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Einfuhrung

Verteilung des Energieverbrauchs nach Anwendungsbereichen
in Deutschland im Jahresvergleich 2009 und 2020
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Einfuhrung

Heizenergieverbrauch der Haushalte in Deutschland nach
Energietrager in den Jahren 2000 bis 2040 (in Petajoule)

mErdgas ®Mineralél mErneuerbare Energien mFernwarme Strom/ Kohle

Energieverbrauch in Petajoule

2000 2010 2017 2020* 2030* 2040*

Quelle(n): Exxon Mobil |ID 232600
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Kaltemaschine/Warmepumpe

(Funktionsprinzip)

Das Prinzip der Kompressionskaltemaschine beruht auf einem Kreisprozess, in dem ein Verdichtungsvorgang

sowie ein Kondensations- und Verdampfungsprozess geschickt kombiniert werden.

1) Verdampfung / Kondensation am Beispiel von Wasser, bei einem Umgebungsdruck von 1 bar:

100°C

¢

Energieaufnahme Energieabgabe
(Verdampfung) (Kondensation)
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Kaltemaschine/Warmepumpe

(Funktionsprinzip)

Das Prinzip der Kompressionskaltemaschine beruht auf einem Kreisprozess, in dem ein Verdichtungsvorgang

sowie ein Kondensations- und Verdampfungsprozess geschickt kombiniert werden.

1) Verdampfung / Kondensation am Beispiel von Wasser, bei einem Umgebungsdruck von 0.009 bar:

5°C
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Energieaufnahme Energieabgabe
(Verdampfung) (Kondensation)
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Kaltemaschine/Warmepumpe

(Funktionsprinzip)

Das Prinzip der Kompressionskaltemaschine beruht auf einem Kreisprozess, in dem ein Verdichtungsvorgang

sowie ein Kondensations- und Verdampfungsprozess geschickt kombiniert werden.

2) Verdichtungsvorgang:
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Kaltemaschine/Warmepumpe

(Funktionsprinzip)

Das Prinzip der Kompressionskaltemaschine beruht auf einem Kreisprozess, in dem ein Verdichtungsvorgang

sowie ein Kondensations- und Verdampfungsprozess geschickt kombiniert werden.
2) Verdichtungsvorgang:

Der Verdichtungsvorgang ist mit einem

erheblichen Arbeitsaufwand verbunden: <Kraft

Temperatur

—
Weg

Kraft-Weg = Arbeit £ Energieerhohung im System
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Kaltemaschine/Warmepumpe

(Funktionsprinzip)

Das Prinzip der Kompressionskaltemaschine beruht auf einem Kreisprozess, in dem ein Verdichtungsvorgang

sowie ein Kondensations- und Verdampfungsprozess geschickt kombiniert werden.
Dabei wird ein ,Kaltemittel® auf einem tiefen Druckniveau verdampft. Die dazu notige Energie (Warme)
entzieht es der Umgebung (Warmequelle). Das durch die Verdampfung entstandene Gas wird durch einen

Verdichter auf ein hoheres Druckniveau verdichtet und erfahrt dabei eine deutliche Temperaturerhdhung.

Die dabei im Gas enthaltene latente Verdampfungsenthalpie, lieqgt nun auch auf einem héheren

Temperaturniveau vor.
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Kaltemaschine/Warmepumpe

(Funktionsprinzip)

Der Kaltdampfprozess :

Die Erfindung von Jacob Perkins, England 1834 setzte erstmals die zuvor aufgezeigten Zustandsédnderungen
mittels der Hauptbestandteile: Verdichter, Kondensator, Drossel und Verdampfer zu einem Kreisprozess um.
Diese Bauweise setzte sich im weiteren Verlauf der Geschichte als klassische Konstruktionsweise durch:

BRITISH PATENT 6,662
to
JACOB PERKINS, GRANTED 1834.

What [ claim is an arrangemsnt
whereby I am enabled to use
volatile fluids for the purpose
of producing the cooling or
freezing of fluids, and yet at
the same time constantly con-
densing such velatile fluids,
and bringing them again and
again into oparation without
waste.

CONDENSER

REFRIGERATOR o

Patentzeichnung und Patentanspruch nach Jacob Perkins
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Kaltemaschine/Warmepumpe

(Funktionsprinzip)

Temperatur
Temperatur
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Kaltemaschine/Warmepumpe

(Funktionsprinzip) Verdampfungsdruck Verfliissigungsdruck
P e ——————— N
N\
\
o \ | Kaltdampf-
KM Verdichter EI_V kompressions-
- in

kaltemaschine,
heutige Bauweise

- -' Verfliissiger

<=

HR
Aus

Drosselventil

] N’.

Quelle: http://waerme-mit-system.de/wp-content/uploads/2019/10/wp-animation.gif
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Warmequellen fur Warmepumpen

Die Warmepumpe benotigt neben einem mechanischen Antrieb fur den Ver-
dichter, um das Temperaturniveau des angesaugten Gases zu erhohen, eine
Warmequelle.

Je niedriger das Temperaturniveau der Warmequelle liegt, um so mehr Arbeit
(Energie) muss der Verdichter leisten, um die aufgenommene Warme auf das
gewunschte Temperaturniveau anzuheben (,zu pumpen®).

Im Allgemeinen werden folgende Warmequellen genutzt:

Luftwarmetauscher, um der AulRenluft Warme zu entziehen

Erdsonden, um dem Boden Warme zu entziehen

Brunnenanlagen (Saug&Schluck), um dem Grundwasser Warme zu entziehen
(kalte Nahwarmenetze, Abwasserleitungen, Eisspeicher....... )

13



Warmequellen fur Warmepumpen
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Luftwarmetauscher, um der AuR3enluft Warme zu entziehen:

40,00
35,00
30,00
25,00
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15,00

10,00

5,00

-5,00

Temperatur in °C, Wasserdampfgehalt in g/kg

-10,00

-15,00

0,00 |

AuBenlufttemperaturen: TRY des DWD fiir das Minsterland:

— AuRenlufttemperatur

Jahresstunden
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Warmequellen fur Warmepumpen

Erdsonde, um dem Boden Warme zu entziehen

— 18 Januar
o
. 16 Februar
£ N ..
o 14 AN Marz
o 12 N April
(] —
S 10 L — —— Mai
L - > = Juni
8 8 — uni
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— 0 ,
0 2 4 6 8 10 12 November
Dezember
Bildgquelle Tiefe des Erdreichs in [m]
BWP eV,
Quelle: https://www.waermepumpen.info/sites/waermepumpen.info/files/bilder/sole-wasser-erdsonde_1.jpg Quelle: Ulf Heidrich, Fa. Waterkotte
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Warmequellen fur Warmepumpen

Erdsonde, um dem Boden Warme zu entziehen
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BWP eV,
Quelle: https://www.waermepumpen.info/sites/waermepumpen.info/files/bilder/sole-wasser-erdsonde_1.jpg Quelle: Ulf Heidrich, Fa. Waterkotte
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Warmequellen fur Warmepumpen

Brunnenanlagen (Saug&Schluck), um dem Grundwasser Warme zu entziehen

e NS . Grundwasser-
%& BN o | temperatur

| 20 Meter uner der
Gelandeoberflache
in Grad Celsius

<95
[ 95bis10,5
[]105bis 11,5
[ 11,565 12,5
[ 12,5bis 135
| [ > 13,5

*s* Messpunkte

Quelle/Karte: Senatsverwalling
o Stedlenticklung und Lireell.

Quelle: https://www.waermepumpe.de/fileadmin/_processed_/0/c/csm_Schr_oPV_Grundw_0e339291f2.jpg Quelle: https://www.tagesspiegel.de/images/tagesspiegel/24416104/3-formatOriginal.jpg
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Einfluss von Betriebsparametern auf die Effizienz N it e nopied sciences
einer Kaltemaschine/Warmepumpe

Lo Im log(p)-h-Diagramm
: konnen die Zustands- .
e - o5 anderungen, die die Kalte- | .
§ = mittel in einer Warme-
e /-7 pumpe durchlaufen dar-
B y ” gestellt werden. Auf der
.| cop qualitaliv: : Absz'is.;se kénnen di.e |
- optimaler Ausgangsprozess: 5,9 spezifzshen Energizn, iz dll
- kaltere Warmequelle: 4,2 i S MER LAt e]bge- il
- hohere Bedarfstemperatur: 3,0 an oI Yverden el legn -l
3 abgegriffen werden. e
| gy YA Y A | et [ LY | | I

Die Effizienz einer Warmepumpe (COP) ist das Verhaltnis zwischen Nutzen (Warme) und Aufwand (Verdichtungsarbeit).
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Heizen und Kiihlen durch die Warmepumpe & 55 s

Die Warmepumpe ist eine Kaltemaschine. Werden flachige Niedrigtemperatur-
systeme eingesetzt, kann im Sommer mit der ,Heizungsanlage” gekuhlt werden.
Geeignete Systeme dazu sind z.B. Kihldecken und Ventilatorkonvektoren:

Bonus:

Wer im Winter Gber
Erdsonden oder
Grundwasser heizt,
kann im Sommer
,umsonst" damit

ki.'lhlen.'

...aber auch die FulRbodenheizung kann genutzt werden!

Venkon, Quelle: Kampmann
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Sanierung von Heizungssystemen mit hohen & 55
Systemtemperaturen

Durch den Einsatz einer Warmepumpe andert sich nicht der Warmebedarf eines
Gebaudes!

Energieeinsparungen hangen primar vom warmetechnischen Zustand des Gebaudes
und dem nutzungsspezifischen Verhalten ab. Primare Optimierungsansatze sind hier:

« Sanierung, bzw. Erhdhung des Warmedammstandards
* hydraulischer Abgleich

« Nachrustung von Regelungs- und Steuertechnik (z.B. LoRaWAN
Heizkorperthermostat DEOS TEOQO)
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Sanierung von Heizungssystemen mit hohen & 5w e
Systemtemperaturen

Wie aufgezeigt, konnen Warmepumpen mit minimalem Energieaufwand (Strom),
regenerative Umweltwarme zur Beheizung von Wohngebauden, Nichtwohnge-
bauden und Industriegebauden bereitstellen, wenn niedrige Heizungswasser-
temperaturen ermoglicht werden.

Das bedeutet, dass in bestehenden Gebauden ohne Flachen-
heiz und Kuhlsysteme, vorzugsweise ventllatorgestutzte
Heizungssysteme mit optimierten :
Ventilatoren und Warme-
ubertragern eingesetzt
werden mussen:

21 EGU
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Lessons Learned:

1)

2)
3)

4)
5)

6)

Warmepumpen konnen regenerative Umweltwarme mit kleinem energetischem Aufwand nutzbar
machen.

Niedrige Heizungswassertemperaturen machen Warmepumpen besonders wirtschaftlich.

Wenn alte Heizkorper mit niedrigen Heizungswassertemperaturen nach einer Sanierung keine
ausreichende Heizleistungen erbringen, sollten sie z.B. durch Ventilatorkonvektoren ersetzt werden.

Minimalinvasive Regelungs- und Steuerungstechnik senken den Energiebedarf unserer Gebaude.

Eine Gebaudesanierung, mit dem Ziel der Verbesserung des Warmedammstandards, ist bei dem
geplanten Einsatz von Warmepumpen zwingend vorab zu diskutieren.

Warmepumpen sind Kaltemaschinen. Im Sommer kann eine moderne Warmpumpe ein Gebaude auch
kihlen. Wenn Erdsonden und Brunnenanlagen als Warmequellen eingesetzt werden, kann damit
.kostenfrei“ im Sommer gekuhlt werden und im folgenden Winter mit verbessertem Wirkungsgrad
geheizt werden.
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