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Abstract 111

Abstract

Less energy consumption results into less CO»-emission. This remains a matter of fact as long as
renewables do not cover the entire energy demand and belongs among others nowadays more than ever
to key drivers in research and development. For that reason, energy efficiency improvements became
very important to reduce the impact of abundant consuming technology sectors while comfort criteria
need to be kept on a high level. In order to reduce the energy consumption by efficiency improvements
the relevance of part and entire system solutions becomes increasingly significant for further CO,
reduction steps. Buildings and domestic appliances are responsible for around 25 % of the European
electricity demand. Primarily, residential areas, where the choice of application and behaviour
adjustments are up to one’s own, provide suitable preconditions for new and energy efficient
technologies. Efficiency improvements of single appliances are driven by factors like the evaluation of
products by the European energy label since 1998 and not least the rivalry between manufactures.
Therefore, manufactures are challenged with advancements since several decades in order to keep a high
technology level according to the state of the art, which in the end results into an exhaustion of efficiency
improvements for single components. On the one hand, a high development status comes along with
high standards but, on the other hand, it possibly opens new fields in research and development that
before appeared as much to complex and cost specifically irrelevant.

Combined system solutions like the combination of heating/air conditioning via the heat pump and
domestic appliances with heating and/or cooling demand have the potential to benefit from synergy
effects. L.e., first, to achieve a reduction of the electricity consumption for single appliances by providing
heat efficiently, second, to utilize the waste heat from cooling appliances as the heat source of the heat
pump and, third, to reduce investment costs by removing unnecessarily redundant components. As the
consequence from the considered characteristics, consumers benefit in electricity and cost effectiveness
while the functionality of single appliances should not suffer.

In this thesis, several steps in the development process of a combined system concept are processed in
order to determine the potential for a synchronized operation of domestic appliances and the centralized
heat pump unit. Therefore, a functional model is developed as the test rig for the experimental
investigations at the laboratory. The system allows for the interconnection of domestic appliances to the
heat pump system to investigate the operating characteristics of the modified appliances in single mode
as well as in different combinations of the integrated system. Due to the operation of the appliances in
reasonable system combinations and sequences at the laboratory advantages and disadvantages can be
concluded for the real-life conditions. The measurement concept is designed to allow for both the
characterization of efficiency improvements of the appliances and the characterization of heat flows
within the appliances as well as the system construction. Theoretically, an analysis of loss and demand
is carried out to determine the overall system performance for the integrated operation mode. Finally,
based on the explored experimental sequences a technology concept for the overall system is evolved,
where also the economic potential is evaluated by the system cost and the year-round cost effectiveness
yielded from efficiency improvements. For the considered case, heat losses over the system construction
are avoided and the waste heat of cooling appliances is utilized for heating purposes by the heat pump.
In the end, the electricity consumption of domestic appliances of around 985 kWh/a for a single
household can be reduced by 36 % if the appliances are coupled to the centralized heat pump system for
cooling and heating purposes. For the scenario for the year 2040, after CO,-emissions in the building
sector have been reduced to 50 Mio. t COz-equivalent by energetic refurbishments, the potential for a
further reduction step by the application of the evolved technology amounts to a maximum of
4,78 Mio. t COz-equivalent, around 10 % of the predicted CO,-emissions in this sector.






Kurzfassung \Y

Kurzfassung

Solange der Gesamtstrombedarf nicht aus erneuerbaren Energien gedeckt wird, lassen sich durch
Stromeinsparungen CO,-Emissionen reduzieren. Zunehmend riickt dabei das Optimierungspotential
von Teil- oder Gesamtsystemen in den Vordergrund. Mit rd. 25 % des Gesamtenergiebedarfs der EU
bietet sich im Gebdudetechnik- und Haushaltsgerdtebereich ein groBles Potential an, um durch
Effizienzverbesserungen Stromeinsparungen zu erzielen. Effizienzsteigerungen werden fiir Einzelgeréte
seit Einfiihrung des Energielabels bzw. der EU-Energieverbrauchs-Kennzeichnung im Jahr 1998
vorangetrieben. Nicht zuletzt, da Gerétehersteller durch die Weiterentwicklungen der Konkurrenz zu
immer neuen Entwicklungsschritten gezwungen sind, um selbst weiterhin Gerdte abzusetzen. Dem
Optimierungspotential der einzelnen Gerdte sind jedoch Grenzen gesetzt, die durch den starken
Konkurrenzdruck und die damit iiber Jahrzehnte weiterentwickelten Komponenten auch in vielen
Bereichen bereits erreicht wurden. Zum einen ist ein hoher Entwicklungsstand zwar nur schwer durch
neue Ansétze zu libertreffen, zum anderen erdffnet eine Stagnation aber auch erst die Moglichkeit neue
Ansitze zu entwickeln, die im Anfangsstadium eines Entwicklungsprozesses noch sehr komplex und
kostenspezifisch wenig interessant erscheinen.

Durch die Zusammenlegung der Heizungs-/Liiftungstechnik mit Warmepumpe und der Haushaltsgerite
mit Warme- und/oder Kiihlbedarf bietet sich ein innovativer Systemansatz an, um Synergieeffekte im
Gesamtsystem auszunutzen. D.h. Stromeinsparungen fiir die einzelnen Gerite durch die effiziente
Bereitstellung der Warme zu erreichen, die Abwarme von Kiihlgerdten dabei als Warmequelle fiir das
System zu nutzen und Kosteneinsparungen durch den Wegfall redundanter Komponenten zu erzielen.
Die genannten Charakteristiken konnen in einem integrierten Gesamtsystem nutzungsseitig profitabel
hinsichtlich der Strom- und Anschaffungskosten sein, wobei die Funktionalitét der einzelnen Gerédte
erhalten bleibt.

In der vorliegenden Arbeit werden Entwicklungsschritte abgehandelt, um den dargelegten Ansatz
experimentell zu untersuchen und das Potential eines aufeinander abgestimmten Gesamtsystems zu
bestimmen. Dazu wird ein Funktionsmuster des Systems entwickelt und im Labor aufgebaut, an dem
Testreihen der Einzelgerdte und der Gerdte in unterschiedlichen Systemkombinationen sowie
Reihenfolgen durchgefiihrt werden. Durch den Betrieb der Geriéte in sinnvollen Betriebsreihenfolgen
konnen Vorziige und Nachteile ausgearbeitet werden, die sich durch den Systembetrieb fiir die einzelnen
Gerite unter realen Betriebsbedingungen ergeben. Der Messautbau erlaubt auflerdem eine energetische
Charakterisierung der Einzelgeréte und der durch den Systemaufbau anfallenden Warmeverluste, womit
auch eine Datengrundlage fiir theoretische Potentialbetrachtungen des Gesamtsystems gegeben ist. Auf
Grundlage der Untersuchungen zu den Einzelgerdten und den Systemkombinationen erfolgt die
Konzeptionierung eines funktionalen Technikkonzepts als Produktentwurf. Unter Berticksichtigung von
zusétzlichen Kosten, dem Wegfall redundanter Komponenten und dem Stromeinsparpotential nach
reduzierten Warmeverlusten iiber den Systemaufbau erfolgt eine wirtschaftliche Betrachtung des neuen
Technikkonzepts. Fiir den betrachteten Fall werden Wéarmeverluste iiber den Systemaufbau vermieden
und die Abwiarme der Kiihlgerdte wird zum Heizen iiber die Warmepumpe genutzt. Letztendlich zeigt
sich, dass der Stromverbrauch der Haushaltsgeréte in einem einzelnen Haushalt von 985 kWh/a um bis
zu 36 % reduziert werden kann, wenn die Geréte {iber das zentrale Warmepumpensystem mit Wérme
versorgt bzw. gekiihlt werden. Im Szenario fiir das Jahr 2040 betrachtet, nachdem die CO,-Emissionen
des Gebiudesektors durch energetische Sanierungen auf 50 Mio. t CO,-Aquivalent reduziert wurden,
betrdgt das Potential zur weiteren Reduzierung durch die Anwendung der entwickelten Technologie
maximal 4,78 Mio. t CO,-Aquivalent, rd. 10 % der prognostizierten CO»-Emissionen des Sektors.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Um Mafinahmen zur Reduzierung des CO»-Ausstof3es weiter voranzutreiben, werden neue und auch
vermeintlich geringe Potentiale fortschreitend signifikanter. Einsparungen, die im groflen Stil erreicht
werden konnen oder bereits erreicht werden konnten, fiihren allein nicht zu den gewiinschten
Ergebnissen oder sind zu stark von wirtschaftlichen Interessen abhéngig, die fiir industrielle Ansétze in
der Regel vorne anstehen. Das Ziel, den CO»-Aussto3 durch Weiterentwicklungen zu reduzieren, steht
dabei hinten an. Privatpersonen riicken dahingegen seit einigen Jahren immer weiter in den Fokus, da
sich das Interesse an nachhaltigen Lebensstilen immer weiter verdeutlicht, was die Entwick-
lungsbereiche in dem Sektor begiinstigt. Beispiele dafiir sind die Gebdude- und die Haushalts-
gerdtetechnik, in deren Bereich sich die Untersuchungen zum im Folgenden ndher beschriebenen
Forschungsvorhaben einordnen lassen.

1.1 Motivation

Analysen zum Energiekonsum in Deutschland zeigen, dass im Jahr 2019 rd. 27 % des
Gesamtenergieverbrauchs aller Sektoren von Haushalten verursacht wurden [1], siche Bild 1.1. Der
Haushaltssektor weist demnach ein sehr grofles Potential und den Bedarf fiir Neuentwicklungen in den
Bereichen Technik und Energieversorgung auf, um die Ziele der EU-Klimaschutzstrategie [2] bis 2030
zu erreichen:

e Senkung der Treibhausgasemissionen (um 40 % gegeniiber 1990)
e Ausbau erneuerbarer Energien (auf anteilig min. 27 %)

e Energieeffizienz verbessern (um min. 27 %)

Dazu werden EU-Gebduderichtlinien immer
wieder an den Stand der Technik angepasst und
spielen bspw. fiir Neubauten und Gebiude-

15 %

Gewerbe sanierungen eine grofBe Rolle, um deren

Energieverbrauch und den Anteil der Haushalte an
der CO,-Bilanz bzw. den Gesamt-CO,-Ausstof3
durch Effizienzverbesserungsmafnahmen zu
reduzieren. Die letzte Erneuerung der Richtlinie
erfolgte von 2010 [3] auf 2018 [4] und wird seither
iiber Rechts- und Verwaltungsvorschriften der
einzelnen Mitgliedsstaaten national umgesetzt.
Artikel ,,2“ erhélt bspw. eine Neuerung in
Nummer ,,3“ zu ,,3a“: ,,System fiir die Gebédude-
automatisierung und -steuerung: ein System, das

samtliche Produkte, Software und Engineering-

. ) i Leistungen umfasst, mit denen ein energie-
Bild 1.1: Energiekonsum nach Sektoren fiir das Jahr . . . . .

2019 in Deutschland mit insgesamt effizienter, wirtschaftlicher und sicherer Betrieb

2.514 TWh[1]. gebdudetechnischer Systeme durch automatische

Steuerungen sowie durch die Erleichterung des

manuellen Managements dieser gebdudetechnischen Systeme unterstiitzt werden kann,” [4], die

erkennen ldsst, dass Systemkonzepte in der Gebdudetechnik bereits beriicksichtigt werden, um bspw.

Effizienzverbesserungen zu erzielen.



2 Einleitung

Vom Gesamtstromverbrauch eines Haushalts weisen Haushaltsgerdte wie die Waschmaschine und
Spiilmaschine als reine Warmeverbraucher, der Kiihlschrank und Gefrierschrank als reine Kiihlgerite
und der Warmepumpentrockner als Warmeverbraucher und Kiihlgerét einen hohen Anteil auf. Dieser
rlickt durch immer besser geddmmte Gebaude und effizientere Heizungs-/Liiftungsanlagen weiter in den
Vordergrund. Bild 1.2 zeigt den durchschnittlichen von Herstellern angegebenen Jahresstromverbrauch
der verkauften Einheiten fiir die Jahre 2010 bis 2014 im Vergleich zu den im Jahr 2016 beschafften
Geriten fiir die Untersuchungen.

W/ kWh/a M Kiihlgerate Gefriergerdate M Geschirrspiiler M Trockner ' Waschmaschine

1800
100 %
1600
1400 _8 %
1200
1000
50 %
800
600
400
0 I
2010 2011 2012 2013 2014 Geréte fiir
Untersuchung

Bild 1.2: Durchschnittlicher Jahresstromverbrauch verkaufter Einheiten in den EU-28 Staaten von 2010 bis 2014
[5] im Vergleich zur Herstellerangabe der Haushaltsgerite fiir die Untersuchungen nach Energiespar-
label. Da die Gerite im Jahr 2016 ausgewahlt wurden, werden Vergleichsdaten fiir den Absatz am
Markt nur bis 2014 aufgefiihrt, Datensétze fiir 2015 und 2016 sind nicht verfiigbar.

In den letzten Jahren konnten Effizienzverbesserungen hauptsichlich durch simple Weiter-
entwicklungen wie die Reduzierung des Waschwassers fiir Waschmaschinen und die Verbesserung der
Dammung fiir Kiihl- und Gefriergeréte erzielt werden. GrofBtes Potential zeigt der Wéschetrockner, bei
dem die Integration eines Warmepumpenkreislaufs zu deutlichen Stromeinsparungen im Vergleich zu
dlteren Modellen gefiihrt hat. Warmepumpen arbeiten effizienter als bspw. der Heizstab in
Kondensations- oder Ablufttrocknern, aulerdem ermdglicht der Warmepumpenkreislauf eine aktive
Kiihlung der Prozessluft, um Wasser effektiv zu kondensieren. Fiir Geschirrspiiler ist nahezu keine
Reduzierung des Stromverbrauchs zu sehen, ein energieintensiver Reinigungsprozess, Klarspiilabschnitt
oder Trocknungsprozess sorgt hier fiir den weiterhin hohen Stromverbrauch.

Die Akzeptanz der Gerdte am Markt ergibt sich zum einen iiber den Verkaufspreis aber auch durch die
Einstufung in Energieeffizienzklassen nach dem Norm-Jahresstromverbrauch [6]. Das Energielabel soll
dabei einen fairen Vergleich der Geréte untereinander gewéhrleisten, wobei die Priifbedingungen nach
jeweiliger Geratenorm vorgeschrieben werden. Den Effizienzverbesserungen einzelner Gerite sind
jedoch Grenzen gesetzt, ggf. physikalisch oder baulich bedingt, was neue Ansitze erfordert, um bspw.
Wirme effizienter bereitzustellen oder Abwérme wieder zu nutzen. Solche Vorteile kdnnen im Betrieb
eines Systemkonzepts der Heizungs-/Liiftungstechnik mit Warmepumpe und Haushaltsgerdten genutzt
werden [7]. Vielversprechend sind Systemansdtze auch fiir den Smart-Home- oder Smart-Energy-
Bereich, der laut Pressemitteilung des Statistischen Bundesamtes vom 05. September 2019 bereits ein



Einleitung 3

Netzwerk von rd. 6 Mio. von 65 Mio. (9 %) Internet nutzenden Haushalten allein in Deutschland
vorweisen kann [8]. Fiir solche Konzepte werden derzeit keine Mdglichkeiten einer thermischen
Vernetzung von Systemkomponenten zu einem integrierten Gebdudesystem in Betracht gezogen, um
auch Gerédte mit hohem thermischem Eigenverbrauch miteinzubeziehen.

1.2 Fragestellung und Zielsetzung

Bei Eingriffen in die Gewohnheit oder den Komfort einer Zielgruppe von Personen, bspw. beim
Waschen, Geschirrspiilen oder Wéschetrocknen, stehen psychologische Gesichtspunkte, die die
Akzeptanz einer Technologie bestimmen, oft vor den energetischen Vorziigen, die diese Technologie
bieten kann. Hersteller sind daher meist skeptisch gegeniiber innovativen Ansétzen, vor allem wenn
diese hinsichtlich der Funktionalitdt noch nicht unter Beweis gestellt werden konnten und damit einen
hohen Entwicklungsaufwand mit sich bringen.

Ziel dieser Arbeit ist es, Haushaltsgerite fiir den alltdglichen Gebrauch wie die Waschmaschine, den
Geschirrspiiler, den Wéschetrockner, den Kiihlschrank und den Gefrierschrank ohne Funktionalitéts-
und Komfortverlust in das Warmepumpensystem eines Haushalts zu integrieren. Dabei stellt sich zum
einen die Frage, ob sich durch die Integration der Gerite Einschriankungen flir die Anwendung ergeben,
die ggf. weitere Entwicklungsschritte erfordern oder ausschlieBen, und zum andern, ob fiir die einzelnen
Gerite signifikante Einsparungen hinsichtlich des Stromverbrauchs und der Anschaffungskosten erzielt
werden konnen, die weitere Entwicklungsschritte rechtfertigen. Ma3gebend ist auch der zu erwartende
Entwicklungsaufwand im Gesamtsystem bzw. der Entwicklungsstatus, der mittels Technologiereifegrad
eingestuft und bewertet werden kann, siehe Punkt 1.4.

Es ist zu beachten, dass in dem von Gerédteherstellern sowie Forschungsinstitutionen stark umkampften
Forschungsbereich Weiterentwicklungen wihrend des Untersuchungszeitraums vorangetrieben werden,
weshalb im Folgenden bereits einige Aussichten dazu gegeben werden.

1.3 Einordnung des Forschungsvorhabens in den Stand der Technik und Wissenschaft

Verkaufszahlen von Wiarmepumpensystemen zeigen, dass diese weitrdumig in der gesamten EU sowie
in Deutschland, wo bspw. von 2014 bis 2016 rd. 181.500 Warmepumpen in Umlauf gebracht werden
konnten, Absatz finden [9]. Fiir Heizungswiarmepumpen setzt sich der Trend in 2018 weiter fort und ein
Einbruch der Verkaufszahlen ist laut Pressemitteilung des Bundesverband Wéarmepumpe e.V. vom 25.
Januar 2019 nicht zu erwarten [10].

Wiérmepumpensysteme erlauben die effiziente Bereitstellung von Warme aus alternativen Energien wie
Luft, Geothermie, Solarthermie oder Abwasser. Wasser-Wasser-, Sole-Wasser- oder Luft-Wasser-
Warmepumpen mit Kompressionskéltekreislauf arbeiten dabei nach dem gleichen Prinzip und
unterscheiden sich nur in Art und Weise der Warmezufuhr, bspw. Luft mit Direktverdampfer oder
Luft/Erdwarme mit zwischengeschaltetem Solekreislauf. Die Effizienz einer Warmepumpe lésst sich
mit der Leistungszahl (engl. coefficient of performance), dem Verhéltnis zwischen Nutzen und
Aufwand, beschreiben.

Hepbasli und Kalinci [11] unterteilen Warmepumpensystem nach einem Marktiiberblick von 1976 bis
2007 in Luft betriebene, geothermal betriebene, solar unterstiitzte, solar unterstiitzte Direktverdampfer,
integrierte solar unterstiitzte, gasbetriebene und multifunktionale Wéarmepumpensysteme. Die
Multifunktionalitit von Waiarmepumpensystemen ist seit Mitte/Ende der 1980er-Jahre geldufig.
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Beispiele dafir sind die Gebdudekiihlung [12], in der durch Umkehr der Flierichtung im
Kaltemittelkreis beide Einheiten, aulen- und innenliegend, sowohl als Verdampfer bzw. Kiihleinheit als
auch Verfliissiger bzw. Heizeinheit arbeiten sowie die Trinkwassererwdrmung [13]. System-
erweiterungen in diesem Forschungsbereich befassen sich damit Wéarme auf einem moglichst hohen
Temperaturniveau als Wiarmequelle bereitzustellen, wodurch die Warmepumpe einen effizienten
Arbeitspunkt erreicht. Beispiele dafiir sind solarunterstiitzte Systeme [14] und [15], die Abwasser-
wirmenutzung [16] und [17] sowie gezielt die Grauwasserabwéirmenutzung [18]. Systemansétze, die
sich mit der Integration von zusétzlichen Haushaltsgeridten als Warmequelle und Wiarmesenke befassen,
um die multifunktionalen Charakteristiken einer Warmepumpe in einem Gesamtsystem zu nutzen, sind
im Forschungsbereich nicht gegenwiértig.

Die Einbindung von Warmeverbrauchern wie Waschmaschine und Geschirrspiiler ist bereits mit im
Handel erhéltlichen Modellen méglich [19]. Ein Konzept der Fa. Cylinda sieht bspw. die Versorgung
einer Waschmaschine und eines Wischetrockners im Waschraum sowie eines Geschirrspiilers in der
Kiiche vor. Die Geridte konnen iliber ein Warmenetz, eine Solaranlage oder das Warmwasser aus dem
Trinkwassersystem versorgt werden. Ergédnzend zu den Produktreihen anderer Hersteller ist der
Waischetrockner als zusitzlicher Wérmeverbraucher eingebunden. Dazu wurde ein gewdhnlicher
Abluftwischetrockner mit Wérmeiibertrager ausgestattet, um die Prozessluft aufzuheizen. Die
Integration eines Kondenstrockners war 2015 noch als Entwicklungsschritt vorgesehen. Im Rahmen der
Recherche konnten dazu aber keine weiterverfolgenden Forschungsansétze gefunden werden.

Persson [20] untersucht das Potential zweier Prototypen mit in den Gerdten integrierten Warme-
iibertragern, um nicht nur das Trinkwasser im Zulauf aufzuheizen, sondern auch die Gerite selbst sowie
die darin befindliche Wische bzw. das Geschirr. Die Gerite besitzen daher keinen Heizstab mehr zum
Nahheizen, wie es bei Standardgeridten der Fall ist. Der Geschirrspiiler verbraucht 0,13 kWh und die
Waschmaschine 0,19 kWh Strom pro Zyklus, wenn die Warmwasserspeichertemperatur bei rd. 70 °C
liegt. Die Stromeinsparung gegeniiber einem Standardgerdt wire damit sehr hoch (iiberschliagig 80-
90 %), jedoch wird die Bereitstellung der Warme fiir den Speicher dabei auB3er Acht gelassen. Bengtsson
et al. [21] zeigen, dass die Warmeversorgung eines Geschirrspiilers liber ein Warmpumpensystem mit
Warmwasserspeicher zu einer Stromeinsparung von 24 % im Vergleich zu einem Gerdt mit
Wirmebereitstellung tiber den Heizstab fiihrt. Dabei wird das Gerét, das Geschirr sowie das Spiilwasser
iiber die Warmepumpe aufgeheizt und der zusétzliche Stromverbrauch mit beriicksichtigt. Fiir beide
Varianten ist der Gerdteaufbau sehr komplex, was starken negativen Einfluss auf die Investitions- und
Installationskosten hat. Fiir den in diesem Vorhaben untersuchten Ansatz soll daher nicht auf den
Heizstab im Gerit verzichtet werden. Dabei kann das Stromeinsparpotential zwar geringer ausfallen, da
der Heizstab bei Bedarf nachheizt, jedoch ist kein hoher Entwicklungsaufwand fiir den Hersteller zu
erwarten, was die Anschaffungskosten gering halt. Zusétzlicher Mehrwert zu den Stromeinsparungen
kann sich im Systembetrieb ergeben, da ggf. eine hohe Systemauslastung mit den Geréten erzielt werden
kann.

Wie bereits in Bild 1.2 dargestellt, weisen Warmepumpentrockner [22] durch die Integration der
Wirmepumpe hohe Stromeinsparungen im Vergleich zu dlteren Modellen wie dem Ablufttrockner und
dem Kondensationstrockner auf. Da die Warme bereits effizient {iber den Warmepumpenkreislauf im
Gerdt generiert wird, ist nicht davon auszugehen, dass weitere Stromeinsparungen hinsichtlich des
Einzelgerits zu erzielen sind, wenn die Warme {iber ein System mit Warmepumpe bereitgestellt wird.
Hier steht fir den Ansatz der Untersuchungen vielmehr die Redundanz der Komponenten im
Vordergrund, die sich vor allem durch das CO»-Aquivalent, in engl. Global Warming Potential (GWP),
des Kiltemittels im Warmepumpenkreislauf hinsichtlich des Produkt-CO»-FuBBabdrucks bemerkbar
macht. Dazu ist das Recycling bzw. die Entsorgung von geringfiligig erachteten Mengen im
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Haushaltsbereich nicht nachvollziehbar reguliert, da die Geréte keiner Priifpflicht unterliegen, wie es
fiir Wérmepumpen mit entsprechend hoher Fiillmenge nach ,,Verordnung (EU) Nr. 517/2014* fiir
fluorierte Treibhausgase (ab mindestens 5 t CO,-Aquivalent) der Fall ist [23]. Warmepumpentrockner
verfligen bspw. tiber bis zu 0,5 kg R410a mit einem GWP von 1.720, was dquivalent der Wirkung von
860 kg CO, in der Atmosphére ist. Zusitzlich kdnnen einzelne Komponenten des Kreislaufs wie der
Kompressor wegfallen, was weitere Vorziige hinsichtlich des Produkt-CO,-FuBabrucks und der
Anschaffungskosten bietet. Aus 6kologischen und 6konomischen Griinden ist daher in Betracht zu
zichen auf den Wiarmepumpenkreislauf zu verzichten, wenn bereits eine Wiarmepumpe zum
Heizen/Kiihlen im Haushalt verwendet wird. Dazu ist zu untersuchen, welche Auswirkungen die
Integration des Wéschetrockners auf ein System mit zentraler Warmepumpe haben kann und ob durch
eine Systemintegration nicht zu hohe Warmeverluste anfallen, die mit einer Umlegung des zusétzlichen
Stromverbrauchs der Warmepumpe auf das Einzelgerit zu einem hoéheren Stromverbrauch im Vergleich
zum Standardgerit fithren kann.

Fiir Kiihl- und Gefriergerite im Haushaltsbereich werden im Forschungsbereich Entwicklungen wie die
thermoakustische Kiihlung, die thermoelektrische Kiihlung, die Thermotunnelung (engl. thermo
tunneling) und die magnetische Kiihlung [24] untersucht, wovon ausschlieBlich die magnetische
Kiihlung Potential fiir eine Anwendung zeigt. Die Kiihlung erfolgt dabei magnetokalorisch mit
Feststoffen [25]. Ein Wérmetrdgermedium ist fiir den praktikablen Einsatz in Kiihlgeréten aber trotzdem
notig. Anstatt Kéltemittel konnen dabei jedoch Wéarmetrdger ohne GWP eingesetzt werden, bspw.
Wasser fiir Temperaturniveaus liber 0 °C oder ggf. auch Wasser-/Glykolmischungen fiir Temperaturen
unter 0 °C. Das Verfahren ist jedoch kostenspezifisch nicht mit der Kompressionskiihlung zu
vergleichen und zeigt nur geringen Mehrwert bei deutlich héherem technischem Aufwand. Da
Kiihlgerdte mit reinen Kohlenwasserstoffen als Kéltemittel betrieben werden und nur geringe
Fiillmengen (rd. 50 g) aufweisen, ldsst sich allein durch den Wegfall des Kaltemittels (GWP = 3)
vergleichsweise nur wenig CO, einsparen. Der Betrieb der Kiihlgerdte im System zielt daher darauf ab
Stromeinsparungen im Vergleich zu den Standardgeriten zu erzielen und nach Moglichkeit auf
redundante Komponenten zu verzichten, was die Anschaffungskosten und den Produkt-CO»-
FuBabdruck positiv im Sinne der Kundschaft beeinflussen kann. Auflerdem kann die Abwérme der
Gerite als zusitzliche Warmequelle fiir eine Warmepumpe genutzt werden, was zwar als grundlegende
Idee bereits in diversen Patenten aufgefiihrt ist, siche [26], [27], [28], [29] und [30], wozu jedoch keine
Untersuchungen aufzufinden sind.
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1.4  Entwicklungsschritte und Einstufung nach Technologie-Reifegrad

Die Bewertung mittels Technologie-Reifegrad dient zur FEinstufung innovativer Ansidtze vom
Funktionsprinzip bzw. der Idee bis zur Applikation bzw. der Markteinfithrung einer Technologie.
Grundlegend wurde das Verfahren fiir raumfahrttechnische Anwendungen entwickelt [31] und [32],
kann aber auch fiir andere Bereiche abgeleitet werden [33]. Der Gesamtablauf wird in drei Phasen mit
insgesamt neun untergeordneten Schritten unterteilt, siche Bild 1.3.

Forschung Entwicklung _

Ausarbeitung des Machbarkeitsstudie Ergebnisauswertung Aufbau eines Produktentwurf
Funktionsprinzips und theoretische und praktische Prototyps zur Marktein-
Potentialstudie Potentialstudie fiihrung
Entwicklung des Aufbau des Ausarbeitung Eignungstests und
Technologiekonzepts Funktionsmusters des Produkt- Praxistauglichkeit
und Durchfiihrung konzepts
der Labortests
e Technolo
niedrig hoch
Forschungsvorhaben R Zeit
Idee Markteinfihrung

Bild 1.3: Technologiereife fiir innovative Systemansitze in Anlehnung an Mankins [31].

Anhand des neunstufigen Entwicklungsplans ist eine Struktur der einzelnen Schritte des
Gesamtprozesses konkret vorgegeben, in die der Entwicklungsstatus einsortiert werden kann. Die
Darstellung verdeutlicht die im Vorhaben zu behandelnden Teilaspekte des Entwicklungsablaufs, um
die gegebenen Fragestellungen und Zielsetzungen systematisch abzuhandeln. Die konkrete Umsetzung
der Schritte erfolgt im Rahmen der Arbeit. Zum Abschluss wird noch einmal zusammenfassend auf
deren Ausgestaltung und die Ergebnisse eingegangen, siche Kapitel 7, insbesondere Bild 7.1.
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2  Grundlagen

Untersuchungsgrundlage fiir die Integration der Haushaltsgerdte ist das in Bild 2.1 dargestellte
multifunktionale Warmepumpensystem zum Heizen, Kiihlen und zur Trinkwarmwasserbereitstellung in
einem Wohngebiude [7]. Kiihlvorrichtungen wie der Kiihlschrank, der Gefrierschrank sowie die kalte
Seite des Wischetrockners werden als zusatzliche Warmequelle (in blau dargestellt) eingebunden und
Warmeverbraucher wie die Waschmaschine, der Geschirrspiiller sowie die warme Seite des
Wischetrockners werden als Wairmesenke (in rot dargestellt) eingebunden. Gegenstand der
experimentellen Untersuchungen ist das hervorgehobene Systemmodul mit den Haushaltsgeriten,
Wiérmespeichern und der zentralen Warmepumpe. Im Folgenden werden die fiir die Untersuchungen zu

beriicksichtigenden Grundlagen aufgefiihrt.

W armeruck-

Zuluft

ewinnung  Kuhlung Heizung
QO

Fortluft

L e=ed e - - o

Abkurzungen

G Gefrierschrank WS, Warmwasserspeicher (Heizung)

GS Geschirrspliler WS, Warmwasserspeicher (Trinkwasser)
K Kuhlschrank WS;  Warmwasserspeicher (energiBUS)
KS Kaltespeicher (energiBUS) WM  Waschmaschine

WP  Warmepumpe WT Waschetrockner

Bild 2.1: Darstellung des Gesamtsystems mit dem fiir das Vorhaben zu untersuchenden Systemmodul im
Wohngebiude mit Einbindung der Kiihlgerite als Warmequelle und Einbindung der Wéarmever-

braucher als Warmesenke [7].
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2.1 Kaltemaschine und Wéarmepumpe

Thermodynamische Prozessabldufe wie Kreisprozesse zum Kiihlen und Heizen basieren auf dem
Prinzip der Energieumwandlung nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik. Sie finden
Anwendung in Kiihlschrianken, Gefrierschrianken, Wéschetrocknern mit Warmepumpe sowie allgemein
in Wiarmepumpen- oder Kiihlsystemen. Da sich Teile der vorliegenden Arbeit mit dem Eingriff in die
besagten Prozessablidufe befassen, werden grundlegende Eigenschaften dazu aufgearbeitet.

2.1.1 Kailtekreislauf und Warmepumpenkreislauf

Kéltemaschinen und Warmepumpen bzw. linksldufige Kreisprozesse arbeiten nach dem gleichen
Funktionsprinzip, sieche Bild 2.2.

hy — hy: irreversible und adiabate Kompression auf den Kondensationsdruck

h, = hs: isobare Kondensation des Kiltemittels und adiabate Warmeabgabe iiber die Wéarmesenke

h; — hy,: isenthalpe und adiabate Drosselung auf den Verdampfungsdruck

h, — hy:isobare Verdampfung des Kaltemittels und adiabate Warmeaufnahme iiber die Warmequelle

Drossel
g N t Filtertrockner/
hy hs
Sammler
Verdampfer Kondensator

Wel
t /Q t
hl \d hz

Kompressor

Bild 2.2: Schema eines linksldaufigen Kreisprozesses am Beispiel des Kompressionskéltekreislaufs mit der dem
Kaltekreislauf iiber den Verdampfer zugefiihrten Warmeleistung (Qk), der {iber den Kondensator
abgefiihrten Wéarmeleistung (QW) und der elektrischen Leistungsaufnahme (Wel) sowie den Zustands-
punkten des Kéltemittels (h;).

Gasformiges Kailtemittel wird durch den Kompressor angesaugt und verdichtet (h; — hy), der
Kompressor arbeitet dabei nicht verlustfrei gegen ein Drosselorgan. Auf hohem Druckniveau wird
Wiérme iiber den Kondensator an ein Kiithlmedium auf niedrigerem Temperaturniveau iibertragen
(h, = hg), Wiarmepumpen stellen damit Warmeleistung zum Heizen (QW) zur Verfiigung. Das
kondensierte Kéltemittel wird durch einen Filtertrockner geleitet, der kleine Schmutzpartikel mit einem
Molekularsieb ausfiltert und Feuchtigkeitsriickstinde bzw. Wasser bindet. Als Option kdnnen
Kaéltemittelsammler eingebaut werden, um fliissiges Kéltemittel zuriickzuhalten, was die Regelung einer
Anlage bei variablen Betriebsbedingungen unterstiitzt [34]. Uber die Drossel, ein Kapillarrohr
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(Punkt 2.1.5) oder ein Expansionsventil, welches thermisch oder auch elektrisch die Uberhitzung des
Kaltemittels regelt, wird das Druckniveau im Verdampfer reguliert. Nach isenthalper Druckreduzierung
(hz = h,) durch Reibung in dem Kapillarrohr oder den Offnungsgrad des Ventils expandiert das
Kaéltemittel auf niedrigem Temperaturniveau bei Verdampfungsdruck durch die Wérmezufuhr
(hy = hy) eines Mediums auf hoherem Temperaturniveau tber den Verdampfer. Kilte-
maschinen/Wéarmepumpen erzielen damit den gewiinschten Kiihleffekt (Qk) Der Prozess wird iiber die

Leistungsaufnahme des Kompressors (Wel) elektrisch angetrieben, siche auch Punkt 2.1.4.

Unterschieden werden die Anlagen im deklarierten Nutzen, wodurch sich die Leistungszahl der
Kaltemaschine (eg) und die der Warmepumpe (ewp) berechnen lassen, siehe Gleichung 2.1 und 2.2.
Beide Kennzahlen konnen auch iiber die Temperaturniveaus (kalt und warm) im Kaéltekreislauf in
Kombination mit dem Giitegrad der Anlage (1) berechnen werden.

fv = Qx — Qa1 _ me(hy—hy) _ Tkalt . @.1)
K Wel Wiz m-(hy—hy) Twarm—Tkalt ’
€ — |Qw| — |QZ3| — Th'|h3—h2| — Twarm . (2 2)
wp Wel Wiz m-(hy—hy) Twarm—Tkalt '

Kéltemaschinen erreichen in schlechten Arbeitspunkten auch Leistungszahlen unter eins, wenn Wirme
auf der warmen Seite auf hohem Temperaturniveau abgegeben werden muss. Ein Bsp. dafiir ist der
Betrieb von Klimagerdten bei sehr hohen Temperaturen der AuBBenluft als Warmesenke.

Wiérmepumpen erreichen nach dem ersten Hauptsatz (Gleichung 2.3) dahingegen keine Leistungszahlen
unter eins. Die abzufiihrende Wéarmeleistung entspricht der Summe aus zugefiihrter Wérmeleistung
inklusive der Warmeeintrége (QEintrag) und der elektrischen Leistung abziiglich der Warmeverluste

(QVerlust) sowie mechanischer, elektrischer und thermodynamischer Verluste (WVerlust)-

0= 0, +3W, @3)
0= (_Qw) + (_QVerlust) + Qk + QEintrag + I/i/el + (_WVerlust)
Qw = Qk + QEintrag + Wel - QVerlust - WVerlust

Eine Steigerung der Leistungszahl von Kéltekreislaufen in Warmepumpen oder Kéltemaschinen kann
nach den zuvor beschriebenen Aspekten bspw. liber einen synchronisierten Betrieb erfolgen, bei dem
beide Seiten, Warmesenke und Wérmequelle, zum Systemnutzen beitragen, es ergibt sich eine
kombinierte Leistungszahl (&omp) nach Gleichung 2.4.

Qi+ Qwl
€komb = Welw 2.4)

Bei realen Prozessen sind die dargestellten Warmeverluste an die Umgebung, der Wérmeeintrag aus der
Umgebung sowie Verluste bei der Kompression zu beriicksichtigen. Daher ist eine detaillierte
Bilanzierung der einzelnen Komponenten nach dem ersten Hauptsatz erforderlich.
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2.1.2  Kaltekreislauf in Kiihl- und Gefriergeriten

Zur Veranschaulichung der Betriebsbedingungen in Kéltekreislaufen von Kiihl-/Gefriergeriten fiir
Haushaltsanwendungen werden die Zustandsinderungen mit der Temperatur iiber der spezifischen
Entropie im T,s-Diagramm in Bild 2.3 und mit dem logarithmischen Druck iiber der spezifischen
Enthalpie im log(p),h-Diagramm in Bild 2.4 ohne Druckverluste dargestellt.

Die Nutzkiihlleistung fiir das Abkiihlen des Innenraums ergibt sich wéihrend des Betriebs {iber die aus
dem Kiihlraum abgefiihrte Wéarme (qy), die in den Kiltekreislauf {ibertragen wird. Es stellt sich eine
Enthalpiedifferenz zwischen Verdampfereintritt (h,) und Verdampferaustritt ein, wobei hier der
Sattigungszustand des Kaltemittels (hy) auf der Taulinie angenommen wird. Der Kiihleffekt nimmt
danach durch den Temperaturanstieg des Kaltemittels im iiberhitzten Dampfbereich und die damit
geringer werdende Temperaturdifferenz zum Kiihlraum stark ab. Das Kaéltemittel iiberhitzt durch
Wirmezufuhr (q,,) aus der Umgebung bis zum Eintritt in den Kompressor bis anndhernd auf die
Umgebungstemperatur (TUmg). Fiir Kiihlgerdte der zu untersuchenden Art ist die Eintrittstemperatur in
den Kompressor ein Indiz fiir die richtige Kéltemittelfiillmenge des Kaltekreislaufs [35]. Zu hohe
Fiillmengen fithren zu geringen Temperaturen am Kompressoreintritt und lassen den Prozess nicht
optimal arbeiten oder fithren zu Beschéddigung, wenn das Medium als Nassdampf in den Kompressor
gesaugt wird. Durch die dann niedrige Kaltemitteltemperatur in der Saugleitung vereist diese. Beim
Ausschalten des Kompressors bilden sich durch das Abtauen des Eises daher Wasseransammlungen an
der Riickwand des Gerits. Die Temperaturdifferenz zwischen der Wéarmequelle und der Verdampfungs-
temperatur sollte durch eine Auslegung der Drossel moglichst gering gehalten werden, damit der
Verdichter wenig Arbeit (w;,) aufbringen muss, um die Druckdifferenz zum Kondensationsdruck zu

iiberwinden.
140 4 600 kJ/kg 700 kJ/kg 800 kJ/kg
T/ o mﬁ‘ o
T (:) - / /// /] IAN30 bar aaic 5 bar
120 500 kI/ke //]] | 10 b
Tmax / /
01 7
301 {0 bar
60
o "(mkl‘k-h
(TR S
20 0.1 bar
0 - /\ [
201 . / !!
: / 0, / 0.6/ 07 ()\A 0.0 x ;&
-40 f >

o
ot

.0

s/ k.],. (kgK)

Bild 2.3: Darstellung eines Kélteprozesses fiir [sobutan im T,s-Diagramm mit Isobaren (grau), Isenthalpen (rot)
und Isovaporen (schwarz). Das Kéltemittel wird in den Kompressor gesaugt (h;) und durch die
Arbeitszufuhr (w;,) verdichtet (h,). Im Kondensator wird die dem Kéltemittel zugefiihrte Warme (q,,)
abgefiihrt, sodass am Eintritt der Drossel der Fliissigkeitszustand erreicht wird (h3). Durch die Drossel
erfolgt die Reduzierung auf den Verdampfungsdruck (h,), wonach dem Kiltemittel Wiarme im
Verdampfer zugefiihrt wird (qy).
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Bei irreversiblen Prozessen wie der Kompression wird der Austrittszustand des Kéltemittels aus dem
Kompressor iiber den isentropen Wirkungsgrad (ns) mit thermodynamischen Verlusten nach
Gleichung 2.5 bestimmt.

W, m(hys—h

TS = S, = m-((hzz's—hf)) 3)
Das Kiltemittel erreicht dabei eine hohe Temperatur am Austritt der Kompressionskammer (Ty,45)- Die
Wirme wird tiber die Kompressorhiille, die Rohrleitungen und den Kondensator (gq,,) abgefiihrt. Die
Darstellung des Prozesses im log(p),h-Diagramm in Bild 2.4 erlaubt das Ablesen der Enthalpiediffe-
renzen auf der Abszisse. Somit lassen sich Berechnungen, bspw. fiir die Leistungszahl, iiberschldgig
und schnell anhand der ablesbaren Enthalpiedifferenz durchfiihren.

_ o _90N °C! o/« o o ) Ot RO °C o 1« o or _ i ;
. l““, ( _"‘() ( J,() 20 °C “-]() C o0 °C RO °C 100 °C ‘| 20 °C { 10 °( 2.5 kJ/(kegK)
p/ bar ‘

1.0 kJ/ (kgK) | 1,5 k.L /(kegK))\ \\ 2.0 m»—kxt\'i =

10,007

1.00 1

0.10 7

0.01 T
0 600 700

300

I kJ/kg

Bild 2.4: Darstellung eines Kalteprozesses fiir Isobutan im log(p),h-Diagramm mit Isothermen (rot), Isentropen
(grau) und Isovaporen (schwarz). Das Kiltemittel wird in den Kompressor gesaugt (h;) und durch die
Arbeitszufuhr (w;,) verdichtet (h,). Im Kondensator wird die dem Kéltemittel zugefiihrte Wérme
(q) abgefiihrt, sodass am Eintritt der Drossel der Fliissigkeitszustand erreicht wird (hs). Durch die
Drossel erfolgt die Reduzierung auf den Verdampfungsdruck (h,), wonach dem Kiltemittel Wérme im
Verdampfer zugefiihrt wird (qy).

2.1.3 Kiltemittel

Kaéltemittel dienen als Wéirmetrdgermedium in Kélteanlagen und Wiarmepumpen. Durch ihre
Eigenschaft, bei niedrigen Temperaturen und relativ hohen Driicken im Vergleich zu Wasser zu
verdampfen, erlauben sie eine Warmeiibertragung bei geringen Temperaturen der Umgebung durch
Verdampfer im Kéltekreislauf, siche Punkt 2.1.2.

Als Kéltemittel kommen in kleinen Anlagen fiir den Haushaltsgebrauch oft Kohlenwasserstoffe wie
Isobutan (R600a) oder Propan (R290) zum Einsatz. Reine Kohlenwasserstoffe sind zwar leicht
entziindlich haben jedoch im Vergleich zu anderen Kéltemitteln nur einen geringen Umwelteinfluss
nach Kyoto-Protokoll [36] und sind nach Montreal-Protokoll [37] nicht als ozonschéddigend einzustufen.
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R410a und R134a als gingige Kéltemittel weisen dahingegen ein GWP von 1.720 bzw. 1.430 auf. Fiir
grofle oder gewerbliche Kélteanlagen kommt es daher immer wieder zu neuen Verboten iiber die
Kaéltemittelverordnungen [23]. Bei Anlagen mit sehr geringen Fiillmengen im Haushaltsbereich greift
diese nicht.

2.1.4 Kailtemittelkompressor

Hubkolbenkompressoren, sieche Bild 2.5, werden unter anderem in kleinen Kéltemaschinen verbaut, die
fiir den Haushaltsgebrauch eingesetzt werden. Sie verfiigen iiber einen Zylinder mit Ventilplatte
(Einlass- und Auslassventil) sowie einen Hubkolben, der von einem Elektromotor iiber die Welle
angetrieben wird, um das Kiltemittel durch das Einlassventil anzusaugen, in der Zylinderkammer zu
verdichten und iiber das Auslassventil in die Druckseite zu fiihren.

Saugseite Ventilplatte Kompressorblock Inverter

Zylinder

Kolben
Befullstutzen Kurbelwelle

Schalldampfer

AulRenhille

hermetisch - | b ¢

Stator

a) Detaillierter Aufbau des Hubkolbenkompressors

Saugseite

Innere Rohrwendel
Kompressorblock Druckseite
federgelagert

Befiillstutzen Kaltemitteleintritt

Schalldampfer

Saugseite

Druckseite
Kaltemittelaustritt

b) Verlauf der innenliegenden Rohrstrecke im Hubkolbenkompressor

Bild 2.5: Hermetischer Hubkolbenkompressor der Secop XV Baureihe (Nidec Corporation [38]). Zu sehen sind
der Aufbau im Detail (a) und die innere Rohrwendel der Druckseite (b). Durch lange Rohrleitungen
innerhalb der Kompressorhiille erfolgt eine Warmeiibertragung an die Komponenten und die Hiille,
siche Bild 2.6.
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Die Fordermenge des Kéltemittels ldsst sich mit der Drehzahl des Kompressors iiber die zugefiihrte
Wellenleistung steuern. Inverter ermoglichen dazu die Regelung per Frequenzeingang. Im
Priifstandsbau kann ein Analog-Frequenzwandler genutzt werden, um den Kompressor in Abhingigkeit
von der notwendigen Kiihlleistung zu regeln. Saugseitig und druckseitig verfiigen die Kompressoren
iiber Schallddmpfer, um den Gerduschpegel auf ein Mnimum zu reduzieren. Durch den sehr kompakten
Aufbau sind oft lange Leitungswege innerhalb der Kompressorhiille notwendig, um den Anschluss-
bedingungen fiir den jeweiligen Zweck gerecht zu werden. In Bild 2.5b ist die Leitungsfiihrung der
Druckseite des Kompressors zu sehen. Die Rohrwindungen verlaufen innerhalb der hermetischen
Kompressorhiille iiber das Austrittsventil in den Schalldédmpfer und von dort bis zum Anschlussstutzen
(Kéltemittelaustritt).

Reibung bzw. mechanische Verluste ergeben sich aus der Differenz zwischen der dem Kompressions-
prozess zur Verfligung stehenden Leistung (Wm) und der anliegenden Wellenleistung (Wt). Der
mechanische Wirkungsgrad (npnecn) ergibt sich damit nach Gleichung 2.6 iiber das Verhiltnis der
Kompressionsleistung zur Wellenleistung bzw. der elektrischen Leistungsaufnahme (Wel) unter
Beriicksichtigung des elektrischen Verlusts (7)), sieche Gleichung 2.7.

Win .
Nmech = Vt (2.6)
_ W 2.7)
nd - Wel,KP

Um mechanischen Komponenten wie z.B. Welle, Kolben oder Lager eine lange Lebensdauer zu
ermdglichen, muss eine Olversorgung gewihrleistet sein. Olpumpen, meist in die Welle integriert,
fordern dazu Ol aus einem Olsumpf am Boden der Kompressorhiille. Das Ol nimmt dabei Wirme auf
und erreicht gute Schmiereigenschaften. Die Auswahl des richtigen Kompressordls in Bezug auf die
Zustandsbedingungen spielt daher eine groBe Rolle fiir gute Betriebseigenschaften und die Lebensdauer
der Komponenten.

Die Vermessung von Hubkolbenkompressoren hinsichtlich der Verlustteilung [39] erfordert einen
hohen experimentellen Aufwand, da bspw. Messungen zur Zustandsbestimmung wie Druck und
Temperatur direkt am Zylindereintritt und am Zylinderaustritt durchgefiihrt werden miissen, um
Riickschluss auf die Charakteristiken des Kompressionprozesses ziechen zu konnen. Hohe Warmeein-

trage (Qein) und Wiarmeverluste (Qaus) iiber die Rohrleitungen, siehe innere Rohrwendel in Bild 2.5b,
und die Kompressorhiille (QUmg) haben groBen Einfluss auf die Verlustteilung nach Bild 2.6. Der
Austrittszustand des Kéltemittels ist von dem isentropen Wirkungsgrad nach Gleichung 2.5 abhéngig.
Zu bestimmen ist dieser nach Gleichung 2.8 mit der isentropen Leistung des Kompressionsprozesses
(WS) iiber den Eintritts- (hein,Z) bzw. Austrittszustand (haus,z) des Kéltemittels wie die in Bild 2.6

dargestellte Bilanzierung zeigt.

Ns =

WS mKM'(hauszs_hein 2)
— = — = - 2.8
Win mKM'(haus,z_hein,z) ( )
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Zu den thermischen Verlusten kénnen auch Druckverluste (Apy) beim Eintritt und Austritt des
Kaltemittels in den und aus dem Zylinder iiber die Ventile in der Ventilplatte (Bild 2.5) beriicksichtigt
werden [40]. Druckverluste, die sich iiber Ventilcharakteristiken [41] und [42] ergeben, kdnnen anhand
des Ventildurchmessers (dy) hinreichend genau bestimmt werden, siehe Gleichung 2.9.

a2
i =T, Bpy 27 p 2.9)

Bild 2.6b zeigt den Verdichtungsvorgang mit Druckreduzierung und Warmeeintrag bzw. -abgabe am
Eintritt und Austritt des Kompressors nach Bild 2.6a.

Schadraum

X

aus,1

a) Energetische Bilanzierung eines Hubkolbenkompressors (KP) anhand der Zustdnde des Kéltemittels (KM)

o190 °Ct 0 °C 20 °C A0 °C 60 °C 80 °C 100 °C 12
o/ bar -49 (-721) (,/ “ [1 f> 1

10,004

l.()()'

0,10 4

0,01
0

100 200 300 100 500 600 700
h/ kJ/kg
b) Schematische Darstellung der Verdichtung im Hubkolbenkompressor (w,,) fiir Isobutan mit Wérmeeintrag
bis zum Eintritt in die Kompressionskammer (qein), Warmeverlust am Austritt der Kompressionskammer
(qaus) sowie Druckverlusten (Ap,)

Bild 2.6: Kompressionsprozess im Hubkolbenkompressor nach Winandy et al. [43].
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Fiir die Bilanzierung notwendige Messgroflen, die elektrische Leistungsaufnahme, der Kéltemittel-
massenstrom, die Temperatur der Kompressorhiille (Ty), die Umgebungstemperatur sowie die
Fluidzustinde bzw. Temperaturen und Driicke am FEintritt in die und am Austritt aus der
Kompressorhiille, sind in Bild 2.6a nicht umrandet dargestellt.

Der Kompressionsprozess ist mit Warmeiibertragung verbunden und irreversibel. Eine Berechnung
kann {iber die isentrope und polytrope Zustandséinderung bzw. den jeweiligen Exponenten nach
Gleichung 2.10 und 2.11 unter der Beriicksichtigung der Messwerte erfolgen. Dabei wird dem Gas
wihrend der Verdichtung Arbeit (w,) und Wérme (g, ) zugefiihrt (y < n) [44], sieche Bild 2.7.

‘p
y=2= (2.10)
v
n= lOg(paus,z/pein,Z) (2 11)
1Og(paus,z/l”ein,z)_IOg(Taus,z/Tein,z) )
Zufuhr von Arbeit (w) T“Zufuhr von Arbeit (w)
p \ E " pallS,Z
: paus,Z
' Taus,z
/ :/ Pein,2
Pein,2 ; T
Taus,2 / E ein,2
Taus,S Qv i
Tein,z i
Isentrope i
) h=n Isentrope (y = n)| !
Vas Vp Vg v S1 =S25 S, $
a) Verdichtung mit Arbeitszufuhr b) Verdichtung mit Warmezufuhr

Bild 2.7: Schematische Darstellung der Verdichtung im Kompressor vom Eintrittszustand (ein) auf den
Austrittszustand (aus) im p,v- und T,s-Diagramm.

Bei isentroper Verdichtung wird lediglich die Arbeit (WV'S) in Bild 2.7a verrichtet, wohingegen der
reale Fall irreversibel ablduft und mit der Wéarmezufuhr in Bild 2.7b verbunden ist.
Gleichung 2.12 zeigt die fiir den Prozess notwendige spezifische Volumenanderungsarbeit, um das Gas
zu verdichten (v; = v,).

(2.12)

We = Dein,2 . (paus,z)((n_l)/n)_l
M Peinz'(n—1)

Dein,2
Unter Beriicksichtigung der von dem Kolben beim Ansaugen und Ausschieben zu verrichtenden Arbeit
ergibt sich die spezifische Druckidnderungsarbeit (Wp) nach Gleichung 2.13, wobei der Schadraum
vernachldssigt wird.

(n—-1)

n Pein,2 (paus,z ( n )_1 =w,n (213)
Pein,2
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Die insgesamt dem Gas zugefiihrte spezifische Arbeit entspricht der Summe von Druckédnderungsarbeit
und Warmezufuhr nach Gleichung 2.14, siche Gleichung 2.15.

qv = Cy* % ’ (Taus,Z - Tein,Z) = n_n(]—/)il) *Wp (2.14)

Win = Wp + qy (2.15)

Elektrische sowie mechanische Verluste konnen zu einem kombinierten Wirkungsgrad (Mxomp)
zusammengefasst werden, sieche Gleichung 2.16. Dieser ergibt sich aus dem Verhéltnis der dem Gas
zugefiihrten Leistung zu der elektrischen Leistungsaufnahme.

Nkomb = Nel " mech (2.16)

Win _ MKM'Win

Nkomb = Wel - Wel

Damit kann der isentrope Wirkungsgrad aus Gleichung 2.8 bestimmt werden. Aus den
Teilwirkungsgraden der erlduterten Verlustteilung ergibt sich ein Gesamtwirkungsgrad des
Kompressors aus dem Verhiltnis der isentropen Leistung des Kompressionsprozesses zu der
elektrischen Leistungsaufnahme, sieche Gleichung 2.17.

Nges = Mel " Tmech " 71s 2.17)
W
Nges = W_:]

Elektrische und mechanische Verluste ergeben sich in Summe (WVerlust) nach Gleichung 2.18 tiber die
elektrische Leistungsaufnahme und die dem Gas zugefiihrte Kompressionsleistung.

0= Wel - VVin - I/i/Verlust (2.18)

Ansitze, die dazu Anwendung finden die Betriebscharakteristiken eines Kompressors zu bestimmen,
sind mittlerweile weitverbreitet und fithren zu hinreichend genauen Ergebnissen wie in [43], [45], [46],
[47] und [48] dargestellt wird. In dieser Arbeit werden die Betriebscharakteristiken eines Kompressors
daher mit dem theoretischen Ansatz untersucht, ohne den funktionalen und sicheren Betrieb des
Kompressors durch Eingriffe in die hermetische Abdichtung zu gefihrden. Im Anschluss an die
Untersuchungen sollte eine Uberpriifung der KenngroBen auf Plausibilitdt und/oder eine Validierung
mit Messwerten erfolgen.

2.1.5 Kapillarrohr und Kapillarrohrwiarmeiibertrager

Aufgrund der geringen Kosten werden Kapillarrohre als Drosselorgan in handelsiiblichen Kiihlgeriten
eingesetzt. Das Kapillarrohr kann aus Platzgriinden erst um den Filtertrockner gewickelt werden [49]
und verlduft dann entlang der Leitung vom Verdampferaustritt zum Verdampfereintritt, wodurch das
Kéltemittel im Kapillarrohr Wirme von hohem Temperaturniveau an das Kéltemittel im
Verdampferaustritt auf geringem Temperaturniveau abgibt. In Kapillarrohren wird der Druck tiber die
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Rohrreibung gedrosselt. Wiahrend des Betriebs expandiert das Kaltemittel durch die Druckreduzierung
von Drosseleintritt zu Drosselaustritt auf ein groferes spezifisches Volumen. Wenn der Kreislauf nicht
in Betrieb ist, erfolgt ein Druckausgleich iiber das Kapillarrohr. Bei Startvorgingen arbeitet der
Kompressor daher gegen ein geringes Druckniveau und bendtigt nur ein dementsprechend geringes
Anlaufdrehmoment.

Mit einem Kapillarrohrwérmetibertrager, bzw. der Leitungsfiihrung des Kapillarrohrs entlang der
Rohrleitung zwischen Verdampferaustritt und Kompressoreintritt, entspannt das Kéltemittel nicht
isenthalp auf ein niedrigeres Enthalpieniveau (h; — h4,), wodurch sich eine hohere Kiihlleistung
entsprechend zur Enthalpiedifferenz (Qk,4.1) ergibt, siche Bild 2.8. Dabei muss die Temperatur in der
Austrittsleitung vom Verdampfer unter der Temperatur des Kéltemittels in dem Kapillarrohr liegen.
Liegt die Temperatur in der Verdampferaustrittsleitung iiber dem Temperaturniveau des Kéltemittels im
Kapillarrohr, verringert sich die Enthalpiedifferenz (h,,), da Wiarme eingetragen wird. Die
Kiihlleistung féllt damit geringer aus. Unter Standardbedingungen nach DIN EN 12900 [50] sollte das
nicht der Fall sein, da die Kondensationstemperatur des Kéltemittels entsprechend weit iiber der
Umgebungstemperatur liegt, um eine Warmeiibertragung tiber den Kondensator an die Umgebungsluft
zu gewihrleisten, siche auch Punkt 2.1.2. Durch abweichende Betriebseigenschaften davon, bspw. bei
niedriger Kondensationstemperatur nahe oder unter der Umgebungstemperatur, sollte jedoch eine
Uberpriifung des Einsatzes von einem Kapillarrohrwirmeiibertrager vorgenommen werden.

\ 240 °C-20 °C 0 °C 20 °C A0 °C $0 °C 80 °C 100 °C 120 °C 140 °C

)/ bar ‘ ‘ AU S
P/ 1.0 kJ/(keK) | 5 k.Lfl‘kgl\'}\ \ 2,0 l&ek;;l\ij 25 k)/(kegK)

10.007

1,001

0.10 7

0.01 N T
0 600 700

h/ kl/kg

Bild 2.8: Schematische Darstellung eines Kélteprozesses mit Kapillarrohrwérmeiibertrager bzw. der Leitungs-
fithrung der Drossel entlang der Sauggasleitung fiir [sobutan im log(p),h-Diagramm mit Isothermen
(rot), Isentropen (grau) und Isovaporen (schwarz). Das Kéltemittel entspannt in der Drossel nicht
isenthalp (h; — h, 1), da Warme tiber die Drossel an die Sauggasleitung iibertragen wird. Liegt die
Temperatur in der Sauggasleitung iiber dem Temperaturniveau in der Drossel, erfolgt die
Entspannung auf ein hoheres Enthalpieniveau (h; — hy, ).

2.1.6 Kiltemittelverdampfer und -kondensator

Kaltemittelverdampfer befinden sich in der Regel bei Kiihlschrinken als Warmeiibertragerflache hinter
der Riickwand des Innenraums oder als Lamellenrohrbiindel bei Gefrierschranken im oberen Geréteteil.
In beiden Féllen muss die Warmeibertragungsflaiche an die notwendige Kiihlleistung bei entspre-
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chendem Verdampfungsdruck ausgelegt werden. Dabei spielen der maximale Kéltemittelmassenstrom
und die Enthalpiedifferenz zwischen Sattdampf und Drosselaustritt eine Rolle, siche Punkt 2.1.2. Ist die
Wirmeiibertragerflache zu gering dimensioniert, wird dem Innenraum nicht genug Wéarme entzogen,
um den Kiihlanforderungen gerecht zu werden. Die bereits in den Geréten eingebauten Verdampfer
sollten daher nach Moglichkeit auch fiir die Untersuchungen verwendet werden. Wenn sich im Laufe
der vorliegenden Arbeit jedoch Anzeichen ergeben, die einem experimentellen Betrieb entgegenstehen,
kann die Ubertragungsfliche des eingebauten Verdampfers als Referenz angenommen werden.

Kaéltemittelkondensatoren werden an der Geréteriickwand angebracht und geben die Wiarme an die
Umgebung ab. Uber Rohrwindungen und Lamellenverbindungen wird eine Oberfliche erreicht, die gro3
genug sein muss, um die iiber den Verdampfer aufgenommene Warme inklusive der zugefiihrten Wéarme
iiber den Kompressionsprozess abzufiihren, damit das Kiltemittel vollstdndig kondensiert. Da der
Kondensator nicht aktiv gekiihlt wird, liegt die Kondensationstemperatur dementsprechend weit iiber
der Umgebungstemperatur. Als Auslegungsparameter kann die maximale Kalteleistung des Kom-
pressors zuziiglich der maximalen elektrischen Leistungsaufnahme genutzt werden, um die notwendige
Warmeiibertragungsflache eines Kondensators zu bestimmen.

2.2 Thermodynamik fiir Trocknungsprozesse mit Restfeuchtigkeitsmessung

Trocknungsprozesse wie die Wischetrocknung kénnen anhand des in Bild 2.9 dargestellten h*,x-
Diagramms nachvollzogen werden. Die Temperatur der Prozessluft wird dazu {iber dem absoluten
Wassergehalt pro kg trockene Luft (x) aufgetragen. In Abhdngigkeit der Temperatur stellt sich ein
Zustand relativer Luftfeuchtigkeit (¢) ein. Der Prozess ist iiber die Zustinde ,,1¢ bis ,,3“
gekennzeichnet.
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Bild 2.9: Trocknungsprozess des Waschetrockners im schiefwinkligen Mollier h*,x-Diagramm fiir feuchte Luft
bei 1 bar Absolutdruck [51]. Die geséttigte Prozessluft tritt in den Kondensator ein (1) und wird auf-
geheizt (1—2). Mit geringerer relativer Luftfeuchtigkeit stromt die Luft in die Wéaschetrommel (2) und
nimmt verdunstetes Wasser von der Wiasche auf (2—3) bis der Sattigungszustand erreicht wird (3). Die
Temperatur des verdunsteten Wassers entspricht dabei der Temperatur der Prozessluft. Im Verdampfer
wird die Prozessluft abgekiihlt (3—1), wobei die Differenz des absoluten Wassergehalts kondensiert.
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Durch das Erhitzen des Luftstroms (1—2) bei konstantem Wassergehalt steigt die Enthalpie der feuchten
Luft an, siehe Gleichung 2.19, sodass die Prozessluft beim Eintritt in die Waschetrommel eine
Temperatur von rd. 50 °C und eine geringe relative Luftfeuchte erreicht.

R = cprer (T, = To) + 2 (g0 + cpwg (T = To)) (2.19)

Die Prozessluft durchstromt daraufthin die Waschetrommel. Es erfolgt eine Befeuchtung der Prozessluft
mit Wasser (2—3), das aus der nassen Wésche, die in der Trommel rotiert, verdunstet und in den
Prozessluftstrom aufgenommen wird. Die Prozessdarstellung in Bild 2.9 erfolgt unter der Annahme,
dass die Temperatur des Wassers bei der Befeuchtung der Temperatur der Prozessluft entspricht und
beim Durchstromen der Trommel ausreichend Wasser nach Gleichung 2.20 aufgenommen wird, sodass
die Prozessluft den Séttigungszustand erreicht, siche Gleichung 2.21.

x, = 0,622 % (2.20)
hs = CpLtr" (T; — To) + xs - (Tg,o tCpwg” (T; — TO)) (2.21)

Beim Abkiihlen der Prozessluft unter den Taupunkt (3—1) stellt sich ein geringerer Wassergehalt fiir
den Sittigungszustand nach Gleichung 2.20 ein. Der iiberschiissige Wasseranteil der geséttigten
feuchten Luft kondensiert daher aus, siehe Gleichung 2.22.

Axsz_1 = Xs3 — X1 (2.22)

Bei hohen Temperaturen (25 °C < T) lduft der Prozess effektiver ab, da durch die flache Steigung der
Sattigungslinie in Bild 2.9 bei gleichen Temperaturdifferenzen mehr Wasser in den Prozessluftstrom
aufgenommen und wieder abgefiihrt werden kann. Eine Trocknung auf geringem Temperaturniveau
muss daher {iber einen lingeren Zeitraum erfolgen, um das gleiche Trockenergebnis zu erzielen. Dabei
ist zu beachten, dass bei realen Trocknungsprozessen das Gerit selbst aufgeheizt werden muss und
wiéhrend des Betriebs Wiarme an die Umgebung abgegeben wird. Beim Wischetrocknen mit aktiver
Kiihlung sollte daher ein Aufheizvorgang fiir das Gerdt und die nasse Wasche vorgesehen werden, bevor
die Kiihlung der Prozessluft dazu geschaltet wird. AuBBerdem ist eine zu starke Abkiihlung der
Prozessluft wihrend der Trocknung nachteilig, wenn nicht wieder entsprechend viel Wiarme beim
Autheizen zugefiihrt wird, um eine moglichst hohe Prozesslufttemperatur nahe der Temperatur der
Wiérmesenke zu erreichen.

2.3 Modellbildung

Physikalische Prozesse wie bspw. in Abschnitt 2.1 dargestellt unterliegen variablen Einflussgrofen und
lassen sich durch die ZielgroBen beschreiben, siehe Bild 2.10. Um Berechnungen oder Simulationen fiir
theoretische Potentialbetrachtungen durchzufiihren, werden die Prozesse mit physikalischen
Gleichungssystemen oder mathematischen Funktionen, bspw. Polynomfunktionen, Neuronale Netze
mit radialen Basisfunktionen oder kiinstliche neuronale Netze mit Perzeptrons, abgebildet. Zur Lésung
der Gleichungssysteme oder zur Anpassung der Funktionen an Messwerte finden lineare und
nichtlineare Optimierungsmethoden Anwendung, siche Punkt 2.3.1 und 2.3.2.
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Eingang Ausgang
Varlable u1; u2) ey ul Prozess yful'uzl:"'lui ) .
Einflussgroien / \ZIeIQFOBe
Verknlpft Eingang und Lasst sich mathematisch bzw.
Ausgang miteinander physikalisch beschreiben

* Linear (bestimmt)

Anzahl der Gleichungen = Anzahl der Unbekannten
* Nichtlinear (unbestimmt)

Anzahl der Gleichungen # Anzahl der Unbekannten

Bild 2.10: Allgemeine Darstellung eines Prozesses mit den Einflussgrofien (u;) und der von den Einflussgrofen
abhéngigen ZielgroBe (y).

2.3.1 Lineare Modelle

Lineare Modellierungsansitze finden Anwendung, wenn die Anzahl der Gleichungen der Anzahl der
Unbekannten entspricht. Physikalische Gleichungssysteme lassen sich somit einfach 16sen bzw.
berechnen. Wenn die Abbildung des Prozesses auf Grundlage von Messwerten erfolgen soll, kann ein
Ansatz zur Modellbildung gewihlt werden, um den Prozessausgang anhand der Einflussgrofien zu
bestimmen, siche Bild 2.11. Der Prozessausgang unterliegt dabei Storgrofien bzw. dem Messrauschen,
wodurch sich eine Abweichung bzw. der Fehler zwischen Prozess- und Modellausgang ergibt.

StorgroRe/Rauschen

Ausgang

Eingan
gu1 g
Y(uqi,uz)

Uz

Prozess

I y—=y
> MOde" 9(111,u2)

Bild 2.11: Darstellung eines Prozesses mit zwei voneinander unabhéngigen Eingangsgrofen (u,, u,). Der Pro-
zessausgang () kann durch das Modell (9) beschrieben werden, wobei sich durch StérgroBen ein
Fehler (e) bzw. die Abweichung zwischen Prozess- und Modellausgang ergibt.

AR A

Fehler
e

Fiir die Abbildung des Prozesses konnen Polynomfunktionen oder neuronale Netze mit radialen
Basisfunktionen gewéhlt werden, da diese linear in den Parametern sind, d.h. es gibt keine unbestimmten
GroBen in den Funktionstermen. Im Folgenden wird das Vorgehen fiir die Bestimmung der
Polynomfunktion zweiten Grades mit zwei EingangsgroBen nach Gleichung 2.23 erléutert.

Pugy) = Wo + Wy Uy + Wy -ty +wzuf +wy uf +ws-ugcuy (2.23)
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Die Parameter bzw. die Gewichtungsfaktoren der Funktionsterme (w;) werden durch die Minimierung
der Summe der Fehlerquadrate (J) an den Messpunkten angepasst (Methode der kleinsten Quadrate in
engl. least squares) [52], siche Gleichung 2.24.

Z—é =0 (Gradient mit partieller Ableitung der Fehlerquadratsumme

J = eT - e in Richtung der Gewichtungsfaktoren)
J=YNe? (Fehlerquadratsumme)
0 =w; (Parameter-/Gewichtungsvektor)

Dabei wird die Abweichung der Funktionswerte vom gemessenen Prozessausgang fiir die Anzahl der
Trainingsdaten (M) bestimmt, siehe Gleichung 2.25.

e=y-y (2.25)
1]
y = }’2 (Vektor mit Messwerten des Prozessausgangs fiir M Trainingsdaten)
| VM |
[ 91
3_7 = 5}:2 (Vektor mit Funktionswerten fiir M Trainingsdaten)
[Jm ]

Der Prozessausgang kann aus den Regressoren in Kombination mit den Gewichtungsfaktoren berechnet
werden. Zur Bestimmung der optimalen Gewichtungen wird die Regressionsmatrix (K ) gebildet, siehe

Gleichung 2.26.

y=X-0 (2.26)
‘x1'1 xllz xlyn
¥ = X201 Xz22 e Xzn (Regressionsmatrix fiir M Trainingsdaten und
=0 oo : n Funktionsterme)
[ Xm,1 XMz - Xun
"W
W1 . . .
0=, (Parameter-/Gewichtungsvektor fiir n Funktionsterme)
.WTl

Um die Polynomfunktion zweiten Grades mit zwei EingangsgroBen herzuleiten, wird diese mit den
gemessenen EingangsgroBen gefiillt, siehe Gleichung 2.27.

2 .
1 w1 Wz U ULz Ugg Uiy (2.27)

2 .
X = 1 upq Uz, uzq Uiy UpqtUpp

2 2 .
1 ums umz Upma Unmz UM Unm2
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Die optimalen Gewichtungsfaktoren der Funktion in Gleichung 2.23 ergeben sich nach Gleichung 2.28.
@ — (KT . K)_l 'KT “y (2.28)

Die quadratische Regressionsmatrix wird dazu invertiert, was voraussetzt, dass diese vollen Rang hat
und somit die Anzahl der Trainingsdaten mindestens der Anzahl der Unbekannten entspricht (n < M).
Mit der L2-Norm Regularisierung (Ridge Regression) kann die Funktion anhand der Parameter der
Funktionsterme generalisiert werden, sodass sich eine hohere Abweichung zwischen den Trainings- und
Funktionsdaten ergibt. Dazu wird der positive Regularisierungsfaktor (1) vorgegeben und mit der
entsprechenden Diagonalmatrix ([ ) in Gleichung 2.28 eingebunden, siche Gleichung 2.29.

Qz(KT'K‘l_A'D_l'KT'X (2.29)

2.3.2 Nichtlineare Modelle

Nichtlineare bzw. unbestimmte Gleichungssysteme sind nicht 16sbar, da die Anzahl der Unbekannten
ungleich der Anzahl der Gleichungen ist. Diese Art von Gleichungssystem kann durch iterative
Verfahren unter der Vorgabe von Startwerten und Abbruchkriterien ndherungsweise gelost werden,
siche Bild 2.12.

Startwert

Vorgaben fiir das Variablen (x;) Vorgaben fiir den

Gleichungssystem Algorithmus
M t ¥ Abbruchkriterien

esswerte T Residuen (res;)
Charakteriﬂstische e Toleranzen, min.
KenngroRen Schrittweite, max.
Iteration

Modell: min(f(,))

Anzahl der Gleichungen # Anzahl der Unbekannten

(res; — Toleranz)
< res; <
(res; + Toleranz) |

Ausgabe
Optimierte Variablen (%;)

Bild 2.12: Schematische Darstellung eines nichtlinearen semi-empirischen Gleichungssystems. Das Minimie-
rungsproblem wird durch die Iteration der unbestimmten Variablen gelost, die als Startwerte vorzu-
geben sind. Unter Einbindung von Messwerten und charakteristischen Kenngr6Ben der zu model-
lierenden Komponente wird das Gleichungssystem (Modell) gelost. Eine Losung wird erzielt, wenn
die Residuen konvergieren. Andere Abbruchkriterien wie die Unterschreitung der minimalen
Schrittweite oder das Erreichen der maximalen Iterationsschritte fithren zum Abbruch ohne Losung
des Problems.
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Die unbestimmten Variablen werden dabei als Startwerte vorgegeben bzw. geschitzt und durch
numerische Optimierungsverfahren iterativ angepasst bis die Residuen das vorgegebene Abbruch-
kriterium erreichen bzw. konvergieren.

Fiir den in der Arbeit genutzten Ansatz miissen thermodynamische ZustandsgroBen, die fiir
Bilanzierungen iiber die Energieerhaltung nach dem ersten Hauptsatz, siche bspw. Kéltemaschine und
Wiérmepumpe in Punkt 2.1.1, oder zur Charakterisierung irreversibler Prozessabldufe nach dem zweiten
Hauptsatz, siche bspw. Punkt 2.1.4, notwendig sind, bestimmt werden. Diese kdnnen mit Hilfe eines
Fluiddatenrechners aus MessgroBen wie Druck und Temperatur (f(p‘T)) hergeleitet werden. Fiir die

Bestimmung solcher Stoffgrofien wird der Fluiddatenrechner ,,CoolProp* genutzt [53]. Dieser wird dazu
in die ,,Matlab R2015a“ Entwicklungsumgebung integriert [54], wodurch die Umrechnung der
ProzessgroBen in die ZustandsgroBen direkt in ,,Matlab* erfolgen kann. Dariiber hinaus verfiigt die
Entwicklungsumgebung {iber eine ,,Matlab/Simulink“-Schnittstelle, die zur Aufzeichnung von
Messdaten genutzt wird, siche Anhang A. Fiir die Software stehen aulerdem diverse Ansétze zur Losung
nichtlinearer Gleichungssysteme zur Verfiigung, die mit Minimierungsalgorithmen wie z.B. dem Trust-
Region-Verfahren arbeiten [55]. Allgemein kann das Vorgehen zur Losung der Optimierungsprobleme
in Form von Gleichung 2.30 wie folgt beschrieben werden [56].

Eingabe: min _ (fix, x,.. x,)) (Optimierungsproblem) (2.30)
X1,X2,00 X1
xl,j
X2,j . .
Xo = l . ‘ (Startwerte bzw. Variablen fiir j = 0)
xn,j
Ausgabe:
X1,j+k
X = xz,{- tk (Optimale Anndherung der Variablen nach j + k Iterationen)
fn, j+k

Allgemeiner Ansatz:
e lege eine Toleranz fiir die Abweichung der Abbruchkriterien fest

e wihle einen Startpunkt (go) und setzte j = 0

e bestimme eine Suchrichtung und Schrittweite fiir jede Iteration (j = j + 1)
e fiihre neue Iterationen durch, bis alle Abbruchkriterien erfiillt sind

e Ausgabe der optimierten Variablen (2) nach k Iterationen

Die Verfahren zur Losung eines Problems nach Gleichung 2.30 arbeiten mit unterschiedlichen Ansétzen
zur Bestimmung der Suchrichtung und der Schrittweite. Um der Losung des Problems mit einer
plausiblen Schétzung der Startwerte nach Bild 2.12 mdglichst nahe zu kommen, konnen Messwerte und
physikalische Beziehungen eingebunden werden. Auflerdem kann eine Variation der Startwerte
erfolgen, um auszuschlieBen, dass es weitere Parametervariationen gibt, die zu einer Losung des
Problems fiihren. Der im Rahmen des Vorhabens genutzte Ansatz aus der ,Matlab-
Optimierungstoolbox* bestimmt die Suchrichtung und die Schrittweite des aktuellen Iterationspunkts
innerhalb eines Vertrauensbereichs nach der Dogleg-Methode fiir das Trust-Region-Verfahren. Details
zu dem im Folgenden aufgefiihrten Vorgehen sind in [57] und [58] angegeben.
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Fir den Ansatz wird die Funktion innerhalb des Vertrauensbereichs durch eine vereinfachte,
quadratische Funktion um den aktuellen Iterationspunkt angenéhert, siche Bild 2.13. Diese quadratische
Approximation entspricht einer hinreichend genauen Abbildung des Problems [59]. Es erfolgt ein Schritt
in Richtung des negativen Gradienten bis zum Minimum der quadratischen Anndherung, dem sog.
Cauchy-Punkt. Liegt der Punkt nicht innerhalb des Vertrauensbereichs, wird der Schnittpunkt des
Vertrauensbereichs mit der Abstiegsrichtung als neuer Iterationspunkt festgelegt, siche Bild 2.13a. Falls
der Cauchy-Punkt innerhalb des Vertrauensbereichs liegt, fiihrt der Algorithmus einen weiteren
Minimierungsschritt mit dem Newton-Verfahren durch [56], siche Bild 2.13b. Der Schnittpunkt mit
dem Vertrauensbereich in Richtung des Newton-Schritts wird als neuer Iterationspunkt genutzt.

\ Dogleg-
' Schritt

a) Cauchy-Punkt liegt auf dem Vertrauensbereich b) Cauchy-Punkt liegt im Vertrauensbereich

Bild 2.13: Schematische Darstellung eines Iterationsschritts des Dogleg-Algorithmus in Anlehnung an [60].
Innerhalb des Vertrauensbereichs um den aktuellen Iterationspunkt (x J-) wird das Problem ( f (5)) als
quadratische Funktion abgebildet. Die quadratische Anndherung des Problems wird in Richtung des
negativen Gradienten (—y f (&)) minimiert, bis der Minimalpunkt bzw. der Cauchy-Punkt

(g i—de"Vf (&)) erreicht wird. Liegt der Cauchy-Punkt auBerhalb des Vertrauensbereichs, wird der
Schnittpunkt mit dem Vertrauensbereich als neuer Iterationsschritt (5 j+1) gewdhlt (a). Falls der
Cauchy-Punkt innerhalb des Vertrauensbereichs liegt, erfolgt ein weiterer Schritt (g = QN) durch das

Newton-Verfahren (b). Als neuer Iterationspunkt wird auch hier der Schnittpunkt mit dem
Vertrauensbereich gewahlt.
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3 Konzeptentwurf fiir einen Einfamilienhaushalt und Laborpriifstand

Die Planung der Gebaudetechnik sowie die Auswahl der Komponenten erfolgt fiir einen
Einfamilienhaushalt mit Liiftungssystem, Wéarmepumpe und Warmespeichersystem. Im vorliegenden
Kapitel wird die Integration des Systemmoduls als Warmesenke und Wérmequelle in die Gebaude-
technik erldutert.

3.1 Gesamtsystem mit Haushaltsgerdten und Heizungs-/Liiftungstechnik

Die Einbindung der Haushaltsgerdte erfolgt liber zusitzliche Wéarmespeicher. Bild 3.1 zeigt das
Gesamtsystem inklusive der Heizungs-/Liiftungstechnik. Den Warmebedarf deckt eine Sole-/Wasser-
wirmepumpe. Uber den Heizkreislauf der Wirmepumpe wird das Warmwasserspeichersystem mit
separatem Speicher fiir die Gebdudeheizung (20 - 45 °C), das Trinkwarmwasser (50 °C) und die
Haushaltsgeréte (65 °C) versorgt. Zusitzlich ist ein Warmeiibertrager in der Fortluft vorgesehen, iiber
den bspw. im Sommer iiberschiissige Warme auf einem geringen Temperaturniveau abgefiihrt werden
kann, wenn das Gebdude gekiihlt werden muss. Haushaltsgerdte werden als Warmeverbraucher iiber
den Warmwasserspeicher auf hohem Temperaturniveau in das System eingebunden, siehe Bild 3.1
rechts.

L, WRG Kiihlung Heizung YWohngebaude
Zuluft N :
F ~ Frischluftzufuhr
Bypass HR
w0, wuU, L,
Fortluft
L] - 7 Abluft
AL L o e . Statische
| \ Heizflache
I VD KPP KD HZ
* r I
UW | | Systemmodul
R so H 5 i (Warmesenke) _ _
KS i \—(><].—| 1  Waschmaschine :_
___________ | Geschirrspuler !
Jﬁ 15 : TWW
Systemmodul 45°C~ |50°C Pa N o, T ‘
(Warmequelle) - 1
R 20°C -
; Kihischrank 1 ——— P N
Gefrierschrank | | 6°C ) I = === ! Trinkwasser :
I_Trockner (kalt) 1 ! 1 | Trockner ! bommmmommmoe
S _I_ R : KS [|WSs,| |WS, (_(warm) J RN
- ! Abwasser !
@ < b 3°CJl20°c) [20°C ’_
E— »
Abkilirzungen
D Drossel L4 Lufter Zuluft WRG Warmeriickgewinnung
F Filter L, Lufter zusatzliche AuRenluft WS,  Warmwasserspeicher (Heizung)
HR Heizstab P Pumpe WS,  Warmwasserspeicher (Trinkwasser)
HZ Heizkreislauf (Warmepumpe) SO Solekreislauf (Warmepumpe) WS;  Warmwasserspeicher (Systemmodul)
KD Kondensator TWW  Trinkwarmwasser WU,  Warmeiibertrager (Warmequelle)
KP  Kompressor UW  Warmequelle Umwelt WU,  Warmeilbertrager (Warmesenke)

KS Kaltespeicher (Systemmodul) VD Verdampfer

Bild 3.1: R&I-Flielbild der Gebaudetechnik des Systems mit Warmepumpe, Heizungs-/Liiftungstechnik und
Haushaltsgerdten und der fiir das Vorhaben zu untersuchenden Systemmodule in Anlehnung an [7].
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Da die Waschmaschine und der Geschirrspiiler mit Trinkwasser versorgt werden miissen, ist eine
zusétzliche Trinkwarmwasserstation vorgesehen. Der Wischetrockner wird dahingegen direkt in den
Speicherkreislauf integriert. Details fiir die Integration der Warmeverbraucher werden in Punkt 3.2
aufgefiihrt. Als Warmequelle wird die Gebaudeabluft nach Warmerilickgewinnung genutzt, die liber
einen Wiarmeiibertrager in der Fortluft dem Solekreislauf der Warmepumpe zugefiihrt wird. Zusétzlich
kann die Zuluft iiber einen Bypass der Fortluft nach Warmeriickgewinnung zugemischt werden, um bei
niedrigen Temperaturen im Winter die notwendige Wérmequellenleistung durch einen hdheren
Luftvolumenstrom bereitstellen zu konnen. Die Kiihlgerdte werden {iber einen Kailtespeicher in das
System eingebunden, siche Bild 3.1 links. Die Abwidrme der Gerdte wird in dem Kéltespeicher auf
einem Temperaturniveau von 3 °C bis 6 °C zwischengespeichert und kann von der Warmepumpe als
zusétzliche Wérmequelle genutzt werden. Details fiir die Integration der Kiihlgerdte werden in
Punkt 3.3 aufgefiihrt.

3.2 Zusétzliches Warmesenkenmodul der Warmepumpe

In Bild 3.2 ist der Aufbau des Systemmoduls fiir die Warmeverbraucher zu sehen. Dieses wird in den
Heizkreislauf der Warmepumpe eingebunden (Bild 3.1 rechts). Im Heizkreisvorlauf der Warmepumpe
ist ein Dreiwegeventil vorhanden, um zwischen dem Warmwasserspeicher und dem Gebédudekreislauf
(in Bild 3.2 abgeschnitten dargestellt) umzuschalten. Die Waschmaschine und der Geschirrspiiler
werden iiber die Trinkwarmwasserstation versorgt und der Wischetrockner wird mit einer separaten
Pumpe direkt in den Speicherkreislauf eingebunden. Die Trinkwarmwasserstation verfiigt iiber eine
eigene Pumpe, die nicht zusitzlich eingezeichnet ist. Der Waschmaschinenzulauf wird mit einem
Drosselventil ausgestattet, das es erlaubt, den Waschwasserzulauf aus der Trinkwarmwasserstation zu
regulieren.

Fir eine detaillierte Bilanzierung der Wérmeverbrauchs- und Wirmeverlusteigenschaften der
Komponenten werden Temperatur- und Durchflussmessungen vorgenommen. Dazu wird im
Warmwasserspeichervorlauf und -riicklauf ein Temperatursensor vorgesehen. Da die Waschmaschine
und der Geschirrspiiler liber dieselbe Trinkwarmwasserstation versorgt werden, wird die Temperatur
des Trinkwassers beim Fintritt in die und beim Austritt aus der Trinkwarmwasserstation gemessen.
Beim Waischetrockner wird nur die Eintrittstemperatur des Warmwasserspeichervorlaufs in das
Heizregister des Gerits gemessen. Die Austrittstemperatur des Heizregisters wird gleich der
Riicklauftemperatur in den Warmwasserspeicher gesetzt, da keine hohen Wiarmeverluste durch die
niedrige Temperatur nach der Warmeabgabe im Wéschetrockner und die damit geringe Temperatur-
differenz zur Umgebung zu erwarten sind. Im Trinkwarmwasserkreislauf wird der Massendurchfluss
erfasst. Im Heizkreislauf der Warmepumpe und im Warmwasserspeicherkreislauf wird der Volumen-
strom gemessen. Alle zuvor aufgefiihrten Messstellen sind in Bild 3.2 eingetragen. Die eingebaute
Messtechnik ist in Anhang A aufgefiihrt.
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WS,

Warmesenke
=
WP ThzvL g&
| ®
— $  [Twssw p,
hz,RL Tws3RL- WT
Vi y TWT warm
HZ Vwsst '
' TWW- TWW WM "Gran”
Trinkwasser ————! Station
T T abwasser
TW kalt TW,warm G = —
mrw

Messstelle Einheit  Symbol
Temperatur Heizkreisvorlauf °C Tuzv
Temperatur Heizkreisriicklauf °C ThzRL
Temperatur Warmwasserspeichervorlauf °C TwssvL
Temperatur Warmwasserspeicherricklauf °C Twsa,rL
Temperatur Waschetrockner (warm) °C Twr,warm
Temperatur Trinkwassereintritt (kalt) °C Trwykalt
Temperatur Trinkwasseraustritt (warm) °C Trw,warm
Massenstrom Trinkwarmwasser kg/s My
Volumenstrom Heizkreislauf m3h Viz
Volumenstrom Warmwasserspeicher m3h Viwss

Bild 3.2: Messstellenschema fiir das Warmesenkenmodul des Systems in Bild 3.1 rechts mit Warmepumpe
(WP), Warmwasserspeicher (WS3), Trinkwarmwasser (TWW)-Station, Waschmaschine (WM),
Geschirrspiiler (G) und Wischetrockner (WT).

Eine Bilanzierung der Wiarmemengen fiir einen gesamten Systemdurchlauf mit den erfassten
Wirmestromen kann anhand der Summe iiber die einzelnen Zeitschritte (At) nach den Gleichungen 3.1
bis 3.4 erfolgen.

Quz = Xit1 Vuzi " 0pr) * (huzrui — uzy:) - At (3.1
Qwss = Xit1 Vwss,i * 0 - (Awszrii — hwssyi) * At (3.2)
Qrw = X1 rwi * (Arwwarm,i — Prwkaiei) * At (3.3)
QwTwarm = 2ie1 Vwssi " 1) - (hwssrii — Awr,warm,:) * At (34

Die Fluidzustinde ergeben sich iiber die spezifische Enthalpie (hy) als Funktion des gegebenen
Systemdrucks und der gemessenen Temperatur. Der Systemdruck liegt konstant bei 1,5 bar und die
Temperaturmessungen ergeben sich aus dem in Bild 3.2 dargestellten Messschema. Durchflusssensoren
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werden in Kreislaufabschnitten mit moglichst geringer Temperaturdifferenz zur Umgebung eingebaut,
da dort keine Temperaturspriinge durch hohe Wérmeverluste zur Umgebung iiber die Strecke bis zum
Durchflusssensor zu erwarten sind. Zusétzlich wird der Stromverbrauch der Einzelgerite iiber die

gemessene elektrische Leistung des jeweiligen Gerits (Wel,x) bestimmt, siehe Gleichung 3.5.

Wel,x = Zliv=1 Wel,x,i At (3.5)

33 Zuséatzliches Wiarmequellenmodul der Warmepumpe

Analog zu dem in Punkt 3.2 aufgefiihrten Warmesenkenmodul des Systems ist in Bild 3.3 die detaillierte
Darstellung des Warmequellenmoduls (Bild 3.1 links) zu sehen. Im Soleriicklauf der Warmepumpe ist
ein Dreiwegeventil vorhanden, um zwischen dem Kaltespeicher und der Warmequelle/Gebaudekiihlung
(in Bild 3.3 abgeschnitten dargestellt) umzuschalten. Die Gerite, Kiihlschrank, Gefrierschrank und
Waischetrockner, werden mit separaten Pumpen in den Kéltespeicherkreislauf eingebunden.

Die Wiarmepumpe und der Kéltespeicher verfiigen iiber Temperatursensoren im Vorlauf und Riicklauf.
Fiir den Kiihlschrank und den Gefrierschrank wird die Eintritts- sowie Austrittstemperatur gemessen,
da kein hoher Wérmeeintrag iiber die Gerite erwartet wird und die Temperaturdifferenz der jeweiligen
Austrittstemperatur zur Umgebung dementsprechend grof sein kann. Warmeeintrage aus der Umgebung
werden daher genau ausgewiesen. Bei dem Wdéschetrockner entfillt die Messung der Austritts-
temperatur, da die Temperatur nach der Wiarmeaufnahme {iber den Trockner in etwa der
Umgebungstemperatur entsprechen sollte, womit der Wiarmeeintrag aus der Umgebung auf das
Kiihlmedium vernachlédssigbar gering ausfillt. Im Kaltespeicherriicklauf erfolgt eine Massenstrom-
messung und im Warmepumpenriicklauf eine Volumenstrommessung. Bild 3.3 zeigt die erwéhnten
Messstellen. Die eingebaute Messtechnik ist in Anhang A aufgefiihrt.

Wie zuvor bereits fiir die Warmeverbraucher erldutert, erlaubt die Messwertaufnahme eine Bestimmung
der Wiarmemengen sowie des Stromverbrauchs einzelner Gerite nach Gleichung 3.6 bis 3.11.

Qso = X1 Vs0i " 0r) * (hsorii — hsovii) * At (3.6)
Qs = Yoy tigs,i * (hxsrui — hxsvii) - At (3.7)

Qx = XiL Tigs,i * (Akausi — Preini) - At (3-8)

Qc = X1 tigs,i * (Akw,ausi = hkwein,i) * At (3.9)
Qwrkalt = 21 Mks,i - (hksRrLi — PwTkalti) - At (3.10)

Weix = Xioq Welyi - At (3.11)
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Warmequelle

— ’:FG aus
TVSO,RL {% ? ’ITKS'RL TK,auS
WP e 39|
Tso,vL
—

Messstelle Einheit Symbol
Temperatur Solevorlauf °C TsovL
Temperatur Soleriucklauf °C TsorL
Temperatur Kaltespeichervorlauf °C TksvL
Temperatur Kaltespeicherricklauf °C TksRL
Temperatur Kihlschrankeintritt °C Tk ein
Temperatur Kihlschrankaustritt °C Tk aus
Temperatur Gefrierschrankeintritt °C Tkwein
Temperatur Gefrierschrankaustritt °C Tkw,aus
Temperatur Waschetrockner (kalt) °C Twr kalt
Volumenstrom Solekreislauf m?h Vso
Massenstrom Kaltespeicherkreislauf ka/s Mwss

Bild 3.3: Messstellenschema fiir das Wéarmequellenmodul des Systems in Bild 3.1 links mit Warmepumpe (WP),
Kaltespeicher (KS), Kiihlschrank (K), Gefrierschrank (GS) und Wischetrockner (WT).

3.4  Laboraufbau des Systems

Die Auswahl der gebdudetechnischen Komponenten erfolgt auf Grundlage einer Vorstudie, in der die
Heizlastberechnung des Systems durchgefiihrt wurde [7]. Fiir den Systemaufbau, siehe auch Anhang B,
wird eine Warmepumpe mit 5,3 kW Heizleistung ausgewéhlt [61]. Die Auswahl der Warmespeicher
erfolgt unter Beriicksichtigung der Kompaktheit des Systemaufbaus und der zusétzlichen Kosten, die
fir einen Kéltespeicher mit grolem Fassungsvolumen stark ins Gewicht fallen, da in dem
Kaltespeicherkreislauf eine Sole-/Wassermischung mit 44 % Glykolanteil als Warmetragermedium
gefiihrt wird. Als Warmwasserspeicher wird ein 75 1 Warmespeicher fiir das Zusatzmodul in Punkt 3.2
ausgewahlt [62] und als Kéltespeicher eine hydraulische Einheit mit 39 1 Fassungsvolumen [63] flir das
Zusatzmodul in Punk 3.3. Der Systembetrieb mit den gewéhlten Speichervolumina wird experimentell
untersucht, siche Kapitel 5, worauthin eine Anpassung der Volumina in Kapitel 6 erfolgt.

Zum Autheizen des Trinkwassers fiir die Waschmaschine und den Geschirrspiiler wird eine
Trinkwarmwasserstation mit Warmeiibertrager, Pumpe sowie einem Mischer fir die Temperatur-
regelung genutzt. Die kleinste Baureihe der Trinkwarmwasserstation aus dem zur Verfligung stehenden
Produktportfolio hat 49 kW Heizleistung [64]. Nach Herstellerangabe kann mit der Leistungsklasse
45 °C warmes Trinkwasser mit maximal 25 I/min gezapft werden, wenn die Warmwasserspeicher-
temperatur 65 °C betrdgt. Die Waschmaschine bezieht das Trinkwasser mit maximal 10 1/min und der
Geschirrspiiler mit 2,5 1/min. Mit 49 kW Heizleistung kann rechnerisch ein Trinkwasservolumenstrom
von rd. 14 I/min von 10 °C auf 60 °C erwdrmt werden, jedoch werden dabei die Wiarmeiibertrager-
charakteristiken auler Acht gelassen. Da der Waschwasserzulauf fiir die Waschmaschine bei Bedarf
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Konzeptentwurf

gedrosselt werden kann (Punkt 3.2) und der Geschirrspiiler das Trinkwasser generell mit einem
geringeren Volumenstrom bezieht, wird fiir die experimentellen Untersuchungen die kleinste

Leistungsklasse ausgewihlt. Diese hat auch die geringsten Anschaffungskosten. Der gesamte
Laboraufbau ist in Bild 3.4 zu sehen.
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Bild 3.4: R&I-Flieibild des Laborpriifstands zum Betrieb der Haushaltsgerdte iiber das Warmepumpensystem
mit Warmwasser- und Kéltespeicher gemifl dem Konzeptentwurf in Punkt 3.1, 3.2 und 3.3.
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4 Geriteeigenschaften und Systemintegration

Im vorliegenden Kapitel werden die Untersuchungen zur Integration der einzelnen Haushaltsgerite in
das System aufgefiihrt. Untersuchungsgegenstand sind Haushaltsgerite der hochsten Effizienzklassen
(A" bis A" aus dem Jahr 2016), was dem aktuellen Stand der Technik im Haushaltsgeritebereich
entspricht, siehe auch Punkt 1.1.

Da fiir die Vermessungen von Haushaltsgerdten nach jeweiliger Priifnorm die Realititsndhe zum
hauslichen Gebrauch angezweifelt werden kann [65], werden Referenzmessungen mit den Gerdten vor
den UmbaumafBnahmen durchgefiihrt. Diese dienen dem spéteren Vergleich zwischen dem Istzustand
bzw. den Gerdten nach den UmbaumafBnahmen und den Herstellerangaben. Um vergleichbare
Rahmenbedingungen zu gewéhrleisten, werden die Messungen im Labor durchgefiihrt.

Neben der Funktionalitit einzelner Geréte spielen auch eine moglichst einfache Systemintegration und
geringe Komforteinbuflen beim Betrieb der Gerite eine grofie Rolle. Zu beachten sind der

e Aufwand der konstruktiven Maflnahmen zur Systemintegration (Entwicklungsaufwand),
e der Installationsaufwand (Systemkomplexitit),

e der regelungstechnische Aufwand (Systembetrieb),

e das Energieeinsparpotential (laufende Kosten),

e die Anschaffungskosten (einmalige Kosten) und

e die Einschriankungen fiir Benutzer und Benutzerinnen (Komforteinbufien).

4.1 Waschmaschine

Der angegebene Stromverbrauch pro Waschgang mit voller Beladung im Priifprogramm nach DIN EN
60456 [66] fur die 60 °C-Wische mit Baumwolle betragt 0,9 kWh [67]. Dabei werden insgesamt 49 1
Wasser zum Waschen und Spiilen verbraucht. Verbrauchsdaten und gerétespezifische Einstellungen,
die fiir den Betrieb vorzunehmen sind, konnen Anhang C entnommen werden.

Bild 4.1 zeigt das Diagramm der durchgefiihrten Vermessung des Referenzzustands. Die Diagramme
werden als Bild dargestellt und sind einheitlich aufgebaut: Temperaturprofile (oben), Massenstrome
(Mitte) und elektrische Leistung (unten). Aufgezeichnet werden die Eintrittstemperatur in das Gerit, die
der Austrittstemperatur der Trinkwarmwasserstation entspricht, die Vorlauftemperatur des
Warmwasserspeichers, der Massenstrom im Trinkwasserzulauf sowie im Warmwasserspeicherkreislauf
und die elektrische Leistung nach Bild 3.2 in Punkt 3.2. Die Eintrittstemperatur aus der Trinkwarm-
wasserstation in die Waschmaschine entspricht der Temperatur des Versorgungsnetzes, die hier rd.
20 °C betrigt. Waschwasser wird nur zu Beginn der Messwertaufnahme gezapft, eine Vermessung des
Spiil- bzw. Kaltwasseranschlusses ist nicht vorgesehen, da dieser fiir die energetische Charakterisierung
keine Rolle spielt. Es folgt eine lange Autheizphase mit zwei kurzen Unterbrechungen, wobei das Gerét
eine elektrische Leistung von rd. 2 kW bezieht. Danach reduziert sich die Leistungsaufnahme fiir den
Waschgang abrupt auf ein Minimum von rd. 0,06 kW, da der Heizstab nicht in Betrieb ist und die
Trommeldrehzahl wéihrend dem Waschen sehr gering ist. Die Leistungsaufnahme steigert sich
kurzzeitig zum Nachheizen auf rd. 2 kW. Danach wird bis zum Spiilen mit héheren Trommeldrehzahlen
nur die Minimalleistung bezogen. Der Stromverbrauch fiir den dargestellten Waschzyklus belduft sich
insgesamt auf 1,26 kWh bei einer Laufzeit von 186 min und einer Beladung mit rd. 5 kg Baumwolle
(Referenzbeladung fiir alle Messungen).
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Bild 4.1: Vermessung des Referenzzustands der Waschmaschine (WM) im 60 °C-Baumwolle Programm ohne
Warmwasserversorgung. Die Temperatur des Warmwasserspeichervorlaufs (WSs3) und des Trink-
wasserzulaufs (TW) in das Gerit sind konstant, siche Messstellenschema in Bild 3.2.

Im Vergleich zu den Herstellerangaben fiir den Programmablauf der 60 °C-Wésche im Priifprogramm
mit voller Beladung fallt der elektrische Verbrauch damit um 0,36 kWh hoher aus. Es wird eine
Waschwassermenge von rund 22 kg zum Waschen bezogen. Durch die hohe Abweichung des
elektrischen Stromverbrauchs zwischen der Herstellerangabe fiir Priifbedingungen nach dem
Energielabel und der Referenzmessung zeigt sich, dass der Betrieb unter realen Bedingungen nicht zu
dem niedrigen Stromverbrauch nach dem Energielabel fiihrt. Der Hersteller gibt zusétzlich fiir eine
60 °C-Wische einen elektrischen Verbrauch von 1,35 kWh an, wenn das Gerdt nicht unter
Priifbedingungen betrieben wird [68].

Fiir den Betrieb der Waschmaschine im System mit Wéarmepumpe, siche Punkt 3.2, wird der
Warmwasserspeicher auf maximale Betriebstemperatur aufgeheizt. Die Vorlauftemperatur im
Warmwasserspeicherkreislauf betrdgt danach rd. 63 °C, siche Bild 4.2. Um eine moglichst hohe
Waschwassertemperatur zu erreichen, wird der Trinkwarmwasserzulauf in die Waschmaschine auf rd.
2,5 /min gedrosselt. Wie der Temperaturverlauf zeigt, wird eine Eintrittstemperatur von bis zu 60 °C
erreicht. Durch die Drosselung des Waschwasserzulaufs ergibt sich eine Waschwasserfiillmenge von rd.
12 kg. Im Vergleich zu der Messung ohne Warmwasserzufuhr verkiirzt sich die Heizphase fiir das Gerit
daher deutlich, was sich auf die gesamte Dauer des Betriebszyklus jedoch nur geringfiigig auswirkt. Der
Stromverbrauch der Waschmaschine betrédgt rd. 0,32 kWh fiir den gesamten Waschgang.
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Bild 4.2: Vermessung der Waschmaschine (WM) im 60 °C-Baumwolle Programm mit Referenzbeladung und
Warmwasserversorgung (Waschwasserzulauf: rd. 2,5 1/min). Die Temperatur des Warmwasser-
speichervorlaufs (WS3) betrdgt etwa 63 °C und die des Trinkwasserzulaufs (TW) in das Gerit
58-60 °C, siche Messstellenschema in Bild 3.2.

Auffillig ist die hohe Abweichung der Waschwassermenge zwischen der Referenzmessung nach
Bild 4.1 und der Messung mit gedrosseltem Waschwasserzulauf nach Bild 4.2. Da durch die Drosselung
rund 10 kg weniger Waschwasser fiir den Waschgang bezogen werden, wird der Zulauf auf 5 I/min
erhoht, siche Bild 4.3. Die Waschmaschine bezieht daraufhin rd. 20 kg Waschwasser, womit sich auch
die Laufzeit des Waschgangs wieder auf 186 min erhdht. Der Stromverbrauch betrdgt rd. 0,4 kWh
(vorher 0,32 kWh), da fiir die hohere Waschwassermenge mehr Strom zum Nachheizen durch den
Heizstab des Gerits bezogen wird.
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Bild 4.3: Vermessung der Waschmaschine (WM) im 60 °C-Baumwolle Programm mit Referenzbeladung und

Warmwasserversorgung (Waschwasserzulauf: rd. 5 I/min). Die Temperatur des Warmwasserspeicher-

vorlaufs (WS3) betrégt etwa 63 °C und die des Trinkwasserzulaufs (TW) in das Gerét 60 °C, siche

Messstellenschema in Bild 3.2.
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Fiir beide Messungen, mit stark gedrosseltem Waschwasserzulauf auf 2,5 I/min und mit geringfiigig
gedrosseltem Waschwasserzulauf auf 5 I/min, kann das Trinkwasser zum Waschen auf rd. 60 °C
erwdrmt werden, wodurch das Gerdt im Vergleich zum Referenzbetrieb deutlich weniger Strom
verbraucht, siche auch Tabelle C.1 in Anhang C. Gegeniiber der Referenzmessung reduziert sich der
Stromverbrauch mit Integration in das System bei normalem Waschwasserbezug um 0,86 kWh (68 %)
auf 0,4 kWh. Der elektrische Stromverbrauch unter Priifbedingungen wird um 0,5 kWh (55 %)
unterschritten und die Herstellerangaben zum Normalbetrieb um 0,95 kWh (70 %). Fiir die Gegeniiber-
stellung zu den Herstellerangaben muss beachtet werden, dass die Eintrittstemperatur im Intervall
zwischen 15 °C £2 K liegt [66] und bei der durchgefiihrten Referenzmessung 21 °C betrigt. Der
zusitzliche elektrische Aufwand fiir die Warmebereitstellung {iber die Warmepumpe wird noch nicht
mitberiicksichtigt, spielt aber fiir den spéteren Betrieb im System eine grof3e Rolle, siche Abschnitt 5.1.

4.2 Geschirrspiiler

Auch fiir den Geschirrspiiler kdnnen sich starke Abweichungen zwischen dem Betrieb unter
Priifbedingungen und dem gewohnlichen Gebrauch in Haushalten ergeben [69]. Fiir den Normalbetrieb
wird bereits ein Stromverbrauch von 1,1 kWh bei einem Wasserverbrauch von 14 1 und einer Laufzeit
von 119 min angegeben. Verbrauchsdaten und gerétespezifische Einstellungen, die fiir den Betrieb
vorzunehmen sind, konnen Anhang D entnommen werden. Der Geschirrspiiler wird mit einer
Referenzbeladung von 8,7 kg Geschirr fiir die Vermessungen beladen. Bild 4.4 zeigt die durchgefiihrte
Vermessung des Referenzzustands mit der Messwertaufnahme nach Bild 3.2 in Punkt 3.2. Der
Stromverbrauch weicht mit 0,87 kWh nur um 0,03 kWh von der Herstellerangabe zur Vermessung unter
Priifbedingungen ab. Die Laufzeit betrdgt 121 min bei einem Wasserverbrauch von 13,6 kg, es wird kalt
vorgespiilt (erster Wassereinlass), warm gereinigt (zweiter Wassereinlass), kalt zwischengespiilt (dritter
Wassereinlass) und warm klargespiilt (vierter Wassereinlass). Am Ende erfolgt die Trocknung. Die
Reinigungsphase sowie das Klarspiilen und die Trocknung mit dem aufgeheizten Geschirr bestimmen
den Stromverbrauch des Gerits, die Leistungsaufnahme betrigt dabei rd. 2 kW.
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Bild 4.4: Vermessung des Referenzzustands des Geschirrspiilers (GS) im Normal-Betrieb bei 55 °C ohne Warm-
wasserversorgung. Die Temperatur des Warmwasserspeichervorlaufs (WSs3) und des Trinkwasser-
zulaufs (TW) in das Gerit sind konstant, siche Messstellenschema in Bild 3.2.
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Analog zur Waschmaschine wird der Geschirrspiiler nach Bild 3.2 in Punkt 3.2 in das System
eingebunden. Bild 4.5 zeigt die Vermessung des Normal-Betriebs mit Trinkwassererwdrmung. Das
Trinkwasser wird fiir die ersten beiden Zyklen auf bis zu 50 °C erwidrmt. Da die Warmwasser-
speichertemperatur sinkt, reduziert sich die Trinkwarmwassertemperatur fiir die Zyklen danach auf
45 °C. Der Stromverbrauch des Gerits betrdgt 0,62 kWh bei einem Wasserverbrauch von insgesamt
13,2 kg. Im Vergleich zu der Referenzmessung betriagt die Stromeinsparung rd. 0,25 kWh bzw. 29 %
vom Referenzbetrieb in Bild 4.4. Mit 112 min reduziert sich die Laufzeit dabei lediglich um 9 min.
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Bild 4.5: Vermessung des Geschirrspiilers (GS) im Normal-Betrieb bei 55 °C mit Warmwasserversorgung. Die
Temperatur des Warmwasserspeichervorlaufs (WSs;) betrigt etwa 48-52 °C und des Trinkwasser-
zulaufs (TW) in das Gerét 46-50 °C, sieche Messstellenschema in Bild 3.2.

Das Gerit heizt flir das ausgewihlte Programm intern noch sehr stark nach, siehe ,,Heizphase® in
Bild 4.5. Im ,,SolarSpar“-Programm wird hingegen davon abgesehen gerdteintern nachzuheizen, der
Hersteller fordert dazu eine Mindesttemperatur von 45 °C im Gerétezulauf [69]. Bild 4.6 zeigt den
Verlauf der Messreihe fiir den Betrieb im ,,SolarSpar“-Programm. Es ist ein zusitzlicher Wasserwechsel
im Vergleich zur Referenzmessung zu sehen, um das Geschirr vorzuwidrmen. Der Wasserverbrauch
betrdgt 29,4 kg fiir den gesamten Betriebszyklus, da die Warme zum Aufheizen des Gerdts und des
Geschirrs ausschlieBlich iiber das Trinkwarmwasser zugefiihrt werden muss. Es ergibt sich ein
Stromverbrauch von 0,06 kWh fiir den Geschirrspiiler.

Im ,,SolarSpar*“-Programm betrédgt die Betriebszeit 149 min. Das sind 33 min mehr im Vergleich zur
Referenzmessung in Bild 4.4, was hauptsédchlich dem Trocknungsprozess zuzuschreiben ist. Da das
Geschirr zum Ende des Spiilgangs nicht durch das Gerit auf eine hohe Temperatur erwarmt wird, erfolgt
eine Lufttrocknung, die mehr Zeit in Anspruch nimmt. Gegeniiber der Referenzvermessung ergibt sich
ohne zusitzlichen Stromverbrauch der Warmepumpe ein Einsparpotential von 0,81 kWh bzw. 93 %.
Fiir den Geschirrspiiler fillt die Stromeinsparung damit auch im Vergleich zum Eco-Betrieb unter
Priifbedingungen hoch aus (0,78 kWh). Wird das Gerdt jedoch mit Warmwasserzufuhr im Standard-
programm betrieben, reduziert sich die Stromeinsparung auf 0,25 kWh (29 %) im Vergleich zur
Referenzmessung und 0,22 kWh (26 %) im Vergleich zum Betrieb unter Priifbedingungen. Eine
Auflistung der Betriebsparameter der zuvor beschriebenen Geschirrspiilvorgéinge ist in Anhang D in
Tabelle D.1 zu finden.



36 Experimentelle Untersuchungen

o 70 T T T T
T/ C 60 F _— TT\V.Warm T\’VS.‘{.VL N
50 R a i
40 \r\____" \ |
30 NS
?8 | Zirkulation im Warmwasserspeicherkreislauf (WSs) i
0 I 1 I I 1 I 1
0 2O / 20 40 60 80 100 120 140
m/ kg/s()’l ‘( Vorwarmen Reinigen " Klarspiilen ' | thrw — s
O I | | | | 1 1
0 Vorspiilen 40 Zwischenspiilen 80 100 120 140
. 2 t
W/ kW Relais- ' ‘ | o | — W,
1 ‘ schaltung qrocknung _________ %
0 L L | : 1 | 1
0 20 40 60 80 100 120 140

t/ min

Bild 4.6: Vermessung des Geschirrspiilers (GS) im ,,SolarSpar*“-Programm mit Warmwasserversorgung. Die
Temperatur des Warmwasserspeichervorlaufs (WSs) betragt etwa 46-52 °C und die des Trinkwasser-
zulaufs (TW) in das Gerat 45-51 °C, siche Messstellenschema in Bild 3.2. Nach kurzem Anschalten
des Heizstabs wird dieser durch die Relaisschaltung deaktiviert.

4.3 Wischetrockner

Wiérmepumpentrockner, siche Anhang E, verfiigen iiber einen internen Warmepumpenkreislauf mit
Kompressor, Kondensator, Filtertrockner, Drossel und Verdampfer, siche Bild 4.7. Als Kéltemittel wird
hier R134a im Kreislauf gefiihrt. Das Schema des Warmepumpentrockners zeigt die zirkulierende
Prozessluft (gelbe, gewellte Pfeile), die beim Durchstromen des Kondensators durch Warmezufuhr
erwarmt und in die Waschetrommel geleitet wird. Durch die Warmeabgabe tiber die Prozessluft an die
Waische verdunstet der Wasseranteil in der Wasche und wird von der Prozessluft aufgenommen. Um
das Wasser wieder auszukondensieren, muss der Luftstrom im Verdampfer abgekiihlt werden, wobei
die Kiihlleistung von der Warmepumpe aufgebracht wird. Angetrieben wird der Warmepumpenkreislauf
mit dem Kompressor. Die Details zu Kélte-/Wéarmepumpenprozessen sind in Abschnitt 2.1 erlautert.

Bild 4.7 zeigt die zusétzlichen Messstellen fiir die Referenzmessung des Warmepumpentrockners,
weitere Prozessgroflen ergeben sich aus Bild 3.2 in Punkt 3.2. Der Warmepumpenkreislauf wird mit
zwel AuBlentemperaturfiihlern ausgestattet, um das geringe Temperaturniveau des Kéiltemittels am
Verdampfer und das hohe Temperaturniveau am Kondensator zu erfassen. Durch die Temperatur-
messungen lassen sich die notwendigen Temperaturniveaus fiir eine Trocknung hinreichend genau
bestimmen. Aullerdem wird die Prozesslufttemperatur am Trommeleintritt aufgenommen.
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Bild 4.7: Schema des Warmepumpentrockners (WT) mit den Komponenten und Temperaturmessstellen (T)
sowie der Prozessluft (PL) entzogenen Kiihlleistung (Qk), der Prozessluft zugefiihrten Wéarmeleistung
(Qw), und der elektrischen Leistungsaufnahme des Kompressors (Wel).

Durch den Anstieg der Temperatur am Kondensatoraustritt auf rd. 63 °C erwirmt sich die Prozessluft
auf bis zu 50 °C, siche Bild 4.8. Das Temperaturniveau auf der Saugseite des Kompressors steigt dabei
von 20 °C auf rd. 36-38 °C an. Der Stromverbrauch fiir den Trocknungsvorgang inkl. Warmepumpe,
Trommel-/Geblaseantrieb und die Elektronik ergibt in Summe 1,29 kWh bei einer Laufzeit von
174 min.
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Bild 4.8: Referenzmessung des Wischetrockners (WT), siche Messstellenschema in Bild 4.7. Uber den Wirme-
pumpenkreislauf wird zum Ende der Trocknung eine Temperatur iiber 60 °C erreicht. Die Prozessluft
(PL) wird bis zum Eintritt in die Trommel auf etwa 50 °C aufgeheizt. Das Kéltemittel im Warme-
pumpenkreislauf nimmt die Warme aus der Prozessluft auf und wird auf bis zu rd. 38 °C aufgeheizt.
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Fir die Umbaumalinahmen wird der in Bild 4.7 dargestellte Wiarmepumpenkreislauf des
Wiischetrockners ausgebaut. Die Systemintegration erfolgt nach Bild 4.9. Der Kondensator (WU,) und
der Verdampfer (WUy) werden dazu direkt an den Warmwasserspeicher bzw. Kiltespeicher
angeschlossen und jeweils mit einer Pumpe sowie einem Magnetventil ausgestattet.
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Bild 4.9: Schema des Wischetrockners (WT) mit Anschluss der Warmeiibertrager (WU ) an den Warmwasser-
(WS3) und Kiltespeicher (KS), die von der Warmepumpe gekiihlt (Qk) bzw. aufgeheizt (QW) werden.
Die Kreisldufe sind mit Pumpen (P), Ventilen (V), Temperatur- (T) und Durchflussmessgeriten (111)
ausgestattet, sieche Punkt 3.2 und 3.3.

Nach den Umbauten, inklusive dem Ausbau der iiberfliissigen Elektronik des Warmepumpenkreislaufs,
wird der Wischetrockner in Betrieb genommen. Das Gerédt wird dazu mit einer Regelung iiber den
Priifstand mit ,,Matlab/Simulink® betrieben, siche Bild 4.10. Der Warmwasserspeicher wird aufgeheizt
und der Kaéltespeicher wird abgekiihlt, sobald die Regelung wegen zu geringer Temperaturen im
Heizkreislauf und/oder zu hoher Temperaturen im Kiihlkreislauf ein Signal an die Ventilschaltung
iibergibt. Dazu wird der Triggerpunkt des jeweiligen Anhaltegliedes ausgelost, sodass eine Signal-
weitergabe in Richtung Ventilschaltung erfolgt. Das Dreiwegeventil im entsprechenden Kreislauf 6ffnet
dann den Abgang zum Speicher, sieche Bild 3.2 in Punkt 3.2 (Wéarmesenke) und Bild 3.3 in Punkt 3.3
(Wirmequelle). Erst wenn die Warmwasserspeichertemperatur den vorgegebenen Maximalwert
erreicht, wird die Trocknung der Wasche fortgesetzt. Dabei wird die Kiihlung zeitverzogert nach der
Heizung angeschaltet, sodass die Wiasche schnell auf eine hohe Temperatur aufgeheizt wird und somit
Wasser verdampfen kann.
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Bild 4.10: Regelungsschema fiir den Betrieb des Wischetrockners iiber ,,Matlab/Simulink®. Die Abkiihlung des
Kaltespeichers (KS) erfolgt, sobald die Temperatur im Vorlauf des Kiihlregisters (TKS‘VL) den vorge-
gebenen Maximalwert (Ty,a5) erreicht. Der Kéltespeicher wird dann auf die vorgegebene Minimal-
temperatur (Tp,;n) abgekiihlt. Das Aufheizen des Warmwasserspeichers (WSs) erfolgt, sobald die
Temperatur im Vorlauf des Heizregisters (TWSS,VL) den vorgegebenen Minimalwert erreicht. Der
Warmwasserspeicher wird dann auf die vorgegebene Maximaltemperatur aufgewarmt.

Bild 4.11 zeigt die Messreihe fiir die Trocknung der Referenzwische, die nach dem Waschen 7.190 g
wiegt. Der Trocknungsprozess dauert insgesamt 176 min, wobei 2.132 g Wasser verdampft und
kondensiert werden. Am Ende der Trocknung betrdgt das Gewicht der Wische insgesamt 5.058 g, 92 g
davon sind Restwasser in der Wische. Die Restfeuchtigkeit liegt demnach bei 1,85 %. Der
Stromverbrauch des Wéschetrockners fiir den Trockenzyklus betrdgt 0,40 kWh.

Fiir die Trocknung wird der Warmwasserspeicher auf 63-64 °C aufgeheizt und der Kéltespeicher auf
6-7 °C abgekiihlt. Die Vorlauftemperatur im Warmwasserspeicherkreislauf betragt zu Beginn rd. 63 °C
und kiihlt sich durch den Warmeverlust iiber die Zuleitung an die Umgebungsluft bis zum Eintritt in das
Heizregister auf rd. 61 °C ab. Die Prozessluft kann bereits zu Beginn der Messung auf 53-54 °C
aufgeheizt werden, was iiber der Prozesslufttemperatur der Referenzmessung liegt. Bevor die Kiihlung
aktiviert wird, miissen die Wische sowie das Gerdt aufgeheizt werden. Im Kiihlregister wird die
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Prozessluft aufrd. 33-35 °C abgekiihlt. Nach rd. 71 min hat der Kéltespeicher seine Maximaltemperatur
von 20 °C erreicht, woraufhin eine Abkiihlung durch die Warmepumpe erfolgt. Mit einem Durchlauf
des Warmwasserspeichers zum gleichen Zeitpunkt reduziert sich die Eintrittstemperatur in das
Heizregister bis auf 40 °C, womit auch die Temperatur der Prozessluft sinkt. Der Prozess wird ohne ein
Autheizen des Warmwasserspeichers fortgefiihrt, da die Temperaturdifferenz zur Eintrittstemperatur in
das Kiihlregister noch rd. 33 °C betrdgt und das Aufheizen und Abkiihlen der Prozessluft weiterhin
effektiv erscheint. Durch die Abkiihlung des Kaltespeichers und den Durchlauf des Warmwasser-
speichers kann der Trocknungsprozess gemaf3 Bild 4.11 in zwei Phasen unterteilt werden.
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Bild 4.11: Vermessung des Waschetrockners (WT) nach Systemintegration mit maximaler Warmwasser-
speichertemperatur (WS3) von 63 °C, um die Prozessluft (PL) aufzuheizen, siche Messstellenschema
in Bild 4.9. Der Kaltespeicher (KS) wird zweimal nachgekiihlt. Die Trocknung ist entsprechend der
Warmwasserspeichertemperatur in zwei Abschnitte (1 und 2) unterteilt.

Fiir die zweite Phase wird der Massenstrom im Kailtespeicherkreislauf von rd. 0,012 kg/s auf 0,016 kg/s
gesteigert, womit eine effektivere Abkiihlung der Prozessluft erfolgen soll. Durch den erhohten
Massenstrom ab rd. 85 min steigt die Speichertemperatur schnell auf 20 °C an. Da jedoch weiterhin eine
Temperaturdifferenz zwischen der erwdrmten und gekiihlten Prozessluft zu beobachten ist, wird der
Prozess fortgesetzt, indem kurzfristig die Maximaltemperatur des Kéltespeichers auf 25 °C gesetzt wird.
Bevor der Trocknungsprozess von dem Gerét beendet wird, siche Anhang E, erfolgt eine dritte
Abkiihlung des Kaltespeichers, die automatisiert durch Regelung erfolgt und nicht mehr notwendig fiir
den Prozess ist. Durch eine detaillierte Anpassung bzw. Abstimmung von Betriebsparametern kann der
Ablauf eines Trocknungsprozesses in der Regel noch effektiver gestaltet werden [70]. Im Rahmen der
Untersuchungen erfolgt jedoch lediglich eine Anpassung der Temperaturniveaus und Massenstrome des
Systems und nicht der gerdtespezifischen Parameter.

In Bild 4.12 wird eine Messreihe mit synchronisierter Speicherbeladung dargestellt, wobei sich zeigt,
dass eine Abstimmung der Speicherladezyklen notwendig ist. Zu Beginn der Messung liegt das
Temperaturniveau im Eintritt in das Heizregister bei rd. 43-44 °C und im Eintritt in das Kiihlregister bei
rd. 11-12 °C. Die Prozessluft kann auf eine Temperatur von bis zu rd. 40 °C erwidrmt werden, was
deutlich unter der Maximaltemperatur der Referenzmessung liegt. Der Kéltespeicher warmt sich durch
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die geringere Temperatur der Prozessluft im Vergleich zur Messreihe in Bild 4.11 langsamer auf, bis
nach rd. 80 min die Maximaltemperatur von 20 °C erreicht wird. Da der Warmwasserspeicher zu Beginn
nicht auf die Maximaltemperatur von 63 °C aufgeheizt wurde, wird ein zwischenzeitliches Nachheizen
mit gleichzeitiger Nachkiihlung des Kaltespeichers durchgefiihrt. Der Trocknungsprozess wird
daraufhin in der zweiten Phase bei dhnlichen Temperaturniveaus wie in der ersten Phase fortgesetzt und
es erfolgt keine weitere Zwischenladung der Speicher. Wahrend insgesamt 190 min werden rd. 2.154 g
Wasser verdampft und kondensiert. Die nasse Wische (7.200 g nass) hat am Ende eine Restfeuchtigkeit
von 1,6 % (5.046 g trocken) und ist geringfiigig trockener als zuvor durch den Betrieb nach Bild 4.11.
Der Stromverbrauch des Wischetrockners betrigt insgesamt 0,44 kWh.
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Bild 4.12: Vermessung des Wéschetrockners (WT) mit geringer Temperatur des Warmwasserspeichers (WS3)
von rd. 45 °C, um die Prozessluft (PL) aufzuheizen, siche Messstellenschema in Bild 4.9. Der Kilte-
speicher (KS) wird nachgekiihlt und der Warmwasserspeicher nachgeheizt. Die Trocknung ist durch
das Nachheizen in zwei Abschnitte (1 und 2) mit gleicher Warmwasserspeichertemperatur unterteilt.

Fiir die Referenzmessung vor den UmbaumafBnahmen wurde keine Uberpriifung der Restfeuchtigkeit
vorgenommen, es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass das Gerit den Prozess bei entsprechend
geringer Restfeuchtigkeit beendet. Der Vergleich zwischen Referenzmessung und Herstellerangabe mit
einer Wischeladung, die zuvor bei einer Kompressordrehzahl von 1.600 1/min in der Waschmaschine
geschleudert wurde zeigt, dass es deutliche Abweichungen im Stromverbrauch gibt. Tabelle E.1 in
Anhang E zeigt eine direkte Gegeniiberstellung der Betriebseigenschaften. Ein Stromverbrauch von
1,25 kWh fiir die Referenzmessung steht gegeniiber einem Stromverbrauch von 1,05 kWh fiir die
Herstellermessung. Vermutlich liegt die Abweichung an der Zusammenstellung des Waschguts. Fiir die
Referenzwische wird eine Zusammenstellung aus gewohnlicher Haushaltswische genutzt, wohingegen
die Vermessungen durch den Hersteller mit einer Priifbeladung durchgefiihrt werden. Fiir das
Priifprogramm nach Gerédtenorm wird eine Wascheladung mit deutlich hoherer Feuchtigkeit getrocknet.
Der Stromverbrauch betrdgt dabei 1,41 kWh. Nach Integration des Waschetrockners in das System
betriagt der Stromverbrauch fiir den gesamten Zyklus 0,40 kWh fiir Variante ,,1* bzw. 0,44 kWh fiir
Variante ,,2“, ohne den zusétzlichen Stromverbrauch der Wéarmepumpe zu beriicksichtigen. Die
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Restfeuchtigkeit der Wasche fallt fiir die zweite Variante mit 1,61 % bei niedriger Prozesslufttemperatur
etwas geringer aus, dafiir ergibt sich eine deutlich ldngere Laufzeit von insgesamt rd. 215 min.

4.4 Kiihlschrank

Kiihlgerite bieten Potential als zusétzliche Warmequelle. Die dem Kiihlraum entzogene Warme wird in
der Regel tiber den Kondensator im Kaéltekreislauf an die Umgebung abgegeben, kann aber auch der
Wirmepumpe zugefiihrt werden. Fiir die Untersuchungen wird ein Einbaukiihlschrank ausgewéhlt [71],
siche Anhang F. Dieser ist in zwei Zonen unterteilt, den oberen Kiihlraum (Zone 1) und die untere
»PerfectFresh“-Kiihlzone (Zone 2). Der Jahresstromverbrauch unter Priifbedingungen nach DIN EN
62552 [72] betrdgt nach Herstellerangabe 83 kWh/a [73]. Die Solltemperatur unter Priifbedingungen ist
auf 5 °C und die Umgebungstemperatur auf 25 °C festgelegt. Zusétzlich zu den Messstellen nach
Bild 3.3 in Punkt 3.3 werden die Temperaturen in beiden Zonen, die Umgebungstemperatur und die
Temperatur des Kéltemittels beim Eintritt in den Kiithlschrankverdampfer (Typ) gemessen.

Bild 4.13 zeigt eine Messreihe fiir den Kiihlschrank ohne Beladung und Bild 4.14 eine Messreihe mit
rd. 28 1 Wasserinhalt. Entsprechend der Priifnorm fiir Kiihlgeréte ist der Jahresstromverbrauch solcher
Gerite tiber eine 24 h-Vermessung im quasi-stationdren Betrieb nach der Abkiihlphase hochzurechnen
[72]. Dazu wird die Leistungsaufnahme iiber 24 h gemittelt.
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Bild 4.13: 24 h-Referenzmessung des Kiihlschranks ohne Beladung fiir den Zeitraum bis 1.840 min. Mit Tem-
peraturmessung am Verdampfereintritt (Typ) sowie in der oberen (TZOne,1) und unteren Kiihlzone
(TZone,Z) und der Umgebung (TUmg). Im unteren Diagramm ist die elektrische Leistungsaufnahme
des Kiihlschranks (K) zu sehen.

Fiir die Messung ohne Inhalt in Bild 4.13 kann nach der Abkiihlphase ab 400 min ein quasi-stationirer
Betrieb angenommen werden. Mit einer mittleren Leistungsaufnahme von 8,03 W iiber den
Betriebszeitraum von 400-1.840 min betrdgt der Jahresstromverbrauch 70,37 kWh/a fiir den
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Kiihlschrank ohne Inhalt, siche Gleichung 4.1. Die Umgebungstemperatur liegt {iber den gesamten
Zeitraum im Mittel bei rd. 20 °C.

Welki h d
Weik = Do, —54 247365~ (4.1)

Fiir die Messreihe mit Inhalt in Bild 4.14 verlidngert sich die Abkiihlphase deutlich, eine konstante
Temperatur in den Kiihlzonen stellt sich erst nach rd. 24 h ein. Ab 1.400 min wird ein quasi-stationdrer
Betrieb angenommen. Nach der langen Abkiihlphase kann eine hohere Taktung des Kompressors
festgestellt werden, was durch die zusétzliche Speichermasse nicht zu vermuten ist. Zwischen 1.600-
1.800 min wird der Kompressor sieben Mal eingeschaltet (Vergleich zur Messreihe in Bild 4.13: sechs
Mal). Auffillig ist das geringere minimale Temperaturniveau am Verdampfer in Bild 4.13, das in der
Messung ohne Inhalt durch einen lingeren Kompressorbetrieb erreicht wird. Fiir das Abkiihlen des
Kiihlschranks ohne Inhalt betrdgt die Kompressorlaufzeit rd. 10 min/Zyklus und mit Inhalt rd.
8 min/Zyklus. Die Taktrate ohne Inhalt betrdgt 43 1/d und mit Inhalt 50 1/d. Durch die geringere
Kompressorlaufzeit bei hoher Taktung ergibt sich insgesamt iiber den Tag eine um 30 min kiirzere
Laufzeit, was in einen geringeren Stromverbrauch fiir den Kiihlschrank mit Inhalt resultiert. Im Mittel
betrigt die Leistungsaufnahme fiir den Kiihlschrank mit 28 1 Wasserinhalt rd. 7,7 W, womit sich auf das
Jahr hochgerechnet ein Stromverbrauch von 67,7 kWh/a ergibt.
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Bild 4.14: 24 h-Referenzmessung des Kiihlschranks mit Beladung fiir den Zeitraum bis 1.840 min. Mit Tempe-
raturmessung am Verdampfereintritt (Typ) sowie in der oberen (TZOne,l) und unteren Kiihlzone
(TZone,Z) und der Umgebung (TUmg). Im unteren Diagramm ist die elektrische Leistungsaufnahme
des Kiihlschranks (K) zu sehen.

Fir die weiteren Untersuchungen wird der Kiihlschrank ohne Inhalt vermessen, da die kurze
Abkiihlphase bis zum quasi-stationédren Betrieb fiir den experimentellen Aufwand Vorziige hinsichtlich
der Messdauer bietet und durch eine Beladung keine erschwerten Betriebsbedingungen herrschen. Es
ist davon auszugehen, dass bei einem funktionalen Betrieb ohne Inhalt auch ein funktionaler Betrieb mit
Inhalt gewihrleistet werden kann.
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Kiihlgerite der zu untersuchenden Art verfligen iiber einen Kompressionskéltekreislauf, der nach dem
in Bild 4.15a dargestellten Prinzip arbeitet, siche auch Punkt 2.1.2. Dem Kiihlschrank wird Wérme
(riK) auf niedrigem Temperaturniveau iiber die Verdampferfliche an der Riickwand im Innenraum
entzogen. Durch die Kompression und den damit verbundenen Anstieg der Verfliissigungs-/
Verdampfungstemperatur kann der aufgenommene Warmestrom inklusive der zugefiihrten
Kompressionsleistung (QW,K) iiber den Kondensator an die Umgebung abgegeben werden. Der

Kompressor bezieht dazu die elektrische Leistung (Wel,K)-

Im Folgenden wird der Umbau des Kiihlschranks erldutert, der nach dem in Bild 4.15b dargestellten
Schema in den Kaltespeicher Kreislauf integriert wird. Details der Dokumentation zum Umbau sind in
Anhang F aufgefiihrt. Um eine moglichst hohe Stromeinsparung fiir das Gerét zu erreichen, wird die
Wirmeiibertragerfliche direkt in den Kaéltespeicherkreislauf eingebunden, sodass auf den internen
Kaltekreislauf des Kiihlschranks verzichtet werden kann. Der Kéltespeicher nimmt damit die Abwarme
des Kiihlschranks direkt iiber das Warmetrdgermedium im Kéltespeicherkreislauf auf. Die Wasser-/
Glycolemischung wird daher in dieser Arbeit auch als zirkulierendes Kiihlwasser/-medium im
Speicherkreislauf bezeichnet.
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Bild 4.15: Schema des Kiihlschranks vor (a) und nach den UmbaumafBinahmen (b). Vor den UmbaumafBnahmen
wird dem Kiihlschrankinnenraum die Wérme (Q'k‘K) iiber den Verdampfer entzogen und inkl. der
zugefiihrten Leistung (WeLK) iiber den Kondensator an die Umgebungsluft iibertragen (QwK) Die
Regelung (RS) erfolgt durch Taktung des Kompressors anhand der gemessenen Innenraumtempe-
raturen in der oberen (TZone,l) und der unteren Zone (TZone,2)~ Nach dem Umbau wird die dem

Kiihlschrankinnenraum entzogenen Wiarme in den Kéltespeicher (KS) iibertragen, der durch die
Wirmepumpe (WP) abgekiihlt wird. Weitere Informationen zu den Messstellen kénnen Bild 3.3 in
Punkt 3.3 entnommen werden.

Der Kiihlschrankinnenraum wird mit einer funktionalen Warmeiibertragerfliche ausgestattet, die den
Betrieb mit einem fliissigen Kiihlmedium erlaubt. Kiihlschrankverdampfer selbst haben einen zu
geringen Rohrquerschnitt, der den Verhéltnissen einer Kiihlung mit Phaseniibergang zum Sattdampf
angepasst ist. Fiir den Betrieb mit Kiihlwasser wird ein Kupferrohr mit 6 mm Durchmesser in Form der
Verdampferwindungen auf einem Aluminiumlochblech verlegt. Eine detaillierte Auslegung ist zum
jetzigen Stand der Untersuchungen nicht zweckméBig bzw. nicht moglich, da der Zeitaufwand und die
Kosten hoch sind und keine Messdaten fiir eine Auslegung vorliegen. Die Temperaturmessstellen im
Eintritt und im Austritt der Wérmeitibertragerfliche des Kiihlschranks werden auflerhalb des Gerits
angebracht. AuBBerdem ist ein Abgang vom Austritt der Warmeiibertragerfliche zum Gefrierschrank-



Experimentelle Untersuchungen 45

kondensator vorgesehen, der in Punkt 5.2 genauer beschrieben wird. Der Anschluss erfolgt iiber flexible
Rohrleitungen. Fiir den Betrieb am Priifstand werden Magnetventile sowie eine Pumpe eingebaut, siche
Bild 4.15b. Nach den Umbauten kann der Kiihlschrank in Betrieb genommen werden. Das Gerét wird
dazu mit einer Regelung tiber den Priifstand mit ,,Matlab/Simulink® betrieben, siche Bild 4.16. Die
Taktung der Pumpe zur Kiihlung des Innenraums erfolgt anhand der gemessenen Temperatur in der
oberen Zone des Kiihlraums. Sobald das maximale oder minimale Temperaturniveau im Innenraum
erreicht ist, wird der Triggerpunkt des Anhaltegliedes ausgelost, sodass eine Signalweitergabe in
Richtung Ventilschaltung erfolgt. Wenn der Kéltespeicher die vorgegebene Maximaltemperatur
erreicht, muss dieser abgekiihlt werden. Auch dazu wird der Triggerpunkt des Anhaltegliedes ausgelost,
sodass eine Signalweitergabe in Richtung Ventilschaltung erfolgt. Die Pumpe des Kiihlschranks wird
ausgeschaltet und das Magnetventil geschlossen. Das Dreiwegeventil im Solekreislauf der
Wiérmepumpe, siche Bild 3.3 in Punkt 3.3, 6ffnet den Durchgang zum Kéltespeicher, wodurch dieser
auf die Minimaltemperatur abgekiihlt wird. Nach dem Abkiihlen des Kiltespeichers erfolgt eine
Umschaltung auf den Umweltkreislauf und die Kiithlung des Innenraums kann wieder erfolgen.
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Bild 4.16: Regelungsschema fiir den Betrieb des Kiihlschranks iiber ,,Matlab/Simulink®. Fiir die gemessene
Innenraumtemperatur des Kiihlschranks im oberen Bereich (TZone,l) wird ein maximales (Tj,a,) und
ein minimales Temperaturniveau (Tp,;,) vorgegeben. Sobald die Maximaltemperatur erreicht wird,
erfolgt eine Kiihlung des Innenraums. Der Kéltespeicher wird entsprechend dem gemessenen
Temperaturniveau (Tkg) abgekiihlt, sobald der vorgegebene Maximalwert erreicht ist.

Bild 4.17 zeigt die Messreihe mit integrierter Warmetibertragerfliche. Die Solltemperatur des
Innenraums fiir die Untersuchungen betridgt 5 °C und die Umgebungstemperatur rd. 20 °C. Beim Eintritt
in die Warmetibertragerflache liegt die Temperatur des Kiithlmediums iiber 0 °C, der Kéltespeicher ist
dazu durch die hohen Wiarmeeintrage {iber das Leitungssystem auf -3 °C abzukiihlen. Nach ungefahr
200 min stellt sich fiir den Kiihlschrank ein quasi-stationérer Betriebszustand ein. Zwischen Ein- und
Austrittstemperatur der Warmeiibertragerflache ist eine nahezu konstante Temperaturdifferenz von
1,2 K zu beobachten. Am FEintritt steigt die Temperatur wihrend eines Zyklus kontinuierlich von 0,7 °C
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auf 1,5 °C an. Danach ist die Temperaturdifferenz zum Innenraum zu gering, sodass keine Abkiihlung
des Innenraums mehr erfolgt. In der oberen Zone wird die Solltemperatur von 5 °C nicht erreicht. Wie
bei dem Standardkiihlgerit (Bild 4.13) kann die untere Zone auf einem geringeren Temperaturniveau
im Vergleich zur oberen Zone betrieben werden. Die Taktung der Betriebszyklen (3/100 min) entspricht
in etwa der Kompressortaktung der Referenzmessung.
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Bild 4.17: Vermessung des Kiihlschranks (K) mit 6 mm Rohrwérmeiibertrager bei rd. 20 °C Umgebungs-
temperatur. Nach der Abkiihlphase ab 200 min wird ein quasi-stationires Betriebsverhalten erreicht.
Die Eintrittstemperatur des Kithimediums in die Wéarmeiibertragerfldche liegt iiber 0 °C. Der Kiihl-
raum erreicht dabei in der oberen Zone (1) nicht die Solltemperatur von 5 °C wird aber in der unteren
Zone (2) auf 3 °C abgekiihlt, siche Messstellenschema Bild 4.15. Ein Kiihlzyklus im quasi-stationidren
Betrieb dauert 29 min. Der Innenraum wérmt sich danach schnell wieder auf, sodass nach rd. 4 min
ein neuer Kiihlzyklus beginnt.

Um die geforderte Solltemperatur zu erreichen, kann die Eintrittstemperatur in die Kiihlfliche weiter
herabgesetzt werden. Dazu wire der Kéltespeicher auf eine niedrigere Temperatur abzukiihlen, was hier
nicht zielfithrend ist, da moglichst hohe Temperaturen iiber 0 °C favorisiert werden, um Wasser in dem
Kreislauf betreiben zu konnen. Die konstruktive Begrenzung des Durchflusses durch den geringen
Querschnitt des Kupferrohrwiarmeitibertragers begiinstigt den Temperaturanstieg in der Zuleitung vom
Kaltespeicher bis zum FEintritt in den Kiihlschrank. Eine weitere Maflnahme ist daher die Steigerung des
Durchflusses durch eine hohere Pumpenleistung und ggf. die Erweiterung des Rohrdurchmessers.

Zum Vergleich, die Durchstrémung einer 1 m langen Rohrstrecke mit 6 mm Innendurchmesser bei dem
gemessenen Massendurchfluss betrdgt rd. 5 s, wahrend die Strecke mit 1/2“-Durchmesser der flexiblen
Zu-/Fortleitung in rd. 20 s durchstromt wird. Das Kiihlmedium bendtigt rd. 80 s, um die gesamte
Zuleitung vom Kaltespeicher bis zum Eintritt in die Warmeitibertragerfliche zu durchstromen, wobei
der hohe Temperaturanstieg von mehr als 3 K von -3 °C auf iiber 0 °C gemessen wird. Da eine hohere
Pumpenleistung experimentell zu keinem hoheren Durchfluss fithrt, wird der 6 mm
Rohrwiérmeitibertrager durch einen 10 mm Rohrwérmeiibertrager ersetzt. Der Durchfluss kann danach
iiber die Pumpenleistung reguliert werden. Ein hoherer Durchfluss begiinstigt zwar auch den
Warmeeintrag liber die Zuleitung, jedoch ergibt sich ein geringerer Temperaturanstieg auf der Strecke,
siche Bild 4.18. Der Durchfluss kann mit rd. 0,016 kg/s auf rund das Dreifache der in Bild 4.17
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dargestellten Messreihe angehoben werden. Die Eintrittstemperatur in den Warmeiibertrager betragt bei
gleicher Kailtespeichertemperatur (-3 °C) nun -1,5 °C und liegt damit 2,2 K unter der Eintrittstemperatur
mit 6 mm Rohrwérmeiibertrager.

Im quasi-stationdren Betrieb nach rd. 300 min wird die Solltemperatur von 5 °C in der unteren Zone
erreicht. In der oberen Zone betrdgt die Temperatur zu dem Zeitpunkt 5,8 °C. Bis die Solltemperatur
erreicht wird, steigt die Temperatur des Kithlmediums im Wérmeiibertragereintritt langsam bis auf rd.
0 °C an. Zum Austritt stellt sich nur noch eine sehr geringe Temperaturdifferenz von rd. 0,5 K ein, die
stetig abnimmt. Nach 300 min (ab 0 °C im Eintritt) ist ein schnellerer Temperaturanstieg aufrd. 2 °C zu
sehen. Zwischen Ein- und Austritt des Kiithlmediums ist zudem keine Temperaturdifferenz mehr
ersichtlich. Die Temperatur in beiden Zonen steigt an, da dem Innenraum keine Warme mehr entzogen
wird. Nachdem die Eintrittstemperatur bis auf 3,5 °C angestiegen ist, wird der Kéltespeicher abgekiihlt.
Im Vergleich zur Messreihe in Bild 4.17 liegt die Umgebungstemperatur bei rd. 22 °C.
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Bild 4.18: Vermessung des Kiihlschranks (K) mit 10 mm Rohrwérmeiibertrager bei rd. 22 °C Umgebungs-
temperatur. Nach der Abkiihlphase ab 300 min wird ein quasi-stationires Betriebsverhalten erreicht.
Die Temperatur in beiden Zonen (oben: 1 und unten: 2) erreicht anndhernd die Solltemperatur,
da die Temperatur am Eintritt der Wéarmetibertragerfliche unter 0 °C liegt, siche Messstellenschema
Bild 4.15. Ab dem Schnittpunkt (Annidherung der Temperaturen) ist kein Kiihleffekt mehr ersichtlich,

die Temperatur im Kiihlraum steigt langsam an. Ein Kiihlzyklus dauert rd. 71 min, wonach der Kaélte-
speicher (KS) abgekiihlt werden muss.

Uberschligig ergibt sich ein Jahresstromverbrauch von rd. 20 kWh/a fiir die Variante mit 6 mm-
Wiarmeiibertrager und rd. 22 kWh/a fiir die Variante mit 10 mm-Wérmeiibertrager, siche Tabelle F in
Anhang F. Die Hochrechnung erfolgt auf Grundlage der Betriebszyklen mit zusdtzlichem
Stromverbrauch des Kiihlschrankliifters (1,1 W) und der Grundleistung (1,5 W). Fiir die Variante mit
6 mm Rohrwirmelibertrag wird eine Stromeinsparung von rund 72 % im Vergleich zur
Referenzmessung erzielt. Bei der Variante mit 10 mm Rohrwirmeiibertrager reduziert sich die
Stromeinsparung durch die insgesamt hohere Kiihlzeit pro Tag auf rd. 69 %. Fiir beide Varianten wird
der Stromverbrauch der Warmepumpe und einer zuséitzlichen Pumpe noch nicht beriicksichtigt. Da die
Wairmepumpe durch die Reduzierung der Kiihlzyklen deutlich weniger takten muss und die Temperatur
in beiden Zonen nahe der Sollinnenraumtemperatur liegt, wird die Variante mit 10 mm Rohrwérme-
iibertrager fiir die weiteren Untersuchungen ausgewahlt, sieche Punkt 5.2.
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4.5 Gefrierschrank

Auch der Gefrierschrank arbeitet mit einem Kompressionskiltekreislauf, dessen Abwirme {iber die
Warmepumpe genutzt werden kann. Das Referenzgerit, siche Anhang G, kann auf Temperaturniveaus
zwischen -15 bis -32 °C betrieben werden [74]. Der Jahresstromverbrauch unter Priifbedingungen [72]
nach DIN EN 62552 betragt nach Herstellerangabe 181 kWh/a [75]. Dabei wird eine Innenraum-
temperatur von -18 °C und eine Umgebungstemperatur von 25 °C vorausgesetzt. In Bild 4.19 werden
drei Messreihen zu unterschiedlichen Innenraumtemperaturen dargestellt (-17 °C, -24 °C und
-29 °C). Fiir die Auswertung erfolgt eine Mittelung iiber jeweils zwolf Betriebsstunden ab 400 min,
sobald der Gefrierschrank den ausgewihlten Betriebszustand erreicht hat. Uber die mittlere
Leistungsaufnahme wird der jeweilige Jahresstromverbrauch des Gerits berechnet.
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Bild 4.19: Referenzmessungen des Gefrierschranks (G) fiir verschiedene Innenraumtemperaturen (-17 °C, -24 °C
und -29 °C) bei Umgebungstemperaturen zwischen 21-22 °C. Bei hoher Innenraumtemperatur ist die
Taktrate hoch, da der Innenraum schnell auf die Solltemperatur abgekiihlt wird. Bei geringeren Innen-
raumtemperaturen ist die Abkiihlzeit langer. Die Kompressorleistung wird dabei nicht angepasst,
siche Diagramm unten.

Bild 4.20 zeigt den grafischen Verlauf der Messergebnisse fiir den Jahresstrombedarf des Gefrier-
schranks in Abhéngigkeit der Innenraumtemperatur, siche auch Tabelle G.1 in Anhang G. Alle drei
Messungen werden bei Umgebungstemperatur von rd. 21-22 °C durchgefiihrt. Es ist ein linearer Abstieg
des Jahresstrombedarfs mit steigender Innen-raumtemperatur zu erkennen. Die abgebildete Funktion
erlaubt eine hinreichend genaue Bestimmung des Jahresstrombedarfs fiir die zwischenliegenden
Temperaturniveaus.
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Bild 4.20: Jahresstromverbrauch des Gefrierschranks bei variabler Innenraumtemperatur und Umgebungs-
temperatur zwischen 21-22 °C.

Ausgewihlt wird eine Innenraumtemperatur von -20 °C, um den Nennbedingungen fiir den Betrieb von
Kaéltemittelkompressoren nach DIN EN 12900 gerecht zu werden. Fiir die Referenztemperatur ergibt
sich nach Gleichung 4.2 ein Jahresstromverbrauch von 160,5 kWh/a, sieche Bild 4.20.

We = —11,21422- T — 63,765 (4.2)

Wie in Bild 4.19 zu sehen ist, wird der Kompressor unabhéngig von der eingestellten Innen-
raumtemperatur mit nahezu konstanter elektrischer Leistungsaufnahme betrieben. Fiir hohe Innen-
raumtemperaturen ergeben sich damit eine schnelle Abkiihlung des Innenraums und eine hohe Taktung
des Kompressorbetriebs. Je niedriger die geforderte Innenraumtemperatur, desto linger werden die
Abkiihlphasen und desto hoher wird der Stromverbrauch durch die insgesamt ldngere Betriebsdauer,
wobei der Kompressor weniger taktet. Ein Betrieb der Kompressoren bei niedrigen Drehzahlen reduziert
die Gerduschemissionen. In der Regel werden daher auch {iberdimensionierte Kompressoren verbaut, in
diesem Fall ein Kompressor mit 7,2 cm®* Hubvolumen [76].

Eine direkte Versorgung iiber die Warmepumpe fiir die geforderte Innenraumtemperatur von -20 °C ist
nicht moglich, da zum einen der erforderliche Temperaturbereich auflerhalb des Arbeitsbereichs der
Wirmepumpe liegt [61] und zum anderen ein Betrieb des Kéltespeichers und der Leitungen mit grof3er
Temperaturdifferenz zur Umgebung durch die Verluste bzw. Warmeeintrége nicht sinnvoll ist. Da eine
direkte Kiihlung damit ausgeschlossen ist, soll die {iber den Kondensator im Kompressionskéltekreislauf
des Gefrierschranks bereitgestellte Warme (QW_G), siche Bild 4.21, in den Kéltespeicher libertragen
werden. Der Kondensator wird damit aktiv iiber den Kaltespeichervorlauf gekiihlt, wodurch der
Kompressor auf der Druck-/Kondensationsseite gegen das Temperaturniveau des Kéltespeichervorlaufs
arbeitet anstatt gegen die sich aufwérmende Umgebungsluft. Die Kondensation des Kéltemittels kann
daher auf einem geringen Druckniveau erfolgen, wodurch der Kompressor ein geringeres Drehmoment
aufzubringen hat.
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Bild 4.21: Schema des Gefrierschranks (G) vor den UmbaumafBnahmen. Dem Gefrierschrankinnenraum wird die
Wérme (Qk,G) iber dem Verdampfer entzogen. Die Warme wird inkl. der zugefiihrten Leistung des
Kompressors (We]‘](p) iiber den Kondensator an die Umgebungsluft abgegeben (Qw(‘,) Eine Rege-
lung (RS) des Kompressors erfolgt taktweise anhand der gemessenen Innenraumtemperatur (Tg).

Fiir die weiteren Untersuchungen wird der Kompressor mit 7,2 cm® Hubvolumen durch eine kleinere
Kompressorvariante mit 5 cm?® ersetzt [77]. Um einen moglichst grolen Regelbereich nutzen zu konnen,
wird der Kompressor mit einem stufenlos regelbaren Inverter ausgestattet. Per Frequenzeingang kann
die Drehzahl zwischen 1.000-4.000 1/min iiber die Regelung gesteuert werden. Auflerdem wird ein
Plattenwirmetibertrager als Kéltemittelkondensator ausgewéhlt. Die Auslegung erfolgt funktional
anhand der Kompressorkenndaten, da zu Beginn der Untersuchungen keine Messwerte zur Verfligung
stehen. Bei minimaler Verdampfungstemperatur erreicht die Kiihlleistung des Kompressors maximal
375 W nach Herstellerangabe. Inklusive der Kompressorleistung von rd. 97 W bei maximaler
Kompressordrehzahl ergibt sich eine maximal zu libertragende Wérmeleistung von 472 W, ohne dabei
systembedingte Wirmeverluste zu beriicksichtigen. Mit einer Ubertragungsfliche von rd. 0,1 m? und
einem maximalen Durchfluss von rd. 66 1/min bietet sich die kleinste Baureihe der ,,SWEP B5T*-Serie
an [78]. Das Temperaturniveau im Kéltespeicher soll maximal 15 °C betragen, sodass eine minimale
Temperaturdifferenz von 20 K zur Kondensationstemperatur von 35 °C angenommen werden kann.
Demnach muss der Plattenwdrmeiibertrager einen Warmeiibertragungskoeftizienten von
157,3 W/(m?K) unter den genannten Bedingungen aufweisen. Unter Berlicksichtigung der genannten
Vorgaben ergibt sich fiir den gewéhlten Kondensator ein Wairmiibertragungskoeffizient von
1,1 kW/(m?K), siehe Bild G.2 in Anhang G.

Bild 4.22 zeigt den Aufbau des Gefrierschranks mit den zusétzlichen Messstellen zum Schema nach
Bild 3.3 in Punkt 3.3. Fiir den Betrieb iiber den Kéltespeicher werden eine Pumpe und ein Magnetventil
eingebaut. Der Kondensator wird iiber flexible Leitungen mit dem Kaéltespeicher verbunden. Das
Kiihlwasser nimmt beim Durchstromen des Kondensators die Kondensationswarmeleistung auf. Diese
ergibt sich aus der dem Innenraum entzogenen Kiihlleistung zuziiglich der zugefiihrten Kompressor-
leistung entsprechend Bild 4.22. Wirmeeintrage iiber die Komponenten und Rohrleitungen, die in den
Kaltespeicher iibertragen werden, konnen iiber die Temperaturmessstellen mit den entsprechenden
Massenstromen bilanziert werden.
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Bild 4.22: Schema des Gefrierschranks (G) nach den Umbaumafinahmen zur Anbindung an den Kéltespeicher.
Dem Gefrierschrankinnenraum wird die Wéarme (Qk,G) iiber dem Verdampfer entzogen. Die Wérme
wird inkl. der zugefiihrten Leistung des Kompressors (WeLKp) iber den Kondensator in den Kélte-
speicher (KS) tibertragen (ch) Der Kaltespeicher wird durch die Warmepumpe abgekiihlt (Qk) Es
wird eine zusidtzliche Pumpe (Ps) mit Magnetventil (Vs) installiert, die fiir eine Zirkulation des Kiihl-

wassers (KW) im Speicherkreislauf sorgt. Informationen zu den Messstellen konnen Bild 3.3 in
Punkt 3.3 entnommen werden.

Nach den zuvor beschriebenen und in Anhang G aufgefiihrten UmbaumafBnahmen kann der Betrieb des
Gerits am Priifstand aufgenommen werden. Dazu ist es wichtig, die richtige Kéltemittelmenge in den
Kaltekreislauf einzufiillen [35]. Da die Kéltemittelfiillmenge durch die UmbaumalBnahmen nicht mehr
der angegebenen Fiillmenge des Herstellers entspricht, wird diese wihrend des Geridtebetriebs
eingestellt. Zuerst wird eine Grundfiillmenge, die der Herstellerangabe entspricht, eingefiillt.
AnschlieBend wird der Kompressor eingeschaltet, um den Gefrierschrank abzukiihlen. Anhand der
Messdaten ldsst sich der Betrieb beobachten, wodurch es moglich ist, die Fiilllmenge sukzessive zu
regulieren.

Der Kaltekreislauf wird geringfiigig iiberfiillt, wodurch ein hoher Kiltemittelmassenstrom von dem
Kompressor zu fordern ist. Die Leistungsaufnahme des Kompressors steigt und die Temperatur am
Kompressoreintritt sinkt, da nicht genug Wirme iiber den Verdampfer zugefiihrt wird. Bei zu hohen
Fiilllmengen vereist daher die Leitung vom Verdampferaustritt zum Kompressoreintritt. Die
Kaéltemitteltemperatur bei Eintritt in den Kompressor sollte jedoch nahe der Umgebungstemperatur
liegen, siehe Punkt 2.1.2. Durch Ablassen des Kéltemittels reduziert sich der Massenstrom im Kreislauf.
Der Kompressor benotigt weniger Leistung und die Kiihlleistung bzw. die Warmeleistung, die iber dem
Verdampfer zu gefiihrt wird, bleibt anndhernd gleich. Die Leistungszahl des Kaltekreislaufs nach
Gleichung 2.1 ist demnach hoher, wenn die Fiillmenge angepasst wird. Bei zu geringen Fiillmengen
erfolgt keine Kiihlung des Innenraums, der Massenstrom und somit die Wirmeleistung, die das
Kéltemittel im Verdampfer aufnehmen kann, sind zu gering. Nach den UmbaumalBnahmen kann das
Gerit in Betrieb genommen werden. Dieses wird dazu mit einer Regelung iiber den Priifstand mit
,,Matlab/Simulink* betrieben, siche Bild 4.23.
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Bild 4.23: Regelungsschema fiir den Betrieb des Gefrierschranks {iber ,,Matlab/Simulink®. Fiir die gemessene
Innenraumtemperatur des Gefrierschranks (T¢) wird ein maximales (Ty,x) und ein minimales
Temperaturniveau (Tp,;n) vorgegeben. Sobald die maximale Innenraumtemperatur erreicht ist, wird
der Kompressor angeschaltet. Es erfolgt eine Kiihlung des Innenraums. Im Einzelbetrieb wird der
Kailtespeicher entsprechend dem gemessenen Temperaturniveau (Tks) abgekiihlt, sobald der
vorgegebene Maximalwert erreicht ist. Im Betrieb mit Kiihlschrank erfolgt die Regelung zur
Abkiihlung des Speichers iiber die Kiihlschrankregelung, siche Punkt 4.4.

Die Taktung des Kompressors und der Pumpe im Kaltespeicherkreislauf in Bild 4.22 erfolgt in
Abhingigkeit von der gemessenen Temperatur des Innenraums. Dazu wird der Triggerpunkt des
Anhaltegliedes beim Erreichen des maximalen oder minimalen Temperaturniveaus ausgeldst, sodass
eine Signalweitergabe in Richtung Ventilschaltung erfolgt. Der Kompressor wird dazu iiber einen
Analog-/Frequenzwandler angesteuert. Sobald die vorgegebene Maximaltemperatur im Innenraum
erreicht ist, wird der Kompressor durch den Frequenzeingang angeschaltet. Das Magnetventil wird
gedffnet und auch die Pumpe im Kaltespeicherkreislauf wird angeschaltet, sodass die Abwarme des
Kaltekreislaufs iiber den Kondensator in den Kéltespeicher tibertragen wird. Wenn der Kéltespeicher
die vorgegebene Maximaltemperatur erreicht, wird dieser abgekiihlt. Dazu wird auch hier der
Triggerpunkt des Anhaltegliedes ausgelost, sodass eine Signalweitergabe in Richtung Ventilschaltung
erfolgt. Die Kiihlung des Kéltespeichers erfolgt analog zu Punkt 4.4. Die Pumpe wird ausgeschaltet und
das Magnetventil wird geschlossen. Das Dreiwegeventil im Solekreislauf der Warmepumpe, siche
Bild 3.3 in Punkt 3.3, 6ffnet den Durchgang zum Kaltespeicher, wodurch dieser auf die Minimal-
temperatur abgekiihlt wird. Nach dem Abkiihlen des Kéltespeichers kann wieder eine Kiihlung des
Gefrierschrankinnenraums erfolgen.
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Im Folgenden werden die unter den neuen Betriebsbedingungen untersuchten Kaltekreis-
laufeigenschaften ndher dargestellt. Bild 4.24 zeigt den Temperaturverlauf der Verdampfungs- und der
Kondensationstemperatur bei Variation der Drehzahl des Kompressors von 1.000-3.900 1/min.
Zusitzlich wird die Kéltemitteltemperatur am Kondensatoraustritt und die Kiithlwassertemperatur am
Kondensatoreintritt dargestellt. Bei allen Messungen betrédgt die Eintrittstemperatur des Kiihlwassers in
etwa 5°C. Da der Kompressor gegen das niedrige Temperaturniveau arbeitet, stellt sich eine
dementsprechend niedrige Kondensationstemperatur iiber den Kondensationsdruck ein. Bei den
Messungen liegt die Kondensationstemperatur zwischen 15-20 °C. Fiir den Betrieb unter Norm-
bedingungen nach DIN EN 12900 liegt diese bei 45 °C.
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drehzahlen mit Verdampfungs- (vd) und Kondensationstemperatur (kd) des Kéltemittels und der Kon-
densatoreintrittstemperatur des Kiihlwassers (KW) zwischen 4-6 °C und des Kaltemittelaustritts (KM)
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b) Leistungszahl des Kompressors bei unterschiedlichen Drehzahlen

Bild 4.24: Stationirer Kompressorbetrieb zur Bestimmung der notwendigen Kompressordrehzahl, um eine
Gefrierschrankinnenraumtemperatur von -20 °C zu erreichen.
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Bei geringen Kompressordrehzahlen stellt sich ein geringer Kondensationsdruck und damit eine geringe
Kondensationstemperatur ein. Mit erhdhter Drehzahl steigt die Kondensationstemperatur leicht an. Mit
hohen Drehzahlen werden auch niedrige Verdampfungstemperaturen erreicht, womit die von dem
Kompressor zu iiberwindende Druckdifferenz von einem niedrigen Verdampfungsdruckniveau auf ein
hohes Kondensationsdruckniveau entsprechend hoch ist. Fiir eine Inneraumtemperatur von rd.
-20 °C muss keine allzu niedrige Verdampfungstemperatur angefahren werden. Mit Kompressordreh-
zahlen im Bereich zwischen 1.200 1/min und 1.800 1/min (in Bild 4.24 umrandet dargestellt) werden
Verdampfungstemperaturen von rd. -23 °C erreicht, womit eine ausreichend hohe Temperaturdifferenz
zur geforderten Innenraumtemperatur gegeben ist. Bild 4.24b zeigt die entsprechenden Leistungszahlen
des Kiltekreislaufs fiir die durchgefiihrten Messungen. Diese wird nach Gleichung 2.1 iiber die
gemittelte Kompressorleistung und die Kiihlleistung bestimmt, siche Punkt 2.1.1.

Da die direkte Messung der Kaltemitteltemperatur am Verdampferaustritt nicht mdglich ist und die
Messung am Kompressoreintritt zusitzlich dem Einfluss der aus der Umgebung eingetragenen Wiarme
unterliegt, wird die Enthalpiedifferenz zwischen dem Sattdampfzustand bei Verdampfungsdruck (h; in
Bild 2.3 und Bild 2.4) und dem Drosselaustritt fiir die Bestimmung der Leistungszahl genutzt. Als
Produkt mit dem Kéltemittelmassenstrom ergibt sich dariiber die nutzbare Kiihlleistung. Bei niedrigen
Kompressordrehzahlen ergeben sich hohe Leistungszahlen um etwa 2,5, was die Vorziige fiir den
Betrieb im unteren Drehzahlbereich des Kompressors belegt. Betriebseigenschaften zu den in Bild 4.24a
und Bild 4.24b umrandeten Drehzahlen sind in Tabelle G.2 in Anhang G aufgelistet.

Exemplarisch wird der Jahresstromverbrauch fiir eine Kompressordrehzahl von 1.500 1/min
hochgerechnet. Bild 4.25 zeigt die entsprechende Messreihe fiir den 24 h-Betriebszeitraum bei einer
Umgebungstemperatur von rd. 20 °C. Die mittlere Kompressorleistung betrdgt zwischen 800-1.400 min
15,4 W, womit sich ein Stromverbrauch von 134,9 kWh/a fiir den Kompressor ergibt. Zusitzlich muss
der Liifter mit 1,1 W fiir die Laufzeit des Kompressors und die konstante Grundleistung von 0,9 W
beriicksichtigt werden. In Summe betrdgt der Jahresstromverbrauch des Gefrierschranks damit
151,6 kWh, Details dazu sind in Tabelle G.3 in Anhang G aufgelistet.
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Bild 4.25: Vermessung des Gefrierschranks (G) fiir eine Sollinnenraumtemperatur von -20 °C bei einer Kom-
pressordrehzahl von 1.500 1/min und einer Umgebungstemperatur von 20 °C. Der Innenraum erreicht
eine Temperatur unter -20 °C. Der Kondensator ist geméfl dem Messstellenschema in Bild 4.22 an
den Kiltespeicherkreislauf (KS) angeschlossen und wird von dem Kiihlwasser (KW) durchstromt. Im
Diagramm unten ist die elektrische Leistungsaufnahme des Kompressors (KP) zu sehen.
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Rechnerisch ergibt sich mit einer Reduzierung der Drehzahl auf 1.200 1/min bereits im Dauerbetrieb
ein noch geringerer Stromverbrauch von insgesamt 135,8 kWh/a. Die Randbedingungen der
Vermessung sind jedoch durch die abweichende Innenraumtemperatur von -21,7°C und
Umgebungstemperatur von 23,0 °C im stationdren Betrieb nicht direkt mit der Referenzmessung im
quasi-stationédren Betrieb fiir eine Innenraumtemperatur von -20 °C und die Umgebungstemperatur von
21-22 °C vergleichbar. Eine weitere Messung hat ergeben, dass durch die Reduzierung der
Kompressordrehzahl auf 1.200 1/min die Sollinnenraumtemperatur von -20 °C nicht kontinuierlich
eingehalten werden kann. Das daraufhin experimentell bestimmte Minimum der Drehzahl fiir
Innenraumtemperaturen von -20 °C betrdgt 1.350 1/min. Bild 4.26 zeigt die entsprechende Messreihe
dazu. Der Jahresstromverbrauch inklusive dem Liifter und Grundstrombedarf betrigt bei einer mittleren
Leistungsaufnahme des Kompressors von 14,04 W zwischen 800 -1.400 min insgesamt 139,9 kWh/a.
Fiir den Kompressor ergibt sich wihrend eines Betriebszyklus eine Leistungszahl von 2,96. Die
Geriéteeigenschaften und Betriebsparameter sind in Tabelle G.3 in Anhang G aufgelistet.

Zu beachten ist, dass fiir den Betrieb von Kompressionskéltekreisldufen in Kiihlgerdten eine
Effizienzsteigerung von 10 % erzielt werden kann, indem der Kondensator an der Geréteriickwand mit
einer Latentwédrmespeicherplatte ausgestattet wird [79]. Damit kann die Kondensationswiarme des
Kaltemittels auf einem konstanten Temperaturniveau in den Latentwarmespeicher iibertragen werden,
anstatt an die sich bei steigender Temperatur aufwiarmende Umgebungsluft. Die experimentellen
Ergebnisse dieser Arbeit zeigen einen um rd. 13 % reduzierten Stromverbrauch des Gefrierschranks,
ohne dass eine optimale Auslegung des Kailtekreislaufs und der Komponenten erfolgt ist.
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Bild 4.26: Vermessung des Gefrierschranks (G) fiir eine Sollinnenraumtemperatur von -20 °C bei einer Kom-
pressordrehzahl von 1.350 1/min und einer Umgebungstemperatur von rd. 20 °C. Der Innenraum
erreicht eine Temperatur von bis zu -20 °C. Der Kondensator ist entsprechend dem Messstellen-
schema in Bild 4.22 an den Kaltespeicherkreislauf (KS) angeschlossen und wird von dem Kiihlwasser
(KW) durchstromt. Im Diagramm unten ist die elektrische Leistungsaufnahme des Kompressors (KP)
zu sehen.

Fiir weitere Untersuchungen hinsichtlich des Stromeinsparpotentials wird die bereits in Punkt 2.1.4
erlauterte Verlustteilung betrachtet. Der Hersteller gibt dazu lediglich elektrische Verluste von 3-5 %
fiir den Inverter an [80]. Zusétzliche Angaben fiir elektrische Verluste durch den Permanent-
magnetmotor und mechanische Verluste werden nicht aufgefiihrt. Bild 4.27 zeigt die fiir den Ansatz
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eingebundenen Messdaten des Kaéltekreislaufs mit dem Referenzkiihlzyklus im Bereich des quasi-
stationdren Betriebs. Der Modellierungsansatz sowie die entsprechenden Ergebnisse sind in Bild 4.28
dargestellt. Fiir weitere Details beziiglich der Kompressoreigenschaften siche Punkt 2.1.4 und beziiglich
der Grundlagen fiir die Modellbildung und die Anwendung siehe Punkt 2.3.2 bzw. Anhang H.
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Bild 4.27: Vermessung des Gefrierschrankkaltekreislaufs geméf Gefrierschrankvermessung in Bild 4.26. Der
Kondensator ist entsprechend dem Messstellenschema in Bild 4.22 an den Kailtespeicherkreislauf
angeschlossen und wird von dem Kiihlwasser durchstromt. Im oberen Diagramm sind die Tempe-
raturen des Kéltemittels (KM) beim Eintritt und Austritt in den Kondensator, die Sauggastemperatur
am Eintritt des Kompressors (KP) sowie die Innenraumtemperatur des Gefrierschranks (G) und die
Umgebungstemperatur (Umg) zu sehen. Im Diagramm unten ist die elektrische Leistungsaufnahme
des Kompressors (KP) zu sehen.

Mit dem aus den Messdaten nach Gleichung 2.17 ermittelten Gesamtwirkungsgrad von 0,61 liegt der
untersuchte Kompressor im unteren Bereich zu vergleichbaren Kompressoren aus dem Jahr 2013.
Tabelle H.1 in Anhang H zeigt die Wirkungsgrade fiir verschiedene Hubkolbenkompressoren mit 5 cm?
Hubvolumen im Vergleich zu dem untersuchten Kompressor. Gegeniiber dlteren Modellen aus dem Jahr
2008 ergibt sich ein hoherer Gesamtwirkungsgrad. Es ergibt sich ein isentroper Wirkungsgrad von 0,66,
ein Isentropenexponent von 1,06 und ein Polytropenexponent von 1,14. Anteilig von dem Gesamt-
wirkungsgrad zuriickgerechnet sind damit lediglich 8 % der Verluste auf die Mechanik und Elektrik
zurlickzufiihren, siehe Gleichung 2.16. Im Vergleich zu den Kompressoren in Tabelle H.1 wéren die
mechanischen sowie elektrischen Verluste damit sehr gering. Durch den stark reduzierten
Kondensationsdruck muss der Kompressor nur ein geringes Drehmoment bei geringer Drehzahl
aufbringen, wodurch es schliissig ist, dass mechanische Verluste gering ausfallen. AuBerdem erwéhnt
der Hersteller eine hohe Effizienz des Gerits im Vergleich zu anderen Modellen [81], Details dazu sind
jedoch nicht verdffentlicht. Der isentrope Wirkungsgrad ist dagegen vergleichsweise niedrig, was an
einer nicht optimalen Befiillung des Kiltekreislaufs und dem Betrieb unter starken Abweichungen von
den Standardbedingungen nach DIN EN 12900 [50] liegen kann, fiir die Kompressoren in Kéltekreis-
laufen von Kiihlgerdten optimiert werden. Hinsichtlich des Gesamtwirkungsgrades wére nur eine
geringe Steigerung durch einen besseren isentropen Wirkungsgrad zu erwarten. Die dazu notwendigen
Prozessoptimierungen sind mit einem fiir das Forschungsvorhaben zu hohem Aufwand verbunden. In
der Arbeit wird daher nicht nidher auf ein weiteres Einsparpotential eingegangen.
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b) Vorgabewerte und Ergebnisse der Kompressionsprozessberechnung nach Punkt 2.1.4

Bild 4.28: Bilanz fiir den Hubkolbenkompressor (KP) nach der Kompressionsprozessberechnung in Punkt 2.1.4,

siehe Anhang H. Parametervorgaben (Messwerte und Bauteilcharakteristiken) sind nicht umrandet
dargestellt. Ergebnisse des Modellierungsansatzes sind umrandet dargestellt. Zur Berechnung des
Kompressionsprozesses wird die dem Kaltemittel (KM) von der Temperaturmessstelle im

Kaltekreislauf bis zum Eintritt in die Kompressionskammer zugefiihrte Warmeleistung (Qein), die
iiber die Kompressorhiille an die Umgebungsluft abgegebene Warmeleistung (QUmg) und die vom

Kaltemittel abgegebene Warmeleistung vom Austritt der Kompressionskammer bis zur

Temperaturmessstelle (Qaus) bestimmt.
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Die Prozessdarstellung erfolgt nach Bild 4.29 mit dem Vergleich des untersuchten Kiltekreislaufs zu
einem vergleichbaren Kiltekreislauf auf einem Kondensationsdruckniveau von 6,04 bar mit einem
isentropen Wirkungsgrad von 0,80 (Secop Delta Kompressors aus Tabelle H.1 in Anhang H). Fiir die
Berechnung des thermodynamischen Vergleichsprozesses wird eine industrielle Software genutzt. Die
Berechnungen werden nach Industrienorm ausgefiihrt und verifiziert. Die verwendete Berechnungs-
software ,,Ebsilon®Professional [82] inklusive der ,,REFPROP“-Fluiddatenbasis [83] erlaubt es
thermodynamische Kreislaufsimulation iiber die Energieerhaltung nach dem ersten Hauptsatz
durchzufiihren, wobei auf bereits validierte Komponentenmodelle zuriickgegriffen werden kann, siche
Anhang I.
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Bild 4.29: Untersuchter Kéltekreislauf mit experimentell ermittelten Daten im Vergleich zu einem optimal
arbeitenden Kailtekreislauf bei einer Kondensationstemperatur von 45 °C und einem isentropen
Wirkungsgrad des Kompressors von 0,8 entsprechend Bild 1.1 in Anhang I. Das T,s-Diagramm (a)
zeigt die maximale Temperatur im Kéltekreislauf nach der Verdichtung und das log(p),h-Diagramm
(b) die dem Kreislauf zugefiihrte spezifische Wéarme sowie die aufzubringende spezifische Arbeit des
Kompressors.

Durch die Darstellung wird deutlich, dass der untersuchte Kaltekreislauf (in Bild 4.29 rot dargestellt)
im Vergleich zu einem Kaltekreislauf bei 45 °C Kondensationstemperatur (in Bild 4.29 blau dargestellt)
einen wesentlich geringen Arbeitsaufwand fiir die Kompression aufbringen muss. Das maximale
Temperaturniveau im Kéltekreislauf fillt daher dementsprechend gering aus, siche Bild 4.29a. Das
log(p),h-Diagramm in Bild 4.29b verdeutlicht den geringeren spezifischen Arbeitsaufwand (Win,x) bei
vergleichsweise hoher spezifischer Warmezufuhr iiber den Kiihlraum (qzu’x), was zu der hohen
Leistungszahl von 2,96 fiihrt.

4.6  Abgeschlossene Umbaumalinahmen

Aus den unter Punkt 4.1 bis 4.5 aufgefiihrten Untersuchungen geht hervor, dass die Erweiterung des
Warmepumpensystems durch die Integration der Haushaltsgerite teils ohne Gerdteumbau, wie fir die
Waschmaschine und den Geschirrspiiler, oder mit Gerdteumbau, wie fiir den Wéschetrockner, den
Kiihlschrank und den Gefrierschrank, erfolgen kann. Dabei bleiben die Betriebs- und
Komforteigenschaften der einzelnen Gerédte erhalten und der Stromverbrauch wird teilweise deutlich
reduziert. Fiir den Vergleich iiber ein Jahr werden vereinfacht 220 Wasch-, Trocken-, und
Geschirrspiilzyklen angenommen. Die Kiihlgerite befinden sich dabei in Dauernutzung. Bild 4.30 zeigt
die Stromeinsparungen der einzelnen Geréte im Vergleich zu der jeweiligen Referenzmessung, siehe
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Tabelle 4.1. Es bleibt zu beriicksichtigen, dass ein zusétzlicher Stromverbrauch der Warmepumpe und
der Pumpen noch nicht einbezogen wird. Da die Waschmaschine, der Geschirrspiiler, der Wésche-
trockner und der Kiihlschrank direkt iiber die Warmepumpe bzw. die Warmespeicher mit Warme
versorgt und gekiihlt werden, fallen die Einsparungen nach der Integration der Gerdte in das System
sehr hoch aus. Fiir den Gefrierschrank ergeben sich deutlich geringere Stromeinsparungen, da dieser

iiber einen eigenen Kaltekreislauf gekiihlt wird.
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Bild 4.30: Jahresstromverbrauch der Haushaltsgerite im Vergleich zwischen Referenzmessung und nach der
Systemintegration. Fiir die Waschmaschine, den Wischetrockner und den Geschirrspiiler werden 220
Betriebszyklen fiir das Jahr angenommen. Der Kiihl- und Gefrierschrank sind in Dauernutzung, siche
Tabelle 4.1. Die Arbeit der Warmepumpe zum Kiihlen und zur Bereitstellung der Wérme ist nicht
beriicksichtigt. Die prozentuale Einsparung und der Mehrverbrauch beziehen sich auf die jeweilige
Referenzmessung (100 %).

Tabelle 4.1: Einzel- und Gesamtjahresstromverbrauch der Haushaltsgerite (Wges) im Vergleich zwischen
Referenzmessung und nach Systemintegration. Fiir die Waschmaschine (W), den Wische-
trockner (Wyr) und den Geschirrspiiler (W) werden 220 Betriebszyklen fiir das Jahr ange-
nommen. Der Kiihlschrank (W) und Gefrierschrank (Wgg) sind in Dauernutzung, siche
Bild 4.30. Die Arbeit der Warmepumpe ist nicht beriicksichtigt.

Bezeichnung Wwwm/ Wgs/ Wwr/  Wy/ We/ Wes/ Einsparung/
kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a KkWh/a %
Referenz 2772 1914 2838 704 160,5 9833 0

Nach Systemintegration 88 13 97 21,8 1399  359,7 63
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5 Experimenteller Betrieb der Geriite im Gesamtsystem mit Wirmepumpe

Weitere Untersuchungen zielen darauf ab, den Betrieb der Gerdte im System mit der Warmepumpe bei
10 °C AuBenlufttemperatur experimentell zu analysieren. Dazu wird eine Systemunterteilung in Geréte
mit flexiblen Betriebszeiten, die Waschmaschine, der Geschirrspiiler und der Wischetrockner, sowie
die Gerite in Dauernutzung, der Kiihlschrank und der Gefrierschrank, vorgenommen. Das grundlegend
unterschiedliche Betriebsverhalten kann deutlich voneinander abweichende Auswirkungen auf das
Wirmepumpensystem zeigen, die im folgenden Abschnitt 5.1 und in Punkt 5.2 behandelt werden.

5.1  Haushaltsgerite mit flexiblen Betriebszeiten

Haushaltsgeréte, die nicht kontinuierlich in Nutzung sind, kdnnen zeitlich flexibel betrieben werden.
Durch die zeitliche Flexibilitdt lassen sich die Gerdte ohne groflen regelungstechnischen Aufwand fiir
die Warmepumpe in das System gemiBl dem Konzeptentwurf in Kapitel 3 integrieren. Einflisse, die
durch nutzungsorientierte Eigencharakteristiken hinsichtlich der Betriebszeitpunkte gegeben sind,
werden im Laborbetrieb nicht beriicksichtigt. Es wird jedoch eine Betriebsreihenfolge eingehalten, die
sich durch eine sinnvolle Abfolge iiber die Nutzung oder iiber das fiir den Gerdtebetrieb notwendige
Temperaturniveau ergibt, siehe Bild 5.1. Zum Waschen und Trocknen ist eine logische Reihenfolge
unabhéngig von dem geforderten Temperaturniveau gegeben. Beim Geschirrspiilen und Waschen ist es
dagegen sinnvoll, das hohere Temperaturniveau zuerst zu bedienen. D.h. mit der vom Hersteller
geforderten Mindesttemperatur von 45 °C fiir den Geschirrspiiler sortiert sich die Reihenfolge iiber die
von der Anwendung geforderte Temperatur fiir den Waschgang entsprechend Bild 5.1 fiir eine 40 °C-
und 60 °C-Wische. Im Folgenden werden Betriebsreihenfolgen untersucht, wobei eine energetische
Charakterisierung des gesamten Betriebszyklus mit Warmepumpe erfolgt und einzelne Stromeinspar-
potentiale sowie das Gesamtstromeinsparpotential ausgewertet werden. Die Auswertung erfolgt anhand
einer Darstellung der Messdaten mit anschlieBender energetischer Bilanzierung der Warmepumpe, der
Wairmespeicher und der Gerite.
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Bild 5.1: Betriebsreihenfolgen fiir Haushaltsgeréte mit flexiblen Betriebszeiten.
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5.1.1 Waschen, Geschirrspiilen und Waschetrocknen in Reihenfolge

Wie in den dargestellten Untersuchungen in Kapitel 4 wird auch hier nur der Waschgang bei 60 °C
betrachtet, womit sich die dazu gegebene Betriebsreihenfolge nach Bild 5.1 ergibt. Nach dem Waschen
bei 60 °C wird der Geschirrspiiler betrieben, wonach die Wiaschetrocknung erfolgt.

Der Warmepumpenbetrieb fiir die Variante in der genannten Reihenfolge ist in Bild 5.2 dargestellt. Das
obere Diagramm zeigt den Temperaturverlauf des Heizungsvorlaufs und -riicklaufs sowie des
Solevorlaufs und -riicklaufs. Im mittleren Diagramm ist der Massenstrom der jeweiligen Senke bzw.
des Heizkreises und des Solekreislaufs aufgetragen und im unteren Diagramm die Leistungsaufnahme
der Warmepumpe. Das entsprechende Hydraulikschaltbild mit Temperatur- und Durchflussmessungen
ist in Bild 3.2 gegeben. Der Betriebsablauf fiir die Wérmepumpe kann in vier Abschnitte unterteilt
werden.

1: Betrieb des Warmepumpenpriifstands zum Autheizen und Abkiihlen des Heiz-/Solekreislaufs
2: Aufheizen des Warmwasserspeichers zum Waschen und Geschirrspiilen

3: Nachheizen des Warmwasserspeichers und erste Abkiihlung des Kéltespeichers zum Trocknen
4: Nachkiihlen des Kéltespeichers ohne Aufheizen des Warmwasserspeichers
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Bild 5.2: Betrieb der Warmepumpe (WP) zum Waschen, Geschirrspiilen und Wischetrocknen in Reihenfolge
mit Umschaltvorgdngen im Heizkreislauf (HZ) zwischen Gebdudekreis und Warmwasserspeicher
(WS3) und im Solekreislauf (SO) zwischen Umweltkreislauf (UW) bei 10 °C AuBenlufttemperatur und
Kaltespeicher (KS). Das Diagramm zeigt vier Betriebsschritte der Warmepumpe: Betrieb des Warme-
pumpenpriifstands zum Aufheizen und Abkiihlen des Heiz-/Solekreislaufs (1), Auftheizen des Warm-
wasserspeichers zum Waschen und Geschirrspiilen (2), Nachheizen des Warmwasserspeichers und
erste Abkiihlung des Kiltespeichers zum Trocknen (3) und Nachkiihlen des Kéltespeichers ohne
Autheizen des Warmwasserspeichers (4).

Zu Beginn der Messung wird der Priifstand auf Betriebstemperatur aufgeheizt bzw. abgekiihlt. Im
Solekreislauf wird ein Temperaturniveau von 5 °C im Vorlauf eingehalten, was bei einer minimalen
Temperaturdifferenz von 5 K fiir die Warmeiibertragung einer AuBenlufttemperatur von 10 °C
entspricht. Die Vorlauftemperatur im Heizkreislauf betragt rd. 54-55 °C. Der Warmespeicher wird bis
auf eine Maximaltemperatur von 63 °C im Riicklauf aufgeheizt, was im Vorlauf rd. 67 °C ergibt, siche
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Bild 5.3a. Zu beriicksichtigen ist, dass das Temperaturniveau im Warmwasserspeicher zu Beginn der
Vermessung bereits rd. 30 °C betrdgt. Die Bilanzierung des Wéirmepumpenbetriebs fiir den
Aufheizvorgang ist in Bild 5.3b gegeben.

80 ; : ; ‘ .
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Umschalten auf WSs3
WeLwp ' 1,12 kWhy,

1 Waérmequelle Warmesenke
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30 | ]
20 | ] » WP

10 |Betrieb UW (Warmequelle AuBenluft) 1

0 T —T T — T
0 5 10 15 20 25 30 { Bilanzfehler
t/ min 0.03 kWh
a) Temperaturverlauf im Heiz- und Solekreislauf b) Energiebilanz der Warmepumpe

Bild 5.3: Aufheizen (Qyz) des Warmwasserspeichers (WSs) von rd. 30 °C auf 63 °C im 2. Betriebsschritt nach
Bild 5.2. Die Wirme der 10 °C AuBlenluft (Qgg) wird der Warmepumpe mit rd. 5 °C kalter Sole iiber
den Umweltkreislauf (UW) zugefiihrt. Die Leistungszahl der Warmepumpe fiir den Vorgang betréagt
3,1

Nach Gleichung 5.1 ergibt sich durch die Summe der einzelnen Teilschritte die ausschlieBlich iiber die
AuBenluft dem Umweltkreis (UW) zugefiihrte Wéarme von 2,32 kWh und die an die Warmesenke
abgegebene Wirme von 3,47 kWh.

. h 5.1

Qx = Xty ;- (R — hyy) "Ze00s -1
Diese wird in dem Warmwasserspeicher, der damit fiir den Betriebsablauf zu 100 % aufgeheizt ist,
gespeichert. Der liber die Warmepumpe bezogene Strom ergibt sich analog dazu nach Gleichung 5.2.

. h 5.2
Wy = 20l Weli 50565 ©-2)

Die Wirmepumpe weist fiir das Aufheizen des Warmwasserspeichers einen Stromverbrauch von
insgesamt 1,12 kWh auf. Aus den Messwerten ergibt sich eine Differenz von 0,03 kWh in der Bilanz
nach Bild 5.3b. Die Dynamik des Umschaltvorgangs, siehe Bild 5.3a, sowie die Ungenauigkeit der
Messgeréte, sieche Anhang A, konnen hier Einfluss haben und zu einem Bilanzfehler fiihren.
Abweichungen durch Messungenauigkeiten werden nicht explizit ausgewiesen, da die hohe Dynamik
durch Betriebsreihenfolgen und Autheiz-, Abkiihl- sowie Umschaltvorgidngen keine statische
Untersuchung mittels Ungenauigkeit der Messgerite zuldsst. Falls sich die Differenzen nachweisbar aus
Restwérme in Warmwasserspeicher und Leitungen oder Wéirmeverlusten ergeben, erfolgt eine
Aufteilung mit Erlduterung.

Nach dem Autheizen des Warmwasserspeichers erfolgt die Vorwarmung der Trinkwarmwasserstation,
siche Bild 5.4a. Dazu wird die Pumpe der Trinkwarmwasserstation fiir rd. 3 min im Zirkulationsmodus
betrieben, bis eine Anndherung des Temperaturniveaus zwischen Vorlauf und Riicklauf im
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Warmwasserspeicherkreislauf, dem Primarkreis der Trinkwarmwasserstation, erreicht wird. Das hohe
Temperaturniveau, was bereits zu Beginn der Messung im Vorlauf und Riicklauf des
Warmwasserspeichers gemessen wird, ergibt sich durch die Néhe der Messstellen zum Zulauf und
Riicklauf des Heizkreislaufs der Warmepumpe, worliber der Warmwasserspeicher aufgeheizt wird,
siche Bild 3.2. Wihrend des Autheizens werden dem Warmwasserspeicher 0,28 kWh Wérme entzogen,
siche Bild 5.4b. Dies entspricht rd. 8,1 % der dem Warmwasserspeicher zugefiihrten Wiarme von
3,47 kWh. Fiir den weiteren Betriebsablauf wird die Pumpe der Trinkwarmwasserstation im Eco-Modus
betrieben, wodurch die Warmeverluste gering gehalten werden konnen, da die Pumpe nur angeschaltet
wird, wenn eine gleichzeitige Warmwasserzapfung im Trinkwasserkreislauf, dem Sekundéirkreislauf der
Trinkwarmwasserstation, erfolgt.

30 ‘ ‘ ;
T/ °C — Twss v — Twss,RL
70 - .
60 f
50
40 + ‘ ~
30 Primar
30 r TWW-
20 0,28 kWh| Station
10 -
0 1 2 3 Restwarme im Speicher = 3,19 kWh
t/ min =91,9 % von 3,47 kWh
a) Temperaturverlauf im Vorlauf und Riicklauf des Warm- b) Darstellung des Wiarmeentzugs aus
wasserspeichers dem Speicherkreislauf

Bild 5.4: Autheizvorgang der Trinkwarmwasser (TWW)-Station iiber den Warmwasserspeicherkreislauf (WSs).

Im Anschluss an die Vorwdrmung der Trinkwarmwasserstation erfolgt die Warmeabnahme aus dem
Warmwasserspeicher auf hohem Temperaturniveau, um das Trinkwasser fiir eine 60 °C-Wische
aufzuheizen, siche Bild 5.5a. Der Temperaturverlauf wird nur wihrend des Waschwasserbezugs zu
Beginn der Wische dargestellt. Das kalte Trinkwasser wird nach dem Eintritt in die Sekundérseite der
Trinkwarmwasserstation aufgeheizt. Dabei werden 0,4 kWh Wiarme tiber die Primérseite abgegeben und
0,33 kWh iiber die Sekundirseite aufgenommen, was eine Differenz von 0,07 kWh zwischen
abgegebener Wiarme und aufgenommener Wirme ergibt, siche Bild 5.5b. Beim Geschirrspiilen
(Bild 5.5¢) werden insgesamt 0,98 kWh Wirme primérseitig abgegeben und 0,78 kWh sekundirseitig
aufgenommen, die Differenz betragt damit 0,2 kWh, siche Bild 5.5d.

Bild 5.6 zeigt die Energiebilanz zum Autheizen des Warmwasserspeichers und fiir die Warmeentnahme
zum Waschen und Geschirrspiilen inklusive der zuvor aufgefiihrten Verluste. Restwdrme nach und
Wirmeverluste wéhrend des ersten Betriebsabschnitts von insgesamt 1,81 kWh (52,2 %) werden
zusammen durch die schraffierte Fliche des Warmwasserspeichers dargestellt.
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Bild 5.5: Temperaturverlauf und Warmebilanz beim Waschen und Spiilen {iber die primérseitig (P) an den
Warmwasserspeicher (WSs) angeschlossene Trinkwarmwasser (TWW)-Station. Sekundérseitig (S)
erfolgt die Zapfung des Trinkwassers (TW) filir die Waschmaschine (WM) und den Geschirrspiiler

(GS).
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TWW' Geschirrspuler ( )
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Bild 5.6: Autheizen des Warmwasserspeichers (WS3) auf Maximaltemperatur (63 °C) durch die Warmepumpe
(WP) zum Waschen und Geschirrspiilen iiber die Trinkwarmwasser (TWW)-Station. Die Warmepumpe
bezieht Warme liber den Umweltkreislauf (UW) bei 10 °C AuBenluft und arbeitet mit einer mittleren
Leistungszahl von 3,1. Das Temperaturniveau im Kaéltespeicher (KS) betrégt rd. 20 °C.
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Die Leistungszahl der Warmepumpe fiir den Aufheizvorgang nach Bild 5.3b betrdagt 3,1. Wenn jedoch
ausschlieBlich die Nutzwérme nach der in Gleichung 5.3 definierten Systemleistungszahl beriick-
sichtigt wird, reduziert sich die Leistungszahl des Systems zum Waschen und Geschirrspiilen auf 0,74.

_ 2 Qnutzx (53)

Mehr als die Halfte (rd. 52 %) der in den Warmwasserspeicher iibertragenen Wirme von 3,47 kWh
verbleibt noch in Speicher und Leitungen oder wird als Warmeverlust an die Umgebung abgegeben.
Zudem spielt die iiber den Umweltkreislauf aus der AuBlenluft zugefiihrte Warme eine grof3e Rolle. Nach
Gleichung 5.4 ergibt sich daher auch ein entsprechend geringer Wéarmeausnutzungsgrad von 0,19 fiir
den ersten Abschnitt des Systembetriebs, siche Tabelle 5.1.

Z Qnu Z,X
Msys = T5g. Q; (5.4)

Eine exakte Aufteilung der {ibrigen Warme von 1,81 kWh in Restwdrme und Wérmeverlust ist mit den
aus dem Betriebsablauf nach Bild 5.6 erhaltenen Informationen noch nicht moglich, erfolgt jedoch im
Laufe der weiteren Auswertung durch den Nachheizvorgang.

Tabelle 5.1 zeigt den elektrischen Verbrauch der Geridte im Systembetrieb im Vergleich zum
Einzelbetrieb der jeweiligen Referenzmessung, siehe Kapitel 4. Fiir eine AuB3enlufttemperatur von 10 °C
ergibt sich inklusive des Mehrverbrauchs der Warmepumpe von 1,12 kWh eine elektrische Einsparung
von 0,64 kWh bzw. 30 % vom FEinzelbetrieb der Gerdte, auch wenn die Systemleistungszahl und der
Wiérmeausnutzungsgrad sehr gering ausfallen.

Tabelle 5.1: Stromverbrauch der Warmepumpe (Wyyp;), Waschmaschine (Wyyy) und des Geschirrspiilers
(Wgs) im Referenzbetrieb und im Systembetrieb fiir eine AuBlenlufttemperatur von 10 °C. Die
prozentuale Einsparung bezieht sich auf den Gesamtstromverbrauch der Gerite (Wges) im
Referenzbetrieb. Fiir den ersten Betriebsabschnitt ergibt sich eine Systemleistungszahl von 0,74
und ein Warmeausnutzungsgrad von 0,19.

Bezeichnung Wiwp1 Wiwm Wes Waes Einsparung
/kWh /kWh /kWh /kWh /%

Referenz - 1,27 0,87 2,14 0

Waschen + Spiilen 1,12 0,32 0,06 1,50 30

Um das Potential bzw. die noch vorhandene Restwirme im Warmwasserspeicher auszunutzen, erfolgt
im Anschluss des Geschirrspiilvorgangs die Trocknung der Wasche. Fiir die Waschetrocknung wird der
Warmwasserspeicher wieder auf Maximaltemperatur nachgeheizt, wihrend der Kéltespeicher abgekiihlt
wird, sieche Bild 5.7. Sobald der Kéltespeicher auf Betriebstemperatur abgekiihlt ist, erfolgt die
Umschaltung auf den Umweltkreislauf bei 10 °C AuBenlufttemperatur, siche Bild 5.7a. Insgesamt wird
dem Warmwasserspeicher eine Wiarme von 2,19 kWh wihrend des Nachheizens auf Maximal-
temperatur zugefiihrt, womit wieder ein Autheizen auf 100 % erreicht wird. Ohne die dem Kaéltespeicher
entzogene Wirme als Nutzen anzusehen, ergibt sich aus den Messwerten eine Leistungszahl von 2,77
bei einem elektrischen Verbrauch von 0,79 kWh. Die ausgewiesene Differenz, die mit 0,08 kWh
vernachlédssigbar geringe Auswirkungen auf die Gesamtbilanz hat, kann sich auch hier durch die
Umschaltvorgénge ergeben.
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Bild 5.7: Nachheizen (Qyz) des Warmwasserspeichers (WS3) auf Maximaltemperatur (63 °C) mit zwei unter-
schiedlichen Wérmequellen (Qgq), dem Kaltespeicher (KS) und dem Umweltkreislauf (UW) bei 10 °C
AuBenluft. Die Leistungszahl der Warmepumpe (WP) betrégt 3,63.

Da fiir den dargestellten Betriebsfall zusétzlich der Kéltespeicher als Warmequelle mit nutzbarem
Wiérmeanteil (0,68 kWh) zihlt, ergibt sich gemdB Gleichung 2.4 eine Leistungszahl von 3,63 im
kombinierten Betrieb aus der Bilanz in Bild 5.7b. Nicht nutzbar bleibt die iiber den Umweltkreislauf
zugefiihrte Wiarme von 0,64 kWh, die mit einem groBeren Kaltespeicher auch dariiber bereitgestellt
werden konnte, um bspw. im Anschluss auch flir die Wéschetrocknung genutzt zu werden. Mit dem
kleinen Kéltespeicher im System ist dies jedoch nicht moglich und eine Abkiihlung auf noch geringere
Temperaturniveaus scheidet aus, da durch zu niedrige Temperaturen im Kiihlregister des Wiaschetrock-
ners die Prozessluft zu stark abgekiihlt wird. Das wiirde den Prozess bei gleichbleibender Warmwasser-
speichertemperatur ineffektiver ablaufen lassen, siche Punkt 2.2.

Bild 5.8 zeigt die Erweiterung der Energiebilanz des Systems nach Bild 5.6 durch den Nachheizvorgang.
Die beiden Vorgidnge werden dazu in chronologischer Reihenfolge (1 und 2) dargestellt. Da der
Warmwasserspeicher wieder auf die Maximaltemperatur nachgeheizt wird, kann ein Vergleich der
Energiemengen erfolgen. Die Differenz zwischen der zum Aufheizen zugefiihrten Wérme von
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3,47 kWh und der zum Nachheizen zugefiihrten Warme von 2,19 kWh ergibt eine Restwirme von
1,28 kWh, die nach der ersten Entnahme noch im Warmwasserspeicher vorhanden war.

Da dem Warmwasserspeicher wéhrend der ersten Entnahme insgesamt nur 1,66 kWh Wirme zum
Waschen und Geschirrspiilen entzogen wird, ergibt sich eine Differenz von 0,53 kWh zwischen der noch
gespeicherten Restwarme von 1,28 kWh und der in Bild 5.6 als Warmeverlust und Restwérme
ausgewiesenen Warme von 1,81 kWh. Wéhrend dem Waschen und Geschirrspiilen werden demnach
0,53 kWh bzw. 15,3 % von der dem Warmwasserspeicher zugefiihrten Wéarme von 3,47 kWh beim
Autheizen iiber den Speicher und das Leitungssystem an die Umgebung abgegeben.

Restwarme und Warmeverlust
in TWW-Station = 0,28 kWh

TWW-
Station

Waschmaschine
0.33 kWh _.Gerateverlust

(intern)

1,12 kWhy, 0,79 kWh,,

Geschirrspuler

0,78 kWh Gerateverlust
. (intern)

0,27 kWh

Warmeverlust (Waschen
und Splen)

0,40 kWh (Waschen
0,98 kWh (Sptilen)
0,28 kWh

Warmequelle
uw

(Aufheizen TWW-
Station)
Y
Bilanzfehler und Z 1,66 kWh
Warmeverlust 0,53 kWh

Warmeeintrag beim Nachheizen des Speichers auf
Maximaltemperatur (100 % bzw. 3,47 kWh) = 2,19 kWh

— Restwarme im Speicher aus Differenz beim Nachheizen
von 2,19 kWh auf 3,47 kWh = 1,28 kWh

— Bilanzfehler und Warmeverlust aus Differenz der
Restwarme von 1,28 kWh zu 1,81 kWh= 0,53 kWh

Bild 5.8: Erweiterung der Energiebilanz nach Bild 5.6 zum Aufheizen (1) um das Nachheizen (2) des
Warmwasserspeichers (WS;) iiber die Warmepumpe (WP) nach der Wérmeabnahme iiber die
Trinkwarmwasser (TWW)-Station und vor der Wéschetrocknung. Der Kaltespeicher (KS) wird
abgekiihlt und deckt einen Teil des Warmebedarfs zum Nachheizen. Das Temperaturniveau im
gekiihlten Kéltespeicher betrdgt rd. 7 °C und im nachgeheizten Warmwasserspeicher 63 °C.

Bild 5.9 zeigt die Warmebilanz des Trocknungsprozesses mit der dem Warmwasserspeicher dazu
entzogenen Wirme von 2,78 kWh. Zusédtzlich werden 0,14 kWh Wairme tiber die Zuleitung vom
Warmwasserspeicher zum Heizregister des Wischetrockners an die Umgebungsluft abgegeben. Uber
den Kailtespeicher werden wihrend der Waischetrocknung 1,72 kWh Wirme zuziiglich der
Warmeeintrage von 0,22 kWh iiber die Zuleitung vom Kéltespeicher zum Kiihlregister des
Wischetrockners aufgenommen. 7.282 g nasse Wasche werden wéhrend des Trocknungsprozesses auf
eine Restfeuchte von 1,9 % (5.058 g) der Referenzbeladung (4.966 g) getrocknet.
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Bild 5.9: Warmebilanz zum Waschetrocknen iiber den Wischetrockner (WT) im System gemill dem
Konzeptentwurf in Kapitel 3 mit Warmwasserspeicher (WS3) und Kiltespeicher (KS).

Die in Bild 5.10 aufgefiihrte Gesamtbilanz zeigt die zuvor analysierten Prozessschritte fiir einen Betrieb
der Haushaltsgerdte mit flexiblen Betriebszeiten liber das Wéarmepumpensystem. Wéahrend der
Trocknung muss der Kéltespeicher einmal nachgekiihlt werden. Die Warme wird dabei nicht iiber das
System abgenommen, sondern auf hohem Temperaturniveau an die AuBenluft abgegeben. In Bild 5.10
ist dies als Prozessschritt ,,3“ gekennzeichnet und als zweites Abkiihlen in Bild 5.2 zu sehen. Fiir die
Waschetrocknung werden dem Warmwasserspeicher 2,92 kWh Wiarme entzogen. Unter der Annahme,
dass durch das Nachheizen wieder 3,47 kWh Wirme in dem Warmwasserspeicher gespeichert waren,
ergibt sich eine Differenz von 0,55 kWh, die in Bild 5.10 als Restwirme ausgewiesen ist. Die
Restwédrme im Warmwasserspeicher entspricht damit noch 15,9 % des Wérmeeintrags in den Speicher.
Uber das Kiihlregister des Wischetrockners werden 1,72 kWh der iiber das Heizregister zugefiihrten
Wiérme von 2,78 kWh in den Kéiltespeicher abgefiihrt.

Fiir den gesamten Betriebsablauf mit allen zuvor erlduterten Prozessschritten in Bild 5.10 ergibt sich
eine Stromeinsparung von 0,3 kWh, rd. 9 % von dem Geridteverbrauch im Referenzbetrieb, siche
Tabelle 5.2. Obwohl die Geréte im Einzelvergleich ein sehr hohes Einsparpotential zeigen, fillt die
Stromeinsparung im Gesamtsystem sehr niedrig aus, was vor allem an dem nicht auf den Prozessablauf
abgestimmten Betrieb der Warmepumpe liegt, die fiir die insgesamt drei Betriebszyklen 2,35 kWh
elektrischen Strom verbraucht (Wyyp; bis Wyyps). Die Kennzahlen des Systems verbessern sich durch
die Wischetrocknung deutlich. Nach Gleichung 5.3 ergibt sich eine Systemleistungszahl von 1,76 und
nach Gleichung 5.4 ein Warmeausnutzungsgrad von 0,47, siche zum Vergleich Tabelle 5.1 und
Tabelle 5.2.

Damit werden 53 % der zur Verfligung stehenden thermischen Energie in dem System nicht genutzt.
Trotzdem wird durch den hohen Warmeausnutzungsgrad im Vergleich zum ersten Prozessabschnitt das
Potential des Wischetrockners, mit dem Warme auf geringem Temperaturniveau aus dem Warmwasser-
speicher genutzt werden kann, deutlich. Aulerdem wird wihrend der Waschetrocknung der abgekiihlte
Kaltespeicher wieder aufgewéarmt, die dem Speicher von der Warmepumpe entzogene Wérme ist somit
nutzbar fiir das System.
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Restwarme und Warmeverlust
1,12 kWhy 0,79 kWh, in TWW-Station = 0,28 kWh Waschmaschine

0,33 kWh._ Seratevertst
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Warmequelle 0,27 kWh
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Restwarme im Speicher nach
Waschetrocknung = 0,55 kWh

0,22kWh =15,9 % bezogen auf 3,47 kWh

Bild 5.10: Gesamte Energiebilanz nach Bild 5.6 und Bild 5.8 zum Autheizen (1) und Nachheizen (2) des Warm-
wasserspeichers (WS3) sowie zum Nachkiihlen (3) des Kiltespeichers (KS) iiber die Warmepumpe
(WP) mit Wiarmebereitstellung durch die AuBenluft (10 °C) tiber den Umweltkreislauf (UW). Die
Waschmaschine und der Geschirrspiiler werden iiber die Trinkwarmwasser (TWW)-Station versorgt.
Der Wischetrockner (WT) bezieht die Warme aus dem Warmwasserspeicher und fiihrt diese anteilig
wieder in den Kéltespeicher zuriick. Warmeverluste und -eintrdge beinhalten auch Bilanzfehler
(schwarze Pfeile).

Tabelle 5.2: Stromverbrauch der Warmepumpe (Wyyp;), Waschmaschine (W), des Geschirrspiilers (Wgg)
und Wischetrockners (Wyyr) im Referenzbetrieb und im Systembetrieb fiir eine AuBenlufttem-
peratur von 10 °C. Die prozentuale Einsparung bezieht sich auf den Gesamtstromverbrauch der
Gerite (Wges) im Referenzbetrieb. Fiir den zweiten Betriebsabschnitt ergibt sich eine System-

leistungszahl von 1,76 und ein Warmeausnutzungsgrad von 0,47.

Betrieb Wwp1 Wwpz Wwps Wwm  Wegs Wwr  Wes Einsparung
/kWh /kWh /kWh /kWh /kWh /kWh /kwh /%

Referenz - - - 1,27 0,87 1,29 3,43 0
Waschen + Spiilen + Trocknen 1,12 0,79 045 0,32 0,06 0,40 3,14 9

Fiir die visuelle Darstellung in Bild 5.11 wird der zusétzliche Stromverbrauch der Warmepumpe anteilig
iiber die jeweils von dem Haushaltsgerit aus dem Warmwasserspeicher entnommenen Wirme bezogen
auf die Gesamtwirme im Warmwasserspeicher aufgeteilt, siche Gleichung 5.5.

M
. Zj=1 Qx,j

Wiypx = Wwp V0 (5.5)

Dabei werden fiir den ersten Betriebszyklus der Warmepumpe nach Bild 5.2 0,4 kWh fiir die Wasch-
maschine, 0,98 kWh fiir den Geschirrspiiler und 1,28 kWh fiir den Wischetrockner angerechnet. Der
Wirmeverbrauch zum Aufheizen der Trinkwarmwasserstation von 0,28 kWh und die Wéarmeverluste
wihrend dem Waschen und Geschirrspiilen von 0,53 kWh (insgesamt: 0,81 kWh) werden anteilig
jeweils zur Halfte der Waschmaschine und dem Geschirrspiiler zugewiesen. Da die beiden weiteren



70 Experimentelle Untersuchungen

Betriebszyklen der Warmepumpe nach dem Autheizen des Warmwasserspeichers vollstindig dem
Waschetrockner anzurechnen sind, ergibt sich fiir das Gerét ein deutlich héherer Stromverbrauch als in
der Referenzmessung. Das liegt an den zusétzlichen Speicherladungen, die fiir die Trocknung der
Wische notwendig sind. Tabelle J.1 in Anhang J zeigt die Ergebnisse zu den Berechnungen, sieche
Gleichung J.6 bis J.8.

W/ kW}? 9 M Referenz

B Stromverbrauch nach Systemintegration (inkl. Arbeit der Warmepumpe)

2,0

1,5
100 %

1,0
100 %

0,5

0,0

Waschmaschine Geschirrspiiler Trockner

Bild 5.11: Stromverbrauch der Waschmaschine, des Geschirrspiilers und des Waschetrockners im Vergleich
zwischen Referenzmessung und nach Systemintegration inklusive des auf die Gerdte umgelegten
Stromverbrauchs der zentralen Warmepumpe, siche Tabelle 5.2. Die prozentuale Einsparung und
der Mehrverbrauch beziehen sich auf die jeweilige Referenzmessung (100 %).

Um das bestehende Potential eines unter den Gerdten mit der Wirmepumpe abgestimmten
Betriebsdurchlaufs darzustellen, wird der Gerétestrombedarf berechnet, wenn lediglich die nach
Bild 5.10 von den Haushaltsgeriten bezogene Wirme inklusive der Warmeverluste in den Zuleitungen
beriicksichtigt wird. Es werden 0,28 kWh fiir das Aufwidrmen der Trinkwarmwasserstation, 0,4 kWh fiir
das Waschen, 0,98 kWh fiir das Geschirrspiilen und 2,92 kWh Warme fiir das Trocknen der Wische
benotigt. Das Autheizen der Trinkwarmwasserstation wird auch hier auf die Waschmaschine und den
Geschirrspiiler aufgeteilt. Fir die Wéarmebereitstellung wird dabei eine Leistungszahl von 3,1
eingerechnet, die zuvor aus der Messung zum Autheizen des Warmwasserspeichers bestimmt werden
konnte, siche Bild 5.3. Damit zeigt sich, dass mit dem System noch eine Reduzierung des Strom-
verbrauchs moglich ist, in dem die Speicherladungen synchronisiert und Warmeverluste reduziert
werden, sieche Tabelle J.2 in Anhang J. Insgesamt ergibt sich ein Einsparpotential von 34 %, bzw.
1,17 kWh von dem Gesamtverbrauch der drei Gerite aus der Referenzmessung. Das grofite Potential
zeigt dabei der Wischetrockner, fiir dessen Betrieb der Stromverbrauch deutlich reduziert wird. Mit
einem auf den Gerétebetrieb abgestimmten Warmepumpenbetrieb sollte demnach noch eine héhere
Stromeinsparung erzielt werden konnen. Im néchsten Schritt wird daher der Betriebsablauf experi-
mentell aufeinander abgestimmt.
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2,5
W/ kWh B Referenz
B Stromverbrauch fiir abgestimmten Betrieb (inkl. Arbeit der Warmepumpe)

2,0

1,5

100 % 100 % gt

1,0 100 %

0,5

0,0

Waschmaschine Geschirrspiiler Trockner

Bild 5.12: Stromverbrauch der Waschmaschine, des Geschirrspiilers und Waschetrockners im Referenzbetrieb
und im Systembetrieb fiir eine AuBenlufttemperatur von 10 °C. Der Stromverbrauch der Wérme-
pumpe wurde mit einer Leistungszahl von 3,1 nach Bild 5.3 anhand der von den Haushaltsgeréten
bezogenen Wirme berechnet und auf die Geréte umgelegt, siche Tabelle J.2. Die prozentuale
Einsparung und der Mehrverbrauch bezichen sich auf die jeweilige Referenzmessung (100 %).

5.1.2 Waschen, Geschirrspiilen und Wischetrocknen in abgestimmter Reihenfolge

Zu Beginn der Messreihe in Bild 5.13a wird der Warmwasserspeicher auf Maximaltemperatur
aufgeheizt, siche Bild 5.13b. Die Warmepumpe erreicht dabei im Solekreislauf eine Temperatur von
5°C, um die Wirme bei 10 °C AuBenlufttemperatur zufiihren zu kdnnen. Nach rd. 15 min erfolgt die
Umschaltung im Solekreislauf auf den Kaéltespeicher, der bereits vor dem Waschen/Geschirrspiilen
abgekiihlt wird. Nachdem in beiden Speichern die jeweilige Betriebstemperatur erreicht wird, kann die
Waschmaschine angeschaltet werden. Die Wéarmepumpe wird daraufthin ausgeschaltet und erst zum
Nachheizen und Nachkiihlen der Speicher fiir die Waischetrocknung wieder eingeschaltet, siehe
Bild 5.13c. Das warme Waschwasser wird iiber die Trinkwarmwasserstation bezogen, siche Bild 5.13d.
Der Geschirrspiiler wird eingeschaltet, sobald der Waschwasserbezug der Waschmaschine beendet ist.
Beide Gerdte werden mit versetztem Einschaltzeitpunkt gleichzeitig betrieben. Nachdem die
Waschmaschine und der Geschirrspiiler die Programme beendet haben, wird der Wischetrockner in
Betrieb genommen, siche Bild 5.13e. Da der Kéltespeicher bereits abgekiihlt ist, kann der Betrieb direkt
im Anschluss erfolgen. Der erste Trocknungsabschnitt erfolgt mit der in dem Warmwasserspeicher
vorhandenen Restwérme auf einem Temperaturniveau von rd. 40 °C. Sobald der Kéltespeicher die
vorgegebene Maximaltemperatur von 25 °C erreicht, wird die Trocknung unterbrochen. Es erfolgt ein
Nachkiihlen des Kéltespeichers und ein Nachheizen des Warmwasserspeichers auf 50 °C im
Warmepumpenriicklauf, siche Bild 5.13. Die Trocknung wird daraufhin fortgesetzt, bis der
Waischetrockner das Programm beendet, siche Anhang E. Die Eintrittstemperatur in das Heizregister
des Wischetrockners betrdgt zum Ende des Trocknungsprozesses rd. 30 °C und die Eintrittstemperatur
in das Kiihlregister rd. 29 °C.
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Bild 5.13: Betrieb der Warmepumpe (a) mit Vorlauf (VL) und Riicklauf (RL) im Heiz (HZ)- und Solekreislauf
(SO) zum Aufheizen des Warmwasserspeichers (WS3) und Abkiihlen des Kaltespeichers (KS) zu
Beginn der Messung (b) und zum Nachheizen sowie Nachkiihlen nach 290 min (c). Warme der
AuBenluft (10 °C) wird mittels Umweltkreislauf (UW) zugefiihrt. Die Warmwasserspeichertempe-
ratur zu Beginn der Messung betrigt rd. 30 °C. Nach dem Autheizvorgang wird die Waschmaschine
angeschaltet (d). Der Geschirrspiiler wird direkt nach der Waschmaschine gestartet (d). Mit einem
geringen Abstand zum Durchlauf beider Gerdte wird der Wiaschetrockner angeschaltet (e). Die
Trocknung der Wésche wird bei 290 min von der Speicherladung unterbrochen (c). Insgesamt
betrédgt die Zeit des Durchlaufs rd. 7 h. Informationen zu den Messstellen konnen Bild 3.2 und
Bild 3.3 entnommen werden.
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Bild 5.14 zeigt die detaillierte Energiebilanz fiir den gesamten Prozessdurchlauf, fiir den sich zwei
Betriebszyklen fiir die Warmepumpe ergeben. Das Aufheizen und Abkiihlen (1) und das Nachheizen
und Nachkiihlen (2) des Warmwasser- bzw. des Kéltespeichers.

Fiir das Aufheizen und Abkiihlen betrdgt der elektrische Verbrauch der Warmepumpe 0,95 kWh. Mit
0,8 kWh kann iiber den Kiltespeicher bereits ein hoher Anteil der Warmeabnahme auf hohem
Temperaturniveau von 2,97 kWh gedeckt werden. 1,13 kWh werden noch tiber die AuBBenluft bei 10 °C
zugefiihrt. Da die dem Kéltespeicher entzogene Warme spéter fiir die Trocknung genutzt werden kann,
ergibt sich eine kombinierte Leistungszahl von rd. 4 ohne Wirmeverluste zu beriicksichtigen. Im
Vergleich zu dem in Punkt 5.1.1 analysierten Ablauf ist zu beriicksichtigen, dass 0,5 kWh weniger
Warme fiir das Aufheizen des Warmwasserspeichers notwendig sind. Auf die gesamte Speichermasse
von rd. 75kg bezogen macht das einen Temperaturunterschied von 5,7 K aus, der aus den
Temperaturmessungen im Vorlauf und Riicklauf des Heizkreises wéhrend des Autheizens nicht
festzustellen ist. Beim Vergleich der Aufheizphasen fillt auf, dass die in Bild 5.3 dargestellte
Warmwasserspeicherladung rd. 10 min ldnger dauert. Fiir die in Bild 5.14 dargestellte Bilanz ist der
geringere elektrische Verbrauch demnach auf den geringeren Wérmebedarf beim Autfheizen des
Warmwasserspeichers zuriickzufiihren. Fiir das Nachheizen und Nachkiihlen bezieht die Warmepumpe
0,51 kWh Strom. In Kombination ergibt sich hier eine Leistungszahl von rd. 5,2, da die Kéltespeicher-
abkiihlung mit als Nutzwérme betrachtet wird und zum Nachheizen nur noch 0,59 kWh Wérme tiber die
AuBenluft zugefiihrt werden. Uber den gesamten Betriebszeitraum von rd. 7 h ergibt sich eine Differenz
von insgesamt 0,82 kWh anhand der Bilanz des Warmwasserspeichers. Jeweils 0,41 kWh sind wahrend
der ersten und zweiten Entnahme nach Bild 5.14 den Warmeverlusten iiber den Systemaufbau und dem
Bilanzfehler zuzuschreiben. Die Berechnungen zu den Bilanzwerten sind in Anhang J aufgefiihrt.

Restwarme und Warmeverlust
in TWW-Station = 0,24 kWh Waschmaschine

0,95 kWhe| 0 51 KWh 0,62 kWh _Gerateverlust
i int
€l TWW' Geschirrspler (ntem
H 0,75 kWh Gerateverlust
- 1 2 - Statlon — (intern)
Warmequelle b 0 08 KWh

Warmeverlust (Waschen
und Spilen)

271,69 kWh

« Restwarme nach 1. Entnahme
- 0,87 kWh (QRA'O)

« Warmeverlust und Bilanzfehler 1. Entnahme
— 0,41 kWh (QUmg,1)

* Nach der 2. Entnahme
— keine Restwarme im Warmwasserspeicher

« Warmeverlust und Bilanzfehler 2. Entnahme
— 0,41 kWh (QUmg,z)

0,53 kWh

Bild 5.14: Gesamte Energiebilanz zum Autheizen (1) und Nachheizen (2) des Warmwasserspeichers (WS3)
jeweils mit Abkiihlung des Kéiltespeichers (KS) zum Waschen, Geschirrspiilen iiber die Trinkwarm-
wasser (TWW)-Station und zum Wischetrocknen in Reihenfolge. Der Betriebsablauf wurde mit der
Wiérmepumpe (WP) abgestimmt. Der Wischetrockner (WT) nutzt die Restwirme aus dem Warm-
wasserspeicher und fiihrt diese anteilig wieder in den Kaltespeicher zuriick. Warmeverluste und
-eintrdge beinhalten auch Bilanzfehler (schwarze Pfeile).
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Eine detaillierte Aufteilung zwischen Restwdrme und Verlusten anhand der Wérmbilanz ist fiir den
Betriebsfall nicht mdglich, da der Warmwasserspeicher beim Nachheizen nicht auf Maximaltemperatur
aufgeheizt wird und somit kein Bezugspunkt fiir den Vergleich gegeben ist. Da die Warm-
wasserspeichertemperatur zu Beginn der Wéschetrocknung bei rd. 40 °C liegt, kann jedoch eine
Abschitzung fiir die im Warmwasserspeicher vorhandene Restwdrme nach dem Waschen und
Geschirrspiilen erfolgen. Der Warmwasserspeicher wird zu Beginn der Messreihe von 30 °C auf rd.
64 °C aufgeheizt, was iiberschlidgig mit der Speichermasse von 75 kg eine Warmeaufnahme von rd.
2,97 kWh ergibt, siche Gleichung J.10 Anhang J. Fiir eine Temperaturdifferenz von 40 °C, der
Warmwasserspeichertemperatur  vor der Trocknung, zu 30°C, der minimale Warmwasser-
speichertemperatur, ergibt sich eine Restwdrme von 0,87 kWh fiir die Wischetrocknung, siche
Gleichung J.11 Anhang J. Damit ergeben sich iiber die Bilanz der ersten Betriebsphase Warmeverluste
von 0,41 kWh, die wihrend dem Waschen und Geschirrspiilen an die Umgebung abgegeben werden,
siche Gleichung J.12 Anhang J. Mit der Restwarme von 0,87 kWh im Warmwasserspeicher und der
iiber die Warmepumpe zugefiihrten Warme ergibt sich nach der Wischetrocknung eine Differenz von
0,41 kWh, siehe Gleichung J.13 Anhang J. Wahrend der Wéschetrocknung werden damit nochmal
0,41 kWh Wérme iiber die Rohrleitungen und den Speicher an die Umgebung abgegeben.

Die charakteristischen Kennzahlen des Systembetriebs ergeben sich nach Gleichung 5.3 und 5.4 aus der
in Bild 5.14 dargestellten Energiebilanz fiir die zwei Betriebsphasen, siche Tabelle 5.3. In
Anhang J sind die Berechnungen dazu aufgefiihrt, siche Gleichungen J.14 bis J.17. Fiir die erste
Betriebsphase ergibt sich ein um 38 % (0,81 kWh) vom Einzelverbrauch der Gerite reduzierter
Stromverbrauch. Dabei betrdgt die Systemleistungszahl 1,03 und der Warmeausnutzungsgrad 0,28.
Durch die folgende Waschetrocknung kann die Systemleistungszahl auf 2,18 gesteigert werden, wobei
sich ein Warmeausnutzungsgrad von 0,63 ergibt. Die Stromeinsparung betrdgt dabei rd. 1 kWh bzw.
31 % vom Gesamtstromverbrauch der Referenzmessung.

Tabelle 5.3: Stromverbrauch der Warmepumpe (Wyyp;), Waschmaschine (Wyyy), des Geschirrspiilers (Wgs)
und Wischetrockners (Wyyr) im Referenzbetrieb und im Systembetrieb fiir eine AuBenlufttem-
peratur von 10 °C. Der Warmepumpenbetrieb wurde auf den Warmeverbrauch der Haushaltsgerite
abgestimmt. Die prozentuale Einsparung bezieht sich auf den Gesamtstromverbrauch der Geréte
(Wges) im Referenzbetrieb. Fiir den ersten Betriebsabschnitt ergibt sich eine Systemleistungszahl
von 1,03 und ein Warmeausnutzungsgrad von 0,28. Durch die anschlieBende Trocknung ergibt sich

nach der zweiten Betriebsphase eine Systemleistungszahl 2,18 und ein Warmeausnutzungsgrad von
0,63.

Bezeichnung Wwp1 Wwpz Wwm Wgs Wwr  Wges  Einsparung
/kWh  /kWh  /kWh /kwh /kWh /kWh /%

Waschmaschine und Geschirrspiiler (1. Betriebsphase)
Referenz - - 1,27 0,87 - 2,14 0
Waschen + Spiilen 0,95 - 0,33 0,05 - 1,33 38

Waschmaschine, Geschirrspiiler und Wischetrockner (1. und 2. Betriebsphase)
Referenz - - 1,27 0,87 1,29 3,43 0
Waschen+ Spiilen + Trocknen 0,95 0,51 0,33 0,05 0,52 2,36 31

Bild 5.15 zeigt den Stromverbrauch der Gerdte mit flexiblen Betriebszeiten fiir einen abgestimmten
Betrieb der Waschmaschine, des Geschirrspiilers und des Wéschetrockners mit der Warmepumpe im
Vergleich zu der Referenzmessung, siche Tabelle J.3 in Anhang J. Fiir die Aufteilung des zusétzlichen
Stromverbrauchs der Warmepumpe zum Autheizen des Warmwasserspeichers auf die Waschmaschine,
den Geschirrspiiler und den Wéschetrockner nach Gleichung 5.5 wird die Restwarme von 0,87 kWh fiir
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den Wischetrockner angerechnet und die Warmeverluste von 0,41 kWh sowie der Wéarmeverbrauch
zum Aufheizen der Trinkwarmwasserstation jeweils zur Hélfte auf die Waschmaschine und den
Geschirrspiiler aufgeteilt. Der Stromverbrauch zum Nachheizen wird insgesamt dem Wéschetrockner
angerechnet.

2,5
W/ kWh M Referenz
9.0 B Stromverbrauch nach Systemintegration (inkl. Arbeit der +58 7
’ Wirmepumpe)
B Stromverbrauch mit abgestimmtem Warmepumpenbetrieb
(inkl. Arbeit der Warmepumpe)
1,5 '
100 % 100 9 +1,6 %
L9 100 %
0,5
0,0

Waschmaschine Geschirrspiiler Trockner

Bild 5.15: Stromverbrauch der Waschmaschine, des Geschirrspiilers und Wischetrockners im Referenzbetrieb
und im Systembetrieb fiir einen abgestimmten Betriebszyklus mit der Warmepumpe bei einer
AuBenlufttemperatur von 10 °C, siche Tabelle J.3 in Anhang J. Zum direkten Vergleich wird der
Stromverbrauch nach Systemintegration aus Punkt 5.1.1 dargestellt. Die Waschmaschine weist im
abgestimmten Betrieb einen hoheren Stromverbrauch auf, da der Waschwasserzulauf weniger
gedrosselt ist. Dadurch steigen der Waschwasserbezug und somit die Warmeabnahme. Die prozen-
tuale Einsparung und der Mehrverbrauch beziehen sich auf die jeweilige Referenzmessung (100 %).

Fiir die Waschmaschine ergibt sich durch den hoheren Warmeverbrauch fiir den weniger gedrosselten
Waschwasserzulauf auch ein hoherer Stromverbrauch im Vergleich zur Messreihe in Punkt 5.1.1. Beim
Geschirrspiiler fallt dieser dahingegen durch die Begrenzung des Temperaturniveaus iiber die
Trinkwarmwasserstation geringer aus. Der Wischetrockner zeigt die deutlichste Reduzierung fiir den
Stromverbrauch im Vergleich zur vorherigen Messreihe. Fiir das Gerit kann jedoch im Vergleich zum
Referenzbetrieb keine Stromeinsparung erzielt werden. Dazu ist anzumerken, dass als zusétzliche
Wirmequelle zu dem Kaéltespeicher AuBlenluft bei 10 °C genutzt wird. Durch héhere Warmequellen-
temperaturen kann der Stromverbrauch der Wirmepumpe reduziert werden, wovon auch der
Waischetrockner profitiert. Im System erweist sich die Integration des Waschetrockners auch hier wieder
als sinnvoll, da die Systemleistungszahl und der Warmeausnutzungsgrad durch die Wéaschetrocknung
auf niedrigem Temperaturniveau deutlich gesteigert werden konnen. Aullerdem wird mit rd. 1 kWh die
hochste Gesamteinsparung fiir einen Systemdurchlauf erzielt. Wenn nur die Waschmaschine und der
Geschirrspiiler betrieben werden, liegt die Einsparung bei 0,81 kWh. Dabei ist anzumerken, dass der
Warmwasserspeicher fiir den Betrieb der Gerdte ohne Wéschetrockner zu grof3 dimensioniert ist. Wird
lediglich die Warme bereitgestellt, die zum Waschen und Geschirrspiilen inklusive der Warmeverluste
und zum Autheizen der Trinkwarmwasserstation notwendig ist, ldsst sich rechnerisch ohne den
Waischetrockner bereits eine Stromeinsparung von rd. 1,1 kWh erzielen, was rd. 51 % des
Referenzbetriebs der Geréte ausmacht.
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5.2 Haushaltsgerdte in Dauernutzung

Im Gegensatz zu den Geriten mit flexiblen Betriebszeiten befinden sich der Kiihlschrank (Bild 5.16
links) und der Gefrierschrank (Bild 5.16 rechts) in Dauernutzung. Beide Gerite miissen dauerhaft auf
einem deutlich unter der Umgebungstemperatur liegenden Temperaturniveau gehalten werden, wobei
nur eine geringe Hysterese zuldssig ist, wie die Untersuchungen in Punkt 4.4 und 4.5 zeigen. Da die
Wirmelibertragerfliche im Innenraum des Kiihlschranks direkt mit dem Kéltespeicher verbunden ist
und der Kéltespeicher auf einem mdglichst hohen Temperaturniveau gefiihrt werden soll, kann fiir den
Kéltespeichervorlauf in den Kiihlschrank demnach auch nur eine geringe Hysterese zugelassen werden.
Es muss sichergestellt werden, dass die Warmetibertragerfliche auf einem Temperaturniveau versorgt
wird, welches es erlaubt die Wirme aus dem kalten Innenraum abzufithren. Fiir den Gefrierschrank
spielt das Temperaturniveau im Kéltespeicher dahingegen keine groBe Rolle, da dieser mit einem
eigenen Kiltekreislauf betrieben wird, siche Punkt 4.5. Die Abwédrme des Gefrierschranks wird {iber
den Kiéltemittelkondensator von dem Kaltemittel an das Kiihimedium abgeben und in den Kéltespeicher
iibertragen.

Durch die Dauernutzung und die geringe Hysterese hat der Betrieb der beiden Gerite starken Einfluss
auf den Warmepumpenbetrieb, da die Warmepumpe den Kaéltespeicher abkiihlt und dementsprechend
oft takten muss. Damit der Taktbetrieb nicht zusétzlich durch den voneinander unabhingigen Betrieb
des Kiihlschranks und des Gefrierschranks beeinflusst wird, werden die Kiihlzyklen beider Geréte
synchronisiert. Dazu wird {iber die Verschaltung in Bild 5.16 sichergestellt, dass das Kiihimedium nach
dem Austritt aus dem Kiltespeicher die Warmeiibertragerflidche des Kiihlschranks vor dem Kondensator
des Gefrierschranks durchstromt. Die Magnetventile und Pumpen koénnen entsprechend tiiber die
Regelung des Priifstands angesprochen werden.

e Unter Strom (1): P4 (an), V4 (offen), Vs (offen), Va4, (geschlossen)
e Stromlos (0): Ps (aus), Vs (geschlossen), V41 (geschlossen)
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Bild 5.16: Hydraulische Verschaltung des Kiihlschranks (links) und Gefrierschranks (rechts) iiber Magnetventile
(V) und Pumpen (P) mit dem Kaltespeicher (KS). Die dem Kiihlschrankinnenraum entzogene Wérme
(Qk,K) und die Abwérme des Gefrierschrankkondensators (Qw,c) wird in den Kaéltespeicher {iber-
tragen. Das Kiihlmedium (KW) im Kéltespeicherkreislauf durchstromt die Warmeiibertragerflache
des Kiihlschranks, bevor es in den Kondensator geleitet wird (P4: an, V4: offen, Vs.1: offen,
Va.1: geschlossen).
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Bild 5.17 zeigt den Temperaturverlauf einer 24 h-Vermessung des Kiihlschranks mit den Temperaturen
beider Kiihlzonen, des Eintritts und Austritts des Kiithlwassers in die Warmeiibertragerfliche und der
Umgebungstemperatur. Fiir die Vermessung wird eine Solltemperatur von 7 °C als Vorgabe fiir die
Innenraumtemperatur des Kiihlschranks eingestellt. Die Eintrittstemperatur in die Wérmeiibertrager-
flache liegt dabei durchgehend iiber 0 °C. Wihrend einem Kiihlzyklus im quasi-stationdren Betrieb nach
400 min steigt diese von rd. 0,6 °C bis auf 2,5 °C an. Im Kiihlschrankinnenraum betrégt die Temperatur
in beiden Zonen rd. 7 °C zu dem Zeitpunkt.

Fiir Temperaturen von iiber 2,5 °C am Eintritt der Warmeiibertragerfliche betrdgt die Temperatur-
differenz zum Austritt ndherungsweise 0 K. AuBlerdem ist ein Anstieg der Innenraumtemperatur zu
beobachten. Demnach muss eine minimale Temperaturdifferenz von 4,5 K zwischen dem Kiihlschrank-
innenraum (7 °C) und dem Kiihlwassereintritt in die Warmeiibertragerfliche (2,5 °C) eingehalten
werden. Danach steigt die Kiihlwassertemperatur im Eintritt in die Warmetibertragerfliche schnell an,
bis bei einer iiber die Regelung vorgegebenen Temperatur von 5 °C der Kiltespeicher abgekiihlt wird.
Beim Gefrierschrank, dessen Kondensator von dem Kiihlwasser nach der Wérmeiibertragerflache des
Kiihlschranks durchstromt wird, stellt sich nach rd. 800 min ein quasi-stationdres Betriebsverhalten ein,
siche Bild 5.18. Wihrend eines Kiihlzyklus bleibt die Temperaturdifferenz zwischen Eintritt und
Austritt des Kiihlwassers in den bzw. aus dem Kondensator ndherungsweise konstant, da der Innenraum
iiber einen Kiéltekreislauf abgekiihlt wird, iiber den das Kondensationstemperaturniveau iiber den Druck
reguliert wird.
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Bild 5.17: Vermessung des Kiihlschranks nach Bild 5.16 iiber einen 24 h-Betriebszeitraum mit Abkiihlphase bis
zum quasi-stationédren Betrieb. Wéhrend des quasi-stationdren Betriebs von 400 bis 1.440 min
erfolgen rd. zehn Kiihlzyklen. Die Dauer der Kiihlzyklen betrdgt rd. 85 min. Nach jedem Kiihlzyklus
wird der Kiltespeicher (KS) von der Warmepumpe abgekiihlt (Dauer: 11 min). Der Innenraum
erreicht wihrend eines Zyklus die geforderte Solltemperatur in der oberen (1) und untern Kiihlzone
(2). Die Eintrittstemperatur des Kithlmediums (KW) in die Wérmetibertragerflache steigt dabei
kontinuierlich an, bis bei minimaler Innenraumtemperatur keine Warmeabnahme iiber die
Wiérmeiibertragerfliche mehr erfolgt. Die Temperaturdifferenz zwischen Eintritt und Austritt
entspricht am Schnittpunkt der Kiithlwassertemperaturen ndherungsweise null. Informationen zu dem
Betriebsverhalten sind in Tabelle J.4 in Anhang J zu finden.
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Bild 5.18: Vermessung des Gefrierschranks (G) nach Bild 5.16 iiber einen 24 h-Betriebszeitraum mit
Abkiihlphase bis zum quasi-stationdren Betrieb. Wahrend des quasi-stationdren Betriebs von 800 bis
1.440 min erfolgen rd. sieben Kiihlzyklen. Die Dauer der Kiihlzyklen betragt rd. 85 min. Nach jedem
Kiihlzyklus wird der Kéltespeicher (KS) von der Warmepumpe abgekiihlt (Dauer: 11 min). Die
Innenraumtemperatur des Gefrierschranks steigt wiahrend der Kithlung des Kéltespeichers leicht an.
Es erfolgt eine langsame Abkiihlung des Innenraums auf die Solltemperatur, die wéhrend eines
Kiihlzyklus durch die geringe Drehzahl des Kompressors (KP) von 1345 1/min ndherungsweise
gehalten wird. Zwischen Kiihlwassereintritt und -austritt (KW) in den Kondensator stellt sich eine
konstante Temperaturdifferenz ein. Informationen zu dem Betriebsverhalten sind in Tabelle J.4 in
Anhang J zu finden.

Bild 5.19 veranschaulicht einen synchronisierten Kiihlzyklus der beiden Gerdte. Dazu werden die aus
den Messdaten ermittelten Warmemengen nach den Gleichungen 3.6 bis 3.9, siche Punkt 3.3, sowie die
gemittelten Messdaten iiber den Kiihlzyklus angegeben. Bei Vergleichsrechnungen der Warmemengen
mit den Mittelwerten kann es daher zu Abweichungen in der Wéarmebilanz kommen. Die mittleren
Messwerte konnen fiir eine Auslegung des Gefrierschrankkondensators und der Wérmetibertragerflache
des Kiihlschranks genutzt werden und die Warmemengen geben Aufschluss dariiber, welchen Einfluss
allein der Systemaufbau auf den Betriebszyklus hat.

Rund 17,2 Wh Wirme werden pro Kiihlzyklus iiber die Warmeiibertragerfliche des Kiihlschranks an
das Kiithlmedium {iibertragen. Zusétzlich ergibt sich ein Warmeeintrag von insgesamt 81 Wh/Zyklus
iber den Gefrierschrankkondensator, wobei nur 55,6 Wh von dem Kailtemittel an das Kiithimedium
abgeben werden. Wirmeeintrige von 25,4 Wh werden aus der Umgebung eingetragen. Mit weiteren
Wiérmeeintragen von 135,8 Wh/Zyklus {iber den Systemaufbau ergibt sich insgesamt eine Wérme von
234 Wh/Zyklus, die dem Kéltespeicher wihrend eines Kiihlzyklus iiber das Kiihimedium zugefiihrt
wird, siehe Referenzzyklus in Bild 5.17 und Bild 5.18. Mit insgesamt 15 Kiihlzyklen je 85 min pro Tag
werden auf ein Jahr hochgerechnet 1.281 kWh Wérme in den Kéltespeicher eingetragen. Davon sind rd.
882,6 kWh/a bzw. 69 % des Gesamtwidrmeeintrags dem Systemaufbau zuzuschreiben. Lediglich
398,6 kWh/a bzw. 31 % des Gesamtwirmeeintrags werden von den Gerédten zugefiihrt. Die in den
Kéltespeicher {ibertragene Warme bietet zwar hohes Potential als zusétzliche Warmequelle fiir die
Warmepumpe, wirkt sich jedoch durch die kleine Dimensionierung des Kéltespeichers zum Nachteil
auf die Taktung der Warmepumpe aus, da sich bei der Durchmischung im Speicher ein schneller Anstieg
der Vorlauftemperatur ergibt. Im Systembetrieb wird die Warmepumpe daher 15-mal pro Tag
angeschaltet, um den Kéltespeicher abzukiihlen.
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Bild 5.19: Wirmebilanz {iber den Kiltespeicher (KS) fiir einen Kiihlzyklus des Kiihlschranks (K) und Gefrier-
schranks (G) inklusive zusdtzlicher Wéarmeeintrége aus der Umgebung fiir den Referenzzyklus nach
Bild 5.17 und Bild 5.18 bei einer Umgebungstemperatur von rd. 19 °C.

Da die Kiihlzyklen synchronisiert ablaufen und das Kiihlwasser den Gefrierschrankkondensator nach
der Wirmeiibertragerfliche des Kiihlschranks durchstromt, kdnnen beide Gerdte mit einer Pumpe
versorgt werden. Der Jahresstromverbrauch fiir beide Gerite inklusive Liifter und zusitzlicher
Elektronik betrdgt damit 148,1 kWh/a. Weitere Betriebsparameter sind in Anhang J aufgefiihrt, siche
Tabelle J.4. Der zusdtzliche Stromverbrauch der Wérmepumpe wird fiir die Kiihlgerdte nicht
beriicksichtigt, da davon auszugehen ist, dass die Speicherkiihlzyklen in den Heizungs-/Liiftungsbetrieb
mit Trinkwarmwasseraufbereitung integriert werden. Bspw. kann diese durch ein abgestimmtes
Lastmanagement mit der Wérmepumpe erfolgen, was durch die Integration eines groferen
Kéltespeichers oder eines Eis- oder PCM-Speichers (Phaseniibergangsmaterial in engl. Phase-Change-
Material) gut abgestimmt werden kann, da durch den Phaseniibergang von fliissig zu fest bei gleicher
Speichermasse mehr Wérme in den Speicher aufgenommen werden kann. In Folge dessen konnen
langere oder mehrere Kiihlzyklen mit einer Speicherabkiihlung erfolgen, was zu einer moglichst
geringen Taktung der Warmepumpe fiihrt.

5.3  Konstruktive MaBnahmen und Kosten fiir das Gesamtsystem

Auf Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen an den Teilsystemen in Abschnitt 5.1 und Punkt 5.2
lasst sich eine im Vergleich zu dem Laborautbau in Kapitel 3 aufgefiihrte reduzierte Systemvariante
nach Bild 5.20 entwickeln. Das dargestellte Modul kann in die Gebadudetechnik mit Warmepumpe und
Trinkwarmwasserstation entsprechend Bild 3.1 in Punkt 3.1 integriert werden. Dabei ist kein
zusitzlicher Aufwand fiir die Anschaffung der beiden Gerdte (Warmepumpe und Trinkwarm-
wasserstation) zu erwarten. Im Folgenden werden zusétzliche Kosten und Einsparungen anhand der in
den Untersuchungen erzielten Ergebnisse analysiert, die sich durch die Integration der Haushaltsgerite
in das Warmpumpensystem mit Warmwasser- und Kéltespeicher ergeben.

Unnotig redundante Pumpen und Magnetventile, die zuvor genutzt wurden, um die Gerdte voneinander
entkoppelt iiber den Priifstand betreiben zu konnen, fallen weg. Fiir den funktionalen Betrieb des in
Bild 5.20 dargestellten Systems sind lediglich zwei Pumpen sowie zwei Magnetventile notwendig. Zu
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beachten ist, dass im Kaltespeicherkreislauf zuerst der Kiihlschrank, dann der Gefrierschrank und bei
Bedarf der Waschetrockner von der kalten Sole durchstromt wird. Da der Wéschetrockner nicht wie der
Kiihlschrank und der Gefrierschrank in Dauernutzung ist, kann dieser liber die Magnetventilschaltung
dazu geschaltet werden. Als Ventil im Zulauf des Wischetrockners wird daher eine stromlos
geschlossene Variante genutzt. Der Abgang wird nur fiir die kurzen Trocknungsintervalle durch das
Stromsignal gedffnet. Das Ventil im Abgang nach dem Gefrierschrank bleibt dahingegen stromlos
offen, womit beide Ventile iiber dasselbe Signal angesteuert werden. Die zusétzliche Pumpe wird dabei
auf Anforderung der Gerdte ein- bzw. ausgeschaltet. Im Warmwasserspeicherkreislauf wird der
Waschetrockner von einer separaten Pumpe versorgt. Die bereits vorhandene Trinkwarmwasserstation
ist mit einer eigenen Pumpe ausgestattet. Fiir die zusédtzlichen Pumpen in dem System ist ein
Volumenstrom von rd. 36-38 1/h ausreichend, was es erlaubt, effiziente Miniaturpumpen zu nutzen, die
bspw. fiir die Kiihlung von Elektrokomponenten eingesetzt werden. Zusétzlich zu der sehr geringen
Leistungsaufnahme sind die Preise in diesem Segment niedrig, da die Pumpen bspw. iiber keine
regelungstechnischen Komponenten verfiigen. Das fiir den Aufbau ausgewéhlte Modell ist fiir
Volumenstrome bis zu 39 I/h geeignet, wobei die Leistungsaufnahme maximal 1,6 W betrdgt und
Kosten von rd. 70 € pro Gerét anfallen [84]. Fiir das System passende Magnetventile sind bereits fiir rd.
22 € verfiigbar [85]. Die Kosten fiir die in den Untersuchungen verwendeten Warmespeicher belaufen
sich auf'rd. 997 € fiir den Warmwasserspeicher und rd. 419 € fiir den Kéltespeicher. Zusitzliche Kosten
fiir Leitungen und Verbindungsstiicke fallen fiir den Aufbau nicht stark ins Gewicht, da eine passende
Dimensionierung (in DN: 10 mm) und eine kurze Leitungsfithrung vorgesehen sind. Pauschal werden
Kosten von 50 € fiir das Anschlussmaterial veranschlagt.
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Bild 5.20: Integration des Systemmoduls mit Trinkwarmwasser (TWW)-Station, Pumpen (P) und
Magnetventilen (V) sowie Waschmaschine (WM), Geschirrspiiler (GS), Waschetrockner (WT),
Gefrierschrank (G), Kiihlschrank (K), Warmwasserspeicher (WS3) und Kaltespeicher (KS) in die
Gebaudetechnik mit Warmepumpe (WP).

Die zuvor genannten Preisangaben entsprechen den Einzelhandelspreisen, die in der Regel nicht
vergleichbar mit den Kosten sind, die von Zwischenhidndlern gezahlt werden. Produktkosten werden
daher mit einem Drittel des Verkaufspreises angerechnet, wobei eine zusitzliche Marge von 30 % fiir
den Zwischenhédndlerpreis einkalkuliert wird. Eine Aufstellung der zusétzlichen Kosten ist in
Anhang K aufgefiihrt, siche Tabelle K.1. Die Gesamtkosten fiir zusitzliche Komponenten inklusive
beider Pumpen und Magnetventile betragen demnach 726,34 €. Weitere Kosten fiir den Aufbau des
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Systems werden nicht beriicksichtigt, da der Systemaufbau keine hohe Komplexitit aufweist und mit
dem Kiichenaufbau oder dem Einbau der Gebaudetechnik erfolgen kann.

Zusitzliche Kosten fallen damit hoch aus, wobei der Warmwasserspeicher mit rd. 432 € bereits rd. 60 %
der Gesamtkosten ausmacht. Dazu bieten sich Losungsansétze an, um die Kosten zu reduzieren, indem
bspw. ein groflerer Warmwasserspeicher zusammen fiir das Trinkwarmwasser und die Haushaltsgerite
genutzt wird. Eine solche Betrachtung erfolgt jedoch nicht fiir diese Arbeit, da die Auswirkungen auf
das Gesamtsystem mit Trinkwarmwasserbereitstellung zum Duschen, usw., nicht experimentell
untersucht wurden.

Einzelne Haushaltsgerdte bieten durch den Wegfall redundanter Komponenten noch Potential die
Anschaffungskosten des Systems zu reduzieren, siche Tabelle K.2 in Anhang K. Die Kosten-
einsparungen werden auf Grundlage der zuvor aufgefiihrten Zwischenhéndlerkalkulation durchgefiihrt,
wozu die Einzelhandelspreise der Einzelkomponenten recherchiert werden. Bei dem Wischetrockner
fallen der Scrollkompressor und weitere Kleinteile wie der Kéltemitteltrockner sowie die Drossel des
Warmepumpenkreislaufs weg, die nicht ersetzt werden miissen. Der Kiihlschrankverdampfer wurde fiir
die Untersuchungen mit einem Rohr-Wiarmeiibertrager-Selbstbau ausgestattet. Fiir den Aufbau eines
Produkts kann die Warmeiibertragerfliche bspw. durch einen handelsiiblichen Lammellen-
Rohrkondensator ausgetauscht werden. Diese sind nicht wie Kéltemittelverdampfer fiir gasformiges
Kéltemittel ausgelegt, sondern fiir fliissige Medien und sind mit passenden Einbaumal3en bereits fiir rd.
74 € erhiltlich [86]. Abgeschiétzte Zwischenhédndlerkosten betragen damit rd. 32 € und kdnnen dadurch
wieder ausgeglichen werden, dass der Kondensator des Standardgerits an der dufleren Geréteriickwand
entfillt. Beim Gefrierschrank wird der Kompressor durch eine kleinere Variante ersetzt, siche
Punkt 4.5. Der Kondensator wurde dazu funktional fiir eine Wérmeleistung von 472 W ausgelegt. Es
wurde ein Plattenwérmeiibertrager ausgewaihlt, der deutlich {iberdimensioniert ist, um die aus den
Messwerten ermittelte Warmeleistung von 55,6 W abzufiihren, siche Bild 5.19 in Punkt 5.2. Fiir solche
Gerite sind keine Wasser-/Kiltemittelkondensatoren vorgesehen, daher sind auch die recherchierten
Rohrenkondensatoren nicht passend fiir die Leistungsklasse [87]. In der Kalkulation wird davon
ausgegangen, dass die reduzierten Kosten durch den kleineren Kompressor die zusétzlichen Kosten des
Kondensators ausgleichen. Fiir die Haushaltsgerdte ergeben sich damit Kosteneinsparungen von
insgesamt 325,87 €, womit die zusitzlichen Anschaffungskosten von 726,34 € auf 400,47 € reduziert
werden.

Die bereits durch den Wegfall redundanter Komponenten reduzierten Kosten kdnnen, wie weiterfiihrend
ausgewertet, durch die Stromeinsparungen und die damit reduzierten laufenden Kosten oder weitere
Entwicklungen hinsichtlich der Zusammenlegung von Haushaltsgerdten abgedeckt werden. Potential
dazu bietet bspw. die Zusammenlegung der Waschmaschine und des Waischetrockners zu einem
Waschtrockner. Die Prozessluft wird in solchen Geréten mittels Heizstab aufgewédrmt, stromt durch die
Trommel und nimmt dabei das aus der Wische verdunstete Wasser auf [88]. Der in der feuchten Luft
enthaltene Wasseranteil wird in der Kondensatorstrecke durch das Einspritzen von Kiihlwasser
auskondensiert, womit fiir den Betrieb rd. 40 | Wasser pro Trocknungsgang anfallen kdnnen. Zusétzlich
zu dem aus Okologischer Sicht &duBerst kritisch zu betrachtendem Wasserverbrauch fiir eine
Waischetrocknung fillt ein hoher Stromverbrauch fiir den Heizstab an. Ein derzeit erhiltliches Gerit
verbraucht nach Herstellerangabe 4,48 kWh Strom und 90 1 Wasser pro Wasch-/Trockenzyklus [89],
damit weist das Gerét allein bereits einen um rd. 23 % hdheren Stromverbrauch auf als die
Referenzmessung der Waschmaschine, des Geschirrspiilers und des Wiéschetrockners zusammen
(3,43 kWh). Untersuchungen fiir den Waschtrockner werden nicht durchgefiihrt, da weitere
Entwicklungsschritte fiir die experimentelle Integration notwendig sind, die nicht im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens fortgefiihrt werden.
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6 Parametervariation und Potentialbetrachtung

Das Potential fiir Verbesserungsmoglichkeiten beim Betrieb der Gerite wird im Folgenden anhand von
Betriebsabldufen berechnet, die idealisiert betrachtet werden. D.h. der Kélte- und Warmwasserspeicher
sowie das Leitungssystem geben keine Wéarme an die Umgebungsluft ab oder nehmen Wiarme von der
Umgebungsluft auf. Des Weiteren wird die Annahme getroffen, dass der Warmwasserspeicher sowie
der Kiltespeicher homogen aufgeheizt und abgekiihlt werden. Grundlage fiir die theoretische
Betrachtung nach Bild 6.1 ist die in Bild 5.14 in Punkt 5.1.2 dargestellte Energiebilanz zum Waschen,
Geschirrspiilen und Wiéschetrocknen. Dafiir werden fiir die Warmepumpe und den Wéschetrockner
Modelle anhand von Messdaten erstellt, siche Punkt 6.1 und 6.2. Fiir die Waschmaschine und den
Geschirrspiiler werden Mittelwertprofile angelegt, mit denen eine Wirmeabnahme gemill dem
untersuchten Gerétebetrieb in Punkt 5.1.2 abgebildet wird. Grundlage ist die iiber die Trinkwarmwasser-
station dem Warmwasserspeicher entzogene Warmeleistung nach Bild 5.14, siehe auch Bild 5.13b.

Speicherdimension
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Betriebsablauf
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Bild 6.1: Darstellung des Ansatzes zur Potentialbetrachtung und Parametervariation.

6.1 Modell der Warmepumpe

Die Abbildung des Warmepumpenprozesses nach Punkt 2.1.1 erfolgt auf Grundlage der Vermessung
der Einsatzgrenzen, d.h. den minimalen und maximalen Temperaturniveaus im Soleriicklauf (-10 °C bis
20 °C) und im Heizkreisvorlauf (25 °C bis 65 °C) sowie eines mittleren Betriebspunkts und weiteren
Grenzpunkten, siche Tabelle L.1 in Anhang L. Der mathematische Ansatz, um die Funktion aus den
Messdaten zu generieren, ist in Punkt 2.3.1 dargestellt. Gleichung 6.1 zeigt die aus den Messdaten
generierte Funktion des Giitegrades der Warmepumpe.

- 14,743-1073 21,241-1073
nwe = —41,036 - 107> — ————Tsoyr, + = ThzvL — (6.1)

258181075 , o 21,929:1075 5 32,851:107°
" Tsov. = Tizve. * ——; " TsoviL " TuzyL
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In Abhéngigkeit der Temperatur im Heizkreisvorlauf und im Solekreisriicklauf kann mit dem Giitegrad
die Leistungszahl nach Gleichung 2.2 und letztendlich die elektrische Leistung der Wéarmepumpe
bestimmt werden. Fiir das Temperaturniveau im Solekreisriicklauf wird dabei eine minimale
Temperaturdifferenz von -5 K zur AuBenlufttemperatur beriicksichtigt, um eine Warmeiibertragung zu
gewdhrleisten.

Das in Bild 6.2 dargestellte Modell weist eine hohe Abweichung von 22,7 % am Grenzpunkt
B-10/W65 auf, siehe Bild 6.2b. Daher werden einige Messpunkte zur Validierung herangezogen, siche
Bild 6.2¢ und Tabelle L.2 in Anhang L. Da die Abweichungen der Validierungspunkte gering ausfallen
wird die hohe Abweichung zwischen Messwert und Funktionswert an der Versuchsraumgrenze bei
-10 °C im Solekreisriicklauf und 65 °C im Heizkreisvorlauf akzeptiert.

/ — 0,5
n/ - 1 Extrapolationsbereich
0.8 . . (20 °C bis 25 °C) 0,4
’ Extrapolationsbereich ©Messpunkt der
0,6 (-10 °C bis -15 °C) O i Funktion
B-10/ W65 2 R - o Messpunkt zur
0,4 o~ b Validierung
<A N ARt 0.3
0,2
0.
70 0,2
30
) . 30 0 o 0,1
Heizkreisvorlauf 20 90 -10 T/ °C ,
Solekreisrucklauf
a) Funktion des Giitegrades der Warmepumpe nach Gleichung 6.1 mit Messdaten
Funktionswerte Funktionswerte
0,6 ‘ ‘ 0,6
o ) . Oooo
04} e 04} i :
;”2'2’7 % o
) ) Betriebspunkt )
0,2 B-10/W65 0.2}
+6,8 %,
0L : : 0 : :
0 0,2 0,4 0,6 0 0,2 0,4 0,6
Messwerte n/ - Messwerte n/ -
b) Abweichung der Funktion an den Messpunkten c) Abweichung der Funktion an den Messpunkten
der Funktion (Tabelle L.1) zur Validierung (Tabelle L.2)

Bild 6.2: Abbildung des Giitegrades der Warmepumpe als Polynomfunktion zweiten Grades mit zwei variablen
Prozesseingédngen.
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6.2 Modell des Wischetrockners

Beim Trocknungsprozess, siche Punkt 2.2, wird der im Kiihlregister des Waschetrockners abgekiihlten
Prozessluft Warme {iber das Heizregister zugefiihrt. Die der Prozessluft zugefiihrte (QWW,zu) und die
von der Prozessluft abgefiihrte Wérmeleistung (wa,ab) ist dabei abhéngig von den Temperaturniveaus
im Heiz- und Kiihlregister sowie den Massenstromen der darin zirkulierenden Medien und der
Prozessluft. Da die Massenstrome der im Waschetrocknerkreislauf zirkulierenden Warmetragermedien
konstant sind, kann die jeweilige Warmeleistung als Funktion in Abhéngigkeit der Eintrittstemperatur
in das Heiz- und Kiihlregister abgebildet werden. Diese entspricht der jeweiligen Speichertemperatur.
Aus den Messdaten nach Bild 4.11 und Bild 4.12 in Punkt 4.3 wird die Funktion in Gleichung 6.2
erstellt, siche Punkt 2.3.1. Bild 6.3 zeigt den funktionalen Zusammenhang zwischen der zugefiihrten
Wiérmeleistung, der Eintrittstemperatur in das Heizregister und der Eintrittstemperatur in das Kiihl-
register.

Oww,zui = 063693 KW — 0,035127 <2+ Ts; — 1,3735- 107 - Tyysg + (6.2)
2,5026- 107457 T, +2,013- 107*5% - T, +6,2098
_c kW
1073 o Txsi Twss,i
11,4
2,0 11,2
Q/ kW
1,5 11,0
1,0 0,8
0,5 0,6
0.l 0,4
70
60 -0 - 20 0.2
T/ °C 40 ) b
Eintritt Heizregister 30 20  r T/ C . . 0
2 Eintritt Kiihlregister

Bild 6.3: Warmeleistung, die der Prozessluft des Wischetrockners iiber das Heizregisters zugefiihrt wird, in
Abhingigkeit von der Eintrittstemperatur des Wassers in das Heizregister und der Sole in das
Kiihlregister, sieche Gleichung 6.2. Die Eintrittstemperatur in das Heizregister entspricht der
Warmwasserspeichertemperatur und die Eintrittstemperatur in das Kiihlregister der
Kaltespeichertemperatur.

Beim Vergleich der Messwerte mit den Funktionswerten fiir die ausgewdhlten Betriebsmodi nach
Bild 6.4 bis Bild 6.6 zeigt sich, dass mit der Funktion fiir die {iber das Heizregister zugefiihrte
Wirmeleistung nach Bild 6.3 hohe Genauigkeiten fiir die Abbildung des Betriebszyklus des
Waischetrockners erzielt werden. Die ausgewiesenen Maximalabweichungen bei niedrigen Temperatur-
differenzen oder wihrend des dynamischen Betriebs kdnnen akzeptiert werden, da diese nur kurzfristig
wihrend des Betriebs auftreten. Der dynamische Betrieb geht in den quasi-stationdren Betrieb tiber und
geringe Temperaturdifferenzen werden durch das Nachheizen bzw. Nachkiihlen der Speicher
vermieden.
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Bild 6.4: Zeitverlauf der Warmeleistung (unten), die der Prozessluft des Wéschetrockners iiber das Heizregister
bei Warmwasserspeichertemperaturen von rd. 60 °C zugefiihrt wird, in Abhéngigkeit der gemessenen

Temperatur im Warmwasserspeicher (WS3) und Kéltespeicher (KS). Die maximale absolute Abwei-
chung der Funktion vom Messwert entspricht +0,07 kW (relativ 5 % bezogen auf den Messwert).

70
T/ Ce
50

T T T T T T T T T T T

40
30
20
10

0

2.0"

5

Q/ kW
1,

1,0

0,5

0

(

- Sinkende Warmwasser- — Twss — Tis |
L speichenemperatur\ A
: Anstieg der Kaltespeicher- |
temperatur ab 45 min
L o
| 1 1 | 1 1 1 1 | 1 |
) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
_Q\\'\\'.zm.\lvs.s'llng T "Q\\'\\'.zu‘l-'nnktion
3 Steigerung der Abweichung zwischen Messung und Funktion nach -
45 min durch Verringerung der Temperaturdifferenz, siehe oben.
) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

t/ min

Bild 6.5: Zeitverlauf der Wéarmeleistung (unten), die der Prozessluft des Wiaschetrockners tiber das Heizregister
bei Warmwasserspeichertemperaturen von rd. 45 °C zugefiihrt wird, in Abhéngigkeit der Temperatur

im Warmwasserspeicher (WS3) und Kaltespeicher (KS). Die maximale absolute Abweichung der

Funktion vom Messwert entspricht -0,2 kW (relativ 37 % bezogen auf den Messwert).
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Bild 6.6: Zeitverlauf der Warmeleistung (unten), die der Prozessluft des Wéschetrockners iiber das Heizregister
bei Warmwasserspeichertemperaturen von rd. 35 °C zugefiihrt wird, in Abhéngigkeit der gemessenen

Temperatur im Warmwasserspeicher (WS3) und Kéltespeicher (KS). Die maximale absolute Abwei-
chung der Funktion vom Messwert entspricht +0,13 kW (relativ 26 % bezogen auf den Messwert).

Analog zur Abbildung der zugefiihrten Warmeleistung iiber das Heizregister in Bild 6.3 wird eine
Polynomfunktion fiir die der Prozessluft entzogenen Wirmeleistung iiber das Kiihlregister erstellt.
Grundlage sind auch hier die Messdaten nach Bild 4.11 und Bild 4.12 in Punkt 4.3. Gleichung 6.3 zeigt
die entsprechend des in Punkt 2.3.1 aufgefiihrten Ansatzes aus den Messdaten generierte Funktion.

Oww,abi = 12276 KW — 0,095775 52 - Tyes,; — 0,017661 0 - Tyysg; + (6.3)
4,526 107452 - s, + 41297 - 10742 - Ty, + 1,1592
1073 k\év Txsi* Twss,i

In Bild 6.7 ist der funktionale Zusammenhang zwischen der dem Prozess entzogenen Warmeleistung
iiber das Kiihlregister, der Eintrittstemperatur in das Heizregister und der Eintrittstemperatur in das
Kiihlregister dargestellt. Die Abweichungen zwischen Funktionswerten und Messwerten bei
entsprechenden Speichertemperaturen sind in Bild 6.8 bis Bild 6.10 zu sehen.

Absolut betrachtet ergeben sich nur geringe Abweichungen zwischen den Messwerten und den
Funktionswerten, die relativ bezogen auf den Messwert jedoch hoch ausfallen, siche Bild 6.9 und
Bild 6.10. Zum einem ist die hohe relative Abweichung auf den geringen Messwert zuriickzufiihren, der
vom Messfehler der Sensorik entsprechend Anhang A beeinflusst ist und zum anderen erfolgt die
generalisierte Abbildung der Wiarmeaufnahme als Polynomfunktion iiber einen groBen Temperatur-
bereich. Die Abweichungen kdnnten daher durch eine Unterteilung des Versuchsraums vermutlich
reduziert werden. Durch die geringe absolute Abweichung kann das Modell jedoch fiir die weiteren
Untersuchungen verwendet werden.
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Bild 6.7: Wirmeleistung, die der Prozessluft des Wéschetrockners iiber das Kiihlregister entzogen wird, in
Abhingigkeit von der Eintrittstemperatur des Wassers in das Heizregister und der Sole in das
Kiihlregister, siche Gleichung 6.3. Die Eintrittstemperatur in das Heizregister entspricht der
Warmwasserspeichertemperatur und die Eintrittstemperatur in das Kiihlregister der
Kaltespeichertemperatur.
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Bild 6.8: Zeitverlauf der Warmeleistung (unten), die der Prozessluft des Wéschetrockners iiber das Kiihlregister
bei Warmwasserspeichertemperaturen von rd. 60 °C entzogen wird, in Abhédngigkeit der gemessenen
Temperatur im Warmwasserspeicher (WS3) und Kéltespeicher (KS). Die maximale absolute Abwei-
chung der Funktion vom Messwert entspricht -0,06 kW (relativ 5,7 % bezogen auf den Messwert).
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Bild 6.9: Zeitverlauf der Warmeleistung (unten), die der Prozessluft des Wéschetrockners iiber das Kiihlregister
bei Warmwasserspeichertemperaturen von rd. 45 °C entzogen wird, in Abhéngigkeit der gemessenen
Temperatur im Warmwasserspeicher (WS3) und Kéltespeicher (KS). Die maximale absolute Abwei-
chung der Funktion vom Messwert entspricht -0,05 kW (relativ 15,8 % bezogen auf den Messwert).
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Bild 6.10: Zeitverlauf der Warmeleistung (unten), die der Prozessluft des Wiéschetrockners iiber das Kiihlregister
bei Warmwasserspeichertemperaturen von rd. 35 °C entzogen wird, in Abhéngigkeit der gemessenen
Temperatur im Warmwasserspeicher (WS3) und Kéltespeicher (KS). Die maximale absolute Abwei-
chung der Funktion vom Messwert entspricht +0,05 kW (relativ 27,7 % bezogen auf den Messwert).
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6.3 Anpassung der Speichertemperaturniveaus und des Kéltespeichervolumens

Die fiir den Wasch- und den Geschirrspiilvorgang an die Gerite iibertragene Warmeleistung wird als
Zeitprofil fiir die Betriebsdauer der Geridte je Sekunde hinterlegt, d.h. 1-10.080 s fiir den Waschgang
und darauffolgend 10.081-18.000 s fiir den Spiilgang. Dazu wird die mittlere bezogene Wirmeleistung
der Gerite zum Aufheizen des Wasch- bzw. des Spiilwassers aus den Messungen genutzt. Zum Waschen
werden insgesamt 0,62 kWh und zum Geschirrspiilen 0,75 kWh Wirme aus dem Warmwasserspeicher
entzogen.

Die Einbindung des Wischetrockners erfolgt anhand des in Punkt 6.2 aus den Messdaten abgeleiteten
Modells. Die Wirmeabnahme aus dem Warmwasserspeicher und der Wérmeeintrag in den
Kaltespeicher werden dazu als Funktion in Abhéngigkeit der Speichertemperaturen abgebildet. In
Summe muss dem Wiéschetrockner eine Warmemenge von mindestens 2,16 kWh zugefiihrt werden,
bevor die Waschetrocknung beendet werden kann, sieche Bild 5.14. Fiir die kalte Seite des
Wischetrockners werden 1,63 kWh als Abbruchkriterium fiir die Warmezufuhr in den Kéltespeicher
angesetzt. Da sich iiber die Funktionen in Abhéngigkeit der Temperaturniveaus eine variable Laufzeit
des Trockners (tyy) ergibt, muss der elektrische Stromverbrauch des Trockners iiber die experimentell
ermittelte mittlere Leistungsaufnahme von 38,8 W (Wel'WT) unter Beriicksichtigung der Laufzeit
bestimmt werden, siche Gleichung 6.4.

Wwt = Werwr * twr (6.4)

Fiir die Waschmaschine (0,33 kWh) und den Geschirrspiiler (0,05 kWh) ist der elektrische Verbrauch
durch die konstante Betriebszeit anhand der hinterlegten Profile nicht variabel, siche Tabelle 5.3.
Zusitzlich zu dem Stromverbrauch der Geréte wird der Stromverbrauch der Warmepumpe bestimmt.
Wenn zusitzlich zu der iiber den Kéltespeicher zugefiihrten Warme auch Wérme tber die AuBenluft
zugefiihrt wird, wird die minimale Temperaturdifferenz von -5 K zum Solekreisriicklauf fiir den
Wirmeiibergang eingehalten. Anhand der jeweils mittleren Temperatur von Wirmesenke und
Warmequelle kann die Leistungszahl der Warmepumpe iiber die Funktion des Giitegrades in Punkt 6.1
bestimmt werden, siche Gleichung 2.2.

Bild 6.11 zeigt den Systemdurchlauf des an die experimentellen Untersuchungen in Punkt 5.1.2
angepassten Betriebsdurchlaufs mit 75 1 Warmwasserspeicher und 39 1 Kaltespeicher. Wie in Bild 6.11b
zu sehen ist, werden die Profile zum Waschen und Geschirrspiilen zeitlich nacheinander geschaltet.
Danach werden die Funktionen fiir die Wiaschetrocknung genutzt, um die Warmeabnahmen aus dem
Warmwasserspeicher und den Warmeeintrag in den Kéltespeicher in Abhdngigkeit der Temperatur-
niveaus iterativ zu berechnen, siche Abschnitt ,,Funktion zum Trocknen* in Bild 6.11b.

Zu Beginn der Testreihe wird der Warmwasserspeicher von 20 °C auf 63 °C aufgeheizt und der
Kaltespeicher von 20 °C auf 4 °C abgekiihlt. Wahrend des Waschens und Geschirrspiilens bleibt der
Kaltespeicher daraufhin auf einem Temperaturniveau von 4 °C, bis die Wiaschetrocknung beginnt. Das
Temperaturniveau im Warmwasserspeicher betrdgt zu dem Zeitpunkt 47 °C. Die dem Waischetrockner
zugefiihrte Warmeleistung und von dem Gerit abgefiihrte Warmeleistung reduziert sich mit sinkender
Warmwasserspeichertemperatur und steigender Kéaltespeichertemperatur. Wéahrend des Trocknungs-
prozesses wird der Warmwasserspeicher auf 60 °C nachgeheizt und der Kéltespeicher auf 4 °C
nachgekiihlt. Zum Ende der Testreihe betrdgt die Kéltespeichertemperatur 25 °C und die Warm-
wasserspeichertemperatur 46 °C.
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b) Temperaturverlauf im Warmwasser- und im Kéltespeicher sowie die von den Geriten aus dem
Warmwasserspeicher entzogene Warmeleistung (QWW,zu) und die von dem Wischetrockner in den
Kaltespeicher eingetragene Warmeleistung (wa,ab)

Bild 6.11: Betriebsablauf zum Waschen, Geschirrspiilen und Waschetrocknen ohne Wérmeverluste oder
-eintrdge iiber die Speicher und den Systemautbau mit 75 1 Warmwasserspeicher (WS3) und 39 1
Kaltespeicher (KS). Der Warmwasserspeicher wird zu Beginn von 20 °C auf Maximaltemperatur
(63 °C) aufgeheizt.

Bild 6.12 zeigt die Energiebilanz des zuvor beschriebenen Prozessablaufs. Da der Warmwasserspeicher
zu Beginn der Testreihe von 20 °C auf 63 °C aufgeheizt wird und durch die Trocknung nur auf 46 °C
abgekiihlt wird, verbleiben 2,21 kWh Restwidrme in dem Warmwasserspeicher, was 59,6 % des
Warmeeintrags von 3,71 kWh entspricht. Fiir den dargestellten Betriebsablauf ergibt sich eine
Systemleistungszahl von 2,05 nach Gleichung 5.3. Dabei bleiben 2,21 kWh Restwidrme in dem
Warmwasserspeicher ungenutzt, womit sich ein Warmeausnutzungsgrad von 0,51 nach Gleichung 5.4
ergibt. Im Kaltespeicher ist nach dem Trocknen Wérme auf einem Temperaturniveau von 25 °C
gespeichert.
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Bild 6.12: Energiebilanz zu Bild 6.11 zum Aufheizen (1) und Nachheizen (2) des Warmwasserspeichers (WS3)
jeweils mit Abkiihlung des Kéltespeichers (KS) iiber die Warmepumpe (WP) zum Waschen,
Geschirrspiilen und Wischetrocknen. Der Warmwasserspeicher wird zu Beginn von 20 °C auf
Maximaltemperatur (63 °C) aufgeheizt und muss wieder auf 60 °C nachgeheizt werden. Die Leis-
tungszahl zum Aufheizen betrdgt 3,6 und zum Nachheizen 3,57. Dem Wiéschetrockner (WT) werden
2,16 kWh Wirme zugefiihrt, wovon 1,71 kWh wieder in den Kéltespeicher zuriickgefiihrt werden.

Es zeigt sich, dass mit klein dimensioniertem Kaéltespeicher das Nachheizen des Warmwasserspeichers
auf ein hohes Temperaturniveau notwendig ist, damit dem Trocknungsprozess genug Warme zugefiihrt
werden kann. Durch den in Punkt 6.2 dargestellten Zusammenhang reduziert sich bei geringen
Temperaturdifferenzen die Wéarmeleistung, die iiber den Warmwasserspeicher zugefiihrt wird. Bei
geringen Warmwasserspeichertemperaturen wird daher ein Nachkiihlen des Kiltespeichers notwendig,
um die Temperaturdifferenz zwischen Warmwasser- und Kiéltespeicher entsprechend hochzuhalten und
die Trocknung fortzusetzen.

Bild 6.13 zeigt den Systemdurchlauf mit groBer dimensioniertem Kéltespeicher. Der Trocknungs-
prozess dauert mit 60 1 Kéltespeicher deutlich linger, da der Warmwasserspeicher nur auf 46 °C
nachgeheizt wird. Durch das geringe Temperaturniveau kann der Prozessluft nur eine geringe
Wiarmeleistung zum Trocknen zugefiihrt werden. Dies steigert die Laufzeit des Trockners und damit
den Stromverbrauch des Antriebs, siche Gleichung 6.4. Verbesserungen ergeben sich dahingegen fiir
den Betrieb der Warmepumpe, die beim Autheizen mit einer Leistungszahl von 3,64 (vorher 3,6) und
beim Nachheizen mit 3,96 (vorher 3,56) arbeitet. Vor allem beim Nachheizen verdeutlicht sich der
Vorteil des groBeren Kaéltespeichers, da der Warmwasserspeicher nur noch auf ein geringes
Temperaturniveau aufgeheizt werden muss, womit eine geringere Warmezufuhr notwendig ist. Der
Stromverbrauch der Warmepumpe fiir den Nachheizvorgang fillt daher entsprechend gering aus, siche
Bild 6.14a.
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75 | Warmwasserspeicher (Starttemperatur: 20 °C)
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b) Temperaturverlauf im Warmwasser- und im Kiltespeicher sowie die von den Gerdten aus dem Warm-
wasserspeicher entzogene Warmeleistung (QWW,zu) und die von dem Wischetrockner in den Kéltespeicher
eingetragene Wirmeleistung (wa,ab)

Bild 6.13: Betriebsablauf zum Waschen, Geschirrspiilen und Wéschetrocknen ohne Wéarmeverluste oder
-eintrige iiber die Speicher und den Systemaufbau mit 75 1 Warmwasserspeicher (WS3) und 60 1
Kaltespeicher (KS). Der Warmwasserspeicher wird zu Beginn von 20 °C auf Maximaltemperatur
(63 °C) aufgeheizt und der Kéltespeicher von 20 °C auf Minimaltemperatur (4 °C) abgekiihlt.

Die Systemleistungszahl verbessert sich nach Gleichung 5.3 von 2,05 auf 2,31. Es ist zu beachten, dass
der Wischetrockner durch die langere Laufzeit einen hoheren Stromverbrauch von insgesamt 0,63 kWh
aufweist (vorher 0,45 kWh), der mit in der Systemleistungszahl beriicksichtigt ist. Nach Gleichung 5.4
steigt der Warmeausnutzungsgrad von zuvor 0,51 auf 0,64, da durch den groBeren Kéltespeicher mehr
Wirme beim Autheizen bereitgestellt wird, die beim Wischetrocknen zur Kiihlung genutzt wird. Es
bleibt jedoch immer noch ein hoher Anteil Restwérme (33,7 %) in dem Warmwasserspeicher, die durch
das geringe Temperaturniveau von rd. 34 °C nicht fiir die Trocknung genutzt werden kann. Wird die
Temperatur im Warmwasserspeicher zu Beginn der Testreihe von 20 °C auf 30 °C angehoben, siche
Bild 6.14b, steigert sich die Systemleistungszahl von 2,31 auf 2,49 und der Warmeausnutzungsgrad von
0,64 auf 0,78. Grund dafiir ist das zu Beginn hohere Temperaturniveau im Warmwasserspeicher,
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wodurch die Warmepumpe weniger Arbeit zum Aufheizen bis auf das maximale Temperaturniveau von
63 °C bendtigt. Da der Bezugspunkt bzw. die Speichertemperatur zu Beginn nun hoher liegen, verringert
sich die am Ende des Betriebsablaufs im Warmwasserspeicher gespeicherte Restwdrme von zuvor
33,7 % vom Wérmeeintrag (3,71 kWh) zu 13,4 % vom Wirmeeintrag (2,84 kWh).

1,03 kWhy, g 0,27 kWhy

1. Enthahme

Wirmequelle 0,62 KWh

UW Waschmaschine (0,33 kW)
Geschirrspliler (0,05 kW,
0,75 kWh

2. Entnahme

Restwarme nach 2. Entnahme auf
einem Temperaturniveau von rd. 34 °C
=1,25 kWh = 33,7 % bezogen auf
2,16 kWh 3,71 kWh

Systemleistungszahl: 2,31
Warmeverlust Warmeausnutzungsgrad: 0,64

a) Autheizen des Warmwasserspeichers zu Beginn von 20 °C auf Maximaltemperatur (63 °C), die
Leistungszahl zum Aufheizen betrdgt 3,6 und zum Nachheizen 3,96

0,85 kWhe| 1 0,27 kWhe|

Warmequelle e

uw WP

1. Enthnahme
0,62 kWh
Waschmaschine (0,33 kW,)

Geschirrspuler (0,05 kW,))
0,75 kWh

Warmesenke

2. Entnahme

Restwarme nach 2. Entnahme auf
einem Temperaturniveau von rd. 34 °C

= 0,38 kWh = 13,4 % bezogen auf
2,84 kWh

2,16 kWh

0,16 kWh Systemleistungszahl: 2,49
Warmeverlust Warmeausnutzungsgrad: 0,79

b) Aufheizen des Warmwasserspeichers zu Beginn von 30 °C auf Maximaltemperatur (63 °C), die
Leistungszahl zum Aufheizen betrégt 3,34 und zum Nachheizen 3,96

Bild 6.14: Energiebilanzen zu Bild 6.13 zum Aufheizen (1) und Nachheizen (2) des Warmwasserspeichers
(WS3) jeweils mit Abkiihlung des Kéltespeichers (KS) nach Bild 6.13b iiber die Warmepumpe (WP)
zum Waschen, Geschirrspiilen und Wéschetrocknen. Der Warmwasserspeicher muss wieder auf
46 °C nachgeheizt werden. Dem Wéschetrockner (WT) werden 2,16 kWh Warme zugefiihrt, wovon
2,0 kWh wieder in den Kaéltespeicher zuriickgefiihrt werden.
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Tabelle 6.1 zeigt diec Zusammenstellung der Betriebsparameter fiir die zuvor aufgefiihrten System-
durchlédufe. Der zusitzliche Stromverbrauch der Wiarmepumpe wird zur Visualisierung in
Bild 6.15 auf die Gerite aufgeteilt, siche Gleichung 5.5 und Anhang M. Dabei wird der Stromverbrauch
zur Bereitstellung der Restwarme im Warmwasserspeicher anteilig auf alle drei Geréte verteilt.

Tabelle 6.1: Stromverbrauch der Warmepumpe (Wyyp), Waschmaschine (Wyyy), des Geschirrspiilers (Wgs)
und Wischetrockners (Wyyr) im Referenzbetrieb und im Systembetrieb fiir eine AuBenluft-
temperatur von 10 °C. Zu Beginn eines Systemdurchlaufs mit 60 | Kéltespeicher wurde die
Warmwasserspeichertemperatur (Tyys3) einmal auf 20 °C und 30 °C gesetzt. Die prozentuale
Einsparung bezieht sich auf den Gesamtstromverbrauch der Gerite (Wges) im Referenzbetrieb. Im
Soleriicklauf wird eine minimale Temperaturdifferenz zur Auflenlufttemperatur eingehalten
(AT = 5K). Gegeben sind auch die Systemleistungszahl (&) und der Wiarmeausnutzungsgrad (7).

BeZeiChnung Wwp WWM WGS WWT Vl/ges SSys 77$ys Einspa-
(Warmwasserspeichertemperatur) ~ /kWh  /kWh  /kwh /kWh /kWh /- /- rung /%
Referenz - 1,27 0,87 1,29 3,43 - - 0
39 1 Kéltespeicher (20 °C) 1,60 0,33 0,05 0,45 2,43 2,05 0,51 29
60 1 Kéltespeicher (20 °C) 1,29 0,33 0,05 0,63 2,30 2,31 0,64 33
60 1 Kaéltespeicher (30 °C) 1,12 0,33 0,05 0,63 2,13 2,49 0,78 38

2,0

M Referenz
W/ kWh 39 1 Kaltepseicher (20 °C zu Beginn im Warmwasserspeicher)
60 1 Kaltespeicher (20 °C zu Beginn im Warmwasserspeicher)

160 1 Kaltespeicher (30 °C zu Beginn im Warmwasserspeicher)

1 +4 %
i / +2 %
100 % 100 % / -/l VA
1,0
o)
7Y 100 %
/ 51 %
/ -56 % 52 %
0,5 / / 250 %
/ -65
0,0 — —_— e
Waschmaschine Geschirrspiiler Trockner

Bild 6.15: Stromverbrauch der Haushaltsgerite mit flexiblen Betriebszeiten im System mit zentraler Warme-
pumpe, Warmwasserspeicher und Kaltespeicher fiir drei Systemdurchlédufe ohne Warmeverluste und
Wirmeeintrage iiber die Speicher und den Systemaufbau nach Tabelle M.1 in Anhang M. Die
angegebene prozentuale Einsparung und der Mehrverbrauch beziehen sich auf den jeweiligen
Referenzstromverbrauch (100 %) des Gerits.
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Der Stromverbrauch des Wischetrockners liegt bei beiden Systemkonfigurationen mit 20 °C
Warmwasserspeichertemperatur zu Beginn des Betriebsdurchlaufs iiber dem Referenzstromverbrauch
des Gerits. Wenn das Wasser zu Beginn ein Temperaturniveau von 30 °C aufweist, ergibt sich eine
geringe Einsparung im Vergleich zum Referenzstromverbrauch des Wischetrockners. Bei der
Waschmaschine und dem Geschirrspiiler fallen die Einsparungen dahingegen deutlich hdher aus, siehe
Bild 6.15 und Tabelle M.1 in Anhang M. Insgesamt ergeben sich Stromeinsparungen von bis zu 38 %
vom Referenzstromverbrauch der drei Gerdte im Zusammenschluss. Dies entspricht einer weiteren
Reduzierung um 7 % im Vergleich zum experimentellen Betrieb der in den Laborpriifstand integrierten
Gerite, siche Punkt 5.1.2. Diese wird durch die Anpassung des Kiltespeichervolumens sowie die
Reduzierung von Wérmeverlusten erzielt. Der Vergleich bezieht sich hier auf die Berechnung mit 60 1
Kéltespeicher und die Warmwasserspeichertemperatur von 30 °C zu Beginn des Durchlaufs, da diese
auch zu Beginn der Messung in Punkt 5.1.2 bei rd. 30 °C lag. Diese Systemkonfiguration wird auch fiir
die Folgenden Untersuchungen beibehalten.

6.4 Variation von Betriebsabfolgen

Da fiir gewohnlich der Wéschetrockner nach der Waschmaschine betrieben wird, erfolgt zusétzlich zu
der in Punkt 6.3 untersuchten Reihenfolge zum Waschen, Geschirrspiilen und Waschetrocknen iiber das
System eine Darstellung zum Waschen und Wéschetrocknen sowie zum Waschen und Geschirrspiilen.

Im Folgenden wird der Systembetriecb zum Waschen und Wiéschetrocknen bei einer Aufen-
lufttemperatur von 10 °C untersucht. Bild 6.16 zeigt den Betriebsablauf mit Temperaturverlauf im
Warmwasserspeicher, der zu Beginn von 30 °C auf 63 °C aufgeheizt wird sowie im Kaltespeicher, der
zu Beginn von 20 °C auf 4 °C abgekiihlt wird. Wéhrend des Wéschetrocknens muss der Kéltespeicher
auf 11 °C nachgekiihlt werden. Dabei wird der Warmwasserspeicher, in dem noch Wéarme auf hohem
Temperaturniveau (rd. 40 °C) gespeichert ist, wieder auf eine Temperatur von 47 °C nachgeheizt. Nach
der Wischetrocknung ist Restwirme auf einem Temperaturniveau von 38 °C im Warmwasserspeicher
gespeichert, siche Bild 6.17. Das Temperaturniveau im Kéltespeicher betrégt rd. 21 °C.

Da der Kiltespeicher nachgekiihlt wird, obwohl in dem Warmwasserspeicher noch Warme auf einem
Temperaturniveau von 40 °C gespeichert ist, konnte eine groBere Dimensionierung des Kéltespeichers
die charakteristischen Kennzahlen des Systemdurchlaufs positiv beeinflussen. Es wird jedoch kein
grofleres Speichervolumen untersucht, da die angepasste Systemkonfiguration nach Punkt 6.3
beibehalten wird, um Nachteile oder Vorziige dieser zu analysieren. Die Systemleistungszahl betrigt
2,38 und der Warmeausnutzungsgrad 0,71, siche Bild 6.17. Insgesamt belduft sich die Stromeinsparung
auf 30 % vom Referenzstromverbrauch der beiden Gerite, siche Tabelle 6.2.

Tabelle 6.2: Stromverbrauch der Warmepumpe (Wyyp), Waschmaschine (W) und des Wischetrockners
(Wyyr) im Referenzbetrieb und im Systembetrieb fiir eine AuBlenlufttemperatur von 10 °C. Zu
Beginn des Systemdurchlaufs wurde die Warmwasserspeichertemperatur auf 30 °C gesetzt. Die
prozentuale Einsparung bezieht sich auf den Gesamtstromverbrauch der Geréte (Wges) im
Referenzbetrieb. Im Soleriicklauf wird eine minimale Temperaturdifferenz zur Au3enlufttemperatur
eingehalten (AT = 5 K). Gegeben sind auch die Systemleistungszahl (&) und der
Wirmeausnutzungsgrad (17).

Bezeichnung Wiyp Wiwvm Wit Waes Eys Msys Einspa-
/kWh /kWh /xWwh /kWh /- / - rung / %
Referenz - 1,27 1,29 2,56 - - 0

Waschen und Trocknen 1,00 0,33 0,46 1,79 2,38 0,71 30
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75 | Warmwasserspeicher (Starttemperatur: 30 °C)

60 | Kaltespeicher (Starttemperatur: 20 °C)
10 °C AuBenlufttemperatur
Waschen (60 °C), Waschetrocknen

\ 4

Vorgabewerte Berechnung Ausgabe

Modell Waschetrockner
Profil Geschirrspller
Profil Waschmaschine
Modell Warmepumpe

a) Parametervorgabe fiir den Systemdurchlauf
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b) Temperaturverlauf im Warmwasser- und im Kéiltespeicher sowie die von den Gerdten aus dem
Warmwasserspeicher entzogene Warmeleistung (QWW,zu) und die von dem Wischetrockner in den
Kaltespeicher eingetragene Wérmeleistung (wa,ab)

Bild 6.16: Betriebsablauf zum Waschen und Wéschetrocknen ohne Warmeverluste oder -eintriage iiber die
Speicher und den Systemaufbau mit 75 | Warmwasserspeicher (WS3) und 60 1 Kéltespeicher (KS).
Der Warmwasserspeicher wird zu Beginn von 30 °C auf Maximaltemperatur (63 °C) aufgeheizt und
der Kiltespeicher von 20 °C auf Minimaltemperatur (4 °C) abgekiihlt.
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0,85 kWhy, . 0,15 kWhy,

2 1. Entnahme

Warmequelle Warmesenke

Uw

Waschmaschine (0,33 kW)

2. Entnahme

Restwarme nach 2. Entnahme auf
einem Temperaturniveau von rd. 38 °C

= 0,72 kWh = 25,4 % bezogen auf
2,84 kWh

0,42 kWh Systemleistungszahl: 2,38
Warmeverlust Warmeausnutzungsgrad: 0,71

Bild 6.17: Energiebilanz zum Waschen und Wéschetrocknen in Reihenfolge mit 75 1 Warmwasserspeicher
(WS5) und 60 1 Kéltespeicher (KS) zu Bild 6.16. Beim Aufheizen wird der Warmepumpe (WP)
anteilige Wéarme von der AuBlenluft bei 10 °C iiber den Umweltkreislauf (UW) zugefiihrt. Dem
Waischetrockner (WT) werden 2,16 kWh Wirme zugefiihrt, wovon 1,74 kWh wieder in den
Kaltespeicher zuriickgefiihrt werden. Die Leistungszahl zum Aufheizen betrégt 3,34 und zum
Nachheizen 4.,4.

Im nichsten Schritt wird der Systembetrieb zum Waschen und Geschirrspiilen bei einer Aufen-
lufttemperatur von 10 °C untersucht. Bild 6.18 zeigt den Betriebsablauf mit Temperaturverlauf im
Warmwasserspeicher, der auch hier zu Beginn von 30 °C auf 63 °C aufgeheizt wird. Der Kéltespeicher
wird nicht abgekiihlt, da fiir den Betriebsablauf keine Kiihlung notwendig ist. Nach dem Geschirrspiilen
ist Restwirme auf einem Temperaturniveau von 47 °C in dem Warmwasserspeicher gespeichert. Die
Systemleistungszahl fiir den Betriebsablauf betrdgt lediglich 1,1 und der Warmeausnutzungsgrad 0,29,
siche Bild 6.19. Insgesamt belduft sich die Stromeinsparung auf 42 % vom Referenzbetrieb der beiden
Gerite, siche Tabelle 6.3. Prozentual fillt die Stromeinsparung mit 42 % vom Referenzstromverbrauch
der beiden Gerite sehr hoch aus, da die Gerdte im Referenzbetrieb Wérme mittels Heizstab generieren.

Da das Temperaturniveau der Restwarme im Warmwasserspeicher 47 °C betrédgt, wire eine zusétzliche
40 °C-Wische theoretisch moglich. Mit 22 kg Waschwasserbezug fiir eine volle Beladung der
Waschmaschine, siche Punkt 4.1, werden 0,66 kWh Wirme zum Aufheizen von 14 °C, der
Trinkwassernetztemperatur, auf 40 °C bendtigt, ohne das Aufheizen der Wische und des Geréts zu
beriicksichtigen. Das Restwarmepotential von 47 °C auf 40 °C im 75 1 Warmwasserspeichers betrigt
jedoch lediglich 0,6 kWh und reicht damit nicht aus, um das Waschwasser fiir eine volle Beladung auf
40 °C aufzuheizen. Zu beriicksichtigen ist auch, dass die Betrachtung hier idealisiert bzw. ohne
Warmeverluste {iber den Speicher erfolgt. Andere Waschprogramme, eine geringere Wiaschebeladung
oder das Aufheizen des Waschwassers inklusive des Nachheizens durch den Heizstab des Gerits sind
Moglichkeiten, die sich noch anbieten, um die im Warmwasserspeicher gespeicherte Restwirme zu
nutzen. Fiir das Vorhaben erfolgt jedoch keine Betrachtung dieser MaB3nahmen.
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75 | Warmwasserspeicher (Starttemperatur: 30 °C)
60 | Kaltespeicher (Starttemperatur: 20 °C — wird nicht abgekiihlt)
10 °C AuBenlufttemperatur
Waschen (60 °C), Geschirrspiilen

\4

Vorgabewerte Berechnung Ausgabe

Modell Waschetrockner
Profil Geschirrspller
Profil Waschmaschine
Modell Warmepumpe
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Bild 6.18: Betriebsablauf zum Waschen und Geschirrspiilen ohne Warmeverluste oder -eintrdge tiber die
Speicher und den Systemaufbau mit 75 | Warmwasserspeicher (WSs) und 60 1 Kéltespeicher (KS).
Der Warmwasserspeicher wird zu Beginn von 30 °C auf Maximaltemperatur (63 °C) aufgeheizt. Der
Kaltespeicher bleibt auf 20 °C und wird nicht abgekiihlt.

Tabelle 6.3: Stromverbrauch der Warmepumpe (Wyyp), Waschmaschine (W) und des Geschirrspiilers (Wgs)
im Referenzbetrieb und im Systembetrieb fiir eine AuBlenlufttemperatur von 10 °C. Zu Beginn des
Systemdurchlaufs wurde die Warmwasserspeichertemperatur auf 30 °C gesetzt. Die prozentuale
Einsparung bezieht sich auf den Gesamtstromverbrauch der Gerite (Wges) im Referenzbetrieb. Im
Soleriicklauf wird eine minimale Temperaturdifferenz zur Auflenlufttemperatur eingehalten (5 K).
Gegeben sind auch die Systemleistungszahl (&) und der Warmeausnutzungsgrad (n).

Bezeichnung Wwp Wiwm Wgs Waes &ys Msys Einspa-
/kWh /kWh  /kwh /kWh /- /-  rung/%

Referenz - 1,27 0,87 2,14 - - 0
Waschen und Spiilen 0,87 0,33 0,05 1,25 1,1 0,29 42
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Im Vergleich der beiden zuvor und in Punkt 6.3 untersuchten Betriebsabldufe mit dem jeweiligen
Referenzbetrieb nach Bild 6.20 zeigt sich, dass auch fiir andere Betriebsabldufe im Vergleich zu
Punkt 6.3 hohe Stromeinsparungen mit dem System erzielt werden. Das Temperaturniveau der
Restwiarme im Warmwasserspeicher liegt nach den Betriebsablaufen zwischen minimal 34 °C bis
maximal 47 °C. Daher ist eine weitere Nutzung der Wéarme denkbar, wodurch die Restwéirme im
Speicher reduziert und der Warmeausnutzungsgrad des Systems gesteigert werden kann. Wenn das
Wiérmepotential nicht fiir den Betrieb weiterer Programmabldufe der Haushaltsgerdte ausreicht, bietet
sich auch eine Nutzung als Heizwérme oder zur Warmwasseraufbereitung an. Die Wéarme konnte dann
in den entsprechenden Wérmespeicher iibertragen werden, siche Bild 3.1.

0,87 kWhy,

Wairmequelle

UW'WP

0,62 kWh
Waschmaschine (0,33 kW,))

Geschirrspller (0,05 kW)
0,75 kWh

Restwarme nach 1. Entnahme auf
einem Temperaturniveau von rd. 47 °C

=1,47 kWh = 51,8 % bezogen auf
2,84 kWh

Systemleistungszahl: 1,1
Warmeausnutzungsgrad: 0,29

Bild 6.19: Energiebilanz zum Waschen und Geschirrspiilen in Reihenfolge mit 75 1 Warmwasserspeicher (WSs)
und 60 1 Kéltespeicher (KS) zu Bild 6.18. Beim Aufheizen wird der Warmepumpe (WP) lediglich
Wirme von der AuBlenluft bei 10 °C iiber den Umweltkreislauf (UW) zugefiihrt. Die Leistungszahl
betragt 3,26.

3,5
M Referenz

W/ kWh

3.0 60 1 Kéltespeicher (30 °C zu Beginn im Warmwasserspeicher)

100 %
-38 % 100 %

-30 %

-42 %
1,0

0,5

0,0
Waschen, Spiilen & Waschen & Trocknen Waschen & Spiilen
Trocknen

Bild 6.20: Stromverbrauch der Haushaltsgerdte mit flexiblen Betriebszeiten im System mit zentraler Wéarme-
pumpe, Warmwasserspeicher und Kiltespeicher fiir drei Systemkonfigurationen ohne Warmeverluste
und Wéarmeeintrage iiber die Speicher und den Systemaufbau. Die angegebene prozentuale
Einsparung bezieht sich auf den jeweiligen Referenzstromverbrauch des Betriebsablaufs (100 %).
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6.5 Variation der Aullenlufttemperatur

Da der Warmepumpe Wirme iiber die AuBenluft und den Kiltespeicher zugefiihrt wird, ist der
Strombedarf fiir die Arbeit des Kompressors abhingig von der AuBenlufttemperatur, siche
Gleichung 2.2. Es erfolgt daher eine Variation dieser von -10 °C auf 30 °C fiir die Systemkonfiguration
mit 601 Kaltespeicher aus Punkt 6.3, wobei die Warmwasserspeichertemperatur zu Beginn 30 °C
betrdgt. Dabei steigt die Stromeinsparung fiir die drei Gerdte im System von 31 % bei -10 °C auf 42 %
bei 30 °C AuBenlufttemperatur, siche Tabelle 6.4. Da die Warmepumpe weniger Strom bezieht, steigert
sich die Systemleistungszahl von 2,83 auf 3,39. Um die Stromeinsparungen der einzelnen Geréte aus
Tabelle 6.4 wie in Bild 6.21 dargestellt zu visualisieren, wird der Stromverbrauch der Warmepumpe
nach Gleichung 5.5 auf die Haushaltsgerite aufgeteilt, siche Tabelle M.2 in Anhang M.

Tabelle 6.4: Stromverbrauch der Warmepumpe (Wyyp), Waschmaschine (W), des Geschirrspiilers (Wgs)
und Wischetrockners (Wyyr) im Referenzbetrieb und im Systembetrieb fiir unterschiedliche
AulBenlufttemperaturen. Die prozentuale Einsparung bezieht sich auf den Gesamtstromverbrauch
der Gerite (Wges) im Referenzbetrieb. Im Soleriicklauf wird eine minimale Temperaturdifferenz
zur AuBenlufttemperatur eingehalten (AT = 5 K) und die Warmwasserspeichertemperatur liegt zu
Beginn der Testreihe bei 30 °C. Gegeben sind auch die Systemleistungszahl (£) und der
Wirmeausnutzungsgrad (17).

Bezeichnung Wwp Wwwm Wgs Wwr Wes Esys Nsys Einspa-
/kWh  /kWh  /kwh  /kWh /kWh /- /- rung / %

Referenz - 1,27 0,87 1,29 3,43 - - 0

-10 °C AuBenluft 1,35 0,33 0,05 0,63 2,36 2,83 0,79 31

0 °C AuBenluft 1,23 0,33 0,05 0,63 2,24 2,99 0,79 35

10 °C AuBenluft 1,12 0,33 0,05 0,63 2,13 3,15 0,79 38

20 °C AuBenluft 1,04 0,33 0,05 0,63 2,05 3,27 0,79 40

30 °C AuBenluft 0,97 0,33 0,05 0,63 1,98 3,39 0,79 42

Durch die Untersuchungen zeigt sich, dass der Wéschetrockner ab einer Auflenlufttemperatur von 10 °C
Stromeinsparungen im Vergleich zum Referenzstromverbrauch aufweist. Fiir die Waschmaschine und
den Geschirrspliler ergeben sich deutlich hdhere Stromeinsparungen, maximal 59 % flir die
Waschmaschine und 70 % fiir den Geschirrspiiler des jeweiligen Referenzbetriebes. Es erfolgt eine
Betrachtung der Betriebsablédufe gemél Punkt 6.4 fiir unterschiedliche AufBlenlufttemperaturen, siche
Tabelle 6.5 und Bild 6.22. Dabei werden Stromeinsparungen vom Stromverbrauch des jeweiligen
Referenzablaufs von bis zu 42 % beim Waschen, Trocknen und Geschirrspiilen, 35 % beim Waschen
und Trocknen und 48 % beim Waschen und Geschirrspiilen erzielt, wenn die Auenlufttemperatur 30 °C
betragt.

Tabelle 6.5: Stromverbrauch des Systems fiir drei Betriebsabldufe bei unterschiedlichen AuBenlufttemperaturen.
Im Soleriicklauf wird eine minimale Temperaturdifferenz zur Au3enlufttemperatur eingehalten
(AT = 5K) und die Warmwasserspeichertemperatur zu Beginn der Testreihen betréigt 30 °C.

Bezeichnung Waschen, Spiilen & Waschen & Waschen &
Trocknen/ kWh Trocknen/ kWh  Spiilen/ kWh

Referenz 3,43 2,56 2,14

-10 °C AuBenluft 2,36 1,80 1,50

0 °C AuBenluft 2,24 1,71 1,38

10 °C AuBenluft 2,13 1,64 1,27

20 °C AuBenluft 2,05 1,59 1,19

30 °C AuBenluft 1,98 1,53 1,12
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M Referenz
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100 % = 30 °C Auflenluft
1,0
100 %
0,5 66 %
0,0 S

Waschmaschine Geschirrspiiler

100 %

Trockner

Bild 6.21: Stromverbrauch der Haushaltsgerite mit flexiblen Betriebszeiten im System mit zentraler Wérme-
pumpe, Warmwasserspeicher und Kéltespeicher bei unterschiedlichen Auenlufttemperaturen ohne
Wirmeverluste und Warmeeintréige iiber die Speicher und den Systemaufbau nach Tabelle M.2 in
Anhang M. Die angegebene prozentuale Einsparung bezieht sich auf den jeweiligen Referenzstrom-
verbrauch des Gerits (100 %). Es wird eine minimale Temperaturdifferenz von der AuBlenluft zum

Solekreisriicklauf berticksichtigt (AT = 5 K).

3,5 100 %
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Bild 6.22: Stromverbrauch fiir drei Betriebsabldufe der Geréte mit flexiblen Betriebszeiten im System mit
zentraler Warmepumpe, Warmwasserspeicher und Kéltespeicher bei unterschiedlichen
AuBenlufttemperaturen ohne Warmeverluste und Warmeeintrége iiber die Speicher und den
Systemaufbau. Die angegebene prozentuale Einsparung bezieht sich auf den jeweiligen
Referenzstromverbrauch des Betriebsablaufs (100 %). Es wird eine minimale Temperaturdifferenz
von der AuBenluft zum Solekreisriicklauf beriicksichtigt (AT = 5 K).



102 Parametervariation und Potentialbetrachtung

Bild 6.23 zeigt die Abhidngigkeit des Stromverbrauchs von der AuBenlufttemperatur fiir die drei
Betriebsabldufe geméf Bild 6.22. Mit der angegebenen Funktion kann eine Hochrechnung des
Jahresstromverbrauchs in Abhédngigkeit der AuBenlufttemperatur und der drei Betriebsabldufe
durchgefiihrt werden, siche Punkt 6.6.

3.() T T T T T T T
W/ kWh A Waschen+Spiilen+Trocknen
/ x Waschen+Trocknen
250 KWh o Waschen+Spiilen _
7 _‘__/WWM,WT,GS = —0,00950—(: T+ 2,247 kWh
_________ Ao
"""" L L
2,05.___ LS 4
V'\"‘ ------ O-ee .
______ S
kWh = TToe---- O -----
Wwmwr = —0,0087—— T+ 1,871kWh 0 77TTteeeealll ®
1,5%<zm 7
_________ |
""" B R
kWh B ST T S <
1ok Wings = —0,0095—— T + 1,387 kWh ]
0,5+ -
() 1 1 1 1 I 1 1
-10 -5 0 B) 10 15 20 25 30

T/ °C

Bild 6.23: Stromverbrauch fiir drei Betriebsablédufe der Gerite mit flexiblen Betriebszeiten im System mit
zentraler Warmepumpe, Warmwasserspeicher und Kéltespeicher bei variabler Au3enlufttemperatur
ohne Wirmeverluste und Wérmeeintrége iiber die Speicher und den Systemaufbau. Es wird eine
minimale Temperaturdifferenz von der Auflenluft zum Solekreisriicklauf beriicksichtigt (AT = 5 K).
Index: WM (Waschmaschine), WT (Wischetrockner), GS (Geschirrspiiler)
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6.6 Energetisches Einsparpotential und Reduzierung der CO,-Emissionen

Haushaltsgeridte und Warmepumpensysteme erzielen in Deutschland hohe Absatzzahlen, da die Anzahl
der Haushalte mit rd. 40,5 Mio. (im Jahr 2020) sehr grof3 ist [90]. Vor allem die Absatzzahlen von
Wirmepumpen steigen seit 2014 rasant an, siehe Pressemitteilung des Bundesverband Warmepumpe
e.V. vom 19. Januar 2021 [91]. Im Folgenden wird daher das Potential der Strom- bzw. CO-
Einsparungen durch den Einsatz der im Vorhaben untersuchten Technologie fiir zwei Szenarien
betrachtet. Erstens, fiir die Anwendung im gesamten Passivhausbestand, was das derzeitige Potential
darstellt und zweitens im Szenario fiur das Jahr 2040, wenn die durch den Gebidudesektor verursachten
Treibhausgasemissionen durch Sanierungsmalnahmen bereits stark reduziert wurden.

Der Jahresstromverbrauch sowie die Stromeinsparung von drei Systemvarianten im Vergleich zum
Jahresreferenzstromverbrauch aller Gerédte entsprechend Tabelle 6.6 ist in Bild 6.24 dargestellt.
Zusitzlich zu dem Stromverbrauch des Wischetrockners und der Kiihlgerdte werden die
Stromverbrauche der notwendigen Pumpen beriicksichtigt, siche Bild 5.20 in Punkt 5.3. Bei den
Kiihlgeréten ergibt sich fiir die in Punkt 5.3 ausgewéhlte Pumpe ein zusétzlicher Stromverbrauch von
12,4 kWh/a iiber die Dauer und die Anzahl der Kiihlzyklen nach Tabelle J.4 in Anhang J. Fiir den
Wischetrockner ergibt sich der zusétzliche Stromverbrauch der Pumpen {iber die Laufzeit des Gerits.
Fir den Systembetrieb mit Waschmaschine, Geschirrspiiler und Wiéschetrockner entsprechend
Punkt 6.4 miissen zusitzlich 7,4 Wh Strom pro Pumpe und Zyklus beriicksichtigt werden, siehe
Bild 6.13, und im System mit Waschmaschine und Wischetrockner nach Punkt 6.4 nur 5,3 Wh, siche
Bild 6.16. Dabei wird vernachléssigt, dass fiir den Wiaschetrockner und die Kiihlgeréte dieselbe Pumpe
im Kaltespeicherkreislauf genutzt wird, siehe Bild 5.20. Fiir die Hochrechnung des Jahresstrom-
verbrauchs der drei Varianten werden 220 Zyklen der Gerédte mit flexiblen Betriebszeiten mittels
Zufallsfunktion auf ein Jahr verteilt. Als Referenz wird das Jahr 2020 mit 366 Tagen genutzt, um die
mittlere Tagestemperatur fiir den Referenzstandort Wiirzburg zu bestimmen [92]. Der Stromverbrauch
der Gerdte im Systembetrieb ergibt sich damit {iber dessen funktionalen Zusammenhang mit der
AuBenlufttemperatur nach Bild 6.23. Fiir ein Haushaltsgerit, das bei einer Variante nicht in das System
mit Warmepumpe integriert ist, wird bei der Hochrechnung der Referenzstromverbrauch beriicksichtig.
Zu sehen ist auch die zuséitzliche Stromeinsparung, die durch eine Integration des Kiihlschranks und des
Gefrierschranks nach Punkt 5.2 erreicht werden kann.

Tabelle 6.6: Jahresstromverbrauch der untersuchten Gerite fiir drei Systemvarianten jeweils im Vergleich zum
Jahresreferenzstromverbrauch aller Gerédte, Waschmaschine (WM), Geschirrspiiler (GS), Wische-
trockner (WT), Kiihlschrank (K) und Gefrierschrank (G). Bei der Variante ,,WM & WT im System
+ GS* wird der Referenzstromverbrauch fiir den Geschirrspiiler mit in der Hochrechnung
beriicksichtigt und bei der Variante ,,WM & GS im System + WT* wird der Referenzstrom-
verbrauch fiir den Wéschetrockner mit in der Hochrechnung beriicksichtigt.

Bezeichnung WM, WT & GSim WM & WT im WM & GS im System-
Systembetrieb Systembetrieb + GS  betrieb + WT

Referenz mit WM, GS, WT, Kund 985,47 985,47 985,47

G

Hochrechnung ohne die Integration 700,91 810.99 79226

von K und G

Hochrechnung mit Integration von

K und G 630,54 740,62 721,89
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1.200 .
W/ kWh/a B Referenz mit WM, GS, WT, K und G

1.100 Hochrechnung ohne Integration von K und G

Hochrechnung mit Integration von K und G
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Bild 6.24: Jahresstromverbrauch der untersuchten Geréte nach Tabelle 6.6 fiir drei Systemvarianten jeweils im
Vergleich zum Jahresreferenzstromverbrauch aller Gerdte, Waschmaschine (WM), Geschirrspiiler
(GS), Wischetrockner (WT), Kiihlschrank (K) und Gefrierschrank (G). Die prozentualen
Einsparungen beziehen sich auf den Referenzstromverbrauch (100 %).

Die maximale Stromeinsparung von 29 % gegeniiber dem Referenzjahresstromverbrauch ergibt sich fiir
den Systembetrieb mit Waschmaschine, Geschirrspiiler und Wéschetrockner. Durch die zuséitzliche
Einbindung des Kiihlschranks und des Gefrierschranks in das System steigt die Stromeinsparung um
7% auf 36 %. Damit werden insgesamt rd. 355kWh/a Strom eingespart. Aquivalent zu den
Stromeinsparungen ergibt sich eine Kosteneinsparung von 113,6 €/a flir einem Strompreis von
0,32 €/kWh [93] und ein reduzierter CO»-Ausstol von 1424 kg/a flir den Strommix von 2019 mit
0,401 kgco/kWh [94]. Mit den zusétzlichen Kosten von 400,5 € kann sich das System in rd. dreieinhalb
Jahren amortisieren, wobei in den Kosten von 6.884,47 € (6.158,13 € + 726,34 €) die Marge der
Haushaltsgerite enthalten ist, siehe Punkt 5.3.

Um CO»-Einsparungen im Gebédude-/Haushaltssektor zu erzielen, miissen die Anforderungen an den
energetischen Gebdudestandard nach Gebidudeenergiegesetz verschérft werden [95]. In Passivhiusern
sind MaBnahmen, die zu einer Reduzierung des CO,-Ausstofes fiihren kdnnen, begrenzt, da bereits hohe
Anforderungen an den Gebédudestandard nach Passivhausinstitut vorgegeben sind [96]:

e cut geddmmte Gebdudehiille (maximal 0,15 W/(m?K) Transmissionswarmeverlust)
e dreifach Verglasung (maximal 0,8 W/(m?K) Transmissionswéarmeverlust)

e hohe Luftdichtheit

e Liftung mit Warmeriickgewinnung (mindestens 75 % Warmeriickgewinnungsgrad)
¢ Finsatz effizienter Beleuchtung und effizienter Haushaltsgerite
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Die hohen Anforderungen an die thermische Gebaudehiille eines Passivhauses sowie die Warmeriick-
gewinnung iiber das Liiftungssystem fithren zu geringen Warmeverlusten, wodurch die Warmepumpe
wenig Heizwirme bereitstellen muss und der Jahresstromverbrauch entsprechend gering ausfallt.

In einem Passivhaus mit 173 m* Wohnflache fiir vier Personen und einem Heizwidrmebedarf von
14,1 kWh/(m?a) [7] betrdgt der Anteil der im Vorhaben untersuchten Haushaltsgerdte 18 % vom Jahres-
stromverbrauch von insgesamt rd. 5.512 kWh/a, siche Bild 6.25. Der Anteil der Warmepumpe, um den
Heizwiarme- und den Trinkwarmwasserbedarf zu decken, fillt im Vergleich dazu geringer aus. Fiir die
Heizung fallen 8 % und fiir das Trinkwarmwasser 12 % vom Gesamtstromverbrauch des Haushalts an.

Sonstiges Liiftung
1.735 kWh/a 590 kWh/a
Heizung
455 kWh
1% 55 kWh/a
31 % 8 % Kiihlung
204 kWh/a
4 %
Trinkwarmwasser
680 kWh/a

Jahresstromverbrauch: 5.512 kWh/a
16 %

Untersuchte

Beleuchtung
863 kWh/a

Haushaltsgeréte
985 kWh/a

Bild 6.25: Aufteilung des Stromverbrauchs fiir einen Vierpersonenhaushalt im Passivhaus mit einer Wohnflidche
von 173 m? fiir den Referenzstandort Wiirzburg entsprechend [7]. Die Sollraumtemperatur betrégt
20 °C in der Heizperiode und 27 °C in der Kiihlperiode. Der Jahresstromverbrauch der untersuchten
Haushaltsgerite entspricht rd. 18 % des Gesamtjahresstromverbrauchs von 5.512 kWh/a, wenn die
Haushaltsgerite nicht in die Gebdudetechnik integriert sind. Der Jahresheizwarmebedarf betragt nach
Wiarmerilickgewinnung iiber das Liiftungssystem 14,1 kWh/(m?a) und der Warmebedarf zur
Trinkwarmwasserbereitstellung 12,5 kWh/(m?a). Zusitzlich wird die Arbeit des Geblises sowie des
elektrischen Heizregisters fiir den Frostschutz beriicksichtigt (Liiftung). Im Sommer erfolgt eine
Kiihlung der Zuluft. Es werden LED-Leuchtmittel als Beleuchtung sowie zusétzliche elektrische
Verbraucher wie Computer, TV-Geriéte, Herd, Backofen, etc. als Sonstiges beriicksichtigt.

Durch Stromeinsparungen in der Hohe von 355 kWh/a, die mit dem Systemansatz erzielt werden
konnen, reduziert sich der Anteil der in den Untersuchungen betrachteten Haushaltsgerdte am
Jahresstromverbrauch des Gebaudes von 18 % auf 12 %, vgl. Bild 6.25 und Bild 6.26. Insgesamt wird
der Stromverbrauch des Haushalts um 6 % auf 5.158 kWh/a reduziert, wenn die Haushaltsgeréte mit
Wiarme iiber das Speichersystem versorgt bzw. gekiihlt werden, siehe Punkt 5.3.

Laut Passivhaus-Datenbank wurden in Deutschland bereits 1.123 freistehende Einfamilienhduser und
97 Mehrfamilienhduser mit 1.065 Wohneinheiten im Passivhausstandard errichtet [97]. Wenn
zusitzliche Stromeinsparung von 355 kWh pro Jahr mit dem Einsatz des untersuchten Systems in
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samtlichen Haushalten des Passivhausbestands erzielt werden, wiirden jahrlich maximal rd. 312 t CO,
weniger in die Atmosphére geleitet.

Sonstiges Liiftung
1.735 kWh/a 590 kWh/a

~ Heizung

34 % 9% Kiihlung

204 kWh/a

4 %

Trinkwarmwasser

680 kWh/a

Jahresstromverbrauch: 5.158 kWh/a
17 %

Untersuchte
Beleuchtung

863 kWh/a Haushaltsgerate

631 kWh/a

Bild 6.26: Aufteilung des Stromverbrauchs fiir einen Vierpersonenhaushalt im Passivhaus mit einer Wohnflidche
von 173 m? fiir den Referenzstandort Wiirzburg entsprechend [7]. Die Sollraumtemperatur betrégt
20 °C in der Heizperiode und 27 °C in der Kiihlperiode. Der Jahresstromverbrauch der untersuchten
Haushaltsgerite entspricht rd. 12 % des Gesamtjahresstromverbrauchs von 5.158 kWh/a, wenn die
Haushaltsgerite in die Gebaudetechnik integriert sind. Der Jahresheizwéarmebedarf betrdgt nach
Wiarmerilickgewinnung iiber das Liiftungssystem 14,1 kWh/(m?a) und der Warmebedarf zur
Trinkwarmwasserbereitstellung 12,5 kWh/(m?a). Zusatzlich wird die Arbeit des Geblises sowie des
elektrischen Heizregisters fiir den Frostschutz beriicksichtigt (Liiftung). Im Sommer erfolgt eine
Kiihlung der Zuluft. Es werden LED-Leuchtmittel als Beleuchtung sowie zusétzliche elektrische
Verbraucher wie Computer, TV-Geriéte, Herd, Backofen, etc. als Sonstiges beriicksichtigt.

Fiir Gebédude, die einen mittleren Jahresheizwidrmebedarf iiber dem Passivhausstandard aufweisen,
spielt der untersuchte Ansatz erstmal eine untergeordnete Rolle. Hohe Transmissionswirmeverluste
iiber die Gebdudehiille und Warmeverluste durch Liiftung konnen hier mit effektiveren und technisch
einfach umzusetzenden MaBnahmen wie die Ddmmung der Gebaudehiille, die Vermeidung von
Warmebriicken und die Warmeriickgewinnung iiber ein Liiftungssystem verringert werden. Damit eine
Reduzierung des COs-Ausstoles durch die Effizienzsteigerung der Haushaltsgerdte mit dem im
Vorhaben untersuchten Ansatz an Gewichtung gewinnt, gilt es daher zuerst einfache und technisch
fortgeschrittene Sanierungsmafinahmen zu ergreifen.

Durch Modemisierungsmafinahmen zum Passivhausbestand lassen sich noch hohe CO;-Einsparungen
mit der Verringerung des Jahresheizwiarmebedarfs erzielen. Bspw. kann fiir ein Einfamilienhaus
(Baujahr: 1980) mit einer Wohnfldche von 158 m? und einem Heizwérmebedarf von 170 kWh/(m?a)
eine Reduzierung auf 22 kWh/(m?a) durch eine Modernisierung erzielt werden [98]. Der Jahresheiz-
wirmebedarf des Gebdudes wird damit um 23.384 kWh reduziert. Wenn die Warme mit einer Luft-
Wasser-Warmepumpe bereitgestellt wird, werden unter Annahme einer mittleren Leistungszahl
(ewp = 4) rd. 5.846 kWh Strom pro Jahr eingespart. Dies ergibt einen um 2.344 kg/a reduzierten CO»-
Ausstol} fiir den Strommix von 2019, was rd. dem 17-fachen der zuvor aufgefiihrten CO»-Einsparung
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von 140,2 kg/a entspricht, die durch eine Versorgung der Haushaltsgerdte i{iber das untersuchte
Wirmepumpensystem erzielt werden konnen. Bei dlteren Gebéduden liegt die mogliche Reduzierung des
Jahresheizwéarmebedarfs durch ModernisierungsmalBnahmen in der Regel noch héher. Umfangreiche
Sanierungen der Bestandsgebdude werden jedoch selten durchgefiihrt [99]. Das Potential fiir die
Reduzierung von Treibhausgasemissionen in dem Sektor ist daher dementsprechend grof.

Laut der europdischen Umweltagentur (EEA) sind die EU-27 Staaten fiir Treibhausgasemissionen von
insgesamt 3.493,6 Mio. t CO,-Aquivalent verantwortlich [100]. Allein in Deutschland fallen davon rd.
23,5 % (823,2 Mio. t CO,-Aquivalent) an, wovon 14,9 % (122,5 Mio. t CO,-Aquivalent) dem Gebdude-
sektor (Haushalte und Gewerbe) zuzuschreiben sind. In der Novelle des Klimaschutzgesetzes vom
Bundestag ist fiir den Gebdudesektor eine Reduzierung der Treibhausgasemissionen auf 67 Mio. t CO»-
Aquivalent bis 2030 vorgeschrieben [101]. Um die vorgeschriebenen Klimaschutzziele bis 2030 bzw.
bis zur Klimaneutralitdt im Jahr 2045 zu erreichen, plant die Bundesregierung umfangreiche Forder-
mafnahmen. AuBlerdem gewinnen Sanierungsmafnahmen durch die steigenden Energiekosten fiir den
Endverbraucher an Attraktivitét, der Trend setzt sich laut Energiereferenzprognose bis 2030 weiter fort
[102]. Entsprechend der Projektion im Klimaschutzbericht 2021 werden die Treibhausgasemissionen
im Gebdudesektor durch energetische Sanierungsmafnahmen und den Wechsel zu effizienten Wérme-
versorgungssystemen nur um 36 % auf 91 Mio. t CO,-Aquivalent bis 2030 sinken [103], sieche
Bild 6.27. Bis 2040 ist eine Reduzierung um weitere 55 % auf 50 Mio. t CO»-Aquivalent vorgesehen.

140
GWP/ ) CO,-Emissionen im Gebaudesektor
Mio. t CO5-Aq.

120

Reduzierte CO,-Emissionen: 36 %
bezogen auf 2019

100 /

80
Reduzierte CO,-Emissionen: 55 %
bezogen auf 2030

60 / Reduzierte CO,-Emissionen:

/ 10 % bezogen auf 2040
40
20
0
Stand 2019 Projektion Projektion Mit untersuchtem
fir 2030 fir 2040 Systemansatz

Bild 6.27: CO2-Emissionen des Gebaudesektors fiir 2019 mit Projektion fiir 2030 und 2040 nach Klimaschutz-
bericht 2021 [103]. Eine weitere Reduzierung des CO2-Ausstofles durch die Anwendung der im
Vorhaben untersuchten Technologie bezieht sich auf alle Haushalte im Jahr 2040 [104] und stellt
somit das maximale Potential dar.

Weitere Schritte hin zur Klimaneutralitidt im Gebdudesektor bis zum Jahr 2045 werden nur schwer zu
erreichen sein, da energetische Sanierungsmafinahmen in den Szenarien zur Projektion fiir 2030 und
2040 beriicksichtigt sind. Durch den Ausbau emneuerbarer Energien wird nach Klimagutachten mit
Folgeabschétzung fiir 2030/2050 von Kemmler et. al [105] eine Reduzierung des CO»-Emissionsfaktors
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auf 316 g/kWh im Jahr 2040 erzielt. Lediglich durch die SanierungsmaBnahmen und den Ausbau
erneuerbarer Energien ist demnach keine CO,-Neutralitit fiir 2045 zu erwarten. Ansétze zur
Effizienzsteigerung weiterer Teilsysteme im Gebédudesektor riicken dann in den Vordergrund, da das
Einsparpotential durch die hohe Anzahl der Haushalte grof8 ist. Das Statistische Bundesamt
prognostiziert fiir das Jahr 2040 insgesamt 42,6 Mio. Privathaushalte in Deutschland [104]. Mit dem im
Vorhaben untersuchten Systemansatz konnen daher im Jahr 2040 bei entsprechendem Strommix
4,78 Mio. t CO,-Aquivalent eingespart werden, wenn séimtliche Haushalte mit dem System ausgestattet
sind. Damit konnten die im Klimaschutzgesetz des Bundestags fiir den Gebédudesektor im Jahr 2040
vorgeschriebenen Treibhausgasemissionen maximal um weitere 10 % reduziert werden, siche Bild 6.27.
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7 Diskussion der Ergebnisse

Anhand der an dem in Kapitel 3 beschriebenen Funktionsmuster durchgefiihrten experimentellen
Untersuchungen, die in der Arbeit unter Kapitel 4 und 5 detailliert aufgefiihrt sind, lassen sich wichtige
Schlussfolgerungen fiir den Aufbau und den Betrieb eines Systemkonzepts im Zusammenschluss der
Haushaltsgerite und der Gebaudetechnik mit Warmepumpe ziehen. Zum Teil lassen diese zwar gute
Aussichten im Hinblick auf technische und energetische Vorziige zum Einzelbetrieb der Gerédte
erwarten, sind dabei jedoch auch kritisch beziiglich der Gewohnheits- und Komfortaspekte hinsichtlich
der Nutzer und Nutzerinnen zu hinterfragen. Bild 7.1 zeigt eine Zusammenfassung der bereits vor dem
Vorhaben abgeschlossenen (1-3), wihrend dem Vorhaben durchgefiihrten (4-6) und nach dem Vorhaben
offenen Schritte (7-9).

Forschungsvorhaben
1-3 4 5 6

Konzeptphase Konstruktion Systembetrieb Auswertung
Riickblick Kapitel 3 Kapitel 5 Punkt 6.4 Ausblick
* Theoretischer « Auslegung * Vermessungdes « Stromeinsparung

Funktionalitats- — Messkonzept Systembetriebs — Fur unterschiedliche

check — Verschaltungen » Konzeptuberarbeitung Systemvarianten
. \Ij\(/)n;epttf’[:{r Zin - Komponentenaus- Bnhand d:r durch die — |Im Passivhaus
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Bild 7.1: Zusammenfassende Darstellung des Vorhabens mit Riickblick und Ausblick in Anlehnung an Bild 1.3
in Punkt 1.4.

Die konstruktive Einbindung von Gerdten mit flexiblen Betriebszeiten wie Waschmaschine (Punkt 4.1),
Geschirrspiiler (Punkt 4.2) und Wischetrockner (Punkt 4.3) in das Wérmepumpensystem fiihrt zu
keinen funktionalen Beeintrichtigungen fiir den jeweiligen Gerétebetrieb. Mit der zeitlichen Flexibilitat
hinsichtlich der Betriebszeiten ist auch kein umfangreicher regelungstechnischer Aufwand fiir die
Gebédudetechnik zu erwarten, sodass Priorititen wie die Gebaudeheizung und der Trinkwarm-
wasserbedarf vorrangig bedient werden konnen. Durch die Einbindung der Geréte iiber Wéarmespeicher
bietet sich auch die Moglichkeit, eine vom Geritebetrieb zeitlich entkoppelte Warmebereitstellung bzw.
Kiihlung vorzunehmen. Der aufgewérmte bzw. abgekiihlte Speicher bleibt dann auf Betriebstemperatur,
bis die Gerite betricben werden, wobei die Wiarmeverluste und -eintridge iiber die Speicher
beriicksichtigt werden miissen. Daher sollte die Standzeit auf hohem oder niedrigem Speicher-
temperaturniveau in Bezug auf die Umgebungstemperatur nicht unnétig lange sein.

Umbauten auf Geréteebene fallen lediglich fiir den Wéschetrockner an, bei dem der Warmepumpen-
kreislauf mit Kompressor ausgebaut werden muss. Komponenten wie der Verdampfer und der
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Kondensator kdnnen dabei erhalten bleiben und werden iiber den Kiihl- bzw. Heizkreislauf versorgt.
Umfangreiche MafBlnahmen kommen damit nicht auf den Hersteller zu und die vorgegebenen
Programme und der Betriebsablauf werden nicht beeintridchtigt. Die Schlussfolgerung bezieht sich
lediglich auf das in dem Vorhaben untersuchte Gerét, siche Punkt 4.3. Fiir andere Baureihen oder Geréte
anderer Hersteller sind die Auswirkungen der UmbaumafBnahmen auf den Gerétebetrieb zu iiberpriifen.
Allein durch den Wegfall des Kéltemittels konnen mit der Systemintegration fiir dieses Gerdt rd.
687 kg CO,-Aquvivalent im Haushalt eingespart werden. Somit wird, selbst wenn der Wischetrockner
dabei allein keine Stromeinsparung im Vergleich zu dem Referenzgerit aufweist, ein reduzierter CO»-
FuBabdruck des Produkts erzielt. Der Wegfall weiterer Komponenten wie Kompressor und Leitungen
wird sich zusétzlich positiv auf die CO,-Einsparungen auswirken.

Bereits mit der Einbindung der Waschmaschine und des Geschirrspiilers werden experimentell
Stromeinsparungen von 0,81 kWh bzw. 38 % in Bezug auf den Referenzbetrieb der beiden Gerite
erzielt. Wie die Untersuchungen in Punkt 5.1.2 zeigen, ergibt sich fiir den Zyklus eine System-
leistungszahl 1,03 und ein Wérmeausnutzungsgrad von 0,28, was der fiir den Anwendungsfall
schlechten Systemabstimmung mit groBem Warmwasserspeicher zuzuschreiben ist. Dieser muss fiir die
60 °C-Wische auf ein hohes Temperaturniveau (63 °C) aufgeheizt werden. Bei groBem Speicher-
volumen ist daher eine entsprechend hohe Wérmezufuhr notwendig. Durch die Integration des
Waischetrockners lassen sich die charakteristischen Kennzahlen des Systems deutlich verbessern. Da der
Wischetrockner Wérme aus dem Warmwasserspeicher auch auf niedrigem Temperaturniveau nutzt und
die der Prozessluft iiber das Heizregister zugefithrte Wéarme mit hohem Anteil wieder iiber das
Kiihlregister in den Kéltespeicher zuriickfiihrt, erhoht sich die Systemleistungszahl auf 2,18 und der
Wirmeausnutzungsgrad auf 0,63. Die Stromeinsparung fiir den Gesamtzyklus steigt dabei auf rd.
1,1 kWh an, womit 31 % des Gesamtstromverbrauchs der drei Einzelgerite eingespart werden. Mit der
Reduzierung der Warmeverluste {iber den Systemaufbau und der Anpassung des Kéltespeichervolumens
an das Warmwasserspeichervolumen nach Punkt 6.3 kann die Stromeinsparung auf 1,3 kWh bzw. 38 %
vom Referenzbetrieb gesteigert werden, siehe Vergleich der Einzelgeréte in Bild 7.2.

2,0

B Stromverbrauch nach Herstellerangabe
W/ kWh B Stromverbrauch aus Referenzmessung
W Stomverbrauch fiir einen experimentell abgestimmten Betrieb der Geréte

Stromverbrauch fiir einen auf den Gerétebetrieb abgestimmten Systemaufbau
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Bild 7.2: Stromverbrauch der Gerdte mit flexiblen Betriebszeiten vor und nach der Integration in das System fiir
einen Systembetrieb mit Warmepumpe bei 10 °C AuBlenlufttemperatur. Die prozentuale Einsparung
und der Mehrverbrauch beziehen sich auf die jeweilige Referenzmessung (100 %).
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Aus den Untersuchungen wird ersichtlich, dass die durch die Einbindung der Gerite erzielten
Stromeinsparungen stark vom Systemaufbau und Systembetrieb abhéngig sind, siche Abschnitt 5.1 und
Punkt 6.3. Alle Geréte werden bspw. in einer aufeinander abgestimmten Reihenfolge betrieben. Auch
durch die SpeichergroBe sind Kombinationen von Betriebsablaufen mal mehr, mal weniger sinnvoll. Es
wird deutlich, dass die Speicherdimensionierung starken Einfluss auf den zusétzlichen Stromverbrauch
der Wéarmepumpe hat. Dies war zu erwarten, da zum Aufheizen eines groBeren Speichers auch mehr
Wiérme zugefiihrt werden muss, um hohe Speichertemperaturen zu erreichen, womit ein hoher
elektrischer Aufwand der Warmepumpe notwendig ist. Jedoch spielt auch die Abstimmung der
Speichervolumina zwischen Warmwasserspeicher und Kéltespeicher untereinander eine Rolle. Mit
einem groflen Warmwasserspeicher und einem kleinen Kéltespeicher sind die Ladezyklen im Einklang
mit dem Betrieb der Haushaltsgerite schwerer zu synchronisieren. Dies zeigt sich vor allem dadurch,
dass wihrend der Wiaschetrocknung nach dem Waschen in Reihenfolge der Kéltespeicher nachgekiihlt
werden muss, obwohl im Warmwasserspeicher ausreichend Warme gespeichert ist oder der Warm-
wasserspeicher nachgeheizt werden muss und nach dem Systemdurchlauf Restwérme auf einem hohem
Temperaturniveau gespeichert ist, siche Punkt 5.1.1 und 6.3. Dabei spielt auch die Sensibilitidt und
Anfilligkeit des Systems fiir unterschiedliche Betriebsabldufe eine Rolle. Aus Punkt 6.4 geht hervor,
dass auf den Referenzbetrieb der Gerdte bezogen die hdchsten Stromeinsparungen von 42 % mit
0,89 kWh fiir den Betrieb der Waschmaschine und des Geschirrspiilers iiber das System erzielt werden.
Hinsichtlich der direkten Stromeinsparung ist jedoch der Betrieb von Waschmaschine, Geschirrspiiler
und Wischetrockner effektiver, da sich 1,3 kWh Strom einsparen lassen.

Es wird noch nicht beriicksichtigt, dass im realen Betrieb auch unterschiedliche Betriebsreihenfolgen
durch die individuelle Programmauswahl vorgegeben werden konnen, was wie bereits erwdhnt die
Stromeinsparungen beeinflusst. Abhilfe konnte hier eine Vorschlag-/Antwort-Abfrage schaffen, fiir die
Nutzende auf Anfrage fiir die Wiasche den Vorschlag iiber das System bekommen, auch noch den
Geschirrspiiler und/oder den Wéschetrockner zu betreiben. Nach einer darauffolgenden Antwort kann
das System die Warmespeicher passend zu den Vorgaben laden. Der Ansatz bietet gleichzeitig auch
eine Moglichkeit die Zielgruppe fiir das System zu sensibilisieren, um mdglichst hohe Strom-
einsparungen zu erzielen.

Ein Vergleich der einzelnen Haushaltsgerite, die liber den Bearbeitungszeitraum des Vorhabens von
Ende 2016 bis Mitte 2021 von den Herstellern weiterentwickelt wurden, zeigt keine Reduzierung des
Stromverbrauchs zur Referenz. Auffallend ist, dass fiir die Geréte in den jeweiligen Priifprogrammen
jedoch bessere Verbrauchcharakteristiken erzielt werden, die sich im realen Betriebsfall nicht unbedingt
ergeben. Am Beispiel einer Waschmaschine betrdgt der nach neuem Energielabel aus dem Jahr 2021
fiir ein entsprechend aktuelles Gerdt angegebene Stromverbrauch 0,47 kWh/Zyklus im Priifprogramm
[106]. Dahingegen wurde fiir ein vergleichbares Gerit nach altem Energielabel aus dem Jahr 2016 noch
ein Stromverbrauch von 0,9 kWh/Zyklus im Priifprogramm angeben. Im 60 °C-Waschprogramm mit
voller Beladung verbrauchen beide Gerdte nach Angabe des Herstellers 1,35 kWh/Zyklus. Das genannte
Beispiel zeigt, dass dem Optimierungspotential Grenzen gesetzt sind. Stromeinsparungen werden durch
die Anpassung von Priifprogrammen erzielt, mit denen Waschtemperatur und Waschdauer méglichst
optimal, d.h. niedrige Waschtemperatur und geringe Waschdauer, angepasst bzw. abgestimmt werden.
Um das angestrebte Waschergebnis zu erzielen, konnen auch bessere bzw. weiterentwickelte
Waschmittel genutzt werden, worauf nicht weiter eingegangen wird. Damit der geringere Strom-
verbrauch erreicht wird, sollten die Gerdte unter Norm-Bedingungen betrieben werden.

Aus der neuen Modellreihe (2021) verbraucht der Geschirrspiiler 0,9 kWh/Zyklus im 45 °C-
Spiilprogramm [107] und der Wischetrockner 1,2 kWh/Zyklus im Programm ,,Baumwolle Schrank-
trocken® [108]. Damit weist der Geschirrspiiler im Normal-Modus einen um 0,2 kWh geringeren
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Stromverbrauch auf als das Gerdt aus dem Jahr 2016, was auf eine geringere Spiilwassertemperatur
zuriickzufiithren ist. Fiir den Wischetrockner ergibt sich keine Stromeinsparung beim Vergleich des
Referenzgerdts mit einem neuen Modell. Die neuen Modellreihen werden jedoch mit
Kohlenwasserstoffen als Kéiltemittel betrieben, wodurch der Produkt-CO;-FuBlabdruck eines neuen
Gerits deutlich geringer ist. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass diese brennbar sind und somit eine hohere
Brandgefahr fir Haushalte mit neuen Gerdten besteht. Mit Wasser bzw. Sole als Warmetragermedium
im Wischetrocknerkreislauf wird dahingegen ein geringer Produkt-CO,-FuBBabdruck erreicht, ohne das
hohere Risiko eines Wohnungs- bzw. Hausbrandes zu akzeptieren.

Im Gegensatz zu den Gerdten mit flexiblen Betriebszeiten erfordert die Einbindung von
Haushaltsgeriten in Dauernutzung wie den Kiihlschrank und den Gefrierschrank eine Abstimmung mit
dem Wirmepumpenbetrieb zum Heizen/Kiihlen des Gebdudes und zur Trinkwassererwarmung, da
Priorititen hinsichtlich des Wohnkomforts beriicksichtigt werden miissen. Wird dabei die Abwérme der
Gerite nicht sinnvoll als Warmequelle fiir den Systembetrieb der Gebaudetechnik genutzt, fallt der
zusétzliche Stromverbrauch der Wérmepumpe zum Abkiihlen des Kéltespeichers zu Lasten der Geréte.
Dies fuihrt durch die geringe zuldssige Temperaturhysterese im Kéltespeicher bei niedriger Temperatur
des Kiihlwassers zu einem hohen zusitzlichen Stromverbrauch, da die Warmepumpe oft taktet, um den
Kaltespeicher abzukiihlen, siehe Punkt 5.2. Wiarmeeintrdge iiber den Systemaufbau fallen bei dem
geringen Temperaturniveau im Kéltespeicher und in den Leitungen hoch aus. Durch konstruktive
MafBnahmen wie die Reduzierung von Leitungswegen, die anhand der Messdaten angepasste Auslegung
der Komponenten und eine verbesserte Isolierung konnen diese zwar verringert werden. Jedoch wird
eine gute Systemabstimmung auch nach Reduzierung der Wiarmeeintrdge unabdingbar sein, um die
Abwiérme der Kiihlgerite sinnvoll in den Warmepumpenbetrieb zu integrieren.

Wenn kein zusétzlicher Stromverbrauch der Warmepumpe fiir die Kiihlgerite angerechnet wird und die
Speicherkiihlzyklen mit dem Betrieb der Gebdudetechnik abgestimmt sind, ergeben sich fiir den
Jahresstromverbrauch Einsparungen von rd. 48,3 kWh/a bzw. 69 % vom Referenzbetrieb des
Kiihlschranks und rd. 21,7 kWh/a bzw. 13,5 % vom Referenzbetrieb des Gefrierschranks, siehe
Bild 7.3. Da fiir die Einbindung des Kiihlschranks der komplette Kaltekreislauf entfallt, konnen fiir das
Geridt auch die Kosten reduziert werden, siche Punkt 5.3.

B Jahresstromverbrauch nach Herstellerangabe
B Jahresstromverbrauch aus Referenzmessung
W Jahresstromverbrauch nach Systemintegration
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Bild 7.3: Stromverbrauch der Gerédte in Dauernutzung vor (Referenzmessung) und nach der Integration in das
System im Vergleich zu den Herstellerangaben. Die prozentuale Einsparung und der Mehrverbrauch
beziehen sich auf die jeweilige Referenzmessung (100 %).
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Da durch eine Dauernutzung der Kiihlgerite die Stromeinsparungen kontinuierlich erzielt werden und
nicht von den ausgewéhlten Programmen oder einer Betriebsreihenfolge der Geréte abhéngen, sind die
Kiihlgerdte wichtig fiir das Gesamtsystem. Mit rund 70 kWh/a machen sie rd. 20 % von den
Jahresstromeinsparungen im System ohne Warmeverluste iiber den Systemautbau und mit angepasstem
Kéltespeichervolumen aus, sieche Punkt 6.6. Die Abwiarme der Gerdte fillt dabei auch kontinuierlich
bzw. in getakteten Zyklen an, wodurch die Auswirkungen auf den regelungstechnischen Betrieb der
Gebdudetechnik gut einzuschétzen sind. Eine ausreichend grofle Speicherdimensionierung und ein
abgestimmtes Kiihl-/Heizlastmanagement bietet gute Voraussetzungen fiir die Abstimmung zwischen
den Kiihlgeriten und der Gebdudetechnik.

Im Rahmen des Vorhabens konnten wertvolle Entwicklungsschritte abgehandelt werden, die die zuvor
diskutierten Vorziige und Risiken hinsichtlich des Betriebs eines Systemkonzepts der Haushaltsgeréte
in Kombination mit der Gebdudetechnik experimentell belegen. Insgesamt bleibt zu beriicksichtigen,
dass die Untersuchungen an einem nicht aufeinander abgestimmten Funktionsmuster durchgefiihrt
wurden, das erst durch weitere Entwicklungsschritte nach Bild 1.3 zum Endprodukt gefiihrt werden
muss.

Das Gesamtsystem profitiert von einer hohen Auslastung, dem effizienten Betrieb der Gerdte sowie dem
Wegfall unnétig redundanter Komponenten. Systemkonzepte der untersuchten Art bieten damit
Potential, um dem Ziel der Klimaschutzstrategie auch im Gebédude-/Haushaltssektor gerecht zu werden
und das léngerfristig ohne eine Verlagerung des CO,-FuBlabdrucks durch bspw. einen hoheren
Herstellungsaufwand. Damit kann eine Reduzierung des Stromverbrauchs durch Effizienzsteigerung
und somit eine Minderung des CO,-Aussto3es ohne technische oder dkologische Nachteile durch die
Zusammenlegung der Teilsysteme erfolgen.

Kurz- bzw. mittelfristig macht die Anwendung des untersuchten Ansatzes im Bereich der
Passivhausgebdude Sinn, da der Stromverbrauch der Haushaltsgeridte dort einen hohen Anteil am
Gesamtstromverbrauch aufweist, siche Punkt 6.6. Im Haushaltsgeritebereich bietet sich durch bereits
etablierte Ansétze wie dem Energielabel eine Moglichkeit an, Zielgruppen hinsichtlich der Vorziige ggf.
durch akzeptierte Einschrinkungen zu sensibilisieren. Einfache Mainahmen wie die Umstrukturierung
der Energielabels und der Priifverfahren, durch die einzelne Geréte besser oder schlechter eingestuft
werden, sollten dahingegen kritisch betrachtet werden. Fiir langerfristig gesetzte Ziele wie die
Klimaneutralitdt im Jahr 2045 spielen jedoch vorerst SanierungsmafBnahmen von Gebduden eine
vorrangige Rolle, um den Warmebedarf durch besser geddmmte Gebédude und effizientere Heizsysteme
zu reduzieren. Da durch die Reduzierung des Heizwarmebedarfs hohe CO,-Einsparungen erzielt werden
konnen, fallen Stromeinsparungen der Haushaltsgeréte gering ins Gewicht, siehe Punkt 6.6. Im Szenario
fiir 2040, wenn die SanierungsmafBnahmen in Deutschland grofitenteils vollzogen sind, kénnen zuvor
vermeintlich geringfiigig eingeschétzte MaBnahmen in den Vordergrund riicken. Die dann fiir den
Haushaltsektor prognostizierten CO,-Emissionen von 50 Mio. t CO,-Aquivalent konnten mit dem
untersuchten Ansatz maximal um weitere 4,78 Mio. t CO,-Aquivalent (rd. 10 %) reduziert werden,
Details dazu sind in Punkt 6.6 aufgefiihrt.
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8 Fazit und Ausblick

Die immer weiter in den Vordergrund riickenden Klimaschutzziele sind nur zu erreichen, wenn
zunehmend Systemoptimierungen durch bspw. die Zusammenlegung von Teilsystemen erfolgen. In der
Gebdude- und Haushaltsgerétetechnik bieten Gerdte mit hohem thermischem Energiebedarf wie
Waschmaschinen, Geschirrspiiler, Wéschetrockner, Kiihlschrinke und Gefrierschrinke, die rd. 25 %
des Haushaltsstromverbrauchs ausmachen, hohes Potential, um im Verbund von solchen Zusammen-
legungen zu profitieren.

Beziiglich der Forschungsfrage ldsst sich schlussfolgern, dass Haushaltsgerdte des alltdglichen
Gebrauchs ohne Funktionalitdtsverluste in die Gebdudetechnik eingebunden werden kénnen, wobei zum
Teil hohe Stromeinsparungen im Vergleich zum Einzelbetrieb der Gerite erzielt werden konnen. Im
System ergeben sich durch hohe Ausnutzungsgrade auch Vorteile fiir die Integration von Geréten, die
bereits ohne Systemintegration effizient iiber eine Warmepumpe bzw. einen Kompressionskalte-
kreislauf mit Wéarme versorgt bzw. gekiihlt werden. Insgesamt konnen schon durch einen simplen
Ansatz wie die Versorgung der Warmeverbraucher und Kiihlgerite {iber in das Warmepumpensystem
eines Haushalts integrierte Warmespeicher Stromeinsparungen von bis zu 355 kWh/a erzielt werden.
Mit den zusétzlichen Kosten fiir zwei Wiarmespeicher, zwei Pumpen, zwei Magnetventile und
entsprechendes Anschlussmaterial kann sich der Systemaufbau unter Beriicksichtigung der
Kosteneinsparungen durch den Wegfall redundanter Komponenten innerhalb von dreieinhalb Jahren
amortisieren. Die Amortisationszeit verringert sich dabei mit steigenden Strompreisen, da die
Stromeinsparungen die laufenden Kosten beeinflussen, wobei die Anschaffungskosten konstant sind.

Der untersuchte Ansatz ist bereits kurz- bis mittelfristig im Segment der Passivhauser vielversprechend,
da durch deren effiziente und abgestimmte Auslegung Stromeinsparungen nur noch schwer zu
realisieren sind. Fiir andere Gebdude konnen bspw. noch hohe Stromeinsparungen durch bessere
Dammung erzielt werden, wenn diese mit einer Warmepumpe beheizt werden. Durch den hohen
Wirmebedarf fallen die Stromeinsparungen der Haushaltsgerdte dann nicht so stark ins Gewicht. Wenn
in Deutschland ein flichendeckend hoher Gebidudestandard und die entsprechend reduzierten CO»-
Emissionen erreicht sind, ermoglicht der Betrieb der Haushaltsgerdte im System mit der Warmepumpe
eine weitere Reduzierung um maximal rd. 10 % bezogen auf 50 Mio. t CO,-Aquivalent, das
Klimaschutzziel fiir den Haushaltsektor im Jahr 2040.

Hersteller von Teilsystemen, hier der Haushaltsgerite und Gebdudetechnik, profitieren dabei zwar durch
die Effizienzsteigerung der Einzelgerdte und im System, stehen jedoch vor der Herausforderung eines
regelungstechnischen und vertrieblichen Zusammenschlusses. Aus technischer Sicht sind die
Aussichten fiir die Marktetablierung eines integrierten Systemkonzeptes als aussichtsreich einzu-
schétzen, da fiir die regelungstechnischen Aspekte bereits Technologien verfiigbar sind. Systemregler
der Gebdudetechnik steuern/regeln bereits Warmepumpen fir die Heizung/Kiihlung und den
Warmwasserbedarf und bieten somit eine Plattform fiir die Integration der Haushaltsgerite. Umbauten
miissen geriteseitig lediglich flir die Haushaltsgerite erfolgen, die bspw. mit dem Aufbau eines
Wohngebiudes in das Heizungssystem integriert werden konnen.

Fortlaufend etablieren sich Anbieter fiir Smart-Homes im Bereich des Wohngebdudebaus, die die Idee
einer systemiibergreifenden Regelungsstrategie bereits ansatzweise verfolgen. Meist werden zwar sehr
einfache Regelungsablidufe wie das Auf- und Zufahren der Heizungsstrangventile mittels gemessener
Raumtemperatur oder das Steuern von Jalousien fiir die Verschattung bzw. den Lichteinlass
durchgefiihrt. Das Messen, Steuern und Regeln erfolgt jedoch systemiibergreifend iiber einen zentralen
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Server mit Schnittstellen, die es erlauben, auch direkt mit dem Nutzer oder der Nutzerin zu
kommunizieren. Zielgruppen, die sich fiir den Kauf eines Smart-Home-Systems entscheiden, gehdren
vermutlich auch zur Zielgruppe fiir die Anwendung des untersuchten Technikkonzepts.

Offen bleibt die Akzeptanz von Verbraucherinnen und Verbrauchern trotzdem. Um Aufschluss dariiber
zu geben, miissen Systemtests unter realen Nutzungsbedingungen durchgefiihrt werden, womit auch die
Praxistauglichkeit weiter untersucht und verbessert werden kann. Hinsichtlich der Anwendung eignet
sich die Systemtechnologiec wohl vor allem fiir die Ausstattung von Mehrfamilienhdusern mit
Wohnungen in gleicher und kompakter Bauform. Das System kann somit inkl. der Heizungs-/
Liftungstechnik fiir einen Anwendungsfall abgestimmt und installiert werden. Bewohner und
Bewohnerinnen profitieren dabei von dem geringen Stromverbrauch und den damit reduzierten
Stromkosten. Voraussetzung fiir den Einbau wire, dass die Geréte fest installiert bleiben. Beim Kauf
oder beim Mieten von Wohnungen wiirde das Einschrinkungen durch die Ubernahme von Geriten
bedeuten. Als Mietobjekt sollte dies vernachlédssigbar sein, da der Aufwand fiir die Anschaffung eigener
Gerite entfallt.

Es sind auch unterschiedliche Ausbaustufen denkbar, wobei sich die Ausbaustufen mal mehr, mal
weniger gut fiir einen Anwendungsfall eignen. Ein System mit Waschmaschine und Wéschetrockner,
ein System mit Waschmaschine, Wéschetrockner und Geschirrspiiler oder ein System mit Wasch-
maschine, Wischetrockner, Geschirrspiiler sowie Kiihl-/Gefriergerdt. Fiir Gerdte mit Warmebedarf
konnen dabei auch lingere Leitungswege akzeptiert werden. Waschmaschine und Geschirrspiiler heizen
dann ggf. intern nach, um die Betriebstemperatur zu erreichen und der Wéschetrockner kann mit
niedrigen Temperaturen arbeiten. Fiir Kiihlgeréte ohne eigenen Kaltekreislauf sind lange Leitungswege,
die sich in Wohngebéduden ergeben konnen, jedoch sehr nachteilig. Eine Warmeabnahme aus dem
Kiihlraum erfolgt nur mit entsprechend geringer Temperatur des Kithlmediums. Wéarmeintrige tiber die
Leitungen zeigen dabei starke Auswirkungen auf die Taktung der Warmepumpe, die fiir den Labor-
betrieb sehr hoch liegt, was fiir die Anwendung im realen Betrieb zu vermeiden ist.

Im Anschluss an die fiir das Vorhaben durchgefiihrten Untersuchungen sind noch weitere
Entwicklungsschritte bis hin zu einem praxistauglichen und auf Gerédteebene untereinander
abgestimmten Systems offen, um bspw. Warmeverluste und -eintrdge durch konstruktive Mallnahmen
zu reduzieren. Dabei kann auch die Einbindung eines Waschtrockners untersucht werden. Fiir ein
System, in dem die Zusammenlegung der Waschmaschine und des Wiéschetrockners erfolgt, sind
voraussichtlich keine zusétzlichen Kosten zu erwarten, jedoch muss die Integration -eines
entsprechenden Gerdts noch experimentell vorgenommen werden. Auch ist zu {berpriifen, ob ein
Warmwasserspeicher unbedingt fiir die Einbindung der Gerédte mit flexiblen Betriebszeiten notwendig
ist oder ob diese direkt {iber die Warmepumpe versorgt werden konnen, was zu deutlich geringeren
zusitzlichen Kosten filir den Systemaufbau fiihrt. Weiteres Potential bietet sich an, indem die Abwarme
der Kiihlgerdte nur zu sinnvollen Zeiten als Warmequelle fiir die Warmepumpe genutzt wird. Dazu muss
weiterfiihrend der Systembetrieb in Kombination mit der Gebdudeheizung und der Trinkwarm-
wasserbereitstellung untersucht werden, wobei nicht nur die Abwérme der Kiihlgerite fiir das System
niitzlich sein kann, sondern auch die Wéarme aus dem von der Waschmaschine und dem Geschirrspiiler
abgefiihrten Grauabwasser. Das System konnte hier von der Integration eines Eis- oder Hybrid-PCM-
Speichers als Kaltespeicher profitieren, in dem die Abwirme gespeichert wird. Durch den
Phaseniibergang von fest zu fliissig bietet sich bei gleichem Speichervolumen ein im Vergleich zu
sensiblen Warmespeichern hdheres Wiarmepotential, was eine Synchronisierung der Speicherkiihl-
zyklen mit der Trinkwarmwassererwarmung oder der Gebaudeheizung vereinfacht.
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A Messtechnik

Die Messung von ProzessgroBen erfolgt liber die physikalische Erfassung mittels Sensoren wie es in
Bild A.1 exemplarisch fiir die Temperatur, den Druck, die elektrische Leistung, den Massenstrom sowie
den Volumenstrom dargestellt ist. Detaillierte Angaben zu der Sensorik sind in Tabelle A.1 zu finden.
Um die MessgréBien zentral an einem Computer zu erfassen, wird die Umwandlung des Sensorsignals
mittels galvanisch getrenntem Spannungs-/Stromwandler [110] oder galvanisch getrenntem
Temperatur-/Signalwandler [111] fiir Temperaturmessungen mit Pt100-Widerstandsthermometern
vorgenommen. Das vom jeweiligen Sensor ausgegebene Signal wird in ein Spannungssignal (0-10 V)
umgewandelt, das iiber die Analogeinginge der Messkarten eingelesenen wird. Dazu werden zwei
Messkarten genutzt, die Advantech ,,PCI-1716-AE“ [112] und die National Instruments ,,PCI-6229
[113]. Die Verarbeitung der Messwerte erfolgt iiber den Computer bzw. die Software zur
Messdatenerfassung, siche Punkt 3.2.

- e == - ]
I Umwandler I m
; Messwert I 0—10V

1
e Y e vire D »| Messkarte Computer Modell
T;p; Weiy s V| Signaliibertragung P

| elekrisch) U

Sensor
Erfassung der Messgrole
(physikalisch)

y

v

Bild A.1: Schematische Darstellung der Messwerterfassung, -umwandlung und -auswertung.

Die Messinstrumente arbeiten zum Teil mit sehr hohen Abtastraten, wodurch auch eine grole Menge
an Daten anfillt. Eine Aufzeichnung der ProzessgroBen in der Simulationsumgebung erfolgt jedoch mit
einer geringen Abtastrate von 1 Hz, was eine hinreichend genaue Abbildung der zu untersuchenden
Prozessverldaufe wie bspw. einen Temperaturanstieg, Temperaturabstieg oder die Leistungsmessung
erlaubt.

Tabelle A.1: Messsensorik des Priifstands mit Messwertabweichung und Messbereich.

Messgrofie Sensorik Signal Messwertabweichung Messbereich

Druck Membran/Feder Anzeige  zufilliger Fehler 0-10 bar -
Druck piezoresistiv 4-20mA 10,3 * Pryax 0-13 bar [114]

absolut

Temperatur elektrischer Widerstand +(0,3 + 0,005 * Tisp) variabel [115]
Massenstrom Coriolis 4-20mA  £0,001 - g, 20-3700 kg/h  [116]
Massenstrom Coriolis 4-20mA  £0,002 - mg, 0,1-5 kg/h [117]
Volumenstrom  magnetisch-induktiv 0-10 vV 40,005 - Vig 0,1-10 m/s [118]
Leistung Wirkleistung 0-10V +(0,007 - W, 5; + 0,025)  bis 6,4 kW [119]
Leistung Spannung/Strom/Phase W 40,008 - Wel,ist 8-8000 W [120]
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Fiir die Temperaturmessungen mit Pt100-Widerstandsthermomether wird eine Vergleichskalibrierung
durchgefiihrt. Dabei werden die Messsensoren in einem an das Messvorhaben angepassten Messbereich
(Ty — T,) schrittweise mit einem Kalibriersensor fiir Messgenauigkeiten von + 0,03 K verglichen [121].
Die Vergleichsmessungen werden in einem temperierten Wasserbad oder in einer gekiihlten Wasser-/
Glycolmischung vorgenommen, wobei die Messwerte iiber einen ausreichend langen Zeitraum zu
mitteln sind. Wie in Bild A.2a schematisch dargestellt, ergibt sich fiir jeden Messpunkt eine
Abweichung zur Zielfunktion. Nach dem 0. Hauptsatz der Thermodynamik erreichen die Messsensoren
im Gleichgewicht mit dem Kalibriersensor jedoch die gleiche Zieltemperatur. Um die Abweichungen
durch das Ubertragungsverhalten der Messsensorik zu reduzieren, wird fiir die Messdatenerfassung fiir
jeden Messsensor eine Kalibrierfunktion erstellt. Uber die Funktion wird der von dem Sensor
aufgezeichnete Messwert an den vom Kalibriersensor vorgegebenen Zielwert angepasst. Durch die
Kalibrierung kann somit eine bessere Messgenauigkeit erzielt werden, welche der des Kalibriersensors
entspricht, siche Bild A.2b.

2 A
T o Messung T o Messung
ref,I — Zielfunktion ref,1 — Zielfunktion
Tref,O > Tref,O >
T 7
a) Messung mit nicht kalibriertem Sensor b) Messung mit kalibriertem Sensor

Bild A.2: Darstellung der Messung und der Zielfunktion fiir Temperatursensoren.
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B Laboraufbau

Tabelle B.1 zeigt die Bezeichnungen der Komponenten fiir die Gebadudetechnik des Laboraufbaus, siche
Bild B.1. Bild B.2 zeigt den Laborautbau mit der Warmepumpe, dem Systemmodul mit Warmwasser-
und Kailtespeicher sowie Trinkwarmwasserstation, den Kiihlgerdten, den Warmeverbrauchern sowie
dem Heizungsliiftungsemulator mit Messtechnik.

Tabelle B.1: Komponentenliste fiir die Gebaudetechnik.

Gerit Modell Beschreibung
Wiérmepumpe flexoTHERM exclusive VWF 57/4 5,3 kW Heizleistung, BOWSS5, AT: SK
Warmwasserspeicher actoSTOR VIH QL 75 75 1 Fassungsvolumen
Trinkwarmwasserstation ~ aguaFLOW exclusiv VPM 20/25/2 W 25 1/min bei 65 °C Speichertemperatur
Kaltespeicher VWZ MPS 40 39 1 Fassungsvolumen
Trink- S
wasser e ey
; Grau-
Warmwasserspeicher -] abwasser
(WSz) §
751

63 °C -
Warmepumpe

-Station

GS
S
~
% ———
@-‘ Grau-
y abwasser

fes _ 4 WM
| =
kalte Sole L=
| ol

e

R0
7}

0°C - _z=l
391 inT
Kaltespeicher (KS) [ U_;u;.,
*=*= Ricklauf (Leitung mit F'_
geschlossener Kreislauffiihrung) ey K

Bild B.1: Hydraulische Vernetzung der zu untersuchenden Hardwarekomponenten des Laborpriifstands (Quelle
fiir die Bildausschnitte der Haushaltsgerite: Miele & Cie. KG, https://www.miele.de/).
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Kuhlgerate Warmeverbraucher

v

Heizungs-/

Trinkwarmwasserstation Kaltespeicher Luftungsemulator

Bild B.2: Laboraufbau des Systems mit Warmepumpe und Systemmodul zur Ankopplung der Haushaltsgerite.
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C Geriteeigenschaften und Betriebsparameter der Waschmaschine

Als Referenzgerit (Bild C.1) wird eine Waschmaschine mit separatem Kaltwasser- und Warmwasser-
anschluss aus dem Portfolio des assoziierten Projektpartners ausgewdéhlt. Vorteil bei den getrennten
Anschliissen ist, dass nicht zwingend warmes Trinkwasser zum Ausspiilen nach dem Waschen genutzt
werden muss. Je nach Art der Warmebereitstellung ist der Energie- bzw. Kostenaufwand dafiir zu hoch,
auch wenn sich durch das warme Ausspiilen der Wasserverbrauch reduziert [68]. Bei solarunterstiitzen
Systemen kann eine Warmwassernutzung fiir den gesamten Zyklus sinnvoll sein, wenn die Warme nur
iiber Solarthermie bereitgestellt wird. Wird die Warme aber mit einer Zusatzheizung, bspw. mit
Wirmepumpe, generiert, ist der elektrische Aufwand entscheidend. Tabelle C.1 zeigt die Betriebs-
parameter der Waschmaschine, siche Punkt 4.1.

Die Waschmaschine verfiigt iiber einen separaten Warmwasseranschluss. Fiir den Betrieb mit bereits
aufgeheiztem Waschwasser muss im Gerdtemenii die Einstellung ,,Warmwasser zum Einsatz in
Hauptwische* iiber die folgenden Meniiebenen vorgenommen werden:

— Weitere Programme/Einstellungen
— Einstellungen

— Warmwasser zum Einsatz in Hauptwésche

Hersteller: Miele & Cie. KG

Modell: WWE 860 WPS

Anschluss: Warm- und Kaltwasser separiert
Energieeffizienzklasse: A"

Beladung: 8 kg

Jahresstromverbrauch: 176 kWh/a
Jahreswasserverbrauch: 10,12 m3
Stromverbrauch 60 °C (voll): 0,9 kWh
Wasserverbrauch 60 °C (voll): 49 1

Bild C.1: Waschmaschine mit Herstellerangaben nach Verordnung (EU) Nr. 1061/2012 (Quelle: Miele & Cie.
KG, https://www.miele.de/).

Tabelle C.1: Geréteeigenschaften und Betriebsparameter der Waschmaschine nach Herstellerangaben und fiir
die Referenzmessung sowie die Vermessung nach Integration des Geréts in das System, siche

Punkt 4.1.

Bezeichnung Einheit Hersteller Hersteller Referenz Im System  Im System
(Norm) (real)

Waschprogramm - Baumwolle Baumwolle Baumwolle Baumwolle Baumwolle
Waschtemperatur °C 60 60 60 60 60
Beladung kg 8 8 5 5 5
Wasserzulauf I/min 10 10 10 2,5 5
Waschwasserverbrauch kg - - 22 12 20
Laufzeit min 179 149 186 179 186
Stromverbrauch kWh 0,90 1,35 1,26 0,32 0,40

Wassereintrittstemperatur  °C 15 15 21 55-60 55-60
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D Geriteeigenschaften und Betriebsparameter des Geschirrspiilers

Geschirrspiiler (Bild D.1) verfiigen nur {iber einen Wasseranschluss, bieten also keinen separaten
Warmwasseranschluss. Bei einem Spiilgang im Normalmodus mit 55 °C und einem Wasserverbrauch
von 10 I ergibt sich unter den Priifbedingungen nach DIN EN 50242 [122] ein Stromverbrauch von
0,84 kWh nach Herstellerangabe [123]. Die Wassertemperatur im Zulauf betrdgt dabeird. 15 °C +2 K.
Tabelle D.1 zeigt die Betriebsparameter des Geschirrspiilers, siche Punkt 4.2.

Der Geschirrspiiler muss an das Warmwassernetz angeschlossen werden. Es ist nicht zwingend
notwendig eine geeignete Programmauswahl zu treffen. Nach Angabe des Herstellers wird jedoch im
»SolarSpar“-Programm die maximale Stromeinsparung erzielt. Die Auswahl des Programms erfolgt
iiber das Menii im Normalmodus des Gerits:

— Normal 55 °C
— Weitere
— SolarSpar

Hersteller: Miele & Cie. KG
m Modell: G 6360 SCVi
Anschluss: Warm- und Kaltwasser zusammen

Energieeffizienzklasse: A™" "
Jahresstromverbrauch: 237 kWh/a
Jahreswasserverbrauch: 2,72 m?
Stromverbrauch: 0,84 kWh (Normal)
Wasserverbrauch: 10 1 (Normal)

Bild D.1: Geschirrspiiler mit Herstellerangaben nach Verordnung (EU) Nr. 1059/2010 (Quelle: Miele & Cie.
KG, https://www.miele.de/).

Tabelle D.1: Geriteeigenschaften und Betriebsparameter des Geschirrspiilers nach Herstellerangaben und fiir die
Referenzmessung sowie die Vermessung nach Integration des Geréts in das System, siche

Punkt 4.2.

Bezeichnung Einheit Hersteller Hersteller  Referenz Im System Im System
(Norm) (Real) (Normal) (SolarSpar)

Spiilprogramm - Eco Normal Normal Normal SolarSpar

Beladung kg - - 8,1 8,1 8,1

Laufzeit min 198 119 116 112 149

Wasserverbrauch kg 9,7 14 13,6 13,2 29,4

Stromverbrauch kWh 0,84 1,10 0,87 0,62 0,06

Wassereintrittstemperatur  °C 15 15 20 45-50 45-52
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E Geriteeigenschaften und Betriebsparameter des Wiischetrockners

Wischetrockner mit integrierter Warmepumpe [124] finden seit einigen Jahren durch den deutlich
effizienteren Betrieb im Vergleich zu Kondenstrocknern [125] hohen Absatz am Markt.
Weiterentwicklungen wie der Solar-/Solarthermietrockner [126] haben sich dagegen nicht etabliert.
Bild E.1 zeigt das ausgewéhlte Referenzgerét [127]. Nach Datenblatt betrdgt der Stromverbrauch pro
Zyklus 1,41 kWh [128] im Priifprogramm nach DIN EN 61121 [129].

Hersteller: Miele & Cie. KG

) Modell: TCE 630 WP Eco
. = Typ: Wiarmepumpentrockner
P 7 Energieeffizienzklasse: A"

Beladung: 8 kg
Jahresstromverbrauch: 171 kWh/a

\—/ Stromverbrauch (voll): 1,41 kWh
~ Kiéltemittel: 0,48 kg (R134a)

GWP des Kiltemittels: 1.430

Bild E.1: Warmepumpentrockner mit Herstellerangaben nach Verordnung (EU) Nr. 392/2012 (Quelle: Miele &
Cie. KG, https://www.miele.de/).

Der Ablauf des Trocknungsprozesses wird gerdteintern in Abhéngigkeit der Programmauswahl und der
Feineinstellung des Trocknungsgrades geregelt. Uber die Einstellung bietet sich die Méglichkeit, die
voreingestellte Trocknungsstufe der Programme geringfligig zu verdndern. Die Messung der
Restfeuchtigkeit iiber die Entladungszeit des elektrischen Kondensators beendet dafiir den
Trocknungsprozess, siche Bild E.2. Kondensatoren werden dazu elektrisch aufgeladen und entladen
(Bild E.2¢). Das Laden und Entladen bzw. die Kapazitit (C) des Kondensators ist abhingig von der
Kondensatorfliche (A), dem Durchmesser (d) und den Bauteilcharakteristiken (€). Die relative
Feuchte beeinflusst den elektrischen Widerstand (R) der vorbeistromenden Luft und hat direkten
Einfluss auf die Entladungszeit (t), wodurch das Programm den Trocknungsgrad iiber die Messung der
Entladungszeit einstufen kann. Somit wird die ausstehende Trocknungsdauer berechnet. Unter
Spannung (U) gesetzt wird der Kondensator wieder aufgeladen.

Anhand der folgenden Bild E.3 bis Bild E.S konnen die Schritte zu den vorgenommenen
UmbaumaBnahmen nachvollzogen werden. Die Lamellenrohrbiindelwérmeiibertrager des Warme-
pumpenkreislaufs, siche Bild E.3 rechts, werden direkt an die Speicher angeschlossen, siche Bild E.4,
wozu die Anschliisse umgelenkt bzw. angepasst werden miissen. Wie in Bild E.4 zu sehen, werden die
Anschliisse fiir flexible Leitungssysteme (1/2°) angepasst, der freie Kompressorraum bietet nach dem
Umbau ausreichend Platz dazu. Mit den Anschliissen kann eine mdglichst einfache Anbindung erfolgen,
die in Bild E.5 zu sehen ist. Prozessstrome werden durch die Pfeile fiir die warme Seite (rot gestrichelt)
und die kalte Seite (blau durchgezogen) dargestellt.
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Bild E.2: Restfeuchtemessung im Wéschetrockner mittels elektrischen Kondensators.
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Bild E.3: Unterteil des Wiaschetrockners mit Lamellenrohrbiindelwérmeiibertrager zur Luftkiihlung (blau) und
Lufterwérmung (rot).
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Bild E.4: Anschlussleitungen der Lamellenrohbiindel fiir die warme Seite (rot gepunktet) und die kalte Seite
(blau durchgezogen).

Bild E.5: Linke Seitenansicht des Wéschetrockners nach den Umbaumafinahmen mit Anschliissen und
Temperatursensoren am Eintritt der warmen Seite (rot gepunktet) und der kalten Seite (blau
durchgezogen).



Anhang 133

Tabelle E.1 zeigt die zusammengefassten Betriebsparameter fiir das Priifprogramm nach Gerdtenorm,
der Herstellermessung im Realbetrieb fiir eine Beladung mit 7.200 g (nass), der Referenzvermessung
und der beiden zuvor erlduterten Varianten. Variante ,,1°“ mit maximaler Warmwasserspeicher-
temperatur und Variante ,,2* mit einer Warmwasserspeichertemperatur von rd. 45 °C.

Tabelle E.1: Geriteeigenschaften und Betriebsparameter des Waschetrockners nach Herstellerangaben und fiir
die Referenzmessung sowie die Vermessung nach Integration des Gerits in das System, siche

Punkt 4.3.
Bezeichnung Einheit Hersteller ~ Hersteller ~ Referenz Im Im
(Norm) (real) System System
Wirmetrdgermedium - R134a R134a R134a Wasser Wasser
Warmwasserspeichertemperatur ~ °C - - - 63 50
Kaltespeichertemperatur °C - - - 6 8
Laufzeit min 177 136 174 182 215
Schleuderstufe (Waschmaschine) 1/min  1.000 1.600 1.600 1.600 1.600
Beladung (Waschmaschine) g 5.000 5.000 4.966 4.966 4.966
Beladung (nass) g 8.000 7.200 - 7.190 7.200
Beladung (getrocknet) g - - - 5.058 5.046
Restfeuchte % 3 (max.) 3 (max.) 3 (max.) 1,85 1,61
Elektrischer Verbrauch kWh 1,41 1,05 1,29 0,400 0,44
Wirmespeicherladung - - - - 1 2

Kaltespeicherladung - - - - 3 2
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F Geriteeigenschaften und Betriebsparameter des Kiihlschranks

Bild F.1 zeigt Details und Angaben zu dem fir die Untersuchungen ausgewahlten Kiihlschrank. Die
vorgenommenen Umbaumafnahmen fiir die Integration des Gerits in das System nach Punkt 3 sind in
Bild F.2 und Bild F.3 zu sehen, siche Punkt 4.4 fiir weitere Details. Tabelle F.1 zeigt die

Betriebsparameter des Kiihlschranks, siche Punkt 4.4.
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B Feuchtefach PefectFresh

Hersteller: Miele & Cie. KG
Modell: K 35473 ID

Typ: Einbaukiihlschrank
Energieeffizienzklasse: A"
Nutzvolumen: 230 1
Jahresstromverbrauch: 83 kWh/a
Kéltemittel: 67 g (R600a)

GWP des Kiltemittels: 3

Bild F.1: Zweizonen-Einbaukiihlschrank mit Kompressionskéltekreislauf [71] (Quelle: Miele & Cie. KG,
https://www.miele.de/). Der Kiihlschrank wird mit zwei Temperatursensoren im Innenraum
ausgestattet (TZOne,IJ TZone,Z)-

Ventilator

Abtrennung zwischen Warmedubertrager
und Innenraum

Kupferrohrwendel (6 mm) auf
Aluminiumlochblech (2 mm)

Eintritt (Kihlwasser)

Austritt (Kiihlwasser)

Aussparung fiir den Kompressor

Bild F.2: Kiihlschrankinnenraum nach den UmbaumafBnahme mit Komponentenbezeichnung. Der
Kiihlschrankverdampfer wurde durch Kupferrohrwindungen ersetzt.
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Temperaturmessung (Eintritt)

Temperaturmessung (Austritt)

Abgang Gefrierschrankkondensator

Magnetventil (Va.1)

Abgang Kaltespeicher

Bild F.3: Anschluss der Warmetibertragerflache des Kiihlschranks mit Abgang zum Gefrierschrankkondensator.

Tabelle F.1: Gerdteeigenschaften und Betriebsparameter des Kiihlschranks fiir die Referenzmessung sowie die
Vermessung nach Integration des Geréts in das System, siche Punkt 4.4.

Bezeichnung Einheit Beladen Leer (Referenz) Im System Im System
Wirmetrdgermedium - R600a R600a Sole Sole
Wirmeiibertrager - Verdampfer  Verdampfer 6 mm Rohr 10 mm Rohr
Wasserinhalt (Innenraum) 1 28 - - -
Ubertragungsfliche m? 0,34 0,34 0,21 0,25
Temperatur in Zone 1 °C 6,3-17,1 62-72 6,0-7,0 55-70
Temperatur in Zone 2 °C 2,6-4,0 2,3-4,5 3,5-4,0 5,0-6,5
Umgebungstemperatur °C 20 20 20 21,5-22
Elektrische Leistung (Kompressor) W 21,3 20,8 - -
Kiihlzyklen 1/d 50 43 43 20
Zyklusdauer min 8 10 29 69
Grundstromverbrauch kWh/a 13,14 13,14 11,39 12,59
Kompressor kWh/a 5191 54,35 - -

Liifter kWh/a 2,67 2,88 8,34 9,23

Jahresstromverbrauch (gesamt) kWh/a 67,72 70,37 19,73 21,82
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G Geriiteeigenschaften und Betriebsparameter des Gefrierschranks

Bild G.1 zeigt Details und Angaben zu dem fiir die Untersuchungen ausgewéhlten Gefrierschrank und
Tabelle G.1 die Betriebsparameter der Referenzmessungen fiir drei Innenraumtemperaturen. Die
Berechnung des Plattenwirmetibertragers, der als Kondensator genutzt wird, ist in Bild G.2 aufgefiihrt.
Vorgenommene UmbaumaBnahmen fiir die Integration des Gerits in das System nach Punkt 3 sind in
Bild G.3 zu sehen, siehe Punkt 4.5 fiir weitere Details. Nach den Umbauten kann der Kiihlschrank
wieder in Betrieb genommen werden. Um die Funktionalitit zu testen, wird das Gerdt mit einer
Regelung iiber den Priifstand betrieben, siche Bild 4.16. Messwerte und Betriebsparameter fiir den
Betrieb des Gerits nach der Integration in das System sind in Tabelle G.2 und Tabelle G.3 aufgefiihrt.

Hersteller: Miele & Cie. KG

1 Beleuchtung M L FN 12740 S.1
2 No-Frost-Einrichtung odell: FN 7 0S
3 Vorratsbehalter Typ: Standgefrierschrank

Energieeffizienzklasse: A™"
Nutzvolumen: 299 1
Jahresstromverbrauch: 181 kWh/a
Kailtemittel: R600a (49 g)

GWP des Kiltemittels: 3

Bild G.1: Gefrierschrank mit Kompressionskéltekreislauf [74] (Quelle: Miele & Cie. KG,
https://www.miele.de/). Das Gerét ist mit einem Temperatursensor im Innenraum ausgestattet (T¢).

Tabelle G.1: Betriebsparameter fiir die Referenzmessungen in Bild 4.19.

Bezeichnung Symbol Einheit -17°C -24°C -29°C
Umgebungstemperatur  Tymg °C 21,28 21,71 21,30
Innenraumtemperatur Te °C -16,63 -23,75 -28,75
Mittlere Leistung Werg W 14,28 22,47 29,91

Jahresstromverbrauch Wg kWh/a 125,09 196,84 262,01
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SWEP International AB
-— Box 105, Hjalmar Brantings vag 5
e SE-261 22 Landskrona, Sweden

A TDOVER | company

www.swep.net
KONDENSATOR - BAUWEISE SWEP DThermX
WT-TYP: B5THx10/1P Datum: 07/04/2021
SSP Alias: B5T
TECHN. VORGABEDATEN SEITE 1 SEITE 2
Fluid ISOBUTANE Wasser
Strémungsrichtung Gegenstrom
Schaltung Innere AuBere
Leistung kW 0.4720
Dampfqualitat Eintritt 1.000
Dampfqualitat Austritt 0.000
Eintrittstemperatur °C 35.00 10.00
Kondensationstemperatur (Tau) i O 17.27
Unterkihlung K 0.00
Austrittstemperatur °C 17.27 15.00
Durchfluss kg/s 1.281e-3 0.02253
Kondensationsmassenstrom kg/s 1.281e-3
Druckverlust (max. zulassiger Druckverlust) kPa 0.0319 (0.00) 0.222 (0.00)
AUSLEGUNGSERGEBNISSE SEITE 1 SEITE 2
Warmetauscherflache m? 0.0960
Warmestromdichte kW/m? 492
Mittlere Temperaturdifferenz K 448
Warmmedurchgangskoeff. (vorhanden/benétigt) W/m?°C 1100/1100
Druckverlust - total* kPa 0.0319 0.222
- In den Ports (Einlass/Auslass) kPa -1.64e-3/43.8e-6 5.95e-3
Austrittsdruck kPa 278
Bild G.2: Berechnung des Plattenwarmeiibertragers mit der Herstellersoftware.
Kaltemittelaus- Kaltemittelein-
tritt tritt

Kondensator

Massenstrom-
messung

Kompressor

Kaltespeicher-

vorlauf Kaltespeicher-
: L rucklauf -y
a) Gefrierschrank mit Anschlussleitungen b) Nahaufnahme der UmbaumafBnahmen

Bild G.3: Experimenteller Aufbau des Gefrierschranks nach UmbaumaBnahmen.
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Tabelle G.2: Messwerte des Gefrierschrankkiltekreislaufs im stationdren Betrieb mit unterschiedlichen
Drehzahlen fiir den Kompressor.

Bezeichnung Symbol Einheit 1.200 1/min  1.500 1/min  1.800 1/min
Umgebungstemperatur Tymg °C 23,0 23,2 22,5
Innenraumtemperatur Tg °C -21,7 -21,6 -21,6
Kompressorleistung We kp W 13,5 16,9 20,4
Liifterleistung We oL W 1,1 1,1 1,1
Grundleistung Weca W 0,9 0,9 0,9
Verdampfungsdruck Pvd bar 0,642 0,632 0,619
Verdampfungstemperatur  Tyq °C -22.8 =232 -23.7
Kondensationsdruck Pkd bar 2,661 2,804 2,871
Kondensationstemperatur  Tyq °C 15,9 17,5 18,3
Kiihlleistung Qk'G Y 35,7 44,0 49,8
Wiirmeleistung Quw.c w 51,6 61,5 68,1
Leistungszahl &g - 2,64 2,60 2,44
Tabelle G.3: Gerdteeigenschaften und Betriebsparameter des Gefrierschranks.
Bezeichnung Einheit Referenz 1.500 1/min  1.350 1/min
Kondensator - Luft Sole/Wasser ~ Sole/Wasser
Kaltemittel - R600a R600a R600a
Kompressor cm? 7,2 5 5
Kompressorleistung W - 16,89 15,14
Leistungszahl - - 2,60 2,96
Umgebungstemperatur °C 21-22 20,6 20,3
Innenraumtemperatur °C -20 -20,7 -20
Grundstrom kWh/a 7,9 7,9
Liifter kWh/a 8,8 9,0
Kompressor kWh/a 134,9 123,0
Jahresstromverbrauch (gesamt) kWh/a  160,5 151,6 139,9
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H Berechnung des Kompressionsprozesses

Gleichung H.1 zeigt das Minimierungsproblem entsprechend Bild 2.12 in Punkt 2.3.2.

min (f(xl,xz,x3,x4)) (Hl)

X1,X2,X3,X4

Zur Losung des Problems werden die Startwerte fiir den Algorithmus vorgegeben, siehe Gleichung H.2
bis H.5.

x1 = Qein = AUein * (Tw = Tein1) (H.2)
X2 = Qumg = AUumg * (Tw — Tumg) (H.3)
X3 = Qaus = AUyys (Taus,l - Tw) (H.4)
x,=y=11 (H.5)

Die dem Kiltemittel am FEintritt des Kompressors zugefiihrte, die {iber die Kompressorhiille an die
Umgebungsluft iibertragene und die am Austritt des Kompressors von dem Kéltemittel abgegebene
Warmeleistung entsprechend Bild 2.12 wird fiir den ersten Iterationsschritt geschitzt, sieche Punkt 2.3.2.
Dazu werden Messwerte entsprechend Gleichung H.6 bis H.8 sowie Kailtemittelzustinde, der
Sattdampfzustand bei Verdampfungsdruck (hvd,s) und der Zustand bei gesittigter Fliissigkeit (hkd,s)a
beriicksichtigt, um eine plausible Schitzung mit Warmetibertragungskoeffizienten moglichst naher der
Loésung vorzugeben. Fiir den Isentropenexponent wird der Startwert von 1,1 vorgegeben. Dies entspricht
in etwa dem Isentropenexponent fiir Isobutan bei einem Verdampfungsdruck von 0,6 bar und einer
Temperatur von 20 °C am Eintritt des Kompressors.

. Rein,1—Rvds
AUgip = Mgy " —= H.6
emn KM Tein1—Tvd,s ( )

. h 1~ Rein1
AU =m ., -ausi1 ceinl H.7
Umg KM Tw=Tumg ( )

haus,l _hkd,s

A U = Ti’lKM )
aus Taus,l_de,s

(H.8)
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Gleichung H.9 bis H.17 zeigen das nichtlineare Gleichungssystem zur Bestimmung des Eintritts- und
Austrittszustand des Kéltemittels in die und aus der Kompressionskammer, siche Punkt 2.1.4,
insbesondere Bild 2.6.

X1

hein2 = r— + Reina (H.9)

AUppg = —2
Ume = T Tumg (H.10)
haus,z = mx_KSM + haus,l (H.11)
YV =Xy (H.12)

Die isentrope Zustandsdnderung kann durch die Kéltemittelzustinde entsprechend Gleichung 2.8 in
Punkt 2.1.4 bestimmt werden. Die Entropie von Kompressoreintritt zu Kompressoraustritt ist dabei
konstant. Durch den geschétzten Isentropenexponent erfolgt eine Berechnung der isentropen
Kompressorleistung entsprechend Gleichung H.13. Bei beiden Berechnungen werden die Systemdriicke
eingebunden, wobei Druckverluste nach Gleichung 2.9 beriicksichtigt sind. Beide Systemdriicke, der
Eintrittsdruck in den sowie der Austrittsdruck aus dem Kompressor, unterliegen keinen weiteren
Einfliissen, die zur Berechnung des Kompressionsprozesses zu beriicksichtigen sind.

(y-1-1
) (H.13)

i . 1 Pein,2 Paus,2
Sv KM Y—=1/ Ppeinz2 Pein,2

Zur Bestimmung des Polytropenexponenten werden die Kéltemittelzustéinde nach Gleichung H.9 und
H.10 eingebunden, sieche Gleichung H.14. Es erfolgt eine Berechnung der von dem Kompressor
aufzubringenden Leistung fiir die Druckdnderung nach Gleichung H.15 und die Warmeleistung nach
Gleichung H.16, um die Kompressionsleistung nach Gleichung H.17 zu bestimmen, siche
Punkt 2.1.4.

lOg(paus,Z/pein,z)

_ H.14
n 1Og(paus,z/pein,z)_IOg(Taus,z/Tein,z) ( )
((n-1)/n)-1
T .M Peinz  (Paus2 H.15
]/Vp MKm n—-1 Ppausz2 (pein,z) ( )
. n-y o
O =25V (H.16)

Vi/in,v = I/i/p + QV (H.17)
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Unter Beriicksichtigung der gemessenen elektrischen Leistung des Kompressors ergeben sich die
Verluste, siche Gleichung H.18.

WVerlust = Wel - I/I./in,v (H.18)

Zur Bestimmung der optimalen Variablen werden dem Algorithmus, sieche Punkt 2.3.2, die
Konvergenzkriterien in Gleichung H.19 bis H.21 vorgegeben.

res; =0 = % (H.19)
S

res; =0 = WVerlust + Qein + QUmg + Qaus (H.20)

res, =0 = % (H.21)

Das Modell gibt die optimierten Variablen nach Gleichung H.22 aus, die fiir die Berechnung des
Kompressionsprozesses eingesetzt werden kdnnen, siehe Punkt 2.1.4.

Qein,opt

2 — QUmg,opt (H22)
Qaus,opt
Yopt

Tabelle H.1 zeigt charakteristische Wirkungsgrade des Hubkolbenkompressors im Vergleich zu
anderen Modellen.

Tabelle H.1: Charakteristische Wirkungsgrade fiir Hubkolbenkompressoren in der GroBenordnung von 5 cm?
mit R600a als Kéltemittel nach Zach [39] und Soger [130].

Kompressor Modell Kaltemittel Nges  Mel " Mmech s Quelle/Jahr
Secop X-Serie XV5.0 R600a 0,61 0,92 0,66 Untersuchung
Secop Kappa HKKS55AA R600a 0,52 0,72 0,73 Soger/2008
Secop Delta HTDIO1AA R600a 0,59 0,74 0,80

Secop Kappa HXKS55 R600a 0,61 0,77 0,79

Secop Delta HXD55 R600a 0,63 0,78 0,80 Zach/2013
Danfoss DLX4KK R600a 0,62 0,70 0,88

Embraco EM2C32 CLT R600a 0,65 0,76 0,85
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I Stationire Berechnung des Gefrierschrankkiltekreislaufs

Bild I.1 zeigt die Berechnung eines stationiren Betriebspunkts des Gefrierschrankkéltekreislaufs mit
der Simulationssoftware ,,Ebsilon®Professional [82]. Dem Kompressor wird ein isentroper
Wirkungsgrad von 0,8 vorgegeben.

~~— Motor

—a—M
b
0.533kg/h
10.322m?h ; . h2 '::‘

B
m Temperaturvorgabe
(ESaem: ) b m m Enthalpievorgabe
= | R600a x;” A | Druckvorgabe
— Kompressor Y@ Leistungsvorgabe
Y Massenstromvorgabe
Kondensator-! 335;") Cﬁ’s
B /\;gg \63.452W;E
0055 kgis | i
143.127 mh
D000
goml'| MY Dampfgenal
- Drossel

Bild I.1: Simulationsmodell des Gefrierschrankkaltekreislaufs zur Berechnung des Vergleichsprozesses in
Punkt 4.5, siche Bild 4.29. Dem Modell wird ein isentroper Wirkungsgrad des Kompressors von 0,8
vorgegeben. Dieser entspricht dem Mittelwert der durch Vermessungen bestimmen Wirkungsgrade in
Tabelle H.1. Vorgabewerte, Temperatur, Enthalpie, Druck, Warmeleistung und Massenstrom, wurden
an Messwerte angepasst. Nach dem Verdampfer wird ein zusétzlicher Warmeeintrag tiber die
Rohrleitung zum Kompressor eingebunden.
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J Berechnungen und Ergebnisse zu Kapitel 5
Berechnungen zu den in Punkt 5.1.1 aufgefiihrten Ergebnissen, Gleichung J.1 bis J.8:
_ Quz _ 347kWh _ 1.1
&Sys = W. ~ Lizkwh 3.1 @1
_ Y Qnutzx _ (033+078)kWh _ 1,11kWh _ (J.2)
Esys1 = YWy,  (1,1240,32+0,06)kWh  1,5kWh 0,74
__ X Qnutzx __ (0,33+0,78) kWh _ 1,11 kWh _ (13)
Nsys1 = "yo, ~ (347+232)kWh _ 579kWh 0,19
_ Y Onutzx _ (0,3240,78 +2,78+0,68+0,96) kWh _ 552kWh _ 176 (1.4)
Esys2 = YWy  (1,12+0,79+0,45+0,3240,06+0,4) kWh ~ 3,14kWh '
_ Y Onutzx __ (0,32+0,78 +2,78+0,68+0,96) kWh ~_ 552kWh 0474 (1.5)
Nsys2 = Y0,  (347+2,16+1,41+2,32+1,3240,96) kWh ~ 11,64kWh  ’
_ . (04+0,98+0,8)kWh  (04+0,81/2)kWh 1.6
Wwp1wm = 1,12 kWh (0,4+0,98+0,81+1,28) kWh  (0,4+0,98+0,81) kWh 0,26 kWh (1-6)
_ __ (04+0,98+0,8)kWh  (0,98+0,81/2)kWh _ 1.7
Wiwe1s = 112 kWh (0,4+0,98+0,81+1,28) kWh  (0,4+0,98+0,81) kWh 0,45 kWh ¢.7)
_ ) 1,28 kWh _ J.8
Wwpiwr = 1,12 kWh (0,4+0,98+0,81+1,28) kWh 0,41 kWh (J.8)
Berechnungen zu den in Punkt 5.1.2 aufgefiihrten Ergebnissen, Gleichung J.9 bis J.17:
Qpifr1 = 2 Qwssi = (2,97 — 1,69 + 1,82 — 2,28) kWh = 0,82 kWh J.9
- . L _ ._1th _
Qwssz1 = 75kg- 4,19 = (64 —-30)K v 2,97 kWh (J.10)
K] 1h
Qrao°c = 75kg- 4,19kg—K- (40-30)K- o005 = 0,87 kWh J.11)
QUmg,l == 2 QWS3,1,i == (2,97 - 1,69 - 0,87) kWh = 0,41 kWh (le)
Qumgz2 = X Qwss2,; = (0,87 + 1,82 — 2,28) kWh = 0,41 kWh J.13)
_ X 0Qnutzx _  (0,62+0,75) kWh 1,37 kWh _ (J.14)
Esys1 = YWy  (0,95+0,33+0,05) kWh 1,33 kWh 1,03
Y OQnutzx __ (0,62+0,75) kWh 137 kWh _ (J.15)
NSys1 = 5o, (2074113408 kWh _ 49kWh 0,28
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c _ Y Qnutzx _ (0,62+0,75 +2,16+0,8+0,82) kWh _ 515kWh _ 218 (J.16)
Sys2 =™ " yw, T (0,95+0,51+0,33+0,05+0,52) kWh _ 2,36 kWh -’
_ YOnutzx __ (0,62+0,75 +2,28+0,8+0,82) kWh _ 515kWh _ 063 J.17)
Nsys,2 Y 0 (2,97+1,82+1,13+0,59+0,8+0,82) kWh 8,13 kWh !

Tabelle J.1 zeigt den Stromverbrauch der Haushaltsgerite inkl. des zusétzlichen Stromverbrauchs der
Warmepumpe in Punkt 5.1.1.

Tabelle J.1: Stromverbrauch der Waschmaschine (Wyyy), des Geschirrspiilers (Wgs) und Wischetrockners
(Wyyr) im Referenzbetrieb und im Systembetrieb fiir eine AuBenlufttemperatur von 10 °C. Der
Stromverbrauch der Warmepumpe aus Tabelle 5.2 wurde auf die Gerite umgelegt, siehe Gleichung
5.5. Die prozentuale Einsparung bezieht sich auf den Gesamtstromverbrauch der Geréte (Wges) im

Referenzbetrieb.
Bezeichnung Wwm  Wes Wwr  Wees Einsparung
/kWh  /kWh /kWh /kWh /%
Referenz 1,27 0,87 1,29 3,43 0

Waschen + Spiilen + Trocknen 0,58 0,51 2,04 3,14 9

Tabelle J.2 zeigt den Stromverbrauch der Haushaltsgerite inkl. des zusétzlichen Stromverbrauchs der
Warmepumpe zu Bild 5.11 in Punkt 5.1.1.

Tabelle J.2: Stromverbrauch der Waschmaschine (Wyyy), des Geschirrspiilers (Wgs) und Wischetrockners
(Wyyr) im Referenzbetrieb und im Systembetrieb fiir eine AuBenlufttemperatur von 10 °C. Der
Stromverbrauch der Warmepumpe wurde mit einer Leistungszahl von 3,1 nach Bild 5.3 anhand der
von den Haushaltsgeréten bezogenen Wirme berechnet und auf die Geréte umgelegt, siche
Gleichung 5.5. Die prozentuale Einsparung bezieht sich auf den Gesamtstromverbrauch der Geréte

(Wpes) im Referenzbetrieb.

Bezeichnung Wiwm Wis Wwt Wees Einsparung
/kWh  /kWh  /kWh  /kWh 1%

Referenz 1,27 0,87 1,29 3,43 0
Waschen + Spiilen + Trocknen 0,49 0,42 1,34 2,26 34

Tabelle J.3 zeigt den Stromverbrauch der Haushaltsgerdte inkl. des zusétzlichen Stromverbrauchs der
Wairmepumpe zur Potentialabschétzung zu Bild 5.12 in Punkt 5.1.2.

Tabelle J.3: Stromverbrauch der Waschmaschine (W), des Geschirrspiilers (Wgs) und Wéschetrockners
(W) im Referenzbetrieb und im Systembetrieb fiir eine AuBenlufttemperatur von 10 °C. Der
Stromverbrauch der Warmepumpe aus Tabelle 5.3 wurde auf die Gerdte umgelegt, siche Gleichung
5.5. Die prozentuale Einsparung bezieht sich auf den Gesamtstromverbrauch der Geréte (Wges) im

Referenzbetrieb.
Betrieb Wwm  Wgs Wwr  Wges  Einsparung
bei 10 °C AuBenluft /kWh  /kwWh /kWh /kWh /%
Referenz 1,27 0,87 1,29 3,43 0

Waschen+ Spiilen + Trocknen 0,66 0,39 1,31 2,36 31
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Tabelle J.4 zeigt die Betriebsparameter des quasi-stationdren Betriebs des Kiihlschranks und des
Gefrierschranks fiir eine 24 h-Vermessung.

Tabelle J.4: Betriebsparameter fiir den quasi-stationdren Betrieb der 24-h Vermessung des Kiihlschranks und
des Gefrierschranks mit synchronisierten Kiihlzyklen.

Beschreibung Einheit Kiihlschrank Gefrierschrank
Umgebungstemperatur °C 19-20 19-20
Sollinnenraumtemperatur °C 7 -20
Kiihlwassereintritt (Kiihlzyklus) °C 0,6-5 2,9-9,6
Kiihlwassereintritt (Warmeaufnahme) °C 0,6-2,5 2,9-9,6
Betriebszyklusdauer (@) min 85 85
Stillstand zwischen den Zyklen (@) min 11 11
Betriebszyklen 1/d 15 15
Wirmeeintrag in das Kiihlwasser kWh/a 135,7 431,2
Stromverbrauch Elektronik kWh/a 7,0 7,0
Stromverbrauch Liifter kWh/a 8,5 8,5
Stromverbrauch Kompressor kWh/a - 117,1
Gesamtstromverbrauch kWh/a 15,5 132,6
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K Aufstellung der Kosten fiir die Gerite und Umbaumafinahmen

Zusitzliche Komponenten und Kosten fiir den Systemaufbau nach Punkt 5.3 sind in Tabelle K.1
aufgefiihrt. Tabelle K.2 zeigt die detaillierte Aufstellung der UmbaumaBnahmen, die an den
Haushaltsgeridten vorzunehmen sind, siehe Kapitel 4.

Tabelle K.1: Liste mit zusétzlichen Anschaffungen und Kosten fiir das Systemmodul in Bild 5.20.

Gerit Modell Einzel- Kosten /€
preis /€
Pumpe RS PRO Wasserpumpe, 1,6 W, max. 1,9 m, bis 39 1/h 69,76 30,24*
Magnetventil Kunststoff-Magnetventile Serie RMD, 0-10 bar, DN: 4 mm 21,45 15,34*
Warmwasserspeicher actoSTOR VIH QL 75 996,90 431,99
Kiltespeicher VWZ MPS 40 418,90 181,52
Anschlussmaterial Leitungen, Isolierung und Verbindungsstiicke 50,00 21,67
Gesamt*: 726,34
*Die Kosten beinhalten jeweils zwei Pumpen und Magnetventile.
Tabelle K.2: Ubersicht der der Umbauten fiir die Haushaltsgerite mit Komponenten.
Gerit Modell UmbaumafBnahmen Preis Anmerkung
Waschmaschine WWE 860 WPS - 1.146,- € Der Geritezustand bleibt
erhalten.
Geschirrspiiller G 6360 SCVi - 1.211,-€  Der Geritezustand bleibt
erhalten.
Wiaschetrockner TCE 630 WP Ausbau: 949,- € Abzigliche Kosten:
— Scrollkompressor - 104,- € (Kompressor)
- Kaéltemittel — 8,67 € (andere Komponenten)
— Anlaufkondensator Geritekosten: 836,33 €
— Trockner/Drossel
Kiihlschrank K 35473 1D Ausbau: 1.799,- €  Abziigliche Kosten:
— Hubkolbenkompressor -161,20 € (Kompressor)
— Inverter —52,- € (andere Komponenten)
— Kaltemittelkondensator Geritekosten: 1585.80 €
- Kiéltemittelverdampfer ’
— Trockner/Drossel
— Kaéltemittel
Einbau:
+ Rohrwiarmeiibertrager
Gefrierschrank  FN 12740 S-1 Ausbau: 1.379,- € Da die ausgebauten
— Hubkolbenkompressor Komponenten ersetzt werden,
(7,2 cm?) ist von keinen reduzierten
- Kiéltemittelkondensator Anschaffungskosten
Einbau: auszugehen. Die Kostenein-
+ Hubkolbenkompressor sparungen durch den kleineren
(5 em?) Kompressor werden von dem
+ Plattenwérmeiibertrager teureren Kondensator
(Kondensator) ausgeglichen.
Gesamtkosten: 6.484,-€ 6.158,13 €
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L Messdaten des Wirmepumpenmodells

Tabelle L.1 zeigt die Messdaten, die dazu genutzt wurden, um das Modell der Warmepumpe
entsprechend dem dargestellten Ansatz in Punkt 2.3.1 zu generieren, siche Punkt 6.1. Weitere
Messpunkte zur Validierung der Genauigkeit der Funktion sind in Tabelle L.2 aufgefiihrt.

Tabelle L.1: Messdaten der Funktion in Bild 6.2a. Fiir die Betriebspunkte wurde jeweils zwei Bestatigungs-
experiment durchgefiihrt, woraus sich die Standardabweichung zum Mittelwert ergibt. Die
Abweichung bezieht sich auf die Messung und die Funktion (Gleichung 6.1) des Giitegrades, siche

Bild 6.2b.
Betriebs- Soleriick Heizkreis-  Leistungs- Gilitegrad  Standardab-  Giitegrad ~ Abweichung
punkt -lauf/ °C  vorlauf/ °C  zahl (Messung) weichung/ %  (Funktion) (Giitegrad)/ %
B-10/W25  -10,00 24,95 3,52 0,41 0,37 0,384 5,07
B-10/W45  -9,97 4491 2,56 0,44 0,21 0,119 0,61
B-10/W65  -10,01 64,68 1,90 0,42 0,94 0,315 22,68
B5/W25 5,09 25,08 4,90 0,33 1,49 0,464 431
B5/W45 5,05 44,88 3,72 0,47 1,06 0,445 0,45
B5/W65 5,11 64,33 2,62 0,46 0,23 0,369 4,62
B20/W25 20,17 25,23 6,63 0,11 0,13 0,324 6,76
B20/W45 20,13 45,32 4,34 0,34 0,16 0,440 7,65
B20/W65 19,86 64,81 3,16 0,42 3,19 0,443 5,26

Tabelle L.2: Messdaten des Warmepumpenkennfelds. Die Abweichung bezieht sich auf die Messung und die
Funktion (Gleichung 6.1) des Giitegrades, siche Bild 6.2c.

Betriebs- Soleriick Heizkreis-  Leistungszahl Giitegrad  Giitegrad =~ Abweichung
punkt -lauf/ °C  vorlauf/ °C  (Messung) (Messung) (Funktion) (Giitegrad)/ %
B-5/W25 -5,01 25,15 3,84 0,39 0,38 1,99
B0/W25 -0,03 25,05 4,19 0,35 0,35 0,30
B10/W25 10,06 25,25 5,08 0,26 0,26 2,32
B15/W25 14,96 25,04 5,84 0,20 0,20 0,42
B20/W25 19,95 25,09 6,29 0,11 0,12 11,96
B-10W35 -9,91 34,96 3,06 0,44 0,44 1,01
B-5/W35 -5,01 35,09 3,41 0,44 0,44 0,18
B0O/W35 0,06 35,19 3,96 0,45 0,43 3,63
B5/35 4,97 35,00 4,26 0,42 0,41 1,04
B10/W35 10,10 35,39 4,71 0,39 0,38 2,00
B15/W35 14,99 35,03 4,75 0,31 0,33 6,00
B20/W35 19,97 35,02 5,87 0,29 0,27 7,12
B-5/W45 -4,99 45,00 2,73 0,43 0,46 8,26
B0/W45 0,08 45,06 3,43 0,49 0,47 2,93
B10/W45 10,02 45,56 4,17 0,47 0,45 3,75
B15/W45 15,02 44,80 4,61 0,43 0,41 4,64
B-10W55 -10,01 55,03 2,17 0,43 0,40 5,82
B-5/W55 -5,05 55,07 2,35 0,43 0,44 2,12
BO/WS55 0,02 55,04 2,64 0,44 0,46 4,99
B5/55 4,55 54,97 3,10 0,48 0,47 0,57
B10/W55 9,95 55,23 3,32 0,46 0,47 3,01
B15/W55 15,01 55,02 3,46 0,42 0,46 8,03
B20/WS55 19,99 55,04 3,81 0,41 0,43 5,02
BO/W65 0,05 65,41 2,12 0,41 0,41 0,42

B15/W65 15,05 65,24 3,19 0,47 0,45 4,13
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Anhang

M Ergebnisse zu Kapitel 6

Tabelle M.1 zeigt die Ergebnisse fiir Gerdte mit flexiblen Betriebszeiten fiir zwei System-

konfigurationen mit unterschiedlichen Warmwasserspeichervolumina (39 1 und 60 1), siche Punkt 6.3.
In Tabelle M.2 sind die Ergebnisse fiir den Betrieb bei unterschiedlichen AuBlenlufttemperaturen der
Variante mit 60 | Warmwasserspeicher aufgefiihrt, siche Punkt 6.5.

Tabelle M.1: Stromverbrauch der Waschmaschine (Wyyy), des Geschirrspiilers (Wgs) und Wéschetrockners

(Wyyr) im Referenzbetrieb und im Systembetrieb fiir eine AuBienlufttemperatur von 10 °C. Zu
Beginn eines Systemdurchlaufs wurde die Warmwasserspeichertemperatur (Tyys3) auf 20 °C und
30 °C gesetzt. Der Stromverbrauch der Warmepumpe zum Heizen und Kiihlen ist mit in dem
Stromverbrauch der Geréte beriicksichtigt. Die prozentuale Einsparung bezieht sich auf den
Gesamtstromverbrauch der Gerite (%es) im Referenzbetrieb mit Systemleistungszahl (&) und
Wirmeausnutzungsgrad (17). Im Soleriicklauf wird eine minimale Temperaturdifferenz zur
AuBenlufttemperatur eingehalten (AT = 5 K).

Bezeichnung Wwm Wes Wwr Wes Esys Nsys  Einspa-
(Warmwasserspeichertemperatur) /kWh  /kwh  /kWh /kWh /- /- rung /%
Referenz 1,27 0,87 1,29 3,43 - - 0

39 1 Kéltespeicher (20 °C) 0,67 0,42 1,34 2,43 2,05 0,51 29

60 1 Kaltespeicher (20 °C) 0,63 0,36 1,31 2,30 231 0,64 33

60 1 Kaltespeicher (30 °C) 0,59 0,32 1,22 2,13 249 0,78 38

Tabelle M.2: Stromverbrauch der Waschmaschine (W), des Geschirrspiilers (Wgg) und Wischetrockners

(W) im Referenzbetrieb und im Systembetrieb fiir unterschiedliche AuBenlufttemperaturen.
Der Stromverbrauch der Warmepumpe zum Heizen und Kiihlen ist mit in dem Stromverbrauch
der Gerite beriicksichtigt. Die prozentuale Einsparung bezieht sich auf den Gesamtstromverbrauch
der Gerite (Wges) im Referenzbetrieb. Im Soleriicklauf wird eine minimale Temperaturdifferenz
zur AuBenlufttemperatur eingehalten (AT = 5 K) und die Warmwasserspeichertemperatur liegt zu
Beginn der Testreihe bei 30 °C. Gegeben sind auch die Systemleistungszahl (&) und der
Wirmeausnutzungsgrad (n).

Betrieb Wwm Wgs Wwr Wes Esys Nsys Einsparung
/kWh  kwh  /kWh  /kWh /- /- 1%

Referenz 1,27 0,87 1,29 3,43 - - 0

-10 °C AuBenluft 0,59 0,35 1,42 2,36 2,83 0,79 31

0 °C AuBenluft 0,57 0,32 1,35 2,24 2,99 0,79 35

10 °C AuBenluft 0,55 0,30 1,28 2,13 3,15 0,79 38

20 °C AuBenluft 0,54 0,28 1,23 2,05 3,27 0,79 40

30 °C AuBenluft 0,52 0,26 1,19 1,98 3,39 0,79 42
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