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Hochtemperatur-Luft/Wasser-Warmepumpe
fiir Vorlauftemperaturen bis 80°C

Die Hitachi-Produktpalette wurde um die neu konzipierte Luft/Wasser-Warmepumpe Yutaki-S80
erweitert. Die Warmepumpe kann eine Wasservorlauftemperatur von bis zu 80°C zur Verfugung stel-
len. Neu an der Yutaki-S80 ist das Kaskaden-System, in dem bei Bedarf zwei Kaltekreislaufe mitei-
nander arbeiten. Verwendet werden die Kdltemittel R410A sowie R134a.

Das System ist als Split-System konzipiert. Es besteht aus einer AuReneinheit und einer Inneneinheit
(Hydraulikmodul mit Umwalzpumpe und Warmetauschern). Es stehen sechs verschiedene Modelle
mit einer Leistungsbandbreite von 10 bis 16 kW als Ein- oder Dreiphasen-Version zur Verfligung. Zu-
satzlich kann die Inneneinheit mit einem Speicher erweitert werden.

Grundlagen Kaltekreislauf

Um die Vorteile des Kaskaden-Systems verdeutlichen zu konnen, sollen zunachst die charakteristi-
schen Merkmale eines einstufigen Kompressions-Kalte-Kreislaufs (hier fir Warmepumpen) veran-
schaulicht werden. Grundlage zur Darstellung eines Kaltekreislaufs ist das log p-h Diagramm, das die
einzelnen Zustdande des verwendeten Arbeitsmittels (Kaltemittel) veranschaulicht. Heutzutage ubli-
che Luft/Wasser-Warmepumpe verwenden das Kaltemittel R410A.

Abbildung 1 zeigt den schematischen Verlauf eines Kaltekreislaufs mit den wichtigsten Komponenten
im log p—h Diagramm. Im Fall der Luft/Wasser-Warme-

A a, L e pumpe wird im Verdampfer (1) (Warmetauscher
fbar F g Luft/Kiltemittel) der AuRenluft die Warme entzogen. Es
E verdampft das Kaltemittel, die Verdampfungstemperatur
. des Kaltemittels entspricht der AuBenlufttemperatur. Da-
@ : raus resultiert ein entsprechender Verdampfungsdruck. Das
1 Kaltemittel wird durch den Verdichter (2) auf ein hGheres
- Temperaturniveau gebracht (gepumpt). Hier muss dem
- & bl M Prozess elektrische Energie zugefiihrt werden. Der Konden-
';ege”de o sator (3) (Warmetauscher Kiltemittel/Wasser) gibt die
2 Verdichter Energie an das Heizsystem ab, es stellt sich der der Konden-
3 Verflssiger (Kondensator) sationstemperatur entsprechende Kondensationsdruck ein.
¢ =pensonsnt Da der Kondensationsdruck tiber dem Verdampfungsdruck
Abb.1 Kaltekreislauf mit wichtigsten liegt, muss, um mit dem Kreislauf von neuem zu beginnen

Komponenten im log p-h

) zu konnen, ein Druckabbau stattfinden. Dies wird mittels
Diagramm [1]

des Expansionsventils (4) erreicht[1].

Konkretes Beispiel eines Kompressionskaltekreislaufs

Zur Veranschaulichung sind in Abbildung [2] zwei Kéltekreisldufe mit unterschiedlichen Verdamp-
fungstemperaturen (AuRenlufttemperaturen) dargestellt. Dunkelblau kennzeichnet den Verlauf fiir
eine Verdampfungstemperatur von 0°C. In orange-gestrichelt ist der Verlauf bei einer Verdampfungs-
temperatur von -10°C markiert. Fiir beide Prozessverlaufe wurde eine Kondensationstemperatur von
35°C gewihlt (denkbar wire hier z.B. die Ubergabe an einen FuBbodenheizkreis). Die fiir die folgende
Betrachtung relevanten Punkte des Kreisprozesses sind nummeriert.
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Abb.2 Kiltekreisldufe fiir R410A im log p-h Diagramm fiir Verdampfungstemperatur 0°C/-10°C
(idealisierter Verlauf) [2]

Soll die Leistung des Kondensators (Warmetauscher Kaltemittel/Heizkreis) bei einer Verdampfungs-
temperatur von 0°C 10 kW betragen, so ergibt sich ein dementsprechender Kadltemittelmassenstrom
fur den gesamten Kreisprozess (h-Enthalpie Werte aus dem Diagramm abgelesen). Es gilt:

k]
. Qc 10 kw 10y kg kg
M T e e L jog H ORI S8
2=hs 458 K _ 769 198

kg kg kg
Fur die Leistung des Verdampfers (Warmetauscher Luft/Kdltemittel) gilt:

=1 hy—h _0051kg (425k]—260k]) 0051k 165 k]—84-2kW
Qo =m X (hy 4) =0, TX E E X k——
Also betragt die Leistung, die der AulRenluft entzogen werden kann, 8,42 kW. Um den Kreisprozess zu
betreiben, muss eine Arbeitsleistung von auRen zugefiihrt werden (in diesem Fall elektrische Energie

zum Antrieb des Kompressors). Sie betragt bei dieser Betrachtung 1,58 kW (Q. — Qo).

Sinkt nun die AuRenlufttemperatur / Verdampfungstemperatur auf -10°C ab, so gilt der in orange-
gestrichelt dargestellte Kreisprozess die Kondensationstemperatur betragt weiterhin 35°C.

Es gilt dann fiir den Kéaltemittelmassenstrom im Kreisprozess (bei einer weiterhin geforderten Leis-
tung am Kondensator von 10 kW):

kJ
. Q. 10 kW 10 kg kg
m = I k] k] = k] = 0,048 T= 175,67
2 3
a a 4-65 kg — 260 kg 205 kg

Fur die Leistung des Verdampfers (Warmetauscher Luft/Kéltemittel) gilt:
kg ( kJ k]) kg k]

Qo =it X (hiq = hag) = 0,048 —= X 42077 = 2607 ) = 0,048 - X 160 - = 7,68 kW

Folglich betragt die bendtigte Arbeitsleistung des Kompressors 2,32 kW.



Festzuhalten bleibt bei einer Veranderung der Verdampfungstemperatur (Auenlufttemperatur):

Es sinkt der Kdltemittelmassenstrom, daraus resultierend sinkt die Leistung des Verdampfers.

Die Arbeitsleistung, die von aulRen zugefiihrt werden muss, steigt in diesem Beispiel von 1,58 kW auf
2,32 kW an. Steigt nun noch die gewiinschte Kondensationstemperatur, da z.B. anstatt einer FuRbo-
denheizung Heizkérper mit einer hoheren Vorlauftemperatur angeschlossen werden, so verschiebt
sich die Linie von Punkt 3 nach 2 bzw. 3a nach 2a nach oben auf beispielsweise 55 °C.

Bei Betrachtung des Prozesses im log p-h Diagramm ist es offensichtlich, dass zwangslaufig die Ar-
beitsleistung des Kompressors steigt.

Je mehr Energie von auBen zugefiihrt werden muss, desto geringer ist der Wirkungsgrad des gesam-
ten Kreisprozesses. Auch kann der Kompressor nicht unendlich groR dimensioniert werden, d.h., die
Kondensationstemperatur kann nur bis zu einem bestimmten Niveau angehoben werden. Tempera-
turen, die dartiber hinausgehen, werden bei Warmepumpen mit einem Nachheizstab realisiert. Dies
wirkt sich negativ auf die Energiebilanz /Arbeitszahl aus.

Bei den vorgenannten Punkten handelt es sich um einige Nachteile bei der Verwendung eines einstu-
figen Kalte-Kreisprozesses fir eine Warmepumpe.

Einsatz und Funktionsprinzip des Kaskaden-Systems

Der wesentliche Unterschied des Kaskaden-Systems im Vergleich zum einstufigen Kaltekreis besteht
darin, dass zwei Kaltekreisldufe miteinander kombiniert werden. Stellt man das Kaskaden-System im
bereits erwahnten log p-h Diagramm dar, so ergibt sich der in Abbildung 3 gezeigte Verlauf.

Der Kaltekreis mit R410A als Kaltemittel wird verwen-

Druck det, um der AuRenluft Warme zu entziehen (niedriges
Temperaturniveau/Niederdruckstufe). Der mit dem

Kaltemittel R134a betriebene Kaltekreis wird benutzt,

Peoe (1250) um HeiRBwasser (bis 80°C) zu erzeugen (hohes Tempe-
raturniveau/Hochdruckstufe). Die beiden einzelnen

Kaltekreise sind Uber den Kaskaden-Warmetauscher
Peoyo (R-410A) /

miteinander verbunden (siehe Abb. 4). Das Kaltemittel
Pens (R1342) R410A verdampft im Warmetauscher der AuRenein-
heit und entzieht somit der AuBenluft Warme, wird
P (R410A) verdichtet und kondensiert am Kaskaden-Warme-

tauscher. Das Kaltemittel R134a verdampft hingegen

B
=

Enthalpie

am Kaskaden-Warmetauscher, wird dann verdichtet
und kondensiert wahrend der HeiBwassererzeugung.
Abb.3 Kaltekreislauf-Kaskaden System Jeder Kiltekreis verwendet ein anderes Kiltemittel,

RA10A/R1342[3] das zum jeweilig benétigten Temperaturniveau passt.
Der Unterschied zwischen der Kondensationstemperatur der Niederdruckstufe und der Verdamp-
fungstemperatur der Hochdruckstufe ist ein wichtiger Parameter. Ein passender Temperaturunter-
schied in dem Kaskaden-Warmetauscher wird fiir ein gut funktionierendes System bendtigt. Auch
kann der Temperaturunterschied die Gesamtleistung der Warmepumpe stark beeinflussen [4].



e Die Hitachi Yutaki-S80 besitzt insgesamt
Inneneinheit . vier Warmetauscher (siehe Abb. 4). So ist
es moglich, immer den effizientesten

RA10A Betriebsmodus zu wahlen. Es laufen nur

ettt

beide Kiltekreisldufe, wenn hohe Was-
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Kaltekreis 1

sertemperaturen gefordert werden bzw.
die aus dem Kaltekreis 1 zur Verfligung

AuReneinheit

Bei moderaten AuRentemperaturen (z.B.
7°C) ist die Gebdude-Heizlast und somit
die benétigte Wasservorlauftemperatur
gering. Es lauft nur der R410A Kaltekreis.
Bei niedrigen AuRentemperaturen (z.B. —

e —0 I

S} . gestellte Leistung nicht ausreicht.
Kaltekreis 2 Heizkreis :

S frmmmmmmmmmmmm s 7°C) und somit sinkender Leistung des
Waérmetauscher: . . . .
o L L ersten Kaltekreises wird die Kaskade
1- Luft/Kéltemittel R410A; 2- Kaltemittel R410A/ Kéltemittel R134a; . . .
3- Kiltemittel R134a/Wasser; 4- Kiltemittel R410A/Wasser durch Zuschalten des zweiten Kéltekrei-
Abb.4 schematischer Autbau Hitachi YU | AKI S8U-Serie |5] ses verwendet [3].

Auf diese Art und Weise ist es moglich, hohe Vorlauf-
temperaturen bei sinkenden AuRentemperaturen ohne
elektrische Nachheizstabe zu realisieren. Abbildung 5 4,36

zeigt die COP-Werte (coefficient of performance/ Leis- C;’C‘;E’
tungszahl) sowie die SCOP-Werte ( seasonal coefficient

of performance/ reprasentative Gesamtleistungszahl

des Geréts fiir die gesamte Heizperiode) der unter- % %
schiedlichen BaugrofRen der Hitachi Yutaki-S80 Serie bei RWH 4 OFSNW)FE RWHSOFSNU)FE  RWH 6.0FSNQV)FE
einer AuRentemperatur von +7°C und einer Wasservor- GemIEENIASTY, InkL Abatungur el pumpe AFT/WES
lauftemperatur von 35°C. Abb. 5 COPs der unterschiedlichen BaugréRen der

Hitachi Yutaki S-80 Serie[3]
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