WB2-ZE7 Probleme bei Warmepumpen

Der Start einer Warmepumpe erfordert zunéchst viel Strom, um die Temperatur im
Heizkreisvorlauf der Warmepumpe je nach Bedarf zu erhdhen fiir die Heizung oder
fir die Erhohung der Brauchwassertemperatur.

Im Oktober 2023 habe ich deshalb eine Untersuchung der eigenen W&armepumpen-
anlage gemaR dem aktuellen Stand der Technik durchgefihrt.

Datum Zweck Zeit Dauer
Montag, 16.10.2023 Heizen 9.18 -- 9.46 Uhr 31 Min.
Heizen 10.55 -- 11.19 Uhr 24 Min.

Dienstag, 17.10.2023 Heizen 15.16 -- 15.36 Uhr 20 Min.
Wasser 15.44 -- 16.07 Uhr 25 Min.

Mittwoch, 18.10.2023 Wasser 11.29 -- 12.06 Uhr 37 Min.
Donnerstag, 19.10.2023 Wasser * 18.08 -- 18.50 Uhr 42 Min.
Heizen * 18.51 -- 19.25 Uhr 34 Min,

* Bei diesem Vorgang erfolgte die Umschaltung von der Brauchwassertemperatur
zur Steigerung der Heizungstemperatur ohne eine zeitliche Unterbrechung.

Die Aufzeichnung ber die gesamte Dauer von einer Stunde und 16 Minuten
war nur méglich durch eine Unterstlitzung von meiner Tochter.

Die exakten Aufzeichnungen der Temperaturwerte in Teil 1 enthalten als wichtigste
Daten die Heizkreisvorlauftemperatur VL der Warmepumpe, die Temperatur VLext im
Speicher der Heizung, die Temperatur BW des Brauchwasserspeichers und dazu noch
den im Warmezahler angegebenen Stromverbrauch der Anlage.




In Teil 2 werden in der ersten Grafik die Temperaturen der Wéarmepumpe im Tages-
verlauf und in der zweiten Grafik die einer Brauchwassererwarmung dargestellt, erst
deren vergrol3erte Darstellung erklart den genauen Ablauf.

Die Tabelle zeigt an den Start der Erwarmung von Brauchwasser um 18.08 Uhr, als
dessen Temperatur von 45°C unterschritten wird (blaue Linie). Zu diesem Zeitpunkt
zeigt auch der Wéarmezahler den Stromverbrauch an, die Heizkreistemperatur der
Warmepumpe (rote Linie) fallt weiter ab.

Das fiihrt dazu, dass auch die Temperatur im Brauchwasserbehalter noch weiter
absinkt, das zeigt die Grafik sowie die Tabelle die exakte Temperatur von 44,1°C.
Sehr langsam steigt die Heizkreistemperatur in 26 Minuten wieder auf 45°C an, also
die Temperatur, mit der die Warmepumepe startete.

Der Wérmezéhler zeigt daflr einen Stromverbrauch von 6 kWh an (rot). Bis auch die
Brauchwassertemperatur die beabsichtigten 50°C erreicht werden weitere 4 kWh
bendtigt (grin). Der Verbrauch von 6 kWh ist wie bei allen Warmepumpen gemaf
dem aktuellen Stand der Technik als reine Anergie zu betrachten.

In meiner "Untersuchung einer Warmepumpe gemal dem Stand der Technik™ wird
gezeigt, dass alle Warmepumpen im noch immer aktuellen Stand der Technik bei
jedem Start zunéchst viel Energie verlieren. Durch ein neues bereits patentiertes
Verfahren geht diese Anergie aber nicht verloren, wenn man die anfangs geringe
Wérme im Heizkreis der Warmepumpe in deren Warmequelle tbertragt. Das fuhrt
dazu, dass der Stromverbrauch sich sogar bis auf die Halfte des normalen Jahres-
verbrauchs verringern kann, weil sich der Unterschied der Temperaturen von Warme-
quelle und Heizung durch die Ubertragung der Warme deutlich verringert.

Beigeflgt ist dafur auch "Funktion und Aufbau der Warmepumpe - der Strombedarf".

Diese Zusammenfassung meiner Untersuchungen mag nicht so leicht zu verstehen
sein, das Ergebnis ist jedoch sehr befriedigend.
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P.S.. Die zusammengefassten Ergebnisse der Untersuchung einer Warmepumpe sind
auch online abrufbar unter https://www.warmepumpen-effizienz.de/wb2-ze7.pdf
und kénnen so an etwaige weitere Interessenten weitergeleitet werden.



https://www.w%C3%A4rmepumpen-effizienz.de/wb2-ze7.pdf

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

Brauchwasser-Erwdrmung EIN bei 45°C, AUS bei 50°C
Zeit GM VL RL VL  Wirme-Z. BW
17.55 25 40,9 42,0 37,5 325.332 45,1
18.05 5 40,1 41,9 36,8 450
BW Start
18.08 8 39,8 30,3 36,3 44,9
09 1 36,3 27,5 36,2 449
10 -16 34,0 27,5 36,1 e 44,8
11 20 33,5 27,6 36,1 44.8
12 24 333 28,6 36,0 44,7
v 34,8 334 35,9 325.334 44,7
M 37,4 33,8 35,8 44,7
15 -36 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 44,4
18 -50 40,7 37,8 35,5 44.4
19 -54 429 38,9 35,3 443
20 -59 433 39,1 352 443
2 64 43,7 39,6 35,1 442
o 69 44,1 40,2 35,0 325.336 442
23 74 448 417 349 e m 44,1
24 -79 45,7 423 34,8 44,1
25 -84 461 08 34,8 44,1
26 -90 46,9 432 34,7 442
27 95 474 43,6 34,6 325.337 442
28 -101 47,9 443 34,5 442
29 -106 483 449 34,4 44,3
30 -112 49,5 45,5 34,3 44,3
1831 -118 49,6 46,0 342 44,4

—» Fortsetzung der Aufzeichnung

Anlage 5 vom 19.10.2023
Teil 1: Exakte Aufzeichnungen der Temperaturwerte
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Datum 19.10.2023 Auflentemperatur 8,9°C 6,5/1,5/8,8°C)

Brauchwasser-Erwérmung (Fortseizung der Aufzeichnung)

Zeit GM VL RL Y_L_S,’El Wirme-Z. ﬂ
18.32 -124 50,0 46,4 34,1 44,5
33 -130 50,6 47,0 34,0 325.338 44,7
323.338
34 -136 50,9 47,5 33,9 450
35 143 51,6 48,2 337 452
36 -149 522 48,8 33,6 454
37 -155 52,6 493 33,5 45,1
38 162 53,1 49,5 334 325.339 463
39 -169 534 50,0 33,3 AR 46,6
40 -169 53,8 50,4 43 46,3
Pioos T 54,5 51,0 132 472
42 - -169 54,8 51,5 332 475
43 -169 55,0 51,8 33,1 325.340 478
44 -169 55,6 522 33,0 482
45 1169 56,0 52,6 32,9 48,5
46 -169 56,3 53,0 32,8 48,8
47 -169 56,7 53,4 32,8 325.341 49,1
48 -169 573 53,9 32,7 49,4
49 -169 57,6 543 32,7 49,8
18.50 1169 57,9 54,5 32,6 305.342 50,1
— 322.342 L

Umschalmn_g_ von Brauchwasser auf Heizen

18.51 -169 43,5 32,3 382 50,5
D -169 40,4 32,5 38,6 325.343 50,9
S3 -169 38,7 328 384 51,3
.54 -169 38,5 32,9 38,1 515
L5 -169 38,5 33,9 38,0 51,6
.56 -169 . 385 33,1 38,1 325.344 51,8
a7 -169 38,5 33,1 38,1 52,0
58 -169 38,6 33,2 38,2 52,2

18.59 -169 38,6 33,4 38,4 523

—» Fortsetzung der Aufzeichnung



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

Heizen . (Fortsetzung der Aufzeichnung)

Zet- OM° VL SRL VL WameZ BW
" 19.00 -169 38,7 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 52,9
06 -168 414 36,5 40,3 53,0
07 -168 41,6 36,7 40,6 53,0
08 467 41,7 36,8 40,8 53,0
09 -166 419 v 41,1 325.347 53,1
10 165 42,1 37,9 41,4 53,1
11 -164 23 37,8 41,7 53,1
12 1162 42,6 38,1 41,9 53,1
13 -160 42,8 38,3 42,1 305.348 53,1
A4 e 43,1 38,5 23 53,1
15 4155 433 38,7 42,5 53,1
16 153 43,6 38,9 42,8 53,1
17 4150 438 39,2 43,0 325.349 53,1
18 -147 44,0 39,5 433 53,1
19 143 44,3 39,7 43,5 53,1
20 -140 44,5 44,0 43,7 53,1
21 -136 44,1 402 44,0 325.350 53,1
2 -132 449 40,4 44,2 53,1
23 -128 45,1 40,6 44,4 53,1
24 -123 453 40,9 44,7 53,1
19.25 118 45,5 414 44,9 325.351 53,1

Heizen Ende

19.26 +6 45,7 41,2 45,1 53,1
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Anlage5 Teil 2: Temperaturen der Wiirmepumpe im Tagesverlauf am 19.10.2023 5.1
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Anlage5 Teil 2: Temperaturen eines Vorgangs der Brauchwasser-Erwirmung am 19.10.2023

5.2



1.3 Funktion und Aufbau der Warmepumpe

Die prinzipielle Funktion einer Warmepumpe besteht darin,
Wirmeenergie bei einem niedrigen Temperaturniveau auf-
zunehmen und diese unter Zufithrung von mechanischer En-
ergie auf einem hoheren, nutzbaren Temperaturniveau wie-
der abzugeben. Dadurch wird es moglich, 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, heiien Zustand unter Verflissigung des
Arbeitmittels wieder abgegeben. Da nach Ablauf eines Ar-
beitszyklus die ZustandsgroBen 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 (Wirmetauscher)

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

‘ Heizung
. s HeiBgas
| 9=735°C

" p=20bar

=48 °C
p=20bar
e

Expansionsveﬁtil
Verdichter

Wirmequelle

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 zugefuhrter 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-5-Dia-
gramm:

Temperstur (K]

Carnot-Prozess

Bild 1.3:

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

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

® Kondensieren (3-4):
im Kondensator wird dem heiBen und unter hohem
Druck stehenden Arbeitsmittel Warmeenergie entzogen,
so dass es kondensiert. Die Temperatur bleibt hierbei
wiederum konstant, da nur die bei 1-2 aufgenommene
Verdampfungswirme 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 Fliche die von dem Verdichter zu-
gefuhrte Energie dar, wahrend die graue Flache 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 € :

acg_.Ig._glz
To-T AT

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

Beispiel:
Ty= 0°C=273K
T, =40°C=273+40=313K

Ta 313 .88

S =T,-1, 313-273




Fiir den idealen Carnot-Prozess ergibt sich die theoretische Leistungszahl €c aus
SC= TG/(To"Tu) == To/AT

mit T,= Temperatur der Wirmesenke (Heizkreis)
T. = Temperatur der Wirmequelle (beispielsweise Sole)
AT = Temperaturhub zwischen Wérmequelle und Warmesenke

(alle Temperaturen in K)

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

fiir Wirmepumpen gilt daher ewp= 0,5 - &c.

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

Beispiel einer Berechnung fiir eine Fubodenheizung
mit einer Heizlast (Warmeleistung) von 10 KWnerm

Heizkreistemperaturen = 35/25 °C, Mittelwert =30 °C =303 K (T)
Soletemperaturen (Quelle) = 0/-5 °C, Mittelwert =-2,5°C=270,5K (T.)
bei Quellentemperatur 0 °C: Temperaturhub AT = 303 K - 270,5 K=32,5K
ewp = 0,5+ €c = 0,5:To/AT = P /Py

— Py = Pu-aT/05:T,= AT-10/151,5 — Pgy = 0,066 - AT

Quelle Hub P Quelle Hub Pa
o 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 o3 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-Wiirmepumpenanlage in Abhiingigkeit von der
jeweiligen Temperatur im Wiirmespeicher

WO (7) 93



Speicher 0°C
T,=30°C=303K
Te=-25%=2705K

AT=32,5K
- £€=4,661

Pa=2,145 kW
+44.4 % gg. Bezugswert

1'% 14°C

303K 303K

9,5°% 11,5°%

20,5K 18,5K

7,390 8,189
1,353 kW | 1,221kW
-89% -17,8%
Anlage 3

v b
303K
-05%
30,5 K
4,967

2,013 kW
+35,5%

16 °C

303K
13,5°C
165K
9,182

1,089 kW
-26,7%

4°C
303K
1,5°C
285K
5,316

1,881 kW
+26,7 %

18 °C
303K
53
145K
10,448

0,957 kW
-355%

Luft/Wasser-Wirmepumpe

6°C
303K
3,5°%
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°

303K
19,5 °C
10,5K
14,428

0,693 kW
-53,3%

10°C
303K
5%
225K
6,733

1,485 kW
Bezugswert

24°C

303K
21,5%
85K

17,823

0,561 kW
-622%

Speicher 10°C

Py =1.485 kW

Bezugswert *

fiir Verdnderungen
des Strombedarfs je
nach der Temperatur

im Warmespeicher

* Berechnungen fiir
eine Anlage mit einer
Fuflbodenheizung 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,),
fiir 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=325K

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

Leistungszahl COP = thermische Leistung Py, zur elektrischen Leistung Py — P/ Pa = Ewe
Elektrische Leistung — Pg =Py /&wp= 10kW/ 4,661 = 2,145 kW

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

G-W-Q-3.11
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