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@ Wérmepumpe und Verfahren zum Betrieb einer Warmepumpe.

@ Die Erfindung bezieht sich auf eine Warmepumpe mit
einem Verdampfer (4} fur ein Kaltemittel, das Gber einen Ver-
dichter (6) Warme zu einem Kondensator {10) (ibertragt, der
tiber eine Ruckieitung an den Verdampfer {4) angeschlossen
ist.

ErfindungsgemaR ist in der Riickleitung ein Austausch-
gefall (20) vorgesehen, das jeweils in Reihe mit dem Ver-
dampfer (4) und dem Verdichter (6) sowie mit dem Verdichter
{6) und dem Kondensator (10) einen getrennten Kreislauf fir
das Kaltemitte! bildet.

Durch dieses Austauschgefd (20) konnen die
Kreisprozef-Verluste der Warmepumpe begrenzt werden.
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WV&rmepumpe

Die Erfindung bezieht sich auf eine Waérmepumpe mit
einem Verdampfer fir ein K&ltemittel, das Uiber einen
Verdichter Wdrme zu einem Kondensator {ibertrdgt, der
{iber eine Riickleitung mit dem Verdampfer verbunden ist.

Durch Sonneneinstrahlung und die Tatsache, daB beil
jedem Energieverbrauch Wirme an die Umwelt abgegeben
wird, steht in der Luft, im Wasser und im Erdreich
immer W&rme zur Veffﬁgung. Das Temperaturniveau dieser
Virme ist jJedoch so niedrig, daB sie zur Reaumheizung in
allgemeinen nicht verwendet werden kann. Diese Erh8hung
der Temperatur iUbernimmt die Warmepumpe. Eine Wérme-
pumpenanlage kann bekanntlich im wesentlichen in drei
Aufgabenbereiche unterteilt werden, n#mlich die Virme-
gevinnung, die Temperaturerhthung in der Wirmepumpen-
zentrale und die Warmesasbgabe, beispielsweise an ein
Reumheizungssysten. Mit geeigneten Instellationen
sammelt die Virmepumpenanlage aus der Ungebung, insbe-
sondere einer Solaranlage, Wirme und leitet sie zur
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Vérmepumpenzentrale, die &ls Hauptteile einen Ver-
dempfer, einen Kompressor sowie einen Kondensator und
eine Regeleinrichtung enth#lt.

Die zugefiihrte Warme wird im Verdampfer auf den Kreis-
lauf der Wirmepumpe Ubertragen, indem ein im Kreisleuf
zirkulierendes Kdltemittel, beispielsweise Fluor-Koh-
lenwasserstoffe, zum Verdampfen gebracht wird. Dadurch
nimmt das Kdltemedium die zugefithrte Vérme auf und
leitet sie zum Kompressor weiter. Der von einem Elektro-,
Gas-, Diesel- oder auch Stirlingmotor angetriebene
Kompressor verdichtet das Kiltemittel unter Aufwendung
von Energie und erwirmt es. Der Druck wird erhbtht, bis
die fiur das Raumheizungssystem bendtigte Temperatur
erreicht ist. Im Kondensator wird das erwdrmte Kdlte-
mittel wieder verfliissigt und die dadurch freiwerdende
vdrme auf das Raumheizungssystem iibertragen. Durch eine
in der Riickleitung angeordnete gesteuerte Drosselein-
richtung wird das Kiéltemittel wieder auf den Druck des
Verdampfers gebracht und der Vorgang im Kreislauf der
Varmepumpe kann beim Verdampfer von neuem beginnen.

Das Kiltemittel durchléuft einen thermodynamischen
ProzeB zwischen der Verdampfungstemperatur Ty und der
Kondensationstenperatur Ti’ wobel die vom Kondensator
an das Heizungssystem abgegebene Warmemenge von der
mechanischen Arbeit und der Leistungszahl £ der Wirme-~
pumpe abhingt. Die Leistungszahl € setzt sich zusemmen
aus der thermodynamischen oder Carnot'schen Leistungs-
zehl Ec und dem energetischen V¥Wirkungsgrad M der ViZrme-
pumpe.

Fir die aufzuwendende Energie sind die Temperaturen im
Verdampfer und im Kondensator mafgebend. Damit die
Temperatur im Kondensator mbglichst dicht iiber der
Temperatur der zu heizenden R&ume bleibt, braucht man
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bekanntlich eine groBe Heizfléche. Es k¥nnen deshalb
in den zu beheizenden REumen die Decke und der FuB-
boden sowie gegebenenfalls auch die ¥Winde mit einem
Heizrdhrsystem versehen werden (deutsche Auslegeschrift

' 20 52 761).

Ein wesentlicher Verlust entsteht nun durch die Abwei-
chung des Kreisprozesses der Warmepumpe vom
Cernot'schen KreisprozeB. Diese Abweichung wird im
wesentlichen verursacht durch die Drosselung, weil dann
bei der Expansion Dampf entsteht. Die Verdampfungswdrme
kiihlt die expandierende Fliissigkeit ab. Bei der Expan-
sion des Dampfes wird Jjedoch die geleistete Arbeit
nicht zuriickgewonnen, sondern in W&rme umgesetzt. Man
expandiert auf einer Linie konstanter Enthalpie, Jedoch
nicht auf einer Linie konstanter Entropie. Diesen Ver-
lust kann man durch die ¥ahl eines Kithlmediums, dessen
spezifische Wirme dividiert durch die Verdampfungswirme

mbglichst klein wird, zwar vermindern, Jedoch nicht
ausschliefen.

Der Erfindung liegt nun die Aufgaebe zugrunde, eine

Vérmepumpe zu schaffen, bei der diese KreisprozeB-Ver-
luste praktisch vermieden werden. '

Diese Aufgabe wird bel einer Warmepumpe der eingangs
genannten Art erfindungsgemiB dadurch gelbst, daB die
Rickleitung ein Austauschgef&B enthilt, des jeweils in
Reihe mit dem Verdampfer und der Verdichter sowie mit
der Verdichter und dem Kondensator einen getrennten
Kreislauf fir das K&ltemittel bildet. In dieser Wirme-
pumpenanlage wird in einem Arbeitszyklus zwar ebenfalls
keine Arbeit zuriickgewonnen, aber ir Betrieb eingespart
und dadurch werden die KreisprozeBverluste entsprechend
begrenzt. Druck und Temperatur des AustauschgeféBes
verden zundchst suf dem Niveau des Verdampfers gehalten,
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und des Kiltemittel vom Verdichter aus dem Verdampfer
in den Kondensator gepumpt, bis der Fliissigkeitsspiegel
im Kondensator einen einstellbaren oberen Vert er-
reicht. AnschlieBend wird der Druck im Austauschgefis
auf den Druck im Kondensator gebracht und dann das
Kdltemittel &sus dem Kondensator in das Austauschgef&dB
gefiihrt, bis der Flissigkeitsspiegel im Kondensator
einen einstellberen unteren Grenzwert erreicht. Dann
wird der Dampf eus dem Austauschgef&B8 in den Kondensa-
tor gepumpt. Sobald der Dampfdruck ir Austauschgefif
den Druck im Verdampfer erreicht, wird das Kdltemittel
aus dem Austauschgef&B in den Verdempfer geleitet.

Das AustauschgefédB ist Jeweils iiber ein steuerbares
Ventil mit dem Verdampfer und dem AbfluB des Kondensa-
tors verbunden. Die Zuleitung vom Verdampfer zum Ver-
dichter und die Ableitung vom Verdichter zum Kondensa-
tor enthalten ebenfalls jeweils ein steuerbares Ventil.
Das AustauschgefifB ist jeweills iiber ein steuerbares
Ventil sowohl nit dem Eingang des Kompressors als auch
rit dem Ausgang des Kompressors verbunden. Die Ablauf-
steuerung iibernimmt eine gemeinsame Steuereinrichtung.
Die Ventile sind deshalb mit einem steuerbaren elektri-
schen Antrieb versehen.

Zur weiteren Erlduterung der Erfindung wird auf die
Zeichnung Bezug genommen, in deren Figur 1 ein Block-
schaltbild der Warmepumpe nach der Erfindung schema-
tisch veranschaulicht ist. Der AnschluB der Wdarmepumpe
an eine ¥&rmequelle und ein Heizungssyster ist in
Figur 2 dargestellt. In Figur 3 ist der energetische
¥irkungsgrad M der ¥érmepumpe in einem Diagramm veran-
schaulicht.

Nach Figur 1 enthdlt eine Wadrmepumpe 2 einen Verdampfer
4, einen Verdichter 6 mit einem Antriebsmotor 8 und
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einen Kondensator 10. Die Zuleitung 12 zum Verdichter 6
ist {iber ein steuverbares Ventil 14 sowie eine nicht
ngher bezeichnete Rohrleitung mit dem Verdampfer 4 ver-
bunden. In gleicher Weise ist die Ableitung 16 vom Ver-
dichter 6 {iber ein steuerdbares Ventil 18 sowie eine
nicht ndher bezeichnete Rohrleitung mit dem Kondensa-
tor 10 verbunden. Die Ruckleitung vom Kondensator 10
zum Verdampfer 2 enthilt ein Austauschgeflf 20,
das Jjeweils {iber ein steuerbares Ventil 22 und 24 mit
den Verdampfer 2 bzw. dem Kondensator 10 verbunden ist.
Ferner ist das Austauschgefdfl 20 Jeweils {iber ein
steuerbares Ventil 26 und 28 mit der Zuleitung 12 zum
Verdichter 6 bzw. der Ableitung 16 vom Verdichter 6
verbunden. Den Ventilen 14, 18, 22 und 24 sowie 26 und
28 ist eine gemeinsame Steuereinrichtung 30 zugeordnet,
deren elektrische Steuerleitungen in der Figur ledig-
lich als gestrichelte Yirkungslinien angedeutet sind.

Die Warmepumpe 2 enth&lt ein Medium, das sogenannte
K&ltemittel, das den Warmetransport vom Verdampfer 4
iiber den Verdichter 6 zum Kondensator 10 iibernimmt. Der
Fliussigkeitsspiegel des K&ltemittels ist im Verdampfer
4 oberhalb des nicht ndher bezeichneten Rohrsystems und
irm Kondensator 10 unterhaldb des Rohrsystems angedeutet.
Dort ist auBerdem noch Jeweils ein minimaler Grenzwert

fiir den Flissigkeitsspiegel it A und ein maximaler
Grenzwert mit B bezeichnet.

Durch die besondere Betriebsweise der Warmepumpe 2 mit
dem Austauschgef&B 20 werden KreisprozeB-Verluste
innerhald der Wiarmepumpe weitgehend vermieden, indem
zundchst die Ventile 14, 26 und 18 getffnet und das
Kiltemittel vom Verdichter 6 aus dem Verdampfer 4 iiber
das Ventil 14, die Zuleitung 12, die Ableitung 16 und
das Ventil 18 zum Kondensator 10 gepumpt wird. Da das
Ventil 26 offen ist, befindet sich das Austauschge-

[ =%
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fHB 20 suf dem Temperatur- und Druckniveau des Ver-
dampfers 4, Erreicht der Fllissigkeiisspiegel ir Konden-
sator 10 den oberen Grenzwert B, so beginnt der zweite
Abschnitt des Arbeitszyklus. Die Ventile 18 und 26
werden geschlossen und das Ventil 28 getffnet. Der
Druck im Austauschgefdfl 20 steigt en. Sobald der Druck
im AustauschgefdB 20 den Druck im Kondensator 410
erreicht, werden die Ventile 18 und 24 zusdtzlich
gebffnet. Das Kdltemittel flieBt unter der ¥irkung
seiner Schwerkraft vom Kondensator 10 iber des Ventil
24 in das Austauschgefd&B 20. Sobald der Fliussigkeits-
spiegel im Kondensator 10 seinen unteren Grenzwert A
erreicht, wird des Ventil 24 wieder geschlossen und
der zweite Abschnitt ist beendet.

Im dritten Abschnitt des Arbeitszyklus werden die Ven-
tile 14 und 28 geschlossen und das Ventil 26 wieder
gebffnet. Der Verdichter 6 pumpt nun aus dem Austeausch-
gefdiB 20 dampfformiges K&ltemittel iiber die Ventile 18
und 26 in den Kondensator 10. Dabei kilhlt sich das
Kdltemittel im AustauschgefdB 20 ab und der Dampfdruck
sinkt. Ist im AustauschgefdB 20 das Temperatur- und
Druckniveau des Verdampfers 4 erreicht, so beginnt der
letzte Abschnitt im Arbeitszyklus. Die Ventile 14 und
22 werden getffnet und das Kéltemittel flieBt unter der
Tirkung seiner Schwerkraft aus dem Austauschgef&B 20
iiber das Ventil 22 in den Verdampfer 4 zuriick.
AnschlieBend wird das Ventil 22 geschlossen und das
Ventil 18 wieder getffnet und es beginnt ein neuer
Arbeitszyklus fiir den Kiltemittelkreislauf.

Die Einsparung von Energie ergibt sich im dritten
Arbeitszbschnitt, bei dem nur uber sehr geringe Druck-
unterschiede gepumpt werden muB. Wihrend dieses
Arbeitsabschnittes wird weniger Energie verbraucht,
obgleich eine grtBere Dampfmenge zum Kondensator 10
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~ keiner Stelle frei expandieren kann und auch keine
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Wirme durch das KHltemittel zum Verdampfer 4 zuriickge-
fihrt wird, kbnnen &uch keine Kreisleufverluste auf-
treten. Die Wirmeaufnahme aus der Wirmequelle durch den
Verdampfer 4 findet nur im ersten und zweiten sowie dem
vierten Arbeitsabschnitt statt. Da nun in kiirzerer Zeit
die gleiche Virmemenge aufgenommen werden mufi, wird der
Durchflu8 auf der Primé@rseite entsprechend erhtht und
gegebenenfalls ein gréBerer Wirmetauscher vorgesehen.

Fiir die Wirmepumpe 2 kann nach Figur 2 als ¥Wdrmequelle
vorzugsweise ein Solerabsorber 40 vorgesehen sein, der
im wesentlichen aus einem Rohrsystem zur Fiihrung eines
Wirmetrdgers mit einem Zuleitungsrohr 42 sowie einem
Ableitungsrohr 44 und parallel zueinander angeordneten
Rohren 46 besteht, die mit hingenden, lamellenartigen
Platten 48 aus einem gut wirmeleitenden Material, bei-
spielsweise Aluminium, versehen sind. Die Platten 48
bilden eine groBe Wirmetauscherfliche. Sie dienen zur
WVirmeaufnahme aus der Umgebungsluft und auch zur
Absorption eingestrahlter Solarenergie. Sie bilden
sonit sowohl einen Luft-Wdrmetauscher.  als auch einen
Sonnenkollektor und werden ohne wesentliche Wirme-
isolierung von der Luft umstromt. Fir die Umwdlzung des
VWérmetrdgers im Primirkreislauf ist eine Umwﬁlzpumpe'AQ
in der nicht ndher bezeichneten Vorlaufleitung des
PrimErkreislaufes vorgesehen.

Bei fehlender Sonneneinstrahlung muB die Temperatur des
'drmetrdgers, beispielsweise einer Scle, tiefer sein
als die Umgebungstemperatur, dacit aus der Luft {iber
die Lamellen Wdrme sufgenommen werden kann. Eine Tempe-
raturdifferenz von etwa 3 bis 10°C zwischen den Absor-
berlamellen und der AuBenluft ist ausreichend.
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In der Figur ist nur ein einzelner Solerabsorber 40
dargestellt, der auf einem Hausdach angeordnet sein soll.
In der praktischen Ausfilhrungsform der Wérmepumpenanlage
wird im allgemeinen eine gréBere Anzahl solcher Solar-
absorber im Primérkreislauf der Wirmepumpe vorgesehen
sein. Diese Ausfilhrungsform des Solerabsorbers 40 het
eine verhdltnismifig groBe Fléche und die Absorption
von Solarenergie ist im Winter grtBer &ls im Sommer.
Die erwlinschten hbheren Raumtemrperesturen am Tege gegen-
iber der Nach entsprechen zeitlich dem Einstrahlungs-
niveau der Sonnenstrahlung. Besonders kalte Tage sind
im allgemeinen klar; die direkte Nutzung der Sonnen-

energie wirkt sich somit gerade an kalten Tagen glinstig
aus.

An den Kondensator 10 der Virmepumpe ist eine Raumhei-
zung engeschlossen, die als Flichenheizu ngssystem 50
gestaltet ist und Rohre ‘52 enthd&lt, die beispielsweise
im inneren Teil einer doppelwandig susgefiihrten AuBen-
vand eines zu heizenden Raumes angeordnet sein kénnen,
deren beide Teilwinde durch eine wirmeisolierende
Zwischenlage getrennt sind.

Ferner kbtnnen die Rohre 52 der Flichenheizung auch in
Gruppen aufgeteilt sein, die zum Teil in der ¥and sowie
im Boden oder auch in der Decke des zu heizenden Reumes
angeordnet sein kbnnen. Sie werden im Heizungskreislauf
von einem Wirmetr&ger durchstrémt, fiir den eine Umwilz-
pumpe 54 vorgesehen ist. In einem derartigen Fléchen-
heizungssystem ist eine geringe Temperaturdifferenz von
etwa 2 bis 6°C zwischen dem Virmetrédger und der Raur-
temperatur ausreichend.

Aus dem Diagramm nach Figur 3, in dem der energetische
¥Wirkungsgrad q der VWirmepumpe in Abh¥ngigkeit von der
AuBentemperatur T aufgetragen ist, kann man den EinfluB
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der verschiedenen Verlustfaktoren entnehmen. Den mit
ebnehmender AufBlentemperatur entsprechend ebnehmendem
Virkungsgrad einer WHrmepumpe nach demn Stend der
Technik zeigt die Kurve &. Der innere Wirkungsgrad des
Verdichters 6 mit beispielsweise 62 ¥ ist nach der
Eurve b unabhingig von der AuBentemperatur etwa kon-
stant. Unter Berﬂcksichtigungrder ¥érmetauscherverluste
erhilt man den gesamten Wirkungsgrad nach der Kurve c.
Dabei ist angenommen, daB die Wirmeleistung gerede so
groB8 ist, daB an beiden ¥Wirmetauschern ein Temperatur-
sprung von etwa 3°¢C auftritt;'Fur eine AuBentemberatur
von -10°C erh#lt man damit eine Leistungszahl £ der
konventionellen Wirmepumpe von etwa 3,57.

Dagegen erh¥lt man mit einem verbesserten Verdichter 6,
dessen innerer VYirkungsgrad beispielsweise 72 % betra-
gen soll, und der Wiarmepumpe 2 mit dem AustauschgefiB
20 nach Figur 1 und der angegebenen Betriebéweise mit
entsprechender Verminderung der Verdichterantriebs-
leistung einen verbesserten energetischen Virkungs-

grad M der Warmepumpe nach der Kurve d und damit eine
Erhthung der Leistungszahl £ auf 4,8,

In Verbindung mit einem FlEchenheizungssystem 50 nach
Figur 2, dessen Rohrsysteme nicht nur im Boden und
gegebenenfalls der Decke des zu heizenden Raumes,
sondern auch in den ¥Wdnden angeordnet sind, und beil
denen man dann fir Zimmertemperaturen von etwa 20°c
mit einer Temperatur des Wdrmetr&gers von etwa 22°¢
auskommt, 188t sich der Mittelwert der Leistungszahl £
sogar auf wenigstens 6 steigern.

3 Patentanspriiche
3 Figuren
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Patentanspriiche

1.

Virmepumpe mit einem Verdampfer fir ein Kiltemittel,

das {iber einen Verdichter ¥Wérme zu einem Kondensator
ibertrégt, der liber eine Rlckleitung mit dem Verdampfer
verbunden ist, dadurch gekennzeich-
net, daB in der Riickleitung ein AustauschgefiB (20)
vorgesehen ist, das Jeweils in Reihe mit dem Ver-
dampfer (2) und dem Verdichter (4) sowie mit dem Ver-
dichter (4) und dem Kondensator (10) einen getrennten
Kreislauf fir das KEltemittel bildet.

2.

¥Vérmepunpe nach Anspruch 1, dadurch

gekennzeichnet, daB als Wdrmequelle fiir

den Verdampfer (2) wenigstens ein Solarabsorber vorge-
sehen ist.

3.

Verfahren zum Betrieb einer Wérmepumpe nach einem

der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn -
zeichnet,

a)

b)

c)

daB wihrend das Kilhlmittel vom Verdichter (4) aus
dem Verdampfer (2) in den Kondensator (10) gepumpt
vird, der Druck und die Temperatur des Austauschge-
fiBes (20) auf dem Niveau des Verdampfers (2) gehal-
ten werden, bis der Flﬁssigkeitsspiegelrim Kondensa-
tor (10) einen einstellbaren oberen Grenzwert (B)
erreicht,

daB8 anschlieBend der Druck im AustauschgefdB (20)
auf den Druck im Kondensator (10) gebracht und dann
daes Kdltemittel aus dem Kondensator (10) in das Aus-
tauschgefdaB (20) gefiihrt wird, bis der Fliissigkeits-
spiegel im Kondensator (10) einen einstellbaren
unteren Grenzwert (A) erreicht und

daB dann dampfformiges Kiltemittel aus dem Aus-
tauschgefiB (20) in den Kondensator (10) gepumpt
wird, bis der Dampfdruck im Austauschgef&B den
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Druck im Verdampfer (2) erreicht und
d) daB dann das KHltemittel aus dem AustauschgefaB (20)
in den Verdampfer (2) geleitet wird.
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