1.3 AufbauundFunktioneinerWarmepumpeamBeispieleinereinstufigenKompressions-Warmepumpe

1.2 Angabe von technischen Daten fiir Warmepumpen

Je nach Bauart einer Warmepumpe sind genau definierte Betriebszustinde festgelegt, fiir die
technische Daten, z. B. die Leistungszahl, angegeben werden. Diese Betriebszustdnde werden
beispielhaft wie folgt notiert:

e Sole/Wasser-Wirmepumpe: B5/W55

e Wasser/Wasser-Warmepumpe: W7/W55

o Luft/Wasser-Wirmepumpe: A2/W35.

Die erste Buchstaben-Zahlen-Kombination wird fir den Verdampfer definiert, die zweite fiir
den Kondensator der Warmepumpe. Der Buchstabe steht fiir den Warmetrager, gefolgt von der
Eintrittstemperatur des Warmetrdgers in den Verdampfer bzw. fiir die Austrittstemperatur am
Kondensator. Die Temperaturen werden in Grad Celsius angegeben. Fiir die Warmetrager wurden
folgende Abkiirzungen festgelegt:

e B (brine): Sole

e W (water):  Wasser

e Afair): Luft.

Die maximalen Heizleistungen von Serien-Warmepumpen fiihrender Hersteller weichen vonein-
ander ab, jedoch ergeben sich fiir die einzelnen Bauarten folgende liberschldgige Maximalwerte:
e Sole/Wasser-Wirmepumpe bis zu einer Heizleistung von ca. 130 kW

e Wasser/Wasser-Warmepumpe bis zu einer Heizleistung von ca. 180 kW

o Luft/Wasser-Wirmepumpe bis zu einer Heizleistung von ca. 60 kW

Zur eindeutigen Angabe der energetischen Giite einer Warmepumpe sind als Kriterium die Ein-
trittstemperatur des Warmequellenmediums in den Verdampfer und die Austrittstemperatur des
Warmesenkenmediums aus dem Kondensator erforderlich.

1.3 Aufbau und Funktion einer Warmepumpe am Beispiel
einer einstufigen Kompressions-Warmepumpe
Eine einstufige Kompressions-Warmepumpe besteht aus vier Hauptkomponenten:

e \erdampfer,

e \erdichter mit Antriebsmotor,

e Kondensator,

e Expansionsventil (= Drosselventil),

die tiber Kaltemittelleitungen miteinander verbunden sind. Eine einstufige Kompressions-Wérme-
pumpe arbeitet zwischen zwei Druckniveaus. Bei Kompressions-Warmepumpen entspricht jedes
Druckniveau einem (iber die Dampfdruckkurve des Kaltemittels zugehorigen definierten Tem-
peraturniveau. Somit gilt:

p, = Verdampfungsdruck <=> t, = Verdampfungstemperatur (z. B. =25 bis +5 °C im Haushalt)
p = Kondensationsdruck <=> t.= Kondensationstemperatur (z. B. +35 bis +80 °C im Haushalt)

Abbildung 1.2 zeigt das vereinfachte Schaltbild einer einstufigen Kompressions-Warmepumpe,
die von einem Elektromotor angetrieben wird.
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Abb. 1.2: Schematischer Aufbau einer einstufigen Kompressions-Warmepumpe

Auf Basis der Abbildung 1.2 wird die Funktion einer Kompressions-Warmepumpe mit den vier
Hauptkomponenten vereinfacht erklért. Als Kaltemittel wird beispielhaft Propan (R-290) verwendet.

Verdichter

Der Verdichter einer Kompressions-Warmepumpe wird im hauslichen Bereich fast ausschlieBlich
von einem Elektromotor angetrieben. Der Verdichter saugt Kaltemitteldampf iiber die Sauglei-
tung aus dem Verdampfer ab. Da sich im Verdampfer ein Gemisch von Kéltemittelfliissigkeit und
-dampf befindet, stellt sich die Verdampfungstemperatur entsprechend dem dort herrschenden
Verdampfungsdruck ein (z. B. bei R-290: —10 °C = 345,3 kPa (abs.)). Es darf davon ausgegangen
werden, dass das Kiltemittel etwas liberhitzt vom Verdichter angesaugt wird, unter Arbeitszufuhr
komprimiert wird und dass der Kaltemitteldampf nach der Kompression (iberhitzt ist. Je nach
Druckdifferenz zwischen Kondensationsdruck und Verdampfungsdruck, Kéltemittel und Giite
des Verdichters liegt die Uberhitzungstemperatur zwischen +60 °C und +110 °C. Am Austritt
des Verdichters befindet sich das Kéltemittel auf dem hdchsten Temperaturniveau des gesamten
Kreislaufes.

Kondensator

Der nach dem Verdichter herrschende Druck (= Kondensationsdruck p,) ist abhdngig von der
Eintrittstemperatur des Warmesenkenmediums in den Kondensator bei gegebener Warmetiber-



1.4 Kiltemittel

tragungsflache und gegebenem Warmedurchgangskoeffizienten des Kondensators sowie bei
gleichbleibendem Volumenstrom der Warmesenke. Handelt es sich beim Warmesenkenmedium
um Wasser, z. B. fiir eine FuBbodenheizung, wird fiir R-290 der Druck auf ca. 1218 kPa(abs.)
(= +35 °C) ansteigen. Das komprimierte Kiltemittelgas gelangt tiber die Druckleitung in den
Kondensator. Durch Warmeabgabe im Kondensator findet die Abkiihlung des Kaltemittels auf
die Sattigungstemperatur, die Kondensation des Kaltemittels und anschlieBend eventuell eine
geringfiigige Unterkiihlung (um ca. 3 K) des Kiltemittels statt.

Expansionsventil

Das fliissige, eventuell etwas unterkiihlte Kaltemittel stromt dann vom Kondensator in der
Flussigkeitsleitung zum Expansionsventil. Im idealen Expansionsventil erfolgt die Drosselung des
Kiltemittels (spezifische Enthalpie = konstant) und es gelangt danach tiber die Einspritzleitung
wieder zurlick in den Verdampfer. Der thermodynamische Kreislauf ist damit geschlossen. Durch
die Druckabsenkung im Expansionsventil verdampft bereits ein Teil des Kaltemittels. Nach dem
Drosselventil ist ein Gemisch aus Kaltemittelfliissigkeit und -dampf vorhanden, sodass dort wieder
die Sattigungstemperatur herrscht, die dem Druck entspricht, also z. B. fiir R-290 bei —10 °C =
345,3 kPa(abs.).

Verdampfer

Dem Verdampfer wird durch ein Wirmequellenmedium (z. B. Luft, Glykol-Wasser-Gemisch,
Wasser) von auBen Wirme zugefiihrt, sodass Kaltemittel bei konstantem Druck verdampft. Der
entstehende Kaltemitteldampf wird Giber die Saugleitung vom Verdichter angesaugt. Der Kalte-
mittelkreislauf ist damit geschlossen.

1.3.1 Erganzende Anmerkungen

Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik bleibt beim Betrieb der Warmepumpe gewahrt, da fiir
den Wirmetransport von einem niedrigen auf ein hoheres Temperaturniveau Energie (iiber den
Verdichter) aufgewandt wird. Der Kaltemittelkreislauf wird auch als Primérkreislauf und der
Warmesenkenkreislauf als Heizkreislauf bezeichnet.

Voraussetzungen fiir einen wirtschaftlichen Betrieb einer Warmepumpe sind:

e Verdampfungstemperatur £, so hoch wie moglich

e Kondensationstemperatur t _so niedrig wie moglich

e Treibende Temperaturdifferenz am Verdampfer/Kondensator niedrig, d. h.:
max. 8 K bei Warmetibertragung zwischen Luft und einem Kaltemittel
max. 3 K bei Warmelibertragung zwischen Fliissigkeit und einem Kaltemittel.

1.4 Kiltemittel

1.4.1 Allgemeines

Als Kéltemittel bezeichnet man einen Stoff, der in einer Warmepumpe einen thermodynamischen
Kreisprozess zu dem Zweck durchlduft, im Verdampfer Warme aufzunehmen und im Kondensator
wieder abzugeben. Prinzipiell ist jedes Fluid als Kaltemittel verwendbar. Bei Kaltdampf-Kompres-
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1.12  Sankey-Diagramm

1.12.1  Warmepumpe mit Elektromotor

In der Abbildung 1.12 werden die Energieflisse flir eine elektromotorisch angetriebene Luft/
Wasser-Warmepumpe dargestellt, die elektrische Energie tiber fossil betriebene Kraftwerke
bezieht. Die angegebenen Zahlenwerte sind exemplarisch.

35,3 kwh

75 kwh

100 kKwh
61.8 kwh

26.5 Kwh

5 Verbraucher
Brennstoffwarme Warmepumpe

Netz

Kraftwerk

Abb. 1.12: Sankey-Diagramm fiir Luft/Wasser-Warmepumpe mit Elektromotor

Aus Abbildung 1.12 ist ersichtlich, dass von einer Leistungszahl der Warmepumpe von 4,0 aus-
gegangen wird. Es errechnet sich der Brennstoffnutzungsgrad ¢ (= Heizzahl ¢) von 1,62. Die
Heizzahl wird in der Energietechnik definiert als das Verhaltnis von bereitgestellter Nutzenergie
am Verbraucher zur eingesetzten Brennstoffwarme. Die Heizzahl ¢ fiir eine gasgefeuerte Kessel-
anlage ohne Brennwerttechnik im Gebaudebereich liegt bei rund 0,85. Je héher die Heizzahl ist,
desto weniger Brennstoffwdrme wird zur Bereitstellung von Nutzwdrme aufgewendet.

1.12.2 Wairmepumpe mit Verbrennungsmotor

In der Abbildung 1.13 werden die Energiefliisse fiir eine verbrennungsmotorisch angetriebene
Luft/Wasser-Wirmepumpe dargestellt. Die angegebenen Zahlenwerte sind exemplarisch.



1.13 Energetischer Wirkungsgrad

Verluste Umweltwarme

4.6 kwh
100 kwh
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18.9kKwWh 262 Kwh Verbraucher

Brennstoffiwdrme Verbrennungsmotor

Warmepumpe

Abb. 1.13: Sankey-Diagramm fiir eine Luft/Wasser-Wirmepumpe mit Erdgasmotor

Aus Abbildung 1.13 ist ersichtlich, dass von einer effektiven Leistungszahl der Warmepumpe
von 3,8 (effektive Arbeit von 26,2 kWh) ausgegangen wird. Es errechnet sich der Brennstoffnut-
zungsgrad ¢ (= Heizzahl ¢) von 2,0.

1.13  Energetischer Wirkungsgrad

Eine Bewertung energetischer Prozesse erfolgt liber Kennzahlen, beispielsweise liber den ener-
getischen Wirkungsgrad, der allgemein als Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand definiert ist und
auftretende Energieverluste eines Prozesses beriicksichtigt. Allgemein ldsst sich der energetische
Wirkungsgrad wie folgt berechnen:

Nutzen Z Eix Zk:E Ve

n= =—=1- —=<10 (Gl. 1.23)
Aufwand 3£ DEg
j j
F: Energiestrom
n: Energetischer Wirkungsgrad
Indices:
i ke Laufvariable
E: Eintritt
A: Austritt
Ver: Verlust

Die bei einer Energieumwandlung auftretenden Verluste bewirken, dass die nach der Umwandlung
zur Verfiigung stehende Energie kleiner ist als die zugefiihrte Energie, sodass in der Praxis der
maximal mogliche Wirkungsgrad n = 1 nicht erreicht werden kann. Fiir einen Prozess, der aus
einer Reihe von Energieumwandlungen besteht (z. B. Elektromotor und Verdichter), ergibt sich
der Gesamtwirkungsgrad aus dem Produkt der energetischen Einzelwirkungsgrade.
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1.14 Leistungszahl

Die Leistungszahl ¢ [englisch: Coefficient of Performance (COP)] als Kennzahl fiir eine elektromo-
torisch angetriebene Kompressions-Warmepumpe, die z. B. fiir einen definierten Betriebszustand
wahrend eines Zeitpunktes gilt, berechnet sich aus:

Nutzen Q

g =— = (Gl. 1.24)
Aufwand P

Der Quotient von Nutzen zu Aufwand sollte bei Warmepumpen und Kélteanlagen groBer als eins
werden. Je nach betrachteter Bilanzgrenze konnen unterschiedliche Warmepumpen-Leistungs-
zahlen definiert werden, z. B.:

e Theoretische Leistungszahl, bezogen auf die theoretische Verdichterleistung

o [Effektive Leistungszahl, bezogen auf die effektive Leistung an der Verdichterwelle.

Die Leistungszahl Idsst sich aus den Differenzen der spezifischen Enthalpie unter Zuhilfenahme
von Wirkungsgraden des Warmepumpenverdichters und des Antriebs errechnen.

In der Warmepumpentechnik unterscheidet man ferner zwischen der Netto-Leistungszahl und
der Brutto-Leistungszahl. Die Netto-Leistungszahl bezieht sich nur auf die Warmepumpe selbst
und enthalt ausschlieBlich die elektrische Leistungsaufnahme fiir den Verdichtermotor. Die
Brutto-Leistungszahl bezieht sich auf die gesamte Warmepumpenanlage mit dem erforderlichen
Energieaufwand aller Nebenaggregate wie Pumpen oder Ventilatoren fiir die Warmequellenseite
und fiir die Warmesenkenseite.

1.15 Arbeitszahl

Aus der Leistungszahl, die nur fir einen definierten Betriebszustand der Warmepumpenanlage
und fiir einen Zeitpunkt gilt, wird die Arbeitszahl 3, wenn sich die energietechnische Betrachtung
einer elektrisch angetriebenen Kompressions-Warmepumpe auf einen Zeitraum (z. B. Woche,
Monat, Jahr) bezieht. Die Arbeitszahl ist das Verhiltnis der von einer Warmepumpenanlage in
einem definierten Betrachtungszeitraum bereitgestellten Nutzwdrme zu der insgesamt aufge-
wendeten elektrischen Arbeit.

1.16 Jahresarbeitszahl

Die Jahresarbeitszahl (JAZ) ist eine Kennzahl fiir elektromotorisch angetriebene Kompressi-
ons-Warmepumpen. Sie dient dazu, um vom Jahreswarmebedarf auf den Endenergiebedarf
an der Gebdudegrenze schlieBen zu konnen. Es ist zwischen der berechneten Jahresarbeitszahl
(SCOP = Seasonal Coefficient of Performance) und der gemessenen Jahresarbeitszahl (SPF =
Seasonal Performance Factor) zu unterscheiden. Der SCOP und der SPF kdnnen sich in der Praxis
betrachtlich unterscheiden [1.39].

Z:OWP,a _ Jéhrlich abgegebene Nutzwdrme
Z W,,, Jahrlicheingesetzte elektrische Arbeit

JAZ = (Gl. 1.25)



8 Nachhaltigkeit

8.1 Einfiihrung

Die zentralen Grundgedanken zur Nachhaltigkeit kdnnen einfach iber ein sogenanntes Nachhal-
tigkeitsmodell erklart werden. Abbildung 8.1 zeigt ein Schnittmengenmodell zu den Grundsaulen
der Nachhaltigkeit, d. h. zum Umweltschutz (Okologie), zur Sozialverantwortung (Soziales) und
zur Wirtschaftlichkeit (Okonomie).

Soziales

Okonomie

Abb. 8.1: Schnittmengenmodell zur Nachhaltigkeit

Ziel des Nachhaltigkeitsgedanken ist, die Gesellschaft auf unserer Erde derart weiterzuentwickeln,
dass auf 6kologische, auf 6konomische und auf soziale Aspekte weltweit Wert gelegt wird. Ferner
sind alle Aspekte gleichzeitig umzusetzen. Wichtig beim Nachhaltigkeitsgedanken ist, dass alle
drei genannten Aspekte theoretisch die gleiche Wertigkeit aufweisen sollen. In der praktischen
Umsetzung des Modells werden immer mehr oder weniger groBe Abhingigkeiten zwischen den
Aspekten auftreten, die in Abbildung 8.1 durch die sich ergebenden Schnittmengen deutlich
gemacht werden. Das Schnittmengenmodell zur Nachhaltigkeit kann auch zur Bewertung von
Projekten verwendet werden.

Der Aspekt der ,Okologie” beschaftigt sich ganzheitlich mit dem Umweltschutz. Ziel ist, durch
ein entsprechendes Handeln einen schonenden Umgang mit den natiirlichen Ressourcen zu
erreichen. Die Umwelt ist Lieferant fiir Rohstoffe jeder Art. Sie nimmt sdmtliche vom Menschen
erzeugte Abfalle und Emissionen auf und reagiert durch entsprechende Umweltauswirkungen.

Die ,Okonomie" als der zweite Aspekt der Nachhaltigkeit steht allgemein mit dem menschlichen
Handeln in Unternehmen in Verbindung, wobei ein funktionierendes Wirtschaftssystem aufrecht-
erhalten werden soll. Das Ziel eines Unternehmens sollte zukiinftig nicht ausschlieBlich in einer
Gewinnmaximierung liegen, sondern es sollte durch nachhaltiges Handeln auf ein langfristiges
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und wirtschaftlich abgesichertes Bestehen ausgerichtet werden. Die hierzu notwendigen Ressour-
cen, die ein Unternehmen, aber auch einzelne Menschen bendtigen, diirfen zukiinftig weltweit
betrachtet nicht groBer sein als diejenigen Ressourcen, welche die Natur im gleichen Zeitraum
generieren kann. Hier kommt auch der Gedanke an zukiinftige Generationen zum Tragen.

Der Aspekt des ,Sozialen" zielt auf das Handeln von Menschen gegentiber ihren Mitmenschen ab.
In diesem sozialen Aspekt sind grundlegende Forderungen verankert, wie Gerechtigkeit, Chan-
cengleichheit unter Berticksichtigung der demographischen Entwicklung und Solidaritat fiir alle
auf der Erde lebendenden Menschen. Ergdnzend konnen weitere Forderungen gestellt werden
wie das Recht auf Bildung, auf soziale Sicherungssysteme und auf eine gleiche Lebensqualitat.

Der Nachhaltigkeitgedanke kann auf viele gesellschaftliche Bereiche angewandt werden. Das
Thema ,Nachhaltigkeit" verfolgt eine Vielzahl von Zielen, wobei in der vorliegenden Dokumenta-
tion ausschlieBlich auf diejenigen Bereiche eingegangen wird, welche Warmepumpen betreffen.
Eine Herausforderung ist auch heute noch, die ,richtige” Bewertung der Nachhaltigkeit durch
entsprechende Kennzahlen (Indikatoren) und die Verwendung von Vergleichsprozessen zur
Analyse anzuwenden. Die fiir eine Bewertung der Nachhaltigkeit anzuwendenden Aspekte (z. B.
Materialverbrauch, Energieverbrauch) sind vielfaltig, miteinander verbunden und teilweise auch
nicht objektiv darstellbar.

8.2 Nachhaltigkeit der Energieversorgung

Allgemein sind an die Energieversorgung drei zentrale Forderungen zu stellen:
e Hohe Versorgungssicherheit

e Gute Wirtschaftlichkeit

e Hohe Umweltvertraglichkeit.

Betrachtet man ausschlieBlich die Umweltvertraglichkeit, so ist diese mit der Energieeffizienz
verbunden: Hohe Energieeffizienz beim Betrieb einer Anlage bedeutet parallel auch eine Ver-
besserung der Okobilanz.

Ob ein Energieversorgungssystem tiber die Lebensdauer wirklich nachhaltig ist, wird durch
ganzheitliche Bewertungsmethoden ermittelt. Ganzheitliche Methoden bilanzieren den wirt-
schaftlichen, dkologischen, technischen und sozialen Einfluss von Produkten, Verfahren und
Dienstleistungen (z. B. Serviceeinsitze) liber den gesamten Lebenszyklus hinweg.

8.3 Nachhaltigkeit von Kompressions-Warmepumpen

Die Ermittlung der Nachhaltigkeit von Kompressions-Warmepumpen ist nicht einfach darstellbar.
Eine allgemein giiltige Betrachtung zur Nachhaltigkeit ist nicht mdglich, da die Leistungsklas-
sen von Kompressions-Warmepumpen von wenigen Watt bis zu einigen Megawatt betragen
und die Einsatzbedingungen unterschiedlich sind (h#uslicher Bereich, Gewerbe, Industrie). Ein
Unterschied ergibt sich zwangsldufig bei der Nachhaltigkeit zwischen Serienprodukten und
Einzelanfertigungen.

Bei Kompressions-Warmepumpen fiir die Serienfertigung handelt es sich um Produkte, fiir die
bereits vor der eigentlichen Fertigung beim Hersteller ein schwer abschatzbarer Energieeinsatz



8.4 TEWI-Wert

bei den Lieferanten der Einzelkomponenten (z. B. Verdichter, Warmeiibertrager, Elektronik,
Kaltemittel, Rohrleitungen) erfolgt. Die Einzelkomponenten werden in vielen Landern der Erde
produziert und zum Warmepumpenhersteller transportiert, um dort aus ihnen eine Warmepumpe
zu fertigten. Eine Beurteilung beziiglich der Herstellung einer Warmepumpe ist z. B. durch den
energetischen Erntefaktor EF moglich [8.1]. Der energetische Erntefaktor fiir eine Warmepum-
pe gibt vereinfacht an, wie oft diese Warmepumpe die zu ihrer Herstellung bendtigte Energie
wiahrend der Lebensdauer wieder erwirtschaftet und als Nutzenergie (Warme) bereitgestellt hat.

Es stellt sich die Frage, weshalb gerade Kompressions-Warmepumpen nachhaltige Heizungssys-

teme sind.

o  Wiarmepumpen schonen die natiirlichen Ressourcen der Erde, da zur Beheizung ein Anteil
an Umweltwirme (z. B. Luft oder Erdw#rme) verwendet wird. Wiarmepumpen haben, je nach
Betriebsbedingungen, eine hohe Effizienz, die durch die Leistungszahl oder das Warmever-
héltnis ausgedriickt wird.

e Wirmepumpen stellen ein langfristig einsetzbares Heizungssystem dar, welches nach der
AuBerbetriebnahme fachgerecht recycelbar ist.

e Wirmepumpen haben eine sehr gute Vertriglichkeit beziiglich Umwelt, Klima und Gesundheit,
da sie derart konzipiert sind, dass keine schadlichen Stoffe die Anlage verlassen (hermetisch
dichte Anlage [8.2]). Am Betriebsort werden keine Abgasemissionen in die Umwelt entlassen.
Die zunehmende Verwendung von regenerativer Antriebsenergie (z. B. aus Wind, PV) fiihrt
zu einer weiteren stetigen Verbesserung der Nachhaltigkeit.

e Die Gesamtkosten fiir ein Warmepumpensystem liegen im vertretbaren Bereich, sodass dieses
Heizungssystem fiir eine breite Bevolkerungsschicht einsetzbar ist.

o Esbesteht die Moglichkeit, dass Warmepumpen mehrere parallele Nutzungsarten aufweisen,
d. h. Bereitstellung von Heizwdrme, Kiihlung von Gebduden und Warmwasserbereitung. Die
Verwendung unterschiedlicher Nutzungsarten steigert die Lebensqualitdt nachhaltig.

o Der Einsatz der Digitalisierung bei der Herstellung und beim Betrieb von Warmepumpen
steigert die Nachhaltigkeit, da ein umfassendes Monitoring und eine gute Visualisierung der
Produktion sowie des Betriebs der Warmepumpe mit einer anschlieBenden Analyse bereits
heute zum Stand der Technik gehoren.

Technisch betrachtet wird die Nachhaltigkeit einer Warmepumpe bestimmt durch:
Jahresarbeitszahl bei elektrisch angetriebenen Warmepumpen

Bereitstellung von elektrischer Antriebsenergie (Strommix)

Eingesetztes Kaltemittel und Umgang mit dem Kaltemittel
Produktionsverfahren zur Herstellung von Warmepumpen

Konstruktion der Warmepumpe und Materialeinsatz

Geringer TEWI-Wert (siehe Abschnitt 8.4).

8.4 TEWI-Wert

Bei einem umwelttechnischen Vergleich zwischen Warmeversorgungssystemen wird derzeit
vor allem die CO_-Emission betrachtet. Zur einheitlichen Bewertung von Warmepumpen oder
Kilteanlagen ist das TEWI-Konzept (= Total Equivalent Warming Impact) geeignet [8.3]. Der zu
berechnende TEWI-Wert setzt sich aus zwei Anteilen zusammen, dem indirekten Anteil und dem
direkten Anteil zum Treibhauseffekt, die jeweils liber den GWP-Wert berechnet werden.
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