Kapitel 3

Anlagenkonzepte

3.1 W/W- und L/W-Wirmepumpe

Es gibt zwei verschiedene Moglichkeiten fiir die Betriebsweise der Warmepumpe. Der
Unterschied besteht darin, welches Fluid den Sekundérkreislauf der Warmequelle durch-
lauft.

Im Primérkreislauf der Warmepumpe lauft CO, als Kéltemittel um. Der Sekun-
dérkreislauf der Warmesenke auf der Hochdruckseite wird mit Wasser durchstromt.
Das Wasser wird im Kreislauf zum Speicher gefiihrt und zur Bereitstellung von Warm-
und Heizwasser genutzt. Der Sekundérkreislauf der Warmequelle wird zum einem mit
Grundwasser (W/W-Wirmepumpe) zum anderem mit Umgebungsluft (L/W-Warme-
pumpe) beauschlagt. Beide Moglichkeiten werden simuliert, ausgewertet und vergli-
chen.

Eine L/W-Wéirmepumpe weist gegeniiber einer W/W-Warmepumpe geringere In-
stallationskosten sowie einfacher Wartung der Anlage auf. Der Grund dafiir ist, dass
kostenintensive und aufwendige Brunnenbohrung nicht nétig sind und alle Anlagen-
komponenten leicht zu erreichen sind. Die Nutzung der Wérmequelle Luft kann je-
doch mit Lufttemperaturen unter 0°C Probleme mit der Vereisung hervorrufen. Dieser
Aspekt wird in Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht betrachtet.

Der Grundsétzliche Unterschied zwischen beiden Moglichkeiten ist das Temperatur-
niveau auf der Quellenseite. Wenn man Wasser benutzt, ist die Temperatur ungefahr
konstant das ganze Jahr iiber und in allen Wetterzonen. Fiir den Fall, dass Luft genutzt
wird, &ndert sich die Temperatur selbst im Laufe des Tages und fiir jede Stadt.

3.2 Mogliche Betriebsmodi

3.2.1 Warmwasser

Nach dem Gesetz muss die Temperatur des Warmwassers mindestens 60°C sein. Sie
darf nicht kleiner sein, um Probleme wie die Legionellenbildung vermeiden zu kénnen
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[DVGW 2004]. In dieser Arbeit wird die Erzeugung des Warmwassers mit 60°C ebenso
wie mit 55°C simuliert.

3.2.2 Heizwasser

Der Temperaturbedarf héngt hier von der Heizungsart ab. Man koénnte entweder Luft-
register oder eine FuBbodenheizung installieren. Im ersten Fall ist eine Temperatur von
55°C des Heizwassers erforderlich. Fiir die Fubodenheizung ist eine Temperatur von
35°C ausreichend.

3.2.3 Szenarios

WW60°C WW55°C WW 55°C
o
HW 35°C HW 35°C HW 55°C

Abbildung 3.1: Verschiedene Anlagen

e Anlage 1: Fulbodenheizung bei einer Temperatur von 35°C und Warmwasserver-
sorgung bei einer Temperatur von 60°C

e Anlage 2: FuBbodenheizung bei einer Temperatur von 35°C und Warmwasserver-
sorgung bei einer Temperatur von 55°C

e Anlage 3: Luftregisterheizung bei einer Temperatur von 55°C und Warmwasser-
versorgung bei einer Temperatur von 60°C

3.3 Komponenten der Anlage

Im vorliegenden Kapitel werden die verschiedenen Komponenten einer W/W- bzw.
einer L/ W-Wirmepumpe erldutert. Im Rahmen dieser Arbeit wird grundsétzlich die
in [Czapla 2004] vorgestellte konstruktive Losung untersucht. Wie in Abbildung 2.1
dargestellt, besteht die Anlage aus vier Grundkomponenten: Verdampfer, Gaskiihler,
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Beschreibung Einheit
Rohranordung koaxial
Wandmaterial Kupfer
Wandstérke 1 [mm)]
Lange g8  [m]
Hydraulischer Durchmesser, CO5-Rohr 4 [mm)]
Hydraulischer Durchmesser, H,O-Rohr 8 [mm]
Wassereintrittstemperatur 10 [°C]
Volumenstrom, HyO 390  [1/h]
Uberhitzung, CO, 4 K]

Tabelle 3.1: Charakteristika des Verdampfers

Expansionsventil und Verdichter. Sowohl der Gaskiihler als auch das Expansionsven-
til sind grundsétzlich dhnlich fir beide Warmepumpenkonzepte (W/W- und L/W-
Wérmepumpe). Die verschiedenen Kenngroen, die in diesem Kapitel vorgestellt sind,
sollen in die Simulationsplattform implementiert werden.

3.3.1 W/W-Wirmepumpe

Bei der W/W-Wirmepumpe wird Grundwasser als Warmequelle benutzt. In diesem
Fall ist die Temperatur des Kaltemittels wiahrend des Jahres annédhernd konstant. In
dieser Arbeit wird eine Temperatur von 10°C betrachtet.

Verdampfer

Der Verdampfer wurde als spiralformiger Gegenstromwérmeiibertrager aus Kupferroh-
ren festgelegt. In Tabelle 3.1 werden die charakteristischen Daten des Verdampfers
vorgestellt.

Verdichter

Als Verdichter der Anlage wurde ein Hubkolbenverdichter der Firma DANFOSS ver-
wendet (siehe Abbildung 3.2). Dieser Verdichter ist ein spezieller CO,-Verdichter, der
dementsprechend fiir die in einem COs-Kreislauf auftretenden Driicke ausgelegt ist.

GroBe DANFOSS-Verdichter Einheit
Hubvolumen 25  [cem]
Drehzahl 50  [Hz]
max. Saugdruck 60  [bar]
max. Hochdruck 130 [bar]

Tabelle 3.2: Kenngrofien des Verdichers
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Abbildung 3.2: Ansicht des Verdichters

In Tabelle 3.2 werden die Kenngréfie des Verdichters vorgestellt. Die in der Tabelle
enthaltenen Werte werden in die Simulationsplattform eingegeben. Daneben gibt es
noch drei andere Kennwerte, die auch einen grofien Einfluss auf die Charakterisierung
des Verdichters haben und die implementiert werden. Diese drei Kennwerte:

o der effektiver Liefergrad Acss
e der isentroper Wirkungsgrad 7);sen

o cffektiv-isentroper Giitegrad 7ef—isen

werden in Abhéngigkeit vom Druckverhéltnis © (m=Hochdruck/Niederdruck) be-
schrieben [Forsterling 2004]. Ein Verdichterprototyp wurde am Institut fiir Thermody-
namik getestet [Krohnert 2006], um die Kennwerte zu ermitteln. Es wird von einem
adiabaten Verdichter ausgegangen. Die beiden Giitegrade nisen, Und 7 ff_isen sind somit
identisch. In Folgenden werden die verwendeten Funktionen dargestellt (Gleichung 3.1
bis 3.3):

o Effektiver Liefergrad Acss

effektiver Massenstrom

Aeff (3.1)

theoretisch moglicher Massenstrom

= 0.022-72—-0.17 -7 + 1.017

14



KAPITEL 3 ANLAGENKONZEPTE 3.3 KOMPONENTEN DER ANLAGE

e Isentroper Wirkungsgrad 7;sen

Enthalpiezunahme bei ideal isentroper Verdichtung

isen T . . 5 3.2
K Enthalpiezunahme bei realer Verdichtung (32)

= —0.0212-75+0.4331 - 7° — 34485 -7t + 7 — 7% + 1 — 15.057

o Effektiv-isentroper Giitegrad ness—isen

_ theoretische isentrope Verdichterleistung (3.3)
~ effektive elektrisch zugefiihrte Leistung '

Nef f—isen

= —0.0212-7%4+0.4331 - 7> — 3.4485 - 1t + 73 — 2 + 7 — 15.057

Die Abbildung 3.3 zeigt die Verlaufe der Bewertungsgréfien als Funktion des Druck-
verhéltnisses.

1.0

0.9 --—n
0.8 \\ —— A

<

0-0 T T T T T

2.5 3 3.5 4
Druckverhiltnis 1 [-]

Abbildung 3.3: Kennlinien der Verdichterkenngréfien

Gaskiihler

Der Gaskiihler ist wie der Verdampfer als spiralférmiger Gegenstromwérmeiibertrager
aus Kupferrohren eingesetzt. In Tabelle 3.3 werden die Haupteigenschaften beschrieben.

Im Gaskiihler findet die Warmeitibertragung zwischen dem COs und dem Brauch-
wasser statt. Das Wasser kommt aus einem Schichtenladenspeicher, das heifit, im
Speicher existieren verschiedene Temperaturschichten. Das Wasser wird vom unteren
Speicherbereich bei einer Temperatur von 25°C entnommen und je nach Bedienung
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Beschreibung Einheit
Rohr-Anordnung koaxial
Wandmaterial Kupfer
Wandstérke 1 [mm]
Lange 12 [m)]
Hydraulischer Durchmesser, CO5-Rohr 8 [mm]
Hydraulischer Durchmesser, H,O-Rohr 8  [mm]
Wassereintritts-Temperatur 25 [°C]
Wasseraustritts-Temperatur 35 bzw. 55/60  [1/h]

Tabelle 3.3: Charakteristika des Gaskiihlers

wird das schon erwérmte Wasser entweder in den oberen Bereich (Warmwasser mit ei-
ner Temperatur von 55°C bzw. 60°C) oder auf das mittlere Niveau des Speichers (Heiz-
wasser mit einer Temperatur von 35°C) zuriickgefiihrt. Der Gaskiihler wird in zwei un-
terschiedlichen Betriebstemperaturen betrieben. Je nach Heiz- und Warmwasserbedarf
wird der Wasservolumenstrom so geregelt, dass die Gaskiihleraustrittstemperatur des
Wassers einen definierten Wert annimmt. Die Wasserentladung wird {iber ein Belade-
rohr durchgefiihrt, so dass das Wasser wegen seiner Dichte in die entsprechende Schicht
eingefiihrt wird. Abbildung 3.4 zeigt das Funktionsprinzip des Schichtenspeicher. Die
Temperatur des Wassers am Gaskiihleraustritt wird durch eine drehzahlgeregelte Pum-
pe, die den Volumenstrom des Wassers variiert, konstant gehalten. In Abbildung 3.4 ist
zu erkennen, dass es zwei verschiedene Entladekreisldufe je nach der Vorlauftemperatur
bzw. dem Endgebrauch gibt.

Expansionsventil

Das CO, verlésst den Gaskiihler mit einem hohen Druck und wird durch ein Expansi-
onsorgan gefiihrt, damit es wieder Niederdruck bekommt und der Kreislauf geschlossen
ist. In Rahmen dieser Arbeit wird ein Expansionsventil mit verstellbarem Offnungsquer-
schnitt eingesetzt. Die Variation der Querschnittsfliche stellt den CO,-Massenstrom
ein und auf diese Weise kann die Temperatur am Verdampferaustritt geregelt werden.
Je groBer der Offnungsquerschnitt, desto geringer ist die Temperatur am Austritt des
Verdampfers. Zur Erkldrung setzt man voraus, dass das Kiihlmittel (in diesem Fall
Wasser) immer eine bestimmte Warmemenge an das CO, abgibt. Bei einem hoher-
en CO,-Massenstrom wird ein groferer Anteil dieser Energie fiir dessen Verdampfung
bendtigt und es steht weniger Energie zur Verfiigung, um die Temperatur am Austritt
des Verdampfers bzw. am Verdichtereintritt ansteigen zu lassen und zu {iberhitzen.

Es ist wichtig, fliissiges Kéltemittel am Eintritt des Verdichters zu vermeiden, damit
er durch Tropfenschlag nicht beschddigt werden kann. Wie zuvor beschrieben wird
zu diesem Zweck die Temperatur durch die Variation des Offnungsquerschnitts des
Expansionsventils geregelt.
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o
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Abbildung 3.4: Prinzipskizze des Schichtenspeichers

Nebenaggregate

Als Nebenaggregate werden zwei Fliigelzellenpumpen zur Férderung des Speicherwas-
sers im Gaskiihler (60 1/h) bzw. zur Versorgung des Grundwassers (400 1/h) im Ver-
dampfer betrachtet. Daraufhin wird in diesem Fall die nachfolgende Leistungsaufnahme
vorausgesetzt:

e Grundwasserpumpe (Warmequelle) : 50 W

e Speicherwasserpumpe (Warmesenke): 35 W

3.3.2 L/W-Wirmepumpe

Im vorliegenden Kapitel werden die Komponenten bei der L/ W-Wérmepumpe erklért.
Grundsétzlich werden die gleiche Komponenten wie im Kapitel 3.3.1 verwendet, je-
doch dient in diesem Fall Umgebungsluft als Warmequelle. Als Nebenaggregat wird
ein Liifter verwendet, da die Pumpe, die im letzten Kapitel zur Forderung des Grund-
wassers verwendet wurde, mit Luft als Warmequelle nicht mehr verwendet wird. Sowohl
beim Gaskiihler als auch beim Expansionsventil werden keine Verédnderungen vorge-
nommen, weshalb sie in diesem Kapitel nicht mehr erldutert werden.
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Verdampfer

Als Verdampfer wird ein Lamellen-Rohrbiindel-Wéarmeiibertrager eingesetzt, sieche Ab-
bildung 3.5. Der Verdampfer wird durch einen Lufter mit AuBenluft versorgt. Die Ta-
belle 3.4 stellt die Kenngroflen des Warmeiibertragers dar.

Beschreibung Einheit
Lénge 400  [mm]
Breite 176 [mm]
Hohe 330  [mm]
Lamellenabstand 2,5 [mm]
Lamellendicke 0,15  [mm|]
Rohrdurchmesser 8,1 [mm]
Rohrebenen, horizontal 13 -]
Rohrebenen, vertikal 8 -]
Rohrabstand, horizontal 22 [mm]
Rohrabstand, vertikal 25  [mm]

Anzahl paralleler Kéltemittel-Durchgénge 2 -]
Volumenstrom, Luft 1200 [m?/h]

Tabelle 3.4: Charakteristika des Verdampfers

Abbildung 3.5: Lamellen-Rohrbiindel-Warmeiibertrager

In Rahmen dieser Arbeit wird nur trockene Luft betrachtet. Das heifit, die Luft-
feuchtigkeit wird auf Null gesetzt. Damit umgeht man die Problematik der Vereisung
der in der Luft enhaltenen Feuchtigkeit an den Lamellen.
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Vedichter

Es wird ebenfalls der CO,-Verdichter der Firma DANFOSS verwendet. Es ist allerdings
zu beriicksichtigen, dass das Druckverhéltnis grofer sein kann, d.h. ist die Lufttempera-
tur niedrig, ergeben sich niedrige Verdampfungstemperaturen. Bei anndhernd gleichem
Hochdruck erhilt man ein entsprechend hoheres Druckverhéltnis von m >4. Wie in
Abbildung 3.6 zu erkennen ist, steigen die Funktionswerte fiir 7 >3,7 von den in Kapi-
tel 3.3.1 angegebenen Funktionen fiir den isentropen Verdichterwirkungsgrad 7);se, und
den effektiv-isentropen Giitegrad 7. sf—isen stark an. Die fiir Wasser als Warmequelle er-
mittelte Ausgleichskurve zeigt nur in einem begrenzten Bereich des Druckverhéltnisses
(1< 7 <4) sinnvolle Werte an. Bei Luft als Warmequelle konnen héhere Druckverhlt-
nisse vorliegen. Die urspriinglich ermittelte Kurve kann nicht verwendet werden, da sie
auBerhalb dieses Bereichs physikalisch unsinnige Werte liefert. Deswegen ist es nétig
eine neue Funktion zu benutzen, die auch fiir héhere Druckverhéltnisse anwendbar ist.
Die verschiedene Werte von 7jge, und 7efs—isen in Funktion des Druckverhéltnisses 7
sind in der Abbildung 3.6 dargestellt [Krohnert 2006].

Die im letztes Kapitel verwendete Funktion fiir den effektiven Liefergrad A.;; wird
bei der L/W-Wirmepumpe ebenfalls benutzt. Die Gleichungen 3.4 bis 3.6 zeigen die
Funktionen der drei Kenngréfien, die in die Simulationsplattform implementiert wer-
den.

o Effektiver Liefergrad \.y;

effektiver Massenstrom

Aeff (3.4)

theoretisch moéglicher Massenstrom

= 0.022-72—0.17 -7+ 1.017

e I[sentroper Wirkungsgrad 7);sen

Enthalpiezunahme bei ideal isentroper Verdichtung

isen — . . " 3.5
K Enthalpiezunahme bei realer Verdichtung (35)

= —0.03157 - 7% 4 0.187367 + 0.23830

o Effektiv-isentroper Giitegrad ness—isen

theoretische isentrope Verdichterleistung

Nef f—isen (36)

effektive elektrisch zugefiihrte Leistung

= —0.03157 - 7 + 0.187367 + 0.23830

Die Charakteristika des Verdichters wurden in Tabelle 3.2 vorgestellt.
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Abbildung 3.6: Isentroper Wirkungsgrad und effektiv-isentroper Wirkungsgrad in
Abhéngigkeit vom Druckverhéltnis

Nebenaggregate

Es gibt an der Warmequelle keine Fliigelzellenpumpe, sondern einen Liifter zur Férde-
rung der Umgebungsluft im Verdampfer. Fiir die spatere Rechnungen wird die Lei-
stungsaufnahme dieser beiden Aggregate wie folgt vorgegeben:

e Liifter (Warmequelle) : 50 W

e Speicherwasserpumpe (Warmesenke): 35 W

3.4 Kiihlung

Im Rahmen dieser Arbeit wird fiir den Ort Sevilla qualitativ die Kalteerzeugung be-
trachtet. Der Verdampfungsprozess des Kéltemittels findet durch die Aufnahme von
Wirme tiber die Warmequelle statt und verursacht die Abkiihlung entweder des Grund-
wassers oder der Umgebungsluft. Auf diese Weise kann man z.B. die Warmepumpe zur
Kiihlung der Rdume benutzen. Die Kélteleistung, die in Verdampfer produziert werden
kann, kann wie folgt berechnet werden(3.7):

Qvar = 1+ (b1 — hy) (3.7)
Der COP wird in diesem Fall wie in der Gleichung 3.8 berechnet:

(3.8)
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Wie in Kapitel 5.11 beschrieben wird, ist in Stockholm und Bern die Nutzung der
Kiihlung nicht sinnvoll. Deswegen werden sowohl der Kiihlbedarf als auch der COP
nur in Sevilla berechnet.

Die Konzipierung der Anlage wird in Abbildung 3.7 vorgestellt. Um Kélte bereit-
zustellen wird der Prozess umgekehrt. Der Gaskiihler operiert beim Umkehrprozess als
Verdampfer. Die Warme wird dem zu kiihlenden Medium entzogen und dem Kéaltemit-
tel im Gaskiihler zugefiihrt, wodurch es dort verdampft.

Der Verdampfer ist nun die Warmesenke. Das Kéltemittel gibt dort die Warme an
die Umgebung ab. Bei Temperaturen unterhalb des kritischen Punktes kann es auch zu
einer Kondensation des CO5 kommen. Zu beachten ist, dass beide Warmeiibertrager
in den beiden Betriebsmodi hohe Temperaturschwankungen haben.

Gaskuhler

Kihlen

I

Expansions-
ventile

Heizen

!

Verdichter

Verdampfer

Abbildung 3.7: Umkehr des Wirmepumpenprozesses

21



