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Warmepumpe

Maschine oder Gerat, die einem Luftstrom bei niederer
Temperatur Warme entzieht und bei hoherer Temperatur einen
Luftstrom wieder zufuhrt.

Warmepumpen-Systeme werden bei raumlufttechnischen
Anlagen vornehmlich zur Kalteerzeugung (Luftkiihlung)
eingesetzt und konnen bei Bedarf zusatzlich zur Warme-
ruckgewinnung genutzt werden. Durch absolute Trennung der
Luftstrome keine Feuchte und Stoffubertragung. Material der
Warmeaustauscher in der Fortluft und Aul3enluft entsprechend
den Anforderungen in bezug auf Statik, \WWarmeaustausch,
Korrosion und Verschmutzung.
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Kompressor-Warmepumpe

Kaltdampf-Warmepumpe mit mechanischer Verdichtung des
Kaltemitteldampfes™). Bekannte Technik der Kaltemaschine wird
genutzt. Antrieb des Verdichters durch Elektro- oder Verbren-
nungsmotor mit Nutzung der Antriebs- Energie/-Warme fur den
Heizprozess.

*) Bei Auswahl des Kaltemittel-Warmetragers ist die Verordnung
zum Verbot von bestimmten, die Ozonschicht abbauenden
Halogenkohlenwasserstoffen (FCKW-Halogen-Verordnung) zu
beachten.
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Effizienz der Warmepumpe

€ = Nutzen / Aufwand (Leistungsziffer)
£=Qup/P,=0AQ /AW

QWP Leistung der Warmepumpe [kW]

P elektrische Leistung (Kompressor) [kW]
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Carnot Kreisprozess

Reversible Warmekraftmaschine

P
[Q1 1 — 2 Isotherme Expansion
2 — 3 Adiabate Expansion
P 2 3 — 4 Isotherme Kompression
2 4 — 1 Adiabate Kompression
P, 4
Q,
V,V, V, V,



Carnot Kreisprozess

Reversible Warmepumpe / Kaltemaschine

1
P
’ Q 2 — 1 Isotherme Kompression
1 — 4 Adiabate Expansion
P 2 4 — 3 Isotherme Expansion
2 3 — 2 Adiabate Kompression
P, 4
Q,
V,V, V, V,



Carnot Kreisprozess

Reversible Warmekraftmaschine

TPy, V4, Ty) 2 (P, V,, T))
T12 —
1 — 2 Isotherme Expansion
2 — 3 Adiabate Expansion
3 — 4 Isotherme Kompression
4 — 1 Adiabate Kompression
Tas 4 (P4, V4, Ty) 3 (P3, V3, Ty)
S14 Sy3



Carnot Kreisprozess

Reversible Kraftwarmemaschine

TPy, V4, Ty) 2 (P, V,, T))
T12 - —
2 — 1 Isotherme Kompression
1 — 4 Adiabate Expansion
4 — 3 Isotherme Expansion
3 — 2 Adiabate Kompression
Tas 4 (P4, V4, Ty) 3 (P3, V3, Ty)
S14 Sy3



Carnot Kreisprozess

1 — 2 Isotherme Expansion

Das System wandelt Warme vollstandig in Arbeit um (bei
hoher Temperatur T,) und leistet Arbeit nach aul3en.



Carnot Kreisprozess
2 — 3 Adiabatische Expansion

Das System leistet Arbeit nach aulden, ohne Zufihrung von
Warmeenergie AQ = 0. Die Energie fur die Arbeit stammt
aus der inneren Energie des Arbeitsgases, das sich
abkunhlt.

AUyz = AWy3 = Uy, — U, [<O]



Carnot Kreisprozess

2 — 3 Isotherme Kompression

Das System gibt Warme nach aul3en ab (bei niedriger
Temperatur T,) und mechanische Arbeit wird zugefuhrt.

Mit Hilfe der Adiabatengleichungen (adiabatische
Expansion 3 - 4) und (adiabatische Kompression 4 - 1)
erhalt man V, /V, =V;/V, und damit



Carnot Kreisprozess

4 — 1 Adiabatische Kompression

Am System wird Arbeit von aul3en geleistet ohne Abfuhrung
von Warme AQ = 0. Die aufgewandte Arbeit wird

vollstandig zur Erhohung der inneren Energie verwendet, d.
h. das Arbeitsgas erwarmt sich.

AU,y =AWy = Ug, — Uy, [>0]



Bilanz der mechanischen
Energien und Warmemengen

Mechanische Energien

Am System wird Arbeit von aul3en geleistet ohne Abfihrung
von Warme AQ = 0. Die aufgewandte Arbeit wird
vollstandig zur Erhohung der inneren Energie verwendet, d.
h. das Arbeitsgas erwarmt sich.

AWges = AW, + AWos + AW, + AWy,



Bilanz der mechanischen Energien
und Warmemengen

Mechanische Energien

Da AW,, =-AW,, folgt fur die gesamte Arbeit:

AWges = AW, + AW,
AW, =R =T, *In (V,/V,) +R+T,+In (Vy/V,)

AWy =R+ Ty eIn (V;/ V) +ReTyeIn (V,/ V)



Bilanz der mechanischen Energien
und Warmemengen

Mechanische Energien

AWges=R'(T1_T2)'In(\/1/\/2)

Warmemengen

Die Warmemenge AQ, wurde vom System auf-

genommen (bei T,) und AQ, wurde abgegeben
(bei T,).



Carnot Kreisprozess
Wirkungsgrad

n = verrichtete Arbeit / aufgenommenen Warmeenergie

n =AW, / AQ;
N=Re(T;=T,)In(V,/V,)/(ReT;°In(V,/V,))
N=(T1=T)/Ty=1-T,/T, [T1> Ty

Dieser Wirkungsgrad des (reversiblen) Carnot'schen
Kreisprozesses ist der hochste realisierbare Wirkungsgrad!



Carnot Kreisprozess
Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad einer Maschine ist immer kleiner 1.

Nur ein Teil der aufgenommenen Warmeenergie kann in
mechanische Arbeit verwandelt werden. Der Rest geht als
Abwarme "verloren".

Dieser Wirkungsgrad des (reversiblen) Carnot'schen
Kreisprozesses ist der hochste realisierbare Wirkungsgrad!
Alle vollkommen reversibel arbeitenden Maschinen hatten den
gleichen Wirkungsgrad (Carnot).



Effizienz der Warmepumpe
gmax =1 /r]C
Ne Carnot Wirkungsgrad

€max — 11/ Nc = TWarm / (TWarm _ TKaIt)

Twarm Oberes Temperaturniveau (Abgabe) [K]
Tiat Unteres Temperaturniveau (Aufnahme) [K]



Effizienz der Warmepumpe

Nwe = €wp / Emax

nwe  Wirkungsgrad der Warmepumpe

Ne = 0,45 bis 0,55

EWwP = €max * Nwp

Ewp = 0’5 * TWarm / (TWarm _ TKaIt)



Die reversible Warmepumpe
(® Heizbetrieb
" Kiihlbetrieb

C
o

Warmwasser-
Umwalzpumpe

;'/""\

.

Sie kiénnen die reversible Warmepumpe zwischen Heiz- und
Kihlbetrieb umschalten.

Zur Information Ober die Funktionsweise bitte die Maus Gber
die einzelnen Punkte bewegen.
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Warmepumpe mit passiver Kiihlung
& Kiihlen mit paralleler Warmwasserbereitung T Heizbetrieb
' Passive Kiihlung {Wirmepumpe aus)

(T Warmwasserbereitu ng

[Deutsch] [Mederiands]
[English] [Cesicy]
[Francais] [Polski]
[italiano] [Pyooaia)

[Portugués] [Slovenski]
[Esparniol] [Suomi]
[=hAmpui]

Warmwasser-
Umwalzpumpe

Sole-
Umwiélzpumpe |
Heizen

1011 —

Sie kénnen die Warmepumpe
zwischen Heiz- und Kihlbatrieb
umschalten.

Zur Information Ober die
Funktionswaize bitte die Maus Gber die
einzelnen Punkte bewsgen.

Glen Dimplex Deutschland
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Absorptions-Warmepumpe

Zur Zeit nur im grof3technischen Maldstab genutzt mit den Zwei-
stoffgemischen NH;-H,0 und H,0-LiBr. Aul3er der Warmequelle
bei niederer Temperatur wird zur thermischen Verdichtung eine
Antriebs-Warmequelle von ca. 90 "C bendtigt. Moglicher
Temperaturhub 30 bis 50 K.

Einsatz nur sinnvoll, wenn Abwarme mit hoherem
Warmepotential zur Verfligung steht und gleichzeitig eine hohere
Warmemenge auf mittlerem Temperaturniveau benatigt wird. Als
Warmequelle wird dabei die Fortluft mit niederer Temperatur
genutzt. Zusatzliche elektrische Antriebsleistung fur die
Losungspumpe erforderlich

© Prof. Dr.-Ing. Christoph Kaup P 24
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Warmepumpe

Cooling Tower

Condenser
Expansion
Valve

Evaporator

L

Chilled Water
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Lithiumbromid

Neben dem Stoffpaar Ammoniak/Wasser ist auch Lithiumbromid/
Wasser gebrauchlich, wobei hier allerdings Wasser das Kalte-
mittel ist. Dadurch ist auch die niedrigste Kaltwasseraustritts-
temperatur auf ca. 5 'C begrenzt. Absorptionskalteanlagen mit
der Stoffkombination werden daher in der Regel im Klima-bereich
eingesetzt. Die Eintrittstemperatur des Heizmediums (Heil3-
wasser, Wasserdampf) fur den Austreiber kann zwischen 80 °C
und 180 "C liegen. Die Anlagen werden daher oft eingesetzt,
wenn Abwarme im Bereich von 80 — 120 "C oder auch solar
erzeugte Warme zur Verfugung steht. Neben den indirekt mit
Heillwasser oder Dampf beheizten Austreibern werden auch
direkt mit Ol oder Gas beheizte LiBr-Absorptionskalteanlagen
(kurz AKM) angeboten.

© Prof. Dr.-Ing. Christoph Kaup P 31



Lithiumbromid

Das Warmeverhaltnis C liegt bei einstufigen AKM bei Nennbe-
dingungen (Heiztemperatur: 120 "C; Kuhlwassertemperatur: 29
"C) zwischen 0,6 und 0,7. Bei 2-stufigen AKM liegt es zwischen
1,0 bis 1,3.

Der Vorteil der LiBr-Absorptionskalteanlagen ist die niedrige
Austreibertemperatur und die Unbedenklichkeit der Ver-
wendung von Wasser als Kaltemittel, vor allem im Wohn-
bereich. Da die Kalteerzeugung im Unterdruckbereich
stattfindet, ist ein Zerbersten durch Uberdruck ausge-
schlossen, wenn die Beheizung abgesichert ist.



Desiccant evaporative cooling

Bei DEC-Anlagen handelt es sich um thermische Kaltemaschinen
zur Raumklimatisierung ahnlich Absorptions- und Adsorptions-
kaltemaschinen. Im Gegensatz zu diesen sind DEC-Anlagen
jedoch offene Systeme, die in einer Kombination aus Ver-
dunstungskuhlung und Luftfeuchtigkeitsentzug unmittelbar
klimatisierte Luft erzeugen.



Konventionelle RLT-Anlage

) [

Kuhlen und Entfeuchten

SGK-Anlage

Entfeuchten Kuhlen

Quelle ILK
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Evaporative Cooler

Return 9 e e Return

Air Air

INSIDE OUTSIDE

Heat Source

Quelle San Diego State University
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POPcool im Sommerbetrieb bei voller Entfeuchtungsleistung (1) Sorptionsrotor

(2) Kreuzstromwarmetauscher mit
Verdunstungskihler und inte-
grierter Wascheinrichtung

(3 Kombiniertes Heiz-/Kiihiregister
(4) Erhitzer Regenerationsluft
Aufienl - Abluft

Abluftmenge 100%

(5) Luftmenge 100% Fortluft

Luftmenge 30%
(fur Regeneration)

Zuluftmenge
100%

* Auslegungsfall im Sommer:
32 °Cund 40% r. E. =12 g/kg,
Regenerationstemperatur 80 °C.




Evaporatively Cooled Sorptive Heat Exchanger
Befeuchtungskiihlung

AuBenluft — Abluft
Absorption
Fortluft é Zuluft
10
Desorption 0
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Flussige Sorption

Zuluft Fortluft
Kuhler Erhitzer
‘ VA VAN ‘ VA VAN
N

AuBenluft i Regenerationsluft
|::> Absorber Regenerator <:

Quelle ILK




Flussige Sorption

Quelle: Menerga.
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