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Probleme einer Luft-Wasser-Warmepumpe

bei tiefen Aussentemperaturen
Von F. Michels

621.577

Als Weérmequelle fiir die Wérmepumpe kommt sehr oft nur die Aussenluft in Frage. Bei tiefer Temperatur zeigt die Wirmepumpe jedoch
ungiinstiges Verhalten. Mit einer zweistufigen Pumpe lisst sich dieser Nachteil beheben.

L’atmosphére est souvent la seule source de chaleur qui entre en ligne de compte pour la pompe a chaleur. A basse température, la pompe
présente toutefois un comportement défavorable. Cet inconvénient peut étre supprimé en ayant recours a une pompe aQ deux étages.

1. Einleitung

Mit den Problemen der Energieversorgung und den zahl-
reichen LoGsungsvorschligen ist auch die Wirmepumpe als
Heizmaschine wieder zu Ehren gekommen. Sie stellt vor allem
im Bereich der Haustechnik eine ernstzunechmende Alternative
zur konventionellen Heizungstechnik dar. Von fundamentaler
Bedeutung ist in der Wirmepumpentechnik die Frage nach
der Wirmequelle. Entscheidend fir den Erfolg der Warme-
pumpentechnik ist ferner das Verhalten bei tiefen Temperatu-
ren der Wirmequelle. Auf diese Probleme soll im folgenden
ndher eingegangen werden.

2. Wirmequellen

Die Forderungen, die an ein Medium gestellt werden, das
als Wirmequelle in Betracht gezogen wird, sind

a) hohe spezifische Wirme,

b) moglichst konstante Temperatur wdhrend der Heiz-
periode und

¢) gute Verfiigbarkeit.

Die Bedingungen a und b werden in nahezu idealer Weise
von Wasser erfiillt. Wasser hat eine hohe spezifische Wirme,
und die Fliisse und Seen in unseren Breiten gefrieren nur dus-
serst selten. Beachtet man noch, dass Wasser auch als Grund-
wasser im Boden vorkommt und dort viel konstantere Tempe-
raturen aufweist, so scheint das Wasser als Warmequelle fiir
die Wiarmepumpe geradezu ideal. Leider erfiillt Wasser die
Forderung ¢ nur selten. Es steht nur demjenigen zur Verfiigung,
der auch wirklich an einem Bach, Fluss oder See wohnt, oder
dem das Gewaisserschutzamt gestattet, den Grundwasserstrom
anzuzapfen. Erfahrungsgemass sind solche Bewilligungen eher
selten.

Eine Wiarmequelle, die ebenfalls die Bedingung a recht gut
erfiillt, ist das Erdreich. Je nach Art und Wassergehalt des
Bodens ist die spezifische Wiarme recht hoch. Dagegen treten
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bei lingerer Wirmeentnahme aus dem Boden wegen der
schlechten Wirmeleitfihigkeit Gefrierungserscheinungen auf
und damit verbunden eine Verschlechterung der Warmeiiber-
gangswerte am Wéirmeaustauscher. Die Folgen sind schlechte
Leistungsziffer der Anlage und VegetationsverzOgerungen im
Friihling. Punkt b wird also nur unvollkommen erfiillt. Eben-
falls ist die Verfiigbarkeit dieser Wiarmequelle nicht immer
gegeben, denn fiir einen Erdreichkollektor werden recht grosse
Bodenflichen verlangt.

Die ndchste Warmequelle, die sich fiir den Wadrmepumpen-
prozess anbietet, ist die Lufthiille der Erde. Auf den ersten
Blick erscheint sie als denkbar ungeeignet. Die spezifische
Wirme ist rund 4mal kleiner als diejenige von Wasser, und die
Temperatur schwankt in weiten Grenzen. Dazu wird bei der
Wirmeaufnahme aus der Luft sehr hdufig der Taupunkt unter-
schritten, was bei Temperaturen unter null Grad zu Eisbildung
am Luftkiihler und damit zu zusitzlichen Problemen fiihrt.
Luft als Wiarmequelle hat aber einen gewaltigen Vorteil: sie
steht immer und tiberall zur Verfiigung. Bei ndherer Betrach-
tung der aufgestellten Kriterien erweist sich die Verfiigbarkeit
der Wirmequelle in sehr vielen Fillen als tatséchlich entschei-
dend. Diese Uberlegungen fiihrten denn auch bald einmal zu
Wirmepumpen, die Luft als Warmequelle verwenden.

3. Verhalten des Kompressors
bei tiefen Aussentemperaturen

Fiir jedes Heizsystem, sei es Ol-, Elektro-, Gas- oder Wiir-
mepumpenheizung, besteht die Forderung, dass mit sinkender
Aussentemperatur die Vorlauftemperatur fiir die HeizkOrper
steigt, so dass die Heizleistung automatisch dem erhéhten
Wirmebedarf des Gebiudes angepasst wird. Das bedeutet also
fiir das Heizsystem variable Wassertemperaturen am Ein- und
Austritt. Fiir die Warmepumpe hat dies zur Folge, dass mit
der Wassertemperatur auch der Kondensationsdruck variiert.

Wird Luft als Wiarmequelle fiir die Warmepumpe verwen-
det, so bedeutet dies, dass parallel zu einer Verdnderung der
Lufttemperatur eine Verdnderung des Verdampfungsdruckes
im Luftkiihler erfolgt. Fig. 1 zeigt den beschriebenen Zusam-
menhang. Uber der Aussentemperatur ist einmal die Heiz-
gerade aufgetragen. Sie zeigt den Zusammenhang zwischen
Vorlauf- und Aussentemperatur. Uberlagert ist der zugehdrige
Verdampfungs- und Kondensationsdruck eingezeichnet, wie
sie sich bei den jeweiligen Aussentemperaturen im Wairme-
pumpensystem einstellen. Mit abnehmender Aussentemperatur
wichst die Differenz zwischen Kondensations- und Verdamp-
fungsdruck.

Die Auswirkungen auf den Kompressor stellen sich dabei
wie folgt dar: Fig. 2 zeigt den Verdichtungsvorgang wihrend
eines Kolbenhubes, mit Beginn in Kolbenstellung A, Punkt 1
des Diagrammes. Der Zylinder ist vollstindig mit Gas vom
Druck po, dem Verdampfungsdruck, gefiillt. Der Kolben be-
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Fig. 2 Druckzyklus im Kompressor

wegt sich in Richtung Stellung B, dem oberen Totpunkt. So-
bald der Druck auf p, den Kondensationsdruck, angestiegen
ist (2), offnet das Auslassventil am Zylinderkopf, und das ver-
dichtete Gas wird ausgeschoben, bis der Kolben Stellung B (3)
erreicht hat. Dabei verbleibt eine geringe Restgasmenge im
sog. schiadlichen Raum des Zylinders, bedingt durch die An-
ordnung der Ventile und die Forderung, dass der Kolben nicht
am Zylinderkopf anstossen darf. Es ist also nicht mdglich, das
gesamte verdichtete Gasvolumen auszustossen. Bewegt sich
der Kolben wieder in Richtung Stellung A, so expandiert dieses
restliche Gasvolumen wieder bis auf po (4) und fiillt damit
einen Teil des Zylinders aus. Es kann also nur noch das Gas-
volumen 4—-1 angesaugt werden.

Weiter zeigt das Diagramm, welche Arbeit fiir die Verdich-

tung benotigt wird. Die Flache 12ab stellt die Arbeit dar, die
notig wire, wenn das gesamte Gasvolumen ausgestossen wer-
den konnte. Bedingt durch die Riickexpansion des Gasrestes
im schiddlichen Raum findet ein Arbeitsgewinn von der Grosse
der Fldche 43ab statt, so dass die effektiv aufzuwendende
Arbeit nur der Fliache 1234 entspricht. Der schidliche Raum
vermindert zwar den Arbeitsbedarf, vermindert aber auch
gleichzeitig die Forderleistung des Verdichters, so dass bei
einer gegebenen Fordermenge grossere Verdichter benotigt
werden.

Aussenluft

—

Fig. 3 Wirmepumpenprozess im p—i-Diagramm
G Grenzkurve des Kiltemittels

Fig. 2 zeigt weiter noch den Fall der Verdichtung, wenn der
Verdampfungsdruck auf po’ gesunken ist und gleichzeitig der
Kondensationsdruck auf p’ angestiegen ist, also das, was bei
sinkender Lufttemperatur passiert. Die Verdichtung beginnt
in Stellung A bei 1'. Ist p’ (2') erreicht, beginnt die Phase des
Gasausstosses bis 3’, Stellung B. Hier erfolgt Richtungsumkehr
der Kolbenbewegung und die Riickexpansion des Restgases
im schidlichen Raum. Wie man sieht, ist 4'—1’ deutlich kiirzer
als 4-1, was bedeutet, dass weniger Gas angesogen wird.
Ebenso ist 2'-3' kiirzer als 2-3, was weniger gefordertes Gas
bedeutet. Das Verhéltnis 4 = V14/Vn, also das Ansaugvolumen
zum Hubvolumen Vn, nennt man den Fiillungsgrad. x ist
direkt abhdngig vom Druckverhéltnis p/po. Mit steigendem
Druckverhiltnis sinkt der Fiillungsgrad # und damit auch die
Fordermenge des Verdichters.

Betrachtet man noch die aufgewendete Arbeit, so ist die
Fliache 1'2'3'4’ kleiner als die Fldche 1234, d.h. die aufzuwen-
dende Arbeit wird kleiner mit steigendem Druckverhéltnis.
Wird das Druckverhiltnis sehr gross, so reduziert sich die
Flache 1234 auf eine schmale Sichel. Die aufgewendete Arbeit
wird sehr klein (vom Motor miissen nur noch Reibungsverluste
tiberwunden werden), aber die Forderleistung ist praktisch
null. Die Strecken 4-1 bzw. 2-3 schrumpfen zu einem Punkt
zusammen. Man sicht daraus, dass grosse Druckverhéltnisse
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Fig. 4
Schema einer zweistufigen Wirmepumpenanlage
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mit nur einer Kompressionsstufe sehr schwer zu iiberwinden
sind. Die Konsequenz, die sich daraus fiir die Luft-Wasser-
Wirmepumpen ergibt, ist, dass bei einstufiger Kompression
sehr grosse Verdichter notwendig werden, damit bei tiefen
Aussentemperaturen die gewiinschte Heizleistung erreicht wird.

4. Der Warmepumpenkreislauf
bei tiefen Aussentemperaturen

Parallel zu dem geschilderten Verhalten des Kompressors
bei grossen Druckverhiltnissen ldauft ein anderes Problem.
Fig. 3 zeigt einen Wirmepumpenprozess eingezeichnet in das
p-i-Diagramm eines Kéltemittels, wie es fir den Wiarmepum-
penprozess verwendet wird. Der Kompressor saugt iiberhitztes
Gas (1) beim Verdampfungsdruck po an. Die Verdichtung er-
folgt bis auf den Kondensationsdruck p (2) mit der Verdich-
tungsendtemperatur 7. Die Kondensation erfolgt nun ldngs
der Linie 2-3, bis in 3 das Kiltemittel ginzlich verfliissigt ist.
Von 3 auf 4 erfolgt Drosselung in einem Expansionsventil und
von 4 bis 1 Verdampfung des Kiltemittels im Luftkiihler. Die
Strecke 4-1 stellt dabei die im Luftkiihler aus der Aussenluft
aufgenommene und 2-3 die im Kondensator an das Heizungs-
wasser abgegebene Wiarmemenge dar.

Bei sinkender Aussentemperatur, d.h. mit wachsendem
Druckverhiltnis, verschiebt sich der Wirmepumpenprozess
nach 1'2'3'4’. Betrachtet man die bei Verdampfung und Kon-
densation umgesetzten Wiarmemengen, so sieht man, dass diese
bei steigendem Druckverhidltnis rapide abnehmen: Strecke
4'—1" << 4-1 und Strecke 2'-3" <C 2-3. Betrachtet man zusitz-
lich noch die erreichten Verdichtungsendtemperaturen, so
liegt T' erheblich iiber T und kann bereits gefdhrliche Werte
annehmen.

Werden von einer Luft-Wasser-Wiarmepumpe bei tiefen
Aussentemperaturen gleichzeitig hohe Vorlauftemperaturen
gefordert, so treten demnach folgende Probleme auf:

— Die Forderleistung des Kompressors sinkt wegen dem
Einfluss des schddlichen Raumes.

— Die umgesetzten Wirmemengen werden kleiner, infolge
der Charakteristik des Kéltemittels.

— Es werden hohe Verdichtungsendtemperaturen erreicht,
so dass Gefahr fiir das Ol und damit fiir den Kompressor
besteht.

Die ersten beiden Schwierigkeiten bedeuten, dass fir eine
Wirmepumpenanlage der Kompressor iiberdimensioniert
werden muss, was zu entsprechend grossen Anlagen fiihrt.
Dagegen kann das Problem der hohen Verdichtungsendtem-
peratur nur liber zusitzliche Kiihleinrichtungen gelGst werden.

5. Zweistufige Warmepumpen

Die geschilderten Probleme treten auf, wenn die grosse
Druckdifferenz zwischen Verdampfung und Kondensation in
einer Kompressionsstufe iiberwunden wird. Eine Moglichkeit,
dies zu umgehen, wird mit der Aerocal-Warmepumpe realisiert.
Diese Wiarmepumpe ist eine Kombination zwischen ein- und
zweistufiger Anlage. Bei relativ hohen Aussentemperaturen
arbeitet sie als normale, einstufige Anlage (Fig. 4): Wirme-
aufnahme aus der Aussenluft mittels dem Luftkiihler, Ver-
dichtung im Kompressor, Wiarmeabgabe an das Heizungs-
wasser im Kondensator, von dort uiber den Pufferspeicher ins
Heizungsnetz.

Sinkt die Aussentemperatur, so wird die Gesamtdruck-
differenz zwischen Verdampfung und Kondensation in zwei
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Fig. 5 Zweistufiger Wirmepumpenprozess im p—i-Diagramm

Schritten tiberwunden. Im ersten Schritt wird der Aussenluft,
genau wie im Normalbetrieb, mit Hilfe des Luftkiihlers ein
Teil ihres Wirmeinhaltes entnommen. Nun wird aber nicht
auf dem der Vorlauftemperatur entsprechenden Niveau kon-
densiert, sondern auf einer Zwischenstufe von ca. -+ 30°9. Wih-
rend dieses Vorganges wird der Kondensator vom Wasser des
Zwischenspeichers durchflossen, das sich damit erwidrmt. Hat
der Zwischenspeicher eine bestimmte Temperatur erreicht, so
wird automatisch auf die zweite Pumpstufe geschaltet: Mit
Hilfe des Wasserkiihlers wird dem Zwischenspeicher die vorher
hineingesteckte Wiarmemenge wieder entzogen und mit Hilfe
des Kompressors auf den Kondensationsdruck gebracht, der
vom Vorlauf gefordert wird.

Die Darstellung des zweistufigen Prozesses im p-i-Dia-
gramm (Fig. 5) zeigt die Verdampfung auf dem Niveau der
Aussenluft (14-11) beim Druck po1, dann die Verdichtung auf
den Druck p1 (12) mit der Verdichtungsendtemperatur 77. Die
Kondensation erfolgt von 12 nach 13 bei dem sehr niedrigen
Kondensationsdruck pi. Mit der Wirmemenge 12-13 wird
der Zwischenspeicher geladen. Ist die Ladung beendet, so
erfolgt der Warmeentzug mittels Wasserkiihler ldngs der Linie
24-21 beim Druck po2. Es folgen erneute Kompression, jetzt
auf den Kondensationsdruck po (22) und die Verdichtungs-
endtemperatur 72, Kondensation und damit Wiarmeabgabe
an das Heizungsnetz von 22 bis 23 auf dem Niveau des Hei-
zungsvorlaufs, anschliessend wieder Drosselung auf pos, den
Verdampfungsdruck der zweiten Stufe.

Der Vorteil dieser Bauweise liegt darin, dass die Anlage bei
hoheren Lufttemperaturen als einstufige Warmepumpe lduft,
wihrend der zweistufige Pumpprozess mit seiner notwendigen
hoheren Leistungsaufnahme erst bei tieferen Aussentempera-
turen aufgeschaltet wird. Dies fiihrt zu kleineren Kompressor-
Baugrossen als es bei einstufiger Arbeitsweise der Fall wire.
Die Forderleistung ist gross, und gleichzeitig wird die Ver-
dichtungsendtemperatur in ertraglichen Grenzen gehalten.

Es zeigt sich also, dass es zweckmissig ist, bei tiefen Aussen-
temperaturen die Wiarme der Aussenluft in zwei Stufen auf das
Niveau des Heizungsvorlaufes zu pumpen. Schidlicher Raum
und Kiltemittelcharakteristik fiihren sonst zu recht grossen
Kompressoren. Dariiber hinaus miissten Zusatzeinrichtungen
geschaffen werden, um die hohen Verdichtungsendtempera-
turen zu bewdltigen.
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