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Warmepumpen - der Stand der Technik und dessen Probleme

Das Verfahren zur Steigerung der Effizienz von Warmepumpen nutzt ein zusatzliches
Regelsystem - das Effizienz-Modul. Unter einem Modul versteht man bekanntlich
eine als Ganzes austauschbare Funktionsgruppe eines Gerates. In diesem Fall handelt
es sich um ein neuartiges multifunktionales Regelsystem fiir Warmepumpenanlagen.

Was andert sich am Stand der Technik durch das neue Verfahren, welche besonderen
Vorteile ergeben sich dadurch, wie kdnnen bestehende Probleme beseitigt werden ?

Das System eignet sich fir Warmepumpen aller Art, vor allem fir die erdgebundenen
Sole/Wasser-Warmepumpen mit einer Erdsondenanlage und fiir die von der Aul3enluft
abhéngigen Luft/Wasser-Wéarmepumpen mit einem Warmespeicher. Bei den bereits
bestehenden Anlagen gemaR dem aktuellen Stand der Technik muss an den Warme-
pumpen nichts verandert werden, die Anlagen kénnen mit einem nur geringen Aufwand
nachgeriistet werden.

Der im Jahresverlauf stark zunehmende Bedarf an Wérme fir die Raumheizung fuhrt
zwangsléaufig dazu, dass sich nicht nur die Heizungstemperaturen erh6hen, sondern sich
auch die Quellentemperaturen durch den Warmeentzug deutlich verringern. Wegen des
dadurch erheblich gréfReren Temperaturunterschieds zwischen Quelle und Heizkreis
muss die Warmepumpe mehr Wérme erzeugen, der Stromverbrauch steigt erheblich an.
Dies lasst sich bisher nicht verhindern, da sowohl Photovoltaikanlagen als auch Solar-
thermieanlagen in der winterlichen Heizperiode nahezu keine Energie mehr liefern.

Probleme fur Warmepumpen ergeben sich vor allem durch die Bundesnetzagentur, es
sind die Herausforderungen fiir das deutsche Stromnetz durch die Vervielfachung der
Wérmepumpen von derzeit 1,2 Millionen auf bis zu 16 Millionen und der E-Autos von
derzeit 1,2 Millionen auf sogar bis zu 37 Millionen bis 2045 (siehe den beiliegenden
Bericht der Braunschweiger Zeitung vom 9. Juni 2023).

In Niederspannungsnetzen traten bei Neubauten und Modernisierungen teilweise bereits
Schwierigkeiten bei der Inbetriebnahme von Warmepumpen auf mit der Folge, dass die
Bundesnetzagentur wegen der zu erwartenden Uberlastungen der Netze mit den Netz-
betreibern vereinbarte, bei Bedarf ab dem 1. Januar 2024 den Strom fur Warmepumpen
auf 4,2 KW zu begrenzen.

Bei den privaten Ladeeinrichtungen der E-Autos werden zwar zeitweise Einschrankungen
auftreten, bei Warmepumpen werden sich aber unvermeidbar immer auch katastrophale
Auswirkungen ergeben !

Durch die Begrenzung auf 4,2 kW wird allerdings gar kein Strom eingespart, weil den
Warmepumpen viel zu wenig Energie zugefihrt wird und dadurch die Temperaturen



sowohl in der Heizungsanlage als auch im Brauchwasserspeicher tiber einen langeren
Zeitraum standig weiter absinken, bis die Begrenzung wieder aufgehoben wird. Erst dann
konnen die fir langere Zeit schon sehr viel niedrigeren Temperaturen iberhaupt wieder
ansteigen, wenn Warme mit einer deutlich héheren Temperatur von der Warmepumpe
zugeleitet werden kann, was einen deutlich hoheren Stromverbrauch hervorruft !

Die bisher ganz Giberwiegend installierten Erdgasheizungen missen bekanntlich durch
Warmepumpen ersetzt werden. VVor allem bei den daftir mit einem Anteil von etwa 90%
eingesetzten Luft/Wasser-Warmepumpen wirkt sich die Strombegrenzung extrem aus,
weil diese Anlagen in den Wintermonaten mit dem héchsten Warmebedarf durch deren
Leistungszahl COP von dann nur noch 1,5 allein durch Strom aus dem Netz weiterhin
kaum noch Warme erzeugen konnen (siehe den beigefiigten Auszug einer Bewertung
des Universitat-Instituts INATECH der Universitat Freiburg).

Es wird aber neue Mdglichkeiten zur Steigerung der Effizienz von Warmepumpen geben
durch ein Verfahren mit einem multifunktionalen Regelsystem. Dieses neuartige bereits
patentierte Verfahren wird den Warmepumpen gemald dem Stand der Technik erstmals
ermdglichen, auch die beim Start der Warmepumpe zundchst noch geringe Heizkreis-
temperatur zu nutzen.

Zum aktuellen Stand der Technik von Wéarmepumpen gehort das als Anlage beigefligte
Kreislaufschema. Die Warmequelle hat beispielsweise aufgrund der Jahreszeit eine sehr
niedrige Temperatur von nur 3°C. Die Warme wird durch den Strom des Verdichters erst
nach und nach auf eine hohe Temperatur von 73°C angehoben und vom Kondensator
zum grof3en Teil weiter tbertragen zur Heizungsanlage oder zum Warmwasserspeicher.

Deren Temperatur, im Brauchwasserspeicher beispielsweise noch 45°C, wird aber nicht
sofort erhoht, sondern féllt im Gegenteil zundchst erst einmal deutlich ab, weil das kalte
Wasser der Quelle im Verdichter erst nach und nach erhéht werden kann - das bisher seit
Jalrzehnten Gbliche System bericksichtigt dies nicht, es geht dadurch viel Strom verloren.

Die als eine Weiterentwicklung beigefiigte Grafik eines Multifunktionalen Regelsystems

fur eine Luft/Wasser-Warmepumpe zeigt dagegen zundchst nur die Warmepumpe 10 und

den Speicher 21 fiir die Zuflhrung von Wérme 25 aus der AulRenluft - das ist der aktuelle
Stand der Technik, der auch meiner "Untersuchung einer Warmepumpe geméf dem Stand
der Technik" zugrunde liegt.

Die nach dem Start der Warmepumpe zunéchst noch sehr niedrige Temperatur im Speicher
wird durch den Strom der Warmepumpe nur langsam erhoht, ist also langere Zeit deutlich
niedriger als die Temperatur im Brauchwasserspeicher, die dadurch zunéchst um etwa ein
Grad absinkt. Die beigeflgte Grafik 5.5 zeigt an mit der roten Linie BT2 den Verlauf der
Heizkreistemperatur und mit der blauen Linie BT6 den Verlauf der Temperatur im Brauch-
wasserspeicher. Die Warmepumpe startete, nachdem sich durch den Verbrauch des Brauch-
wassers dessen Temperatur von 50°C auf 45°C verringerte.

Viele Fachleute durften sich wohl wundern, dass sich die Temperatur des Brauchwassers



zunachst gar nicht erhohte, sondern sich sogar auf 44,1°C verringerte. Dies konnte man
nur dadurch gut erkennen, weil die verfligbaren taglichen Aufzeichnungen mehrfach auch
stark vergrof3ert wurden. Daraus ergaben sich nicht nur viele hervorragende Grafiken fir
den Verlauf der Heizkreistemperaturen und der Brauchwassertemperaturen, sondern auch
viele Tabellen, die im Minutentakt aufgenommen wurden, wie den beigefugten Daten der
Brauchwassererwarmung vom 19.10.2023 zu entnehmen ist.

Die Grafik sowie die beigefiigte Tabelle zeigen, dass dieser Vorgang 26 Minuten dauerte
und 6 KWh Strom verbraucht wurden, bis die Brauchwassertemperatur dann wieder 45°C
erreichte, ohne dass die Temperatur auch nur etwas angestiegen war - hier zeigt sich schon
die Wirkung des kalten Wassers nach dem Start der Warmepumpe. Die Temperatur des
Brauchwassers von 50°C wurde schliellich erst nach weiteren 14 Minuten und zusatzlich
4 KWh Strom erreicht !

Dieses Problem l&sst sich vermeiden durch eine nur geringfligige Erganzung der Anlage
um das Regelsystem 29 und den Wérmetauscher 16, damit dem bereits vorhandenen
Speicher 21 weitere Wérme zugefihrt werden kann. Das Regelsystem entspricht dem
multifunktionalen Regelsystem fiir das Verbrauchsmuster, jedoch etwas vereinfacht nur
fir die Umwandlung von Strom in Warme und auch fiir die Nutzung der Anergie nach
dem Start der Warmepumepe.

Die bereits beigefugte Grafik des Multifunktionalen Regelsystems fir Luft/Wasser-Warme-
pumpen zeigte, wie einfach die bisherige Technik geéndert werden kann, wenn bei jedem
Start der Warmepumpe das noch kalte Wasser der Quelle nicht mehr an den Warmwasser-
speicher oder die Heizung, sondern an einen zusétzlichen Speicher geleitet wird.

Mit dem neuen Verfahren wird das vollig anders sein, wie der tibergebenen Beschreibung
"Luft/Wasser-Warmepumpen - die Moglichkeiten eines neuartigen Verfahrens fir eine
deutliche Steigerung der Effizienz von Warmepumpen" und der zugehérigen Anlage
"Funktion und Aufbau der Wéarmepumpe" mit der Tabelle in Anlage 3 zu entnehmen ist.

Die umfangreichen Untersuchungen an der eigenen Wéarmepumpenanlage haben gezeigt,
dass nach dem Start der Warmepumpe zur Steigerung der Temperatur im Warmwasser-
speicher von 45°C auf 50°C zunéchst 6 kWh Strom fur eine héhere Heizkreistemperatur
notig waren und danach nur noch weitere 4 kWh Strom zur Steigerung der Warmwasser-
temperatur auf wieder 50°C, wie man in der Tabelle sieht.

Bei den Warmepumpen mit dem aktuellen Stand der Technik muss nach jedem Start der
Wéarmepumpe die zundchst noch immer geringe Heizkreistemperatur BT2 ausreichend
erhoht werden, weil der weitere Rlickgang der Brauchwassertemperatur BT6 wieder aus-
zugleichen ist, was als Anergie zu betrachten ist, solange die Warmwassertemperatur gar
nicht wieder uber 45°C gesteigert wird.

Mit dem neuen Verfahren kann der grol3e energetische Aufwand von jeweils bis zu 6 kWh
anders als bisher gut genutzt werden fir die Steigerung der Temperatur im Brauchwasser-
speicher, indem zuné&chst die Warme tber den Heizkreisvorlauf 14 in den Speicher 21



geleitet wird. Von dort kann die Warme je nach Bedarf entweder zum Brauchwasser-
speicher oder auch zur Heizungsanlage geleitet werden, es wird dann durch die héheren
Temperaturen deutlich weniger Strom bendtigt - so geht keine Anergie mehr verloren'!

Man kann so verhindern, dass die Temperatur im Brauchwasserspeicher tiberhaupt noch
weiter unter 45°C absinkt. Stattdessen wird die Temperatur im Speicher erh6ht, damit die
Differenz zwischen der hoheren Temperatur im Speicher und der ebenfalls noch héheren
Temperatur im Brauchwasserspeicher deutlich verkleinert wird und somit viel weniger
Strom erforderlich ist.

Anlagen

1. Kreislaufschema einer Warmepumpe mit den Temperaturen

2. Multifunktionales Regelsystem einer Luft/Wasser-Warmepumpe
mit Bezugszeichenliste

3. Grafik 5.5 mit Heizkreistemperatur BT2 und Brauchwassertemperatur BT6 bei
einer Brauchwasser-Erwarmung

4. Tabelle mit exakt aufgezeichneten Temperaturen einer Brauchwasser-Erwarmung
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- E-Autos und Wirmepumpen:
- Droht dem Stromnet der Kollaps?

Die gleichzeitige Elektrifizierung der Fahrzeuge und der 1leizungen
kann die Versorgung der Menschen gefihrden. Experten schlagen Alarm

Essenzielle Infrastruktur fiir die Energiewende: Entscheldend witd sein, ob der Ausbau des Stromnetzes schnell genug vorangeht A7) TACK

Braunschweiger Zeitung / Funke Mediengruppe Freitag, 9. Juni 2023
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Nina Kugler

Berlin. Mehr strombetriebene Whr-
mepumpen und die wachsende An-
zahl an E-Autos stellen das Strom-
netz vor neue Herausforderungen.
Experten warnen bereits vor Uber-
lastungen und Engpéssen. Die ent-
scheidende Prage wird sein, ob der
Netzausbau schnell genug voran-
geht. Oder ob am Ende die geplante
Energiewende der Ampel-Regie-
rung an zu wenig Strom scheitert.
15 Millionen Elektrofahrzeuge
und sechs Millionen Warmepum-
pen sollen bis 2030 dazu beitragen,
die CO,-Emissionen zu reduzieren
und die Klimaziele zu erreichen.
Dafiir wird in der Zukunft deutlich
mehr Strom gebraucht. Zu viel?
Die Bundesnetzagentur erklért,
dass die deutschen Stromverteiler-
netze zwar generell gut ausgebaut
seien, die Belastungen in den loka-
len Netzen sich jedoch stark unter-
scheiden kénnten. ,,Zukiinftig stellt
auch der Hochlauf von steuerbaren

Verbrauchseinrichtungen wie Weir-
mepumpen und Elektrofahrzeugen
die Verteilernetze insbesondere in

der Niederspannung vor Herausfor-
derungen*, teilte die Behorde auf
Anfrage mit. ,Private Ladeeinrich-
tungen fiir Elekirofahrzeuge und
Wirmepumpen bedeuten teilweise
betrdchtlich hohere Bezugsleistun-
gen in der Niederspannung.“
Zudem sei bei dieser Art von Ver-
brauchern mit einer deutlich héhe-
ren gleichzeitigen Netznutzung zu

rechnen. ,Lokale Leitungen und
Transformatoren sind teilweise
nicht auf eine solche Belastung aus-
gelegt®, so das Fazit.

Vor welchen Herausforderungen

gration von steuerbaren Ver-
brauchseinrichtungen in Verteiler-
netze nicht gewéhrleisten konnen.”

Auch die vier Ubertragungsnetz-
betreiber in Deutschland - Tennet,

das deutsche Stromnetz schon jetzt
steht, zeigt der missgliickte An-

50Hertz Transmission, Amprion

und TransnetBW - mahnen auf

schluss von Wérmepumpen bei gro-
Ren Wohnungsunternehmen. So
teilte Deutschlands grofter Immo-
bilienkonzern Vonovia Mitte Mai
mit, man kénne 70 installierte Wir-
mepumpen nicht in Betrieb neh-
men, weil die Stromnetze nicht aus-
reichend belastbar seien. Und auch
Vivawest,  Nordrhein-Westfalens
grofter Wohnungsanbieter, teilte
auf Anfrage unserer Redaktion mit,
dass ,es bei einigen Neubau- und
Modernisierungsprojekten zu zwi-
schenzeitlichen Hemmnissen bei
der Inbetriecbnahme von Wirme-
pumpen gekommen* sei.

Dbertragungsnetzbetreiber:

Netzausbau muss schneller gehen
Die Netzagentur erklért zwar, ,,dass
in den uns bekannten Féllen Verzo-
gerungen beim Netzanschluss oft-
mals nicht aufgrund einer mangeln-
den Leistungsfihigkeit der Netze,
sondern aus anderen Griinden auf-
treten” ~ etwa wegen fehlender und
unplausibler Daten in den Bauan-
tragen. Dennoch empfiehlt die Be-
horde eine ,zeitnahe und voraus-
schauende Ertiichtigung von Vertei-
lernetzen“ -~ und warnt gleichzeitig:
JErtiichtigungsmafnahmen allein
werden jedoch eine schnelle Inte-

Nachfrage unserer Redaktion
y,mehr  Umsetzungsgeschwindig-
keit beim Netzausbau“ an. Sie ge-
hen davon aus, dass sich der Strom-
verbrauch in Deutschland bis 2045
verdoppeln wird. AuRerdem sei mit
einer ,Vervielfachung der Wiirme-
pumpen* von derzeit 1,2 Millionen

auf 16 Millionen zu rechnen und
einer Vervielfachung der Zahl der
Elektroautos von derzeit 1,2 Millio-

nen auf bis zu 37 Millionen.

Die Deutsche Energie-Agentur
(dena) sieht Probleme auf die Vertei-
lernetze vor allem in der Nieder-
spannung zukommen, wenn viele
Menschen gleichzeitig Warmepum-
pen und E-Ladestationen nutzen.
,Wenn alle um 18 Uhr nach Hause
kommen, das Auto einstSpseln und
die Wirmepumpe laufen lassen und
alles gleichzeitig lduft - dann sind
das die Probleme, die auf Verteil-
netzebene auftreten kénnen*, sagte
Katharina Umpfenbach, Leiterin
Infrastruktur und Gesamtsystem
bei der dena, unserer Redaktion.

Es brauche ,,einen massiven Aus-
bau der Stromnetze auf allen Span-
nungsebenen”, sagt Umpfenbach.
Dies sei eine Herausforderung, aber
machbar. ,Und zwar dann, wenn
wir zum einen weiter vorausschau-

Freitag, 9. Juni 2023

end ausbauen und zum anderen fle-
xibilisieren. Also wennnicht nur die
Erzeugungsseite dazu beitrigt, dass
Strombedarf und das Stromange-
bot immer im Ausgleich sind, soh:
dern auch die Nachfrageseite - in-
dem zum Beispiel Lasten in der Zeit
verschoben werden.” Damit meint
sie, dass eben nicht das E-Auto
gleich abends um 18 Uhr geladen
werden muss, wenn der Strombe-
darf gewohnlich sehr hoch ist. Son-
dern dass das Laden automatisch
erst in der Nacht startet.

Ein Instrument, um zu verhin-
dern, dass es zu neuen Verbrauchs-
spitzen kommt, wenn plétzlich alle
E-Autos gleichzeitig nachts geladen
wiirden, ist bereits in der Ausarbei-
tung: Der Paragraf 14a des Energie-
wirtschaftsgesetzes soll reformiert
werden. Die Verteilnetzbetreiber
sollen so die Moglichkeit erhalten,
stirker den Verbrauch zu beeinflus-
sen. Konkret konnte das bedeuten,
dass der Netzbetreiber den Betrieb
einer Warmepumpe oder den Lade-
vorgang eines E-Autos unterbre-
chen oder bremsen konnte, um da-

mit das Netz zu entlasten.

Mit Blick auf die neuen Vorgaben
zur Netzausbauplanung, den ge-
planten Regeln zur kommunalen

Warmeplanung, den Netzausbau, |

der schon stattfindet, und andere
MaRnahmen zeigt sich Umpfen-
bach jedoch optimistisch, dass das
Stromnetz nicht iiberlastet wird.
»Grundsitzlich ist das nichts, was
nicht zu schaffen ist.*




Auszug von einer Bewertung eines Universitit-Instituts

From: Stefan Hess
Meine technische Einschdtzung:

Die von thnen beschriebenen physikalischen Zusammenhange zum COP und zur Auskiihlung bzw.
Wirmeleitfahigkeit des Erdreiches sind aus meiner Sicht richtig. ﬁ
[ 4

ich habe allerdings einen grundsétzlichen Kritikpunkt, der den Bilanzraum Ihrer Betrachtungen betrifft:
~ i S "

Aus meiner Sicht ist es nicht sinnvoll, Wiarme, die zuvor schon dem Erdreich entzogen und unter Einsatz
von Elektrizitit (reiner Exergie) auf ein hoheres Temperaturniveau gehoben wurde, wieder an den
Solekreis zuriickzufiihren (also dem Erdreich wieder zuzufiihren). Das deshalb, weil bilanziell in einem
geschlossenen System die ErhGhung der Erdreich-Temperatur nur durch zusitzlichen Stromeinsatz erreicht

werden kann.

Ob der Nutzer von threm Konzept der kurzzeitigen Wirme-Riickfiihrung tatsdchlich Vorteile haben konnte
wiire aus meiner Sicht also im Rahmen von Energiebilanzen mit klar definierten Systemgrenzen zu belegen.

Gedanken zur Relevanz bzw. zum Potential Ihres Konzepts:

Das Thema Regeneration des Erdreiches ist schon umfassend untersucht worden, allerdings nach meiner
Kenntnis v.A. aus saisonaler Perspektive (Regeneration im Sommer).

Auch ist im Sommer die Regeneration z.B. iiber Solarthermie, einfache Umgebungsluft-Warmetauscher oder
iiber die Kiihlung des Gebaudes einfach und tatséchlich komplett aus Umgebungsenergie umzusetzen.

Sie sprechen Gro&arilagen an: Hier wird sommerliche Regeneration z.B. mit Solarthermie haufiger gemacht
und funktioniert auch gut. Oft gibt es hier aber einen sehr groen zentralen Wasserspeicher und falls es
Sondenfelder gibt werden diese wegen des thermischen Puffers im Winter nicht zu sehr belastet.

Problem; hier schlagen v.A. die AuBenluft-WP (Marktanteil aktuell ca. 90 %) zu Buche, die bei sehr hoher
Heizlasten (sehr niedrigen Umgebungstemperaturen) einen COP nahe eins haben (Stromheizunﬁl.

Im Energiesystem ist die Absenkung des COP von Erdwarmepumpen im Winter ein untergeordnetes v

L

Dr. Stefan Hess

Leitung Gruppe Nachhaltige Gebaude-Energietechnik
Professur Solare Energiesysteme | Hans-Martin Henning
Institut fur Nachhaltige Technische Systeme - INATECH
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Kreislaufschema einer Wirmepumpe

Der aktuelle Stand der Technik von Wiirmepumpen
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Multifunktionales Regelsystem fiir Luft/Wasser-Wirmepumpen



Bezugszeichenliste zu Fig. 5 *

10 . Warmepumpe

11 Vorlauf Warmepumpe
(Zuleitung Wasser vom Speicher zur Warmepumpe)

12 Riicklauf Wiarmepumpe
(Riickleitung von Wasser zum Speicher)

13 Heizkreis (auch fiir Brauchwassererwdrmung)
14 Heizkreisvorlauf
15 Heizkreisriicklauf

16 Wirmetauschersystem
17 Zuleitung Heizwasser zum Wiarmetauschersystem
18 ~  Riickleitung Heizwasser zur Warmepumpe

21 beheizbarer Speicher (Wasser)

22 Zuleitung Wasser zum Wirmetauschersystem
23 Riickleitung Wasser zum Speicher

25 Zufithrung von Wérme aus der AuBenluft

26 Zufiihrung von Wérme aus der Solaranlage

29 . Temperaturregelsystem fiir den Wérmetauscher
(bei der Umwandlung von Strom in Wérme und bei der
Nutzung von Anergie beim Hochlauf der Warmepumpe)

* Fig. 5 wurde dem Patent fiir das Verfahren entnommen und modifiziert
fiir eine Luft/ Wasser-Warmepumpe.

Das Regelsystem entspricht dem multifunktionalen Regelsystem fiir das

Gebrauchsmuster, aber vereinfacht nur fiir die Umwandlung von Strom in
Wirme und die Nutzung der Anergie nach dem Start der Warmepumpe.

Fig. 5 WP
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Datum 19.10.2023 AuBlentemperatur 8,9°C (6,5/7,5/8,8°C)

Brauchwasser-Erwirmung EIN bei45°C, AUS bei 50°C
Zeit GM VL RL  VLg  Wérme-Z. BW
17.55 25 40,9 42,0 37,5 325.332 45,1
18.05 5 40,1 419 36,8 450
BW Start
18.08 -8 39,8 30,3 36,3 449
.09 x| 36,3 27,5 36,2 325.333 449
Pemceita ey
.10 -16 34,0 27,5 36,1 44,8
A1 20 33,5 27,6 36,1 448
12 24 33,3 28,6 36,0 i - 44,7
A3 = 34,8 33,4 359 1325334 447
14 32 374 338 35,8 o 44,7
n - SRR 38,6 34,1 35,8 44,6
16 -41 39,2 34,5 35,7 44,5
17 45 39,5 35,6 35,6 325.335 444
18 -50 40,7 37,8 35,5 B 444
.19 -54 42,9 38,9 35,3 443
20 -59 43,3 39,1 352 443
21 -64 43,7 39,6 35,1 442
22 -69 44,1 40,2 35,0 325.336 442
23 .74 44,8 41,7 34,9 ot =y 44,1
24 -79 45,7 423 34,8 44,1
25 -84 46,1 426 34,8 44,1
26 -90 46,9 432 34,7 442
27 -95 474 43,6 34,6 325.337 442
28 -101 479 443 345 442
29 -106 483 449 34,4 443
30 313 49,5 455 34,3 443
18.31 -118 49,6 46,0 34,2 44,4

— Fortsetzung der Aufzeichnung

Anlage 5 vom 19.10.2023
Teil 1: Exakte Aufzeichnungen der Temperaturwerte



Datum 19.10.2023 AuBentemperatur 8,9°C (6,5/7,5/8,8°C)

Brauchwasser-Erwdrmung ~ (Fortsetzung der Aufzeichnung)
Zeit GM VL RL VL st Wirme-Z. Eﬂ
18.32 124 500 464 34 44,5
33 ELEE e ) R T 325.338 44,7
34 136 S09 415 339 450
35 D7 IR | g S < 452
36 149 522 488 336 454
37 7 R T e ) S K 45,7
38 162 531 495 334 325.339 46,3
39 ST ¥ G T R ¥ 5 N e 46,6
40 M AR A a8 » 468
e e Sl VS - 472
AT Mg ELy 82 47,5
U T i B ) St R 325.340 478
A4 RN T CE e - A - 482
45 169 560 526 329 48,5
46 ST RN < e T e 4838
47 STT S S YU X 325341 49,1
48 T R LR N 494
49 ST R 7 S % G X 49,8
18.50 KT R 1 B "¢ Y 325.342 50,1
e—— O e TR [ )

Umschaltnng von Brauchwasser auf Heizen

18.51 -169 435 32,3 382 50,5
52 -169 40,4 32,5 38,6 325.343 50,9
53 -169 38,7 32,8 38,4 51,3
54 -169 38,5 32,9 38,1 51,5
55 -169 385 = 339 38,0 | 51,6
56 169 s 33,1 38,1 325.344 51,8
57 -169 38,5 33,1 38,1 52,0
58 -169 38,6 332 38,2 52,2

18.59 -169 38,6 33,4 38,4 52,3

— Fortsetzung der Aufzeichnung



Datum 19.10.2023 AuBlentemperatur 8,9°C 6,5/7,5/8,8°C)

Heizen . (Fortsetzung der Aufzeichnung)

Zeit GM VL  RL VL.,  WameZ BW
" 19.00 169 387 33,6 38,5 325.445 52,4
01 -169 39,3 35,0 38,6 52,6
02 -169 39,8 35,5 38,9 52,7
.03 -169 40,5 35,8 39,2 52,8
.04 -169 40,8 36,0 39,6 52,9
05 -169 41,1 36,2 39,9 325.346 529
06 -168 414 36,5 40,3 53,0
07 -168 41,6 36,7 40,6 53,0
08 - -167 41,7 36,8 40,8 53,0
09  -166 419 312 41,1 325.347 53,1
10 -165 42,1 37,9 41,4 53,1
11 -164 42,3 37,8 41,7 53,1
12 -162 42,6 38,1 41,9 53,1
13 -160 42,8 38,3 42,1 325.348 53,1
T LRt [ 1 43,1 38,5 423 53,1
15 -155 433 38,7 42,5 53,1
16 -153 43,6 389 42,8 53,1
17 -150 43,8 39,2 43,0 325.349 53,1
18 -147 44,0 39,5 433 53,1
.19 -143 443 39,7 43,5 53,1
20 -140 44,5 44,0 43,7 53,1
21 -136 44,7 402 44,0 325.350 53,1
2 -132 449 404 442 53,1
23 -128 451 406 44 53,1
24 -123 453 40,9 44,7 53,1
19.25 -118 45,5 41,4 44,9 325.351 53,1
Heizen Ende

19.26 +6 45,7 41,2 45,1 53,1
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1.3 Funktion und Aufbau der Warmepumpe

Die prinzipielle Funktion einer Warmepumpe besteht darin,
Warmeenergie bei einem niedrigen Temperaturniveau auf-
zunehmen und diese unter Zufiihrung von mechanischer En-
ergie auf einem hoheren, nutzbaren Temperaturniveau wie-
der abzugeben. Dadurch wird es méglich, die in der Umwelt
(Luft, Erdreich, .Wasser) enthaltene Warmeenergie nutzbar
zu machen.

Im Warmepumpenprozess wird ein Arbeitsmittel, auch als
Kaltemittel bezeichnet, periodisch verdichtet (komprimiert)
und entspannt (expandiert). Im expandierten Zustand wird
bei niedriger Temperatur die Warme aus der Warmequel-
le aufgenommen, wobei das Arbeitsmittel verdampft, und
im komprimierten, heiBen Zustand unter Verfliissigung des
Arbeitmittels wieder abgegeben. Da nach Ablauf eines Ar-
beitszyklus die ZustandsgréBen des Arbeitsmittels wieder
dieselben sind, spricht man bei diesem Vorgang von einem
Kreisprozess.

Die wichtigsten Bauteile einer Warmepumpe sind:

® Verdichter

®m Kondensator (Warmetauscher)

® Expansionsventil

®» Verdampfer (Warmetauscher)

Das Schema einer Warmepumpe mit den entsprechenden
Druck- und Temperaturverhaltnissen zeigt Bild 1.2 (Kaltemit-
tel R 407C; BO / W45).

HeiBgas
9=73,5°C
p = 20 bar

Kondensator ®

Verdichter

@ Verdampfer

_Q

Wairmequelle

Bild 1.2: Schema eines Warmepumpenkreisiaufs

Der Carmnot-Prozess

Aligemein beschreibt der (idealisierte) Carnot-Prozess die
Funktion von Warmekraftmaschinen, die durch periodische
Kompression und Expansion Warme in mechanische Arbeit
umwandeln. Wird dieser Kreislaufprozess umgekehrt (links-
drehend) durchlaufen, bildet er eine Kraftwdrmemaschine
ab, die bei tiefen Temperaturen Warme aus der Umgebung
entnimmt und mit von auBen zugefihrter mechanischer Ar-
beit bei hoher Temperatur wieder abgibt.

Als Arbeitsmittel wird hierbei ein ideales Gas mit sehr nied-
rigem Siedepunkt angenommen. Das folgende Bild 1.3 zeigt
die vier Phasen des Kreisprozesses im sogenannten T-S-Dia-
gramm:

T

S 2

Bild 1.3: Carnot-Prozess

®» Verdampfen (1-2):
Das flissige Arbeitsmittel wird bei niedrigem Druck und
geringer Temperatur verdampft. Die dafur erforder-
liche Verdampfungswéarme wird der Umgebung bzw.
warmequelle entzogen, hierbei andert sich die Temperatur
nicht (isothermer Vorgang). Durch die Warmezufuhr bei
konstanter Temperatur steigt die Entropie an.

m Verdichten (2-3):
Mittels mechanischer Arbeit wird das Arbeitsmittel ver-
dichtet und hierbei auf ein hoheres Temperatumiveau
gebracht. Die Entropie bleibt aufgrund der von auBen zu-
gefthrten Arbeit konstant (isentroper Vorgang).

m Kondensieren (3-4):
im Kondensator wird dem heiBen und unter hohem
Druck stehenden Arbeitsmittel Wirmeenergie entzogen,
so dass es kondensiert. Die Temperatur bleibt hierbei
wiederum konstant, da nur die bei 1-2 aufgenommene
Verdampfungswarme abgegeben wird (isotherm). Durch
die Abgabe der Warmeenergie bei konstanter Temperatur
sinkt die Entropie.

@ Expandieren (4-1);
Das Arbeitsmittel wird entspannt, Druck und Temperatur
verringern sich, die Entropie bleibt konstant (isentrop).

Anschaulich stellt die rote Fldche die von dem Verdichter zu-
gefhrte Energie dar, wihrend die graue Fliche die aus der
Umgebung entnommene Energie abbildet. Das Verhaltnis
der gesamten abgegebenen Energie (rot+grau) zur von au-
Ben zugefihrten Energie (rot) entspricht der Leistungszahl
des Prozesses, der Carnot-Leistungszahl &¢ :

Es wird deutlich, dass die Leistungszahl vom Temperaturhub
abhangt, d.h. von der Temperaturdifferenz zwischen War-
mequelle und -senke: je geringer die Differenz, umso hdher
die Leistungszahl.

Beispiel:

Tu= 0°C=273K

To=40°C=273+40=313K

To 313

S =7,-1, 313-273

=783




Fiir den idealen Carnot-Prozess ergibt sich die theoretische Leistungszahl &c aus
8C= To/(To'Tu) = To/AT

mit T,= Temperatur der Warmesenke (Heizkreis)
T, = Temperatur der Warmequelle (beispielsweise Sole)
AT = Temperaturhub zwischen Warmequelle und Wéarmesenke

(alle Temperaturen in K)

Fiir die Leistungszahl ewp einer realen Warmepumpe konnen iiberschligig 50 %
der theoretischen Leistungszahl €c angesetzt werden,

fiir Wiirmepumpen gilt daher ewp= 0,5 - £c.

Die Leistungszahl gwp ist das Verhiltnis von abgegebener Wirmeleistung Py, zu
aufgenommener elektrischer Leistung Py.

Beispiel einer Berechnung fiir eine FuB3bodenheizung
mit einer Heizlast (Warmeleistung) von 10 kWherm

Heizkreistemperaturen =35/25°C, Mittelwert =30°C =303 K (T,)
Soletemperaturen (Quelle) = 0/-5 °C, Mittelwert =-2,5°C =270,5 K (T,)
bei Quellentemperatur 0 °C: Temperaturhub AT = 303 K -270,5K =32,5K
gwp = 0,5°ec = 0,5°T,/AT = Py /Py

— Py =Pyu-aT/0,5:T, = AT+ 10/151,5 — Pg = 0,066+ AT

Quelle Hub P, Quelle Hub Pgy
°c AT inK kW °c AT inK kW
26 6,5 0,429 10 22,5 1,485
24 8,5 0,561 8 24.5 1,617
22 10,5 0,693 6 26,5 1,749
20 12,5 0,825 4 28,5 1,881
18 14,5 0,957 2 30,5 2,013
16 16,5 1,089 0 32,5 2,145
14 18,5 1,221 e 34,5 2,277
12 20,5 1,353 -4 36,5 2,409

Anlage 2 Berechnung der erforderlichen elektrischen Leistung fiir eine
Luft/Wasser-Wirmepumpenanlage in Abhiingigkeit von der
jeweiligen Temperatur im Wiirmespeicher

WO (7) 93



Speicher 0 i
To=30°C=303K
Te=-2,5°C=270,5K
AT=32,5K
£=4,661
Po=2,145 kW
+44,4 % gg. Bezugswert

12°C 14°C

303K 303K

9,5° 11,5°C

20,5K 18,5K

7,390 8,189
1,353 kW | 1,221 kW
-89% -178%
Anlage 3

2°%
303K
-0,5°%

30,5K
4,967

2,013 kW
+35,5%

16 °C

303K
13,5°C
16,5K
9,182

1,089 kW
-26,7%

4°C
303K
1,5°C
285K
5,316

1,881 kW
+26,7%

18°C

303K
15,5°C
145K
10,448

0,957 kW
-355%

Luft/Wasser-Wirmepumpe

6°C
303K
3,5°C
26,5K
5,717

1,749 kW
+17,8%

20°C

303K
17,5°C
12,5K
12,120

0,825 kW
-44.4%

8°C
303K
55°%
245K
6,184

1,617 kW
+8,9%

22°C
303K
19,5 °C

10,5K
14,428

0,693 kW

-533%

10°C
303K
7,5°C
225K
6,733

1,485 kW
Bezugswert

24°C

303 K
21,5°C
85K

17,823

0,561 kW
-62,2%

Speicher 10°C

Py =1.485 kW
Bezugswert *

fiir Vertinderungen
des Strombedarfs je
nach der Temperatur

im Wéarmespeicher

* Berechnungen fiir
eine Anlage mit einer
FuBlbodenheizung mit

Heizkreistemperaturen
von 35/25 °C und einer

Heizlast von 10 kW

Einfluss der Temperatur im Wiirmespeicher auf den Strombedarf einer

G-W-Q-3.10




Berechnung der Tabellenwerte fiir das Beispiel der Anlage 3

Festlegung eines Bezugswerts zur Ermittlung des jeweiligen Strombedarfs bei unterschiedlichen
Temperaturwerten,
beispielsweise fiir die Speichertemperatur 0°C (Quellentemperatur) gegeniiber dem Bezugswert bei 10°C.

Angaben erforderlich beispielsweise zur Heizlast (10 kW) und zu dem Mittelwert der Heizkreistemperaturen
(Vorlauf = 35°C, Riicklauf = 25°C), die sich fiir die Berechnung nicht &ndern.

Ermittlung des Temperaturhubs AT zwischen Temperatur T, der Quelle und Temperatur T, des Heizkreises

(dafiir ist immer die Temperatur von Grad Celsius umzurechnen in Grad Kelvin — AT =T, minus T,),
fir die Berechnung ist jeweils der Mittelwert einzusetzen.

Beispiel fiir eine Speichertemperatur von 0°C: — AT fiir T,=30°C=303K und T,=-2,5°C=270,5K
bei einer Spreizung im Primérkreis von 5°C — AT=32,5K

Camot-Formel — &.=T,/AT= 303/32,5 = 9,323 |
fiir Warmepumpen gilt &wp = etwa 50% von & = 9,323:0,5 — &wp =4,661

Leistungszahl COP = thermische Leistung Py, zur elektrischen Leistung Py — Pw/ Pog = Ewe
Elektrische Leistung — Pg =Py, / €wp = 10kW/ 4,661 = 2,145 kW

Veranderung gegeniiber dem BezugswertA 1,485 kW bei 10°C — 2,145/ 1,485 = +44,4%

G-W-Q-3.11
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