +0.001- 8)
Heizwasser Vorlauf DIN 1/5 Klasse B
Temperatur PT-100 4-Leiter Widerstand + (0.06 +0.001- 8)
Heizwasser Rucklauf DIN 1/5 Klasse B
El. Leistungsaufnahme | Infratek 105A El. Stromstéarke und + (0.001- Pe +0.002 - 5750)
Kompressor el. Spannung
El. Leistungsaufnahme | Syntax P530 El. Stromstarke und +0.005 - P
Ventilator el. Spannung
Datenlogger und NI cDAQ-9172 - vernachlassigbar
Messkarten NI 9203, NI 9205, NI 9217

Tab. A-1:  Messmittel welche bei der experimentellen Untersuchung der L/W-WP-Prototypen verwendet
wurden

Die Heizwasser Vor- und Riicklauftemperaturen wurden mittels je zwei kalibrierten PT-100 4-Leiter
Temperatursensoren (DIN 1/5 Klasse B) erfasst. Die Messunsicherheit der Temperaturmessung ist
< 0.01 K. Aufgrund der Aufldsung von 16 Bit des verwendeten Datenloggers NI cDAQ-9172 und den
Messkarten NI 9203, NI 9205 sowie NI 9217, ist davon auszugehen, dass die Einflisse des
Datenloggers und der Messkarten auf das Messergebnis vernachlassigbar klein sind. Aus diesem
Grund werden der Datenlogger und die Messkarten im Rahmen dieser Studie als ,ideal” betrachtet.
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Ergebnisse der Fehlerfortpflanzung fir die Heizkurve ,Minergie-Standard*”

Die Ergebnisse der Fehlerrechnung werden exemplarisch fur den L/W-WP-Prototyp mit dem Inverter-
Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung und die Heizkurve Minergie-Standard ohne Berilick-
sichtigung der Eis- und Frostbildung dargestellt. Die Uberdeckungswahrscheinlichkeit
(Vertrauensgrad) der hier ausgewiesenen Resultate betragt 95% (k = 2).

10
Kontinuierliche Ein/Aus-
Leistungsregelung Regelung

3\'1\f=i)o - 54% f=54 - 47%
6

g
=,
o i \\ Heizleistung:
=] L
2 4- Yl/l/l/l/’ —=— erzeugt
N L
£ L — erforderlich
2
oL+ v vy
-10 -5 0 5 10

Umgebungstemperatur [°C]

Abb. A-4:  Erforderliche und erzeugte Heizleistung mit Darstellung der Messunsicherheit (k = 2) des L/W-WP-
Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung in Funktion der Umgebungs-
temperatur fiir die Heizkurve Minergie (25°C Rlicklauftemperatur, 30°C Vorlauftemperatur bei -10°C
Umgebungstemperatur) ohne Beriicksichtigung der Eis- und Frostbildung

8
C Kontinuierliche Ein/Aus-
- B Leistungsregelung Regelung
C f=100 - 54% f=54 - 47%
; 6 . - —&~ L/W-WP Prototyp mit Inverter-
[ Scroll mit Dampfeinspritzung
% 5 /I/I, T leistungsgeregelt
=} T -
®  af P
- C /Z/I/
r =
3 -
2:.I....I....I....I....I.

-10 -5 0 5 10

Umgebungstemperatur [°C]

Abb. A-5:  Leistungszahl mit Berlicksichtigung des Ventilators mit Darstellung der Messunsicherheit (k = 2) des
L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung in Funktion der
Umgebungstemperatur fiir die Heizkurve Minergie (25°C Rlicklauftemperatur, 30°C Vorlauf-
temperatur bei -10°C Umgebungstemperatur) ohne Berlicksichtigung der Eis- und Frostbildung
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Auszug aus GUM Workbench Pro

Nachfolgend werden die Modellgleichung, die Liste der Messgrdssen, die Messunsicherheits-Budgets
sowie die Ergebnisse der Fehlerrechnung nach ISO GUM aus der Software GUM Workbench Pro fir
den L/W-WP-Prototypen mit dem Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung und die
Heizkurve Minergie-Standard ohne Berlicksichtigung der Eis- und Frostbildung fir die Umgebungs-
temperatur von 2°C exemplarisch dargestellt.

Modellgleichung:
M=Ming-Aminst;
Svi1=9vLind1-ASvLinst1;
Svi2=OLind2-ASVLinsta;
SrL1=9RLind1-ASRLinst1;
SrL2=9RLind2-ASRLinstz;
Svi=(Bvi1+Svi2)/2;
Sri=(3rL1+9R12)/2;
Peikp=Pelindkp=APelinstkp;
Penv=Peiinav-APeiinstv;
Pei=PeikptPerv;
Qu=m/3600*4200*(8y-9rL);
COP=Q/Pg;
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Liste der Grossen:

Grgsse |Einheit | Definition

m kg/h Erwartungswert Massenstrom Heizwasser

Mind kg/h Empirische Standardunsicherheit des Mittelwerts Massenstrom Heizwasser

AMinst kg/h Messunsicherheit Coriolis Durchflussmessgerat Heizwasser

Qvi1 °C Erwartungswert Temperatur Vorlauf Sensor 1 Heizwasser

Sviingt  |°C Empirische Standardunsicherheit des Mittelwerts Temperatur Vorlauf Sensor 1 Heizwasser
ASviinst1 | °C Messunsicherheit Temperatur Vorlauf Sensor 1 Heizwasser

Svi2 °C Erwartungswert Temperatur Vorlauf Sensor 2 Heizwasser

Sviingz | °C Empirische Standardunsicherheit des Mittelwerts Temperatur Vorlauf Sensor 2 Heizwasser
ASviinst2 | °C Messunsicherheit Temperatur Vorlauf Sensor 2 Heizwasser

Sri1 °C Erwartungswert Temperatur Ricklauf Sensor 1 Heizwasser

Sriingr | °C Empirische Standardunsicherheit des Mittelwerts Temperatur Ricklauf Sensor 1 Heizwasser
ASriinsts | °C Messunsicherheit Temperatur Ricklauf Sensor 1 Heizwasser

Sri2 °C Erwartungswert Temperatur Ricklauf Sensor 2 Heizwasser

9rung2 | °C Empirische Standardunsicherheit des Mittelwerts Temperatur Riicklauf Sensor 2 Heizwasser
ASRriinstz | °C Messunsicherheit Temperatur Ricklauf Sensor 2 Heizwasser

SvL °C Temperatur Vorlauf Heizwasser

SR °C Temperatur Ricklauf Heizwasser

Peikp w Erwartungswert elektrische Leistungsaufnahme Kompressor

Peiindkp |W Empirische Standardunsicherheit des Mittelwerts elektrische Leistungsaufnahme Kompressor
APeiinstkp | W Messunsicherheit Leistungsmessgerat Kompressor

Peiv w Erwartungswert elektrische Leistungsaufnahme Ventilator

Peiinav | W Empirische Standardunsicherheit des Mittelwerts elektrische Leistungsaufnahme Ventilator
APelinsty | W Messunsicherheit Leistungsmessgerat Ventilator

Pel w Elektrische Leistungsaufnahme Kompressor und Ventilator

Qnu w Erzeugte Heizleistung

COP - Leistungszahl
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Messunsicherheits-Budgets:

m:

Erwartungswert Massenstrom Heizwasser

Grosse Wert Standard- Verteilung Sensitivitats |Unsicherheits- |Index
messunsicherheit koeffizient |beitrag

Mind 1336.590 kg/h  [0.720 kg/h Normal 1.0 0.72 kg/h 30.6%

AMinst 0.0 kg/h 1.08 kg/h Rechteck -1.0 -1.1 kg/h 69.4%

m 1336.59 kg/h 1.30 kg/h

N VEE

Erwartungswert Temperatur Vorlauf Sensor 1 Heizwasser

Grosse Wert Standard- Verteilung Sensitivitats |Unsicherheits- |Index
messunsicherheit koeffizient |beitrag

SvLind1 27.54000°C 1.38:10°%°C Normal 1.0 1.4-10°%C 0.0%

ASvLinst1 0.0°C 0.0505°C Rechteck -1.0 -0.051°C 99.9%

Qv 27.5400°C 0.0505°C

vz

Erwartungswert Temperatur Vorlauf Sensor 2 Heizwasser

Grosse Wert Standard- Verteilung Sensitivitats |Unsicherheits- |Index
messunsicherheit koeffizient |beitrag

SvLind2 27.52000°C 1.37-10%C Normal 1.0 1.4-10%C 0.0%

ASvLinst2 0.0°C 0.0505°C Rechteck -1.0 -0.051°C 99.9%

Svi2 27.5200°C 0.0505°C

Sri1

Erwartungswert Temperatur Riicklauf Sensor 1 Heizwasser

Grosse Wert Standard- Verteilung Sensitivitats |Unsicherheits- |Index
messunsicherheit koeffizient |beitrag

SRLind1 24.56000°C 1.17-10%C Normal 1.0 1.2.10%C 0.0%

ASRLinst1 0.0°C 0.0488°C Rechteck -1.0 -0.049°C 99.9%

Sre1 24.5600°C 0.0489°C
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Srio:

Erwartungswert Temperatur Riicklauf Sensor 2 Heizwasser

Grosse Wert Standard- Verteilung Sensitivitats |Unsicherheits- [Index
messunsicherheit koeffizient |beitrag

SRind2 24.65000°C 1.17-10°%C Normal 1.0 1.2.10%C 0.0%

ASRLinst2 0.0°C 0.0489°C Rechteck -1.0 -0.049°C 99.9%

SRi2 24.6500°C 0.0489°C

Peikp:

Erwartungswert elektrische Leistungsaufnahme Kompressor

Grosse Wert Standard- Verteilung Sensitivitats |Unsicherheits- [Index
messunsicherheit koeffizient |beitrag

Pelindkp 890.33 W 1.81W Normal 1.0 1.8W 6.0%

APelinstkp 0.0wW 7.15W Rechteck -1.0 -12W 94.0%

Peikp 890.33 W 7.38 W

Pev:

Erwartungswert elektrische Leistungsaufnahme Ventilator

Grosse Wert Standard- Verteilung Sensitivitats |Unsicherheits- [Index
messunsicherheit koeffizient |beitrag

Pelindv 41.850 W 0.130 W Normal 1.0 0.13W 53.7%

APeiinstv 0.0wW 0.121 W Rechteck -1.0 -0.12 W 46.3%

Pev 41.850 W 0.177 W

Pei:

Elektrische Leistungsaufnahme Kompressor und Ventilator

Grosse Wert Standard- Verteilung Sensitivitats |Unsicherheits- |Index
messunsicherheit koeffizient |beitrag

Pelindkp 890.33 W 1.81W Normal 1.0 1.8W 6.0%

APelinstkp o.ow 7.15W Rechteck -1.0 -12W 93.9%

Pelindv 41.850 W 0.130 W Normal 1.0 0.13 W 0.0%

APeiinsty o.ow 0.121 W Rechteck -1.0 -0.12 W 0.0%

Pel 932.18 W 7.38 W
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Qk:

Erzeugte Heizleistung

Grosse Wert Standard- Verteilung Sensitivitats |Unsicherheits- |Index

messunsicherheit koeffizient |beitrag

Ming 1336.590 kg/h  [0.720 kg/h Normal 3.4 25WwW 0.1%
AMinst 0.0 kg/h 1.08 kg/h Rechteck -3.4 37T W 0.2%
SvLind1 27.54000°C 1.38:10°%°C Normal 780 1.1WwW 0.0%
ASvLinst1 0.0°C 0.0505°C Rechteck -780 -39 W 25.7%
SvLind2 27.52000°C 1.37-10%C Normal 780 1.1W 0.0%
ASvLinst2 0.0°C 0.0505°C Rechteck -780 -39 W 25.7%
RLind1 24.56000°C 1.17-10°C Normal -780 -0.91 W 0.0%
ASrLinstt 0.0°C 0.0488°C Rechteck 780 38W 24.0%
SRLind2 24.65000°C 1.17-10%C Normal -780 -0.91 W 0.0%
ASRrLinse2 0.0°C 0.0489°C Rechteck 780 38W 24.1%
L 27.5300°C 0.0357°C - - - -

SR 24.6050°C 0.0346°C - - - -

QH 4561.1 W 77.7W
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COP:
Leistungszahl
Grosse Wert Standard- Verteilung Sensitivitats |Unsicherheits- [Index
messunsicherheit koeffizient |beitrag
Mind 1336.590 kg/h | 0.720 kg/h Normal 3.7-10° 2.6-107 - 0.0%
AMinst 0.0 kg/h 1.08 kg/h Rechteck -3.7.10°® -4.0-10°3 - 0.2%
SvLina1 27.54000°C 1.38-10°%C Normal 0.84 1.2.10°- 0.0%
ASvinsu  |0.0°C 0.0505°C Rechteck -0.84 -0.042 - 21.2%
9viingz 27.52000°C 1.37-10°C Normal 0.84 1.1-10°%- 0.0%
ASvinsz  |0.0°C 0.0505°C Rechteck -0.84 -0.042 - 21.2%
ORLind1 24.56000°C 1.17-10°C Normal -0.84 -980-10° - 0.0%
ASrunsu  |0.0°C 0.0488°C Rechteck 0.84 0.041 - 19.8%
9RLind2 24.65000°C 1.17-10°C Normal -0.84 -980-10° - 0.0%
ASruinsz  |0.0°C 0.0489°C Rechteck 0.84 0.041 - 19.8%
St 27.5300°C 0.0357°C - . - .
9rL 24.6050°C 0.0346°C - - - -
Pelindkp 890.33 W 1.81W Normal -5.2.10°° -9.5.10° - 1.1%
APeinsip |0.0 W 7.15W Rechteck 5.2.10° 0.038 - 16.7%
Peiindv 41.850 W 0.130 W Normal -5.2:.10° -680-10° - 0.0%
APginsty  |0.0W 0.121 W Rechteck 5.2.10° 630-10° - 0.0%
cop 4.8930 - 0.0919 -
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Ergebnisse:
Grosse Wert Erweiterte Mess- |Erweiterungs- | Uberdeckungs-
unsicherheit faktor wahrscheinlichkeit

m 1336.6 kg/h 2.6 kg/h 2.00 95% (Normal-Verteilung)
Svi1 27.54°C 0.10°C 2.00 95% (Normal-Verteilung)
Svi2 27.52°C 0.10°C 2.00 95% (Normal-Verteilung)
SrL1 24.560°C 0.098°C 2.00 95% (Normal-Verteilung)
9Rri2 24.650°C 0.098°C 2.00 95% (Normal-Verteilung)
v 27.530°C 0.071°C 2.00 95% (Normal-Verteilung)
SrL 24.605°C 0.069°C 2.00 95% (Normal-Verteilung)
Peikp 890 W 15w 2.00 95% (Normal-Verteilung)
Pev 41.85W 0.35W 2.00 95% (Normal-Verteilung)
Pel 932 W 15w 2.00 95% (Normal-Verteilung)
Qn 4560 W 160 W 2.00 95% (Normal-Verteilung)
COP 4.89 - 0.18 - 2.00 95% (Normal-Verteilung)




