Warmepumpe D (230 V, 50/60 Hz) 1000820
Warmepumpe D (115 V, 50/60 Hz) 1000819

Bedienungsanleitung
06/15 JS/ALF

1. Sicherheitshinweise

1 COMPRESSOR

Die Wéarmepumpe D entspricht den Sicherheitsbe-
stimmungen fur elektrische Mess-, Steuer-, Regel-
und Laborgerate nach DIN EN 61010 Teil 1 und ist
nach Schutzklasse | aufgebaut. Sie ist fir den
Betrieb in trockenen R&aumen vorgesehen, die fir
elektrische Betriebsmittel geeignet sind.

Bei bestimmungsgeméalRem Gebrauch ist der
sichere Betrieb des Gerates gewahrleistet. Die
Sicherheit ist jedoch nicht garantiert, wenn das
Gerat unsachgemal bedient oder unachtsam
behandelt wird.

Wenn anzunehmen ist, dass ein gefahrloser
Betrieb nicht mehr mdglich ist (z.B. bei sichtba-
ren Schaden), ist das Gerat unverziglich auRer
Betrieb zu setzen.

In Schulen und Ausbildungseinrichtungen ist der
Betrieb des Gerates durch geschultes Personal
verantwortlich zu tberwachen.

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

| Kompressor

Il Verflussiger

1Il Entspannungsventil
IV Verdampfer

e Vor Inbetriebnahme das Gerat und die Netz-
leitung auf Beschadigungen untersuchen
und bei sichtbaren Schéaden das Gerat au-
Ber Betrieb setzen und gegen unbeabsich-
tigten Betrieb sichern.

e Geradt nur an Steckdosen mit geerdetem
Schutzleiter anschlie3en.

Uberhitzungsgefahr: Der Kompressor der War-

mepumpe wird im Betrieb sehr heil3.

e Freie Luftzirkulation um den Kompressor
nicht behindern.

e Kompressor nicht thermisch isolieren.

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

Das Arbeitsmittel in der Warmepumpe steht auch
bei ausgeschaltetem Kompressor unter Uberdruck.

e Gerat nur an den Tragegriffen transportie-
ren.

e Kupferleitungen auf keinen Fall verbiegen
und beschéadigen.




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

0 Gerat immer senkrecht aufbewahren, trans-
portieren und betreiben.

[J Gerat vor Inbetriebnahme mindestens 7 h senk-
recht stehen lassen, falls es gekippt wurde.
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Fig. 1 Komponenten der Warmepumpe

1 Kompressor

2 Schalter fur Kompressor

3 Wasserbehélter um Verflussiger
4 Verflissigerwendel

5 Ruhrer, verflissigerseitig

6 Schauglas, verflissigerseitig

7 Uberdruck-Schutzschalter

8 Reset fur Schutzschalter

9 Tragegriffe

10 Manometer fiir Hochdruckseite

#——PRESSURE |
SWITCH

11 Manometer flr Niederdruckseite
12 Energiemonitor

13 Entspannungsventil

14 Ruhrer, verdampferseitig

15 Verdampferwendel

16 Wasserbehalter um Verdampfer
17 Schauglas, verdampferseitig
Netzanschlusskabel (auf Riickseite)

Thermometer
Halter fir Thermometer




3. Beschreibung

Die Warmepumpe D dient zur anschaulichen
Darstellung der Funktionsweise eines Kiihl-
schranks bzw. einer elektrischen Kompressi-
onswarmepumpe. Sie besteht aus einem Kom-
pressor (Verdichter) mit Antriebsmotor, einem
Verflissiger, einem Entspannungsventil und
einem Verdampfer und ist als Luft-Wasser- oder
Wasser-Wasser-Warmepumpe einsetzbar.

Ihre Komponenten sind durch Kupferrohre zu einem
geschlossenen System verbunden auf einem
Grundbrett aufgebaut und kdénnen dank der Uber-
sichtlichen Anordnung unmittelbar mit der Abfolge der
Zustandsanderungen im Kreisprozess der
Waérmepumpe in  Verbindung gebracht werden.
Verdampfer und Verflissiger sind als Kupferrohr-
wendeln ausgebildet und tauchen in je einen Was-
serbehélter ein, der als Reservoir zur Bestimmung
der aufgenommenen bzw. abgegebenen Wérme
dient. Zwei mitgelieferte Analogthermometer er-
maoglichen die hierzu notwendige Temperaturmes-
sung in den beiden Wasserbehaltern.

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

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

4. Zubehor

Zur Temperaturmessung an verschiedenen
Stellen der Kupferleitung eignet sich der ,Tem-
peratursensor Pt100 mit Messklemme*
(1009922), da er mit gutem Warmelbergang
direkt an die Kupferleitung angeklemmt werden
kann. Er wird verwendet in Verbindung mit dem
Datalogger ,3B NETIlog".

Fig. 2 Temperatursensor Pt 100 mit Messklemme

5. Technische Daten
Kompressorleistung: 120 W, abh&ngig vom
Betriebszustand

R 134A
(Tetrafluorethan C2HzFa)

-26°C bei 1 bar

Arbeitsmittel:

Siedetemperatur:

Wasserbehélter: je 2000 mi
Manometer: 160 mm O,
bis 9 bar (Niederdruck-
seite, Saugleitung), bis
24 bar (Hochdruck-
seite, Druckleitung)
Schutzschalter: schaltet bei 15 bar ab
Netzanschluss: 115V, 60 Hz bzw.
230V, 50 Hz
Abmessungen: 750 x 350 x 540 mm®
Masse: ca. 21 kg
6. Bedienung

6.1 Wasserbehalter fillen.

e Wasserbehdlter mit Wasser fillen und mit
der niedrigen Kante voran unter die Ver-
dampfer- bzw. Verflissigerwendel schieben.

e Wasserbehélter drehen, so dass die hohe
Kante zur Rickwand zeigt.

e Wasserbehélter anheben, zur Rickwand
kippen und in das Halteblech einhangen.

_ﬂgf\

Fig. 3 Anbringen des Wasserbehdlters an der
Warmepumpe
Links: Wasserbehalter mit niedriger Kante zur
Warmepumpe
Mitte: Wasserbehélter gedreht, mit niedriger
Kante nach vorn zeigend
Rechts: Wasserbehélter wird ins Halteblech
eingehangt

6.2 Inbetriebnahme

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

e  Zur Inbetriebnahme die beiden Wasserbehalter
flillen und die Wéarmepumpe ans Netz an-
schlieRen.

e Kompressor einschalten.

Hinweis: Der Energiemesser arbeitet auch bei
ausgeschaltetem Kompressor.




7. Kreisprozess der Warmepumpe

™

Fig. 4 Schematische Darstellung der Warmepumpe mit

Kompressor (1—2), Verflussiger (2—3),
Entspannungsventil (3—4)und Verdampfer
(4—-1)
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Fig. 5 Darstellung des idealisierten Kreisprozesses der
Warmepumpe im Mollier-Diagramm (siehe
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Kompression:

Das gasformige Arbeitsmittel wird vom Kom-
pressor angesaugt, ohne Entropieanderung (s1 =
s2) von p1auf p2 komprimiert und dabei Uberhitzt.
Die Temperatur steigt von Ti auf T2. Die
mechanische Verdichtungsarbeit pro Mas-
seneinheit ist Aw = h2— ha.

Verflussigung:

Im Verflissiger kuhlt das Arbeitsmittel stark ab
und kondensiert. Die frei werdende Wéarme
(Uberhitzungswarme und Kondensationswarme)
erwdrmt das umgebende Reservoir auf die
Temperatur T2. Sie betragt pro Masseneinheit
Agz= h2— ha.




Gedrosselte Entspannung:

Das kondensierte Arbeitsmittel gelangt zum
Entspannungsventil, um dort gedrosselt (d.h.
ohne mechanische Arbeit) auf niedrigeren Druck
entspannt zu werden. Dabei nimmt auch die
Temperatur ab, da Arbeit gegen die molekularen
Anziehungskrafte im Arbeitsmittel verrichtet
werden muss (Joule-Thomson-Effekt). Die Ent-
halpie bleibt konstant (ha = hz).

Verdampfung:

Im Verdampfer verdampft das Arbeitsmittel unter
Aufnahme von Warme vollstandig. Dies fihrt zur
Abkiihlung des umgebenden Reservoirs auf die
Temperatur T1. Die aufgenommene Warme pro
Masseneinheit ist Aqi1 = h1— ha.

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

8. Experimentierbeispiele

8.1 Wirkungsgrad des Kompressors

Der Wirkungsgrad nco des Kompressors ergibt
sich aus dem Verhaltnis der Warmemenge AQz2,
die dem Warmwasserreservoir pro Zeiteinheit At
zugefuhrt wird, zur Antriebsleistung P des Kom-
pressors. Sie nimmt mit wachsender Tempera-

turdifferenz  zwischen Verflissiger und Ver-

dampfer ab.

¢ = spezifische Warmekapazitat von Wasser
und
m = Masse des Wassers.

Zur Bestimmung des Wirkungsgrades:
e Warmepumpe ans Netz anschlie3en.

e  Wasserbehdlter mit je 2000 ml Wasser be-
fullen und in das Halteblech einsetzen.

e  Kompressor einschalten und ca. 10 min
laufen lassen, so dass er seine Betriebs-
temperatur erreicht.

e  Wasser erneuern und die beiden Thermo-
meter in die Halterungen an den Wasserbe-
haltern einsetzen.

e Wahrend des gesamten Experiments das
Wasser in den Behaltern immer gut umrtihren.

e Anfangstemperaturen in beiden Wasserbe-
héltern messen und notieren.

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

e In festen Zeitabstidnden die Betriebsdauer,

die aktuell aufgenommene Leistung und die
Temperaturen in den beiden Wasserbehal-




tern ablesen und notieren.

Hinweis: Nach automatischem Abschalten des
Kompressors durch den Uberdruck-
Schutzschalter die Zeit ablesen und bei erneu-
tem Start, die Zeitmessung fortsetzen.

8.2 Darstellung im Mollier-Diagramm

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

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

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

So stimmt die extern gemessene Temperatur
T(4) innerhalb der Messgenauigkeit mit der
Temperatur Uberein, die der Temperaturskala
des zugehoérigen Manometers abgelesen wird.
Diese Temperaturskala beruht auf der Dampf-
druckkurve des Arbeitsmittels. Also zeigt die
Messung, dass das Arbeitsmittel hinter dem
Entspannungsventil ein Gemisch aus Flissigkeit
und Gas ist.

Die extern gemessene Temperatur T(3) weicht
dagegen von der auf dem Manometer der
Hochdruckseite abgelesenen Temperatur ab.
Das Arbeitsmittel enthélt hier keine Gasanteile
sondern ist vollstandig flissig.

Zur externen Temperaturmessung zu empfehlen
ist (siehe 4. Zubehor):

Temperatursensor Pt100
mit Messklemme 1009922

3B NETlog (230 V, 50/60 Hz) 1000540 bzw.
3B NETlog (115 V, 50/60 Hz) 1000539

=A(q2=
R

T

8.3 Theoretische Leistungszahl

Die theoretische Leistungszahl des idealisierten
Kreisprozesses lasst sich aus den im Mollier-
Diagramm abgelesenen spezifischen Enthalpien
hi1, h2und hsberechnen:

8.4 Massestrom des Arbeitsmittels

Sind die Enthalpien h2 und hsz des idealisierten
Kreisprozesses sowie die dem Warmwasserre-




servoir pro Zeitintervall At zugefiihrte Warme-
menge AQ:2 bestimmt, so lasst sich der Mas-
sestrom des Arbeitsmittels abschétzen.

9. Energiemesser

Taste

Funktion

Rickstelltaste
RESET

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

Aufwartstaste UP

Uhrzeit, Preis und
Preisprogramme zu-
sammen mit Einstell-
taste SET einstellen

Einstelltaste SET

Uhrzeit, Preis und
Preisprogramme zu-
sammen mit Aufwarts-
taste UP einstellen

Funktionstaste
FUNC

Anzeigemodus um-
schalten

Einstellung der Uhrzeit:
[ Taste FUNC driicken bis CLOCK unten

rechts im Display angezeigt wird.




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

Messfunktionen anzeigen:

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

10. Mollier-Diagramm

Zur Darstellung des Kreisprozesses einer Kom-
pressions-Warmepumpe verwendet man haufig
das Mollier-Diagramm des Arbeitsmittels. Darin
ist der Druck p gegen die spezifische Enthalpie h
des Arbeitsmittels aufgetragen (die Enthalpie ist
ein Maf3 fir den Warmeinhalt des Arbeitsmittels,
sie wird im Allgemeinen mit wachsendem Druck
und mit zunehmendem Gasanteil gré3er).

AuBerdem werden die Isothermen (T = const.)
und Isentropen (S = const.) sowie der relative
Masseanteil der fliissigen Phase des Arbeitsmit-
tels angegeben. Links von der sogenannten
Siedelinie ist das Arbeitsmittel vollsténdig kon-
densiert. Rechts von der sogenannten Taulinie
liegt das Arbeitsmittel als Gberhitzter Dampf und
innerhalb beider Linien als Flissigkeits-Gas-
Gemisch vor. Die beiden Linien beriihren sich im
kritischen Punkt.

Siehe Fig.6 auf Seite 7.

11. Pflege und Wartung

Die Warmepumpe ist wartungsfrei.

e Vor der Reinigung Gerat von der Stromver-
sorgung trennen.

e Zum Reinigen ein weiches, feuchtes Tuch
benutzen.

12. Entsorgung

e Die Verpackung ist bei den 6értlichen Recyc-
lingstellen zu entsorgen.

e Sofern das Gerat
selbst verschrottet
werden soll, so gehort
dieses nicht in den
normalen Hausmdll. Es
sind die lokalen Vor-
schriften zur Entsor-
gung von Elektroschrott
einzuhalten.
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