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Der Prozessverlauf fiir eine Kaltdampf-Kompressions-Warmepumpe ist ein sogenannter Links-
prozess, der hauptsdchlich subkritisch* im Nassdampfgebiet verlduft. Die hochste Leistungs-
zahl wiirde theoretisch bei einer Umkehrung des bekannten Carnot-Prozesses erreicht.
Rein thermodynamisch handelt es sich auch um einen Carnot-Prozess, da er aus zwei reversiblen Iso-
thermen und zwei Isentropen wie bei einer Warmekraftmaschine gebildet wird. Die Durchlaufrichtung

ist jedoch umgekehrt, deshalb "Linksprozess". Da der Nutzen die Warmebereitstellung und nicht die
mechanische Energie ist, erfolgt eine verdnderte Prozessbewertung: Leistungszahl statt Wirkungsgrad.

Da der Prozessverlauf aus zwei Isothermen und zwei Isentropen besteht, ldsst er sich am an-
schaulichsten im 7,s-Diagramm verfolgen. Dazu wird zunédchst ein qualitatives 7,s-Diagramm
fiir ein reales Gas mit Dampfgebiet im Bild 1 vorgestellt. Das Nassdampfgebiet befindet sich
zwischen der Siedelinie x = 0 und der Sattdampflinie (= Taulinie) x = 1. Am kritischen Punk
KP und oberhalb davon geht die fliissige Phase direkt in die gasformige Phase iiber. Die Zu-
standsgréfen auf der Siedelinie werden mit ' die auf der Sattdampflinie mit " bezeichnet. Fiir
den Dampfanteil in diesem Gebiet gilt das Masseverhéltnis

14

m 1
X=—-;.
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Zwei x-Linien sind symbolisch eingetragen.

Links vom Nassdampfgebiet ist die Phase fliissig, rechts vom Nassdampfgebiet ist die Phase
gasformig. Man spricht auch vom Gebiet des iiberhitzten Dampfes bzw. vom Heifsdampfgebiet.

Fliissigkeit

Bild 1 Qualitatives 7,s-Diagramm
(T Temperatur, s spez. Entropie)
fiir ein typisches Kéltemittel ein-
schlieBlich Wasserdampf

= o

A P> ‘oo
>< Nassdampf \
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Zur Information sind noch die Isobaren — beispielhaft pi bis ps eingetragen. Im Bereich des

Nassdampfgebietes entsprechen sie den zugehorigen Isothermen geméal} Siedelinie.
Ergédnzend sind noch die Isenthalpen h = const (im Bild /1 bis /3) vermerkt.

Der Carnot-Prozess wiirde somit im 7,s-Diagramm ein Rechteck darstellen. Ohne jeglichen
Bezug auf die praktische Realisierbarkeit sdhe der Verlauf des Linksprozesses, wie im Bild 2
dargestellt, aus. Es zirkuliert der Kéltemittel-Massestrom m.

Vom Punkt 1 aus erfolgt eine isentrope Verdichtung zu Punkt 2. AnschlieBend kondensiert das

* Der subkritische Prozessverlauf liegt unterhalb des kritischen Punktes KP. Transkritische Prozessverldufe bei-
spielsweise mit dem Kéltemittel CO, werden hier nicht betrachtet.
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Kailtemittel bei der Temperatur 7k und gibt seine Wérme an das Heizmedium ab. Dessen Tem-
peratur muss deshalb unter 7k liegen. Die Kondensation endet beim Punkt 3. Die Konden-

sationswirme betragt.

Qx =Txm (s3 —57) <0, (2)
T
Kondensation
Ty 3 2
é" .Kondensationswéirme o)
g Ok = T (53— 55) <0 E
S =
o g
) o
g Verdampfun o
H e_i_l.)_> g > Bild 2 Verlustfreier Linksprozess
Iy 4 1 im 7,s-Diagramm
Verdampfungswirme Zugefiihrte Energie stets > 0,
Qu=Tym(s;—s4) >0 (siche auch Gl. (6))

s
Anschlie8end erfolgt die Entspannung bis Punkt 4. Es schliefit sich die Verdampfung (Wér-
meaufnahme durch das Kiltemittel) bis zum Punkt 1 an. Die Verdampfungswiarme berechnet

sich zu:
Qv = Ty 1 (s; — s4) > 0. (3)
Die zuzufithrende technische Arbeit W, (Differenz aus Verdichterarbeit — Entspannungsge-

winn) kann nach dem 1. Hauptsatz (Energieerhaltungssatz) fiir einen verlustfreien Prozess er-

mittelt werden:
Qu+Qx+W,=0 - W, = —Qy — k. (4)

Die GroBen der Wirmen zeigen, dass W, < 0 gilt. Damit ist technische Arbeit zuzufiihren. Die
hochste exergetische Leistungszahl ergibt sich fiir eine reversible Warmepumpe zu

Nutzen |QK| B Tx m (s, — S3) Ik
Aufwand A =Ty (s;—S) +Tgm (s, —s3) Tx—Ty

Srev -

> 1, (5)

wenn die exergetischen Wiarmeiibertragerverluste von Verdampfer und Kondensator unbertick-
sichtigt bleiben (7x = Heiztemperatur, 7v = Umgebungstemperatur = Quelltemperatur).

16
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14 \ minimale Temperatur 7, = 0 °C
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Bild 3 Maximale Leistungszahl
&rey €ines verlustfreien Linkspro-
zesses nach Gl. (5)

20 30 40 50 60 70 80 °C 90
maximale Temperatur 7y
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Bei einer Warmekraftmaschine gibt der Carnotfaktor (< 1) die maximal gewinnbare mechani-
sche Arbeit aus einem vorhandenen Warmereservoir gegeniiber einer kélteren Umgebung an.
Bei einer Warmepumpe gilt der Kehrwert 7x/(7Tx — Tv) und gibt die maximal gewinnbare
Wirme aus der zugefiihrten mechanischen Arbeit an. Man konnte auch formulieren es handelt
sich um die minimal notwendige mechanische Energie, um eine bestimmte Heizwédrme bereit-
zustellen.

Anmerkung:

Der Begriff "reversible" Wérmepumpe ist hier im thermodynamischen Sinne ge-
braucht, d. h., es treten bei der Prozessfiihrung keine Irreversibilitdten (kein Entropie-
zuwachs) auf. Neuerdings werden umschaltbare Warmepumpen fiir Heiz- und Kiihl-
betrieb im technischen Sinne als reversible Warmepumpe bezeichnet.

Theoretisch gébe es unendlich viele Lagen des Carnot-Prozesses im 7,s-Diagramm. Wiederum
ohne realen Bezug sind drei verschiedene Varianten im Bild 4 eingetragen.

T T T ’QN N
. . . / N
n [ G ) N VAT o
/ 1 1 0| /Q\
T 4 < 1 T 4 q 1 T 4 q
v Qv,1 v QV,Z v QV,3 1
N N

Bild 4 Theoretische Uberlegungen zur Lage des linksldufigen Carnot-Prozesses im T,s-Diagramm

Vorab ist anzumerken, dass alle Varianten I bis III die gleiche Leistungszahl besitzen, da geméal
Gl. (5) die gleichen Grenztemperaturen 7k und 7v gelten. Variante I besitzt eine kleine Nutz-
leistung QK,1, Variante II niitzt das Nassdampfgebiet komplett aus und stellt somit eine groB3ere

Kondensationswérme Q'K,z bereit, schlieBlich vergrofert Variante III Q'K,3 weiter. Unter prakti-
schen Aspekten sind alle aufgezeigten Varianten nicht realisierbar. Bei Variante I liegen der
Beginn der Verdichtung (Punkt 1) und das Ende der Kondensation (Punkt 3) im Nassdampfge-
biet und miissten von den dort geltenden Dampfgehalten x1 bzw. x3 aus gesteuert werden. Bei
Variante II ist dies beziiglich Punkt 1 auch zutreffend. Punkt 3 wére durch die vollstindige
Verfliissigung des Dampfes exakt gegeben. Die Endpunkte 2 und 4 sind durch die Driicke p»
und p4 definiert und somit gut erreichbar. Bei Variante I1I liegt der Ausgangspunkt fiir die Ver-
dichtung auf der Sattdampflinie x = 1 und der Ausgangspunkt fiir die Entspannung auf der
Siedelinie x = 0. Sie sind somit eindeutig fixiert. Der Entspannungspunkt 4 ist durch den Druck
p4 vorgegeben. Aber der Punkt 2 konnte mit iiblichen technischen Mitteln nicht direkt erreicht
werden. Ein Begrenzung wére zunédchst durch den Druck p» definiert, von dort aus miisste bis
zum Punkt 2 eine isotherme Verdichtung erfolgen, was praktisch nicht durchfiihrbar ist. Spéter
werden wir aber sehen, dass eine ndherungsweise Umsetzung versucht wird.

Mit den teils absurd anmutenden Losungen sollte gezeigt werden, wie man gedanklich einer
praktischen Umsetzungen ndher kommen kann. Man sollte stets versuchen alle denkbaren
Wege zu erfassen, dann die praktischen Gegebenheiten einarbeiten. Die nicht realisierbaren
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Varianten geben aber mitunter Hinweise, welche Verbesserungen im Nachgang néherungs-
weise zu gehen sind. So spricht man im vorliegenden Fall beispielsweise von der Carnotisie-
rung der real umgesetzten Prozesse.

Einstufige Kompressionswirmepumpe

Bild 5 zeigt ein Schaltschema einer iiblicherweise ausgefiihrten Warmepumpe.

Wirmesenke 7 < Ty
* Heizungsanlage 4

Genereller Hinweis fiir alle
Ty l/\/\w P 2 Darstellungen:

T

Kondensator Die eingetragenen Temperai:u-
- . ren Tv und Tk gelten zugeho-
= = . .
E % rig zu del} Driicken pv und Px

g( g 3 stets nur im Nassdampfgebiet.

g =
A —

Verdampfer

jy

Bild 5 Prinzipschema einer einstufigen Kompres-
Ty M/\AM Py 1 sionswiarmepumpe mit Anschluss der Warme-
quelle und der Warmesenke
*Wéirmequelle To> Tv‘

Luft, Wasser, Sole
Der reale Prozess wiirde theoretisch nachfolgenden Verlauf nehmen. Der Verdichter saugt tro-

ckengesittigten Dampf (x = 1) der Temperatur 771 = Tv und dem zugehorigen Sattdampfdruck
p1=pv an (Zustandspunkt 1). Die Verdichtung endet im HeiBdampfgebiet beim Druck p> = px
und der Temperatur 7> (Zustandspunkt 2). Dann gibt der Kiltemitteldampf im Kondensator
seine Warme an das kiltere Medium der Heizungsanlage — in der Regel umlaufendes Heizungs-
wasser — ab (Zustandspunkt 3). Somit werden an die Warmesenke (Heizungsanlage) die geringe
Uberhitzungswime des Dampfes und die groBe Kondensationswirme iibertragen. Dies erfolgt
ndaherungsweise lings einer Isobaren, wenn man die Druckverluste der Stromung vernachlds-
sigt. Die Eintrittstemperatur des Heizungswassers muss natiirlich unter der Temperatur des
Kondensates liegen (7s < Tx), wobei die Stoffstrome im Gegenstrom gefiihrt werden. Es folgt
dann die Entspannung auf den niedrigen Druck p4 = p1 durch ein Drosselventil (Zustandspunkt
4). AnschlieBend nimmt das Kéltemittel im Verdampfer die Energie aus der Umwelt (Eintritts-
temperatur 7¢> 7v) bei der konstanten Verdampfungstemperatur 7v auf, bis das gesamte Kél-
temittel verdampft ist (Zustandspunkt 1).

Im Bild 6 ist der Prozessverlauf im 7,s-Diagramm veranschaulicht.

Der 1. Hauptsatz fiir offene Systeme lautet allgemein fiir die Zustandsdnderung von 1 nach 2
(Energiezufuhr ist stets > 0!)

c2-

4 gz~ 2) )

und wenn die Anderungen der kinetischen und der potenziellen Energie vernachlissigt werden:

q12 + We12 = hy — hy +

q12 + W12 = hy — hy. (7)
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KP
T
T, K
Ty > Bild 6 Theoretischer Zustandsverlauf im 7, s-
DPa= P Diagramm einer einstufigen Kompressions-
N\ . . . .
Nassdampf wirmepumpe in Verbindung zu Bild 5

Somit ergibt sich fiir die im adiabat arbeitenden Verdichter zuzufiihrende technische Arbeit
Wt,lZ = hz - hl > 0. (8)

Bei der adiabaten Entspannung im Drosselventil wird keine Arbeit gewonnen und keine Wérme
iibertragen, sodass die Enthalpie konstant bleibt

hy = h3. €))
Im Verdampfer und Kondensator werden nur die folgenden Wéarmen iibertragen:
CI41 = h,]_ - h4_ > 0 und q23 = h3 - hz < 0 (10)

Wie zu erkennen ist, sind die iibertragenen Energien stets Enthalpiedifferenzen. Um diese direkt
ablesen zu konnen, wurde die spezielle Darstellung als p,A-Diagramm entwickelt, wobei es iib-
lich ist, die Ordinate logarithmisch zu teilen. Deshalb findet man oftmals auch die Bezeichnung
Log-p-h Diagramm, log p,h Diagramm oder log(p),h Diagramm.

Eine qualitative Darstellung eines log(p),h-Diagrammes ist im Bild 7 dargestellt. Im Bild 8 ist
dann der Zustandsverlauf des im Bild 6 veranschaulichten Warmepumpenprozesses zu sehen.
Grundlage ist nach wie vor das Schaltbild der Aggregate gemal Bild 5.

KP Bild 7 Qualitatives

Sol e log(p), h-Diagramm

(p Druck, 4 spez. Enthal-
pie) fiir ein typisches Kél-
Gas \ = temittel einschlieBlich
Wasserdampf

Fliissigkeit

% Der Ordinatenwert p steht
symbolhaft, stellvertre-
tend fiir log(p/po), wobei
beispielsweise po = 1 bar
gilt. Diese Quotientenbil-
dung ist notwendig, da
mathematisch der Loga-
rithmus nur von einer di-
mensionslosen Zahl gebil-
A det werden kann.

'L

] 7

Der Vorteil der Darstellung im log(p),2-Diagramm ist sofort erkennbar, denn alle beim Links-

prozess relevanten, energetischen Zustandsédnderungen gemil der Gln. (8) bis (10) sind als
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Strecken auf der Abszisse ablesbar.

Anhand der im Bild 8 eingetragenen Isentropen s3 und s1 sind auch die Irreversibilititen (Zu-

nahme der Entropie s4 > s3 und s2 > s1) bei der Entspannung und bei der Verdichtung zu erken-

nen.

Bild 8 Theoretischer Zustands-
verlauf im log(p),A-Diagramm
einer einstufigen Kompressions-
warmepumpe in Verbindung zu
Bild 5

Aus praktischen Griinden einer sicheren Prozesssteuerung werden zwei Verdnderungen gegen-

iiber dem theoretischen Zustandsverlauf vorgenommen:

- Das Kondensat wird etwas unterkiihlt (beispielsweise um 5 K), sodass der Zustandspunkt 3

nach linksverschoben ins Fliissigkeitsgebiet riickt. Dies hat den Vorteil, dass stets Fliissig-

keit ohne Dampfanteil entspannt wird. Ein geringer Dampfanteil wiirde den Massendurch-

satz und somit die Leistung des Linksprozesses reduzieren.

- Die Wirmezufuhr im Verdampfer wird iiber das notwendige Maf3 erhoht, sodass am Punkt

1 leicht iiberhitzter Dampf vom Verdichter angesaugt wird. Damit ist sichergestellt, dass

keine Fliissigkeitstropfen in den Verdichter gelangen, die Fliissigkeitsschldge und Kavitation

verursachen. Man steuert den verlagerten Zustandspunkt 1 durch die Regelung des thermo-

pmax = PK

Pmin = Pv

statisch arbeitenden Drossel-
ventils an.

Damit ergibt sich ein leicht
verdndertes Schaubild (Bild
9).

Bild 9 Praxisiiblicher Zustandsver-
lauf im log(p),~-Diagramm einer
einstufigen Kompressionswirme-
pumpe in Verbindung zu Bild 5 mit
Uberhitzung am Verdampferaustritt
und Unterkiihlung am Kondensator-
austritt
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Es ist tiblich nachfolgende Wirkungsgrade z. B. nach H. D. BAEHR zu definieren:

- Der isentrope Wirkungsgrad driickt die thermodynamische Irreversibilitit bei der Verdich-

tung aus
= = < 1. (11)
s hy — hy Wt 12

- Der mechanische Wirkungsgrad setzt die dem Prozess technisch zugefiihrte Leistung m w, 1,
ins Verhéltnis zu der dem Verdichter zugefiihrte Leistung (= der Warmepumpe zugefiihrten
Leistung) Pyp

M Weq2

NMm =

012 . (12)
PWP

Interessant ist die Leistungszahl der Warmepumpe. Fiir sie gilt die abgegebene Heizleistung

|QH| = |QK| im Verhéltnis zum Aufwand an elektrischer Energie:
|Qu| _ m(hy —h3) 1 (hy — h3) hy — h3
e = = — == = —> 1 13
Pop  MWerz (g —h) " hy—hy (13)
Mm NMm 7s

Die ingenieurtechnische Zielstellung ist es, die beiden Wirkungsgrade moglichst gro3 zu ge-
stalten. Die Prozessfliihrung nimmt Einfluss auf 7, sodass deren Verbesserung angestrebt wird.

Mit Bezug auf Gl. (5) wird auch oftmals fiir die Leistungszahl geschrieben:

Lol

Die Leistungszahl wird haufig auch COP
=t byp > 1 (14) y X

(Coefficient of Performance) genannt.

~ Pive
Der exergetische Wirkungsgrad ¢, ,, ist anlagenabhéingig, denn die realen Exergieverluste bei

der Wirmeiibertragung, Verdichtung, Entspannung usw. sind stark unterschiedlich. Als Nihe-
rungswert nennt H. D. BAEHR fiir reale Anlagen beispielsweise &\, = 0,45.

Im Weiteren werden nur die thermodynamisch relevanten Einfliisse verglichen und deshalb der
mechanische Wirkungsgrad 1y, nicht mit einbezogen bzw. 1, = 1 gesetzt. Damit nimmt die
Leistungszahl nach Gl. (13) eine idealisierte Form an:

£=|QH| =m(hz—h3)= hy — hs
Pwp th,lZ hy — hy

> 1 mit  &" = eny,. (15)

Im Bild 9 ist zu sehen, dass die exergetischen Prozessverluste hauptsédchlich bei der Verdich-
tung (realer Endpunkt bei 2 und nicht bei 2') und bei der Drosselung (43 = h4) entstehen. Die
weiteren exergetischen Verluste verursachen die Druckverluste in den Leitungen und Appara-
ten sowie die Wiarmeiibertragung im Kondensator und Verdampfer infolge der Temperaturdif-
ferenzen. GroB3e Durchflussquerschnitte und Warmetibertragerflachen reduzieren die Verluste.
Bei der weiteren, allgemeinen Betrachtung bleiben sie generell unbeachtet.

Der Exergieverlust infolge der Verdichtung von 1 nach 2 konnte beispielsweise durch eine
Zwischenkiihlung verringert werden.

Bei Gasverdichtern arbeitet man mehrstufig mit Zwischenkiihlung. Wenn man das Gas nach der ersten
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Verdichterstufe auf die Ausgangstemperatur 77 zuriickkiihlen kann, gilt (7z = T1) und der optimale Zwi-
schendruck berechnet sich zu:

Pz,opt = /P2 P1-

Damit ist der optimale Zwischendruck das geometrische Mittel zwischen Anfangs und Enddruck. D.
h., die Druckverhiltnisse beider Stufen sind gleich

bz D2 P2
ﬂl———ﬂz——— .
D1 bz D1

Fiir n-stufige Verdichtungsvorgidnge mit Riickkiihlung auf die Anfangstemperatur 7; gilt:

Ty.n= n\/ p2/P1-

Zweistufige Kompressionswirmepumpe mit interner Prozess-Carnotisierung

Eine iibliche zweistufige Verdichtung mit einem Zwischenkiihler ist nur bei industriellen Grof3-
wirmepumpen sinnvoll, da der apparatetechnische Aufwand sehr groB3 ist und auch eine Nut-
zung der im Zwischenkiihler anfallenden Wéarme gewihrleistet sein muss, um eine hohe Effi-
zienz zu erreichen (Anwendungsfall: sieche Seite 14).

Die Nutzung der Wérme aus einem Zwischenkiihler ist bei kleinen Anlagen — z. B. iiblichen
Gebidudeheizungen — in der Regel nicht gegeben. Deshalb arbeitet man mit einer "vereinfachten
Ersatzkiihlung", die aus verdampfendem Kailtemittel bei mittlerem Druck besteht. Hierbei sind
unterschiedliche Methoden praxisiiblich, die nachfolgend beschrieben werden.

o Zweistufige Wiirmepumpe mit Mischkondensator

Die entsprechende Schaltung zeigt Bild 10. Es werden zwei Linksprozesse gefiihrt, wobei die

) Massestrome my und my unterschiedlich
Wirmesenke 7g < T

¥y Heizungsanlage 4

Prozesse ist durch den Mischkondensator
5 TKI/\/\/\/\/\I Px 4 gegeben.

Kondensator

grof} sind. Die Verbindung der beiden

Drogsel-
ventil H
Verdichter H

Verdichter N
N
S

5 Z
X% = Verdampfer
S5
A > Ty Dy 1 Bild .10 Prinzipschema e.iner ;weistuﬁgen Kom-
8 pressionswarmepumpe mit zwischengeschaltetem
¥ i Mischkondensator und Anschluss der Wérme-
Wirmequelle TQ > Ty quelle und der Wirmesenke

Luft, Wasser, Sole
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Der Niederdruckverdichter N fordert den aus dem Verdampfer austretenden Dampf (eventuell
leicht liberhitzt) (Zustand 1) in den oberen Teil des Mischkondensators. Dort herrscht der Druck
pwm. Er ist identisch mit den Driicken der Zustandspunkte 2, 3, 6 und 7, da die Druckverluste in
den Leitungen unberiicksichtigt bleiben. Die Temperatur 72, die am Austritt des Verdichters N
herrscht, wird reduziert durch die entspannte Kéltemittelfliissigkeit des Zustandes 6 aus dem
Hochdruckteil. Der Hochdruckverdichter H saugt an der hochsten Stelle des Mischkondensa-
tors trockengesittigten Dampf ab und bringt ihn auf den Zustand 4, dem hochsten Systemdruck.
Aus dem Kondensator (Zustandspunkt 5) stromt Kondensat (eventuell leicht unterkiihlt) zum
Drosselventil H. Im Mischkondensator verdampft das entspannte Kondensat teilweise und kiihlt
den iiberhitzten Dampf, der mit der Temperatur 7> aus dem Verdichter N austrat, so wie oben
beschrieben ab. Dies ist der gewlinschte Effekt der "Zwischenkiihlung". Der grofite Teil des
entspannten Kéltemittels nach dem Drosselventil H bleibt fliissig und wird im Mischkondensa-
tor separiert (Zustand 7). Uber das Drosselventil N wird das fliissige Kiltemittel weiter ent-
spannt und im Verdampfer durch Aufnahme von Umweltwidrme verdampft, sodass sich der
Gesamtkreislauf schlie3t. Der Prozess nimmt den im Bild 11 gezeigten Verlauf.

Bild 11 Praxisiiblicher Zustands-
verlauf einer zweistufigen Kom-
pressionswiarmepumpe mit zwi-
schenliegendem Mischkondensa-
tor im log(p), h-Diagramm in Ver-
bindung zu Bild 10 mit Uberhit-
zung am Verdampferaustritt und
Unterkiihlung am Kondensator-
austritt

Pmin ™ Pv

h

Der Druck im Mischkondensator wurde im Diagramm als logarithmisches Mittel zwischen Ma-
ximal- und Minimaldruck gewé&hlt

_ — 0,5 0,5
PM = +/Pmin Pmax = Pmin Pmax
Beispiel:
pm = V10 - 20 = 14,14. Somit sind die Druckverhéltnisse gleich:
Pm 14,14 Dmax 20
= =——=1414=m, = =—=1,414.
T o 10 T = T 1414

Da eine logarithmische Achsteilung gewéhlt wird, gilt:

logpy = log(pmin 03 Pmax 0'5) = 0,5(10g Pmin t 108 Pmax ).

Im log(p),h-Diagramm liegt der geometrische Mitteldruck dann genau mittig zwischen den
Grenzdriicken pmin und pmax.

Beispiel:
z.B.logpy = 0,5 (log 20 + log10) = 1,1505 — py = 1041505 = 14,14,
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Die Durchsitze im Hoch- und Niederdruckteil sind aneinander gekoppelt. Es gelten folgende
Energiebilanzen, um ein Gleichgewicht im Mischkondensator zu erhalten:

i s = he) =i (b —hy) > SE 2y 16)
Die Summe der Verdichterleistungen (ohne Beachten von #m) berechnet sich dann zu:

Pyp = My Wy15 + Ty Wiz = Miy(hy — hy) + 1y (hy — h3), (17)
sodass die Leistungszahl £ angeschrieben werden kann:

|Ox] iy (hy — hs)
£ = = — - >
Pwp  my(hy — hy) + 1y (hy — h3)

1. (18)

Es besteht nun die ingenieurméfBige Aufgabe zu untersuchen, ob sich die technisch aufwéndige,
zweistufige Ausfiihrung gegeniiber dem Einstufenbetrieb lohnt und ob der Mitteldruck in Ab-

hingigkeit des Kiltemittels variiert werden sollte. Es wird jedoch py = /Pmin Pmax gelten.

In der Regel wird man zweistufige Losungen nur bei hohen Temperaturunterschieden zwischen
Tk und Tv in Betracht ziehen. Die Anwendung der Mehrstufigkeit wird oftmals durch die Form
der Kéltemittel-Zustandsdiagramme begrenzt. Wenn man beispielsweise mit dem Betriebsver-
lauf zu nahe an den kritischen Punkt KP riicken wiirde. Es ist dann der Einsatz eines anderen
Kaéltemittels zu priifen.

o Wiirmepumpe mit Einspritzung von Kdltemittel in den Verdichter iiber einen Economiser

Um den Kiélteprozess zu "Carnotisieren" kann der Verdichtungsvorgang auch durch Einspritzen
von Kiltemittel effizienter gestaltet werden. Dies ist bei Schrauben- und Scrollverdichtern {iber
Bohrungen oder eine Zwischenkammer mdglich. Die entsprechende Schaltung zeigt Bild 12.

Sattdampf bzw. leicht iiberhitzter Dampf werden beim Verdampferdruck (Zustandspunkt 1)
vom Verdichter angesaugt. Bei einem mittleren Druck wird an einer konstruktiv geeigneten
Stelle ein Kéltemittelteilstrom eingespritzt. Dadurch @ndert sich der Zustand von 2 nach 3, bei
gleichem Druck kiihlt sich das Heiflgas vom Zustand 2 auf'ca. 2 ... 5 K iiber Sattdampftempe-
ratur (Zustand 3) ab. Die weitere Verdichtung endet beim Zustandspunkt 4. Nach der Verfliis-
sigung im Kondensator wird ein kleiner Teilstrom am Punkt 5 entnommen und in einem Dros-
selventil H auf einen mittleren Druck pm (Zustandspunkt 7) entspannt, wobei der Dampfgehalt
beispielsweise x7 = 0.2...0,4 betrdgt. Der fliissige Hauptstrom tritt in den ECO (Economiser)
ein und wird geringfiigig untergekiihlt (Zustandspunkt 6). Dies geschieht im Gegenstrom zum
Teilstrom des Zustandes 7. Dieser erfahrt eine Enthalpiezufuhr, sodass der Teilstrom auf etwa
Sattigungszustand (xs = 1) gebracht wird. Dieser Dampf vom Zustand 8 wird in den Verdichter
eingespritzt, um dort den Zustandspunkt 3 zu erreichen. Es ist sicherzustellen, dass keine Fliis-
sigkeitsschlidge in der zweiten Verdichterstufe auftreten. Der Einspritzmassestrom mg und der
Economiser sind so zu bemessen, dass die Zustandsdnderung von 2 auf 3 eintritt. Auller einer
genauen rechnerischen Auslegung wird zusétzlich auch eine genaue Einstellung* erforderlich
sein. SchlieBlich erfolgt die Entspannung des Hauptstromes im Drosselventil N in {iblicher
Weise, sodass der Nassdampf mit dem Zustand 9 in den Verdampfer eintritt.
* Bereits wihrend meiner Studienzeit wurde mir vermittelt, dass im Bereich der Kleinkélte stets Experimentierarbeit

erforderlich ist. Dies trifft auch heute noch auf die Hauswarmepumpen — ganz speziell auf die vorliegende Variante
— zu. Der Verdichter muss die Einspritzung vom Zustand 8 stérungsfrei verarbeiten kdnnen.
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Wirmesenke 7T < T
* Heizungsanlage 4

5

m+
8 Kondensator m
o Ev R E
2 (Z 'pu -
= . 8
z > e e
Z 68 7 3 2Ys
+~ 12}
P, a Verdampfer m Bild 12 Prinzipschema einer Kompressionswér-
g
9

mepumpe mit Kéltemitteleinspritzung in den
Ty Dy N | Verdichter nach Durchlauf eines ECO und {ibli-
chen Anschliissen der Warmequelle und der
‘Wérmequelle Ty> T \* Warmesenke
Luft, Wasser, Sole

Der beschriebene Prozess entspricht im log(p),s--Diagramm dem im Bild 13 gezeigten Verlauf.

Bild 13 Praxisiiblicher Zustands-
verlauf im log(p), A-Diagramm
einer einstufigen Kompressions-

Ty Pmin = Pv wirmepumpe in Verbindung zu
Bild 12 mit Kéltemitteleinsprit-

//\ zung in den Verdichter nach
= Durchlauf eines ECO bei einem

mittleren Druck

h

Bei der Einspritzung miissen zwei Bilanzen erfiillt sein, erstens um den ECO und zweitens um
die Verdichtereinspritzung:

m (hs - he) = Mg (hs - h7) = mg (hs - hs) (19)
mg hg + m h, = (M + mg) hs. (20)

Daraus folgen bei gewéhltem pm und Vorgabe von hg oder von h; unter praktischen Gesichts-
punkten:

. hs—hg . hs—hy
mE—mhg_h5 ; mE—th_hg. (21)

D. h., es kann die Fliissigkeitsunterkiihlung vor dem Hauptexpansionsventil N oder die leichte
Dampfiiberhitzung vor dem Hochdruckteil des Verdichters gewihlt werden.

Die Verdichterleistung, die Heizleistung und die Leistungszahl berechnen sich zu:

Pyp = m (hy — hy) + (i + mg) (hy — h3) (22)
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|QH| = (m + mg) (hy — hs) (23)

_ |Ox] _ (m + mg) (hy — hs)
~ Pwp 1m(hy—hy) + (m+mig) (hy —h3)

£ (24)
Fiir eine Optimierung ist wiederum die Variable Mitteldruck pm maBgebend, die Wahl der Fliis-
sigkeitsunterkiihlung (Zustand 6), der Dampfiiberhitzung (Zustand 1) und die GroBe der Riick-
kiihlung (Zustand 3) stellen untergeordnete EinflussgroB3en dar.

o Wirmepumpe mit Einspritzung von Kiltemittel als Flashgas in den Verdichter

Im Gegensatz zur vorherbeschriebenen Schaltung gibt es auch eine Variante (Bild 14), wobei
Flashgas in den Verdichter zwischen Nieder- und Hochdruckteil eingespritzt wird. Durch die
Entspannung im Hochdruck-Expansionsventil H auf einen Mitteldruck pm (Zustand 6) ver-
dampft ein Teil der Fliissigkeit sofort, man nennt dieses Entspannungsgas gemif} der englischen
Ubersetzung Flashgas (Blitzgas).

Wirmesenke 7 < Ty
* Heizungsanlage 4

AW

Kondensator

Drosselventil H

% . 8
6 [ g mg 8% @
Z8p & 3
.é >
2 X :
= Verdampfer m
§ 9 T Pv c 1
A v Bild 14 Prinzipschema einer Kompressions-
wirmepumpe mit Kéltemitteleinspritzung in
*Wéirmequelle To> Tv# den Verdichter in Form von Flashgas nach
Luft, Wasser, Sole Separation in einem Trenngefal3

Es wird im Entspannungsgefal3 (Trenngefal3) separiert: Zustand 7 entspricht x7 = 1 und Zustand
8 entspricht xg = 0 jeweils bei pwm.

Der viel grofBere Fliissigkeitsstrom (Zustand 8) wird iiber das Drosselventil N weiter auf Ver-
dampferdruck (Zustand 9) entspannt.

In einigen Firmenschriften wird das Trenngefaf3 auch als "Open-Flash-Eco" bezeichnet. Dies ist meines
Erachtens irrefithrend, da Eco (Economiser) im Bereich der Warme-/Kaltetechnik in der Regel mit einer
wirtschaftlichkeitssteigernden Warmeiibertragung verbunden wird.

Bild 15 zeigt die Zustandsverldufe im log(p),h-Diagramm. Es gelten die Bilanzen um das
Trenngefdl und bei der Verdichtereinspritzung:
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Pmax ~ Px

Bild 15 Praxisiiblicher Zustands-
verlauf im log(p), h--Diagramm ei-
ner Kompressionswiarmepumpe
mit Flashgaseinspritzung in den
Verdichter zwischen Nieder- und
Hochdruckteil auf Basis des
Schaltbildes 14

Pmin = Pv

h
Die Einspritzmenge ist nicht frei wihlbar, sondern entspricht dem bei der ersten Entspannung
im Drosselventil H entstehenden Dampfanteil mg = x (m + mg), der aus Gl. (25) folgt:
he —h hs — h;
6 8 — m ’5’ pM.
h; — hg hy,, — hs

ThE=m

(27)

Hierbei stellen hy,, die Enthalpie auf der Siedelinie und hy,, die Enthalpie auf der Séttigungsli-
nie bei pm dar.

Die Verdichterleistung, die Heizleistung und die Leistungszahl ergeben sich zu:

Pyp = m (hy — hy) + (i + mg) (hy — h3) (28)
|QH| = (m + mg) (hy — hs) (29)
. | Q| _ (m + mg) (hy — hs) (30)

Pwp 1 (hy = hy) + (i + 1) (hy — h3)
Fiir eine Optimierung sind wiederum mehrere Variable von Bedeutung:
- Der gewihlte Mitteldruck pm bestimmt gemidl GI. (27) maligebend die Einspritzmenge
(Fashgasanteil). Empfohlener Anfangswert ist wiederum py = m .

- Die Wahl der Fliissigkeitsunterkiihlung (Zustand 5) beeinflusst ebenfalls den Flasgasanteil.
Eine groB3e Unterkiihlung verringert diesen.

- Die Dampfiiberhitzung (Zustand 1) und die Grof3e der Riickkiihlung (Zustand 3) verandern
die aufzubringende Verdichterarbeit.

Die Optimierung der Leistungszahl kann nur iterativ, d. h. durch wiederholende Rechnungen
mit unterschiedlichen Annahmen, erfolgen, wobei die Stoffwerte des verwendeten Kiltemittels
zusitzlich zu berticksichtigen sind.
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Wirmepumpe mit separater Zwischenkiihlung des Kéltemittels bei Anordnung von
zwei Verdichtern

Diese Losung kommt in der Regel nur bei Grof8anlagen im industriellen Bereich zum Einsatz.
Um einen wirtschaftlichen Betrieb zu gewéhrleisten, sollte jedoch die Nutzung der Wiarme
des Zwischenkiihlers erfolgen. Hierzu sind natiirlich spezielle wiarmetechnische Schaltungen
Voraussetzung. Bild 16 zeigt eine mogliche Schaltung.

Wirmesenke 7g < Ty
¥y Heizungsanlage 4

5 Tk Px =
Kondensator 8
=
2
:
5
>
"qé) L Y Zwischenkiihler 4
>
3 5 MWW
~ z
Qsterckesl £
8
Verdampfer E
T p Bild 16 Prinzipschema einer Kompressionswér-
6 v v mepumpe mit zwei in Reihe geschalteten Ver-

dichtern und einer Zwischenkiihlung in einem
Wirmeiibertrager mit eigener Wérmenutzung

" lle Ty > T : .
Warmequelle Q v durch eine Warmesenke mittlerer Temperatur

Luft, Wasser, Sole

Sattdampf bzw. leicht iiberhitzter Dampf werden beim Verdampferdruck (Zustandspunkt 1)
vom Verdichter N angesaugt. Bei einem mittleren Druck pwm, der in der Regel das geometrische
Mittel py = \W — gebildet aus den Grenzdriicken — ist, wird vom Zustand 2 im Zwi-
schenkiihler auf den Zustand 3 isobar gekiihlt. Die Wéarme aus dem Zwischenkiihler kann im
industriellen Bereich als Prozesswéirme oder im Gebédudebereich beispielsweise zur zentralen
Gebrauchswasservorwéarmung eingesetzt werden. Zustandspunkt 3 befindet sich dann auf oder
nahe der Sattigungslinie (x3 = 1). Das weiter zu verdichtende Volumen ist dann kleiner, woraus
eine Energieersparnis resultiert. Mit Verdichter H wird der Zustandspunkt 4, der Maximaldruck
in der Anlage erreicht. Die Verfliissigung im Kondensator erfolgt bis zum Punkt 5, in der Regel
mit einer Fliissigkeitsunterkiihlung. Die Entspannung iiber das Drosselventil fiihrt zum Zu-
standspunk 6. Der weitere Prozessverlauf endet in bekannter Weise nach dem Verdampfer am
Zustandspunkt 1.

Im log(p),h-Diagramm (Bild 17) ldsst sich der Prozessverlauf thermodynamisch verfolgen.

Die Energieeinsparung durch die Zwischenkiihlung vom Zustand 2 nach 3 bei der Verdichtung
wird deutlich sichtbar. Die aufzuwendende Leistung betrigt:

Pyp =m Wiz + m Wt34 = m (hy — hy + hy — h3). (31)



Gliick, B.: Warmepumpenprozess und Moglichkeiten zur Effizienzsteigerung 15

Pmax = Px / 4 -9|2"
p ,/
b
/

4

2
Bild 17 Praxisiiblicher Zu-
standsverlauf im log(p), #-Dia-
gramm einer Kompressionswar-
mepumpe mit zwei Verdichtern
und einem Zwischenkiihler in
Verbindung zu Bild 16

h
Ohne Zwischenkiihlung betriige die Verdichterleistung

Der Zwischenkiihler ZK und der Kondensator K stellen bei unterschiedlicher Temperatur die
folgenden Wirmestrome fiir Heizzwecke zur Verfiigung

|QZK| =m (h; —h3) und |QK| =m (hy — hs). (33)
Der Verdampfer V nimmt den Umweltwarmestrom

QV = m (hy — he) (34)
auf.

Die Leistungszahl ist wegen der unterschiedlichen Nutztemperaturen nicht vergleichbar mit den
bisher definierten Gréfen. Sind die Warmen der unterschiedlichen Temperaturen gleich zu be-
werten — d. h. rein kalorisch — kann man schreiben:

=|QH| _ hy —hs + h; — hs
PWP hz_h1+h4_h3.

£ (35)

Wirmepumpe in Kaskadenschaltung mit zwei unterschiedlichen Kiltemitteln und zwei
Verdichtern

Bei groBBen Temperaturhiiben (7x — 7v) ist dies oftmals nicht mit einem Kéaltemittel mdglich,
da der Prozessverlauf zu nahe an den kritischen Punkt riicken wiirde. Deshalb setzt man zwei
hintereinandergeschaltete Prozesse ein. In der Regel wird dies wiederum bei industriellen An-
lagen realisiert. Ein mogliches Schaltbild zeigt Bild 18.

Die thermodynamischen Zustandsédnderungen werden im log(p),h-Diagramm (Bild 19) darge-
stellt, wobei zwei unterschiedliche Kaltemittel eingetragen sind.

Die niedrigste Prozesstemperatur betréigt nun 7y und die hochste Prozesstemperatut 7k, um
klarzustellen, dass es sich um zwei vollig getrennte Kaltekreislaufe handelt. Der Gegenstromer
stellt fiir den Kreislauf I den Kondensator und fiir Kreislauf I den Verdampfer dar.
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Wirmesenke Tg < Ty
y Heizungsanlage 4
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Kondensator
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4 |7 VI Pvi 1 Bild 18 Prinzipschema einer Kaskadenschaltung
mit zwei kompletten Kéltemittelkreisldufen (Nie-

. derdruck- und Hochdruckteil) und der Verbin-
Wirmequelle T, Q~ Ty, dung durch einen Gegenstromwérmeiibertrager
Luft, Wasser, Sole

TKII Pmaxit =~ Pxu
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Bild 19 Mogliche Zu-
standsverldufe von zwei
gekoppelten Kéltemittel-
kreisldufen im log(p), s-Di-
1 agramm in Verbindung zu

/ Bild 18
h

Pmin1 ~ Pvi

Die Massestrome sind iiber den Wirmeaustausch im Gegenstromwirmeiibertrager GWU mit-
einander gekoppelt. Es gelten die Bilanz und daraus folgend das Massestromverhéltnis

QGWU = my (hy — hg) = my (hs — hg) (36)
m h, —h
— =223 (37)
my  hs —hg
Die konstruktive Auslegung des Gegenstromers hat so zu erfolgen, dass unter Beachten der
hauptsdchlichen Temperaturdifferenz (7x1 — Tvu) sowie der Fliissigkeitsunterkiihlung beim

Punkt 3 und der Dampfiiberhitzung beim Punkt 5 der Wirmestrom Qg gewéhrleistet wird.
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Der Kondensator II iibertrdgt den Wérmestrom beispielsweise an die Heizung

|QK| = |QH| = 1y (he — hy) (38)
und die Gesamtleistung betragt
Pyp =y (hy — hy) + my; (he — hs). (39)

Damit ergibt sich die Leistungszahl zu:

E=|QH| _ iy (he — hy)
Pwp 1y (hy — hy) +myy (hg — hs)

(40)

Schlussbemerkung

Mit diesem Beitrag sollte eine Einfithrung fiir Lernende gegeben werden, weshalb auch kein
spezielles Wissen dargelegt wurde.

Im gleichen Duktus sind die verschiedenen gebrdauchlichen Schaltungen und Prozessfiihrungen
vorgestellt, der in der Regel in den speziellen Aufsdtzen und Firmenschriften fehlt. Deshalb
wurde auch Wert darauf gelegt, dass einheitliche Diagramme Verwendung finden, die die qua-
litativen Zusammenhénge hervorheben.

Die vorgestellten Schaltungen zur Prozessverbesserung geben einen Einblick iiber die unter-
schiedlichen Moglichkeiten, erheben aber keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit. So wurden bei-
spielsweise auch Verdichter mit integrierten Kiihlkanilen, die als interne Warmeiibertrager zur
Zwischenkiihlung oder zur speziellen Bauteilkiihlung dienen, nicht vorgestellt.

Auch wurde auf die Lastanpassung im dynamischen jahreszeitlichen Betrieb beispielsweise
durch Einsatz einer Drehzahlregelung mit Inverter-Technologie nicht eingegangen, sondern
einfilhrend nur der stationdre Betrieb betrachtet. Auch Abtauvorrichtungen bei Luft-Wasser-
Wirmepumpen waren nicht Gegenstand der Betrachtungen.

Das Hauptkriterium zur Effizienzsteigerung ist ein niedriger Temperaturhub, d. h. die Konden-
satortemperatur und die Verdampfertemperatur sollten moglichst nahe beieinander liegen.

In letzter Zeit wird oft hervorgehoben, dass Warmepumpen z. B. bei Einsatz von mehreren
Stufen auch grofle Temperaturhiibe realisieren, sodass beispielsweise auch alte Heizungsanla-
gen mit Ortlichen Heizkorpern versorgt werden konnen. Dies stimmt zwar grundsétzlich, aber
die Leistungszahlen von Kompressionswarmepumpen verringern sich mitunter drastisch. Nach
Gl. (5) besteht ein eindeutiger, thermodynamischer Zusammenhang zwischen den Temperatur-
verhéltnissen und der maximalen Leistungszahl auch beim linksldufigen Carnotprozess.

Bei Anlagen mit Abnehmern unterschiedlich hoher Temperaturen ergibt sich eine Vielfalt von
Schaltungsmoglichkeiten zur Effizienzverbesserung. Hier sollte niemals die hochste Tempera-
turanforderung den gesamten Prozessverlauf bestimmen, sondern ideenreiche Schaltungen ent-
worfen werden, die die Warmeabnahme in Temperaturstufen ermoglicht. Beispiele:

- Wird eine relativ geringe Warmemenge hoher Temperatur benétigt, so kann eine Heil3gaskiih-
lung (auch Heifgasenthitzer oder Desuperheater genannt) vor dem eigentlichen Kondensator
angeordnet werden. Eine technische Anwendung konnte der thermischen Desinfektion dienen
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("Legionellenschaltung").

- Eine Fliissigkeitsunterkiihlung kann von einem separaten Wérmeiibertrager, der dem Konden-
sator nachgeschaltet ist und mit niedriger Temperatur betrieben wird, {ibernommen werden.
Damit ist z. B. eine Brauchwasservorwidrmung moglich.

- Im Idealfall konnte man sogar drei Warmeiibertrager in Reihenschaltung mit den Leistungs-
anteilen von beispielsweise 10 % HeiBgaskiihlung fiir Desinfektionsaufgaben, 86 % Konden-
sationsbetrieb zur Wiarmeiibergabe an eine FuBbodenheizung und 4 % Fliissigkeitsunterkiih-
lung zur Wasservorwédrmung anordnen.

- Wiren die bendtigten Wiarmemengen bei unterschiedlichen Temperaturen in etwa der glei-
chen Groflenordnung, so ist der Betrieb von zwei parallelgeschalteten Kondensatoren, die bei
unterschiedlichen Driicken arbeiten, sinnvoll. Derartige Anwendungen konnten sich bei-
spielsweise bei der Versorgung von Heizkdrpern mit 60 °C Vorlauftemperatur und von Ful3-
bodenheizungen mit 35 °C ergeben.

- Vielfiltige effizienzsteigernde Schaltungen existieren auch fiir die Abtauung der Verdampfer
von Luft-Wasser-Warmepumpen.
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