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KURZFASSUNG

Titel: Inbetriebnahme und messtechnische Analyse einer R600-Hochtemperaturwarmepump

Autor: Manuel Verdnik

1. Stichwort: Betriebsverhalten
2. Stichwort: experimentelle Analyse
3. Stichwort: Abwarmenutzung

Das betrachtete Funktionsmuster einer R600-Hochtemperaturwarmepumpe ist eine
Wasser/Wasser Kompressionswarmepumpe mit einem sauggasgekuhlten Verdichter, der Gber
einen Frequenzumrichter mit variabler Drehzahl betrieben werden karm.VIZirmepumpe
verfugt Uber einen Hochdrucksammler, ein elektrisches Expansionsventil und durch
unterschiedliche Verschaltungen des Kaltemittelkreises kdnnen verschiedamantén der
Kaltemitteliberhitzung und tunterkiihlung realisiert werden. Das Uberhangende
Nassdampfgebiet von R 600 erfordert eine im Vergleich zu herkémmlichen \pi@émpen hohe
Kaltemitteliberhitzung am Verdichtereintritt zur Vermeidung einer nassangfession.

Durch Inbetriebnahmeversuche und Vermessung von stationaren Betriebspunktanek
Betriebsgrenzen ermittelt und Erkenntnisse Uber das BetriebsverhaltenWinmepumpe
gewonnen werden. Leistungszahlen und Gutegrade der Warmepumpe sowie @édkade und
Liefergrade des Verdichters wurden unter Berucksichtigung der Messensaiten bestimmit.

Bei hohen Verdichterdrehzahlen zeigte sich ein Anstieg der Keatlenstemperatur und eine
zu hohe Uberhitzung am Verdampferaustritt. Die Regelung der Ukarigjtwar nur bis zu einem
vom Betriebspunkt abhangigen Minimalwert stabil moglich.

Je nach Betriebspunkt konnten Heizleistungen von 12 bis 46 kW aistlingszahlen von 2,7 bis
5,5 bei Warmequelleneintrittstemperaturen im Bereich von 50 bis 80 °C und Wankezse
austrittstemperaturen von 90 bis 110°C erreicht werden.



ABSTRACT

Title: Startup and experimental analysis of a R600 high temperature heat pump
Author: Manuel Verdnik

1stkeyword operational behavior
2nd keyword: experimental analysis
3 keyword: waste heat utilization

The considered functional model of a R600 high temperature heat punapwster/water

compression heat pump using a frequency inverter controlled suction gagd¢@oampressor.

The heat pump cycle utilizes a high-side pressure receiver argleatric expansion valve.

Different options for refrigerant subcooling and superheating are impleied in the heat pump

system. The refrigerants overhanging two-phase region demands a high degree ofesuijngrh

at the compressor inlet compared to common heat pump applicationsrder to avoid a so
00 "A S Ju% E *+]}v_X

The operational behavior of the high temperature heat pump has been evalaatedg startup
tests and steady state operation. The coefficient of performance (@@RJarnot efficiency and
compressor characteristics have been evaluated under consideration of measofre
uncertainties.

At high compressor speeds, refrigerant subcooling in the condenser feadsincrease in the
condensing temperature and an increased superheating at the ewsamooutlet has been
observed. Stable control of the evaporator superheat was possible until@rceninimum stable
superheat has been reached.

Achieved coefficients of performance varied between 2.7 and 5.5 and thenlgeatpacity varied
between 12 and 46 kW for heat source inlet temperatures between 50 8miC8&nd heat sink
outlet temperatures between 90 and 110 °C.
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Die vor allem in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts gemessene Erwarmung depldine
und Ozeane ist auf den vom Menschen verursachten Anstieg der Treipekonzentration in
der Atmosphare zurickzufihren. Um diesen Klimawandel abzuschwachen, missen
Treibhausgasemissionen betréachtlich reduziert werden. (IPCC, 2014)

1.1 Motivation fur die Arbeit

Eine Mdglichkeit zur Verringerung der Treibhausgasemissionen ist die Einsparurogsitam f
Brennstoffen durch Nutzung von Abwérme in der Industfi&ben der Einsparung von
Ressourcen erfolgt somit auch eine Reduktion der Schadstoff- uneEM{Ssionen. Der
weltweite industrielle Endenergieeinsatz lag 2009 nach IRENA (2015) bei t28&J61 % zur
Bereitstellung von Prozesswarme verwendet wurden. Die Industrie der Mistgiatn der OECD
verbrauchte nach IEA (2015) im Jahr 2015E3Endenergie, wovon 18 EJ durch fossile
Energietrager bereitgestellt wurden (die Erzeugung der verbrauchten eldid@rigenergie nicht
inbegriffen). Nach dena (2015) betrug der Endenergieverbrauch der deutsctestrie zur
Bereitstellung von Prozesswarme im Jahr 2007 1670 PJ, wovon nach IFEU (2010) ein
Energiesparpotenzial durch Abwarmenutzung von etwa 450 PJ geschatzt windSdhamtzer et
al. (2012) liegen die Abwarmepotenziale der steirischen Industrie bei 18%
Gesamtenergiebedarfs.

Hochtemperaturwarmepumpen koénnen zur Bereitstellung von Prozesswarme durch
Abwarmenutzung anstelle der Verfeuerung fossiler Brennstoffe eingesetzt welbdanit ist, je

nach Erzeugung der aufgewendeten elektrischen Energie, eine Senkung der Tegéshaund
Schadstoffemissionen des betrachteten Prozesses mdglich. Nach Wolf und Fahl (2042) liege
Anwendungsgebiete fir Hochtemperaturwdrmepumpen unter anderem in Trocknungs- und
Vorwarmprozessen in der Papier-, Lebensmittel- sowie chemischen Indudies.
Abgabetemperaturen dber 90°C ist nach dena (2015) auch eine Einspeisung in
Nahwarmeversorgungssysteme oder die Versorgung von Nachbarbetrieben mdglich.

1.2 Aufgabenstellung

e Ju euP e« WE}i IS+ ¢c,}8 C 0" u /ved]3us ("EWMvEA}IE ZvV]
Projektpartner Frigopol gefertigte Funktionsmuster einer R600-Hochtemperaturwanmegu
soll in Betrieb genommen und das Betriebsverhalten messtechnisch ermittelewekeben der
energetischen Bewertung der Warmepumpe ist das Sammeln von Betriebserfahrung,
insbesondere mit den unterschiedlichen Varianten der Kaltemitteliterng, von Interesse.

Aus den bei unterschiedlichen Betriebspunkten erfassten Messdaten sGHienwerte, wie die
Leistungszahl der Warmepumpe sowie Wirkungsgrade und Liefergrad des Verdechietsit
werden. Dabei soll eine Analyse der Messunsicherheiten durchgefiihrt werden.

Der im Zuge einer vorangegangenen Masterarbeit entwickelte Sauggaswarmetauscher z
Kihlung des Verdichtermotors soll im Betrieb untersucht werden. Dabeen einerseits die
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ausreichende Kiihlung des Motors und andererseits die erreichbare Unemgitles Kaltemittels
zubeurteilen.

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden die Grundlagen von Kompressionswarmepumpen ausgehemndkesatan
Vergleichsprozessen und Abweichungen beim realen Betrieb anhand der iemkiglkreis
verbauten Komponenten erklart. In weiterer Folge wird auf die Eigenschdésiverwendeten
Kaltemittels und die dadurch entstehenden Anforderungen eingegangen. Zuletdemwdie bei

der  empirischen Regeleinstellung  verwendeten  Verfahren betrachtet. Das
Warmepumpenfunktionsmuster wird anhand des Aufbaus des Kaltemittelkreisesdand
hydraulischen Anbindung mitsamt der verwendeten PriufstandsleittechniKaipitel 3 ndher
behandelt. Kapitel 4 beschreibt die Vorgehensweise bei der Vermessung der Sain&te und
Ermittlung der Kenngrof3en sowie der Messunsicherheitsanalyse. In KapigglBrwzunachst
die Grenzen des Betriebsbereiches der Hochtemperaturwéarmepumpe besprochen dem
Einfluss der Betriebsparameter wird der saggasgekuhlte Verdichter nahendelt und
erreichte Leitungszahlen und Gutegrade der Hochtemperaturwarmepumpe werden dargestell
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2.1 Thermodynamische Grundlagen von Kompressionswarmepumpen

Durch den Einsatz von mechanischer Arbeit in einem Verdichter kann desneuh niedrigen
Temperaturniveau aufgenommene Warme mithilfe einer Kompressionswarmepumpe aui ein
hoéheren Temperaturniveau abgegeben werden. Die nach Rieberer (2015b)2i1 @dfinierte
Leistungszahl% Py beschreibt die Effizienz der Warmepumpe durch das Verhéltnis von
nutzbarer Warme3gzu zugefuhrter Arbeid g.q

3y
% 2y L9_®r3 Gl. 2-1

2.1.1 ldeale Vergleichsprozesse

Derin Abbildung 2-1 dargestellte linkslaufende Carnot-Prozess stellt dea$3nalauf mit dem
niedrigsten Arbeitsaufwand fir einen gegebenen Temperaturhub dar. Nach isgr@ropen

Verdichtung von Zustand 1 auf Zustand 2 und isothermen WarmeabgaberbEechperatur gy

folgt eine isentrope Entspannung von Zustand 3 auf Zustand 4 und msiotherme
Warmeaufnahme beim Temperaturnivedy §Recknagel und Schramek, 2007)

T T
R o\
7 T
A /Wel //
-
3,/' / /,// e
S e — 7 — :
o Qe , /
P 4 A
i / i
53,4 51,2 S S
Abbildung 2-1: T/s-Diagramm des Carnc Abbildung 2-2: T/s-Diagramm des Perkins-Eva
Prozesses in Anlehnung an Rieberer (20: Prozesses in Anlehnung an Rieberer (2015b’

Die Leistungszahl des Carnot Prozess#s?., ,wird nach Rieberer (2015b) mit der
Warmesenkenaustrittstemperatuigund der Warmequelleneintrittstemperatu6, nach Gl. 2-2
berechnet.

% Py, 4 b — Gl. 2-2

@ F 6;



Der Carnt-Prozess ist technisch jedoch nur sehr schwierig umzusetzen, wesltdiliRecknagel
und Schramek (2007) der Perkins-Evans Prozess den idealen Vergleichsprazeseskiitische
Kompressionswarmepumpen darstellt. In Abbildung 2-2 ist der Perkins-Evaes$rder sich
aus folgenden Zustandsanderungen zusammensetzt, im T/s-Diagramm dargestellt:

x Die isentrope Kompression von Zustand 1 nach Zustand 2 erfolgt micht
Zweiphasengebiet, sondern vom Sattigungszustand ausgehend in das lUlec@etzet.

x Die isotherme Warmeabfuhr von Zustand 2 nach Zustand 3 wird durch dhigzEng und
den Phasenubergang gasformig zu flissig im Kondensator realisiert.

x Die Expansion von Zustand 3 nach Zustand 4 erfolgt nicht isentropersoird einer
Drossel isenthalp.

x Die isotherme Warmezufuhr von Zustand 4 nach Zustand 1 wird durch de
Phasenibergang flussiggasformig im Verdampfer realisiert.

In Abbildung 2-3 ist die Umsetzung des Perkins-Evans Prozesses durcheiaifaehen
Warmepumpenkreisprozess mit Hochdrucksammler dargestellt. Anstatt des zuvor
angenommenen Sattigungszustandes am Verdampferaustritt kann mit demdiopswventil der
Austrittszustand des Verdampfers geregelt werden. Der nach dem Kondemsajeordnete
Hochdrucksammler legt den Zustandspunkt auf der linken Grenzkurve fesKr&sprozess ist

in Abbildung 2-4 im T/h-Diagramm dargestellt.

:Kondensator

Hochdruck-
sammler

Expansions- X———1 1
ventil : 4 i

‘ “yerda mpfer

Abbildung 2-3Schematische Darstellung eines  Abbildung 2-4: T/ht Diagramm des Perkins-
Warmepumpenkreislaufes mit Hochdrucksamml Evans Prozesses in Anlehnung an Riebere
(2015b)



2.1.2 Einflisse beim realen Betrieb

Ausgehend vom idealen Perkins-Evans Prozess gibt es nach Rieberer (2015bkeitereh w
Einflisse im realen Betrieb einer Warmepumpe, die die Effizienz mindetrbericksichtigt
werden mussen, um den Kreisprozess einer Warmepumpe korrekt abzubilden:

Druckverluste in den Warmetauscimer

Aufgrund der Druckverluste bei der Durchstromung von Verdampfer und iKeat® sowie in
den Verbindungsleitungen &ndern sich Verdampfungs- und Kondenstgroperatur lokal
dementsprechend, wodurch die in Abbildung 2-5 links dargesteldasenwechsel nicht
isotherm sind.

Spreizungen in den Wérmetauschern:

Die endlichen quellen- und senkenseitigen Wasserwent@;® 5} flihren zu Spreizungen
zwischen den jeweiligen Ein- und Austrittstemperaturen. Da die Warmekagmazvom Medium
naherungsweise konstant sind, wird die Spreizung durch VariatistMassenstromes geandert

Temperaturdifferenz zwischen Kaltemittel und Wéarmetragermedium:

Die endlichen Warmeubergangszahlen und Flachen der Warmetauscher erfongirnin
Abbildung 2-5 rechts dargestellt, eine Temperaturdifferenz in den Warmetausawischen
Kaltemittel- und Wasserseite. Bei vorgegebenen Quellen- und Senkentemperaturentlub@srk
eine  weitere Erhdhung der Kondensationstemperatur und  Absenkung der
Verdampfungstemperatur, wodurch die Leistungszahl der Warmepumpe aufgrund des hoheren
eénternen*Temperaturhubes sinkt.
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Abbildung 2-5: Einfluss des Druckverlustes in Verdampfer und Kondensator (linkirwerdllichen
Warmeulbergangszahlen uniflachen (rechts) auf den Kreisprozess einer
Kompressionswarmepumpe mit dem Kaltemittel R134a (Rieberer, 2015b)

Realer Verdichtungsvorgang und Verluste:

Der Verdichtungsvorgang erfolgt beim idealen Verlgeichsprozess isentrop, aler \ferlauf
weicht je nach Verlusten und Kihlung bei der Verdichtung davon ab. Weiéea an Teilen
des Kaltemittelkreises, deren Temperatur Uber Umgebungstemperatur liegen, Warnsteerlu
an die Umgebung auf, die durch Dammung zwar reduziert, aber nidkbrohen verhindert
werden kdnnen.
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Uberhitzung und Unterkiihlung des Kaltemittels:
Wird ein Kolbenkompressor als Verdichter in der Warmepumpe verwendefssnam
Verdichtereintritt gasformiges Kaltemittel vorliegen. Flussiges Kaltemittel wiidém
Schmierfilm an der Zylinderwand auswaschen und so zu unnétigem Yégstifhren. Darlber
hinaus wirde flissiges Kaltemittel im Zylinder bei der Verdichtung audgrder
Inkompressibilitat von Flussigkeiten zu FlUssigkeitsschlagen und somit @deSchn der
Ventilplatte und am Zylinderdeckel fiihren. Um einen gasférmigen Veedahtrittszustand
sicherzustellen, wird der Kaltemitteldampf tiberhitzt. Die Ubeatnitg wird, wien Gl. 2-3 gezeigt,
durch die Differenz der Kaltemitteltemperatur am Verdampferaustfly gz ¢ 0 2 s24R4 der
Verdampfungstemperatuiis ¢ plerechnet. (Webasto, 2000)

AGed Roipeoashddeod Gl. 2-3
Um die Funktion der Drossel zu gewahrleisten, muss eine Flussigkeitsvorlage anebiagsel
sichergestellt werden. Dies kann durch die Verwendung eines Hochdrucksanmabérsiem
Kondensator, dessen Austrittszustand bei ausreichender Kaltemittelfillmengdeauinken
Grenzkurve liegt, oder durch Unterkihlung des flissigen Kaltemittels erfolgen. ikiung
des Kaltemittels am Kondensatoraustritt wird mit Gl. 2-4 als Differeder

Kondensationstemperatu® 5 ; nd der Kaltemitteltemperatur am Austritt des Kondensators
R 40 a a x grechnet. (Webasto, 2000)

6red Baaxl;: Fdfhavaaxaaec Gl. 2-4
Eine groRere Unterkihlung fihrt nach Pottker und Hrnjak (2015a) primawei Effekten mit
gegenteiliger Wirkung auf die Leistungszahl. Einerseits wird durch eine avéibiihlung des
Kaltemittels die im Verdampfer nutzbare Enthalpiedifferenz vergro3eas, sich positiv auf die
Leistungszahl auswirkt. Andererseits verringert sich durch die bereits im Kondensato
stattfindende Unterkiihlung des Kaltemittels die im WarmetauscherdigrKondensation zur
Verfiigung stehende FlachBa sowohl der Temperaturunterschied zwischen Kaltemittel und
dem Medium im Senkenkreis als audle tVarmetbergangszahl bei unterkihltem Kaltemittel
geringer ist als bei Kondensation, steigt der zur Ubertragung der Lgistatwendige
Temperaturunterschied im Kondensator. Dies fuhrt zu einer htheren Kondensimperatur
und somit zu einem hoheren Druck im Kondensator, was wiederum das Druckweshddis
Verdichters und somit die notwendige spezifische Kompressionsarbéiherbhangig von den
Kaltemitteleigenschaften Uberwiegt bei verschiedenen Werten der Unterkigh@ntweder die
Zunahme der nutzbaren Enthalpiedifferenz bei der Verdampfung aller Zunahme der
spezifischen Verdichtungsarbeit, wodurch sich ein fir die Leistungspdinhaler Wert der
Unterkihlung ermitteln lasst.

Durch diese Abweichungen vom idealen Verlgeichsprozess andert sich aleistiingszahl der
Warmepumpe. Der in Gl. 2-5 vorgestellte Giiteg@gs arergleicht nach Rieberer (2015b) die
gemessene Leistungsza¥ P 4 5 g Bk der Leistungszahl des Carnot-Prozes%¥e®., 4 ¢

. % Pyaa00

. n o] ——aal o
DR % 2,40 Gl. 2-5



2.1.3 Kreislaufvarianten

Die bendtigte Uberhitzung und gewiinschte Unterkihlung des Kéatemikann durch
verschiedene Erganzungen zu dem in Abbildung 2-3 gezeigten Kreislauf bevgrkséetien,
die in Abbildung 2-6 schematisch dargestellt sind. Links sind sepak&irmetauscher
(Unterkiihler und Uberhitzer), die auch im Quellen- und Senkénkezschalten sind, dargestellt
Dabei bewirkt die durch die Unterkiihlung vergréf3erte Enthalpiedifferine Steigerung der an
den Senkenkreis abgegebenen Warmeleistung. Die zur Uberhitzung notweredsgeng muss
von der Warmequelle aufgebracht werden, mit zunehmender Uberhitzungdsiei jedoch die
Verdampfungstemperatur. Die mittig dargestellte Variante des internen WarmetausgIHX)
ermdglicht die Nutzung der bei der Unterkihlung des Kaltemittels geemem
Enthalpiedifferenz  zur Uberhitzung des Kaltemittel&ine weitere Mdoglichkeit zur
Kaltemittelliberhitzung bestent nach Moisi und Rieberer (2016) darin, enein
Sauggaswarmetauscher (SHX) zur Kihlung des Verdichtermotors zu nutzen, efaa 8eb
Kaltemittelkreises ist in Abbildung 2-6 rechts ersichtlibladurch kann die sonst als Verlust
auftretende Motorabwarme zur Kaltemittellberhitzung genutzt werdeardh die Verwendung
von IHX oder SHX wird die Uberhitzung von der Warmesenke entkoppeltZEabme der
Uberhitzung hat somit keine Absenkung der Verdampfungstemperatur mehFalge. Die
Verwendung eines Unterkihlers ist bei allen Varianten optional

Warmesenke

Warmesenke

Waéarmesenke

| Unterkdhler

;Uberhitzer

Verdampfe

Warmequelle

Verdampfer

Warmequelle Warmequelle

Abbildung 2-6: Unterschiedliche Kreislaufvarianten zur Unterkiihlung und Uberhitzung des Kaltemit
Unterkiihler und Uberhitzer (links), interner Warmetauscher IHX (Mitte)sauggasgekiihlter Motor
mit Sauggaswarmetauscher SHX (rechts)

2.2 Komponenten einer Kompressionswarmepumpe

Die Funktion und Kenngrof3en des Verdichters, des Expansionsventiteuldarmetauscher
werden anhand der in der Hochtemperaturwarmepumpe verwendeten Komponenten erklart.

Kaltemittelverdichter:

Fur die Verdichtung des Kéaltemittels von dem durch die Verdangstemperatur bestimmten
Niederdruckniveaug ;auf das durch die Kondensationstemperatur bestimmte Hochdruckniveau
Loy wird bei der vermessem Hochtemperaturwdrmepumpe ein Hubkolbenverdichter
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eingesetzt, der in Abschnitt 3.1 néher beschrieben wird. Das Druckireshdes Verdichters wird
mit Gl. 2-6 berechnet.

e L—

Gl. 2-6
Lz a

Je nach Ausfihrung von Motor und Verdichter wird zwischen den e@zeBauarten
unterschieden. Bei hermetischen Verdichtern befinden sich Motod Verdichter in einem
gemeinsamen verschweil3ten Gehéuse. Halbhermetische Verdichter sind durch einggmesn
aber verschraubtes Gehause fur Motor und Verdichter gekennzeichnet, wodurch Hassge
fur Service- oder Reparaturarbeiten getffnet werden kann. Bei beiden Bauartenlieaineine
Sauggaskuhlung die Motorabwéarme vom Kaltemittel aufgenommen werden. Offenehterdi
werden Uber eine Welle oder Riemen von dem in einem separaten Gehause ursigen
Motor angetrieben. Beiuftgekihlten Motoren bleibt die Abwérme ein ungenutzter Verlust an
die Umgebung.

Die Zustandséanderung wahrend der Kompression ist in Abbildung 2-7 scbeman th-

Diagramm dargestellt. Wird der Kompressor nicht zwangsgekuhlt, liegt

Verdichtungsendpunkt der realen Kompression typischerweise zwischen Ehdpunkt der
isentropen Zustandsédnderung und dem der verlustbehafteten adiabatempkassion. In
Abbildung 2-8 sind die einzelnen Leistungen und Verluste der ¥esdichter,
Asynchronmaschine und Frequenzumrichter bestehenden Verdichtereinhegmsdisch
dargestellt.

der

5 = const
i
t Py
s... isentropic chmp’_,. a_ Py
8... adlabafie p. . | Asynchron- ;.3' Frequenz- |
ARV maschine umrichter | |
| Ve
Qloss,m Qloss,FI
Ah, h
_ Ah,

Abbildung 2-7: Schematischer Verlau
der Verdichtung im/h-Diagramm
(Rieberer, 2015b)

Abbildung 2-8: Leistungsmesspunkte am Verdichter

Die elektrische Leistungy peinhaltet die Verdichterleistungs 5 5 41nd die Leistungsaufnahme
des Frequenzumrichters2, o Verluste treten am Frequenzumrichteﬁféa@é wnd bei der
Verdichtereinheit 3R 5  -a4if.



Der mit Gl. 2-7 berechnete isentrope Gesamtwirkungsgrad vergleicht die flr emieofse
Verdichtung notwendige Leistung mit der tatsachlich aufgewenddterstung. Wird der
Verdichter, wie in Abbildung 2-7 dargestellt, mit einem Frequenzimaidetrieben muss dies
bei der Wirkungsgradberechnung beriicksichtigt werden.

2% 16ag® sF 3;
q
R 25

Der mit Gl. 2-8 berechnet@nnere”isentrope Wirkungsgrad vergleicht die fir eine isepe
Verdichtung notwendige Arbeit mit der inneren Arbeit des Verdichter

Gl. 2-7

Riancoab

oy S0 BF B

Gl. 2-8
Sy :RBFDB;

Der anechanisché Wirkungsgrad wird mit Gl. 2-9 als Verhéltnis der inneren Leistung des
Verdichters zu der vom Verdichter aufgenommenen Leistung berechnet.

2 16: 5 ® SF [3;

Gl. 2-9
Xaaa Xaaa

R L

Der mit Gl. 20 berechnete Wirkungsgrad des Frequenzumrichters stellt das Verhéaltnis von
Verdichterleistung zur vom Frequenzumrichter aufgenommenen Leistung dar.

2aaa
2

Der isentrope Gesamtwirkungsgrad setzt sich, wie aus Q@1 2rsichtlich, aus den
Teilwirkungsgraden des Frequenzumrichters und des Verdichters zusammen.

R Al Gl. 210

(4

Bancoabrlf LB® [ Gl. 2411

Der Verlauf des isentropen Gesamtwirkungsgrades tber dem Druckverhaltnis ibtladuAg 2-9
schematisch dargestellt. Nach Rieberer (2015b) Uberwiegen im Bereich kleic&wvénhaltnisse
mechanische Verluste, wobei bei groReren Druckverhéltnissen prozessbedieghestd/
dominieren.

00+ Increasing suction volume
for the compressor

80 +

70+

60 1

Isentropic efficiency, n_is,eff [-]

50 1

es

, , \ \ \

2 4 6 8 10
Pressure Ratio, = [-]

Abbildung 2-9Schematische Darstellung des isentropen Gesamtwirkungsgrad des Verdichters U
dem Druckverhaltnis (Rieberer, 2015b)



Der Ablauf des Kompressionsvorganges kann wie in Abbildafgn2p/V-Diagramm dargestellt
werden. Links ist ein reales, rechts ein schematisches Indikatordiagramm ddtgbksteh der
Kompression von Zustand 1 auf Zustand 2 wird das verdichtete Gas ausgeschoben. V8n Punkt
nach 4 erfolgt die Rickexpansion des im Zylinder verbliebenen Gases und vom 4 wad
erneut Gas angesaugt. Aufgrund von Drosselverlusten liegt der Druck in Pugktber dem
Verdichtungsenddruckgund der Ansaugdruckgiber dem Druckls Zuséatzlich wird durch die
auftretende Erwarmung des Gases beim Ansaugen sowie durch UndichtigkeitediBissphe
Verdichtungsarbeit erhéht und der Forderstrom vermindert. (Eichlseder,)2011

Abbildung 210: Reales (links) und schematisches p/V-Diagramm (rechts) des Kompressionsproze:
in Anlehnung an Eichlseder (2011)

Aus fertigungstechnischen Griinden, sowie um die Robustheit des Vendicgegenuber
angesaugten Flussigkeitstropfen zu erhdhen, befindet sich nach Webasto (2000§ievher

} E v eCo]v ES}5%puvIS Jv oe c” Z E p§.‘Wiehds Zbbildumg@Popu v
und Abbildung 21 ersichtlich, dehnt sich das im Schadraum verdichtete Gas bei der
Abwartsbewegung des Kolbens aus und vermindert so das Volumen an neu angesaugi@&m Gas
Nach Recknagel und Schramek (2007) ist auch ein Einfluss der Sauggasigeitstzustellen,

dabei niedrigerer Uberhitzung mehr Flussigkeitstropfen angesaugt wediedann im Zylinder
verdampfen und dadurch das Nachstromen behindern.

Kolben im OT Kolben im UT

s Druckkammer
augkammer

S

i ~— rUckexpandiertes
verdichtetes ; Gas
Gasim 1 |
S Boinsern | 5 = 4 neu angesaugtes
, ; Gas

Abbildung 211: Einfluss des Schadraumes durch Riickexpansion des verdichteten Gases (Webas
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Der Liefergrad eines Verdichters ist nach Recknagel und Schramek (2007) it2@ls 2as
Verhéltnis des effektiven Ansaugvolumenstron@8s; zum geometrischen Férdervolumenstrom

894 5 glefiniert.

88uu

Gl. 242
8?@3&1

a L

Expansionsventil

Die Funktion des Expansionsventils wird zuerst anhand einer einfachen Dnitslsehstantem
Querschnitt erklart. Aufgabe des Drosselelements et den Kaltemitteldruck von
Hochdruckniveau auf Niederdruckniveau zu reduzieren. Bei der remohetigsten Querschnitt
eintretenden Expansion verdampft ein Teil des Kéaltemittels, wodurch dem Keéé&kmhiarme
entzogen und die Temperatur gesenkt wird. Weiters bestimmt die Udfinder Drossel den
Kaltemittelmassenstrom. (Webasto, 2000)

Der Verlauf des Kaltemittelmassenstroms tGber dem Austrittsdruck einer DistsseAbbildung
2-12 dargestellt. Sinkt bei einer Drossel mit konstantem Eintrittszustand (Ziistander
Austrittsdruck, so steigt nach Rieberer (2015b) der Kaltemittelmassenstnpsolange sich der
Austrittszustand im einphasigen Gebiet befindet. Sinkt der Austrdtand weiter, wird die 2-
Phasen-Grenze erreicht (Zustand b) und der Massenstrom bleibt aufgrurglagembildung bei
der durch die Expansion eintretenden Verdampfung selbst bei weitentsEdm Druck konstant
(Zustand c).

log (p) [ (P, t);ef in = cONst.!

Pref, out

pref‘out

Abbildung 212: Einfluss des Druckunterschiedes auf den Massenstrom durch eine Drossel mit
konstantem Querschnitt (Rieberer, 2015b)

Da somit durch den Drosselquerschnitt der in den Verdampfer gelangende
Kaltemittelmassenstrom festgelegt wird, der wiederum die Uberhitzung ipestj muss das
Expansionsorgan nach Webasto (2000) auf den jeweiligen Betriebszustand ausgalegtsei
grolRere Bandbreiten abdecken zu konnen, kann das Expansionsvenslktales Bauteil
ausgefuhrt werden. Aus diesem Grund ist in der Hochtemperaturwarmepumpeeinigthes
Expansionsventil verbaut, das in Abschnitt 3.1 ndher beschrieben wird.
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Warmetauscher:

Die Warmeabgabe vom Quellenkreis an den Verdampfer und Uberhitzer, soowie
Kondensator und Unterkihler auf den Senkenkreis, erfolgt Gber Warmetausde nach
Warmetrager im Quellen- und Senkenkreis kdnnen verschiedene Warmetauschadmauar
eingesetzt werden. Bei Plattenwarmetauschern strémen die Medien dueR\wischenraume
aufeinandergestapelter Platten. Je nach Ausformung der Abdichtung kd@mechstrom- oder
Gegenstromanordnung auch mit mehreren Durchgéngen ausgefuhrt werden. Durch die
Pragungen der Platten wird die Turbulenz bei der Durchstromungoma der Warmeubergang
erhoht. Der Aufbau eines Plattenwarmetauschers ist in Abbildung 2érstisch dargestellt.
Nach Hewitt et al. (1994) liegen die Vorteile von Plattenwarmetausdneimer Kompaktheit,
der Flexibilitdt, da mit unterschiedlichen Plattenanzahlen utienfigurationen ein breites
Einsatzgebiet abgedeckt werden kann, undden geringen Herstellungskosten aufgrund des
modularen Aufbaus. Einen Nachteil stellt das bei Standardausfuhrungeretaaf 40 bar
begrenzte Betriebsdruckniveau sowie der durch die engen Plattenabstandagbediohe
Druckverlust dar. Bei Verschmutzung ist die Reinigung von verloteten rivlgittemetauschern
sehr schwierig.

Abbildung 213: Schematischer Aufbau eines Plattenwarmetauschers (Rieberer, 2015b)

2.3 Kaltemittel R600
Das natirliche Kéaltemittel R600 wird auch als n-Butan bezeichnet undéh&udhmenformel
GHio. Bei Umgebungsdruck und 20°C liegt n-Butan gasformig vor, ist farblos und

hochentzindlich. Der st3liche Geruch ist bei niedrigen Konzentraticenem wahrnehmbar (Air
Liquide, 2015)Weitere Eigenschaften des Kaltemittels sind in Tabelle 2-1 aufgelistet.
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Tabelle 2-1Eigenschaften von R600 (IFA, 2017)

Molmasse 58,12 kg/kmol
Tripelpunkt -138,3°C, 0,07 mba
Kritischer Punkt 152 °C, 37,96 bar
Schmelzpunkt -138,29 °C
Siedepunkt -0,5°C
Dampfdruck bei 20°C 2,081 bar
Gasdichte unter Normalbedingungen (0°C, 1013mbg 2,7091 kg/m3
Dichte der flissigen Phase am Siedepunkt 601,1 kg/m3
Loslichkeit in Wasser bei 20°C 61 mg/l

Untere Explosionsgrenze 1,4 Vol.-%

Obere Explosionsgrenze 9,4 Vol.-%

ODP 0

GWP 3

Eine Eigenheit bei der Verwendung von R600 als Kaltemittel ist die speEmin des
Nassdampfgebietes. Bei Vergleich dssRiagrammes von R718 (Wasser) mit dem von R600 in
Abbildung 214 ]¢§ e+ cm @&Z vP v~ pfgeliietes dautlich zu erkennen.

Steam

R600

700 250

s00. R718 g / / | 200l R600 s / é"‘ o
S I ‘ ‘ / /Q o /8
L S g L /
500 8 8 E 150
400+ 100+
= 300/ = 50/ ’
! | /
/
! ! /
200 0 ¥
100} -50¢
-2,5 0,0 25 50 75 10,0 12,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 4,0 4,
s [kJ/kg-K] s [kJ/kg-K]

Abbildung 214: Vergleich der/s-Diagramme von Wasser (links) und R600 (rechts) (Moisi und
Rieberer, 2016)

2.3.1 Erforderliche Mindestiiberhitzung

Aufgrund des Uberh&dngenden Nassdampfgebietes von R600 kann eine von d&nrec
Grenzkurve ausgehende isentrope Verdichtung ins Nassdampfgebiet fihren.edey dach
Moisi und Rieberer (2016) 0* cVv ¢* <}u% E e<]}veé ZudtahdBanderungu
verhindern, muss eine ausreichende Uberhitzung des Kaltemittels am Verdichtigreint
sichergestellt werden. Reissner (2015) definiert die erforderliche Miiideshitzung, wie in
Abbildung 216 dargestellt, als die am Verdichtereintritt (Punkt 1) notwendige Uberhigzum
einen Verdichteraustrittszustand (Punkt 2) zu erreichen, der 5&K dér Sattigungstemperatur
im Uberhitzten Gebiet liegt. Die erforderliche Mindestliberhitzung nsben der inversen
Steigung der rechten Grenzkurve, die als MaR fiir das Uberhdangen des Nasstaetpsgeine
Kaltemitteleigenschatft ist, vom isentropen Wirkungsgrad der Verdichtungregiipa



r 3

minSH [K]

Temperature ——

Entropy ——
Abbildung 215: Definition der erforderlichen Mindestiberhitzung nach Reissner (2015)

Moisi und Rieberer (2016) berechnen die erforderliche MindestliberhgzunAnlehnung an
Minea (2010) fur eine isentrope Verdichtung mit Endpunkt auf dsahten Grenzkurve.
Ausgehend vom Verdichtungsenddruck und Sattigungszustand an dermegéhéazkurve wird
eine isentrope Zustandséanderung bis zum Druckniveau am Verdichtéteanfgetragen. An
Schnittpunkt kann die erforderliche Mindestiberhitzungbs s a @ 5aWie in Abbildung
2-16-links ersichtlich, dargestellt werden. Je nach Verdampfungs- undelkeationstemperatur
ergeben sich damit die in AbbildundlB-rechts dargestellten Werte fir die Mindesttiberhitzung,
die bei einer Verdampfungstemperatur von etwa 0°C ihr Maximum hat, ste@igendem
Temperaturhub: B 5 4 F B« azunimmt und mit steigender Verdampfungstemperatur sinkt.

160 iz

140+
120!

100

t[°C]
8

20 40 60 80 100 120
s [kJ/kg-K] tevap [°C]

Abbildung 216: Darstellung der erforderlichen Mindestiiberhitzung itstDiagramm (links) und
erforderliche Mindestuiberhitzung in Abhangigkeit von Verdampfungs- und Kondengsatigresatur
(rechts) (Moisi und Rieberer, 2016)

Da eine hohe Uberhitzung bei einer dadurch verursachten Absenkung der
Verdampfungstemperatur einen negativen Einfluss auf die Effizienz einer Wiampephaben
kann, sollen die unterschiedlichen mit dem Funktionsmuster redbaren
Uberhitzungsvarianten hinsichtlich der erzielbaren UberhitzungAmsvirkung auf die Effizienz
und das Betriebsverhalten der Warmepumpe untersucht werden. Die in Aiischi.3
angefuhrten Kreislaufvarianten mit IHX und SHX bieten nach Moisi unér&ig2017) die
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Moglichkeit, die Uberhitzung von der Warmequelle zu entkoppeln sanhit ein weiteres
Absinken der Verdampfungstemperatur zu verhindern.

2.3.2 Kaltemittelmenge

Eine exakte Berechnung der Kaltemittelfillmenge einer Warmepumpe ist nach @orbieal.
(2008) vor allem aufgrund der Unkenntnis der genauen Volumina von Bayteiletwa dem
Kondensatoraustritt oder anderen Bereichen, in denen flissiges Kalteradtéegt, extrem
schwierig. Die korrekte Fullmenge kann nach Webasto (2000) jedoch anhand des
Betriebsverhaltens der Anlage festgestellt werden. Ist in der Anlage ein Hagisdramler
verbaut, enthalt dieser bei einer zu geringen Kéltemittelmenge in manchereBgpunkten kein
fliussiges Kaltemittel und im Anschluss an den Hochdrucksammler angeorddetanglas ist,
wie in Abbildung 28 dargestellt, Blasenbildung aufgrund einer zweiphasigen Strémung
erkennbar. Mit steigender Kéaltemittelmenge steigt auch die Fullung desddocksammlers. Bei
einer zu grofRen Fullmenge ist der Hochdrucksammler komplett gefulleaadmmt zu einem
Ruckstau in den Kondensator, wodurch nach Webasto (2000), wie in Abb#didgargestellt,

der Kondensationsdruck ansteigt. Nach Corberan et al. (2008) stellt ailchioth eine grofRere
Unterkiihlung am Kondensatoraustritt ein.

4
[8)
= .
o Sammlerinhalt Sammler
2 minimal voll
c
= I 1
=2 | Sammler I
& | Sammler I fillt sich
= leer
p= | Ruckstau
Q = s
> I I Verflussiger
] [ |
Fiillmenge

Abbildung 217: Zweiphasige Stromut Abbildung 218: Einfluss der Kaltemittelfullmenge auf de
im Schauglas (Webasto, 2000) Verflissigungsdruck (Webasto, 2000)



2.4 PID-Regler

Haager (1997, S. 42) definiert Regeln a&as selbsttatige Beeinflussen eines technischen
Prozesses (einer Anlage, eines Systems) in gezielter WBieen Steuern wird lediglich eine
Stellgro3e von auf3en auf den Prozess aufgepragt, wogegen die StellgréifeRégeln aus
gemessenen Prozessgrofien, den sogenannten RegelgrofRen, ermittelt werden. Dadurich ergib
sich, wie in Abbildung 29 schematisch dargestellt, ein geschlossener Regelkreis in dem die
Regelstrecke das zu regelnde System darstellt.

Storgrolle
Regelabweichung e  StellgroRe y | EingangsgroRe x,

FlhrungsgrolRe Ausgangsgrofe x, =
RegelgroRe (Istwert)
(Sollwert) ~ / Regel-

Y

Regler
& strecke

Abbildung 219: Geschlossener Regelkreis in Anlehnung an Haager (1997)

Ein Regler dient dazu, aus der Differenz zwischen gemessener Regelgrofegettivenem
Sollwert die entsprechende Stellgré3e zu ermitteln. Stetige Regleden in die Grundtypen
Proportional-, Integralund Differentialregler mit spezifischen Eigenschaften eingeteiie D
StellgroRe des P-Reglers ist proportional zur Regelabweichung, somit scgiteine schnelle
Reaktion, aber auch eine bleibende Regelabweichung. Integralregler lieferawsmZeitintegral

der Regelabweichung proportionale StellgroRe, wodurch die bleibende Regelabwgichun
verschwindet, aber Stabilitatsprobleme auftreten konnen. D-Regler erzerigerder zeitlichen
Ableitung der Regelabweichung proportionale StellgroRRe, reagieren seufiddnderungen der
Regelabweichung und kdnnen die Stabilitéat eines Regelkreises verbessern. Diese Reglertyp
konnen je nach Anforderung miteinander kombiniert werden. Somit bestghPID-Regler aus
einer Parallelschaltung aller drei Reglertypen und kann mit einstellb&armametern als
Universalregler fur breite Anwendungsgebiete eingesetzt werden. (Haager, 1997)

Das Ubertragungsverhalten eines PID-Reglers ist nach Rieberer (2015a) miB@edgben.
Dabei bezeichnefly 4 edig StellgréRe des Reglers udie Regelabweichung. Die einstellbaren
Regelparameter sind die Verstarkuiig die Nachstellzeit c und die Vorhaltezeit; a

LAEAI,QCE®IAéiA @P'r@%é p Gl. 243
Um einen Regler fir eine bestimmte Regelungsaufgabe einzustellen, muss zunachst das
Verhalten der Regelstrecke bekannt sein. Neben der Beschreibung mit mathematische
Modellen kann die Regelstrecke auch experimentell mit Hilfe einer Sprtwagdndentifiziert
werden. Dazu wird der Regelstrecke eine sprunghafte Anderung der Stellgrfifpigt und
die Anderung der RegelgréRe aufgezeichnet. Aufbauend auf den Ergebmésssprungantwort
kann dann eine Reglereinstellung nach verschiedenen empirischen Verfafokyes.
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Reglereinstellung fir PT1-Strecken nach Chien, Hrones, Reswick:

! s Verzugszeit
T Anstiegszeit
kev2s  Le Eingangsgrofie
Tq ... Ausgangsgrofle
. ks ... Stationdrverstdrkung

Abbildung 220: Sprungantwort eines PT1-Elements (Haager, 1997)

Zeigt die Sprungantwort der Regelstrecke proportional-zeitverzégertes Verhmaiteaer ohne
Totzeit, kann nach Haager (1997) durch N&herung der Regelstrecke als PT1-@ligd, w
Abbildung 220 dargestellt, eine Reglereinstellung nach Chien, Hrones und Reswick erfolgen. In
Tabelle 2-2 sind die dementsprechenden Reglerparameger, cund .; @ngegeben. Der Faktor

ist Tmit Gl. 214 durch die Streckenparameter definiert.

Tabelle 2-2Reglerparameter nach Chien, Hrones, Reswick (Haager, 1997)

Regler| Parameter 20% Uberschwingen aperiodisch
Storung | Fuhrung | Stérung | Fuhrung

P G ray T ray T| rau T réau 7

PI G ray T rax T| rax T| rawT ,
c tau,. 0 Vo sat.. T Gl 214
G sat T| rdwT rgwT | rax | Ge®¢

PID G te SaWy ta v 0
p r&t o | ray. | r&ts | raw .

Beim Warmepumpenprifstand zeigten die Beimischschaltungen der Hiltsliifdr(siehe
Abschnitt 3.2) sowie die offene Regelschleife der Uberhitzungsregelung (sistlenftb5.1.1) in
einigen Betriebspunkten PT1-ahnliches Verhalten.

Realereinstellung fir Integralstrecken nach symmetrischem Optimum:

Verhalt sich die Sprungantwort proportional zum Zeitintegral desll@bl3e, weist das auf
integrale Anteile der Regelstrecke hin. Unter Annahme einer IT1-Strecke, 8prangantwort
schematisch imbbildung 221 dargestellt ist, erfolgt nach Haager (1997) eine Reglereinstellung
mit Gl. 245. Aufgrund der symmterischen Lage der Knickfrequenzen von Regler und Stuiecke
Durchtrittsfrequenz wird diese Reglereinstelltung als symmetrisches Optinezgichnet. Dabel

ist 6 die dominierende Streckenzeitkonstante u@ider Kehrwert der Integrierzeiéa

zalt)

Gl. 245

a SLVE

7y | Tk

Abbildung 221: Sprungantwort einer IT1-Strecke in Anlehnung an Haager (1997
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Ein Beispiel fur eine Regelstrecke mit integralem Verhalten ist nach RigR@éEsa) die in
Abbildung 222 dargestellte Wasserstandsregelstrecke mit dem zuflieRenden Volumenstrom
8 4/ @ls Stellgrof3e und dem Wasserstabdls Regelgrof3e.

h 4m V_zu
3 I/h &
V_zu = 400 It
500 I/h 2 600 . e e et . [’
I 600t 1 esic |
v 0
400
a8 I
I
I
I T T T T - t
——— T; 5 10 15 20h
e h
V_ab = 400 l/h mA
foeesd
I |
T :
V  Volumenstrom (Eingang) o | I
h Héhe Wasserstand (Ausgang) 1 ! :
t Zeit 0 | . : } , = t
T; 0

o Startzeitpunkt
Abbildung 222: Beispiel einer Regelstrecke mit integralem Verhalten (Siemens, 2007)

Die Regelstrecke der Kaltemitteliiberhitzung zeigte bei kleinen Werten derhiizung
integrales Verhalten, weshalb die Reglereinstellungen fiir diese Betriebsheraeach dem

symmetrischen Optimum erfolgten.

18



3 tZD WhDW E&hE<d/KE*Dh”"d Z

Das vermessene Funktionsmuster der R600 Hochtemperaturwarmepumpe wurde im Rahmen
desWE}i IS « c,}lamqsotutfur Warmetechnik (IWT) entwickelt und vom Projektpartner
Frigopol gefertigt. Der schematische Aufbau des Prifstandes ist ildébdi3-1 dargestellt.

Hydraulische Verschaltung
der Warmetauscher

R600-Hochtemperaturwarmepumpe
(siehe Abschnitt 3.1)

Kéltemittelmenge: 8,3 kg
Sicherheitskonzept: siehe Abschnitt 3.3
GehdusemaRe (BxHxT):2,39x 1,8 x 1,08 m
it
Priifstandsleittechnik
(siehe Abschnitt 3.4)

/L/,ji/ Anbindung an die War juell und -Senk I des IWT ol : @é;ﬁ‘

Abbildung 3-1Schematische Darstellung des Priifstandes (links) und Prifstandsaufbau (rechts) |

Hydraulische Anbindung
(siehe Abschnitt 3.2)

Warmequellen- und -Senkenkreis

]

3.1 Aufbau des Kaltemittelkreises

Die Hochtemperatur-Warmepumpe ist eine Wasser/Wasser-Kompressionswarmepumpe mit
Hochdrucksammler, bei der verschiedene Varianten der Kaltemittelunterkihlung
und -Uberhitzung realisiert sind und durch entsprechende Ventilstgen im Betrieb untersucht
werden kdnnenln Abbildung 3-2 ist der schematische Aufbau des Kaltemittelkreises mit den
Messstellen fur Druck, Temperatur und Massenstrom ersichtlich.

®[come] i
M) FU
D
BCE
Verdampfer

Abbildung 3-2: Schematischer Aufbau des Kéltemittelkreises
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Uberhitztes Kaltemittel wird im Verdichter (Pd3.von Zustand 1 auf Zustand 2 verdichtet. Im
Olabscheider (Po&) wird mitgerissenes Verdichterdl vom Kaltemittel abgeschieden und zuriick
zum Verdichter geleitet. Das Kaltemittel stromt mit Zustand 3l@m Kondensator, wo es
verflussigt wird. Der Hochdrucksammler (PR)sstellt bei korrekter Kaltemittelfillmenge durch
eine flussige Kaltemittelvorlage Sattigungszustand an dessen Ausgang sichblieBesd ist

ein Filtertrockner mit Schauglas angeordnet (RdsJe nach Konfiguration kann das Kaltemittel
im Unterkuhler weiter unterkihlt werden. Der interne WarmetauscheiXjlidann tber das 3-
Wege-Ventil (Po®) mit einem variablen Massenstrom beaufschlagt werden, wodurch die
Enthalpiedifferenz beim Unterkihlen zum Uberhitzen des Kaltemittelatgewerden kann. Vor
dem Expansionsventil befindet sich ein Coriolis-Massenstrom-MesssystemeHltromischen
Expansionsventil (EXV) wird das Kaltemittel ausgehend von Zustand 6 entspdngelangt
zweiphasig in den Verdampfer, wo es verdampft wird. Je nach Konfiguiaimm noch eine
weitere Uberhitzung im IHX oder dem separaten Uberhitzer erfolgen. Darta@imt sdas
Kaltemittel durch den Sauggaswarmetauscher (Pos. 6), wodurch es weiter tédbewid der
Stator des Verdichtermotors gekuhlt wird.

In  Abbildung 3-3 sind t/h-Diagramme der im Zuge der Arbeit vermessenen
Kreislaufkonfigurationen dargestellt. Der Unterkihler wurde bei beidémnfiguratioren
verwendet, die Uberhitzung des Kaltemittels erfolgte abgesehen vom Verdaefeeder wie

links dargestellt nur im Sauggaswarmetauscher (Verschaltung SHX) oder, wsedarcjastellt,

im Uberhitzer und Sauggaswéarmetauscher (Verschaltung SHX_SUP).
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Abbildung 3-3:/h-Diagramme der Kreislaufkonfigurationen SHX (links) SHX_SUP (rechts)

40/

Ein t/h-Diagramm der Konfiguration mit Unterkdhler und internem Warmsther
(Verschaltung IHX) ist in Abbildung 3-4 dargestellt. Diese Kreislauflkatifiguwurde im
Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht weiter untersucht.
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Abbildung 3-4: t/h-Diagramm der Verschaltung SHX IHX

In den folgenden Abschnitten wden die Funktioen der einzelnen Komponenten im
Kaltemittelkreis beschrieben sowie deren technische Daten angegeben.

Sauggasgekuhlter Verdichter:

In der Warmepumpe wird ein modifizierter Trennhaubenverdichter des HEkgss Frigopol
verwendet. Bei dem halbhermetischen Hubkolbenverdichter trennt die soggadmennhaube
Motorwicklung und Kaltekreislauf. Dadurch kann der Stator ohne EinguaiénnKaltekreislauf
getauscht werden Die technischen Daten des Verdichters sind in Tabelle 3-1hthicic

(Frigopol, 2017)

Tabelle 3-1Technische Daten des Verdichters nach Frigopol (2017)

Hersteller und Typ Frigopol 30L-DLRDG
Zylinderanzahl und -anordnung 3, Stern
Volumenstrom bei 1450 mih 29,94 m3/h
Maximaldruck Hochdruckseite 28 bar
Maximaldruck Niederdruckseite 19 bar

Stromart 400 V / 3 Phasen
Elektrische Nennleistung 9,6 kW
Polpaarzahl 2
Frequenzumrichter: Hersteller und Ty ABB ACH 580
Frequenzbereich inyY 6@ I
Synchrondrehzahlbereich fTATYTT imin?

Die Modifikation des Verdichters bezieht sich auf die Kidluhes Stators Bei der
Standardausfihrung wird der Motor, wie in Abbildung 3-5 links daefiesdurch einen am
Stator befestigten Kopfkihler luftgekihlt. Der verwendete Verdichter verflggr Geinen
Sauggaswarmetauscherafvom Verdichter angesaugte Kaltemittel stromt méanderférmig um
den Stator, wodurch der Stator gekuhlt und der Kaltemitteldampf tlbzrkwvird. In Abbildung
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3-5 ist rechts der Aufbau des Sauggaswarmetauschers ersichtlich. Modedli Auslegung und
Konstruktion der Sauggaskuhlung erfolgten im Rahmen der Masteradoebkreinig (2016).

Der Verdichter wird Uber einen Frequenzumrichter vom Typ ABB ACH®%Gtanert. Der
nutzbare Frequenzbereich liegt bei 35 bis 75 Hz, aufgrund der zvweidPeldes Elektromotors
ergibt sich ein Synchrondrehzahlbereich von 1050 bis 2260

Trennhaube— rRotor ~Stator
! \ H i fl ~Strémungskanal
h r" _n
\ / /
) \ I /
e U S
e 1 f
() : /)
| |
: ~Einlasséffnung
|
| 7]
P |
K = /1 \ )
HE | © LD
O SR J; B O T
/| ‘\‘ \“Warmetauscheraufnahm
Motorwelle (schematisch)~ | \ Kompressorgehause (schematisch)

Abbildung 3-5: Querschnitt durch einen luftgekuhlten Trennhaubenverdichter (links) und
schematische Dartstellung des Sauggaswarmetauschers (rechts) (Moisi und Rieberer, 201
Schmierdlkreislauf:
Die Olversorgung des Kompressors erfolgt tber eine automatische Fullstandsregeiung a
Kurbelgehduse. Das mit dem Kaltemittel austretende Ol wird in einem nach dediciter
angeordneten Olabscheider vom Typ OS-42 FY des Herstellers ESK Schultze ryfioleimem
von 18,5 | gesammelt. Die Olniveautiberwachung INT280-130 des Herstellers Kriwan &iffnet b
Unterschreiten eines bestimmten Olstagsl im Kurbelgehduse ein Magnetventil und
Kompressor6él wird durch den Druckunterschied zwischen Hoch- und Mred&seite zurtick ins
Kurbelgeh&use gefordert. Durch eine farbige LED am Gehause wird der Betrielbzustan
angezeigt. Um Verluste durch Warmeabgabe an die Umgebung zu minimievete \aer
Olabscheider mit 20 mm dicken Armaflex Dammmaterial ummantelt.

Hochdrucksammler:

Im Hochdrucksammler liegt bei korrekter Kaltemittelfillmenge gesattigtesities Kaltemittel
vor. Dadurch kann durch Messung des Druckes im Hochdrucksammler die Templastur
gesattigten flissigen Kaltemittels bestimmt werden. Weiters dient der Hockdamemler als
Kaltemittelpuffer, da sich bei verschiedenen Betriebszustdnden untediathe
Kéaltemittelmengen in den Komponenten befinden. In Tabelle 3-2disntechnischen Daten des
Hochdrucksammlers angefihrt.

22



Tabelle 3-2Technische Daten des Hochdrucksammlers (FRIGOMEC, 2012)

Hersteller FRIGOMEC
Typ FMP 7.1+SV(M28/M28)
Volumen 7,11

Der Hochdrucksammler wurde wie der Olabscheider zur Verringerung von éiférosten
gedammt.

3-Wege-Ventil:
Durch das in Abbildung 3-6 gezeigte 3-Wege-Ventil im Kaltemittelkseies moglich, den
internen Warmetauscher mit einem variablen Kaltemittelmassenstrom zu beaufschl&ge
Ansteuerung des hermetisch dichten Ventils erfolgt mittels Magrteein Im stromlosen
Zustand wird der interne Warmetauscher nicht durchstromt. Die testieén Daten des Ventils
sind in Tabelle 3-3 ersichtlich.

Tabelle 3-83Technische Daten des 3-Wege-Ventils im
Kaltemittelkreis (Siemens, 2010)

Hersteller und Typ Siemens M3FK15LX

NenndurchmessebN 15 mm

Durchfluss-Nennwert.k 3,0 m3/h

Stellsignal oYii u

Stellzeit calsec Abbildung 3-63-Wege-Ventil im

Kaltemittelkreis (Siemens, 2010)
Expansionsventil:
Das in Abbildung 3-7 gezeigte Expansionsventil trennt im Kaltemittelkrgich- und
Niederdruckseite. Es ist hermetisch dicht ausgefuhrt, wird mittels magptetm Stellantrieb
angesteuert und verfugt Uber eine Stellungsrickmeldung. Im stromlosen Zustadas Ventil
geschlossen. Die technischen Daten des Expansionsventils sind in Taballégelistet.

Tabelle 3-4Technische Daten des Expansionsventils
(Siemens, 2015)

Hersteller und Typ Siemens MVL661.15-0.

Nenndurchmesser DN 15 mm

Durchfluss-Nennwertk? | 0,4 m3/h

StellsignaV iYTi u

Stellzeit <1sec

Stellungsriickmelduny iYii u

D Mittels DIP-Schalter konfigurierbar Abbildung  3-7:  elektrisches

Expansionsventil (Siemens, 2015)

Waérmetauscher:

Fur Verdampfer, Uberhitzer, Kondensator, Unterkiihler und internen Weauseher werden
gelotete Plattenwarmetauscher des Herstellers Alfa Lasalendet, die Auslegungsdaten fur
die Warmetauscher sind in Tabelle 3-5 aufgelistet.



Tabelle 3-5Auslegungsdaten der Warmetauscher im Kaltemittelkreis (Alfa Laval, 2016a), (Alfa L
2016b) (Alfa Laval, 2016cfAlfa Laval, 2016d), (Alfa Laval, 2016€)

Bezeichnung Uberhitzer Verdampfer Kondensator Unterkuhler |nt?rner
Warmetauscher
Typ CB11020L AG70%x40M CB62-40AH-F CB30-14H CB30-30L
Warmeubertragungsflachq 2,02 mz 1,94 m2 2,3 m2 0,35 m2 0,81 m2
Strémungsrichtung Gegenstrom Gegenstrom Gegenstrom Gegenstrom Gegenstrom
Lange x Breite x Hé 139 x 191 x 616m | 127 x 111 x 526 mn) 141 x 113 x 529 mn| 69 x 113 x 313 mr 106 x 113 x 313 mn|
Medium Wasser Wasser Butan Butan Butan
2| Massenstrom 1,104 1,483 0,1191 kg/s 0,1195 kg/s 0,1195 kg/s
g‘ Eintrittstemperatur 60 °C 60 °C 122,2°C 111,4 °C 86,3 °C
GE) Austrittstemperatur [ 59,6 °C 55°C 111,3/104,4°C |86,3°C 79,3°C
& | Anzahl der Durchgang 1 1 1 1 1
=|Druckverlust 37 kPa 37.6kPa 3,84kPa 3,24 kPa 0,213
Medium Butan Butan Wasser Wasser Butan
Massenstrom 0,09246 kg/s 0,1216 kg/s 0,3232 kg/s 0,3232 kg/s 0,1195 kg/s
2| Eintrittstemperatur 45 °C 51,7 °C 80 °C 80 °C 53,0 °C
& Austrittstemperatur 56 °C 53°C 87 °C 87 °C 65,7 °C
2/ Anzahl der Durchgang 1 1 1 1 1
~| Druckverlust 1,38 kPa 78,2 kPa 2,62 kPa 8,76 kPa 4,96 kPa

3.2 Aufbau der hydraulischen Anbindung

Der schematische Aufbau der Hilfshydraulik ist in Abbildung &a8gestellt. Die
Warmebereitstellung in Verdampfer und Uberhitzer und die Warmeaktdulsrkondensator und
Unterkihler erfolgn Uber die Quellen- und Senkenanlage des.Ii@ hydraulische Anbindung
der Warmepumpe ist in Abbildung 3-8 dargestellt und wird anhand ddsrirAbbildung oben
ersichtlichen Senkenkreises naher beschrieben

Pos.10

Pos.9

@D
Ia

f__Kondensa:co
Pos.7

|W.‘a’rmesenke Wasser |

Verdam pferz

| Widrmequelle Wa sser‘

Abbildung 3-8: Schema der Hilfshydraulik mit Senkenkreis (oben) und Quellenkreis (unten

Der Kreis der Hilfshydraulik ist durch einen Warmetauscher (Pos. 2) von dbchess
Infrastruktur des Instituts getrennt. Durch die Pumpe auf der Infr&stmseite des
Warmetauschers (Pos. 1) kann der Verteiler differenzdrucklos betrieben weEiea weitere
Pumpe im Zwischenkreis (Pos. 4) mit stufenweise veranderbarer Drehzahl sovie
Strangregulierventil (Pos. 5) ermdglichen die Variation des Wasserdurchflussssiclv die
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Spreizung zwischen Ein- und Austrittstemperatur eingestellt werdem.kDer zuschaltbare
Unterkihler (Pos. 6) und der Kondensator (Pos. 7) bilden die Warmesenke der pMarpee
Die Messung der Volumenstrome erfolgt mit einem magnetisch-induktiveshlussmesser
(Pos. 8). Eine Beimischschaltung mit elektrisch angesteuertem 3-Wege-Vertil3)Pals
Aktuator ermdglicht die Regelung der Senkeneintrittstemperatur. Die Ventilerhaime lineare
Kennlinie, bei der Ventilstellung 0 % ist der Durchgang AB-B ged@é&00 % ist der Durchgang
ABA geoffnet. Parallel zu den Ventilen ist ein mittels Strangreguliéhan 6ffnender Bypass
(Pos. 9) angeordnet. Da Warmesenkenaustrittstemperaturen von bis zu 120°C zu esuzdten
werden beide Kreise der Hilfshydraulik mit etwa 1,5 bar Uberdruck Ibetmieder im Senkenkreis
mit einem Manometer (Pos. 10) Uberwacht wird. Um diesen Druck auch bei den durch
unterschiedliche Betriebstemperaturen hervorgerufenen Dichteandgemn des Wassers
konstant zu halten, sind Ausdehnungsgefal3e (Pos. 11) verbaut. Durch dieaddagen der
beiden Kreise (Pos.12) kann die Warmequellenanlage auch dazu generdeny die
Warmesenkenseite vor dem Start der Warmepumpe zu erwarmen.

Um die Parameter der PID-Regler fur die Eintrittstemperaturen zu ermittelndemudie
Regelstrecken zunachst mittels Sprungantworten identifiziert. Die Vorgehase wird anhand
des Senkenkreises erklart. Bei annahernd konstanter Leistung der Warmepunhgenstante
Temperatur der Senkenanlage wurde die Stellung des 3-Wege-Ventil8)PoStufen gedndert
und die Verlaufe der Senkeneintrittstemperatur aufgezeichnefAbhildung 3-9 ist der zeitliche
Verlauf der StellgréRe (die Position des 3-Wege-\&mnfiL ;) gund der RegelgroRe (die
Warmesenkeneintrittstemperatul, j sgdargestellt.
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Abbildung 3-9Sprungantworten der Regelstrecke Senkenkreis

Aus den Verlaufen ist ersichtlich, dass eine Anderung deg@t@# erst nach einer bestimmten
Verzugszeit zu einer Anderung der RegelgréRe fuhrt und die Anderunigmiverhalten eines
PTXElements angendhert werden kann. Somit wurden die Reglereinstellumgiedem in
Abschnitt 2.4 besprochenen Verfahren nach Chien, Hrones und Reswickamrgen. Um ein
Uberschwingen der RegelgroRe zu verhindern und da in stationaren Betriddispkein groRRer
Einfluss von Storgrof3en zu erwarten ist, wurde der Regler fir mit destboelle 2-2 aufgelisteten
Parametern flr aperiodisches Fuhrungsverhalten ausgelegt. Die ermitteltearpagimeter fur
beide Regelkreise sind in Tabelle 3-6 aufgelistet.



Tabelle 3-6Regelparameter der Quellen- und Senkeneintrittstemperaturen

Regelkreis Quellenkreis | Senkenkreis
Verstarkung 0,5 %/K -0,5 %/K
Nachstellzeit 0,1 min 0,2 min
Vorhaltezeit - -

Da die Verzugszeit der Regelstrecke vom Durchfluss abhéngt, wurde eirdlbaserte
Anpassung der Reglerparameter getestet, die die Verzugszeit aus dem aktuell gemessenen
Durchfluss berechnet. Die so erhaltenen Reglerparameter verursachten jedoch einadgicigv

der RegelgréRe um den Sollwert, weshalb die in Tabelle 3-6 aufgelifat@meter fur alle
Betriebspunkte verwendet wurden.

3.3 Sicherheitskonzept

Um potenzielle Kaltemittelleckagestellen zu verhindern, wurde wenn gloglauf

Schraubverbindungen verzichtet. So sind die Komponenten des Kaltengittekk verlotet und
die Messungen der Kaltemitteltemperatur erfolgen, wie in Abbilduntg 3largestellt, Uber
eingelttete Tauchhilsen und darin eingesteckte Thermoeléenen und

Widerstandsthermometer. Das 3-Wege-Ventil zur Zuschaltung des internemét#irschers
und das elektrische Expansionsventil als Drosselorgan sind nach auf3en hdrnditht

ausgefuhrt. Somit stehen nur die piezoelektrischen Druckaufnehmertdirieldem Kaltemittel

in Kontakt. Sollte der Druck im Kaltemittelkreis 24 bar ibersteigen, 6ffnenddickventile, die
mit einer ins Freie fihrenden Sammelleitung verbunden sind. Um im Fadleieiernen Leckage
der Warmetauscher, bei der Kaltemittel in den Wasserkreis eintreten kénnte, eingrigjmbg

von Butan in die Quellen- und Senkenanlage des IWT zu verhindermt efiolhydraulische
Anbindung, wie in Abbildung 3-8 dargestellt, Uber einen Zwischenkrei

Gehéuseentliftung:

Um im Fall einer Leckage des Kaltemittelkreises die Bildung eines entziindlichen Gakgsmi

zu verhindern, sind der Kaltemittelkreis und die Warmetauscher der Warmepumigeaus
Abbildung 310 ersichtlich, in einem Gehause aufgebaut, das mit zwei Gasdetektosrwatht

wird und Uiber eine Absaugung ins Freie verfiigt. Ubersteigt die Rotenentration an einem der
beiden Gasdetektoren 20 % der unteren Explosionsgrenze, wird ein optisathexkustischer
Alarm ausgeldst, die Anlage (mit Ausnahme der Gasdetektoren, des Gasmesscomputks und
Absaugung) vom Netz genommen und die Absaugung aktiviert. Der verwendete
explosionsgeschitzte Lufter (WERNIG CMVeco 125) fordert unter den gegebenen
Einbauverhaltnissen 520 m3 Luft pro Stunde. Das Volumen des Anlagengehetusgis4)65 m3
wodurch eine Luftwechselzahl von 110 erreicht wird. Sinkt die Botazentration wieder unter
einen Wert von 5% der unteren Explosionsgrenze, wird der Alarm abgestelltdie&/m
Spannungsversorgung der Anlage wieder herstellen zu kébnnen, muss der Alaefs miites
Tasters im Schaltkasten der Absaugung quittiert werden. Um diesen Sickeréeltanismus
auch im Falle eines Stromausfalles zu erhalten, werden die GasmesscompaitderuLifter

Uber eine unterbrechungsfreie Stromversorgung versorgt. Die Montage des Lifiers, d
Wanddurchfihrung der Entliftung und Ausblasleitung sowie die Posiésroptischen Alarmes
sind in Abbildung 3-1 ersichtlich, der Fortluftkamin ist in AbbildundL3-gezeigt.
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Offnung der Absaugung
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Gehduseboden

Position der
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Abbildung 310: Anordnung der Gasdetektoren und der Absaugung im Anlagengehause
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Abbildung 311: Gehauseabsaugung mit Abbildung 312:
Wanddurchfiihrung Fortluftkamin an der
GebaudeaulRenwand
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Gasdetektoren auf Prinzip der katalytischen Verbrennung:

Die zur Erfassung eines Butanaustrittes eingesetzten Warmetbnungsgassensoren basieren
dem Prinzip der katalytischen Verbrennung. Brennbare Gase werdeer &atalytischen Schicht

des Fuhlerelements oxidiert. Die entstehende Reaktionswarme erwarmt dexdrddbt im
Fuhlerelement, wodurch sich dessen elektrischer Widerstand &ndert. (Hads8alnnell, 2014)
Abbildung 313 zeigt den schematischen Aufbau eines Warmeténungs-Gassensors. Das zuvor
beschriebene aktive Fiihlerelement ist nach Bieler+Lang GmbH (2017) enit Eiihlerelement

ohne katalytischer Beschichtung zur Kompensation von Umwelteinflissen, Aldildung 3t4
ersichtlich, in einer Wheatstone-Messbriicke verschalten. Das gemesséickeBsignal ist
proportional zur Gaskonzentration.

O . 4
aktives
.I‘I‘x‘x. Element @
1 2 3 :;TJ;?’:”“E) U Bricke

o .
Abbildung 313: WarmetdnungsGassensor nach Abbildung 314: Auswerteschaltung de:
Hesse und Schnell (2014): 1 Heizdraht, 2 inertes Oxid, = Gasmessdetektors nach Bieler+Lan

3 katalytische Schicht GmbH (2017)

3.4 Prufstandsleittechnik

Mithilfe des Datenerfassungssystems ist die Kommunikation zwischreMessrechner und der
im Prifstand verbauten Messtechnik sowie den Aktuatoren moglich. DdielBeng des
Prufstandes, sowie Ausgabe und Aufzeichnung von Messwerten wurde durch eitdemit
Software LabVIEW geschriebenes Programm umgesetzt.

3.4.1 Datenerfassungssystem cRIO

Die Erfassung von Messsignalen und Ansteuerung von Aktuatoren am Prifdtagtidrer das

mit dem Messrechner verbundene Echtzeit-Datenerfassungssystem vom Typ cRIQigoal Na
Instruments. Dieses System besteht aus einem Basis-Chassis mit integiefieraitkontroller
(cRIO 9074), das bis zu acht Erweiterungsmodule, die Uber unterschiedlicheurtin
Ausgangskonfigurationen verfiigen, aufnehmen kann (NI, 2016e). Die Konfiguration des
verwendeten Systems ist in Tabelle 3-7 aufgelistet, das Chassis natdEsetzten Modulen ist

in Abbildung 35 gezeigt.
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Tabelle 3-7Kanfiguration des Messdatenerfassungssystems

Steckplatz|Bezeichnung| Typ Konfiguration

Mod 1 NI 9375 Digital In/Out 16 EingvP ~18d s U i0 peP VP ~0YTi
Mod 2 NI 9208 Analog In 16 Eingange (+21,5 mA), 24 it

Mod 3 NI 9265 Analog Out d HeP vP ~iYTii u3U io ]8

Mod 4 NI 9263 Analog Out 4 Ausgange (10 V), 16 bit

Mod 5 NI 9201 Analog In 8 Eingange (10 V), 12 bit

Mod 6,7 [Nl 9217 RTD 4 Eingange fur temperaturabhangige Widerstande, 24 b
Mod 8 NI 9213 Thermoelemente 16 Eingange fiir Thermoelemehe

NI (2017b)2 NI (2016b)3NI (2015)*NI (2016d)°NI (2016a)°NI (2016¢)? NI (20174a)

Mod1l Mod?2 Mod 3 Mod 4 Mod 5 Mod 6 Mod7 Mod8

NI 5217

Abbildung 315: Datenerfassungssystem mit eingesteckten Modulen

3.4.2 Messtechnik

Nachfolgend werden die verwendeten Sensoren und die zugrundeliegendemifegsien
beschrieben, auf die Messunsicherheiten der einzelnen Messketten wikbschnitt 0 naher
eingegangen.

Kéltemittel- und Wassertemperaturen:

Die Messung von Kaltemittel- und Wassertemperaturen am Prifstand erfolgt mit
Thermoelementen und Widerstandsthermometern. In TabAllel in Anhang Al sind die an den

in Abbildung 3-2 und Abbildung 3-8 eingezeichneten Messgunikerwendeten Sensortypen
aufgelistet. Die Sensoren im Wasserkreis sind nass verbaut, im Kaltemittelkreieshahsoren,

wie in Abbildung 36 dargestellt, in Schutzrohre, die in die Kaltemittelleitungen ragen,
eingesteckt. Bei den verwendeten Widerstandsthermometern handelt es sich @0 P
Mantelwiderstandsthermometer nach DIN EN 60751, Klasse A in 4-Leiterschalteng. Di
verwendeten Thermoelemente sind vom Typ T, Genauigkeitsklasse 1.
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Abbildung 316: Einbau der Temperaturflhler in Schutzrohren

—

Kéltemitteldruck:

Die Drucke im Kaltemittelkreis werden durch Messung des Relativdruckes gegebuwmgad
Addition des absolut gemessenen Umgebungsdruckes bestimmt. Die verwendeten
Druckmessumformer erfassen die Verformung einer Edelstahimembrane mit einem Biinnfil
DMS und geben ein dem Druck proportionales Stromsignal aus (PMR, B4 &gchnischen
Daten der Druckaufnehmer sind in Tabelle 3-8 ersichtlich,irdi@bbildung 317 gezeigten
Druckaufnehmer sind Uber Messleitungen mit den einzelnen Druckmesspum&tbunden.

Tabelle 3-8Technische Daten der
Druckaufnehmer (PMR, 2016)

Hersteller und Typ PMR PIT-C
Messbereich Absolutdruck | 6 1Y i1 fnbar
Signalbereich Absolutdruck oY TimA
Messbereich Relativdruck | 1Y o bar
Signalbereich Relativdruck| oY dmA

Abbildung 317: Montage der Druckaufnehme

Kéltemittelmassenstrom:

Der Kaltemittelmassenstrom wird mit einem Coriolis-Massendurchfluss-Messsystem erfasst.
Corioliskrafte entstehen, wenn translatorische und rotatorische Beweguilgeriagert werden.

Bei dem verwendeten Messgerat stellt die Stromung des Kaltemittels durch zweiefgarall
Messrohre die translatorische Bewegung dar, die mit einer gegenphasigen Schyvidgun
Rohre, anstelle der Rotationsbewegung, uberlagert wird. Die dadurch eere@yirioliskréafte
fuhren zu einer vom Kaltemittelmassenstrom abhangigen Phasenverschiebung dendseigy

die messtechnisch erfasst wird. Tabelle 3-9 zeigt die technischiem Das Massendurchfluss-
Messsystems, Abbildung1® die Einbausituation. (Endress+Hauser, 2016)
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Tabelle 3-9Technische Daten Coriolis-
Massendurchfluss-Messsystems (Endress+Hauser, 20
Endress+Hauser
Proline Promass 83F
Nenndurchmesser DN 15
max. Messbereich fi
Flussigkeiten
Messbereich skaliert | iYiUT [Pl

Signalbereich 8 YTiA Abbildung 318: Einbausituation
des Massendurchfluss-Messgerates

Hersteller und Typ

1Y 0 A ikg/h

Volumenstrom Anlagenhydraulik:

Die Messung der Wasserdurchfliisse im Quellen- und Senkenkreis der Anlagehkaifalgt

mit dem in Abbildung 39 gezeigten magnetinduktiven Durchflussmesser (MID). Dabei wird das
& E CJl* Z /v pkip]denmbet@vpwnach in einem Leiter, der sich in einem Magnetfeld
bewegt, elektrische Spannung induziert wird. Das stromende Wasser stellt den leeviegter

dar, das erforderliche Magnetfeld wird im Messgerat aufgebracht und die zur
Stromungsgeschwindigkeit proportionale Spannung wird Uber Messkontaeki@sst und
ausgewertet. Die technischen Daten der in der Quellen- und Senkemijdverbauten MIDs
sind in Tabelle 30 zusammengefasst. (Endress+Hauser, 2010)

Tabelle 310: Technische Daten der Durchflussmessgera
(Endress+Hauser, 2010)

Herstellerund T Endress+Hauser
yp Proline Promag 50P

Nenndurchmesser DN 25
max. Messbereich iuiYm/s 0,05Y4,9dm3/s
Mes.sberelch Quellenkrei VY dIms
skaliert
Messbereich Senkenkre| . .

. 1Y idm?3/s . . .
skaliert Abbildung 319: Magnetinduktives
Signalbereich 0 YTmA Durchflussmessgerét (Endress+Hauser, 20

Energieverbrauch Verdichter und Frequenzumrichter:

Die Messung des Energieverbrauchs erfolgt mit einem Drehstromzahler (ELTARO-BSA)
der mit einem Impulszahler (1000 Impulse je kWh) ausgewertet widde Messpunkt fir den
Energieverbrauch liegt, wie inAbbildung 320 schematisch dargestellt, vor uhe
Frequenzumrichter, wodurch der Verbrauch des Frequenzumrichters berigsighd.

Ausganagsleistung Frequenzumrichter und Synchrondrehzahl:

Der verwendete Frequenzumrichter besitzt Analogausgange zur Ausgabe von Ausgarggfrequ
und elektrischer Leistung des Verdichtermotors, die Uber das Datenerigssysiem eingelesen
werden.
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Trennhaube— rRotor /fStator
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b= r ~Stromungskanal
L3 [ /
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|
Drehstromzahler motor|§ 34':7
il [Fwa ] a1

/fEinIa sséffnung
Frequenzumrichter

(T L i —
""N - \ \‘~Warmetauscherau1‘nahme
Verdichter Asynchronmaschine ',/‘V ‘ 7\;7
Motorwelle (schematisch)J . LKompressorgehause (schematisch)
Abbildung 320: Messpunkt fur die Abbidung3-21: Messpunkte der Motortemperaturen in
Energieverbrauchsmessung Anlehnung an Moisi und Rieberer (2016)

Temperatur des Verdichtermotors:

Im Wicklungskopf des Verdichtermotors ist dft100-Widerstandsmessfihler positioniert.
Neben der Temperaturmessung erfullt dieser Sensor auch eine Sicherhkiisfy da bei
Uberschreiten einer Temperatur von 180°C der Verdichter abgestellt wirdel/eind am
Sauggaswarmetauscher zwei Messzugange vorhanden, durch die zwei Thermoeleorehte d
den Sauggaswarmetauscher gefuhrt und direkt am Stator platziert wurd@bbldung3-21 sind

die Messpunkte der Motortemperatur schematisch eingezeichnet. Alle arfistBndl erfassten
Messgrofien sind in Tabele-1, die zur Ansteuerung des Priifstandes ausgegebenen Signale in
TabelleAl-2 in Anhang Al aufgelistet.
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In diesem Kapitel wird zunachst auf die untersuchten Betriebspunkiedign Vorgehensweise
bei deren Vermessung eingegangen. Danach wird die Ermittlungn d&pitel 2 vorgestellten
KenngrolRen aus den MessgrolRen beschrieben. Abschlie3end wird noch aufatiiseAder
Messunsicherheiten eingegangen.

4.1 Betriebspunkte und Versuchsdurchfiihrung

Wie bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben, sind durch entsprechende \&tseh des
Kaltemittelkreises unterschiedliche Varianten der Kaltemittelunterkiihlund timberhitzung
realisierbar. Der Unterkihler wurde in allen Betriebspunkten verwendet, oerne
Warmetauscher (IHX) wurde im Zuge dieser Arbeit nicht untersuchtUBéehitzung erfolgte
entweder nur im Sauggaswarmetauscher (Konfiguration SHX) oder im Uberhitzer und
Sauggaswarmetauscher (Konfiguration SXH_SUP).

Bei der Kreislaufkonfiguration SHX wurde eine Uberhitzung v@}s54sSz- am
Verdichtereintritt, siehe Gl. 47, als Sollwert vorgegeben. Diese hohe Uberhitzung sollte eine
CV e s (E ] ZSuvP” Jv o0 v Sidbérheitoverkingemn. Alifgrund der Vorgabe
der Uberhitzung am Verdichtereintritt musste die Uberhitzung imddeipfer fur jeden
Betriebspunkt auf den passenden Wert eingestellt werden, wodurch dageBsterhalten des
Verdampfers bei unterschiedlichen Uberhitzungen ermittelt werden konnte.

Beim Betrieb der Konfiguration SHX_SUP wurde auf eine Uberhitzung 6085 4< v - am
Verdampferaustritt, sieche Gl. #5, geregelt, wobei die erreichte Uberhitzung in einigen
Betriebspunkten periodisch um den Sollwert schwankte. Mit der Utmrhg am
Uberhitzeraustritt als RegelgroRe konnte kein stabiler Betrieb erreicht ever®urch diese
Vorgehensweise konnte das Betriebsverhalten des Verdampfers bei anndhernd konstanter
Uberhitzung ermittelt werden. Auf das Betriebsverhalten der unterscluleeh
Uberhitzungsvarianten wird in Abschnitt 5.1.1 naher eingegangen.

Um Betriebsverhalten und Kennwerte der Warmepumpe in verschiedenen Betrigktspu
untersuchen zu kdénnen, wurden folgende Parameter variiert und jewedsn Konfigurationen
SHX und SHX_SUP betrieben

x Die Verdichterdrehzahl wurde anhand der Ausgangsfrequenz des Fmquenhters
variiert, die auf 35, 50 odef5 Hz eingestellt wurde

x Die Eintrittstemperaturen des Warmequellen- und des Warmesenkenkreisesewurd
Uber die Beimischschaltung der Hilfshydraulik (siehe Absclti®) geregelt. Die
Spreizungen betrugen in allen Betriebspunkten 5 K im Quellen3@Kdm Senkenkreis.

Die Bezeichnung der Betriebspunkte erfolgte anhand der in Ablgldisi beschriebenen
Nomenklatur.



Uberhitzung des Kiltemittels
SHX...5auggaswirmetauscher
SHX_SUP...Sauggaswirmetauscher und Uberhitzer

5..Wirmesenke

Eintrittstemperatur_Austrittstemperatur [*C]

SHX_SUP|[a60_55/|s60_90 50

f..Verdichterfrequenz [Hz]

Q...Wirmequelle
Eintrittstemperatur_Austrittstemperatur [°C]

Abbildung 4-1: Bezeichnung der Betriebspunkte

Abbildung 4-2 zeigt die zunachst geplanten und dann tatséichéomessenen Betriebspunkte.
Bei den grin markierten Betriebspunkten konnte ein stationarer Betmediaht werden, diese
Punkte liegen somit im moglichen Betriebsbereich der Hochtemperaturwarmepump
Senkenaustrittstemperaturen Uber 110 °C hatten einen Druckanstieg im Hogteitudes
Kaltemittels Uber den maximalen Betriebsdruck von 20 bar zur Folge, weshadie
Betriebspunkte nicht vermessen werden konnten. Bei schraffiert dargestéigenebspunkten
konnte die eingestellte Kéaltemitteliberhitzung trotz voll getffnetem Esparsventil nicht
erreicht werden, bei blau markierten Punkten fand eine Unterkiigldes Kaltemittels bereits
im Kondensator statt. Auf diese Auffalligkeiten wird in Absctnitt2 im Detail eingegangen. Aus
zeitlichen Grinden wurden Betriebspunkte, bei denen die Warmesenkiitistemperatur
unter der Warmequelleneintrittstemperatur lag, nicht vermessen.

Waiarmesenkeneintritt [°C]
60 70 80 90
f [Hz] f [Hz] f [Hz] f [Hz]
35150 75|35|50175]135|50]75]35]|50]| 75

g SHX_SUP
& 50 F—=
;é laL - keine Auffalligkeiten
.E 60 SHX_SU P |:| nicht vermessen
g SHX
Q EXV voll gedffnet
= SHX_SUP
s 70 I:l Unterkiihlung bereits im
g SHX Kondensator
é SHX_SU P - Hochdruck Gber 20 bar
'3 80

SHX

Abbildung 4-2: Messmatrix mit geplanten und tatséchlich vermessenen Betriebspunkten

Um einen Betriebspunkt zu vermessen, wurden die gewlnschten Quellen- und
Senkeneintrittstemperatuen mittels der Hilfshydraulik eingestellt. Danach wurden die
Durchfliisse anhand der Pumpendrehzahlen und Stellungen der Strangregulieraegepasst,

um die Spreizung im Quellenkreis auf 5 K und im Senkenkreis &ukBustellen. Sobald die
eingestellten Quellen- undSenkentemperaturen bis auf eine Abweichung v@r ay vem
Sollwert eingeregelt waren, konnte von einem stationaren Betriebspunkt aasgeg werden,
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siehe EN 14511-3:2007, und die Messwerte wurden aufgezeichnet. Die Mesdda einen
Betriebspunkt wurde in Anlehnung an EN 14511-3:2007 mit mindes2érMinuten festgelegt.
Die Aufzeichnungsrate wurde durch die notwendige Dynamik der Ubenlgi$zegelung
festgelegt. NaciNI (2008) muss das Messintervall eines dynamischen Regelsystems kirzer als ein
Zehntel der schnellsten Streckenzeitkonstante sein. In AbbilduBg st der Verlauf der
Kaltemittelliberhitzung 6. ¢ 5 bei einer Anderung der Offnung des Expansionsve#tj)g um

5 %-Punkte dargestellt. Die Streckenzeitkonstante wurde als die Zeitdausninesdie die
betrachtete GroRe zum Anstieg auf 63 % des Endwertes bendtigt und lagnibetrachteten
stabilen”Fall bei 4 Sekunden. Um in allen Betriebspunkten eine moglichst scRealktion des
Reglers zu ermdglichen, wurde das Messintervall mit 0,1 Sekunden festgelegt. Audignun
Struktur des LabVIEW-Programmes liegt das Aufzeichnungsintervall somit auctSadithden.

50 ¢ 5 20
45 E ]
40 { 19
35 E
30
25
20
15
10
5

0 " L L I 1 1 1 1 I 1 I L 1 " L L " L L L L N 15

70 80 90 100 110 120
7|s|

Abbildung 4-3: Sprungantwort der Uberhitzung am Verdampferaustriit(s 5 skei Anderung der
Offnung des Expansionsventils
Die Messdaten wurden mit dem in Abschnitt 3.4.1 beschriebenen Datenerfgsstsiem
eingelesen und durch das LabVIEW Programm in einer Excel-Tabelle gespeichert,igvobei d
Messwerte jedes Aufzeichnungsschrittes in eine eigene Zeile geschrielbdany Zur weiteren
Auswertung der Messdaten wurde ein Auswerteprogramm mit der Software EES2(HES,
geschrieben. Das Programm umfasst folgende Funktionen:

1 18

Agxv [%]
ATsu p.8 |-KJ

1 17

] 16

x Einlesen der Messdatendatei
x Darstellung der zeitlichen Verlaufe der einzelnen Messgro3en

X Mittelwertbildung Uber die gesamte Aufzeichnungsdauer oder einem Teil damvie
Berechnung der Standardabweichung

X Berechnung von Stoffwerten und den in Abschnitt 4.2 besprochenengk@&ien
x Darstellung des Betriebspunktes in einefm-Diagramm
x Berechnung der Messunsicherheit der Messgrofen und Kenngrol3en
X Ausgabe der Auswertung eines Betriebspunktes in eine Excel Tabelle
Zur Auswertung eines Betriebspunktes wurden nach der Auswahl der einzdézse

Messdatendatei zunéchst Mittelwerte und empirische Standardabweichumiggneinzelnen
MessgrofRen tber die gesamte Messdauer gebildet.



Diese Mittelwerte werden zur weiteren Berechnung der Kenngrofien verwendet
Standardabweichungen flieRen in die Berechnung der MessunsicherheitezirmStoffdaten
fur R600 und Wasser wurden aus der5BES2017) enthaltenen Stoffdatenbank entnommen.
Eine Anleitung zur Benutzung des Auswerteprogrammes befindet sfafhiang A2.

4.2 Berechnung der Kenngrof3en

Im folgenden Abschnitt wird die Berechnung der einzelnen Kenngrifiérstoffwerte aus den
Uber die Messdauer gemittelten MessgroR3en erlautert. Die Stoffwerte wurdenrdines
Kaltemittel bestimmt, Einflisse durch im Kaltemittel geléstes oder mitgerissenes
Verdichterdichterél wurden nicht bericksichtigt. Die Positioden einzelnen Messstellen sind

in Abbildung 3-2 eingezeichnet.

4.2.1 Temperaturniveaus und Druckverhaltnis

Die Verdampfungstemperatur wurde als Sattigungstemperatur am Verdampfeithositr dem
dort gemessenen Drucky gghach Gl. 4-1 berechnet.

RBeok Rodagua< Gl. 4-1

Die Temperatur im Hochdrucksammler wurde unter der Annahme, dass dort géssiftiissiges
Kaltemittel vorliegt, mit Gl. 4-2 als Sattigungstemperatur bei dent demessenen Druck
Ly gar gemittelt.

Rod Rodaguaigo Gl. 4-2

Die Kondensationstemperatur wurde mit Gl. 4-3 unter der Annaldaes der Druckverlust im
Olabscheider vernachlassigbar ist, als Sattigungstemperatur bei dem am Verdichttraust
gemessenen Drucky g gderechnet.

Raal Bodaguas Gl. 4-3

Das in Gl. 2-6 definierte Druckverhéaltnis des Verdichters wurde @hcH-4 mit den an den
Messstellen 1 und 2 gemessenen Driickgp g 3ind Ly ggderechnet.

LI Gl. 4-4

laguas
4.2.2 Leistungszaldn und Gitegrad

Die zur Berechnung der in Gl. 2-1 definierten Leistungszahl lpgedtabgegebene
Warmeleistung kann entweder Uber den Kaltemittelkreis oder den Wasserkreis t&tmit
werden. Im Senkenkreis wird im Kondensator und im Unterkihler Lgistom Kaltemittel
abgegeben. Mit Gl. 4-5 wurde die wasserseitig abgegebene Leistung bereB@nghezeichnet
den im Senkenkreis gemessenen Wasservolumenstrom, die Diéhtevurde bei dem im
Senkenkreis vorherrschenden Druck von 2,5 bar sowie der Tempeatuy hestimmt, da ds
MID mit dieser Temperatur durchstromt wird. Die spezifische Warmekapazjtgivurde beim
selben Druck aber bei der Temperatuk, ; 4 & & U 4 » sEbestimmt.
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364k Bu®L®:A® xR ahaRuapas Gl. 4-5

Die durchschnittliche elektrische Leistungsaufnahme des Verdmoters und
Frequenzumrichters wurde nach Gl. 4-6 mit dem gemessenen Energieverbfgygind der
Messdaueri R uwl E berechnet.

2@@_9_\'@3 Gl. 4-6

Damit wurde die wasserseitige Leistungszahl mit Gl. 4-7 berechnet.

% B , o D48 Gl. 47

251
Zur Berechnung der in Gl. 2-2 definierten Leistungszahl des idemleotProzesses nach Gl. 4-8
wurden die Senkenaustrittstemperatuy, (; 5 g1l die Quelleneintrittstemperatube 2 & 2 6 ¢k
Kelvin eingesetzt6y 5 s panirde bei Verwendung des Uberhitzers in Messpunkt 1, sonst in
Messpunkt 2 gemessen.
Beuapaz
% Py, 4 Gl. 4-8
e Gevadafeacavma

Der in Gl. 2-5 definierte Gutegrad wurde mit Gl. 4-9 auf die wassigeséeistungszahl bezogen.

Gl. 4-9

4.2.3 Wirkungsgrade und Liefergrad

In Abbildung 4-4 sind die Systemgrenzen und Bezugspunkte derefilreditungszahlen und
Wirkungsgrade relevanten elektrischen Leistungen und den Energieverbrauch ethgetei

Pe
Pcomp A i Pel
p. . | Asynchron- | | Frequenz-
: ] maschine | |umrichter | |
Qloss,m QIOSS,FI

Abbildung 4-4An der Verdichtereinheit auftretende Leistungen und Verluste

Der in Gl. 2-7 definierte isentrope Gesamtwirkungsgrad wurde nachi-8). mithilfe des
gemessenen Kaltemittelmassenstron6; i ynd der ermittelten Leistung von Verdichter und
Frequenzumrichter2gz plach Gl. 4-6 berechnel, ggdezeichnet die Enthalpie des Kéaltemittels
beim Druck Ly gggund der TemperaturR 45 DB gadie Enthalpie beim Drucky g wed der
Temperatur B g 46Die Enthalpie bei einer isentropen Verdichtung von Zustand 2 &0 g 50
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wurde durch die Enthalpie bei Drudl g44ind der mit Ly gy ¥ed R gg=£rmittelten Entropie
bestimmt.

650 ® BaeE Roas
&Jﬁasélé(zéélslsa a2®B Gl. 410

Der in Gl. 2-8 definiertecrinere”isentrope Wirkungsgrad des Verdichters wurde mit Gl14-
berechnet.

L Digas & Roas Gl 411

D zask Roas

Der in Gl. 2-9 definierteenechanisché Wirkungsgrad des Verdichters wurde mit GI124-
ermittelt. 2 5 5 pezeichnet die am Frequenzumrichter gemessene Ausgangsleistung.

1630 ® 2BaE Roas

y L Gl. 442
% Zaaa
Der Wirkungsgrad des Frequenzumrichters wurde mit GB Berechnet.
Zaaa

Um den Schlupf der Asynchronmaschine zu beriicksichtigen, wurde der 24L& tefinierte
Liefergrad des Verdichters mit Gl14-auf die Synchrondrehzahl bezogen berechnet, die mit der
Polpaarzahl V L tder verwendeten Asynchronmaschine aus der Ausgangsfrequenz des
FrequenzumrichterdBbestimmt wurde. Die Sauggasdichte wurde mit dem Drugck wgd der
Temperatur R ggdestimmt und das Hubvolumen aus dem Nennvolumenstigfg 4 shei 1450
U/min ermittelt.

5o anl 165 g

54! 85‘ Gl. 414
, 14248 ®r
€a045®5 W 1OV

4.2.4 Uberhitzung und Unterkiihlung des Kaltemittels

Die Uberhitzung des Kaltemittels am Verdampferaustritt wurde mit 4al5 als Differenz
zwischen der Kaltemitteltemperatur am Verdampferaustritt und der Verdampfungsteatyr,
die als Sattigungstemperatur beim Drutkggbestimmt wurde, berechnet.

¢ Qead< Road Beok Roaf Rodaguas Gl. 445

Um die im Uberhitzer und Sauggaswarmetauscher auftretenden Druckverluste z
beriicksichtigen, wurde die Uberhitzung auf die Sattigungstemperatudém im Bezugspunkt

der Uberhitzung gemessenen Kaltemitteldruck bezogen. In Abbildung 4iBkstein t/h-
Diagramm des Betriebspunktes SHX_SUP_Q60 55 S80 110 f75 dargestellt. Rechts ist der
Bereich des Uberhitzers und Sauggaswarmetauschers vergroRert dargestellt. Wienaus d
rechten Diagramm zu erkennen ist, entspricht der Druckverlust im Ukerhiiner Anderung

der Sattigungstemperatur von 1 K, der Druckverlust im Sauggaswarmetauscs@ncht einer
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Anderung der Sattigungstemperatur von 4,7 K. Wird die Uberhitzung anickenetintritt auf
die Verdampfungstemperatur, B ks g y@abezogen, ergibt sich eine um 5,7 K héhere
Uberhitzung als bei Bezug auf die Sattigungstemperatur Iggj sRa der tatsachlich am
Verdichtereintritt herrschende Zustand fir die Vermeidung einer nassen K®sipn

entscheidend ist, ist 64 ¢ 5 f&levant.
R600
Verdampfer Uberhitzer SHX
— e »a >

R600 , : 0

18,57 bar

)
o ~
100+ ~
=
/ ”o-
el ’ d
4 45F i =
L —e— | 7 =
= /) <
50~/ 4,38 bar —————————] /(’/ . I
[/ . \ 1
400 600 800 600 600 700 700
h [kJ/kg| h [kJ/kg|

Abbildung 4-5Einfluss des Druckverlustes in Uberhitzer und Sauggaswéarmetauscher auf die Bere
der Kaltemitteltiberhitzung

Die Uberhitzung im Messpunkt 9 wurde nach GL64nit den dort gemessenen Wertehs g -
und Bgaberechnet.

¢ Qead= BRoaF BRodaguia= Gl. 416
Bei der Uberhitzung am Verdichtereintritt wurden mit GlL Zdie Messwerte aus Messpunkt 1
verwendet.

¢(Geads RoudsRodaguas Gl. 417
Die Unterkiihlung des Kaltemittels wurde auf die Sattigungstemperatur im Hockshmmler

bezogen, die mit dem dort gemessenen Kaltemitteldruckgss gberechnet wurde. Die
Unterkihlung nach dem Unterkihler wurde nach GL&8mit der an Messpunkt 4 gemessenen

Temperatur B g gderechnet.
{BeodsRdklboua@fofsas Gl. 4418

Da im Hochdrucksammidediglich der Druck, aber nicht die Temperatur gemessen wurde,
konnte der tatsachliche Austrittszustand aus dem Kondensator nicbktdoestimmt werden.
Um die Annahme des gesattigten Zustandes am Kondensatoraustritt zprifeer, wurde die

im Kondensator an den Senkenkreis abgegebene Leistung mit der médlielstingsabgabe
des Kaltemittels bei Enthitzung und Kondensation von Zustand 3 bigesdttigten fliissigen
Zustand im Hochdrucksammler (Zustand rec) verglicheabbiidung 4-Gst die Leistungsbilanz
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am Kondensator schematisch dargestellt. Die wasserseitig im Kondensator abgegebemg Leist
wurde mit Gl. 419 berechnet. 88 4bezeichnet den im Senkenkreis gemessenen
Wasservolumenstrom, die Dicht& wurde bei dem im Senkenkreis vorherrschenden Druck von
2,5 bar sowie der Temperatug, (; 4 bgstimmt, da das MID mit dieser Temperatur durchstromt
wird. Die spezifische Warmekapazitdf ; wurde beim selben Druck, aber bei der Temperatur

. %Ué;ﬁ‘}%(}éﬁ,é%bestimmt.
38aaxa0daRuB®L®R® xR ahhRuaras Gl. 449

Die vom Kaltemittel durch Enthitzung und Kondensation bis zum Sattigistgsd im
Hochdrucksammler abgegebene Leistung wurde mit G0 derechnet. Dabei bezeichnet
D gaa S Enthalpie gesattigter Flussigkeit bei dem im Hochdrucksammler gemessenen Druck

Ligaago
38aanaiod 160 ® sBaF Rosago Gl. 420

Liegt die so berechnete kéltemittelseitige Leistung unter der gemessenemeraSenkenkreis
abgegebenen - Leistung, konnte die Differenz durch eine bei der Berechnichg
bertcksichtigte weitere Unterkiihlung im Kondensator aufgetreten.ddithilfe dieser nach Gl.
421 berechneten Leistungsdifferenz 38 ;x40 406y uder mittleren  spezifischen
Warmekapazitat des flissigen gesattigten Kaltemitt&sbbei dem im Hochdrucksammler
gemessenen Druckg g4 o konnte die Unterkiihlung im Kondensator nach Q224bgeschatzt
werden.

3BasxaveakuBaaxaoFadBaandiou Gl. 421

Vsink

Qcond,sat,ref

Vsink
Qcond.hx,w
href,rec mref

Abbildung 4-6: Leistungsbilanz am Kondensator

3Baaxa0eaxouu
6 .., L _Baaxale Gl. 422
=eOa 165 & 5 Br
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4.2.5 Leistungen des Verdampfers und Uberhéts

Im Warmequellenkreis wird im Verdampfer und Uberhitzer Warmeleistung an daesiid
abgegeben. Die vom Quellenkreis abgegebene Leistung wurde mit2Glbdrechnet. Dabei
bezeichnet 88 ;; gden im Quellenkreis gemessenen Wasservolumenstrom, die Dighteurde

bei dem im Quellenkreis vorherrschenden Druck von 2,5 bar sowie der Tetupdgk :20 047
bestimmt, da das MID mit dieser Temperatur durchstromt wird. Die speladi\Warmekapazitat
wurde beim selben Druck, aber bei der mittleren Wassertemperatfscso8s Bacaog b7
bestimmt. Bei Verwendung des Uberhitzers (Verschaltung SHX_SUP) Rurdes ds R acao g as
gesetzt, sonstRsec30d4 RacaoRie Positionen der Messstellen sind in Abbildung 3-2
dargestellt.

3coade Paca®b®326® xReavduRacacoar Gl. 423

Die im Sauggaswarmetauscher der Motorkihlung vom Kaltemittel aufgenommene
Warmeleistung wurde mit Gl. 24 berechnet.

3ParL 165 ® 2Bk Boas Gl. 424
4.3 Analyse der Messunsicherheiten

Da bei der Messung der einzelnen Grof3en am Prifstand Messabweichwrftretea, sind die
aus den gemessenen Grol3en berechneten Werte mit Unsicherheiten behaftetrrbitdusg
dieser Unsicherheiten folgt der Vorgehensweise des Guide to Unagrtaf Measurement
(GUM) und wird im folgenden Abschnitt ndher erklart. (JCGM, 2008)

1. Aufstellen des mathematischen Zusammenhangs zwischen Messgrpl3end
Eingangsgrofde : ; der Modellgleichung in der Form von GR3l-

, LB:sagadg; Gl. 425
2. Die Messung ergibt den Schatzwefgfir die EingangsgrofRey

3. Evaluieren des Erwartungswertes der Messabweich@nhd; jeder Eingangsgrof3e. Bei
unabhangigen Wiederholungsmessungen kann das durch die statistische Augywantin
Berechnung der empirischen Standardabweichung erfolgen Zuge dieser Arbeit
wurden damit instationéare Abweichungen des zeitlichen Verlaufes vonostatn Wert
berticksichtigt. Liegen Herstellerangaben bezlglich Fehlergrenzen &on unter
Annahme einer Wahrscheinlichkeitsverteilung der Erwartungswert der Messabwegichun
bestimmt werden. Wird eine Rechteckverteilung, bei der alle Werte in einem Intemitall
der Breite t = mit der gleichen Wahrscheinlichkeit auftreten, angenommen, kann der
Erwartungswert der Messunsicherheit mit GR@berechnet werden.

QTy LV_L Gl. 426

4. Berechnen der vom Messwert abgeleiteten Grof3e anhand der Modellgleichung

41



5. eSJluupvP & l}u Jv] ES v D eepve] Z Z ]S & D «PE,~
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6. Angabe der Messgréf3e und der berechneten Unsicherheit

Nach Korrektur der Messwerte um die durch die Kalibrierung bekannte systehmatisc
Abweichung wird bei der weiteren Analyse nicht mehr zwischen gdéllind systematischen
Messabweichungen unterschieden. Dies stellt den grof3ten Kritikpunkieaivorgehensweise

v Z 'hD EU o '"U[*Z & Zo E(}ESE% (0 VIpVPHR ea]IP P
Messabweichungen gilt (Hoffmann, 2015).

Anwendung auf eine Messkette mit mehreren Unsicherheitsquellen:

Die kombinierte Messunsicherheit nach GR2ist die Wurzel der kombinierten Variard: U,

Um sie zu berechnen werden die Varianzen der einzelnen Eingangsgf@B3gmmit den als
Sensitivitatskoeffizienten bezeichneten Ableitungen der Messgrof3e nach jedegiligen
EingangsgroRdJ BU gmultipliziert, diese Terme quadriert und aufsummiert. Die kombiiert
Varianz ist somit, wie in Gl.2B ersichtlich, die Summe der Quadrate der durch die einzelnen
Einflisse verursachten Unsicherheit€) des Messwertes) (JCGM, 2008)

“ uys. 8 ¢
@:U;LI'dTTQ:JhL iQf:u; Gl. 428
U@s ° U@s
Angewendet auf eine Messkette bedeutet dies, dass zur Bestimmung der \VdeaMesskette
die Quadrate der Varianzen, die die einzelnen Unsicherheitsqueilethergeben, aufsummiert

werden. Die Messunsicherheit ergibt sich dann als Wurzel daraus.

Anwendung bei Fehlergrenzen bezogen auf das Sensorsignal oder den Messwert:
Wird der MesswertUdurch die lineare Skalierung des Signrbtsit dem SkalierungsfaktoGund
dem Offset @estimmt, zeigt Gl. 29 die Modellgleichung der Messung.

ULT®GE@ Gl. 429

Die zur Messung des Kaltemitteldruckes verwendeten Relativdruckaufnehmen déb den

D e« E ] Z iYBI v "]Pv 0o EmAZAus Daiaus ergibt sich ein Skalierungsfaktor
von G aadetédw >BEMNund ein Offset von@ sz 4 Fsr > = Ner gemessene Druck kann nun
durch Einsetzen in Gl.28 aus dem Signal des Druckaufnenmdgs, s bgrechnet werden. Ein
Messignal von 10 mA entspricht somit nach G30&inem gemessenen Relativdruck von 15 bar.

>=N
Lémg_téw ®rl# Fsr>=Ndw>=N Gl. 430
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Einsetzen von Gl. 29in Gl. 427 ergibt Gl. 431, den Einfluss der Unsicherheit des Sigr@IsT ;
auf den Messwert.

QULS@ARQUTLYGOQTLG®Q:T; Gl. 481

Werden flr die einzelnen Fehlergrenzen Rechteckverteilungen nach26ladgenommen und
die somit erhaltenen Erwartungswerte nach GR&kombiniert, ergibt Gl. 82 allgemein die
kombinierte Messunsicherheit einer Messkette. Die einzelnen Fehlergrerzanstellen
Abweichungen im Sensorsignal dar, die FehlergrenzgAbweichungen im Messwert.

G
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Werden relative Fehlergrenzen der Messgeréate in der Form von &.rdit Bals beliebiger
Faktor (z.B.: f=0,01 fur eine relative Fehlergrenze des Messgerates von 1%) betigtksict
der Einfluss der Faktorefund @ler Signalskalierung deutlich.
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U
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Gl. 433

Die Auswertung eines Betriebspunktes erfolgte durch Mittelwertbilduvey idie Messdauer. Die
empirische Standardabweichung nach GB4gibt mit der Anzahl der Einzelmessungéulie
Streuung der Messwertd;um den Mittelwert Ugan und wird als weiterer Einfluss auf die
Messunsicherheit bertcksichtigt.

&
s
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Gl. 435 wurde zur Berechnung der Messunsicherheit einer Messkette verwendet.

QU |_©|'Q COSEBRUF @E 5
;

E® Gl. 435
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Dadurch konnten bei nicht kalibrierten Messketten sowohl auf den Messalsrauch auf das
Signal bezogene Fehlergrenzen der Sensoren und der Datenerfassungsimedidlesichtigt
werden.



4.3.1 Messunsicherheiten der einzelnen Messketten

Um die Messunsicherheiten der gemessenen Gréf3en zu bestimmen, wurden zundchst di
einzelnen Messketten betrachtet. Die Temperaturfihler wurden kalibriund die
Messabweichungen anhand einer Kontrollmessung bestimmt, bei den weiteren Messketten
wurden Herstellerangaben zu Fehlergrenzen verwendet und in Tabellrigainmengefasst.

Tabelle 4-1Fehlergrenzen der Sensoren und Aufnehmer (ausgenommen Temperaturfihler
Gréx” "8 <%oe fVYXG rasravu;

analoge Spannungseingange (Modul20m *

analoge Stromeingange (Modul N19288)

Grax" "8 <%oefiAG ratte

Absolutdrucké

Gra” (5:tr 1#;

Relativdruck Kaltemittel

Gré& (5:tr1#;

rate% S . L
hp a i..TM

Glras - L
ras $i--”":t€’u%os

Massenstrom Kaltemitted

Volumenstrom Warmequellen- und| GMa" "8 Fee™1"eeG s
Warmesenkenkreis Graw™ "a tee™i"+rGurtd o;
Energieverbrauch Verdichter und FU Gs" "'e Yofefeetede of"%o<iE",”

GtS it o —Ze%:
Gras " tre ;
Gras © sr

Auswertung Uber Impulszéhler
Ausgangsleistung FU

Ausgangsfrequenz FU
&*"Y(Hoo « o

1 NI (2016a)2 NI (2016b); PMR (2016} Endress+Hauser (2018)Endress+Hauser (2016)Eltako
(2013);7 ABB (2016)

Kaltemitteldruck:

Bei der Berechnung der Messunsicherheit des relativ zur Umgebung gemessenen
Kaltemitteldruckes wurden Nullpunkt- und Verstarkungsfehler des Datassuhgsmoduls
NI9208, die Fehlergrenzen des Relativdruckaufnehmers und die empirischargtandeichung

bei der Auswertung des Messpunktes bertcksichtigt.

Am Beispiel eines Betriebspunktes mit dem Messwelf ggsL V& s> =Nund der
Standardabweichung s ggsL r &s u>=Nurde durch Einsetzen der Werte aus Tabelle 4-1 in
Gleichung GI. 86 die Messunsicherheit berechnet. Die beriicksichtigten Fehlergrenzen de
Datenerfassungsmoduls NI 9208 und des Relativdruckaufnehmers sind ile Babelufgelistet
und betragen fur den Verstarkungsfehler 0,76% des SignRi o dsrayX, far den
Offsetfehler 0,04% des Vollbereichssignatg d savudgtarrv@t I# L rarzzl# ; und

fur den Druckaufnehmer 0,2% des Vollbereichssigralg{gs rért @r |# L réavi# .

- Gaad® Sgaavudorasad E Baou® kbukss F @180

u
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Die Messung des Kaltemitteldruckes in Messpunkt 1 ergab bei diesem Betrigbgmmit
LegasL v&s>=N Greéd> =Nu den vollen Messbereich von 40 bar bezogen, betragt die
MessunsicherheitG & >=.N

Da die Messunsicherheit der Absolutdruckmessung 0,005 bar betragt, nedkembination
nach Gl. 28 eine kombinierte Messunsicherheit von 0,08 bar ergibt, wurde fur die
Messunsicherheit des Kaltemitteldruckes nur die Messunsicherheit der Relatiwdessung
bertcksichtigt.

Kéaltemittelmassenstrom:

Da das Coriolis-Massenstrom-Messsystem ein Stromsignal ausgibt, wurdeneudhlipunkt-

und Verstarkungsfehler des Datenerfassungsmoduls N19208 beriicksichtigthlZiegFenze des
Messsystems selbst besteht aus zwei Anteilen. Fur die Fehlergrenzen beidee Antadlen

anhand einer Rechteckverteilung Erwartungswerte berechnet, die dannnvaé 428 gezeigt,
summiert wurden. Der Einfluss durch im Kaltemittel geldstes oder mitgerissenes herdlic
wurde nicht beriicksichtigt.

Volumenstrom Wéarmequellen- und Warmesenkenkreis:

Neben den bereits besprochenen Fehlergrenzen der Datenerfassung wuredekenstante
Fehlergrenze der Fluidgeschwindigkeitsmessung und eine auf das Signal berelgéine
Fehlergrenze bericksichtigt.

Energieverbrauch Verdichter und Frequenzumrichter:

Der Energieverbrauch wurde durch Zahlen von diskreten Impulsen ermitbet. die
Aufzeichnung eines Messpunktes im ungunstigsten Fall unmittelbar nagfaBe eines Impulses
gestartet und vor Ausgabe des letzten Impulses beendet wird, wurden neben d¢ivenl
Fehlergrenze des Drehstromzéhlers zwei Impulse als Fehlergrenze fur die tdogweer
Energieverbrauchsmessung berucksichtigt.

Ausganagsleistung Frequenzumrichter und Synchrondrehzahl:

Je nach Signalart wurden auch neben Verstarkungs- und Nulfputét der Daten-
erfassungsmodule (N19208 fur Stromsignale, N19201 fir Spannungssignale) die Fehlergrenze
der Analogausgéange des Frequenzumrichters berlcksichtigt.

Temperaturmessung:

Vor der Inbetriebnahme des Prufstandes wurden die verwendeten Thermoelemend
Widerstandstemperatursensoren an das Datenerfassungssystem angeschlossen und so die
gesamte Messkette mithilfe eines Thermostatbeckens kalibriert. Der Refereszfiiist nach
DOSTMANN (2015) eine Messabweichung v@nizagly Grié - fur den verwendeten
Messbereich auf, die in weiterer Folge vernachlassigt wurde. Aus denn Ddé
Kalibriermessungen wurden Korrekturen fir die nun bekannten systematische
Messabweichungen ermittelt. In einem Vergleich der korrigierten Messdaten emier
Kontrollmessung, siehe Abbildung 4-7, wurden die fur die weitBen@chnungen verwendeten
Messabweichungen  der  jeweiligen  Messfihler zuQiL Gras - fur die
Widerstandsthermometer undQ., L G rtaw -fir die Thermoelemente bestimmt.



0.10 —e—t_pt ref 1 LabView 15_min[°C]
—a—t_pt_ref 2 LabView 15_min [°C]
0,05 : —t_tc_ref_3 LabView 15_min[*C]
— t_tc_ref_4 LabView 15_min [*C]
E! 0,00 —#—t_pt_ref 5 LabView 15_min [*C]
':' —e—t_pt_ref_6 LabView 15_min [°C]
§ 0,05 —+—t_pt_ref_7 LabView 15_min[*C]
‘% t_pt_ref_8 LabView 15_min [*C]
z_' -0,10 t_pt_ref 9 LabView 15_min[°C]
% t_tc_sink_1 LabView 15_min [°C]
__% -0,15 e —8—t_tc_sink_2 LabView 15_min [°C]
=< ‘ —&—t_tc_sink_3 LabView 15_min [°C]
-0,20 t_tc_source_1 LabView 15_min [°C]
t_tc_source_2 LabView 15_min [°C]
-0,25 t_tc_source_3 LabView 15_min [°C]
20 30 40 50 60 70 80 90 100

t_Referenz [°C]

Abbildung 4-7: Kontrollmessung nach Kalibrierung der Temperaturmessfihler

4.3.2 Fortpflanzung der Messunsicherheit

Aus den gemessenen und Uber die Messdauer gemittelten Werten wurdennwibschnitt 4.2
besprochen, KenngréRen ermittelt. Die Auswirkung der Messunsicherheitereideelnen
Messketten auf die berechneten Kenngrof3en wurde anhand der zu BegrsasdKapitels

¢« ZE] v Vv 'yl Zv & Zo E}RE Be(echnéu DR Vorgehensweise ist
in der Software EES (EES, 2017y & &pviIS]}v chv &S J]vSC WE}% P S]}v”"
Eingabe der Gleichung fur die Kenngrof3e wurden die gemessenen und bessti@gil3en
deklariert und fir die MessgroRen wurden die mit GB5termittelten Messunsicherheiten
definiert. Wie aus Abbildung 4-8 ersichtlich, gibt das Programen KBnngroRe mit der
berechneten Unsicherheit, die als Sensitivitatskoeffizienten bezeichnetdaiténgen der
Kenngrol3e nach allen angegeben Messgrof3en sowie deren relativen Anteil agregrieten
Messunsicherheit aus. Die Messunsicherheit der hier beispielhaft &ir Betriebspunkt
SHX_Q60_55 S60 90 f50 ermittelten wasserseitigen LeisungszahPov@Bnzsl war G ras
entspricht t° des ermittelten Wertes. Aus der Auswertung ist ersichtlich, dass di
Messunsicherheit des Volumenstromes im Senkenkre®(s;psowie der Senken-
eintrittstemperatur R, 4 g€folgt von der Messunsicherheit der Senkenaustrittstemperatur
Reuap4nd des elektrischen Energieverbrauch® zgen grol3ten Einfluss auf die
Messunsicherheit  der  Leistungszahl  haben. Eine  genauere  Messung der
Warmesenkentemperaturen und eine somit kleinere Unsicherheit bei der Bestimgnder
Leistungszahl wére durch die Verwemg von Widerstandsmessfuhlern anstelle von
Thermoelementen mdglich.
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Abbildung 4-8Auszug aus ddEES-ehlerfortpflanzungsrechnung fir dilen Betriebspunkt
HX Q60_55 SB 90 _f50

Eine Leistungsbilanz dieses Messpunktes ergibt in der Form von3Gleide Differenz von
277 W, die bedeutend kleiner als die berechneten Messunsicherheliéereinzelnen Leistungen
ist.

2%E BeoaBLwxutd Ettvvv9 Ftzuw® L Ftyy 9 Gl. 437

In Abbildung 4-9 sind die Messwerte des Betriebspunktes mit den mEispnden
Unsicherheiten aufgelistet.

Abbildung 4-9: Messwerte und Unsicherheiten fur den Betriebspunkt SHX_ Q660590550
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In diesem Kapitel wird zunachst auf das Verhalten der Kaltemittelibergtzund auf
Besonderheiten im Betriebsverhalten bei hohen Verdichterdrehzahlen eingegan
Anschliel3end wird das generelle Betriebsverhalten der Hochtemperaturwarmepamipand
der Einfluisse einzelner Betriebsparameter erlautert und nach Beschreibdeg
sauggasgekuhlten Verdichters werden die erreichbaren Leistungszahlen Utefjr&sle
dargestellt.

Betriebsverhalten der Hochtemperaturwarmepumpe

Ein Betriebspunkt der Warmepumpe ist in dieser Arbeit durch die Paramé&ieanequellenund

Senkentemperaturen, Kaltemitteltiberhitzung am Verdampfer- oder Ubmshiustritt und
Verdichterdrehzahl festgelegt. Nachfolgend werden die Einflisse diRsexmeter auf den
Kreisprozess der Warmepumpe anhand von Messergebnissen dargestellt.

5.1.1 Regelung und Stabilitat der Uberhitzung

Das elektrische Expansionsventil dient als Aktuator, um den Kaltemittelmassenstbsomit

die Uberhitzung des Kaltemittels am Verdampferaustritt zu regeln. Um das Verlditiser

Regelstrecke zu identifizieren, wurde die Stellung des Expansionsventifgyisaft verandert

und die Anderung der Kaltemitteliiberhitzung am Verdichteratisaifgezeichnet. Abbildung
5-1 zeigt den zeitlichen Verlauf der Verdampfungstemperat®yssder Offnung des
Expansionsventils #;, g; des Kaltemittelmassenstromsl|6s z yund der Uberhitzung am
Verdampferaustritt 65 ¢54<

Abbildung 5-1: Identifizierung der Regelstrecke der Kaltemittelliberhitzung am Verdampfetaust

Ein Offnen des Expansionsventils bewirkte eine nahezu ohne Verzogeftreteade Abnahme
der Uberhitzung des Kaltemittels am Verdampferaustritt. Analog dazu stedlkrhitzung,
wenn das Expansionsventil geschlossen wurde. Bei kleinen Anderungen
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Expansionsventiléffnung und Uberhitzungen von iiber 12 K verhielt sich die Redelsthatich
einem PT1-Glied, weshalb der PI-Regler mit den in Tabelle 2-2agériodische
Fuhrungsverhalten angegebenen Werten eingestellt wurde. Der so erhaltene Paraatetfiir
v Z P 02 @stin Tabelle 5-1 aufgelistet. Sank die Uberhitzung jedoch unt&; z2igte die
Regelstrecke jedoch integrales Verhalten, weshalb ein weiterer Parametai3atz2 GNiEden
Regler nach den in Abschnitt 2.4 eingefuhrten Werten fir die Reglereinstefiaoly dem
symmetrische Optimum bestimmt wurde. Die Umschaltung zwischen deer&id abelle 5-1
angefuhrten Reglerparametersatzen erfolgte, wenn die Kaltemittelliberhitzung diee8eh

6 ¢ 3 a pERIGrschritt.

Tabelle 5-1Regelparameter der Uberhitzungsregelung

Parametersatz Pl Pl krit
Verstarkung -0,9 %/K -4.4 %/K
Nachstellzeit 0,1 min 0,4 min
Vorhaltezeit - -

In Abbildung 5-2 ist das Regelverhalten fir beide Regelparametersatze bei dem PBetrlg¢bs

SHX Q60 50 _S80 90 f35 und einem Sollwert @y, 5% 8 K gegeniubergestellt. Wahrend die
Uberhitzung bei Verwendung des Parametersato2sfimmer wieder einbricht, kann unter

Verwendung des Parametersatze® + 4 GiE Rstabiler” Verlauf der Uberhitzung erreicht

werden.

Abbildung 5-2: Vergleich der Parameterséatze der Uberhitzungsregelung am Verdampferaust

Wurde eine dem Auslegungspunkt entsprechende Kaltemitteliberhitzwmon 4 K am
Verdampferaustritt als Sollwert vorgegeben, ergab sich mit dem Parametec2a$z (j\jedoch

das in Abbildung 5-3 anhand von Betriebspunkt SHX_SUP_Q60_50_S80_ 90 f3%®litargest
Verhalten. Trotz des sich immer weiter 6ffnenden Expansionsventils stieg d
Kaltemitteliberhitzung noch leicht an, bevor sie plétzlich einbrach. fased Abfall reagierte
die Regelung erst mit leichter Verzégerung, wahrend die Uberhitzaoly weiter fiel.



Abbildung 5-3: Verlauf der Kaltemitteltberhitzung bei einem Sollwert von 4 K unteeki@ung der
Z Po E% & us E cW/zIE]sS"

Da eine Erh6hung der Reglerverstarkung und Anpassung der Nachstellzeit urdtemikaaiten
des Verhéltnisses Verstarkung zu Nachstellzeit keine schnellere ReaktiorRetgsrs
ermdglichte, wurde versucht, anstatt eines PI-Reglers einen PID-Regler zu verweunfigond
des Rauschens im Signal der RegelgroRe war dieser Ansatz jedoch nidmtenidlfduch der
Versuch, das Signal tber in LabVIEW realisierte Filter zu glattengliedare Verbesserung. Ein
weiterer Ansatz bestand darin, das Expansionsventil sprunghaft auf eestimionten Wert zu
schlieRen, sobald die Uberhitzung einbricht. In Abbildungig-dnks der zeitliche Verlauf der
Offnung des Expansionsventils, i jund der Kaltemitteliiberhitzung am Verdampferaustritt

6. e 5 eim Betriebspunkt SHX SUP_Q60 50 S70 100 f75 dargestellt. Um einen Abfall der
Uberhitzung zu detektieren, wurden wie aus Abbildung 5-4 rechts dlisithder zeitliche
Verlauf der Kéaltemitteltemperatur am Verdampferaustrig g gbetrachtet. Unter Verwendung
der Methode der kleinsten Fehlerquadrate wurde der zeitliche Verlaufeteten 5 Messpunkte
durch eine Gerade angenahert. Nimmt die Steigung dieser GeraOet K4Aflr zwei
Messpunkte in Folge negative Werte an, so kann von einem Abfall der itZo@d) 6.¢54<
ausgegangen werden und das Stellsignal fur das Expansionsventil wirchemffestgelegten
Wert reduziert.

Abbildung 5-4: Regelstrategie EXV_cut (links) und Ermittlung der Steigung des Tempeeddgr§igohts)
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Wie in Abbildung 5-4 links ersichtlich, kann somit ein Eirfimeader Uberhitzung bei einem
Sollwert von 4 K im Gegensatz zu der in Abbildung 5-3 verwendeten Regeist in diesem
Betriebspunkt vermindert werden. Dieses Eingreifen in den Regelkreis findetatt, solange

die Steigung des zeitlichen Verlaufes der Kaltemitteltemperatuizfiei aufeinanderfolgende
Messwerte negativ ist und der PI-Regler kein Stellsignalikleinerer Offnung ausgibt. Die
Bedienoberflache des LabVIEW-Programmes ermdglicht es, die Verwendung des zweiten
Reglerparametersatzes2 + 4 Gsd#vfeé den Schliel3eingriff zu aktivieren, wie auch die Schwelle
zu deren Aktivierung 64 ¢ 5 5 pnsl.die Werte#, g gind 2 + & (ginzustellen. Das Verhalten der
Uberhitzungsregelung ist in Abbildung 5-5 zusammengefasst. Griin lbgteerAbfragen und
Werte kdnnen Uber die Bedienoberflache eingestellt werden.

Abbildung 5-5: Flussdiagramm der Uberhitzungsregelung

In Abbildung 5-6 ist das Betriebsverhalten der Regelstrategizm 4 GWIRdPC' : 8 4 ? @ i
Betriebspunkt SHX_SUP_Q50 45 S70 100 _f75 anhand der zeitlichen Verlddfimaieg des
Expansionsventils #,,5; , des Kaltemittelmassenstromsl6s g, der Uberhitzung am
Verdampferaustritt 6eexa< der  Verdampfungstemperatur Ryespz und der
Kondensationstemperaturk 5 5 -dargestellt. Im linken Bereich des Diagrammes wurde die
Regelstrategie c2 + 4 GWNagRgewendet, rectg ¢ :8 4 ? @ FAus dem zeitlichen Verlauf der
Kaltemittelliberhitzung ist ersichtlich, dass diese kurz nach Ubeaisehrdes Sollwertes von i
einbricht. Die Versuche, diesen Einbruch durch SchlieRen des Expansidssafenifangen,
verursachten Schwingungen im Kaltemittelmassenstrom sowie in den Temperatugtn un
Drucken der Niederdruckseite des Kaltemittelkreislaufes. Hochdruckseitig wdrel@m Verlauf

der Kondensationstemperatur ersichtlichen Schwankungen des Druckes am Yéralistritt
gemessen, die jedoch vom Verdichter und nicht vom Regelverhalten des Expansidsmsventi
verursacht wurden. Der Einbruch der Uberhitzung konnte durch das schn&idneeRRen des
Expansionsventils bei der Regelungsstrategie8 4 ? Qteilweise abgefangen oder zumindest
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reduziert werden. Die somit geringere aber dennoch erhebliche AmplitigdeSchwankungen

der Offnung des Expansionsventils verringerte auch die Amplitude der Schwankdagen
Massenstromes, wodurch die Schwankungen der zuvor besprochenen Messgrof3en, wie in
Abbildung 5-6 ersichtlich, gegeniiber der Regelstrategiet 4 G'NeicRt reduziert werden
konnten.

Abbildung 5-6: Vergleich des Betriebsverhaltens der Regelstrategien P1_krit und EXV_cut

Im Prinzip zeigte sich auch in diesem Betriebspunkt das bereAbbiidung 5-3 dargestellte
Verhalten der Uberhitzung im Verdampfer. Durch die Anpassung der Regelstriabegite das
Betriebsverhalten bei niedrigen Uberhitzungen zwar leicht verbessert werden, ediiciz
konstanter Verlauf der Uberhitzung wurde dadurch jedoch nicht maghets hier anhand des
Betriebspunktes SHX_SUP_Q50_ 45 S70_100_f75 gezeigte Verhalten konnte auch bei anderen
Betriebspunkten bei geringen Werten fur die Uberhitzung beobachtetiarerUm die Stabilitat
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der Uberhitzung beurteilen zu koénnen, wurde die empirische Standaeighung der
Kaltemitteltemperatur am Verdampferaustrit® 5  4in Abbildung 5-7 Gber der Uberhitzung am
Verdampferaustritt 64 ¢ 5 aufgetragen. Die empirische Standardabweichung wurde mit den im
Intervall von 0,1 Sekunden aufgezeichneten Messwerten tber die Messdaustindastens 35
Minuten bestimmt. Fir die Konfiguration SHX ist ersichtlich, dass Ubangen tber 8 K in den
betrachteten Betriebspunkten stabil geregelt werden konnten. Betriebspunkten mit
Uberhitzungen unter 6K wurden dagegen groRere Standardabweichungen de
Kaltemitteltemperatur am Verdampferaustritt festgestellt, was auf starkere Schwaydn der
Uberhitzung hindeutet. Die Uberhitzung von unter 1 K un@e$tandardabweichung von unter
0,2 K deuten auf einen zweiphasigen Verdampferaustrittszustand in diBs¢mebspunkt hin.

Bei der Kreislaufkonfiguration SHX_SUP, bei der in allen Betriebspumkteme Uberhitzung
von 4 K am Verdampferaustritt geregelt wurde, konnte in den schwangekieisten
Betriebspunkten eine geringe Standardabweichung erreicht werden. Beimakierten
Betriebspunkten wurde die vorgegebene Uberhitzung trotz voll geéffnetem riiqrasventil
uberschritten, worauf in Abschnitt 5.1.2 ndher eingegangen wird.
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Abbildung 5-7: Stabilitat der Uberhitzung in Abhangigkeit der Uberhitzung am Verdampferaustritt
Diese Betriebspunkte mit einer stabilen Uberhitzung von 4 K sifidibelle 5-2 aufgelistet.
Tabelle 5-2Betriebspunkte stabiler Uberhitzung der Konfiguration SHX_SUP

Betriebspunkt CEn,_JK] | ™i- Kk
SHX_SUP_Q60_55 S70_100_f50 41 0,38
SHX_SUP_Q60_55 S80 110 35 41 0,48
SHX_SUP_Q70_65_S70_100_f35 4,5 0,36
SHX_SUP_Q70 65 S70 100 f50 6,0 0,44
SHX_SUP_Q70 65 S80 110 f35 4,5 0,28
SHX_SUP_Q80 75 S80 110 f35 45 0,26

Eine Erklarung fur die Instabilitat ist die von Huelle (1972) entweRdBS (minimum stable
superheat) Theorie, die die Instabilitat in Verdampfern bei der Verwegd eines
thermostatischen Expansionsventils erklart. Der von Huelle betrachtete, emem



thermostatischen Expansionsventil aufgebaute Regelkreis wurde instabil, selwfidder
Umschlagpunkt von zweiphasigem zu Uberhitztem Kaltemittel dem Verdampfdtanéatrerte.

Je niedriger die Uberhitzung im Verdampfer ist, desto naher liegged Umschlagpunkt am
Verdampferaustritt. In Abhangigkeit der Verdampferleistung kann soreitirdiAbbildung 5-8
dargestellte Stabilitatsgrenze fur die Uberhitzunhgie MSS-line gezeigt werden. Diese Grenze
der minimalen stabilen Uberhitzung steigt mit zunehmender Verdarggung. (Shang et al.,
2015)

Abbildung 5-8: MSS-line (Shang et al., 2 Abbildung 5-9Zeitliche Verlaufe der Offnung des
Expansionsventils (a), Temperatur am Verdampfer-
eintritt (b), Temperatur am Verdampferaustritt (c) und
Uberhitzung (d) (Chen et al., 2002)

Chen et al. (2002) untersuchten die moglichen Ursachen flr das bei Unmtstsol der
minimalen stabilen Uberhitzung auftretende instabile Verhalten. Atsi¢hsaufbau wurde eine
Kompressionskaltemaschine verwendet, der als Rohrspirale aufgebaute Verdamytés in
ein elektrisch beheiztes Wasserbad getaucht. Durch Senken der Ubedhitiber die
Verringerung der Verdampferleistung zeigten sie, dass bei gleichbleibe®iddiung des
Expansionsventils Fluktuationen der Kéltemittellberhitzung auftreten kénimeAbbildung 5-9
sind die dargestellt. Als Ursache fiir den Einbruch der Uberhitzung wurdededa
Kaltemittelmassenstrom wéhrend der Versuchsdauer konstant war, ein abrupteg&tigkier
Warmestromdichte im Verdampfer angegeben. Die in Abbildud@ Bargestellte Siedekurve
zeigt den Verlauf der Warmestromdichte tber der Oberflachentemperatur. Im Berel8h
herrscht natirliche Konvektion vor. Bei weiterem Anstieg der Oberflachentempesatizt
Sieden ein und der Warmestrom verlauft entlang der GeradeiU ] ] Z Ju Wpvls Z ]

U%( o v Jo vU A} 1 ] K E(o Z v3 u% E EuE]vy%EF 28XZ (F
weiterem Anstieg der Oberflachentemperatur folgt der Verlauf der Warmestrdmeliden
Punkten DEF. Diese sprunghafte Anderung der Warmestromdichte fuhrt auAlaildung 51
dargestellten Keimbildungshysterese. Auf die Uberhitzung am Verdamptetawmgelegt,
bedeutet dies, dass, wenn durch Abnahme des Temperaturunterschiedaschemw
Warmeubertragungsmedium und Kaltemittel das Blasensieden nicht mehr aufrech&rhalt
werden kann, der Warmeutbergangskoeffizient stark einbricht und die Kélteti#dhitzung
nicht mehr aufrecht erhalten werden kann. Diese Erklarung der MSS-Themge dass die
minimale stabile Uberhitzung eine Eigenschaft des Verdampfersdstioht nur auf Phanomene
des Regelkreises zuriickzufiihren ist. (Chen et al., 2002)
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Abbildung 510: Schematische Darstellung Abbildung 511: Keimbildungshysterese am Beispiel von in
der Siedekurve (Chen et al., 2002) einem Nickelrohr siedenden R22 (Chen et al., 2002)
Die bei der Uberhitzungsregelung der Hochtemperaturwarmepumpe beobachtetablilitsit
zeigte Ahnlichkeiten mit dem von Chen et al. (2002) beschriebenen Verhalt&bbildung 5t2
ist der im Betriebspunkt SHX_SUP_Q60_67_S50 40 f35 gemessene Verlauf der Ubergitzung b
konstanter Offnung des Expansionsventils dargestellt.

Abbildung 512: Zeitlicher Verlauf der Uberhitzung am Verdampferaustritt bei konstant getffnete
Expansionsventil

5.1.2 Verhalten an der Grenze des Betriebsbereiches

Die obere Grenze des Betriebsbereiches der Hochtemperaturwarmepumpe stellt sich je nach
betrachtetem Betriebsparameter anders dar. So wurde die maximal mdogliche
Senkenaustrittstemperatur von 110°C durch die dafir notwendige Kondensatiopstatar

und den dadurch verursachten Anstieg des Verdichteraustrittsdruckes auiM@gehvon 20 bar
begrenzt. Da bei einem Druck von 24 bar die Uberdruckventile des Kaédtimaiises 6ffnen,

wird bei Uberschreiten eines Druckes von 20 bar am Verdichterawsgritterdichter durch die
Hochdruckabschaltung abgestellit.



Bei den in Tabelle 5-3 aufgelisteten Betriebspunkten der Kamafigm SHX erfolgte eine
Unterkuhlung des Kaltemittels bereits im Kondensator, was anhand der nach-Z3l
berechneten Leistungsbilanz des Kondensators gezeigt werden kann. Die Uhtegki#m
Kondensatoraustritt wurde mit Gl. 22 berechnet. Dartber hinaus zeigte sich bei den in Tabelle
5-3 orange hinterlegten Betriebspunkten eine tber dem Sollwert vbp .54k Sz -liegende
Uberhitzung am Verdichtereintritt, obwohl das Expansionsventil bereitgeoffnet war. Da die
Offnung des Expansionsventils den Kaltemittelmassenstrom und dadurch dieitzieghim
Verdampfer regelt, weist eine zu groRe Uberhitzung bei voll gedmeExpansionsventil auf
eine zu kleine maximale Offnung des Expansionsventils hin.

Tabelle 5-3Betriebspunkte der Konfiguration SHX mit bereits im Kondensator stattfindender
Unterkiihlung bzw. voll ge6ffnetem Expansionsventil (orange markiert)

Betriebspunkt CEv,_48W CEu,_s2W My >W| CE&v, z94,2W

SHX_Q50_45_S60_90 {7 17,2 0,5 68 23,2
SHX_Q50_45_S70_100_f 17,2 2,1 59 18,1
SHX_Q50_45_S80_110 _f 17,3 1,4 51 11,3
SHX_Q60_55_S60_90_f§ 17,9 9,5 75 12

SHX_Q60_55_S60_90 f7 214 10,9 99 27,5
SHX_Q60_55_S70_100_f 17,8 3,5 93 21,9
SHX_Q60_55_S80_110 _f 17,9 4,2 83 15,3
SHX_Q70_65_S70_100_f 18,2 11,2 90 13,4
SHX_Q70_65_S70_100_f 25,5 15,6 99 311
SHX_Q70_65_S80_110 _f 22,2 12,5 99 25,1
SHX_Q80_75_S80_110_f 21,1 15,0 99 14,3
SHX_Q80_75_S80_110_f 29,2 20,4 99 29,2

In Tabelle 5-4 sind die Betriebspunkte mit dem zuvor beschriebenen \Marhéir die
Konfiguration SHX_SUP aufgelistet, der Sollwert fiir die UberhitzubgilaG. s 53k V -

Tabelle 5-4Betriebspunkte der Konfiguration SHX_SUP mit bereits im Kondensator stattfinden
Unterkiihlung bzw. voll ge6ffnetem Expansionsventil (orange markiert)

Betriebspunkt CEu,_azW My >W| CE&v, s9,2W

SHX_SUP_Q50 45 S60 90 f7 3,4 55 30,4
SHX_SUP_Q50 45 S70 100 f 3,5 49 29,0
SHX_SUP_Q50 45 S80 110 f 3,5 44 26,2
SHX_SUP_Q60 55 S80 110 f 4,1 56 3,7

SHX_SUP_Q60 55 S60 90 f7 59 90 31,1
SHX_SUP_Q60 55 S70 100 fi 4,0 81 26,0
SHX_SUP_Q60 55 S80 110 f 4,1 71 23,7
SHX_SUP_Q70_65_S70_100_f 6,0 99 7,4

SHX_SUP_Q70 65 S80 110 f 4,5 88 4,9

SHX_SUP_Q70_65_S70_100 _ff 13,1 99 33,0
SHX_SUP_Q70_65_S80 110 fi 11,6 99 24,8
SHX_SUP_Q80_75 S80 110 f 13,8 99 1,14
SHX_SUP_Q80_75_S80_110 fi 20,5 99 29,9
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Diese bereits im Kondensator stattfindende Unterkiihlung bewirke w Abschnitt 2.1.2
beschrieben, einen Anstieg der Temperaturdifferenz zwischen Kateémitund
Warmedbertragungsmedium  im  Kondensator, was zu einem  Anstieg der
Kondensationstemperatur fuhrt. In Abbildungl3-sind t/h-Diagramme zweier Betriebspunkte
mit  gleichen Warmequellen- und tSenkentemperaturen, aber unterschiedlicher
Verdichterdrehzahl dargestellt. Im rechten Diagramm ist der Anstieg rddr Gl. 422
berechneten Unterkiihlung im Kondensator durch die veranderte Position des betech
Zustandes im Hochdrucksammléd Aa?? =dd®Rie der Anstieg der Kondensationstemperatur
ersichtlich.

Abbildung 513; Vergleich der t/h-Diagramme der Betriebspunkte SHX _SUP_Q50 45 S86 90
(links) und SHX_SUP_Q50_45_S60_90_f75 (rechts) (EES, 2017)

Bei Verwendung eines Hochdrucksammlers hangt die Unterkihlung des Kadtenmtch
Pottker und Hrnjak (2015b) bei vollstandig gefiilltem Hochdrucksammler voOffieung des
Expansionsventils sowie von der Kaltemittelfillmenge ab. Eine kleinere Offnuag de
Expansionsventils wie auch eine groRRere Kaltemittelfillmenge wirde durch Ruakssau
flussigen Kéltemittels in den Kondensator zu einer grol3eren Unterkufubngn. Da in manchen

der in Tabelle 5-3 und Tabelle 5-4 aufgelisteten Betriebsjeurdie Uberhitzung am
Verdampferaustritt trotz voll gedffnetem Expansionsventil zu hoch war, tiégtvVermutung
nahe, dass die maximale Offnung des Expanisonsventils zu kleliris weitere mogliche
Ursache fir die ausgepragte Unterkiihlung des Kaltemittels im Kondengatote in dem durch

die veranderte Durchstromung des Hochdrucksammlers verursachten Rickstau des Kéastemittel
bei hohen Verdichterdrehzahlen liegen.

5.1.3 Einflisse der Betriebsparameter

Warmequellentemperatur und Uberhitzung:

Die Verdampfungstemperatur wird durch die Temperaturen der Warmequelle sowe
Uberhitzung im Verdampfer oder Uberhitzer festgelegt. Die Spreizungvdemequelle wurde
durch Variation des Wasserdurchflusses in allen Betriebspunkten aah aiert von &K
eingestellt. Der Einfluss der Warmequelleneintrittstemperatur und der Ubarhg im
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Uberhitzer auf die Verdampfungstemperatur sind in Abbildurigd3ér die Konfiguration mit
Uberhitzer (SHX_SUP) dargestellt, lineare Trendlinien nach der Metdedekleinsten
Fehlerquadrate sind punktiert eingezeichnet.
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Abbildung 514: Einfluss von Warmequellentemperatur und Uberhitzung am Uberhitzeraustritt :
die Verdampfungstemperatur, Konfiguratiort1s SUP

Die Verdampfungstemperatur steigt mit zunehmender Warmequellentemperatdrsinkt mit

zunehmender Uberhitzung. Die groRRen Fehlerbalken bei der Uberhisindguf die in einigen
Betriebspunkten stark schwankende Uberhitzung, deren Verhalten BeieiAbschnitt 5.1.1
besprochen wurde, und die daraus resultierende grol3e Standardabwejchdie in die

Messunsicherheitsberechnung mit einfliel3t, zurtickzufihren.

In Abbildung 5t5 ist die Verdampfungstemperatur tber der Uberhitzung im Verdampfer &ir di
Verschaltung ohne Uberhitzer H®) dargestellt. Die am Verdampferaustritt aufgetretenen
Uberhitzungen umfassen niedrigere Werte als in Abbildurg,5~odurch ersichtlich ist, dass
der Einfluss der Uberhitzung auf die Verdampfungstemperatur bei dieser Krkgsifigtiration
erst ab etwa 8 K Uberhitzung eintritt.
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Abbildung 515: Einfluss von Warmequellentemperatur und Uberhitzung im Verdampfer auf d
Verdampfungstemperatur, Konfiguration: SHX
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Eine Erklarung dieses Einflusses erfolgt anhand der in AbbildL@gd&ematisch dargestellten,
im Verdampfer zwischen Kaltemittel und Warmequelle auftretenden Tempedidterenzen
Liegt der Pinch-Point des Verdampfer$;;am Warmequellenaustritt (Betriebspunkt ia
Abbildung 516), so kann die Uberhitzung bis zum WeB, ¢ 5 § sgesteigert werden, ohne dass
die VerdampfungstemperatuR ¢ grglevant absinkt (Betriebspunkt.®un liegt der Pinch-Point
am Warmequelleneintritt und wenn die Uberhitzung weiter gesteigert wird (Bespunkt c)
sinkt die Verdampfungstemperatur.

Abbildung 516: t/h-Diagramm fur Konfigurain SHX links und rechts daraus vergrof3ert schematis
Darstellung der Temperaturunterschiede und Pinch-Point im Verdampfer bei unterschiedlichen \
der KaltemittelUberhitzung

In Abbildung 517 ist die Temperaturdifferenz zwischen Warmequelleneintritt und
Verdampfungstemperatur tiber der Uberhitzung am Verdampferaustritt fiir die ¢fiaafiion
SHX (links) und tber der Uberhitzung am Uberhitzeraustritt fiir digfidgration SHX_SUP
(rechts) aufgetragen. Bei der Konfiguration SHX zeigt sich, dass eine Ulngrhitruunter &
keinen Anstieg der Temperaturdifferenz und somit, wie bereits ausldng 545 ersichtlich,
keine Absenkung der Verdampfungstemperatur zur Folge hat. Die StreuuMpedspunkte fi
Uberhitzungen unter 8 K ist vermutlich auf die Instabilitat deeldizung zuriickzufiihren. Da
bei der Konfiguration SHX_SUP eine konstante Uberhitzung vom 4/Erdampfer eingestellt
wurde, lag die Uberhitzung im Uberhitzer bei allen Messpunkten beitéferdie eine
VergroRerung der Temperaturdifferenz zur Folge hatten. Ein VergleichettdgrbDiagramme
zeigt den nahezu deckungsgleichen Anstieg der Temperaturdiffesgtiferhitzungen lber 8 K,
wodurch kein Vorteil der Konfiguration SHX_SUP, also durch die Vaemgues Uberhitzers,

ersichtlich ist.



16 F [~ . 16 F[n vzn
14 r 14 o u
o '.' F [ ]
« 12 F .12 F
vo10 E - - .10 £
qp.aé 0 E_ l.. .l . . l Q‘§ F .ﬁ
o n o m
)(ﬁ( 8 :_ >((l§E 8
> E =) E
T 6 F ~ 6 F
C] E S|
=4 F =4 F
r 2 E_ r > :_
O E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 0 5 10 15
P'—'é>z ? P'—’é? ?

Abbildung 517: Einfluss der Uberhitzung auf die Verdampfungstemperatur: Temperaturdifferer

zwischen Warmequelleneintritt und Verdampfungstemperatur tiber der Uberhitzung im Verdam,

bei der Konfiguration SHX (links) und tber der Uberhitzung im Uberhitzer bei der Konfigurati
SHX_SUP (rechts)

Durch die Verdampfungstemperatur wird das Niederdruckniveau festgelegt Aiderung der
Verdampfungstemperatur hat aufgrund der Dichteanderung des Kaltemittelsh agine
Anderung des Kaltemittelmassenstroms zur Folge. In  Abbildung8 5ist der
Kaltemittelmassenstrom tber der Verdampfungstemperatur, links fur die ¢mafiion SHX und
rechts fur SHX SUP aufgetragen. Fur gleiche Verdichterdrehzahlen steigt der
Kéaltemittelmassenstrom mit der Verdampfungstemperatur an, eine ErhOhung der
Verdichterdrehzahl erhdht die Massenstrome. Dieses Verhalten istaus einem Vergleich der
beiden Diagramme ersichtlich, unabh&ngig von der Kreislaufkonfigurétarechten Diagramm
erkennt man die durch die Uberhitzungsregelung verursachten starken Schveggrkutes
Kaltemittelmassenstroms und der Verdampfungstemperatur an den groRen Fehkrbalkr
rechts aulRen liegende Punkt der Datenreihe 35 Hz im rechten Diagtagtmaufgrund der
niedrigeren  Uberhitzung im Verdampfer @gpez4<Udy; bei einer hoheren
Verdampfungstemperatur als derselbe Messpunkt im linken DiagranGp {3 < sva t ;.
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Abbildung 518: Einfluss der Verdampfungstemperatur auf den Kaltemittelmassenstrom, Konfigur
SHX (links) und=X SUP (rechts)
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Warmesenkentemperatur:

Das Hochdruckniveau im Warmepumpenkreisprozess wird durch die Kondensatioasttump
bestimmt. In  Abbildung 89 ist die Kondensationstemperatur Uber der
Warmesenkenaustrittstemperatur fur die Konfiguration SHX und in Abimglde20 fir die
Konfiguration SHX_ SUP aufgetragen. Fir beide Kreislaufvarianten zeigt sich, ielass d
Kondensationstemperatur mit der Warmesenkentemperatur steigt. Die Fehlerbalkenaus
Griinden der Ubersichtlichkeit nur bei den R3 t Betriebspunkten eingezeichnet. Die
Messabweichungen der Senkentemperaturen liegen bei allen Betriebspunitelerselben
GroRRenordnung, die Unsicherheit der Kondensationstemperatur liegtdem anderen
Betriebspunkten unter den eingezeichneten Werten.
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Abbildung 519: Einfluss der Warmesenkentemperatur auf die Kondensationstemperatur
Konfiguration 85X

Die Verlaufe fir die Kondensationstemperatur liegen fur 35 und 58aHezu deckungsgleich
lediglich beim Betriebspunkt SUP_SHX Q50 45 S80 110 f35 wurde eine etwaggrgerin
Kondensationstemperatur von 107,9 °C ermittddei den Messpunkten mit 75 Hz ist ein Anstieg
der Kondensationstemperatur durch die in Abschnitt 5.1.2 beschrielgmerkihlung des
Kéaltemittels im Kondensator zu erkennen.
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Abbildung 520: Einfluss der Warmesenkentemperatur auf die Kondensationstemperatur
Konfiguration SHX_SUP
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In Abbildung 321 ist die Temperaturdifferenz zwischen Kondensationstemperatur und
Warmesenkeneintrittstemperatur tGber der mit_Gl. 22- berechneten Unterkiihlung am
Kondensatoraustritt aufgetragen. Daraus ist ersichtlich, dass die Kondemstatnperatur erst

ab einer Unterkihlung von etwa 20 K im Kondensator aufgrund der zunetendsnterkihlung
ansteigt.
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Abbildung 521: Einfluss der Unterkiihlung im Kondensator auf den Temperaturunterschied zwist
Kondensationstemperatur und Warmequelleneintritt

Verdichterdrehzahl:
Durch Veranderung der Verdichterdrehzahl kann die Leistung der Warnmpwarandert
werden. In Abbildung 22 ist die bei der Konfiguration SHX vom Quellenkreis aufgenommene
Leistung Uber der Ausgangsfrequenz des Frequenzumrichters aufgetragen. Dikgg¢ewei
Warmesenkenaustrittstemperaturen sind als Datenbeschriftungen in den Diagramme
eingezeichnet. Links sind die Messwerte fur Warmequellentemperaturen &@5°C
(Ein-/Austritt) und 60/55 °C, rechts fur70/65°C und 65/60C dargestellt. Die grof3en
Unsicherheién der Leistungen liegn an den bei einer Spreizung von 5 K durchaus relevanten
Messunsicherheiten der Warmequellentemperaturen von etwa 0,3 K. Die Warmegjegtung
steigt bei gleichen Warmequellentemperaturen mit der Verdichterdrehzahlund sinkt bei
steigender Warmesenkenaustrittstemperatur. Fir h6here Warmequellentemperatunehdse
Verlaufe in Richtung hoherer Leistungen verschoben.
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Abbildung 522: Einfluss der Verdichterdrehzahl auf die Warmequellenleistung, Kreislauf SH>
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In Abbildung 323 ist die an den Senkenkreis abgegebene Warmeleistung uber der
Ausgangsfrequenz des Frequenzumrichters aufgetragen.

Warmequellentemperaturen

eingezeichnet,

rechts

sind

Links sind alle vermessenen

die Messwerte fue di

Warmequellentemperatur 50/45 °C mit den jeweiligen Warmesenkenaustrittstemperaturen
dargestellt, um den Einfluss der Warmesenkentemperatur zu zeigen. Im ¢argleAbbildung
5-22 sind die Unsicherheiten der ermittelten Leistungen aufgrund der gréR8prizung von

30K

signifikant

kleiner. Die

Warmesenkenleistung

steigt bei gleichen

Warmequellentemperaturen mit der Verdichterdrehzahl starker als die Warméspleistung.
Sie sinkt mit steigender Warmesenkenaustrittstemperatur, da der Liefergradeteschters mit
steigendem Druckverhéltnis abnimmt und die Verdampfungsenthalpie des Kiitisnmnit
steigender Temperatur sinkt.
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Abbildung 523: Einfluss der Verdichterdrehzahl auf die Warmesenkenleistung, Konfiguration

In Abbildung 324 ist die Ausgangsleistung des Frequenzumrichters Gber der Ausgangsfrequenz
aufgetragen. Fur gleiche Warmequellentemperaturen steigt die Leistung mit zumetene
Frequenz, mit Zunahme der Warmequellentemperaturen sind die Verlaufe in Rgchtiherer

Leistungen

verschoben.

Im rechten

Diagramm

sind die

Messwerte fur die

Warmequelleneintrittstemperatur  50°C mit den Warmesenkenaustrittstemperaturea al
Daenbeschriftung eingetragen, wodurch der Einfluss der Warmesenkentemperatehtich

wird.
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Verschaltung ISX



In Abbildung 35 sind die Heizleistungen der einzelnen Betriebspunkte Uber der

Kondensationstemperatur aufgetragen. Links sind die Werte der Konfigurationreiiis, der
Konfiguration SHX_SUP dargestellt. Betriebspunkte gleicher Warmequellentemperatoden
durch blaue Linien verbunden, Punkte gleicher Senkentemperaturen datehLinien. Die
Unterschiede zwischen den beiden Kreislaufvarianten liegen vor allear innderschiedlichen
Uberhitzungsregelung. Bei der Konfiguration SHX wurde auf eine Uberhitzung am
Verdichtereintritt von 64s545S2z- geregelt, bei der Konfiguration SHX SUP auf eine

Uberhitzung am Verdampferaustritt VOr6z s 5 4< v -.

50 ¢ 50 ¢
45 E| " y70 45 F[ N yzhh W ( S
40 F g a0 N
o E (&)
o 35 \§ s 35 f § <
e T S wasg,, § rwl S g Msss 2
po 30 E S §) 0/75 /® 30 F 8\ §7
<25 f S wQ 70/65 T 25 L - VQ70/65
: ty oilfin RH---21%2_ ) E ty oilfAA T
20 B oo L me 2 20 f o oEe-aool R |
T S T — e T K S S — e s
10 WQ 50/45 —= 10 WQ 50/45 == 4
L1 11 L1 11 1 1 1 0 L1 L1 L1 L1 1 1 1
85 90 95 100 105 110 115 85 90 95 100 105 110 115
— .? 1? — "F 1‘?
50 50 ¢
s [y s [Pyzrnwi(
W F
35 ¢ F-YQ70/65 35 “,I*‘V\LQJQ/ & -i
o 30 f _ Waegss ! TR ®~30 F . Wasgss ! ;
® o5 E Fo---T }%i--__ ! * o5 E Al R
% ! I Tt s : }i’—{ 1 +
520 o TERe ooy ! <520 F e m e g !
o Wwq 50/45 o === E o Waq 50/45 o e d
15E S S 15 F 9 S S
& > N E 8 > AN
10 F o N S 10 F » N S
= v % EoS v 0
E = Ed £ = L
85 20 95 100 105 110 115 85 20 95 100 105 110 115
— .? 12 — .F 12
45 E| M.y zd WaQ 70/65 2 45 H ©Y : Q70/65 & _ %
: T TEE 3 WQ 6q .
40 E — - ) 40 F = 20/55 )
o35 /I WQ 60,55 ;T .'41f_< o35 F ! PR }-{_{
E / E W \
;\E 30 A ) ‘, /.E 30 E Q50/45 1 o \ I.
=25 o Wasous T TTo--- e 25 E _ IR EREY
E A S F
20F & N S 20 N N S|
E© S S : & S S
15 = © 8 15 E £ < @
E Q E
10 = 10 =
5 F 5 F
o J S S A S A R SRR [0 S S S S S R R R R
85 90 95 100 105 110 115 85 20 95 100 105 110 115

—..pt? Lpt?
Abbildung 525: Vergleich der Warmesenkenleistungen zwischen der Konfiguration SHX (links)
HX SUP (rechts), bei déi)Ausgangsfrequenzen 35 Hz (oben), 50 Hz (Mitte) und 75 Hz (unte
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Die Heizleistung steigt mit zunehmender Warmequellentemperatur uaddighterdrehzahl
aufgrund des steigenden Kaltemittelmassenstroms und fallt leicht mit steegend
Warmesenkentemperatur aufgrund der niedrigeren Verdampfungsenthalpied des
schlechteren Liefergrades des Verdichters. Bei den Betriebspunkten mikz 7& Hler in
Abschnitt 5.1.2 besprochene Anstieg der Kondensationstemperatur aufgaerd hohen
Unterkihlung im Kondensator deutlich zu erkennen.

Sauggasgekunhlter Verdichter

Um das Betriebsverhalten der Verdichtereinheit zu beschreiben, wird zundchsieain den
Betriebspunkten gemessenen Kompressoraustrittstemperaturen eingegangen. Danach werden
die in Abschnitt 2.2 eingefiihrten Wirkungsgrade und der Liefergrad, rwikbschnitt 4.2.3
beschrieben, dargestellt.

In Abbildung 526 sind die Verdichteraustrittstemperaturen der vermessenen Betriebspunkte
dargestellt. Betriebspunkte, bei denen eine Kaltemittelunterkiihlung iteren Kondensator
ermittelt wurde, sind rot markiert. Deutlich erkennbar st die hede
Verdichteraustrittstempertatur fur Betriebspunkte mit 75 Hz aufgtuder durch die erhdhte
Unterkihlung gestiegenen Kondensationstemperatur, die einen Anstieg aldsdHickniveaus
verursacht. Dennoch bleibt die Verdichteraustrittstemperatur beiraBetriebspunkten unter
140°C.

Abbildung 526: Verdichteraustrittstemperaturen der vermessenen Messpunkte

5.2.1 Wirkungsgrade und Liefergrad der Verdichtereinheit

In Abbildung 527 bis Abbildung 29 sind der Wirkungsgrad des Frequenzumrichtd§gnach
Gl. 443, der innere isentrope Wirkungsgrad®; nach Gl. 41 sowie der mechanische
Wirkungsgrad 3y nach Gl. 42 und der isentrope Gesamtwirkungsgrad des Verdichters
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Qanczadreh Gl. 40 fur die untersuchten Frequenzen uUber dem Druckverhalteis
aufgetragen. Trendlinien, die durch ein Polynom zweiten Grades mit éei@iven der kleinsten
Fehlerquadrate berechnet wurden, sind punktiert eingezeichnet.

]

Abbildung 527: Wirkungsgrade der Verdichtereinheit bei B2

Daraus ist ersichtlich, dass der Wirkungsgrad des Frequenzumrichters unabivamgig
Druckverhéltnis ist. Da die Temperatur des Verdichters mit zunetlemenDruckverhaltnis
ansteigt, steigen auch die Warmeverluste. Dadurch néhert sich der EndduttaKompression
dem einer adiabaten Zustandsanderung, wodurch der innere Isentrope Wirkungsgigy der
mechanische Wirkungsgrad jedoch sinkt. Durch den mit dem Druckverhaltniswsteig@eneren
isentropen Wirkungsgrad und den mit dem Druckverhéltnis fallenden nmsttzen
Wirkungsgrad des Verdichters ergibt sich ein Uber dem Druckverhéltnis inoestanter
isentroper Gesamtwirkungsgrad. In Abbildun@&sind die Wirkungsgrade fir eine Frequenz
von 50 Hz aufgetragen.

[ ]

Abbildung 528: Wirkungsgrade der Verdichtereinheit &) Hz

Der Wirkungsgrad des Frequenzumrichters ist bei 50 Hz um etwa 1% hohei 88Hz der

innere isentrope Wirkungsgrad liegt mit Werten zwischen 0,78 und 0,86 needtig bei 35 Hz
und steigt im Vergleich dazu mit zunehmendem Druckverhaltnis awtit 80 stark an. Der
mechanische Wirkungsgrad fallt wieder mit zunehmendem Druckverhéltnis, wodicbh
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insgesamt ein minimal geringerer isentroper Gesamtwirkungsgrad als mit 35 Hz ergibt. In
Abbildung 529 sind die Wirkungsgrade fur 75 Hz dargestellt. Der Wirkungsgrad des
Frequenzumrichters erreicht bei dieser Frequenz mit 0,96 die hochsten WesteinBere
isentrope Wirkungsgrad liegt mit Werten zwischen 0,72 und 0,78 fir nahlkezBettiebspunkte

unter den Werten des mechanischen Wirkungsgrades, die mit zunehmendem Druckvisrhalt
abnehmen und zwischen 0,8 und 0,74 liegen. Der isentrope Gesamtwirkungsgeatht bei

75 Hz mit 0,56 den niedrigsten Wert.

[ ]

Abbildung 529: Wirkungsgrade der Verdichtereinheit bei Az
Der Liefergrad des Verdichters ist in Abbildur@patber dem Druckverhaltnis dargestellt.

0,9

o & Lo

11A}0> (=<] ?

0]5 ||||||||||||||||||||||||||||||||||
2 25 3 3,5 4 4,5 5 55

Abbildung 530: Liefergrad Gber dem Druckverhéaltnis, Verschaltung SHX

Wie aus Abbildung 30 ersichtlich ist, konnte ein nahezu linearer Verlauf des Liefeagrédher
dem Druckverhaltnis beobachtet werden.

5.2.2 Leistungsaufnahme von Verdichter und Frequenzumrichter

In Abbildung 531 ist die Leistungsaufnahme des Verdichters und Frequenzumrichtersefir d
untersuchten Kreislaufkonfigurationen und Frequenzen Uber der &uwsationstemperatur
dargestellt. Bei den vermessenen Betriebspunkten variierte die Leistungsaufratiswen 3,6
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kW im Betriebspunkt Q_60_55 S60_90 f35 bei beiden Konfigurationen untlvVili2ek dem
Betriebspunkt SHX_ Q80 _75 S80 110 f75. Die Leistungsaufnahme steigt mit der
Warmequellentemperatur und Verdichterdrehzahl aufgrund des hohere
Kaltemittelmassenstroms und mit der Warmesenkentemperatur wegen des hoheren
Druckverhéltnisses. Bei den Diagrammen fiir 75 Hz ist der Anstieg der Kanutestsenperatur

aufgrund der hohen Unterkihlung im Kondensator sichtbar.
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Abbildung 531: Vergleich der Leistungsaufnahme von Verdichter und Frequenzumrichter zwische

Konfiguration SHX (links) und SHX_SUP (rechts), bei den Ausgangsfrequenzen 35 Hz (ab@vijit&L
und 75 Hz (unten)

68



5.2.3 Sauggaswarmetauscher

Der Sauggaswarmetauscher soll neben der ausreichenden Kihlung des StaloesnaacTeil
der Kaltemitteliiberhitzung mittels Motorabwarme bewerkstelligen, um die im Verdanguer
Uberhitzer notwendige Uberhitzung reduzieren zu kénnen- DuiehMbtorkiihlung soll die
Wicklungstemperatur des Motors in allen Betriebspunkten unter 180°C gehakedew. In
Abbildung 532 ist die Temperatur im Wicklungskopf des Motdgs; . 5 4lber der elektrischen
Leistungsaufnahme aufgetragen. Die Wicklungskopftemperatur konnte in allen Betmédsp
unter 170°C gehalten werden, die Kuhlwirkung des Sauggaswarmetauschersmigt so
ausreichend.
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Abbildung 532: Wicklungskopftemperatur in Abhangigkeit der Leistungsaufnahme von Motor ur
Frequenzumrichter

Die zweite Aufgabe des Sauggaswarmetauschers besteht in der Uberhitzungelesttéss. Mit
der Konfiguration SHX wurde die Uberhitzung im Verdampfer derart angeesss, am
Verdichtereintritt eine Uberhitzung von6 s 5 45 S Z -erreicht wurde In Abbildung 533 ist die
dafiir notwendige Uberhitzung im Verdampfer tiber dem Kaltemittelmassemséafgetragen.

Abbildung 533: Im Verdampfer notwendige Uberhitzung, um eine Uberhitzung von 18 K am
Verdichtereintritt zu erreichen, Verschaltung SHX



Durch die Darstellung tber dem Kaltemittelmassenstrom sind die Einflissendiaren
Betriebsparameter ersichtlich. Betriebspunkte gleicher Warmequellenégatpr sind in einem
blauen Vieleck zusammengefasst, die Warmesenkeneintrittstemperaturen sind als
Datenbeschriftungen  eingetragen. Mit  steigender Warmequellentemperatur  und
Verdichterdrehzahl muss im Verdampfer eine hohere Uberhitzung erfplgem die
Gesamtiuberhitzung von 18 K am Verdichtereintritt zu erreichen. Die Bettiaksg bei denen
aufgrund des bereits voll gedffneten Expansionsventils keine Uberhitzungsmggadoglich war,
siehe Tabelle 5-3 und Tabelle 5-4, sind in AbbilduB8 Bad Abbildung %4 nicht dargestellt.

Bei der Konfiguration SHX_SUP wurde eine Uberhitzung von 4 K im Verdampgstellt.
Abbildung 534 zeigt die mit dem Sauggaswarmetauscher erreichte Uberhitzung am
Verdichtereintritt Uber dem Kaltemittelmassenstrom. Die so erreichte biteung fallt mit
zunehmender Warmequellentemperatur und steigt mit der Verdichterdrehzahl.

Abbildung 534: Im Sauggaswarmetauscher erreichte Uberhitzung, Verschaltung SHX_SUF

Die Uberhitzung am Verdichtereintritt lag beim Betriebspunkt SHX_SUP_Q&B(X¥3.10 f35

mit 12,7 K deutlich unter der bei der Kreislaufkonfiguration SHX eiglifest Uberhitzung von

18 K. Aus dem in Abbildung3>-dargestellten t/h-Diagramm fiir diesen Betriebspunkt ist jedoch
ersichtlich, dass trotz der geringeren Uberhitzung ein ausreichender Abstesl
Verdichtungsendpunktes zur rechten Grenzkurve besteht, um eine nass@ré&ssion bei
stationdrem Betrieb zu verhindern. Beim Hochfahren der Anlage musste, di@
Verdichtereinheit ihre Betriebstemperatur erreichte, eine ausreichéothe Uberhitzung des
Kaltemittels am Verdampferaustritt von etwa6zs54<Ur - eingestellt werden, da das
Kaltemittel einerseits durch den noch kalten Sauggaswarmetauscher gekihlt wuie un
andererseits die Gefahr einer nassen Kompression durch den noch kalteohtereérhéht war.
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Abbildung 535: t/h-Diagramm des Betriebspunktes SHX_SUP_Q80_75 S80_110 35

Die im Sauggaswarmetauscher auf das Kaltemittel Gbertragene Leistung istiiduAblb36

Uber dem Druckverhaltnis des Verdichters fur die Verschaltung SHX aufgetragen. D
Ubertragene Leistung steigt mit zunehmender Verdichterdrehzahl sawie steigendem
Druckverhéltnis.

1,8

1,6;— +

o R
HiH
HiH -

o~ 1L

P

— o6 | I -

> 06 | Y m 35 Hz
0.4 ' ¢ 50 Hz
02 [ ® 75 Hz
o b v

2 2,5 3 35 5o 45 5 5,5

Abbildung 536: Im Sauggaswarmetauscher Ubertragene Leistung, Verschaltung SHX

Der Druckverlust im Sauggaswéarmetauscher ist in Abbildun@7 5Stiber dem
Kaltemittelmassenstrom aufgetragen, er steigt fur gleiche Frequenzen nahezu initedem
Kaltemittelmassenstrom an und ist fir hohere Verdichterdrehzahlen Zoetsth Werten
verschoben. Der kleinste Druckverlust wurde fur den Betriebspunkt SHX 8580 110 f35
mit Ljag L ras >-=ehmittelt, bei dem gemessenen Druck am Eintritt in den
Sauggaswarmetauscher vonlsggd-ua{ >=edtspricht das einer Anderung der
Sattigungstemperatur von 6z 6k s - Der gro3te Druckverlust wurde im Betriebspunkt
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SHK_Q80 75 S80 110 f35 mitLjsx L rax >eriMittelt, bei dem gemessenen Druck von
Lagal x &t >entspricht das einer Anderung der Sattigungstemperatur vég ol v - &

0,7
AR
06 [|~,yzrpw 0
: .
0,5 |
I ([ ]
A /
= 04 e
i r o" *
A 0,3 o3
Es
xR C "
a 0.2 p "’ - W35 Hz
L " m [ *50 hz
: [
01 i a gl T ®75Hz
0 L 1 1 1 1 1 1 1
20 40 100 120

60 80
u&gPl--

Abbildung 537: Druckverlust im Sauggaswarmetauscher in Abhangigkeit des
Kaltemittelmassenstromes

Erreichte Leistungszahlen und Glitegrade

In Abbildung 338 sind links die wasserseitig bestimmten Leistungszahlen nach Gl. 4-7diber d
Kondensationstemperatur fur die Konfiguration SHX, rechts fur die Konfigur&toh SUP
aufgetragen. Der Messpunkt fir den elektrischen Energieverbrauch liegt,inwi€l. 4-4
dargestellt, vor dem Frequenzumrichter. Wie aus den Kennfeldern ersichtlickinkt, die
Leistungszahl mit steigendem Temperaturhub. Die geringen Unterschiede zwistdre
Kreislaufkonfigurationen ~ kénnen  durch  die  unterschiedlichen  Sollwertder
Kaltemitteliberhitzung erklart werden. Der groéf3te Unterschied in der wegsizahl wurde bei
dem Betriebspunkt Q80_75 S80_ 110 f35 ermittelt. Bei der Konfiguration SHX_SdéPnmiu
einer Uberhitzung im Verdampfer von 3,5 K eine Uberhitzung am Viéedidntritt von 21K
erreicht, wogegen beim gleichen Betriebspunkt mit der Konfiguration StXUierhitzung im
Verdampfer von 14,2 K eingestellt werden musste, um die Uberhitzung MK am
Verdichtereintritt zu erreichen. Durch die hohere Uberhitzung tsimke in Abschnitt 5.1.1
besprochen, die Verdampfungstemperatur, was sich durch den héheren Tetugrria negativ

auf die Leistungszahl auswirkt. Mit der Konfiguration SHX konnte inndiBs¢riebspunkt eine
Leistungszahl vorto 2y 5L w amnd mit der Konfiguration SHX_SUP eine Leistungszahl von
% Py 4L w detreicht werden Eine Erhdhung der Verdichterdrehzahl bewirkt eine geringe
Abnahme der Leistungszahl, da der isentrope Gesamtwirkungsgrad des Verdicheers, wi
Abschnitt 5.2.1 besprochen, mit steigender Verdichterdrehzahl l@bhtmmt.
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Abbildung 538: Wasserseitig ermittelte Leistungszahlen tber der Kondensationstemperatur fur die Var
SHX (links) und SHX_SUP (rechts) bei den Frequenzen 35 Hz (oben), 50 Hz (Mitte) und 75 Hz (u

Die mit Gl. 4-9 berechneten Glitegrade aller vermessenen Betriebspunkte gibdiidung 526
dargestellt. Die in Tabelle 5-3 und Tabelle 5-4 aufgelisteten Betriaktgbei denen entweder
die Uberhitzung im Verdampfer trotz voll gedffnetem ExpansionsventgraB war oder die
Unterkihlung des Kaltemittels bereits im Kondensator stattgefundendnad in Abbildung 26
rot markiert. Der Gutegrad der Warmepumpe liegt, wenn die rot markieBetriebspunkte
aul3er Acht gelassen werden, bei Werten zwischen 0,41 und 0,48.



Abbildung 539: Giitegrade der vermessenen Betriebspunkte
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Im Zuge dieser Arbeit konnte das Funktionsmuster der Hochtemperaturwarmeperfgigreich

in Betrieb genommen werden. Die Kaltemittelmenge wurde bei der kgiwlange erhoht, bis
bei allen Betriebszustéanden ein einphasiger Zustand am Austritt des Hokkdnumlers anhand
des Schauglases festgestellt werden konnte. Die Reglerparameter der Beimischschalungen
hydraulischen Quellen- und Senkenkreis wurden durch Auswertung vondaotworten, der
Annahme einer PT1-Strecke und empirischen Reglereinstellungen nach Chiaes Hral
Reswick ermittelt und ermdglichten eine ausreichend stabile Regelung.

Das Betriebsverhalten der Warmepumpe wurde durch das Vermessen stationérer
Betriebspunkte ermittelt. Dabei wurde der Unterkihler immer verwendend udie
Kaltemittelliberhitzung mit und ohne Uberhitzer untersucht. Die vermessemtrieBspunkte
umfassten Warmequelleneintrittstemperaturen von 50 bis 80°C bei einer Spreizarig Kaind
Warmesenkenaustrittstemperaturen von 90 bis 110 °C bei einer SpreizungOvidn BBohere
Warmesenkentemperaturen waren durch die Beschrankung des Hochdruckniveaus nich
maoglich.  Zur Variation der Verdichterdrehzahl wurde die Ausgangsrequdes
Frequenzumrichters auf 35, 50 oder 75 Hz eingestellt.

Die Reglerparameter des elektrischen Expansionsventils zur Uberhitzungsregelurgn wurd
zunachst ebenso durch Annahme einer PT1-Strecke ermittelt, das erhaltene Regeinentzal
bei niedrigen Uberhitzungen jedoch nicht zufriedenstellend. Weitere r@@mtworten mit
gro3eren StellgroRenspringen zeigten ein integrales Verhalten der Regelsbeckiedrigen
Werten der Kaltemitteliiberhitzung im Verdampfer. Durch eine Reglerausleguriy dem
symmetrischen Optimum konnte die minimal regelbare Uberhitzung zwar wejésenkt
werden, bei darunterliegenden Sollwerten konnte ein Abfallen der bibamg in periodischen
Abstanden jedoch nicht verhindert werden. Ein weiterer Ansatz, das Expaweitit bei
abfallender Uberhitzung auf einen bestimmten Wert zu schlieRen, verringkeses Abfallen
zwar, ein konstanter Verlauf der Uberhitzung im Verdampfer war jeddcht moglich. Eine
mogliche Erklarung fur dieses instabile Verhalten konnte in der MSS#d lgsdunden werden,
wonach die minimale stabile Uberhitzung eine Eigenschaft des verwendeten Vdetarspund
von der Warmequellenleistung abhangt. Die Instabilitéat bei Unterschrestaas bestimmten
Wertes der Uberhitzung folgt eventuell aus der beim Beginn des Blasensiedereteadfen
Keimbildungshysterese. Eine weitere Erklarung fir die InstabilitaUterhitzung konnte im
Einfluss von im Kaltemittel gelostem Verdichterdl liegen, das eine Zumalder
Verdampfungstemperatur mit zunehmender Dampfziffer verursachen wirde. Die am
Verdampferaustritt tatsachlich vorliegende Verdampfungstemperatur wiirde saioér der
berechneten Verdampfungstemperatur liegen, wodurch die tatsachliche Ubenigjtgeringer
ware als die berechnete. Aufgrund der Vernachlassigung des Oleinflusses kiisatdlich ein
zweiphasiger Verdampferaustrittszustand vorliegen, obwohl ein UberhitAtestrittszustand
berechnet wurde. Aufgrund der komplexen Stromungsverhéltnisse im Verdampféran
dessen Austritt ist es auch moglich, dass vereinzelt Tropfen flissigemKigls mit dem
Uberhitzten Kaltemittel mitstromen. Dabei reichen schon geringe Mengen vasidém



Kaltemittel, um die Uberhitzung durch den Warmeentzug bei deredarepfung einbrechen zu
lassen.

Bei hohen Verdichterdrehzahlen zeigte sich eine bereits inmd&mwsator auftretende
Unterkiihlung des Kaltemittels, die auf einen Rickstau von flussigeneni{idt in den
Kondensator hindeutete. Die Verringerung der fir die Kondensatioierftigung stehenden
Warmetauscherflache verursachte eine VergréRerung der Temperaturdifferenz hewisc
Kaltemittel und Warmetbertragungsmedium, wodurch die Kondensationstempeeatstieg.
Bei einigen dieser Betriebspunkte lag zusatzlich die Kéaltemittelitberiy trotz voll getffnetem
Expansionsventil bei zu hohen Werten. Dieses Verhalten weist auf eoemeringen
Kaltemittelmassenstrom hin, wodurch die Vermutung nahe Jiediss das verwendete
Expansionsventil fiir Betriebspunkte mit hohen Verdichterdrehzahlen ain&leine Offnung
aufweist. Durch die groRere Uberhitzung nimmt das gasformige KaltemitiehejroReren
Anteil des Verdampfervolumens ein, was den hochdruckseitigen RUckstau vormgefiiissi
Kéaltemittel noch weiter verstarken kan

Durch die Vermessung der Betriebspunkte konnten Kennfelder fiMiiikungsgrade und den
Liefergrad des Verdichters sowie die elektrische Leistungsaufnahme, die abgegebene
Heizleistung und die erreichten Leistungszahlen ermittelt werden.

Hinsichtlich des Sauggaswarmetauschers konnte eine ausreichende Kuhlwarkiuaigd der
maximal erreichten Motorwicklungstemperatur festgestellt werden. Die mdgliche
Kaltemittellberhitzung und die Ubertragene Leistung wurden flr dieediren Betriebspunkte
ermittelt. Die zu Beginn der Vermessung angenommene Mindesttberlgitzom 18 K war hoher

als notwendig, da bei deren Berechnung von einer isentropen Veutighausgegangen wurde

und der innere isentrope Wirkungsgrad des Verdichters je nach Betriekspun SA  i108Y
bestimmt wurde Die Verwendung des Uberhitzers zeigte gegeniiber der alleinigen Vemwgnd

des Sauggaswarmetauschers bei den betrachteten Messpunkten keine Vorteilém da
Sauggaswarmetauscher der Grof3teil der Gesamtiiberhitzung bewerkstelligt werdenBeamm.
Start der Warmepumpe erwies sich die thermische Tragheit des kalten Sauggaswarmetauscher
und Verdichters als nachteilig, da diese bis zum Erreichen deel@stemperatur durch eine

sehr hohe Uberhitzung des Kaltemittels von etwa 30 K am EintritSdaggaswarmetauschers
aufgewarmt werden mussten. Diese Aufwarmphase konnte etwa durch daszBahdes
Sauggaswarmetauschers verkirzt werden. Eine Verschaltung des Kaltemittelkdeses)
Umgehen des Sauggaswarmetauschers in der Startphase ermdglicht, wirde die HOhe de
notwendigen Kéaltemittelliberhitzung beim Anlagenstart senken.

Optimierungspotenziale ergeben sich hinsichtlich der Uberhitzungsregelumgd) dem
Druckverlust im Sauggaswarmetauscher. Durch eine Anpassung der Uberhitzudgn an
Betriebszustand der Warmepumpe sowie durch eine Reduzierung des vPriugtes im
Sauggaswarmetauscher durch Uberarbeitung der Konstruktion kdnnte einer&fitaigerung

der Warmepumpe erreicht werden. Um das Betriebsverhalten aller Kreislaufkonfmueatzu
bestimmen, missten die im Zuge dieser Arbeit nicht vermessenen Betriebspunkte be
Verwendung des internen Warmetauschers vermessen werden.
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Abkirzungen
const. konstant
COoP Coefficient of Performance (Leistungszahl)
EXV elektronisches Expansionsventil
GWP Global warming potential (Traibhauspotential)
IHX Internal heat exchanger (interner Warmetauscher)
IWT Institut fir Wéarmetechnik
MSS Minimal stable superheat (minimale stabile Uberhitzun
ODP Ozone depletion potential (Ozonabbaufaktor)
SHX Suction gas heat exchanger (Sauggaswarmetausche
SUB Subcooler (Unterkiihler)
SUP Superheater (Uberhitzer)
WQ, Q Warmequelle
WS, S Warmesenke
Formelzeichen
Zeichen| Bezeichnung Einheit
a Fehlergrenze, Faktor
A Offnungswinkel
COoP Leistungszahl -

Offset
Fehler
Frequenz Hz
spezifische Enthalpie kJ/kg
Verstarkungsfaktor -

Verstarkung des Reglers -

Stationarverstarkung der Regelstrecke -

d

e

f

h

k

G

Ge

16 Massenstrom kg/s
p Druck bar
P elektrische Leistung kw
Q Warmemenge J
36 Warmeleistung kW
S spezifische Entropie kJ/kg*K
t Temperatur °C
T Temperatur K, min
65 dominante Streckenzeitkonstante min
Q Anstiegszeit der Regelstrecke min
6c Nachstellzeit des Reglers min
6 Verzugszeit der Regelstrecke min
6 Vorhaltezeit des Reglers min
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Formelzeichen

Zeichen| Bezeichnung Einheit
u Messunsicherheit
Vv Volumen dm3
W Arbeit J
X, X Signal, Eingangsgréf3e V, mA
Y Messgrofie
Differenz
3 Wirkungsgrad -
a Liefergrad -
a Gutegrad -
e Druckverhaltnis -
i Zeit S
Indices
Zeichen| Bezeichnung
0 auf Warmequellenniveau
iYo Messpunkte am Funktionsmigs
2s bei isentroper Zustandsanderung aus Punkt 1
a Ansaugzustand, am Eintritt
C auf den Carnotprozess bezogen
c combined (kombiniert)
calc calculated (berechnet)
comp Compressor (Verdichter)
cond condenser (Kondensator)
e Endzustand, am Austritt
eff effektiv
el electrical (elektrisch
evap evaporator (Verdampfer)
FI frequency inverter (Frequenzumrichter)
friction Reibung
geom geometrisch
h Heizbetrieb, Hub
hp high pressure (Hochdruck)
hx heat exchanger (Warmetauscher)
i innere
in inlet (Eintritt)
is isentrop
loss losses (Verluste)
Ip low pressure (Niederdruck)
m mechanisch
max maximal




Indices

Zeichen| Bezeichnung

meas measured (gemessen)
min minimal
nom nominell
out outlet (Austritt)
overall gesamt
real real
rec Reciever (Hochdrucksammler)
ref refrigerant (Kaltemittel)
req required (erforderlich)
S Schadraum
sat saturation (gesattigt)
sink Warmesenke
source Warmequelle
sub subcooling (Unterkiihlung)
sup superheat (Uberhitzung)
vap vapor (Dampf)
vol volumetrisch
w

water (Wasser, wasserseitig)
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Al MessgrofRen und Signale des Prifstandes

TabelleAl-1: Am Prifstand erfasste Messgréf3en

Kaltemittelkreis

Typ T

Kurz- Modul/
M o] [ S . Einheit )
essgrofie ensortyp bezeichning inhei Engang
Kaltemitteltemperatur im Messpunkt | Pt 100 Rguas | °C Mod6 / RTDO
Kaltemitteltemperatur im Messpunkt 4 Rguas | °C Mod6 / RTD1
Kaltemitteltemperatur im Messpunkt { Esr;noelement Rgua7 | °C Mod8 / TC6
: . Th I t
Kaltemitteltemperatur im Messpunkt 4 Tyltoer_rrnoe emen Rguas | °C Mod8 / TC5
Kaltemitteltemperatur im Messpunkt | Rguag | °C Mod6 / RTD2
Kaltemitteltemperatur im Messpunkt { Pt 100 Rgua: | °C Mod6 / RTD3
Kaltemitteltemperatur im Messpunkt ] Rgua: | °C Mod7 / RTDO
Kaltemitteltemperatur im Messpunkt ¢ Rgua< | °C Mod7 / RTD1
Kaltemitteltemperatur im Messpunkt ¢ Pt 100 Rgua=|°C Mod7 / RTD2
Umgebungsdruck absolut Loao bar Mod2 / Al 7
Kaltemitteldruck in Messpunkti Lsguas | bar Mod2 / Al8
Kaltemitteldruck in Messpunkt2 Laguas | bar Mod2 / Al9
Kaltemitteldruck im| DUnnfilm-DMS
Hochdrucksammley Lapuaag) bar Modz / Al12
Kaltemitteldruck in Messpunkt 6 Lsgua: | bar Mod2 / Al1l
Kaltemitteldruck in Messpunkt 8 Lagua< | bar Mod2 / Al10
Kaltemitteldruck in Messpunkt Lagua= | bar Mod2 / Al13
Kaltemittelmassenstrom Caoriolis 6z | kals Mod2 / AlO
Stellungsrickmeldung Expansionsve| im Ventil integriert H#a N0 [%] Mod2 / Al2
Gaskonzentration R600 katalytische Greco | [% LFL] Mod2 / AlL
Verbrennung
Verdichtereinheit
E i b h  Verdicht
nergiever rguc erdichterun Impulszahler 91 J Mod1l / DI6
Frequenzumrichter
Ausgangsleistung Frequenzumrichtey im Zpaaa | W Mod2 / Al3
¢ - Frequenzumrichtel ds /
Ausgangsfrequenz Frequenzumrichtg integriert B Hz Mod5 / AI3
Motorwicklungstemperatur Pt 100 Racaa | °C Mod2 / Al6
Th I t
Statortemperatur Pos.1 ermoelemen Ras °C Mod8 / TC12
Typ T
Th I t
Statortemperatur Pos.2 ermogiemen Ryas °C Mod8 / TC13




Kurz-

Modul/

M 0 . Einhei .
essgrofle Sensortyp e inheit SiaEs
Hilfshydraulik
- . ... | Thermoelement
Wassertemperatur Uberhitzereintritt Typ T Reacaongl| °C Mod8 / TC3
Wassertemperatur Verdampfereintritt Esr_lr_noelement Reacaongl| °C Mod8/ TC2
.| Th I t
Wassertemperatur Verdampferaustrit Tygr_;noe emen Reacaongl| °C Mod8 / TC4
. .| Th I t
Wassertemperatur Unterkhlereintritt Tygr_;noe emen Reapag °C Mod8 / TC7
.| Th I t
Wassertemperatur Kondensatoreintri Tysr_lr_noe emen Reapad °C Mod8 / TCO
Wassertemperatur Thermoelement
. Reuapad ® M TC1
Kondensatoraustritt Typ T RUapal C 0d8/TC
Volumenstrom Quellenkreis MID 80502060 dm¥s | Mod2 / Al5
Volumenstrom Senkenkreis MID 8 ysp | dMm3/s | Mod2/ Al4
Stellungsrickmeldung 3-Wege-Ver . - .

. m Ventil integrier sea0d % M Al2
Quellenkreis im Ventil integriert Heaoaog % od5/
Stellungsrickmeldung 3-Wege-Ver . - .

tngsfd Hng g im Ventil integriert Heaoaog % Mod5 / All

Senkenkreis

1 Die Kaltemitteldriicke wurden relativ gegen Umgebung gemessen, der gemessene Umgebun
Lo  awurde noch im Datenerfassungsprogramm addiert und somit der Absolutdrudkatesnittels

Ly g yaufgezeichnet.

TabelleAl-2: Signale zur Steuerung des Priifstandes

Signal

Modul / Ausgang

Kaltemittelkreis

Stellsignal Expansionsventil Mod3 / AOO
Zwangsschlie3en Expansionsventil Mod1 / DO4
Stellsignal 3-Wege-Ventil Kaltemittelkreis Mod3 / AO1
Verdichtereinheit

Verdichter ein Mod1 / DO3
Frequenzvorgabe FU Mod3 / AO2
Hilfshydraulik

Stellsignal 3-Wege-Ventil Quellenkreis Mod4 / AO2
Stellsignal 3-Wege-Ventil Senkenkreis Mod4 / AO1
Pumpe WQW Modl / DO6
Pumpe WSW Modl / DO5

86



A2 Kurzanleitung des Auswerteprogranes

In Abbildung AZ ist das GUI demit EES geschrieben Auswerteprogrammes ersichtlich. Im

oberen Bereich erfolgen die Eingaben des Benutzers, im unteren Bereidewdie gemittelten
Messwerte und die daraus berechneten Werte angezeigt.

Abbildung A2-1GUI des Auswerteprogrammes

Die Funktionen der einzelnen Felder werden anhand von dlotgl A2-2 erklart.

Abbildung A2-2Eingabefelder des Auswerteprogrammes
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Pfad der Messdatendatei: Bei Klicken offnet sich ein Dialogfenster zgwafl der
auszuwertenden Datei.

Kreislaufkonfiguration: Die vermessene Kreislaufkonfiguration ist anzugeben.

Berechnung der isentropen Wirkungsgrade: Bei Konvergenzproblemen der Stoffdateadrank
die Berechnung des inneren isentropen Wirkungsgeathd isentropen Gesamtwirkungsgesl
deaktiviert werden.

Auszuwertender DatenbereiclEs kann entweder die gesamte Messdatendatei oder nur ein
bestimmter Bereich von Datenreihen ausgewéhlt werden.

Daten auswerten: Die ausgewahlte Messdatendatei wird eingelesen, Mittedwend
Standardabweichungen werderiiber den zuvor festgelegten Bereich gebildet und die
Berechnungen durchgefihrt.

Fehlerfortpflanzung: Das Dialogfeld zur Messunsicherheitsberechnurty geodffnet. Da ein
Einlesen der Messdaten und die Berechnung der Messunsicherheit in @regrammdurchlati
nicht mdoglich ist, missen die Messdaten zuvor eingelesen und bei dectBemg der
Messunsicherheit ein weiteres Einlesen durch Aktivieren der Optart neu einleseanterdrickt
werden. Im Dialogfeld kénnen die Kennwerte, deren Unsicherheit berecheeten soll, sowie
die Messunsicherheiten der einzelnen Messwerte definiert werden. Dietelimgen im
Dialogfeld werden nach der Berechnung gespeichert.

Plotten von zeitlichen Verldufen der Messwerte: Im Drop-Down Médimin&n die zu plottenden
Messwerte ausgewahlt und mAuswahl plottendargestellt werdenUbersicht plottenerstellt

zeitliche Verlaufe vorRs  4p Bsi ap BuarBracac dkseac dkacac 8804884640 He e s40d
Hy, R

CleanupDie Lookup-Tables mit den eingelesenen Messwerten werden ¢p)@se Lookup Table
c>hdz pePmuss jedoch manuell geléscht werden. Im Normalfall werden die LookupsTab
bei jedem Programmdurchlauf aktualisiert und bei doppelt vorhandenen Lookup Tainteslie
jeweils aktuellste ausgegeben.

Pfad der Auswertedatei: Bei Klicken 6ffnet sich ein Dialogfenstekuswahl der Ausgabedatei.

Ausgabe schreiben:] t ES E >}}Ip% d o c>hdz pyeP ~AE v v ]
angehangt.

Um einen Messpunkt auszuwerten, sind folgende Schritte notwendig:
x Auswahl der Messdatendatei
x Auswahl der Ausgabedatei (gleiches Dateiformat wie Messdatendateien)
Einstellen der Kreislaufkonfiguration
Auszuwertenden Datenbereich angeben
Daten auswerten
Sv &®]2Z pu(cv] ZS v g ]Jvo » v v EvV
Fehlerfortpflanzung (beim Reaktivieren der Wirkungsgradberechnung, diese wieder
auswahlen)
X Ausgabe schreiben
x Bei Auswahl der nadchsten Messdatendatei muss der Datenbereich wiedegewahlt
werden, die Ausgabedatei muss nicht neu ausgewahlt werden.

X X X X X
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