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...going one step further
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1. Beschreibung

Die Warmepumpe D dient zur anschaulichen
Darstellung der Funktionsweise eines Kuhl-
schranks bzw. einer elektrischen Kompressions-
warmepumpe. Sie besteht aus einem Kompres-
sor (Verdichter) mit Antriebsmotor, einem Ver-
flussiger, einem Entspannungsventil und einem
Verdampfer und ist als Luft-Wasser- oder Was-
ser-Wasser-Warmepumpe einsetzbar.

lhre Komponenten sind durch Kupferrohre zu ei-
nem geschlossenen System verbunden auf ei-
nem Grundbrett aufgebaut und kénnen dank der
Ubersichtlichen Anordnung unmittelbar mit der
Abfolge der Zustandsanderungen im Kreispro-
zess der Warmepumpe in Verbindung gebracht
werden. Verdampfer und Verflussiger sind als
Kupferrohrwendeln ausgebildet und tauchenin je
einen Wasserbehalter ein, der als Reservoir zur
Bestimmung der aufgenommenen bzw. abgege-
benen Wéarme dient. Zwei Digitalthermometer er-

moglichen die hierzu notwendige Temperatur-
messung in den beiden Wasserbehéltern.

Um den Aggregatzustand des Arbeitsmittels be-
obachten zu kénnen, ist die Warmepumpe hinter
dem Verdampfer und hinter dem Verflissiger mit
einem Schauglas ausgestattet. Zwei grof3e Ma-
nometer zeigen den Druck jeweils vor und hinter
dem Entspannungsventil an. In den Netzspan-
nungsanschluss integriert ist ein digitaler Ener-
giemesser zur Bestimmung der Betriebsdauer,
der Netzspannung, der aktuellen Leistungsauf-
nahme und der elektrischen Arbeit. Ein Uber-
druck-Schutzschalter trennt die Warmepumpe
bei einem Uberdruck von 15 bar vom Netz.

Die Warmepumpe D wird in zwei Ausfilhrungen
geliefert. Die Warmepumpe mit der Artikelnum-
mer 1000820 ist fur eine Netzspannung von
230V (£10 %), 50 Hz ausgelegt, die Warme-
pumpe mit der Artikelnummer 1000819 fir 115 V
(10 %), 60 Hz.




2. Sicherheitshinweise

Die Warmepumpe D entspricht den Sicherheits-
bestimmungen flur elektrische Mess-, Steuer-,
Regel- und Laborgerate nach DIN EN 61010 Teil
1 und ist nach Schutzklasse | aufgebaut. Sie ist
fur den Betrieb in trockenen Raumen vorgese-
hen, die fur elektrische Betriebsmittel geeignet
sind.

Bei bestimmungsgemalflem Gebrauch ist der si-
chere Betrieb des Gerates gewabhrleistet. Die Si-
cherheit ist jedoch nicht garantiert, wenn das Ge-
rét unsachgemaf bedient oder unachtsam be-
handelt wird.

Wenn anzunehmen ist, dass ein gefahrloser Be-
trieb nicht mehr méglich ist (z.B. bei sichtbaren
Schaden), ist das Gerat unverziglich aul3er Be-
trieb zu setzen.

In Schulen und Ausbildungseinrichtungen ist der
Betrieb des Gerétes durch geschultes Personal
verantwortlich zu Uberwachen.

e Vor Erstinbetriebnahme Uberprifen, ob der
aufgedruckte Wert fir die Netzanschluss-
spannung den ortlichen Anforderungen ent-
spricht.

e Vor Inbetriebnahme das Geréat und die Netz-
leitung auf Beschadigungen untersuchen und
bei sichtbaren Schaden das Gerat aul3er Be-
trieb setzen und gegen unbeabsichtigten Be-
trieb sichern.

e Gerat nur an Steckdosen mit geerdetem
Schutzleiter anschlie3en.

Uberhitzungsgefahr: Der Kompressor der WAar-
mepumpe wird im Betrieb sehr heil3.

e Freie Luftzirkulation um den Kompressor
nicht behindern.

e Kompressor nicht thermisch isolieren.

e Einen Reset des Uberdruckschalters friihes-
tens 10 min nach dessen Ansprechen durch-
fahren.

Das Arbeitsmittel in der Warmepumpe steht auch
bei ausgeschaltetem Kompressor unter Uber-
druck.

e Gerat nur an den Tragegriffen transportieren.

e Kupferleitungen auf keinen Fall verbiegen
und beschadigen.

Das Arbeitsmittel darf nicht in flissiger Phase in
den Kompressor gelangen, da dieser Uberlastet
wirde. Das Schmiermittel aus dem Kompressor
darf nicht in den Kuhlkreislauf gelangen.

e Waéarmepumpe immer senkrecht aufbewah-
ren, transportieren und betreiben.
e Warmepumpe vor Inbetriebnahme mindes-

tens 7 h senkrecht stehen lassen, falls sie ge-
Kippt wurde.

e Warmepumpe nur im Originalkarton aufrecht
stehend auf der Einwegpalette verschicken.
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Fig.1  Komponenten der Warmepumpe
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Kompressor

Schalter fir Kompressor
Wasserbehalter um Verflissiger
Verflussigerwendel

Ruhrer, verflissigerseitig

Schauglas, verflussigerseitig
Digitalthermometer mit Temperaturfuhler
Uberdruck-Schutzschalter

Reset fur Schutzschalter

Tragegriffe
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11 Manometer flir Hochdruckseite

12 Manometer fur Niederdruckseite
13 Energiemonitor

14 Entspannungsventil

15 Rduhrer, verdampferseitig

16 Verdampferwendel

17 Wasserbehélter um Verdampfer
18 Schauglas, verdampferseitig
Netzanschlusskabel (auf Riickseite)




4. Zubehor

Zur Temperaturmessung an verschiedenen Stel-
len der Kupferleitung eignet sich der ,Tempera-
tursensor NTC mit Messklemme* (1021479), da
er mit gutem Warmeubergang direkt an die Kup-
ferleitung angeklemmt werden kann. Er wird ver-
wendet in Verbindung mit dem Datalogger ,,Vin-
ciLab“ (1021477).

5. Technische Daten

Kompressorleistung: 120 W, abhéangig vom

Betriebszustand

Arbeitsmittel: R 134A
(Tetrafluorethan
C2H2F4)
Siedetemperatur: -26°C bei 1 bar
Wasserbehalter: je 2000 ml
Manometer: 160 mm &,
bis 9 bar (Niederdruck-
seite, Saugleitung),
bis 24 bar (Hochdruck-
seite, Druckleitung)
Schutzschalter: schaltet bei 15 bar ab
Thermometer:
Messtemperatur: -20°C bis 110°C
Auflésung: 0,1°C
Genauigkeit: +1°C
Messintervall: ca.10s

Betriebsspannung:

Netzanschluss:

Abmessungen:
Masse:

aus zwei Knopfzellen
LR44

115V, 60 Hz bzw.
230V, 50 Hz

750 x 350 x 540 mm3
ca. 21 kg

6. Bedienung

6.1 Wasserbehalter fullen

e Wasserbehalter mit Wasser fullen und mit der
niedrigen Kante voran unter die Verdampfer-

bzw. Verflissigerwendel schieben.

o Wasserbehélter drehen, so dass die hohe

Kante zur Rickwand zeigt.

¢ Wasserbehélter anheben, zur Rickwand kip-

pen und in das Halteblech einhangen.

Fig. 3 Anbringen des Wasserbehéalters an der War-
mepumpe
Links: Wasserbehalter mit niedriger Kante
zur Warmepumpe
Mitte: Wasserbehalter gedreht, mit niedriger
Kante nach vorn zeigend
Rechts: Wasserbehélter wird ins Halteblech
eingehéngt

6.2 Inbetriebnahme

e Warmepumpe vor Inbetriebnahme mindestens
7 h senkrecht stehen lassen, falls sie gekippt
wurde.

e Zur Inbetriebnahme die beiden Wasserbehalter
fullen und die Warmepumpe ans Netz anschlie-
Ben.

e Kompressor einschalten.

Hinweis: Der Energiemesser arbeitet auch bei
ausgeschaltetem Kompressor.

7. Kreisprozess der Warmepumpe
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Fig. 4 Schematische Darstellung der Warme-
pumpe mit Kompressor (1—2), Verflussiger
(2—3), Entspannungsventil (3—4) und Ver-
dampfer (4—1)
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Fig. 5 Darstellung des idealisierten Kreisprozesses
der Warmepumpe im Mollier-Diagramm
(siehe Abschnitt 8.2)

Der Kreisprozess der Warmepumpe wird ideali-
siert in die vier Schritte Kompression (1—2), Ver-
flissigung (2—3), gedrosselte Entspannung
(3—4) und Verdampfung (4—1) unterteilt:

Kompression:

Das gasformige Arbeitsmittel wird vom Kompres-
sor angesaugt, ohne Entropiednderung (s1 = S2)
von p1 auf p2 komprimiert und dabei tiberhitzt. Die
Temperatur steigt von T1 auf T2. Die mechani-
sche Verdichtungsarbeit pro Masseneinheit ist
Aw = h2 — hs.

Verflissigung:

Im Verflissiger kuhlt das Arbeitsmittel stark ab
und kondensiert. Die frei werdende Warme
(Uberhitzungswarme und Kondensationswarme)
erwarmt das umgebende Reservoir auf die Tem-
peratur T». Sie betragt pro Masseneinheit Agz =
hz — ha.

Gedrosselte Entspannung:

Das kondensierte Arbeitsmittel gelangt zum Ent-
spannungsventil, um dort gedrosselt (d.h. ohne
mechanische Arbeit) auf niedrigeren Druck ent-
spannt zu werden. Dabei nimmt auch die Tempe-
ratur ab, da Arbeit gegen die molekularen Anzie-
hungskrafte im Arbeitsmittel verrichtet werden
muss (Joule-Thomson-Effekt). Die Enthalpie
bleibt konstant (hs = hs).

Verdampfung:

Im Verdampfer verdampft das Arbeitsmittel unter
Aufnahme von Warme vollstandig. Dies fuhrt zur
Abkuhlung des umgebenden Reservoirs auf die
Temperatur Ti1. Die aufgenommene Warme pro
Masseneinheit ist Ag1 = h1 — ha.

Das verdampfte Arbeitsmittel wird zur erneuten
Kompression wieder vom Kompressor angesaugt.

Hinweis:
Das entspannte Kaltemittel verdampft und entzieht
dem linken Reservoir Warme.

Unter idealen Bedingungen fiihrt das Rohrsystem
vom Verdampfer Uber das Schauglas bis zum Ver-
dichter rein gasformiges Kéltemittel.

Mit sinkender Wassertemperatur nimmt die War-
meaufnahme Uber die Verdampferwendel ab und
infolge dessen kdnnen im linken Schauglas Tropfen
von Kéltemittel sichtbar werden.

Dies hat praktisch keinen Einfluss auf die Funktion
der Warmepumpe, sollte jedoch durch standiges
Umwaélzen des Wassers auf ein Minimum reduziert
werden.

Fur die Bestimmung der Leistungszahl sollte in ei-
nem eingeschrankten Temperaturfenster gearbei-
tet werden:

Starttemperatur ca. 20°C bis 25°C, Abbruchtempe-
ratur im linken Reservoire ca. 10°C bis 12°C.

8. Experimentierbeispiele

8.1 Wirkungsgrad des Kompressors

Der Wirkungsgrad nco des Kompressors ergibt
sich aus dem Verhéltnis der Warmemenge AQz,
die dem Warmwasserreservoir pro Zeiteinheit At
zugefuhrt wird, zur Antriebsleistung P des Kom-
pressors. Sie nimmt mit wachsender Tempera-
turdifferenz zwischen Verflussiger und Verdamp-
fer ab.

AQZ C * m * ATZ
Neo = =
P - At P - At
¢ = spezifische Warmekapazitat von Wasser
m = Masse des Wassers.

Zur Bestimmung des Wirkungsgrades:
e Warmepumpe ans Netz anschliel3en.

e Wasserbehélter mit je 2000 ml Wasser befll-
len und in das Halteblech einsetzen.

e Kompressor einschalten und ca. 10 min lau-
fen lassen, so dass er seine Betriebstempe-
ratur erreicht.

e Wasser erneuern und Temperaturfihler in
die Wasserbehalter geben.

e Wahrend des gesamten Experiments das Was-
ser in den Behéaltern immer gut umrihren.

e Anfangstemperaturen in beiden Wasserbe-
haltern messen und notieren.




e Zur Zeitmessung RESET-Taste am Energie-
messgerét driicken und beim Loslassen den
Kompressor einschalten.

e In festen Zeitabstdnden die Betriebsdauer,
die aktuell aufgenommene Leistung und die
Temperaturen in den beiden Wasserbehéal-
tern ablesen und notieren.

Hinweis: Nach automatischem Abschalten des
Kompressors durch den Uberdruck-Schutzschal-
ter die Zeit ablesen und bei erneutem Start, die
Zeitmessung fortsetzen.

8.2 Darstellung im Mollier-Diagramm

Der idealisierte Kreisprozess lasst sich im Mol-
lier-Diagramm durch Messung der Driicke p(3)
und p(4) vor und hinter dem Entspannungsventil
und der Temperatur T(1) vor dem Kompressor
bestimmen:

T(1) und p(4) legen Punkt 1 im Mollier-Diagramm
fest (siehe Fig. 5). Der Schnittpunkt der zugeho-
rigen Isentropen mit der Horizontalen p(3) =
const. ergibt Punkt 2. Der Schnittpunkt der Hori-
zontalen mit der Siedelinie fihrt zu Punkt 3 und
das Lot auf die Horizontale p(4) = const. zu Punkt
4,

Die zusatzliche Messung der Temperaturen T(2),
T(3), und T(4) gibt einen erweiterten Einblick in
die in der Warmepumpe ablaufenden Prozesse:

So stimmt die extern gemessene Temperatur
T(4) innerhalb der Messgenauigkeit mit der Tem-
peratur Uberein, die der Temperaturskala des zu-
gehoérigen Manometers abgelesen wird. Diese
Temperaturskala beruht auf der Dampfdruck-
kurve des Arbeitsmittels. Also zeigt die Messung,
dass das Arbeitsmittel hinter dem Entspannungs-
ventil ein Gemisch aus Flissigkeit und Gas ist.
Die extern gemessene Temperatur T(3) weicht
dagegen von der auf dem Manometer der Hoch-
druckseite abgelesenen Temperatur ab. Das Ar-
beitsmittel enthalt hier keine Gasanteile sondern
ist vollstandig fllssig.

Zur externen Temperaturmessung zu empfehlen
ist (siehe 4. Zubehor):
Temperatursensor NTC
mit Messklemme
VinciLab

Coach 7 Lizenz

1021797
1021477

8.3 Theoretische Leistungszahl

Die theoretische Leistungszahl des idealisierten
Kreisprozesses lasst sich aus den im Mollier-Di-
agramm abgelesenen spezifischen Enthalpien
h1, h2 und hs berechnen:

_Agqy _hy—hy

=W hy—hy

8.4 Massestrom des Arbeitsmittels

Sind die Enthalpien hz und hs des idealisierten
Kreisprozesses sowie die dem Warmwasserre-
servoir pro Zeitintervall At zugefiihrte Warme-
menge AQ: bestimmt, so lasst sich der Mas-
sestrom des Arbeitsmittels abschéatzen.

Am _AQ, 1
At At h, —hg

9. Energiemesser
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Fig. 6 Energiemesser

Taste Funktion

Rickstelltaste
RESET

Mit spitzem Ge-
gentand zur Loschung
aller Daten im Spei-
cher driicken, ein-
schlief3lich Uhrzeit und
Programmierungen

Aufwartstaste UP Uhrzeit, Preis und
Preisprogramme zu-
sammen mit Einstell-

taste SET einstellen

Einstelltaste SET Uhrzeit, Preis und
Preisprogramme zu-
sammen mit Aufwarts-

taste UP einstellen

Funktionstaste
FUNC

Anzeigemodus um-
schalten

Einstellung der Uhrzeit:

e Taste FUNC dricken bis CLOCK unten
rechts im Display angezeigt wird.




e Taste SET solange driicken bis die Stunden
blinken. Stunden mit der Taste UP einstellen
und mit SET bestatigen. Dann im gleichen
Verfahren die Minuten einstellen.

Messfunktionen anzeigen:

e Taste FUNC jeweils kurz dricken um fol-
gende Informationen anzeigen zu lassen:
Stromaufnahme, Wattzahl, Verbrauch.

10. Mollier-Diagramm

Zur Darstellung des Kreisprozesses einer Kom-
pressions-Warmepumpe verwendet man haufig
das Mollier-Diagramm des Arbeitsmittels. Darin
ist der Druck p gegen die spezifische Enthalpie h
des Arbeitsmittels aufgetragen (die Enthalpie ist
ein Maf3 fur den Wéarmeinhalt des Arbeitsmittels,
sie wird im Allgemeinen mit wachsendem Druck
und mit zunehmendem Gasanteil grofier).

AulRerdem werden die Isothermen (T = const.)
und Isentropen (S = const.) sowie der relative
Masseanteil der flissigen Phase des Arbeitsmit-
tels angegeben. Links von der sogenannten Sie-
delinie ist das Arbeitsmittel vollstandig konden-
siert. Rechts von der sogenannten Taulinie liegt
das Arbeitsmittel als Uberhitzter Dampf und inner-
halb beider Linien als Flussigkeits-Gas-Gemisch
vor. Die beiden Linien beriihren sich im kritischen
Punkt.

Siehe Fig.7 auf Seite 8.

11. Batteriewechsel
e Abdeckung auf der Rickseite des Thermometers
6ffnen und die leeren Batterien entnehmen.

o Batterien ersetzen. Dabei auf die richtige Po-
laritat achten.

e  Abdeckung wieder schlieRen.
e Vor langeren Pausen Batterien entnehmen.

e Leere Batterien nicht im Hausmull entsorgen.
Geltende gesetzlichen Vorschriften einhalten
(D: BattG; EU: 2006/66/EG).

12. Aufbewahrung, Pflege und Wartung

Die Warmepumpe ist wartungsfrei.

¢ Warmepumpe an einem sauberen, trockenen
und staubfreien Platz aufbewahren.

e Vor der Reinigung Warmepumpe von der
Stromversorgung trennen.

e Zum Reinigen ein weiches, feuchtes Tuch
benutzen.

13. Entsorgung

e FUr eventuelle Reparaturen, Riicksendung etc.
muss die Warmepumpe im Originalkarton auf-
recht stehend auf der Einwegpalette verschickt
werden. Deshalb Originalkarton und Einwegpa-
lette nicht entsorgen.

e Sofern die Warme-
pumpe selbst ver-
schrottet werden soll,
S0 gehort dieses nicht
in den normalen Haus-
mull. Es sind die loka-
len Vorschriften zur
Entsorgung von Elekt-
roschrott einzuhalten.

e Leere Batterien nicht im Hausm{ll entsorgen.

Geltende gesetzlichen Vorschriften einhalten
(D: BattG; EU: 2006/66/EG).
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Fig. 7 Mollier-Diagramm
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