G-PUMP

Simulationsprogramm fiir Gasmotor-Wirmepumpe

Mit dem TRNSYS-Unterprogramm kann eine Gasmotor-Wiarmepumpe simuliert werden. Der
Kreisprozel3, der dem Berechnungsverfahren fiir die Warmepumpe zugrundegelegt ist, besteht aus

den folgenden Zustandsénderungen (siehe Bild 1):

o Irreversibel adiabate Verdichtung vom iiberhitzten Zustand (1-2),

e isobare Wirmeabgabe vom Verdichter an die Umgebung und an das Heizwasser im
Zylinderkopf (2-2"),

e isobare Abkiihlung des Dampfes, Kondensation und Kondensatunterkiihlung im Kondensator
(2-3),

e isenthalpe Drosselung (3-4),
e isobare Verdampfung und Uberhitzung (4-1).

Das Programm enthilt Stoffdaten fiir das Arbeitsmittel R12. Mit dem Verfahren wird der stationire

Betrieb berechnet.

Bild 1: Kreisproze3 im Berechnungsverfahren fiir Warmepumpen
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Da die Verdampfungs- und die Kondensationstemperatur T, und T nicht direkt berechnet werden
konnen, muf iterativ vorgegangen werden. Diese Temperaturen werden in erster Ndherung mit den
Eintrittstemperaturen des Heizwassers (Ty,,q;) und des Wirmetrdgerfluids der Warmequelle
(Tyerq,) abgeschitzt:

To=Tyewi-8K (2)

Daraus werden der Kondensationsdruck p und der Verdampfungsdruck p, aus der Dampftafel sowie
das Druckverhiltnis m = p/p, bestimmt. Fiir den Liefergrad des Verdichters wird der quadratische
Ansatz

Ayg=ag+apn+ayn? 3)

gewihlt, wodurch die Kurve fiir Ayy
aus /1/ (Bild 2) gut nachgebildet
werden kann. Die Werte a,, a;, und a,
kénnen  fir  einen  Verdichter
experimentell bestimmt und in das
Simulationsprogramm eingegeben

werden.

Bild 2: Liefergrad iiber dem Druckverhiltnis nach /1/

Der Kiltemittelmassenstrom 7iz,,, und die Kilteleistung O,,,, werden nach folgenden Gleichungen

berechnet:
vV, -4 V. A
mKM — Hub Vd — n Hub Vd (4)
Vi Vi
QVerd = My, (hl - hs) 5)

Der Verdichter kann in bis zu drei Leistungsstufen betrieben werden. Fiir jede Leistungsstufe muf3
der Hubvolumenstrom ¥, = n-Vy,, eingegeben werden. Damit kann sowohl ein Verdichter mit
Drehzahlregelung (Verdichterdrehzahl n variabel) als auch einer mit Zylinderabschaltung durch
Saugventilabhebung (Vy,;, variabel) berechnet werden. Die Sauggasiiberhitzung 6;; = T, - T, und
die Kondensatunterkiihlung 6, = T'(p) - T; werden als konstante Werte in das Programm eingege-
ben. Der Zustand 1 wird mit T, nidherungsweise nach dem idealen Gasgesetz berechnet (isobare

Erwirmung). Fiir h; wird ndherungsweise hy = h'(T;) verwendet.
Die mechanische Antriebsleistung des Verdichters betrigt:
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Pmech = (hZ,rev - hl )mKM (6)
neﬁ
wobei
K xk-1)/x
h2,rev _hl = pO 'Vl[(p/po)( R 1] (7)
Kk—1

die spezifische Enthalpiedifferenz bei reversibler Verdichtung ist. Der Isentropenexponent fiir R12
betriagt nach /1/ « = 1,15.

Der effektive Glitegrad des Verdichters Mqg = Nyeeh * Ning Wird als Funktion des Druckverhéltnisses
7 eingegeben:

Ner = 89 T )T + ay'sm?+ a3 n3+ a o (8)

Fiir den Gasmotor wird ein konstanter thermischer Wirkungsgrad ngy 4, und ein konstanter Abwér-
mewirkungsgrad 7., ., =Q,, /0., eingegeben ( Q,, : Abwirmeleistung). Der durch den Brenn-

stoff zuzufiihrende Wirmestrom Q_ wird damit:

. P
Q,, =" )

GM ,th

Die gesamte Heizleistung der Gasmotor-Warmepumpe wird mit der Abwiarme des Gasmotors:
QHeiz = 0’97(F)el + QVerd ) + nGM,AW : Qzu (10)

Dabei wurde angenommen, dal3 3 % der im Verdampfer und Verdichter zugefiihrten Energie als

Wirme an die Umgebung abgegeben werden.

Mit der Kélte- und der Heizleistung werden zusammen mit den bekannten EigabegroBend,,, .,
8 konai» Myeq und mre - die Temperaturen &,,,, und 9, ., berechnet. Daraus werden mit den
Wirmetibertragungsvermogen (keA)yqq und (keA)g.q Sowie den mittleren logarithmischen Tempe-
raturdifferenzen die Temperaturen T\, und T berechnet. Weicht eine dieser berechneten Temperatu-
ren um mehr als 0,2 K vom vorher angenommenen Wert T, bzw. T ab, so wird die Berechnung mit

den neuen Werten T, und T wiederholt.

Ein konstantes Warmeiibertragungsvermogen ergibt beim Verdampfer nur eine grobe Ndherung, da

der kidltemittelseitige Warmeiibergangskoeffizient beim Blasensieden nach

@y, =C-4,," n=05.08 (11)
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von der Wérmestromdichte abhéngt /2/. Bei Rohrbiindelverdampfern mit Verdampfung in den Roh-
ren kann der kéltemittelseitige Warmetlibergangskoeffizient im Teillastbetrieb bis etwa 1/10 des
Wiarmeiibergangskoeffizienten durch Konvektion aulen am Rohr abfallen. Daher wird fiir das Wir-

meiibertragungsvermdgen des Verdampfers der Ansatz
(k ' A)Verd = C ’ QVerd’1 (12)

gewdhlt.

Beim Kondensator hat ebenfalls der kéltemittelseitige Warmetibergangswiderstand den grof3ten An-
teil am Wérmedurchgangswiderstand. Nach /3/ hingt der kiltemittelseitige Warmetiibergangskoeffi-

zient bei laminarer Filmkondensation nach

% ot = C ona (13)

von der Wiarmestromdichte ab. Wegen dieser geringen Abhéngigkeit wird beim Kondensator mit
konstantem Warmeiibertragungsvermogen gerechnet. Ist die Warmepumpe abgeschaltet, so wird ihr
die elektrische Heizleistung fiir die Olwannenheizung, die als fester Wert in das Programm eingege-
ben wird, zugefiihrt.
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Parameter Programm- Beschreibung Einheit
variable
1 KAVFAC Konstante in Gleichung fiir Warme- [(kJ/h)RAVEXD) K]
iibertragungsvermogen des Verdampfers
(kA)Verd = KA VbA (I" QVel‘d‘“” o
2 KAVEXP Exponent in Gleichung fiir Warmeiibertra- [-]
gungsvermogen des Verdampfers
3 KACOND Wirmeiibertragungsvermdgen des Kondensators  [kJ/hK]
4 NSTMAX Anzahl der Leistungsstufen des Verdichters [-]
(maximal 4)
TSH Sauggasiiberhitzung (K]
TSC Kondensatunterkiihlung K]
CPVERD spezifische Warmekapazitit des [kl/kg K]
Wirmequellenfluids
Fiir jede der maximal 4 Leistungsstufen NSTEP:
9-NSTEP - 1 VGEO(NSTEP) Hubvolumenstrom [m3/h]
9-NSTEP LO(NSTEP) ] Koeffizienten fiir die Gleichung des [-]
9-NSTEP + 1 LI(NSTEP) F Liefergrads des Verdichters [-]
9-NSTEP + 2 L2(NSTEP) J Ava=LO+L1-nt+L2-72 [-]
9-NSTEP + 3 GO(NSTEP) | [-]
9-NSTEP + 4 GI1(NSTEP) | Koeffizienten fiir die Gleichung des [-]
9-NSTEP + 5 G2(NSTEP) F effektiven Glitegrads des Verdichters [-]
9-NSTEP + 6 G3(NSTEP) | Netr = GO + G1-m + G272 + G3-1® + G4-1r* [-]
9-NSTEP + 7 G4(NSTEP) | [-]
9-NSTMAX + 8 PELO elektrische Leistung der Olwannenheizung [kJ/h]
9-NSTMAX + 9 ETAGM thermischer Wirkungsgrad des Gasmotors [-]
9-NSTMAX + 10 ETAAW Abwirmewirkungsgrad des Gasmotors [-]
(Abwirme / Brennstoffenergie)
Fiir jede der maximal 4 Leistungsstufen NSTEP:
9-NSTMAX +10 PMAX(NSTEP) maximal mogliche mechanische Leistung des [kJ/h]
+ NSTEP Gasmotors
Eingabegrofie Programm- Beschreibung Einheit
variable
1 TVERDI Eintrittstemperatur des Warmequellenfluids [°C]
in den Verdampfer
2 MVERD Massenstrom des Warmequellenfluids durch [kg/h]
den Verdampfer
3 TCONDI Eintrittstemperatur des Heizwassers [°C]

in den Kondensator
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4 MCOND Massenstrom des Heizwassers durch den [kg/h]
Kondensator
5 NSTEP Leistungsstufe des Verdichters [-]
Ausgabegrofle Programm- Beschreibung Einheit
variable
1 TVERDO Austrittstemperatur des Wéarmequellenfluids [°C]
aus dem Verdampfer
2 MVERD Massenstrom des Warmequellenfluids durch [kg/h]
den Verdampfer
3 THWO Austrittstemperatur des Heizwassers [°C]
4 MCOND Massenstrom des Heizwassers [kg/h]
5 QHEIZ Heizleistung [kJ/h]
6 QVERD Kilteleistung [kJ/h]
7 QFUEL Wirmeleistung aus Brennstoff [kJ/h]
8 COP Wirmeleistungsverhéltnis QHEIZ/QFUEL [-]
9 TVERD Verdampfungstemperatur [°C]
10 TCOND Kondensationstemperatur [°C]
11 PVERD Verdampfungsdruck [bar]
12 PCOND Kondensationsdruck [bar]
13 LG Liefergrad [-]
14 MKM Massenstrom des Kaltemittels [kg/h]
15 H1 spezifische Enthalpie im Ansaugzustand [kJ/kg]
16 H3 spezifische Enthalpie am Kondensatoraus- [kJ/kg]
tritt
17 \"2! spezifisches Volumen im Ansaugzustand [m*/kg]
18 ETAVD Giitegrad des Verdichters [-]
19 H2REV spezifische Enthalpie nach reversibler [kJ/kg]
Verdichtung
20 PEL Heizleistung fiir Olwannenheizung [kJ/h]
21 PMECH mechanische Antriebsleistung [kJ/h]



