WAS I1ST EINE WARMEPUMPE UND WIE FUNKTIONIERT SIE?

3 Was ist eine Warmepumpe und wie funktioniert sie?

Eine Warmepumpe ist eine ,,Kdltemaschine“. Eine Kéltemaschine ist ein Gerat, welches in der
Regel kiihlt, z.B. ein Kiihlschrank. Dabei wird dem Innenraum durch das Kiihlen Warme ent-
zogen. Diese Warme muss anderweitig wieder abgegeben werden. Dies geschieht beim Kiihl-
schrank {iber einen Kiihler (Verfliissiger), der die Warme an die Umgebungsluft abgibt.

Die Warmepumpe bzw. Kdltemaschine hat schon eine ldngere Geschichte. Bereits 1876 wurde
von Carl von Linde die erste funktionstiichtige und betriebssichere Ammoniak-Kaltemaschine
gebaut. Dies ist der Beginn der kombinierten Kalte- und Warmenutzung.
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Bild 3.1: 1876 — erste Kalte- Bild 3.2: Der Kiihlschrank — eine Warmepumpe
maschine von Carlvon Linde

3.1 Warum heift die Warmepumpe ,,Warmepumpe*?

Der Begriff ,,Warmepumpe* l[dsst sich am nachfolgenden Diagramm gut erklaren:

Eine ,Warmepumpe® ,,pumpt“ ,,Wdarme* von einem tieferen Temperaturniveau auf ein hoheres
Temperaturniveau.

Hier handelt es sich z. B. um eine Wasser-Wasser-Warmepumpe. Sie nimmt aus einem Grund-
wasser mit einer Temperatur von 10 °C Warme auf, indem es dieses um 3 °C auf 7 °C abkiihlt.
Diese aufgenommene Wdrme wird z.B. zum Heizen auf eine Vorlauftemperatur von 35°C
erwdrmt. Aus der Fufsbodenheizung kommt das Wasser dann um 5 °C kiihler, d.h. mit 30°C,
wieder zuriick zur Warmepumpe.
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Die Warmepumpe hat also Warme von 10 °C auf 35 °C gepumpt. Um dieses Temperaturniveau zu
erreichen, muss die Warmepumpe arbeiten. Dazu braucht sie Energie, in der Regel elektrische
Energie aus dem Stromnetz.

Fiir die Warmwasserbereitung muss die Warmepumpe die ,,Warme* auf ein hoheres Tempe-
raturniveau ,,pumpen®, auf 55°C Vorlauftemperatur. Um diese hdhere Vorlauftemperatur zu
erreichen, muss die Warmepumpe mehr arbeiten und braucht daher mehr elektrische Energie.

Diese Betrachtungen haben folgende wichtige Hintergriinde:

= Je hoher die erforderliche Vorlauftemperatur ist, desto mehr muss eine Warmepumpe arbei-
ten. Deswegen ist es von grofiter Bedeutung, dass die Temperaturdifferenz zwischen War-
mequelle (z. B. Grundwasser, Sole oder Luft) und Heizwdrme (z. B. Vorlauftemperatur zum
Heizen) so niedrig wie moglich ist.

Diese Betrachtung zeigt, dass eine Wasser-Wasser-Warmepumpe mit einer Quellentemperatur
von ca. 10 °C weniger Hilfsenergie braucht als eine Sole-Wasser-Warmepumpe mit einer Quel-
lentemperatur von ca. 0°C. Des Weiteren macht diese Betrachtung deutlich, dass die Vorlauf-
temperatur so gering wie maoglich sein sollte. Dies ist mit einer FuBboden- oder Wandfldachenhei-
zung gut realisierbar. Hier wird deutlich, dass eine Warmepumpe zum Heizen iiber Heizkorper
mit hohen Vorlauftemperaturen wenig bzw. keinen Sinn macht.

Dies ist ein wesentlicher Unterschied zu den Gas-, Ol- oder Pelletkesseln. Da spielt die Vorlauf-
temperatur nahezu keine Rolle, sondern allein die Warmemenge.

3.2 Aufbau einer Warmepumpe und deren Komponenten

Eine Warmepumpe besteht aus folgenden wesentlichen Komponenten:

= Kompressor bzw. Verdichter mit Antriebsmotor

= Kondensator, auch Verfliissiger genannt

= Expansionsventil

= Verdampfer

In Bild 3.2.1 sind der prinzipielle Aufbau einer Warmepumpe und deren Energiefliisse abgebil-

det. Dieses vereinfachte Fliebild dient in den spateren Erlduterungen auch als weitere Grund-
lage.
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Bild 3.4: Prinzipieller Aufbau einer Warmepumpe
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3.3 Der technische Kiltekreislauf und die Funktion der Warmepumpe

Dargestelltes Flie3bild 3.5 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Kédltemaschine und deren Ener-
giefluss. Zu einem sicheren Betrieb einer Kaltemaschine gehoren jedoch noch ein paar weitere
Komponenten wie Kiltemittelsammler, Trockner, Schauglas und die Uberwachungs- und Schutz-
einrichtungen wie Hoch- und Niederdruckschalter.

Im Kaltekreislauf befindet sich hermetisch abgeschlossen ein Gas, das sogenannte Kdltemittel.
Dieses Kaltemittel wird, mithilfe des Kompressors, durch den Kaltekreislauf, den sogenannten
»Carnot’schen Kreisprozess“ gepumpt. Dabei haben die einzelnen Komponenten folgende Funk-
tionen (Bild 3.5):
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Bild 3.5: Warmepumpe und deren Komponenten

1. Der Verdichter mit Antriebsmotor

Der Verdichter ist das Herz einer Warmepumpe. Er verdichtet das Kdltemittel und pumpt dieses
durch den Kaltekreislauf der Warmepumpe. Es gibt verschiedene Verdichtertypen: den Schrau-
ben- oder auch Scroll-Verdichter sowie den Kolbenverdichter. Schraubenverdichter besitzen
keine sich hin- und herbewegenden Teile und haben daher einen ruhigeren Lauf. Deswegen sind
sie leiser als Kolbenverdichter.

Jedes Gas erwdrmt sich, wenn es komprimiert wird. Je hoher die Verdichtung ist, desto starker
ist die Erwarmung.

Dieser Vorgang ist vergleichbar mit einer Luftpumpe, die sich beim Pumpen am unteren Ende
erwdrmt. Diese Erwdarmung wird nicht durch Reibung verursacht, sondern durch das Kompri-
mieren der Luft. Bei einer Fahrradpumpe sind das etwa 0,5-1,5 bar; bei einem Kompressor fiir
Warmepumpen ca. 15-20 bar und je nach Kaltemittel auch mehr. Entsprechend warmer wird
das Kaltemittel - warm genug zum Heizen und zur Warmwasserbereitung.

2. Der Verfliissiger

Der Verfliissiger ist ein Warmetauscher, in der Regel ein grof3flachiger Plattenwadrmetauscher.
Hier stromt das Gas in den Verfliissiger und wird durch das kaltere Heizungswasser abgekiihlt.
Es kondensiert im Verfliissiger, d. h. es verfliissigt sich. Die {iber dem Verfliissiger abgegebene
Warme wird so der Heizung zugefiihrt.

Bei diesem Vorgang dndert sich nicht oder nur unwesentlich die Temperatur, jedoch insbeson-
dere der Aggregatzustand vom gasformigen Zustand in den fliissigen Zustand. Durch diese
Anderung des Aggregatzustandes wird sehr viel Warmeenergie zum Heizen und zur Warmwas-
serversorgung freigesetzt — viel mehr, als wenn nur Warme entzogen wird.

Das Kaltemittel ist nun in einem fliissigen Zustand.

Bild 3.6: Warme-
tauscher
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Wird bei diesem Vorgang nicht genug Warme am Verfliissiger abgenommen, erhoht sich durch
das Verdichten die Temperatur, die sogenannte Heif3gastemperatur, des Gases. Die Folge ist
ein Anstieg des Druckes auf der Hochdruckseite. Der Hochdruck wird mittels Hochdruckschalter
iiberwacht. Bei einer Uberschreitung eines Maximaldruckes kommt es zu einer sogenannte
Hochdruckstorung, indem der Hochdruckschalter schaltet. Die Warmepumpe schaltet dann im
Regelfall {iber den Regler ab. Bei unzureichender Warmeabnahme kann die HeiRgastemperatur
sehr stark ansteigen und damit verbunden auch der Druck.

Wird nach der Verfliissigung des Kaltemittels durch weiteren Warmeentzug die Temperatur
gesenkt, spricht man von einer Unterkiihlung des Kaltemittels. Dadurch wird etwas mehr War-
meleistung tiber den Verfliissiger (Kondensator) abgegeben. Dies fiihrt zu einer geringfiigigen
Leistungserhohung der Warmepumpe.

3. Expansionsventil

Das Expansionsventil — oftmals auch E-Ventil genannt - hat eine sehr kleine Offnung, durch die
das flussige Kaltemittel mit hohem Druck gepresst wird. Nach dem E-Ventil entspannt das Kalte-
mittel. Dabei verringern sich deutlich der Druck und insbesondere die Temperatur des Kaltemit-
tels.

Dieser Vorgang ist damit vergleichbar, wenn beim Nachfiillen eines Gases in ein Feuerzeug
etwas Gas ausstromt und dieses dabei deutlich und fiihlbar abkiihlt. Dasselbe passiert durch
das E-Ventil, nur mit einem deutlich gréBeren Druckunterschied, ndmlich von z.B. 15 bar auf
4 bar (je nach Kdltemittel). Die Temperatur des Kaltemittels kann dabei deutlich unter 0 °C fallen.

E-Ventile regeln die Einspritzung des fliissigen Kéltemittels in den Verdampfer. Diese Einsprit-
zung wiederum wird von der Uberhitzung des Kiltemittels hinter dem Verdampfer gesteuert. Bei
einer Uberhitzung hinter dem Verdampfer erfihrt das Kiltemittel nicht nur eine erneute Aggre-
gatzustandsinderung, sondern auch eine Temperaturerhdhung (Uberhitzung). Je hoher diese
Temperatur hinter dem Verdampfer ist (Uberhitzung des Kiltemittels), desto mehr 6ffnet das
E-Ventil, um mehr Kaltemittel einzusprithen. So wird mehr Kaltemittel dem Verdampfer zuge-
fiihrt, dadurch verringert sich die Temperatur hinter dem Verdampfer. Ist die Temperatur hinter
dem Verdampfer zu gering, schlief3t das E-Ventil etwas, um weniger Kéltemittel einzuspriihen.
Das E-Ventil hat somit die Aufgabe, die Kaltemittelzufuhr zum Verdampfer zu regeln.

Im Wesentlichen differenziert man zwischen einem thermischen E-Ventil und einem elektroni-
schen E-Ventil. Fiir den Bau von Warmepumpen werden arbeitende E-Ventile meist eingesetzt.
Bei dem thermischen E-Ventil wird die Temperatur vor dem Verdichter gemessen.

In den letzten Jahren wurden zunehmend mehr Warmepumpen mit einer sogenannten Inverter-
technik gebaut, in welche dann elektronisch geregelte Expansionsventile installiert sind.

4. Der Verdampfer

Der Verdampfer ist in der Regel ein Plattenwarmetauscher. Hier stromt das fliissige, sehr kalte
Kaltemittel mit Temperaturen von deutlich unter 0°C in den Warmetauscher. Durch das dem
Waérmetauscher zugefiihrte Medium Sole (mit 0°C — Sole-Wasser-Warmepumpe) oder Wasser
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Bild 3.8: Verdampfer ohne Kaltemittel- Bild 3.9: Verdampfer mit zweistufigem
verteiler Kaltemittelverteiler
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(10°C - Wasser-Wasser-Warmepumpe) oder Umgebungsluft (Luft-Wasser-Warmepumpe) wird
das Kéltemittel entsprechend erwdrmt und dadurch verdampft. Bei Luft-Wasser-Warmepumpen
ist der Warmetauscher ein Lamellenwdarmetauscher.

Bei diesem Vorgang dandert sich wieder der Aggregatzustand, jetzt vom fliissigen Zustand in den
gasformigen Zustand — es verdampft. Dabei wird von dem Kéltemittel sehr viel Warmeenergie
aufgenommen, die spéter wieder zum Heizen zur Verfiigung steht. Auch hier ist durch die Ande-
rung des Aggregatzustandes die Energieaufnahme deutlich héher, als wenn das Kaltemittel nur
erwdrmt wiirde.

Wird im Verdampfer die Temperatur des Kéltemittels zusatzlich erwdrmt, spricht man von einer
Uberhitzung des Kaltemittels (umgekehrt wie die Unterkiihlung hinter dem Verfliissiger).

Beim Verdampfer ist es wichtig, dass sich das Kdltemittel im Warmetauscher gleichmafig ver-
teilt — wie es in Bild 3.9 gezeigt ist.

Hinter dem Verdampfer wird das Kéltemittel wieder zum Verdichter angesaugt. Es wird dort
wiederum verdichtet und es schliet sich der Kaltekreislauf. Allerdings sind im Kéltekreislauf
noch weitere Komponenten installiert, die einen sicheren und optimalen Betrieb ermoglichen:

5. Der Kiltemittelsammler

Der Kéltemittelsammler ist ein Puffer und nimmt das fliissige Kaltemittel aus dem Kondensator
auf. Es sorgt dafiir, dass nur fliissiges Kéltemittel zum Expansionsventil gelangt.

6. Der Trockner

Bei der Herstellung der Warmepumpe kann trotz sorgféltigster Evakuierung immer noch eine
Restfeuchtigkeit im Kaltekreislauf verbleiben. Diese wiirde die Funktion empfindlich beeintréach-
tigen. Zur Entfernung / Bindung dieser Restfeuchtigkeit dient ein Trockner.

7. Das Schauglas

Das Schauglas dient in erster Linie dem Kalteanlagenbauer oder Servicetechniker, um die Kélte-
mittelmaschine richtig einzufahren. Hier kann der Techniker optisch erkennen, ob die Kdltema-
schine in den verschiedenen Betriebspunkten optimal arbeitet.

Auf3erdem kann im Schauglas noch eine Restfeuchte durch Verfarbung des Indikatorringes fest-
gestellt werden.

8. Der Niederdruckschalter

Dieser Schalter ist ein wichtiges Sicherheitsorgan. Er hat die Aufgabe, die Kdltemaschine abzu-
schalten, wenn der Kaltemitteldruck auf der Seite der Warmequelle zu niedrig ist. Das wiirde
einer zu starken Unterkiihlung des Kdltemittels entsprechen.

Es gibt prinzipiell zwei Ursachen, wenn dieser Schalter eine Storung signalisiert:
1. Der Kéltekreislauf ist undicht und Kaltemittel entweicht. Dann muss der Niederdruckschalter
den Verdichter abschalten, damit dieser nicht beschadigt wird.

2. Die Abkiihlung auf der Seite der Warmquelle ist zu stark, sodass das Kaltemittel nicht aus-
reichend verdampft. Auch hier schaltet der Niederdruckschalter ab, um den Verdichter vor
einer Uberhitzung zu schiitzen.

In diesem Fallist zu tiberpriifen, ob die Warmequelle ausreichend grof} dimensioniert ist. Bei
Sole-Wasser-Warmepumpen sind dann meistens die Erdsonden oder Erdkollektoren nicht
ausreichend grof3 dimensioniert. Bei Wasser-Wasser-Warmepumpen ist der Wasserzufluss
unzureichend.

Achtung! Bei einer Wasser-Wasser-Warmpumpe besteht Vereisungsgefahr!

Es muss auf jeden Fall seitens der Warmequelle (Sole- oder Wasserzufiihrung, Erdsonden
oder Erdkollektoren) nachgebessert werden.

9. Der Hochdruckschalter

Auch dieser Schalter ist ein wichtiges Sicherheitsorgan. Er hat die Aufgabe, den Verdichter abzu-
schalten, wenn der Kaltemitteldruck hinter dem Verdichter auf der Hochdruckseite zu hoch wird,
um so den Kompressor und den Kondensator zu schiitzen.

Bild 3.10: Kaltemittel-
sammler
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Dies geschieht, wenn am Verfliissiger nicht geniigend Warme abgenommen wird. Dadurch wird
dann zu wenig Kaltemittel, das sogenannte Heif3gas, verfliissigt und der Druck auf der Hei3gas-
seite steigt. Bei ausreichender Verfliissigung (Kondensation) passiert dies nicht.

Tritt eine sogenannte Hochdruckstérung ein, muss diese nicht zwangslaufig unmittelbar zu
einer Abschaltung und Hochdruckstérung fiihren. Einige Regler ermoglichen es, dass eine
Hochdruckstorung erst mit einer kleinen Verzégerung von wenigen Sekunden erfasst wird. Weil
der Hochdruckschalter eine Sicherheitsabschaltung ist, sollte eine sofortige Abschaltung bei
Uberschreitung des Hochdrucks erfolgen. Weiterhin besteht die Méglichkeit (je nach Reglertyp),
eine Abschaltung mit Verriegelung der Warmepumpe erst nach z. B. zwei oder drei Hochdruck-
stérungen pro Tag zu aktivieren.

Der Hochdruckschalter ist ein Sicherheitsorgan und dient in erster Linie zum Schutz des Kom-
pressors.

10. Fiihler Verdampfer

Mithilfe dieses Fiihlers (wenn vorhanden) wird die Ausgangstemperatur im Verdampfer vom
Regler erfasst. Ist diese Temperatur zu gering, erfolgt eine Sicherheitsabschaltung, um eine
Vereisung moglichst zu verhindern. Um eine moglichst schnelle Sicherheitsabschaltung zu rea-
lisieren, sollte dieser Fiihler bei Wasser-Wasser-Warmepumpen im Verdampfer eingebaut sein.
Dieser Sicherheitsfiihler ersetzt jedoch nicht einen Strémungswadchter, der zum Schutz einer
Wasser-Wasser-Warmepumpe unbedingt zu empfehlen ist.

11. Regler und Fiihler

Der Regler ist das Gehirn einer Warmepumpe. Mithilfe der Fiihler erfasst der Regler wesentliche
Informationen, steuert die Warmepumpe und regelt die vorgegebenen Temperaturen fiir die
gesamte Warmepumpenanlage. Weitere Informationen siehe nachfolgendes Kapitel zum Regler.
Nachfolgend werden einige abweichende Varianten von Kéltekreislaufen dargestellt und disku-
tiert:

3.3.1 Technischer Kaltekreislauf einer Warmepumpe mit
Unterkiihlung und Uberhitzung

Eine andere Moglichkeit des Aufbaus des Kiltekreislaufs besteht in folgendem Aufbau
(Bild 3.11):
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Bild 3.11: Warmepumpe und deren Komponenten mit Zwischenwarmetauscher
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Bei diesem Kaltekreislauf wird das eventuell nicht vollstandig kondensierte Kéltemittel in dem
Zwischenwdrmetauscher durch Unterkiihlung weiter abgekiihlt, sodass das Kaltemittel voll-
standig kondensiert. Die dabei abgegebene Warme wird saugseitig dem Kaltemittel wieder
zugefiihrt. Dieses wird dadurch iiberhitzt.

Dieser Kiltekreislauf hat gleich mehrere Vorteile: Die Uberhitzung des Kiltemittels vor dem
Kompressor gewadhrleistet dauerhaft einen sicheren Betrieb fiir den Kompressor. Dadurch wer-
den Kaltemittelschldge sicherer vermieden, weil kein fliissiges Kaltemittel in den Kompressor
gelangt. Und die hohere Unterkiihlung verbessert den Wirkungsgrad. Auferdem kann hierbei
der Sammler entfallen.

3.3.2 Technischer Kéltekreislauf einer Warmepumpe mit Hei3gasnutzung

Weiterhin werden einige Warmepumpen mit einem zusatzlichen Warmetauscher zur HeiBgas-
nutzung ausgestattet (siehe Bild 3.12).
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Expansions- Schau- Trockner 2.B. FuBbodenheizung
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Bild 3.12: Warmepumpe und deren Komponenten mit Heif3gastechnik

Das heile Gas, welches aus dem Kompressor austritt, hat in der Regel recht hohe Temperatu-
ren — es ist also heif3. Damit ldsst sich das Warmwasser entsprechend héher erwarmen. Es ist
dabei zu beachten, dass, wenn im Warmetauscher Heif3gas das Kaltemittel kondensiert, der
Druck des Kaltemittels zuvor entsprechend hoch sein muss. Dadurch wiirde der Gesamtwir-
kungsgrad der Warmepumpe verringert, weil die Stromaufnahme des Kompressors entspre-
chend ansteigt. Wird in diesem Warmetauscher ,,nur“ etwas Warme zum Erhéhen der Warmwas-
sertemperatur abgegeben, ist die abgegebene Warmemenge entsprechend gering, denn erst
durch die Anderung des Aggregatzustandes kénnen groRe Wirmemengen abgegeben werden.
Diese entspricht dann nur der Warmemengenabgabe eines Gases, mit entsprechend fiir Gase
typisch geringer spezifischer Warmekapazitit. Erst bei der Anderung des Aggregatzustandes
kann eine entsprechend grofe Warmemenge iibertragen und abgegeben werden. Dies ist allein
die Aufgabe des Verfliissigers.
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3.3.3 Beispiel zum prinzipiellen Aufbau einer Warmepumpe

Bild 3.13 zeigt den Aufbau einer typischen Warmepumpe als Einzelgerét. Die einzelnen Kompo-
nenten sind gut erkennbar.

Einblick in das Innere einer Geo-Max®-Warmepumpe:

Elektrotechnik

® Hauptschalter
@ Wadrmepumpenregler

Kaltetechnik e I

(® 2-schaliges Stahlblech-
gehduse, besonders schall-
gedammt

® Verdampfer

(® Kondensator

® Trockner

@ Chassis
Schauglas

® Scroll-Verdichter
Sammler

@ Schwingungsdampfer,
3-fach schwingungsgedampft

Bild 3.13: Kaltetechnik einer Warmepumpe

Sie ist besonders leise durch das 2-schalige Stahlblechgehduse mit innerem Lochblech und
hochwertiger Schallddmmung plus 3-facher Schwingungsdampfung.

Bei dieser Warmepumpe ist die Kdltetechnik von der Elektrotechnik raumlich gut getrennt. Im
unteren Teil befindet sich die Kaltetechnik und im oberen die Elektrotechnik. Fiir eventuelle Ser-
vicearbeiten sind alle Teile gut zugénglich.

Im oberen Teil dieser Warme-
pumpe in Bild 3.14 befindet
sich die Elektrotechnik mit
einer durchgehenden Klemm-
leiste als Schnittstelle fiir alle
elektrischen Anschliisse.

@ Leistungsschiitze und

® Motorschutzschalter

® Klemmleisten

® Kabeldurchfiihrungen

Bild 3.14: Elektrotechnik einer Warmepumpe

Fiir die Regelung gibt es weitere Sicherheitseinrichtungen, wie Stromungswachter und ggf.
Trockenlaufschutz (bei Wasser-Wasser-Warmepumpen) bzw. Stromungs- und/oder Druckwach-
ter (bei Sole-Wasser-Warmepumpen) sowie Motorschutzschalter.

= Besonders wichtig fiir nicht unterkellerte Hauser ist eine moglichst geringe Schallemission!
Eine gut schallgeddammte Warmepumpe ist auch ein gutes Qualitatsmerkmal.



