1.3 Funktion und Aufbau der Warmepumpe

Die prinzipielle Funktion einer Warmepumpe besteht darin,
Warmeenergie 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 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 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

® Kondensator (Warmetauscher)

= Expansionsventil

® Verdampfer (Warmetauscher)

Das Schema einer Warmepumpe mit den entsprechenden
Druck- und Temperaturverhaltnissen zeigt Bild 1.2 (Kaltemit-
tel R 407C; B0 / W45):

Warmequelle
Bild 1.2: Schema eines Warmepumpenkreisiaufs

Der Carnot-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:
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Bild 1.3: Camot-Prozess

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

® Verdichten (2-3):
Mittels mechanischer Arbeit wird das Arbeitsmittel ver-
dichtet und hierbei auf ein héheres Temperaturniveau
gebracht. Die Entropie bleibt aufgrund der von auBen zu-
gefiihrten 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
Verdampfungswérme 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 Flache die von dem Verdichter zu-
gefiihrte 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 Camot-Leistungszahl €¢ :
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Es wird deutlich, dass die Leistungszahl vom Temperaturhub
abhingt, d.h. von der Temperaturdifferenz zwischen War-
mequelle und -senke: je geringer die Differenz, umso héher
die Leistungszahl.

Beispiel:

Tu= 0°C=273K

To =40°C=273+40=313K
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Fiir den idealen Carnot-Prozess ergibt sich die theoretische Leistungszahl €c aus
&= To/(To"Tu) = To/AT

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

(alle Temperaturen in K)

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

fiir Wiirmepumpen 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 FuBbodenheizung
mit einer Heizlast (Wéarmeleistung) von 10 kWherm

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
gwp = 0,5°€c = 0,5-To/AT = Py /Py

— Pgq = Pu-AT/0,5:T, = AT+ 10/151,5 — P = 0,066 - AT

Quelle Hub Pa Quelle Hub Py
°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 -2 34,5 2,277
i) 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 Warmespeicher
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Speicher 0°C
To=30°C=303K
Tu=-2,5°C=270,5K
AT=32,5K
€=4,661
Pa=2,145 kW
+44.4 % gg. Bezugswert

12°C 14°C
303K 303K
9,5°C 11,5°%
20,5K 18,5K
7,390 8,189

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

3%
303K
-0,5%

305K
4,967

2,013 kW
+355%

16°C
303K
13,5°%
165K
9,182

1,089 kW
-26,7%

4°C
303K
1,5°C
28,5K
5,316

1,881 kW
+26,7%

18 °C

303K
15.5%
145K
10,448

0,957 kW
-35,5%

Luft/Wasser-Wirmepumpe

6°C

303K
35%
26,5K
5,717

1,749 kW
+17,8 %

20°C

303K
17,5°C
12,5K
12,120

0,825 kW
-444 %

8°C

303K
5,5°%C
245K
6,184

1,617 kW
+8,9%

22°C

303K
19,5°C
10,5K
14,428

0,693 kW
-53,3%

10°C

303K
7,5°C
225K
6,733

1,485 kW
Bezugswert

24°C
303K

21,5°C
85K
17,823

0,561 kW
-622%

Einfluss der Temperatur im Wiirmespeicher auf den Strombedarf einer

Speicher 10°C

Py =1,485 kW

Bezugswert *

flir 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
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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=32,5K

Carnot-Formel — ¢&.=T,/AT= 303/32,5 = 9,323
fir Wirmepumpen gilt &we = etwa 50% von & = 9,323-0,5 — &wp =4,661

Leistungszahl COP = thermische Leistung Py, zur elektrischen Leistung Py — Pw/ Py = Ewe
Elektrische Leistung — Pg =Py /&we = 10kW/ 4,661 = 2,145 kW
Verinderung gegeniiber dem Bezugswert 1,485 kW bei 10°C — 2,145/ 1,485 = +44,4%
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