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Bild 4.

Mit der vorgestellten Lésung ist es dariiber
hinaus problemlos mdéglich, durch einen
Plattenwdrmeibertrager mit dem GWW
Frischmilch fur die Trankkalberversorgung
aufzuheizen und damit die bisher (ibliche
elektrische Aufbereitung abzulosen.

Stehender Druckspeicher (40 m?) in der Nahe der Hauptverbraucher
mit Details {Thermometer, Anschlisse fiir Nachheizung)

Bild 5.
verbraucher
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Erprobung von Warmepumpenanlagen zur Giillewarmenutzung

Dip!l.-Phys. K. Zlotowski, Institut fiir Energie- und Transportforschung Meiflen/Rostock der AdL der DDR

1. Einleitung

Vom Institut fiir Energie- und Transportfor-
schung MeiBen/Rostock wurden in der LPG
.Clara Zetkin” Herbsleben (Bezirk Erfurt)
mehrere Warmepumpenantagen mit Klein-
warmepumpen untersucht. Uber Untersu-
chungsergebnisse zur Gullewdrmenutzung
soll nachfolgend informiert werden.

2. Beschreibung der Wirmepumpenanlage
Die Wérmepumpenanlage nutzt die Warme
der Gulle aus einem Rindermaststall, der mit
fast 800 Tieren mit einer mittleren Lebend-
masse von 200 kg/Tier besetzt ist.

Zur ErschlieBung der Wirme der Giille ist in
den 6 Giillekanilen.je eine Schleife aus Poly-
dthylenrohr (PE-Rohr) 40 X 4,3 (Gesamtlénge
890 m, Waérmelbertragerfliche 87 m?) ver-
legt, die von Wasser durchstrémt und als
Wirmeubertrager genutzt wird (Bild 1). Das
Wasser wird von einer Umwéizpumpe durch
die PE-Rohre in der Giille gefordert und ge-
langt nach Erwarmung durch die Gllle zum
Verdampfer der Warmepumpe. Diese uber-
fiihrt die vom Verdampfer aufgenommene
Wirme auf ein héheres Temperaturniveau.

Die Wirmepumpe liefert am Kondensator-

austritt ein Heizmedium mit einer maximalen
Temperatur von 60°C. Dieses Heizmedium’
wird durch Umwilzpumpen uber einen
Warmwasserspeicher den beiden Warmwas-
serbereitern (Inhalt je 300 |} zugefihrt und zu
einem Teil zur Beheizung des Sozialgebau-
des der Rindermastanlage (mit 2 Klimatru-
hen) verwendet (im Bild 1 nicht eingezeich-
net). Durch einen Temperaturwéchter, der
im Warmwasserspeicher angeordnet ist,
werden die Warmepumpe und die Umwalz-
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pumpen UP 1 und UP 2 bei einer Solltempe-
ratur von tg=60°C abgeschaltet und bei
ts < 56 °C wieder eingeschaltet. Bei einer an-
deren Wirmepumpenanlage besteht der
Wiérmelbertrager
(Warmeutbertragerflache 58 m?).

aus Stahlrohr 57 x 2,9

Bild 1.

Schaltschema der Wiarmepumpenanlage
zur Nutzung der Gillewdrme in der LPG
.Clara Zetkin” Herbsleben;

1 Wirmelbertrager, 2 Guliekanéle, 3 War-
mepumpe, 4 Warmwasserspeicher, 5 zur
Warmwasserverteilung, 6 Kaltwasserein-
speisung, 7 Warmwasserbereiter, 8 Stall,
9 Rohrtrasse, 10 Regler
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3. Untersuchungen zur
WirmequellenerschlieBung
Die WarmequellenerschlieBung hat wesentli-
chen EinfluB auf die Effektivitat von Warme-
pumpenanlagen. Fir eine optimale Dimensio-
nierung des Warmetbertragers in der Gllle
miissen die Warmetbergangszahl fir den
Wirmeubergang Gille/Rohrwand, das Tem-
peraturniveau der Gille im vorgesehenen
Nutzungszeitraum in der Verlegetiefe des
Wadrmetibertragers und das nutzbare -Wir-
mepotential bekannt sein. |
Aus Messungen wurden. fir den Warme-
tibergang Gllle/Rohrwand  Wirmeiber-
gangszahlen a, = 30...38 W/m? - K ermitteit.
Deshalb sollte bei Auslegung von Warme-
Ubertragern mit 30 W/m?-K gerechnet wer-
den. Die Ermittlung des nutzbaren Warme-
potentials ist nur Uber eine Energiebilanz
moglich. Die Energiebilanz ist aber aufgrund
vieler nur mit hohem Aufwand zu quantifizie-
render EinfluBgroRen in der Praxis nicht si-
cher zu erstellen. Durch Messungen wurde
die Temperaturverteilung in der Gulle um
den Wairmelbertrager ermittelt. Dadurch
konnte auch bei sehr hohen Werten fiir die
flachenbezogene  Warmeibertragungslei-
stung nur bis zu einer Entfernung von 0,15 m
vom Wirmelbertrager ein Temperaturgra-
dient nachgewiesen werden. Bei grofRerem
Abstand wurden die gleichen Giilletempera-
turen gemessen wie in den Giillekandlen, in
denen keine Warmeruckgewinnung erfolgt.
Der Mindestabstand bei der Verlegung der
Rohrleitungen in der Gille sollte deshalb
0,3 m betragen.

Im Bild 2 sind Monatsmittelwerte der gemes-
senen Gilletemperaturen fir beide Ver-
suchsanlagen angegeben. Wie ersichtlich,
weichen die Gulletemperaturen der beiden
Versuchsanlagen erheblich voneinander ab
(Juli: At=7 K). Deshalb sollten fur jede ge-
plante Warmepumpenanlage zur Guallewdr-
menutzung als Grundlage fir die Projektie-
rung die Gilletemperaturen vorher gemes-
sen werden.

4. Hinweise fiir die Projektierung

4.1. WérmegquellenerschlieBung

Bei der Einsatzvorbereitung von Warmepum-

penanlagen sollten alle am jeweiligen Stand-

ort fir eine Nutzung in Frage kommenden

Wirmequellen hinsichtlich folgender drei

Kriterien grindlich analysiert werden:

— Sie miussen eine ausreichend hohe Ver-
dampfungstemperatur ermdglichen, die
im vorgesehenen Nutzungszeitraum mdg-
lichst standig an der Obergrenze des fiir
die betreffende Warmepumpe vorgegebe-
nen Hochstwerts liegen sollte.

— Sie missen Uber ein Potential verfugen,
das die vorgesehene Betriebszeit der Wir-
mepumpe gewdahrleistet.

— Sie mussen mit moglichst geringem mate-
riellem, finanziellem und energetischem
Aufwand erschlossen werden kdonnen.

Dabei sollte die zu erwartende Leistungszahl

der Wiarmepumpenanlage ewea 22,4 sein.

Mit dieser Leistungszahl werden im Ver-

gleich zur Kohleheizung Primérenergieein-

sparungen von rd. 30% erzielt.
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Fir Warmepumpenanlagen zur Gullewar-
menutzung miissen die Rohrleitungen des
Wirmeibertragers am Boden des Glleka-
nals unterhalb der Staustufe verlegt werden,
da eine Anordnung oberhalb der Staustufe
negative Auswirkungen auf die’ Funktions-
tiichtigkeit der Entmistungsanlage haben
kann (Verlegeabstand zwischen den Rohren
und zur Wand des Giillekanals = 0,3 m). Bei
Wiarmelbertragern aus PE-Rohr sind die
Rohrleitungen an den Enden und am Boden
im Abstand von 10 bis 15 m mit Rohrschellen
zu befestigen.

Die Schaltung des Quellenkreislaufs kann
entsprechend Bild 1 erfolgen. Zur Minimie-
rung der Druckverluste sollten die Rohr-
schleifen parallel geschaltet werden. Die Par-
allelschaltung ist aber nur dann sinnvoll,
wenn in jeder Rohrschleife noch turbulente
Stréomung gdrantiert ist. Bei laminarer Stro-
mung sinkt die Warmelibergangszahl fur den
Wiarmeibergang  Rohrinnenwand/Wasser
stark ab. Zur Kompensation von Volumenan-
derungen des Wirmetrdagers im Quellen-
kreistauf ist ein AusdehnungsgefaR vorzuse-
hen. Die Auslegung der Warmepumpenan-
lage und damit auch des Warmedibertragers
mufR so erfolgen, daB die mittlere Leistungs-
zahl der Warmepumpenanlage im vorgese-
henen Benutzungszeitraum Ewea = 2,4 ist:

EwpAa  _ _—OH__ > 24
Pwe + Pup.q
4, mittlere Heizleistung der Wirme-
pumpe
Pew  mittlerer Elektroleistungsbedarf
der Warmepumpe
Puwa Elektroleistungsbedarf der Um:

wélzpumpe im Quellenkreislauf.

Die Warmelbertragerfliche muR also so
gro bemessen werden, daR bei Einhaltung
der fir den jeweiligen Einsatzfall erforderli-
chen Vorlauftemperatur im Heizkreislauf und
bei der durch Messungen im vorgesehenen
Nutzungszeitraum ermittelten Gllletempera-
tur eine Temperatur des Warmetragers am
Verdampfereintritt erreicht wird, die gemaR
den vom Hersteller angegebenen Leistungs-
daten der Warmepumpe bei Beriicksichti-
gung des Leistungsbedarfs fiir die Umwilz-
pumpe im Quellenkreislauf eine Leistungs-
zahl ewpa = 2,4 garantiert. Praktisch sollte so
verfahren werden, daR man fiir die erforder-
liche Vorlauftemperatur im Heizkreislauf und
fir eine ausgehend von der Giilletemperatur
abgeschatzte Temperatur des Warmetragers
am Verdampfereintritt (t,; ~t; — 3 K) die
Heizleistung, die Antriebsleistung der Wir-
mepumpe und die erforderliche Quellenlei-
stung aus den Leistungsdaten der Wirme-
pumpe ermittelt.

Aus der erforderlichen Quellenleistung Qq
wird unter Berlicksichtigung der Stoffdaten
des vorgesehenen Materials fir den Warme-
Ubertrager die erforderliche Warmeiibertra-
gerfliche Ay ermittelt:

- Q.
wu T At
At,, mittlere logarithmische Temperaturdiffe-
renz zwischen der Gulle- und der Wir-
metréagertemperatur
k Wiarmedurchgangszahl.
Als Warmeubergangszah! fiir den Wiarme-
Ubergang Gulle/Rohrwand sollte a, = 30 W/
m?- K angesetzt werden.
Dann sind fir die ermittelte Warmedibertra-
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gerfliche der Rohrverlegungsplan zu ent-
werfen, die Druckverluste zu ermitteln, eine
geeignete Umwalzpumpe auszuwihlen und
ihr Leistungsbedarf festzustellen. Dabei muf3
fur den Verdampfer der Wiarmepumpe
WW 12 wasserseitig ein Volumenstrom von
2 m¥%h garantiert werden. AnschlieBend ist
zu prifen, ob fur die entworfene Lésung
eine Leistungszahl gypa = 2,4 erreicht wird.
Wird dieser Wert unterschritten, ist die War-
melbertragerfiache schrittweise so weit zu
vergroBern und der verbesserte Entwurf
nachzurechnen, bis die angestrebte Lei-
stungszahl erreicht wird.

Abschlieend ist zu priifen, ob fir den Mini-
malwert der Giilletemperatur die Heizlei-
stung der Warmepumpe ausreicht und ob
die Temperatur des Warmetréagers im Quel-
lenkreislauf hoch genug ist, um ein Abschal-
ten der Warmepumpe wegen zu geringer
Temperatur am Verdampfereintritt auszu-
schlieBen. Gegebenenfalls muB die Warme-
Ubertragerflache nochmals vergroBert wer-
den.

4.2. Einbindung der Warmwasserbereiter
Fir Wérmepumpenanlagen zur Warmwas-
serbereitung sind hinsichtlich der Einbin-
dung der Warmwasserbereiter in den Kon-
densatorkreislauf zwei prinzipiell verschie-
dene Schaltungen anwendbar. Bei der direk-
ten Erwdrmung wird das zu erwdrmende
Wasser durch den Kondensator geleitet und
dabei erwarmt. Im Fall der indirekten Erwar-
mung erfolgt die eigentliche Erwarmung des
Wassers uber einen Warmedibertrager, dem
die Warmeenergie von der Warmepumpe
Uber einen Heizkreislauf zugefuhrt wird (s.
Bild 1).

Die direkte Erwarmung des Wassers ist ener-
getisch giinstiger, da zum Erreichen der ge-
wiinschten Warmwassertemperatur eine ge-
ringere Kondensationstemperatur als bei der
indirekten Erwarmung erforderlich ist. Diese
Losung ist aber aus hygienischen Grinden
nicht generell anwendbar.

Wenn die indirekte Warmwasserbereitung
gewsdhit wird, kann die Schaltung analog
Bild 1 genutzt werden. Auf den Warmwas-
serspeicher sollte jedoch verzichtet werden,
wenn das nicht durch besondere Einsatzbe-

dingungen der Warmepumpen (z. B. kombi-

nierte Nutzung fir Heizung und Warmwas-

serbereitung) erforderlich ist.

Weitere Schaltungsvarianten sind in [1] an-

gegeben.

Aus dkonomischen Griinden sollte nur ein

Warmwasserspeicher eingesetzt werden,

dessen Speichervolumen i. allg. den tagli-

chen Warmwasserbedarf fassen muf. Aus
energetischer Sicht ist die ausreichend
groRe Bemessung der Wirmelbertragerfla-
che des Heizregisters wichtig. Sie sollte so
bemessen werden, dafl die Ubertemperatur
des Heizwarmwassers gegeniiber der Warm-
wassertemperatur <5 K ist. Nach Berech-
nungen muf} deshalb die Warmeiibertrager-
flache des Heizregisters beim Einsatz einer

Wirmepumpe WW 12 mindestens 5,7 m? be-

tragen.

AuBerdem sollten bei der Errichtung von

Wérmepumpenaniagen zur Warmwasserbe-

reitung folgende Punkte beachtet werden:

— Warmwasserbereiter sollen dem realen
Wasserbedarf maoglichst gut angepalit
sein, da eine Uberdimensionierung zu hé-
heren Kosten und héheren Transmissions-
warmeverlusten fuhrt.

— Auf eine gute Isolierung der Leitungen
und Speicher ist Wert zu legen, um die
Wirmeverluste minimal zu halten. AuBer-
dem muB in schlecht isolierten Systemen
der hohe Temperaturabfall durch eine hé-
here Kondensationstemperatur ausgegli-
chen werden, was eine Verringerung der
Leistungszahl der Warmepumpe bewirkt.

— Die Warmwasserbereitungsanlagen soll-
ten mit konventionellen Heizanlagen ge-
koppelt arbeiten, um in Havarieféllen die
Warmwasserbereitung zu garantieren.

~ Wenn periodisch in gréBeren Abstanden
(z. B. einmal wochentlich bei der Reini-
gung nach der Ausstallung) ein hoherer,
aber planbarer Warmwasserbedarf auf-
tritt, ist es haufig sinnvoller, mit der ohne-
hin vorhandenen konventionellen Heizan-
lage den erh6hten Bedarf zu decken, als
die Wirmepumpenanlage so groR auszu-
legen, dafl der Maximalbedarf gedeckt
werden kann.

— Unbedingt sollte gewahrleistet sein, daf
ausreichend MeRtechnik zur Uberwa-

chung der Wiarmepumpenanlage einge-
baut wird.

— Wiérmepumpenanlagen mit einer Lei-
stungszahl gwpa <2 erbringen im Ver-
gleich zu Warmwasserbereitungsanlagen
mit Kohleheizung keine Primérenergieein-
sparungen und sollten deshalb nicht er-
richtet werden.

5. Energetische Bewertung

Im Bild 3 sind die Monatsmittelwerte der Lei-
stungszahlen fur die untersuchte Wérme-
pumpe WW 12 und die Warmepumpenan-
lage angegeben. Im Jahresmittel erreichte
die Leistungszahl der Warmepumpenanlage
Ewpa = 2,55. Die Primirenergieeinsparung im
Vergleich zur Kohleheizung betragt rd.
32%.

6. Okonomische Bewertung

Die 6konomische Bewertung erfolgte nach
Standard TGL 190-452 auf der Basis der ver-
einfachten Aufwandkennzahlen. In die Be-
wertung der beiden Warmepumpenanlagen
wird zum Vergleich eine Warmwasserberei-
tungsanlage mit Braunkohlenheizung einbe-
zogen, die aus einem Gliederkessel, Um-
wilzpumpen, Rohrleitungen und Warmwas-
serbereiter besteht. Dabei wurde davon aus-
gegangen, dal die Warmwasserbereitungs-
anlagen nur auflerhalb der Heizperiode be-
trieben werden. Im Winter erfolgt die Warm-
wasserbereitung durch das Kohleheizhaus
der Tierproduktionsanlage. Nach den Be-
rechnungen liegen die spezifischen Kosten
fur die Warmepumpenanlage um 46 % unter
dem Wert fiir die Anlage mit Kohleheizung.
Diese Einsparungen werden nur durch die
Reduzierung von lebendiger Arbeit erreicht.
Der Investitionsbedarf und die Materialko-
sten sind fir die Warmepumpenanlage we-
sentlich héher.
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Institut fiir Energie- und Transportforschung in der Landwirtschaft

Mit Wirkung vom 1. Marz 1984 ist bei der
Akademie der Landwirtschaftswissenschaf-
ten der DDR das Institut fir Energie- und
Transportforschung MeiRen/Rostock gebil-
det worden. Das Institut ist die zentrale wis-
senschaftliche Einrichtung fir die Energie-
und Transportforschung in der Landwirt-
schaft der DDR. Es {ost gleichzeitig festge-
legte Aufgaben der technologischen Grund-
lagenforschung. Das Institut hat seinen Sitz
in MeiBen. Am Sitz des Instituts werden wie
bisher Forschungsarbeiten zu Transport,
Umschlag und Lagerung und zur technologi-
schen Grundlagenforschung durchgefiihrt.
Die Energieforschung ist in Rostock-Sievers-
hagen konzentriert. AuBenstellen hat das In-

stitut im VEG (T) Nordhausen und in der LPG

Frihgemisezentrum Dresden-Kaditz.

Das Institut lost vor allem technische und
technologische Forschungsaufgaben. Vom
Bereich Energetik in Rostock-Sievershagen
werden folgende Aufgaben bearbeitet:
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— optimierter Energieeinsatz sowie Metho-

~ den der Planung und Verteilung der Ener-
gietrager und ihre Bilanzierung

— technische und technologische Lésungen
zur Senkung des Energieverbrauchs ein-
schlieBlich Nutzung von sekundaren und
alternativen Energiequellen (u. a. Warme-
rickgewinnung in Tierproduktionsanla-
gen, Nutzung von regenerierbaren Ener-
giequellen fir die Gewachshausbehei-
zung sowie Biogaserzeugung und -ver-
wertung).

Vom Bereich Transport, Umschlag und Lage-

rung in MeiBen wird an Aufgaben gearbei-

tet, die folgende Probleme betreffen:

— perspektivische Gestaltung der Trans-
port-, Umschlag- und Lagerprozesse

— Neu- und Weiterentwicklung der Verfah-
ren sowie der Transport- und Umschlag-
mittel

— Planung und Leitung der TUL-Prozesse.

Besondere Schwerpunkte sind u. a. die Ver-

minderung der Bodenbelastung durch Trans-
portfahrzeuge, die Modernisierung von
Transport- und Umschlagmitteln sowie die
Transportaufwandsenkung. ’
Von der Abteilung Grundlagen der Techno-
logie werden im Zusammenwirken mit Insti-
tuten der AdL und Sektionen der Universita-
ten und. Hochschulen schwerpunktmaflig
methodische Aufgaben als Grundlage fir -

.eine effektivere Verfahrensforschung bear-

beitet und eine systematische Qualifizierung
der Technologen durchgefihrt.

Das Institut 16st seine Aufgaben in Koopera-
tion mit Partnern aus Wissenschaft und Pra-
xis der DDR und Einrichtungen der UdSSR
und der anderen sozialistischen Linder. Be-
sondere Verpflichtungen ergeben sich aus
der Uberleitung und Demonstration des wis-

“senschaftlich-technischen Fortschritts auf

den Gebieten ,Energetik” sowie ,Transport,
Umschlag und Lagerung” in den Konsulta-
tionspunkten ,Rationeller Transport und ra-
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