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Wéarmepumpen

Warmepumpe mit Hilfskreislauf
zur Kondensatunterkiihlung

Phase 2: Experimentelle Untersuchung

Das Forschungsprojekt «Warmepumpe mit Hilfskreislauf zur

Kondensatunterkihlung»

im  Forschungsprogramm

«Umge-

bungs- und Abwarme, Warme-Kraft-Kopplung (UAW)» des Bun-
desamts fur Energie (BFE) wurde abgeschlossen. Dazu wurden
eine Versuchsanlage gebaut und entsprechende experimentelle
Untersuchungen durchgefihrt. Es zeigte sich, dass der untersuchte
Warmepumpenprozess mit separatem Kreislauf zur Kondensat-
unterkihlung eine Erhéhung der Leistungszahl um 5 bis 10% und
der Warmeleistung um gut 20% bringt.

B Martin Zogg

Warmepumpe fiir den
Sanierungsmarkt

Im Rahmen der Entwicklung einer
Wirmepumpe fiir den Sanierungsmarkt
mit hohen Vorlauftemperaturen wurde
ein neuer Kreisprozess mit separatem
Kreislauf fiir die Kondensatunterkiihlung
vorgeschlagen (Bild 1).

In einer ersten Projektphase (Zusam-
menfassung in www.waermepumpe.ch/fe)
zeigte eine Computersimulation fiir die-
sen Prozess eine deutliche Steigerung der
Leistungszahl und der Heizleistung. Des-
halb wurden nun in der zweiten Phase
eine Versuchsanlage gebaut und damit
entsprechende experimentelle Untersu-
chungen durchgefiihrt.

Die Versuchswidrmepumpe mit einer
Heizleistung von rund 7kW (bei —2/50°C)
enthdlt im Hauptkreislauf einen Scroll-
verdichter (68 cm3, isentroper Wirkungs-
grad 62%) und im Hilfskreislauf einen
kleineren Hubkolbenverdichter (13 c¢m3,
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isentroper Wirkungsgrad 47%). Als
Besonderheit zur Untersuchung der Re-
gelung wurden beide Kreisldufe mit
elektronischen Expansionsventilen aus-
geriistet.

Als Kiltemittel wurde das zeotrope
Gemisch R407C und das fiir die hohen
Temperaturhiibe im Sanierungsmarkt in-
teressante neue Isceon 59 verwendet.
Ziel der Entwicklung ist eine Warme-
pumpe fiir den Sanierungsmarkt mit Luft
als Wirmequelle. Zur Reduktion des
Aufwands wurde die Versuchsanlage
aber mit einem Wasser-Ethylenglykol-

gemisch auf der Wirmequellenseite be-
trieben.

Mit R407C als Kiltemittel wurden
die im Bild 2 gezeigten Leistungszahlen
und Heizleistungen gemessen. Die abso-
luten Werte der Leistungszahlen sind
bescheiden, da die Wirmeiibertrager in-
folge einer nachtrigliche Anderung der
Verdichterwahl nicht optimal ausgelegt
waren, die Verdichter teilweise ausser-
halb des empfohlenen Einsatzbereichs
betrieben wurden und weil die Maschine
zu Messzwecken uniiblich langen Ver-
bindungsleitungen sowie zusitzliche
Wiirmeverluste durch diverse Mess-
stellen aufweist.

Erh6hung der Leistungszahl
und der Warmeleistung

Interessant sind die gegeniiber dem
konventionellen einstufigen Wirmepum-
penprozess erzielten Verbesserungen. Die
Verbesserung der Leistungszahl betrigt
im untersuchten Bereich (Quellentempe-
ratur —8°C bis 8°C, Senkentemperatur
40°C/50°C) im Mittel etwa 5%. Bei der
aufgrund der Mess-Ergebnisse durch eine
Computersimulation berechneten Jahres-
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Bild 1 Kreisprozess fiir Warmepumpen mit separatem Kreislauf fiir die Kondensatunterkiihlung

(Bild aus Schlusshericht).
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Bild 2 Messwerte an der Versuchsanlage mit
R407C bei einer Warmesenkentemperatur von
40°C/50°C mit eingetragenen Trendlinien.

Oben: Leistungszahlen mit und ohne Kondensat-
unterkiihlungs-Kreislauf, ohne Hilfsantriebe,

max. relativer Fehler + 5%.

Unten: Heizleistungen, max. relativer Fehler £ 1,5%.

arbeitszahl ergab sich sogar eine Verbes-
serung um rund 10%, wenn von einer
Temperaturspreizung im Senkenkreislauf
(Heizwasserkreislauf, Speicherkreislauf)
von 10 K bei —12°C Aussen- und 60°C
Heizwasservorlauftemperatur sowie ei-
nem konstanten Senkenkreislaufvolumen-
strom ausgegangen wird. Der Grund fiir
dieses zundchst verbliiffende Ergebnis
liegt in der hoheren Wirmeleistung der
Wirmepumpe bei htheren Aussentempe-
raturen. Dies fiihrt zu hoheren Tempe-
raturspreizungen auf der Wirmesenken-
seite. Diese begiinstigen die Effizienz des
neuen Prozesses. Ein weiterer Vorteil des
aufwendigeren Prozesses fiir die Konden-
satunterkiihlung ist die Verbesserung der
Wirmeleistung von im Mittel iiber 20%
gegeniiber einstufigen Prozessen.

Die beim Kiltemittelgemisch R407C
mit einem hohen Temperaturgeleit ge-
messene Leistungszahlverbesserung von
rund 5% wird mit reinen Kiltemitteln
und azeotropen Kiltemittelgemischen
auf etwa 10% erhoht. Dies zeigte die
Extrapolation der Mess-Ergebnisse mit
einer Computersimulation.

Die Forderung von Vorlauftemperatu-
ren bis 60°C fiir den Sanierungsmarkt mit
Umgebungsluft als Wirmequelle (sieche
BFE-Ausschreibung Swiss Retrofit Heat
Pump in www.waermepumpe.ch/fe) kann
mit R407C nicht erfiillt werden. Es er-
geben sich damit auch beim Prozess
mit Kondensatunterkiihlungs-Kreislauf
zu hohe Druckverhiltnisse und zu hohe
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Verdichtungsendtemperaturen. Das neue
Kiltemittelgemisch Isceon 59 ist hier
deutlich tiberlegen. Die Anforderungen
fiir den Sanierungsmarkt kénnen damit
problemlos erfiillt werden. An der Ver-
suchsanlage wurden mit Isceon 59 ver-
gleichbare Leistungszahlen gemessen
wie mit R407C (Bild 3). Als Nachteil
muss mit Isceon 59 aber eine um rund
15% geringere Heizleistung in Kauf
genommen werden.

Urspriinglich wurden durch die zwei
gekoppelten Kreisldufe bedingte Rege-
lungsprobleme erwartet. Diese traten
aber nicht auf. Auf die in der Versuchsan-
lage realisierte Kaskadenregelung kann
deshalb verzichtet werden. Der Hilfs-
kreislauf mit Kondensatunterkiihlung
konnte wohl sogar mit einer einfachen
Kapillarrohrexpansion ausgeriistet wer-
den.

Zusammenfassung

Zusammenfassend lédsst sich festhal-
ten, dass der untersuchte Warmepumpen-

=2

—6 —4 0 2 4 6
Eintrittstemperatur Wasser-Ethylenglykol (°C)

Bild 3 Vergleich der mit Isceon 59 und mit R407C
gemessenen Leistungszahlen (ohne Hilfsantriebe,
max. relativer Fehler £ 5%) mit eingetragenen

Trendlinien (Warmesenkentemperatur 40°C/50°C).

prozess mit separatem Kreislauf zur Kon-
densatunterkiihlung eine Erhohung der
Leistungszahl um 5 bis 10% und der
Wirmeleistung um gut 20% bringt. Die
grossere Komplexitit und teilweise noch
fehlende Komponenten fiir kleinere Lei-
stungen lassen den vorgeschlagenen Pro-
zess besonders fiir grossere Wirmepum-
pen interessant erscheinen.

BFE-Forschungsprojekt

Bundesamt fiir Energie 1999»

(*41) 31 350 00 05

Der ausfiihrliche Schlussbericht zu diesem

M. Zehnder, D. Favrat, E. Zahnd, J. Cizmar, G. Reiner, C. Brugnoli, P. Reis:
«Warmepumpe mit Hilfskreislauf zur Kondensatunterkiihlung, Phase 2: Experimentelle Untersuchung,

kann unter der ENET-Nummer 9824787 bezogen werden bei

ENET, Administration und Versand, Postfach 130, 3000 Bern 16
n+1@email.ch  Fax (*41) 31 352 77 56.

Pompe a chaleur avec circuit
auxiliaire pour le refroidis-
sement de la condensation
Phase 2: recherche expérimentale

Réalisé dans le cadre du programme de recherche «Umgebungs- und Abwirme,

Wiirme-Kraft-Kopplung (UAW)» (Chaleur environnementale et chaleur perdue,
couplage chaleur-force) de 1’Office fédéral de I'énergie (OFEN), le projet de
recherche intitulé «Wirmepumpe mit Hilfskreislauf zur Kondensatunterkiihlung»
(Pompe a chaleur avec circuit auxiliaire pour le refroidissement de la condensation)
a été achevé. Il a fallu ici construire une installation d’essai et réaliser des recher-
ches expérimentales correspondantes. Les résultats ont montré qu’une pompe 2
chaleur avec circuit auxiliaire pour le refroidissement permet d’augmenter le taux
de rendement de 5 a 10% et le rendement thermique de plus de 20%.
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