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Kapitel 1

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Vorhabens Wirmeversorgungssystem mit COo-Wirmepumpe wur-
den zwei Systemkonzepte fiir die Warmeversorgung von Niedrigstenergie- sowie Pas-
sivhdusern mit einem Jahres-Heizwirmebedarf von 30 bzw. 15 kWh/(m?a) entwickelt.
Bestandteile der Warmeversorgungssysteme sind jeweils eine auf die typische zu erwar-
tende Heizlast der Gebiude (ca. 25 bzw. 10 W/m?) abgestimmte COy-Wirmepumpe
mit etwa 6 bzw. 2 kW Wirmeleistung sowie ein Schichtenlade-Pufferspeicher. Der Spei-
cher ist aufgrund der durch die gekoppelte Warmwasserbereitung auftretenden Last-
spitzen von bis zu 30 kW erforderlich. Diese Wérmepumpen/Speicher-Kombination
kann sinnvoll iiber eine thermische Solaranlage ergidnzt werden, die je nach Kollektor-
fliche und vorhandenem Warmebedarf bei diesen Gebéduden eine anteilige Deckung von
25 bis zu 50% des Gesamtenergiebedarfs (Warmwasserbereitung und Heizung) erzielt.
Die Warmwasserbereitung erfolgt bei den entwickelten Konzeptlosungen jeweils iiber
einen angekoppelten Warmeiibertrager im Durchflussprinzip.

Die Funktionalitdt der Konzepte wurde in Simulationsuntersuchungen sowie in La-
bortests nachgewiesen. Die auch bei Austrittstemperaturen von 60°C erreichbaren ho-
hen COP-Werte der Warmepumpen stellen die CO4-Technologie insbesondere fiir Pas-
sivhduser mit Luftheizungen und einem hohem anteiligen Warmebedarf zur Warmwas-
serbereitung als energetisch und 6kologisch zukunftsfihige Technologie dar. Auch fiir
die Verwendung in einem Niedrigstenergichaus sind COy-Wéarmepumpen energetisch
und okologisch eine echte Alternative zu Feuerungsheizungen und zu Wéarmepumpen

mit konventionellen Arbeitsmitteln.

Das Funktionsprinzip der COs-Wiarmepumpen mit hohen Austrittstemperaturen
bei geringen Massenstromen entspricht dem einer Low-Flow-Solaranlage. Die COo-
Warmepumpe stellt somit eine ideale Ergénzung zu einer thermischen Solaranlage mit
Schichtenladespeicher dar. Die Systemintegration sowie die regelungstechnische Ein-
bindung wurde aufgrund des vergleichbaren Funktionsprinzips in Anlehnung an vor-
handene Losungen aus dem Bereich der effizienten Solartechnik realisiert. Uber die
Einfachheit der Regelalgorithmen ist ein sicherer Betrieb in der Praxis und eine ho-
he Nutzerakzeptanz zu erwarten. Ein erster Praxistest eines fiir die Nutzung der im

Rahmen des Vorhabens schwerpunktméflig betrachteten Wirmequellen Grundwasser




bzw. Erdreich konzipierten Systems soll im Anschluss an die erfolgreich durchgefiihrten
Labortests im Referenzgebédude in Braunschweig erfolgen.

Die Systemvariante A mit einer Heizleistung von ca. 2 kW ist fiir den Anwendungs-
fall eines Passivhauses, in dem die Beheizung {iberwiegend auf einem hohen Tempera-
turniveau iiber die kontrollierte Beliiftung erfolgt, als Wasser /Wasser-COo-W drmepum-
pe konzipiert, gebaut und gemessen worden. Fiir die Ermittlung der Jahresarbeitszahl
ist ein Simulationsmodell entwickelt und durch Messungen validiert worden. Darauf ba-
sierend erfolgten simulative Untersuchungen der Systemvariante A mit verschiedenen
Warmequellen und unterschiedlichen Konzepten zur Warmeauskopplung.

Eine Gegeniiberstellung der simulierten Luft/Wasser-COo-Wérmepumpe mit einem
vergleichbaren, am Markt verfiighbaren und mit herkémmlichem Kéltemittel betriebe-
nen Gerit zeigt, dass unter Beriicksichtigung der Nebenaggregate das COo-Wiarmepum-
pensystem eine um ca. 24% hohere Systemleistungszahl aufweist. Trotz der in diesem
direkten Vergleich energetisch schlechteren Warmequelle Luft ist die COo-Wéarmepum-
pe dennoch primérenergetisch sogar um ca. 7,1% besser als die vergleichbare Gasbrenn-
werttechnik bei einem Nutzungsgrad von 95%. Diese Technologie ist hier als Mafstab
anzufithren, da herkommliche Passivhauswarmepumpen ineffizienter sind.

Erdreich- oder grundwassergekopppelte Warmepumpen haben aufgrund der dauer-
haft nutzbaren hoheren Quellentemperaturen weitere primérenergetische Vorteile ge-
geniiber der Gasbrennwerttechnik. Ein anderes simuliertes Konzept, das das Warm-
wasser und das Heizungswasser auf einem jeweils unterschiedlichem Temperaturni-
veau bereitstellt, verspricht in Zusammenhang mit Grundwasser als Wéarmequelle eine
Primérenergieeinsparung von 20,8% sowie einer Reduzierung der COq-Emissionen um
23,9% gegeniiber einem Gas-Brennwertkessel.

Die Systemvariante B ist mit einer Heizleistung von ca. 6 kW fiir ein Niedrigst-
energiehaus konzipiert, gebaut und gemessen worden. Auch fiir dieses System ist ein
Simulationsmodell erstellt worden, um unter verschiedenen Wérmequellen und unter-
schiedlichen Konzepten der Warmeauskopplung die Jahresarbeitszahl zu ermitteln. Ein
Niedrigstenergiehaus weist im Vergleich zum Passivhaus einen héheren Heizwirme-
bedarf auf, wodurch sich der zur Warmwasserbereitstellung erforderliche Anteil des
Gesamtwérmebedarfs verringert. Da die erforderliche Heizleistung nicht ausreichend
iiber die Beliiftung eingebracht werden kann, finden oft Flachenheizungen (z.B. Fuf}-
bodenheizungen) Anwendung, die auf einem niedrigerem Temperaturniveau betrieben
werden. Die Bereitstellung dieser niederwertigen Wéarme verbessert im Allgemeinen
die Leistungszahl einer Warmepumpe derart, dass eine am Markt verfiighare, hier
betrachtete Wasser/Wasser-Warmepumpe mit herkémmlichem Kéltemittel verglichen
mit dem Gas-Brennwertkessel (Nutzungsgrad 95%) eine Primérenergieeinsparung von
24,2% ermdoglicht, wodurch dieses konventionelle Warmepumpensystem exemplarisch
aus energetischen Gesichtspunkten als Stand der Technik zu betrachten ist.

Aus Simulationsrechnungen geht eine COy-Wiarmepumpe mit Wasser als Warme-
quelle als bestes Konzept fiir die Systemvariante B hervor, das zur Bereitstellung des




KAPITEL 1 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Heizungs- und Warmwassers auf zwei unterschiedlichen Temperaturniveaus betrieben
wird. Unter Beriicksichtigung der Nebenaggregate ist diese CO,-Anlage selbst jener zu-
vor betrachteten konventionellen Warmepumpenanlage hinsichtlich der Effizienz um ca.
17% {iberlegen. Im direkten Vergleich zu einem Gas-Brennwert-Heizkessel ist mit die-
sem neuartigen COy-Wirmepumpensystem eine Primérenergieeinsparung von 35,2%
bzw. eine Reduzierung der COq-Emission um 37,8% mdoglich.

Uber die Verwendung von CO,-Wirmepumpen in Niedrigenergie-Wohngeb#uden
konnen in einer einfachen Abschitzung bei einem Marktpotential von 15% 4.500¢/a
im Vergleich zu konventionellen Wérmepumpen und 14.000¢/a im Vergleich zu Gas-
Brennwert-Heizkesseln an COs-Emissionen eingespart werden.

Auch wenn erdreichgekoppelte Warmepumpenanlagen effektiver abschneiden, er-
reichen sogar luftbasierte COo-Systeme eine Einsparung der Primérenergie gegeniiber
konventionellen Feuerungsheizungen. Die Nutzung der Luft als Warmequelle bietet ins-
besondere aufgrund der niedrigen Installationskosten nicht nur eine 6kologisch sondern
auch ckonomisch attraktive Alternative gegeniiber der Gas-Brennwerttechnik. Wie die
Laborversuche zeigen, haben insbesondere die Vereisung aufgrund fallender Verdamp-
fungstemperaturen, hohere Luftwiderstdnde und die erforderlichen Abtauungsvorgénge
einen bedeutenden Einfluss auf den COP. Hinzu kommt, dass fiir Passivhéuser der spe-
zifische Heizenergiebedarf bei Umgebungstemperaturen von 2 bis 7°C im Gegensatz
zu anderen H&éusern am hochsten ist. Gerade in diesem Temperaturbereich liegt zu-
meist eine hohe Luftfeuchtigkeit vor, wodurch eine erhebliche Gefahr der Vereisung der
Wiérmequelle besteht. Hier soll ein Nachfolgeprojekt ansetzen, um mit Mainahmen, die
die spezifischen thermophysikalischen Eigenschaften von CO, ausnutzen, die Vereisung
zu vermeiden oder die Enteisung effizienter zu gestalten. Ebenso sollte als Ergebnis
dieses Projektes in dem Nachfolgeprojekt auf eine intelligente Warmeauskoppelung in
Hinblick auf minimale Riicklauftemperaturen im Heiz- und Warmwassersystem abge-

zielt werden.




Kapitel 2

Einleitung

Die Problematik der Verdnderung des Erdklimas durch den vom Menschen verursach-
ten Treibhauseffekt, der unter anderem auch durch das Entweichen kiinstlicher Kélte-
mittel hervorgerufen wird, ist inzwischen fester Bestandteil umweltpolitischer Diskus-
sionen geworden. Nach dem Kyoto-Protokoll von 1997 hat sich die BRD verpflichtet,
die Kohlendioxid-Emission bis zum Jahre 2012 um 21% gegeniiber dem Stand von
1990 zu verringern [BMU 2005]. Allein fiir die Gebdudebeheizung und Warmwasser-
bereitstellung betrdgt der Anteil am Gesamtenergiebedarf in Deutschland etwa 40%.
Neben der Verbesserung des Wirmeschutzes bietet die Effizienzsteigerung zur Bereit-
stellung der Warme fiir Heizung und Warmwasser ein weiteres Potenzial der Energie-
einsparung [Schraps 2001], [Kiihl 2005]. Ein effizientes System kann eine Warmepumpe
durch Nutzung der Umweltwérme darstellen. Im Rahmen eines von der EU geforderten
Projekts (COHEPS) sind an unterschiedlichen Forschungseinrichtungen verschiedene
COo-Wiarmepumpen entwickelt worden, die neben der Nutzung der Umweltwarme mit
COy zudem einen umweltfreundlichen Arbeitsstoff verwenden. Durch eine hohe Vor-
lauftemperatur, die im Vergleich zu Systemen mit konventionellen Kéltemitteln mit
einer CO9-Wirmepumpe aufgrund der transkritischen Prozessfithrung effizienter be-
reitgestellt werden kann [BINE 2000], [IEA 1999], ertffnen sich fiir Niedrigstenergie-
Wohngebéude, insbesondere Passivhauser neue Konzepte der Warmeversorgung.

Im Rahmen des Projektes sinden zwei COo-Wiarmepumpen mit einer Heizleistung
von ca. 2kW und ca. 6 kW entwickelt worden. Die Warmepumpen werden mit einem
Schichtenlade-Pufferspeicher gekoppelt, der das Herzstiick des Warmeversorgungssys-
tems darstellt. Eine Erweiterung des Systems um eine thermische Solaranlage ermoglicht
weitere Energieeinsparungen. Unterschiedliche Warmequellen wie Fortluft, Umgebungs-
luft, Grundwasser und Erdwédrme werden untersucht. Abhéngig von der Heizleistung
kommen verschiedene Verdichtertypen zum Einsatz. Der CO,-Kreislauf wird den lei-
stungsbedingten und regelungstechnischen Erfordernissen des jeweiligen Gesamtsys-
tems angepasst.




KAPITEL 2 EINLEITUNG




Teil 11

Einfiihrung




Kapitel 3

Wiarmepumpen mit CO»

3.1 Niedrigstenergiehaus- und Passivhaus-Standard

Gegenstand des Projekts ist die Einbindung eines COy-Wérmepumpenprozesses in die
Wirmeversorgung eines Passivhauses. Mit Einfithrung der Warmeschutzverordnung
(WSVO) im Jahre 1977 wurden erstmals im Rahmen einer Verordnung die k-Werte
der Bauteile von Gebduden begrenzt und damit ein Mindestwérmeschutz definiert.
Uber verschiedene Novellierungen konnte schrittweise eine deutliche Reduktion des
Energiebedarfs von Gebduden erreicht werden. Abbildung dokumentiert die Ent-
wicklung des Ddmmstandards im Hinblick auf den Energiebedarf von Wohngebduden
in Deutschland [Kihl 2005].

Ziel der Einfithrung der Energieeinsparverordnung war die Festschreibung des so-
genannten Niedrigenergiehaus-Standards fiir Wohngebaude. Der Jahres-Heizwarmebe-
darf eines Niedrigenergiehauses betriigt etwa 70 kW h/(m?a), die entsprechend einzu-
haltenden Grenzwerte in der [EnEV 2004] sind in Abhéngigkeit des A/V,-Verhaltnis-
ses von Wohn- und Nichtwohn-Gebduden definiert. Der in der [EnEV 2004] beriick-
sichtigte Jahres-Heizwirmebedarf zur Warmwasserbereitung betrigt 12,5 kW h/(m?a)
und kann in der Praxis je nach Nutzerverhalten und Personenzahl im Geb&dude auch
Werte bis 20 kWh/(m?a) oder dariiber erreichen. In Abbildung ist als mittler-
er Wert fiir Warmebedarf zur Warmwasserbereitung im Niedrigenergiehaus ein Wert
von 20 kW h/(m?a) beriicksichtigt. Der iiber das Heizsystem entsprechend zu decken-
de Wiarmebedarf betrdgt im Niedrigenergiehaus als Richtwert damit ohne anlagen-
technische Verluste etwa 90 kW h/(m?a). Die Entwicklung im Bereich energiesparen-
den Bauens geht jedoch weit iiber den in der [EnEV] definierten Standard hinaus.
Sogenannte Niedrigstenergiehduser erreichen mit marktgéangigen Dammstoffen Wer-
te fiir den Jahres-Heizwirmebedarf von etwa 30 kWh/(m?a) (3-Liter-Gebdiude), Pas-
sivhduser sogar Werte um 15 kWh/(m?a). Neben einer deutlichen Erhthung des bau-
lichen Wérmeschutzes gegeniiber dem [EnEV 2004]-Standard sind weiterhin anlagen-
technische Mafinahmen wie die Integration einer Liiftungsanlage mit einer hocheffizi-
enten Wéarmeriickgewinnung erforderlich, um den Passivhaus-Grenzwert zu erreichen
bzw. zu unterschreiten. Die Reduzierung des in Abbildung[3.1]fiir diese Gebdude darge-
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stellten Warmebedarfs zur Warmwasserbereitung resultiert aus der teilweisen Deckung
dieses Bedarfs iiber regenerative Energietriger (thermische Solarenergienutzung).

Die Energieeinsparverordnung formuliert dariiber hinaus erstmals Anforderungen
an die Anlagentechnik beziiglich des Primérenergiebedarfs. Somit wird nicht nur das
Gebdude an sich sondern auch das gesamte Heizungsanlagensystem einer Bewertung
unterzogen. Mit welchen Mainahmen ein Bauherr die vorgeschriebenen Zielwerte er-
reicht, ist grundsétzlich freigestellt. Mogliche Konzeptvarianten zeigt Kapitel auf.

Niedrigstenergie- und Passivhéduser werden hinsichtlich der Warmeversorgung héufig
durch eine thermische Solaranlage unterstiitzt, wodurch sich auch der Bedarf konven-
tioneller Energietrager zur Warmwasserbereitstellung senken lésst. Fiir ein Niedrigsten-
ergie-Gebdude nach Passivhaus-Standard reichen aufgrund des integrierten Speichers
Heizsysteme mit einer maximalen Heizleistung von ca. 2 KWW zur Raumheizung aus. Der
Anteil des Energiebedarfs zur Warmwasserbereitstellung vergréfert sich allerdings im
Vergleich zum Gesamtenergiebedarf des Passivhauses, wodurch das Heizsystem zwar
insgesamt weniger, aber relativ betrachtet hdaufiger bei héheren Temperaturanforderun-
gen betrieben werden muss. Fiir Passivhauser mit einem Heizungssystem, das iiberwie-
gend hohere Temperaturen bereitstellen muss, eignet sich besonders eine COo-Warme-

pumpe.
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Abbildung 3.1: Entwicklung des Endenergiebedarfs von Wohngebéduden in Abhéngig-
keit vom Dammstandard [Kihl 2005]

3.2 Moglichkeiten der Warmeversorgung und Wir-
mespeicherung

Die konventionelle Warmeversorgung von Wohngebéduden basiert auf dem Einsatz fos-
siler Brennstoffe (Erdgas, Erdol). Durch die Einfithrung der Brennwerttechnik haben
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konventionelle Heizungsanlagen eine 6kologische Aufwertung erfahren, wodurch beson-
ders Gasheizungen weiterhin fiir Neubauten interessant bleiben.

Eine weitere Warmequelle stellen nachwachsende Brennstoffe dar; in diesem Be-
reich hat sich vor allem die Holzpelletheizung etabliert. Der Einsatz nachwachsender
Brennstoffe ist vom Energieverbrauch bei der Produktion abgesehen als COs-neutral
einzustufen, da bei der Verbrennung lediglich das zuvor von der Pflanze aus der Atmo-
sphére aufgenommene Kohlendioxid wieder freigesetzt wird.

Immer mehr zum Standard wird die Einbindung von Solaranlagen in die Geb&ude.
In sogenannten Kombi-Systemen liefern diese zumeist die Energie zur Warmwasserbe-
reitung und unterstiitzen im Herbst und Friihjahr die Heizung. Als ergénzendes Modul
in einem Kombisystem kommen u.a. Warmepumpen zum Einsatz. Eine Warmepum-
pe zeichnet sich dadurch aus, dass sie die sich stdndig erneuernde in Luft, Erdreich
oder Grundwasser gespeicherte Energie (Anergie) nutzt. Beziiglich der Bereitstellung
der hierfiir benotigten Antriebsenergie sind verschiedene technische Funktionsprinzipi-
en moglich. Im Bereich des privaten Wohnbaus sind elektrisch betriebene Kompressi-
onskreislaufe das dominierende Prinzip der Warmepumpe. Unter zur Hilfenahme von
Hilfsenergie in Form von technischer Arbeit (Exergie), die dem Verdichter des Wérme-
pumpenkreislaufs zugefithrt wird, wird diese Warme auf ein nutzbares Temperaturni-
veau gebracht und fiir die Beheizung und/oder Warmwasserbereitung eingesetzt. Der
Anteil der beispielsweise mit der Stromrechnung zu bezahlenden Hilfsenergie ist da-
bei wesentlich kleiner als die der Umgebung entzogene Wirme in Form von Anergie.
Der Wérmeversorgung des Gebéudes steht die Summe beider zugefiihrten Energien zur
Verfiigung. In Abbildung ist schematisch ein Energieflussdiagramm mit der Anergie
aus der Umgebung, der Exergie fiir den Verdichter und der resultierenden Heizener-
gie dargestellt. Auf den Warmepumpenkreislauf wird noch detailliert in Abschnitt
eingegangen.

elektrische Energie

Verdampfer

< > <

Expansionsventil

Abbildung 3.2: Energieflussdiagramm einer Warmepumpe (schematisch)

Die heutigen Warmepumpen arbeiten in der Regel mit dem brennbaren Kéltemit-
tel Propan (R290) oder mit den klimawirksamen synthetischen Kiltemitteln R134a
und R407C. Sie werden vor allem zur Bereitstellung der Heizungsenergie verwendet.
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Warmwasser-
Kreislauf

60°C

Luft ¥ Luft ¥ Luft ¥

25°C

\4 \ \4

- HE NN
Heizwasser-

Warmesenke der Kreislauf
s o 4 CO2-Warmepumpe

Abbildung 3.3: Funktionsweise eines Schichtenspeichers mit geschlossenem Kreislauf
und zwei Temperaturniveaus (60°C'/25°C)).

Untersuchungen haben gezeigt, dass sich beim Einsatz einer Warmepumpe mit dem
Kéltemittel CO, in Hinblick auf den COP der Anlage vor allem die Kombination mit
einem Schichtenladespeicher anbietet [Lemke et al. 1999)].

Wiérmespeicher wie der Schichtenladespeicher sind Komponenten, die der Anlage

oder dem Gesamtsystem zu einem effizienteren Betrieb verhelfen kénnen. Im Anwen-
dungsszenario eines Niedrigstenergiechauses dient der Wérmespeicher der Trinkwasse-
rerwirmung sowie der Pufferung von Heizwiarme. Bei Bedarf an Trinkwarmwasser, bei-
spielsweise zum Duschen, ist kurzzeitig eine hohe Wéarmeleistung von 20 bis 30 W
erforderlich, die insgesamt jedoch in Abhéngigkeit des Nutzerprofils nur etwa eine
halbe Stunde am Tag benétigt wird. Bei einer Warmwasserbereitung mit elektrischer
Energie bedeutet dies, dass eine entsprechende Kraftwerkskapazitét bereitstehen muss,
da elektrische Energie nur mit hohem Aufwand gespeichert werden kann. Sehr viel
besser erscheint die Speicherung des erwarmten Wassers in einem wérmegeddmmten
Behélter, wobei die Wéarme dann iiber einen lingeren Zeitraum mit weitaus geringerer
Heizleistung von 1-2 kW bereitgestellt werden kann. Die Autheizung solcher Speicher
kann auch zu Zeiten geringen allgemeinen Strombedarfs beispielsweise in der Nacht
bei giinstigen Stromtarifen erfolgen |Fisch et al. 2005]. Wérmespeicher haben sich be-
reits bei thermischen Solaranlagen bewédhrt. Ein solares Warmeversorgungssystem, in

dem ohnehin ein Pufferspeicher integriert ist, kann dabei problemlos und giinstig um
eine Warmepumpe als Zusatzmodul erweitert werden. Fiir Warmepumpen oder auch
thermische Solaranlagen mit einem zentralen Wérmespeicher sind zwei unterschiedli-
che Temperaturniveaus fiir den Betrieb des Gesamtsystems unabdingbar. Fiir Niedrig-
stenergiehduser nach Passivhaus-Standard mit einem geringen Heizwarmebedarf von
15 kWh/(m?a) sind Schichtenladespeicher von Vorteil. Kilteres Wasser aus dem Bo-
denbereich des Speichers wird in einem Wéarmeiibertrager erwérmt und in den obe-

11
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ren Speicherbereich eingeschichtet. Aufgrund des Dichteunterschieds zwischen kaltem
und warmem Wasser kommt es zu keiner Durchmischung im Speicher und zur Ausbil-
dung von Bereichen unterschiedlicher Temperatur (Abbildung [3.3)). Bei einer Zapfung
zur Trink- und Heizwassererwdrmung wird das nach durchlaufen des entsprechenden
Wiérmeiibertragers abgekiihlte Wasser wiederum in separaten Steigrohren in den Spei-
cher zuriickgefiithrt und temperaturabhéngig eingeschichtet. Durch geeignete Schaltung
kann der Schichtenspeicher auf den Betrieb mit drei Temperaturniveaus erweitert wer-
den.

3.3 CO, als Kaltemittel fiir Wiarmepumpen

Neu ist die Anwendung von Kohlendioxid als Kéltemittel keineswegs. Lange bevor der
FCKW R12 und auch der FKW R134a in den 1930er Jahren fiir die Kélte- und Klima-
technik entdeckt wurden, wurde Kohlendioxid bereits als Kéltemittel verwendet. Um
1920 war es das am meisten genutzte Kéltemittel, bis es von den synthetischen soge-
nannten Sicherheitskéltemitteln aufgrund wesentlich niedrigerer Drucklage verdrangt
wurde [Lemke et al. 2001]. Nach der Erkenntnis, dass die FCKW die Ozonschicht ab-
bauen, erfolgten erstmals 1989 erneute Untersuchungen zu CO, als Kéltemittel.

Kohlendioxid (R744) ist ein farb- und nahezu geruchloses, natiirlich vorkommen-
des Gas, welches weder brennbar noch giftig ist. Das Treibhauspotential ist gering:
GW P = 1. AuBlerdem hat es keine schidigende Wirkung auf die Ozonschicht (ODP =
0). Wie bei Propan (R290) ist bei CO5 als natiirliche Substanz kein Recycling erfor-
derlich [Pettersen/Lorentzen 1993].

Abbildung[3.4] veranschaulicht die vier Grundkomponenten eines Kompressionskilte-
kreislaufs. Die dementsprechenden, idealisierten Zustandsdnderungen des Kéltemittels
sind anhand eines transkritischen Kreislaufes im p-h-Diagramm dargestellt.

Die Effizienz einer Warmepumpe wird im Allgemeinen durch den COP (Coefficient
of Performance) ausgedriickt, welcher als Verhiltnis der im Gaskiihler abgegebenen
Heizleistung Qg zur elektrischen Leistungsaufnahme des Verdichters P, angegeben
wird:

Qax
Pe

cop = (3.1)

Durch Wirmeabgabe an die Umgebung ist die elektrisch aufgenommene Leistung
P,; in einem realen Verdichter grofler als die an das Kaltemittel abgegebene Verdich-
terleistung W erdichter = 1 - (ha — hq1). Die Relation zwischen der realen elektrischen
Leistungsaufnahme und der Leistungsabgabe bei adiabat, isentroper Verdichtung wird
durch den effektiv-isentropen Giitegrad nefs—isen Wiedergegeben und stellt eine vom
Druckverhéltnis 7 (= Hochdruck/Niederdruck) abhéngige Verdichterkenngréfie dar.

Die Besonderheiten des Kélteprozesses mit R744 ergeben sich aus der niedrigen
kritischen Temperatur von 31,02°C. Nach der Verdichtung (1 — 2) erfolgt die hoch-

12
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SENKE
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Abbildung 3.4: Schema eines COs-Wiarmepumpenprozesses und Darstellung der Zu-
standsénderung im p-h-Diagramm.

druckseitige Warmeabgabe (2 — 3) an die Senke tiberwiegend iiberkritisch, bevor das
Kéltemittel expandiert wird (3 — 4). Die niederdruckseitige Warmeaufnahme (4 — 1)
von der Quelle hingegen geschieht weiterhin unterkritisch als Verdampfung innerhalb
des Nassdampfgebiets, wodurch eine transkritische Prozessfithrung entsteht (Abbil-

dung [3.4)).

Anders als im Kondensator eines Kreislaufs mit herkommlichen Kéaltemitteln, in
dem die Warmeiibertragung bei Eintreten ins Zweiphasengebiet isotherm bei der Ver-
fliissigungstemperatur stattfindet, erfolgt die Warmeabgabe bei dem COs-Prozess we-
gen des iiberkritischen Zustands ohne Phasenwechsel, also ohne Verfliissigung des Kélte-
mittels in einem Gaskiihler. Das Kéltemittel gibt dabei bei fallender (gleitender) Tem-
peratur Warme ab. Damit ist der Hochdruck ein freier Parameter, der bei entsprechen-
der Einstellung den CO,-Kreisprozess hinsichtlich des COP optimiert.

Ein wichtiger Vorteil fiir den Einsatz zur Warmeversorgung von Gebéuden ist nicht
zuletzt die Tatsache, dass in einem Kohlendioxid-Kéltekreislauf sehr hohe Temperatu-
ren am Verdichteraustritt effektiv erreicht werden kénnen. Hohe Vorlauftemperaturen
von 60°C sind bei einem offenen Speicherkonzept fiir die Trinkwassererwérmung erfor-
derlich, um die Legionellenbildung im Warmwasserspeicher zu vermeiden [DVGW 2004].
Diese Problematik kann auch umgangen werden, indem der Speicher als ein geschlos-
senes System ausgefithrt wird, wie es in Abbildung dargestellt ist. Das Trinkwasser

wird iiber einen weiteren Wérmeiibertrager vom Speicherwasser erwérmt.

Abbildung zeigt exemplarisch den Temperaturverlauf des hochdruckseitigen

Wiérmeiibertragers in einem theoretischen Kreisprozess zur Erwdrmung von Wasser

13
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von 25°C auf 60°C sowohl fiir den Kondensator eines herkommlichen Kreislaufs mit
dem Kéltemittel Propan (R290) als auch fiir einen Gaskiihler bei iberkritischer Wérme-
abgabe in einem CO,-Kreislauf (R744) iiber der normierten Enthalpie aufgetragen. Die
Ubertragungsfliiche strebt gegen unendlich. Die Temperaturverldufe von Wasser und
Kéltemittel beriihren sich am Pinch-Point und beide Kéltemittel erreichen am Aus-
tritt des Warmeiibertragers die Eintrittstemperatur des Wassers. Um die hohe Vor-
lauftemperatur mit dem herkémmlichen Kreisprozess mit Kondensator zu erreichen,
ist eine hohe Verfliissigungstemperatur und damit gekoppelt ein hoher Kondensati-
onsdruck erforderlich. Durch die isotherme Verfliisssigung des Propans liegen bis zum
Erreichen der Siedelinie Temperaturdifferenzen von iiber 20 K vor. Ohne Beachtung des
Pinch-Points, dessen Uberwindung bei 0 K eine unendliche Fliche erfordert, konnte der
Waéirmeiibertrager im Vergleich zum Gaskiihler wesentlich kleiner gestaltet werden. Die
groflen treibenden Temperaturdifferenzen bewirken hingegen eine enorme Entropiepro-
duktion, wodurch Effizienzeinbuflen im Kondensator in Kauf zu nehmen sind.

Anders verhélt sich das COy; durch den Temperaturabfall iiber die gesamte Lénge
des Gaskiihlers treten wesentlich kleinere treibende Temperaturdifferenzen auf. Es ist
zwar eine vergleichbar grofere Ubertragungsfliche erforderlich, jedoch wird weniger
Entropie produziert.

80
] Gaskiihler (R744); p= 91,7bar
70 1 Kondensator (R290); p= 20,0 bar
) 60 1 \
2
@ 50 A
5 O]
o
5
~ 40
30 7 Wasser (25°C => 60°C)
20 -

normierte Enthalpie [kJ/kg]

Abbildung 3.5: Ideale Temperaturverlaufe im R290-Kondensator und im R744-
Gaskiihler im T-h-Diagramm zur Erwdrmung des Wassers von
25°C auf 60°C. Beriihrungspunkte erfordern theoretisch eine unend-
lich grofe Ubertragungsfliche und werden als Pinch-Point bezeich-
net. [Kosowski et _al. 2005]

Eine entscheidende Voraussetzung zur Erzielung eines hohen COP der CO,-Wéarme-
pumpe ist aufgrund des flacheren Anstiegs der Isobaren im T-h-Diagramm eine mog-
lichst tiefe Riicklauftemperatur des Heizungssystems fiir den Wassereintritt in den Gas-
kiihler. Diese erforderliche niedrige Riicklauftemperatur kann mit einem Schichtenlade-
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speicher bewerkstelligt werden, der als Warmesenke an die Warmepumpe angekoppelt

wird.

3.4 Wairmepumpensystem im Passivhaus

Waihrend bei konventionellen Warmepumpensystemen fiir hohe Nutztemperaturen von
iiber 60°C mit geringen Jahresarbeitszahlen zu rechnen ist, konnen je nach Wéarmequel-
le mit Hilfe der COy-Warmepumpentechnologie hohere Jahresarbeitszahlen erreicht
werden, die im primérenergetischen Vergleich sogar Gas-Brennwertheizkessel iibertref-
fen. Damit stellen COo-Wirmepumpenkreislaufe eine Alternative zur kombinierten An-
wendung von Gas-Brennwerttechnik und thermischer Solarenergienutzung als bisheri-
gen Stand der Technik dar. Aufgrund der Betriebscharakteristik und der erreichbaren
Arbeitszahlen bzw. Systemnutzungsgrade bietet dieses System nicht nur eine giinstige,
umweltschonende Alternative, sondern triagt dariiber hinaus zur Minderung der COs-
Emission bei. Neben den energetischen Vorteilen stellt der transkritische COo-Wirme-
pumpenprozess im Gegensatz zu konventionellen Warmepumpenkreislaufen hinsicht-
lich der systemtechnischen Integration eine ideale Ergénzung zu Schichtenladespeichern
dar, die mit thermischen Solaranlagen kombiniert sind. Konventionelle Warmepum-
pen haben einen hohen sekundérseitigen Kondensator-Volumenstrom mit vergleichs-
weise geringer Temperatur-Spreizung, welches die Temperatur-Schichtung des Schich-
tenspeichers zerstoren wiirde. Hingegen konnen COo-Wérmepumpen mit einem relativ
geringen sekundéirseitigen Volumenstrom und einer entsprechend grofien Temperatur-
Spreizung betrieben werden, so dass bei einer entsprechenden Einschichtungsvorrich-
tung die Schichtung erhalten bleibt. Eine ideale Schichtung ist nicht nur fiir die Nutzung
der Solarenergie und einer definierten Beheizung des Bereitstellungsvolumens notwen-
dig, sondern sie ist dariiber hinaus auch fiir den wirkungsgradoptimierten Betrieb der
COo-Wérmepumpe von Wichtigkeit. Bei detaillierter Analyse der Wéarmeverbrauchsda-
ten von reprisentativen Passivhdusern (z.B. [Bihring 2001], [STZ-EGS 2002],
[Darmstadt 2001]) ergibt sich in der Heizperiode ein téglicher Wérmebedarf von ca.
12 bis 36 kW h. An vereinzelten Tagen mit besonders ungiinstiger Witterung kann
der tégliche Warmebedarf auf 45 kWh steigen. Eine Kleinstwdrmepumpe im Dauer-
betrieb mit einer Auslegungsleistung von 1,5 bis 2,0 kW in Kombination mit einem
ausreichend dimensionierten Pufferspeicher kann den Wirmebedarf eines Passivhauses
decken.
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Kapitel 4

Konzeptionierung der
Systemvarianten

Die Konzeptionierung der Systemvarianten erfolgt in Abstimmung mit den aus dem
Betrieb der Gebaude zu erwartenden Lastprofilen zur Warmwasserbereitung und Heiz-
warmeversorgung. Die Auslegung der Heizleistung der Warmepumpen selbst erfolgt in
Abhéngigkeit der Warmeleistung zur Heizwédrmeversorgung, die sich beim Passivhaus
im Bereich von 1 bis 2 kW und im Niedrigstenergiehaus (dem sog. 3-Liter-Gebdude) im
Bereich von 4 bis etwa 6 kW bewegt. Diese Auslegung fiihrt zu einer Minimierung der
Investitionskosten fiir die Warmepumpenmodule sowie der Kosten fiir die ErschlieSung
der Warmequellen (Sonden oder Erdreichregister, Pumpen und Brunnen fiir Grund-
wassernutzung, Ventilatoren fiir Aulenluftansaugung).

Zur Deckung der iiber die Warmwasserbereitung auftretenden kurzfristigen Last-
spitzen (bis zu 30 kW Heizleistung) wird die Warmepumpe in Kombination mit einem
Wirmespeicher eingesetzt. Aufgrund der in beiden Féllen deutlich hoheren erforderli-
chen Wirmeleistung zur Warmwasserbereitung wird dieser Systemauftbau sowohl bei
der Low- wie auch bei der High-Power-Variante vorgesehen. Die thermische Solarener-
gienutzung als potentielle weitere Wéarmequelle wird innerhalb der Konzepte ebenfalls
in den Speicher eingekoppelt. Hierdurch kann je nach Auslegung der Kollektoranlage
ein wesentlicher Teil des Warmebedarfs sowohl zur Heizung als auch zur Warmwasser-
bereitung gedeckt werden. Die Wéarmepumpe muss damit bei nahezu ausschliefflichem
Betrieb zur Warmwasserbereitung im Sommer nicht oder nur im Fall nicht ausreichen-
der Solarstrahlung in Betrieb gehen. Im Fall einer Kombination der Warmepumpe
mit einer Solaranlage wird das Volumen des Pufferspeichers in Abhéngigkeit der ange-
schlossenen Kollektorfliche bestimmt. In der Praxis kann auch bei zunéchst geplantem
ausschliellichem Betrieb der Warmepumpe eine Dimensionierung des Speichervolu-
mens in Abhéngigkeit einer eventuell spéter nachzuriistenden Solaranlage sinnvoll sein.
Entsprechende Konzepte mit speicherintegriertem Gas-Brennwert-Heizkessel ohne An-
schluss einer Kollektoranlage haben zu einem effizienten Betrieb des Warmeerzeugers
gefiihrt und damit ihre Praxistauglichkeit bewiesen (vgl. [Jahnig/Krause 2002]).
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Abbildung 4.1: Schnittzeichnung des Schichtenlade-Pufferspeichers SolvisIntegral

[Solvis 2004]

Der innerhalb des Konzeptes fiir die Systemintegration vorgesehene Solar-Schicht-
speicher der Fa. SOLvIS wurde in mehreren Tests der Stiftung Warentest erfolgreich
getestet. Die Konstruktion des vorgesehenen Schichtspeichers ist fiir die Ausbildung
sowie die Nutzung unterschiedlicher Temperaturniveaus im Speicherkérper ausgelegt
(Abbildung . Die Wérme zur Warmwasserbereitung wird im oberen Speicherbe-

reich, die Warme zur Raumheizung im mittleren Speicherbereich entnommen.

Die Warmwasserbereitung erfolgt im Durchflussprinzip iiber einen angeschlossenen
Platten-Warmeiibertrager. Hierdurch kann das Volumen des Speichers in Abhéngigkeit
der angeschlossenen Kollektorfliche bestimmt werden und wird nicht durch Hygiene-
Forderungen (Legionellengefahr) begrenzt. Im Betrieb ergibt sich im unteren Speicher-
bereich das geringste Temperaturniveau. Der Vorlauf zur Kollektoranlage wird im
unteren Speicherbereich entnommen, so dass die angeschlossene Kollektoranlage mit
dem geringsten im System verfiigbaren Temperaturniveau beaufschlagt wird. COo-
Wiérmepumpen sind fiir das Erreichen hoher COP-Werte bzw. Jahres-Arbeitszahlen
ebenfalls auf geringe Zulauftemperaturen zum Gaskiihler angewiesen, so dass hier der
Schichtenlade-Pufferspeicher eine ideale Kombination darstellt.
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KAPITEL 4 KONZEPTIONIERUNG DER SYSTEMVARIANTEN

Abbildung 4.2: Referenzgebdude fiir die Simulationsuntersuchungen

Die im Weiteren fiir die Konzeptionierung der Systeme dargestellten Ergebnisse aus
TRNSYS-Simulationsstudien wurden fiir das in Abbildung[4.2] dargestellte Gebéude er-
mittelt. Das Gebdude wurde im Jahr 2004 als Passivhaus mit einer Wohnflache von
165m? in der Region Braunschweig errichtet. In den Simulationsuntersuchungen wur-
de das Gebdudemodell bei Variation des baulichen Warmeschutzes unter Beibehaltung
der Geometrie auch als Niedrigstenergiehaus abgebildet. Bei Durchfithrung der Simu-
lationsstudien wurde der Wetterdatensatz fiir die Region Hamburg des DWD zugrunde
gelegt.

4.1 Systemvariante A - Low-Power-Modul

Die Systemvariante A ist hinsichtlich der erzielbaren Warmeleistung auf einen Wert
von 1,5 bis 2 kW ausgelegt. Die Warmepumpe soll zur Beheizung eines Passivhauses
dienen. Die Einbindung in das Wéarmeversorgungssystem kann damit im Fall einer
erdreichgekoppelten Warmepumpe wie in Abbildung dargestellt erfolgen.

Der Verlauf der monatlichen Warmebilanz aus der TRNSYS-Simulation fiir das in
Abbildung dargestellte Passivhaus mit einem resultierenden Jahres-Heizwérmebe-
darf von rd. 14 kWh/(m?a) ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Die Anlage ist mit einer
Kleinst-Wirmepumpe sowie einer 6 m?-Flachkollektoranlage (Speichervolumen 4501)
ausgestattet. Aufgrund des geringen Jahres-Heizwarmebedarfs wird iiber die Solar-
anlage ein solarer Deckungsanteil am Gesamtwarmebedarf von knapp 31% erreicht.
In den warmeren Monaten Mai bis August ist nahezu keine Nachheizung iiber die
Warmepumpe erforderlich.

Die fiir das Passivhaus verbleibende Heizlast von etwa 10W/m? kann iiber das
Liiftungssystem zugefiithrt werden. Bei Einhaltung des hygienisch notwendigen Luft-
wechsels ist im Auslegungsfall eine Zulufttemperatur von etwa 50 bis 55°C erforderlich.

Wihrend Wirmepumpen mit konventionellen Arbeitsmitteln (R407C, R134a, etc.)
bei diesen mit etwa 60°C relativ hohen Temperaturbereichen auf der Quellenseite nur
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4.1 SYSTEMVARIANTE A - LOW-POWER-MODUL
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Abbildung 4.3: Systemintegration der Low-Power-CO,-Wérmepumpe (Systemvariante

A) in das Wiarmeversorgungssystems eines Passivhauses

geringe COP-Werte erreichen, weist die COo-Wirmepumpe gerade in diesen Tempe-
raturbereichen mit den vergleichsweise hoheren erreichbaren COP-Werten den Vorteil
hoéherer Energieffizienz auf. Zur Gewahrleistung einer moglichst niedrigen Riicklauftem-

peratur zur Quellenseite ist ein entsprechend grofler Warmeiibertrager in Kombination

mit einem geringen Volumenstrom auf der warmeaufnehmenden Seite zu realisieren.

Die Lastspitzen zur Deckung des Warmebedarfs bei der Warmwasserbereitung be-
laufen sich auf 20 bis 30 kW. Diese Spitzen konnen iiber die verfiighare Wiarmekapazitét

2000

1800

1600

1400

1200

Heizenergie [kWh]

1000

800 -

600 -

400 +

200 A

2000

O Solar [kWh] B Heizung [kWh]

1800
ONachheizung [kWh] B Warmwasser [kWh]

1600

1400

1200

1000

r 800

Mrz

r 600

Nutzwarme Heizung, Warmwasser [kWh]

r 400

r 200

Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monat

Abbildung 4.4: Monatliche Wérmebilanz des untersuchten Passivhauses (Simulations-

ergebnis). Differenz der Balken sind Speicherverluste
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KAPITEL 4 KONZEPTIONIERUNG DER SYSTEMVARIANTEN

des Speichers aufgefangen werden. Die eine wesentlich geringere Warmeleistung aufwei-
sende Warmepumpe kann zusammen mit der iiber die Solaranlage gewonnenen Wérme
anschliefend den Speicher iiber einen lingeren Zeitraum wieder beladen. Dieses in der
Simulation abgebildete Funktionsprinzip wurde in entsprechenden Praxisversuchen fiir
vergleichbar dimensionierte zugeschaltete Wéarmeerzeuger bestétigt. Die Funktion des
Systems mit der speichergekoppelten Warmepumpe kleinerer Leistung in Kombination
mit dem Schichtenlade-Pufferspeicher kann damit in der Praxis erprobt werden.

4.2 Systemvariante B - High-Power-Modul

Mit der Systemvariante B steht eine COo-Wérmepumpe als sogenannte High-Power-
Modul zur Verfiigung. Die Wiarmepumpe ist fiir den Einsatz in einem Niedrigstener-
giehaus mit einem resultierenden Jahres-Heizwirmebedarf von rund 30 kWh/(m?a)
vorgesehen. Entsprechend den Auslegungskriterien fiir die Variante A entspricht die
Heizleistung der Warmepumpe ebenfalls dem resultierenden Heizleistungsbedarf fiir
das Gebaude. Die Einbindung in das Warmeversorgungssystem kann damit im Fall
einer erdreichgekoppelten Warmepumpe wie im Abbildung dargestellt erfolgen.
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Abbildung 4.5: Systemintegration der High-Power-CO,-Wérmepumpe (Systemvarian-
te B) in das Warmeversorgungssystems eines Niedrigstenergiehauses

Der Verlauf der monatlichen Wérmebilanz aus der TRNSYS-Simulation fiir das in
Abbildung dargestellte Gebaude - Dammstandard Niedrigstenergiehaus mit einem
resultierenden Jahres-Heizwirmebedarf von rund 34 kWh/(m?a) ist in Abbildung |4.6
dargestellt.

Die Anlage ist mit einer 6 k1 CO,-Wirmepumpe sowie einer ebenfalls 6 m2-Flach-
kollektoranlage (Speichervolumen 4501) ausgestattet. Mit der Solaranlage wird in die-
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4.2 SYSTEMVARIANTE B - HIGH-POWER-MODUL
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Abbildung 4.6: Verlauf der Monats-Wérmebilanz eines Niedrigstenergichauses (Simu-
lationsergebnis). Differenz der Balken sind die in Abbildung darge-
stellten Speicherverluste

sem Fall ein Deckungsanteil von rd. 19% erreicht. Die erforderliche Warmeleistung
fiir eine Warmepumpe im Niedrigstenergiehaus betréigt etwa 3 bis 4 kW. Durch die
Erhohung der Warmeleistung auf einen Wert von 6 kW ist die Warmepumpe der Sy-
stemvariante B nicht ausschliellich auf den Einsatz in Niedrigstenergiegebduden be-
schrankt. Hierdurch kann das Gerét in einem breiteren Anwendungsbereich einge-
setzt werden. Uber die Kombination mit einem Schichtenlade-Pufferspeicher kann die
Wiérmepumpe auch bei groflerer Leistung ohne Takten und bei geringen Riicklauftem-
peraturen zum Gaskiihler effizient betrieben werden. Aufgrund des héheren Heizwéarme-
bedarfs ist fiir dieses Gebédude ein langerer Betrieb der Warmepumpe in der Heizzeit
erforderlich. Die Jahres-Speicherbilanz ist in Abbildung [4.7] dargestellt.

Aufgrund des hoheren Heizleistungsbedarfs von etwa 25 W/m? kann die Heizwirme
nicht mehr tiber die Liiftungsanlage (bei Begrenzung des Luftwechsels auf den hy-
gienisch notwendigen Zuluftvolumenstrom von etwa 30m?/(Pers-h) zugefiihrt wer-
den. Dies bedeutet die Notwendigkeit der Integration einer klassischen Warmwasser-
Heizungsanlage. Bei Ausfiihrung der Anlage als Niedertemperatur-System mit einer
Vorlauftemperatur von etwa 45 bis 50°C bei Radiatoren sowie 35 bis 40°C bei Strah-
lungsheizungen (Wand-, Fulboden- oder Deckenheizungen) ergibt sich im Vergleich
zum Passivhaus eine deutliche Absenkung des erforderlichen Temperaturniveaus zur
Beheizung. Aufgrund des fiir die Warmwasserbereitung in gleicher Weise wie beim
Passivhaus bestehenden Anforderungsniveaus von etwa 55°C ist dieses hohe Tempera-
turniveau jedoch nach wie vor iiber die angeschlossenen Warmeerzeuger Solaranlage
und Warmepumpe zur Verfiigung zu stellen. Wie bereits im Fall des Passivhauses mit
dem zusétzlich erhohten Temperaturniveau bei der Raumheizung ergeben sich auch

23



KAPITEL 4 KONZEPTIONIERUNG DER SYSTEMVARIANTEN

12000

10000

1189

1814 Verlust

Solar

8000 -

2839
Warmwasser

Warmemenge [kWh]

6000

7754

4000 7 Nachheizung

5541
Heizung
2000

Deckung Last

Warmebilanz Speicher

Abbildung 4.7: Jahres-Speicherbilanz (4501 Speichervolumen) eines Niedrigstenergie-
hauses (Simulationsergebnis)

fiir diesen Fall Vorteile fiir die COo-Wéarmepumpe gegeniiber einer Warmepumpe mit
konventionellen Arbeitsmitteln.

4.3 Regelungstechnische Einbindung in das System

Fiir die untersuchten Systemkonzepte konnte in den Simulationsstudien fiir das Passiv-
haus — Low-Power-Variante A — und das Niedrigstenergiehaus — High- Power- Variante
B — die Funktionalitdt nachgewiesen werden. Der Warmebedarf zur Warmwasserbe-
reitung fithrt bei entsprechenden Zapfungen mit hohen kurzfristig bereitzustellenden
Wirmemengen zu deutlich erhéhten Lastspitzen bis zu 30 kW. Die entsprechend der
Heizleistung zur Raumheizung dimensionierten Warmepumpen koénnen daher nur in
Kombination mit dem Speicher die notige Leistung bereitstellen. Entsprechend ist im
Speicher ein Warmwasser-Puffer bereitzustellen, der die Deckung dieser Lastspitzen
ermoglicht.

Die Beladung dieses hinsichtlich der Reduzierung der Wéarmeverluste zu begren-
zenden Speicherbereichs muss bei einer Austrittstemperatur aus der Warmepumpe
von etwa 60°C erfolgen. Hierdurch wird das notige Temperaturniveau im Speicher
gewihrleistet. Ist der Warmwasser-Puffer beladen, kann bei weiterer Beladung des
Heizwasser-Pufferbereichs (im Fall einer Niedertemperatur-Warmwasserheizung) das
Temperaturniveau iiber Anpassung des Massenstroms reduziert werden. Der COP der
Wiérmepumpe wird dadurch erhoht. Der Riicklauf zur Warmepumpe muss auf jeden
Fall im unteren Speicherbereich entnommen werden, um das geringste verfiighare Tem-
peraturniveau im System zu nutzen. Die Anforderungen der Warmepumpe an den
Betrieb in Kombination mit dem Schichtenlade-Pufferspeicher entsprechen damit im
Wesentlichen denen einer Solaranlage. Die Lage der Temperatursensoren zur Ein- und
Abschaltung der Wéarmepumpe kann damit wie das Prinzip der Einbindung in den
Speicher iiber Schichtenladerohre fiir Praxistests iibernommen werden. Die geringen
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4.4 BEWERTUNG UNTERSCHIEDLICHER WARMEQUELLEN

Volumenstrome auf der Senkenseite beim Betrieb der Warmepumpe entsprechen eben-
falls dem Funktionsprinzip einer Low-Flow-Solaranlage, die bestens zur Kombination
mit einem Schichtenlade-Pufferspeicher geeignet ist. COo-Wérmepumpe und Solaran-
lage in Kombination mit einem Schichtenlade-Pufferspeicher scheinen damit aufgrund
der vergleichbaren Betriebscharakteristik eine ideale Kombination zur Warmeversor-

gung energieeffizienter Gebédude zu sein.

4.4 Bewertung unterschiedlicher Wiarmequellen

Fiir den Betrieb der COo-Wérmepumpe sind sowohl in der kleinen als auch in der
grofleren Leistungsvariante die Warmequellen Grundwasser, Erdreich (Solekreis) so-
wie Luft (Aulen- und Raumluft) nutzbar. Es ist jeweils die Heizlast fiir Heizung und

Warmwasserbereitung zu decken.

4.4.1 Wirmequelle Luft

Eine klassische Losung der Einbindung einer Wéarmepumpe in das Liiftungssystem bei
einem Passivhaus ist die Integration in die Abluft nach Warmeriickgewinnung (siehe

Abbildung [4.8).
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Abbildung 4.8: Warmeriickgewinnung und Abluftwérmepumpe im Passivhaus

Nachteilig ist hier der begrenzte Volumenstrom der Abluft, der sich im Passivhaus
am erforderlichen hygienischen Luftwechsel orientiert. Bei 20 bis 30 m?®/(Pers-h) ergibt
sich in Abhéngigkeit der Personenzahl und des Gebdudevolumens ein etwa 0,3 bis
0,6-facher Luftwechsel. Das verfiighbare Lufttemperaturniveau kann in Abhéngigkeit
der AuBlenlufttemperatur nach Warmeriickgewinnung knapp oberhalb des Nullpunktes
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KAPITEL 4 KONZEPTIONIERUNG DER SYSTEMVARIANTEN

liegen. Bei heute verfiigbaren Luft/Luft-Warmeriickgewinnungsgeréiten mit 90% oder
hoherem Warmeriickgewinnungsgrad ist damit bereits ein Grofiteil der in der Abluft
verfiigbaren Wérme genutzt. Fiir die Warmepumpe ist damit die Mo6glichkeit einer
Vereisung des Verdampfers gegeben, der konstruktiv oder regelungstechnisch begegnet
werden muss.

Die Warmepumpe erreicht bei dem gegebenen Luftvolumenstrom aus der Abluft
etwa 1,5 bis 2kW Wiérmeleistung. Diese Leistung reicht in der Regel aus, um den
Heizleistungsbedarf im Passivhaus von ca. 10 W/m? zu decken. Die erforderliche Uber-

temperatur der Zuluft berechnet sich geméaf

. . vLuft
QHezz - 3600

“Oruft * Cp,Lugt * (Vzutust — U Raumiugt)- (4.1)

Bei einem Raumlufftemperaturniveau von 20°C und einer aufgrund des Raumklimas
(Staubverschwelung) begrenzten maximalen Einblastemperatur der Zuluft von 50 bis

55°C ergibt sich bei einem 4-Personen-Haushalt eine einzubringende Heizlast von

4 Personen - 25 m? h kg J

' 1,15 =% - 1007 —— - (55 — 20) K = 1125, 88 W.

h - Personen 3600s 5m3 00 koK (55 0) D, 88
(4.2)

Dieser Wert entspricht etwa der flichenbezogenen Heizlast in einem Einfamilien-

QHeiz =

haus. Aufgrund der begrenzten Wiarmeleistung der Warmepumpe ist bei Nutzung der
Wirmequelle Abluft die Integration einer weiteren Nachheizmoglichkeit (hier optional
iiber eine speicherintegrierte Heizpatrone) erforderlich. Diese Form der Nachheizung
ist in der Folge bei allen Abluft-Wéarmepumpen beriicksichtigt.
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Abbildung 4.9: Abluftwirmepumpe im Passivhaus
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4.4 BEWERTUNG UNTERSCHIEDLICHER WARMEQUELLEN

Eine Erhéhung des Luftvolumenstroms im Gebdude wiirde die verfiigbare Heizlei-
stung der Abluft-Wéarmepumpe erhéhen, jedoch auf der anderen Seite zu einer un-
gewiinschten Erhohung der Liiftungswérmeverluste fithren. Daher wird diese Variante
bei einer grofieren erforderlichen Heizleistung (z.B. im Niedrigstenergiehaus - Systemva-
riante B) hier nicht weiter verfolgt. Hier steht der iiber die Zuluft zufithrbaren Wérme-
leistung eine deutlich hohere Heizlast von 20 bis 30 W/m? gegeniiber. Die Wirmesenke
ist mit der Luftheizung (Regelfall im Passivhaus), einer optionalen Fldchenheizung (Be-
tonkernaktivierung, Wand- oder FuBlbodenheizung) sowie der Warmwasserbereitung
dargestellt. Warmwasserbereitung und Luftheizung bestimmen die Hohe des Tempera-

turniveaus im Speicher, der hier als Warmezentrale fiir das Gebéude dient.

Eine direkte Nutzung der Abluft ohne vorherige Warmeriickgewinnung ist in Abbil-
dung dargestellt. Die fehlende Wéarmeriickgewinnung fiithrt zu einer Erhohung der
Heizlast im Gebéude, die durch eine erhohte Wirmezufuhr auszugleichen ist. Bei Beibe-
haltung des hygienisch erforderlichen Luftwechsels reicht die Luftmenge trotz hoheren

verfiigbaren Temperaturniveaus nicht zur Deckung der Heizlast aus.

Eine weitere Variante mit Nutzung der Auflenluft als Warmequelle ist in Abbil-
dung dargestellt. In dieser Schaltung wird AuBenluft zur Wérmebereitstellung
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Abbildung 4.10: AuBenluftwédrmepumpe zur Wirmeversorgung von hochwéarme-
geddmmten Gebduden

iiber die Warmepumpe genutzt. Uber die Anpassung des AuBenluftvolumenstroms zur
Warmepumpe kann diese Variante sowohl im Passivhaus als auch im Niedrigstener-
giehaus eingesetzt werden. Bei entsprechender Erhohung des Aulenluftvolumenstroms
zur Warmepumpe kann der Heizstab entfallen.
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KAPITEL 4 KONZEPTIONIERUNG DER SYSTEMVARIANTEN

Im Niedrigstenergichaus wiirde die Nachheizung der Zuluft zugunsten einer Warm-
wasserheizung im Geb&ude entfallen. Hierdurch kann der hohere Warmebedarf gedeckt
werden, ohne den Luftwechsel im Geb&dude erh6hen zu miissen. Anlagentechnisch ist
eine optionale Zufuhr der Abluft aus dem Gebdude nach WRG zur Warmepumpe
denkbar. Hierdurch kénnte im Winter statt der kalten Auflenluft die Abluft auf einem
etwas hoheren Temperaturniveau genutzt werden. Die Konsequenz ist die erforderliche
Anpassung (Reduzierung) des der Warmepumpe zugefiihrten Luftvolumenstroms.

4.4.2 Wirmequellen Erdreich und Grundwasser

Die Wérmequellen Grundwasser und Erdreich sind ganzjidhrig auf hohem Tempera-
turniveau verfiighar. Eine Schaltung dieser Variante fiir Passiv- (Luftheizung, optional

Warmwasserheizung) und Niedrigstenergiehduser (Regelfall Warmwasserheizung) ist in
Abbildung dargestellt.
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Abbildung 4.11: Sole/Wasser- oder Wasser/Wasser-Warmepumpe zur Wérmeversor-
gung von hochwiarmegeddmmten Gebauden

Eine Nachheizung iiber eine Heizpatrone kann aufgrund der Anpassung der Warme-
pumpe an die Heizlast entfallen. Erdwéirme oder Grundwasser ist in entsprechender
Menge zu nutzen. Diese Variante ist fiir beide Systemvarianten A und B geeignet und
entspricht dem Regelfall einer Warmepumpenheizung in Deutschland. Eine Direktver-
dampfung des Arbeitsmittels innerhalb einer Sonde oder eines Erdreichkollektors (sie-
he Abbildung [4.12)) ist ebenfalls ein haufiger Anwendungsfall. Aus umwelttechnischen
Griinden darf durch die Leitungen des Direktverdampfers im Erdreich kein Ol gefiihrt
werden, das in Kompressionskélteanlagen zur Schmierung des Verdichters erforderlich
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Abbildung 4.12: Direktverdampfer-Warmepumpe  zur ~ Wéarmeversorgung  von
hochwérmegedédmmten Gebduden

ist. Ein speziell dafiir zu verwendender olfreier Verdichter ist in den Arbeitspaketen
dieses Projektes vorgesehen gewesen, konnte aber nicht beschafft werden.

29



Kapitel 5

Systemvariante A

5.1 Konstruktion der Wiarmepumpe

Die Systemvariante A muss von ihrer Leistungsklasse her im Dauerbetrieb in der Lage
sein, den Heizbedarf nach Passivhausstandard abzudecken. Das von der Warmepum-
pe erhitzte Heizwasser wird in einen 45017 Schichtenladespeicher eingespeist. Durch
Simulationen wurden wesentliche Einflussfaktoren (Drosselgrad, Fiillmenge usw.) auf
die Leistungszahl bei Verwendung der Wéarmequelle Grundwasser identifiziert und die
konstruktive Losung nach diesen und weiteren Gesichtspunkten angepasst. Es wurden
verschiedene, denkbare Konzepte fiir eine CO,-Wérmepumpenanlage gesammelt und
die Potentiale der kombinierten Teillosungen erortert. Die konkrete, auch kostenorien-
tierte Auslegung der Einzelkomponten des Prototypen einer COo-Wéarmepumpenanlage
wird unter Beriicksichtigung der besonderen Eigenschaften des Kaltemittels CO4y vorge-
nommen. Nach methodischen Verfahren wurden Anlagenkonzepte erarbeitet, bewertet,
ausgewahlt und durch Berechnungen und Simulation ausgelegt.

Fiir die Warmeiibertragung erscheinen Tangentialrohrwérmeiibertrager vor den Ko-
axialrohrwérmeiibertrager als vielversprechende Losung. Ausschlaggebend fiir die Ent-
scheidung ist eine sicherheitstechnische Schwéche des zweitgenannten: Wenn im druck-
fiihrenden, inneren COs-Rohr eine Leckage auftritt, so wird der Druck dem &ufle-
ren Wasserrohr und somit dem Schichtenladespeicher aufgeprigt, wodurch zusétzli-
che Sicherheitsvorkehrungen fiir diesen Fall getroffen werden miissen. Verdampfer und
Gaskiihler wurden nach den im VDI-Warmeatlas aufgefithrten Berechnungsvorschriften
und AD-Merkbléttern sowie durch Simulationsrechnungen ausgelegt und auf Festigkeit
iiberpriift. Das Bewertungskriterium ist der Vergleich der erzielbaren Steigerung des
COP durch eine Verldangerung der Rohrleitungen mit den gleichzeitig damit verbunde-
nen hoheren Investitions- und Arbeitskosten sowie Rohrleitungsdruckverlusten.

Bereits bei ersten Testlaufen des Verdichters zur Bestimmung des Kennfeldes ist
(wie auch bei [Schiefelbein/Friedl 2005]) beobachtet worden, dass der Verdichter einen
erheblichen Anteil der aufgenommenen Leistung als Abwirme {iber das Gehéduse in
die Umgebung abfiihrt. Dadurch verringert sich die Endtemperatur des Kéltemittels
nach der Verdichtung vor Eintritt in den Gaskiihler. Zur Nutzung der Abwéirme wer-
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den die Warmeiibertrager spiralférmig konzentrisch um den Verdichter angeordnet und
gegeneinander sowie gegen die Umgebung thermisch isoliert (Abbildung . Die In-
nenseite des Verdampfers ist nicht isoliert und nimmt {iber Konvektion und Strahlung
die Abwérme des Verdichters auf. Unterstiitzt wird die Konvektion durch am Verdichter
angeordnete Kiihlrippen.

Berechnungen zeigen, dass ein Innerer Wérmeiibertrager fiir einen untersuchten
typischen Betriebspunkt, unabhéngig von seiner Léange, keine wesentliche Verbesserung
der Leistungszahl ergibt.

Abbildung 5.1: Konzentrische Anordnung des Verdichters und der Warmeiibertrager
(Gaskiihler auflen, Verdampfer innen)

5.2 Warmepumpenpriifstand Variante A

5.2.1 Versuchsaufbau

Der Kreisprozess mit einer Heizleistung von ca. 2 kW wird als (Grund-) Wasser/Wasser-
Wérmepumpe ausgefiihrt, wobei die Komponenten auch in einer Sole/Wasser-Version
verwendet werden kénnen (Abbildung . Die COo-Wirmepumpe ist zunéchst ohne
Schichtenladespeicher in Betrieb genommen worden, um die Funktion der neu ent-
wickelten Anlage zu iiberpriifen. Hierbei wird sowohl auf der Quellen- wie auch auf der
Wirmesenkenseite Wasser als Wéarmetrédger verwendet.

Der Kreislauf enthélt zwei Regelungen: zum einen wird der Offnungsgrad des Ex-
pansionsventils durch die auftretende Uberhitzung am Verdampferaustritt geregelt,
zum anderen wird die Wasseraustrittstemperatur im Gaskiihler durch Regulierung des
Volumenstroms iiber die Pumpendrehzahl eingestellt. Zur energetischen Optimierung
des Kreisprozesses ist eine Hochdruckvariation durchgefiihrt worden. Unter annéhernd
gleichen Randbedingungen auf der Verdampferseite sind stationédre Betriebspunkte bei
verschiedenen Hochdriicken gemessen worden. Die Sekundérseiten der beiden Wéarme-
iibertrager sind an das Wasserleitungsnetz angeschlossen worden. Die Quellen- und
Senkenpumpe werden in die COP-Berechnung des Gesamtprozesses nicht mit einbezo-
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Abbildung 5.2: Low-Power-Variante der CO,-Warmepumpe mit ca. 2 kW Heizleistung,
FlieBbild des Priifstands

gen, da die jeweilige Leistungsaufnahme durch die Unterstiitzung des Leitungsdrucks
von ca. 4 bar verfilscht wird.

Die aufgenommene Leistung des Verdichters wird {iber ein Leistungsmessgerét er-
mittelt. Die Heizleistung wird iiber die wasserseitige Gaskiihlerbilanz sowie iiber die
Gesamtbilanz von Verdichter, Verdampfer (wasserseitig) und Gaskiihler bestimmt. In
vorhergehenden Messungen zur Bestimmung des Verdichterkennfeldes hat sich heraus-
gestellt, dass ein deutlicher Unterschied zwischen dem im COs-Kreislauf gemessenen
und dem durch die Bilanzierung im Gaskiihler berechneten CO2-Massenstrom besteht.
Dieser Effekt kann auf den Oleinfluss zuriickgefithrt werden. Auf eine CO,-seitige Bi-

lanzierung wird daher verzichtet |K ki 1. 2005].

5.2.2 Versuchsergebnisse

In diesem Abschnitt sind lediglich die wesentlichen Ergebnisse aufgefiihrt. Eine ausfiihr-
liche Diskussion ist im Anhang[A]zu finden.

Der erzielte COP fiir die Austrittstemperaturen 55°C und 60°C ist in Abbildung
iiber dem Hochdruck aufgetragen. Die Heizleistung und die aufgebrachte Antriebslei-
stung des Verdichters sind in Abbildung [5.4] in Abhéngigkeit vom Hochdruck darge-
stellt. Bei einer Austrittstemperatur von 60°C (schwarze Dreiecke im Diagramm) er-
reicht die Warmepumpe bei einem Hochdruck von ca. 97 bar einen COP von 3,03. Die
bereitgestellte Heizleistung ergibt sich zu 2,07 kW bei einer aufgewendeten Verdich-
terantriebsleistung von ca. 680 W. Der sekundirseitige Volumenstrom betriagt dabei
ca. 491/h. Bei einer niedrigeren Wasseraustrittstemperatur von 55°C (weifle Kreise im
Diagramm) verschiebt sich der COP-Verlauf zu niedrigeren Hochdriicken und erreicht
hohere Werte. Durch die kleinere Temperaturspreizung von 30 K im Vergleich zu 35 K
ist ein groBerer Wasservolumenstrom durch den Gaskiihler moglich (ca. 601/h). Dies
fithrt zu einem starkeren wasserseitigen Warmekapazitéatsstrom, wodurch sich die Aus-
trittstemperatur des CO, an die Wassereintrittstemperatur noch weiter annéhert. Bei
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Abbildung 5.3: COP fiir die Nutzwassertemperaturen 55°C und 60°C abhéngig vom

Hochdruck. Wassereintrittstemperatur: 25°C; Verdampfungstempera-
tur: 3-6°C. Durch Verbesserung des Verdichters (Erhhung von ne s —isen
um 5 bis 10%) werden die gestrichelten COP-Verlaufe geschétzt. Pum-
pen sind nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 5.4: Heizleistung, elektrische Antriebsleistung fiir die Nutzwassertempera-

turen 55°C und 60°C abhéngig vom Hochdruck. Wassereintrittstem-
peratur: 25°C; Verdampfungstemperatur: 3-6°C. Analog zu Abb.
werden das Potential der Energieeinsparung bei Verbesserung des Ver-
dichters geschétzt.

33



KAPITEL 5 SYSTEMVARIANTE A

einem optimalen Hochdruck von ca. 94 bar wird fiir eine Wasseraustrittstemperatur
von 55°C eine Heizleistung von 2,18 kW bereitgestellt. Es ergibt sich ein COP von 3,23
ohne Beriicksichtigung der Pumpenleistung.

Bei der Betrachtung der COP ist zu beachten, dass es sich um eine Kleinstwérme-
pumpe mit einer Heizleistung von 2 kW handelt. Verdichter fiir diese Gréf8enordnung
weisen effektive Giitegrade (7eff_isen) auf, die im Vergleich zu Verdichtern beispielswei-
se der Fahrzeugklimatisierung deutlich kleiner sind. Dies fithrt bei der Kleinstwarme-
pumpe zu vergleichsweise geringen COP-Werten. Erste Messungen neuerer Prototypen
des verwendeten CO,-Verdichters der Firma DANFOSS zeigen bereits eine Verbesserung
des effektive Giitegrades von bis zu 15% bei einem Saugdruck von 30 bar [Lambers 2005],
wodurch héhere COP auch bei der Kleinstwarmepumpe zu verwirklichen sind. In Ab-
bildung sind geschéitzte COP bei einer Verbesserung des effektiven Giitegrades des
Verdichters um 5% und um 10% zur Bereitstellung der entsprechenden Temperatur-
niveaus gestrichelt eingetragen. Die geschétzte niedrigere elektrische Antriebsleistung
ist jeweils fiir den entsprechenden Prozentsatz als Gerade in Abbildung grau ein-
gezeichnet. Bei einer Effizienzsteigerung des Verdichters um 10% wiirde sich bei dem
Temperaturniveau von 60°C ein maximaler COP von ca. 3,34, bei dem Temperaturni-
veau von H5°C ein maximaler COP von ca. 3,56 ergeben. Bei dieser Schéitzung ist eine
Erhohung des Wasservolumenstroms im Verdampfer noch nicht berticksichtigt worden,
welches ein weiteres Potential der Effizienzsteigerung verspricht.

5.3 Systemsimulation

Eine Wiarmepumpenanlage, die bedarfsgerecht und moglichst wirkungsgradoptimiert
Warmwasser erzeugen soll, ben6tigt, um den Prozess den verénderlichen Randbedin-
gungen anpassen zu konnen, eine angepasste Regelstrategie. Dabei kann man zwischen
der internen Prozessregelung, die die optimale Funktion der Anlage sicherstellen soll,
und der gewissermaflen externen Regelung, die die Funktionsweise im energietechni-
schen Gesamtsystem (mit Solaranlage, Speicher, Lastverlauf, Umwelteinfliissen) regu-
liert, unterscheiden. An dieser Stelle soll auf die innere Prozessregelung unter Beriick-
sichtigung der verédnderlichen Randbedingungen Wasserein-, -austrittstemperatur und

Wasservolumenstrom im Gaskiihler eingegangen werden. Die &duflere Prozessregelung
wird in Kapitel behandelt.

5.3.1 Fiillmenge

Da aus Kostengriinden auf die Auslegung einer Anlage mit Sammler verzichtet wird,
muss der Betrieb mit konstanter Fiillmenge erfolgen. Die Wahl der richtigen Fiillmenge
ist bei einem COs-System ein wichtiges Kriterium fiir den erzielbaren COP, da die in
der Anlage vorhandene Menge an COs den Hochdruck beeinflusst. Der Niederdruck
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ist bei einer konstant angenommenen Grundwassertemperatur von 10°C nur innerhalb

eines gewissen Rahmens variierbar.
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Abbildung 5.5: COP bei variierten Kohlendioxidfiillmengen und Wassereintrittstem-
peraturen am Gaskiihler (Simulation, Verdichter nicht beriicksichtigt),
Gaskiihleraustrittstemperatur 60°C, 3 K Uberhitzung

Auf Grund der verdnderlichen Randbedingungen wird mit Hilfe von Simulations-
rechnungen eine Fiillmengenvariation durchgefiihrt. Das innere Verdichtervolumen wird
in der Simulationsumgebung nicht beriicksichtigt. Die Ergebnisse sind in Abbildung|5.5]
dargestellt. Die hochsten Effizienzen stellen sich bei einer Kohlendioxidfiillmenge von

110 g ein, die fiir weitere Simulationen verwendet wird.

5.3.2 Festdrossel

Der Einsatz einer Festdrossel ist apparativ die kostengiinstigste Moglichkeit der Expan-
sion des Kéltemittels. Das Expansionsorgan kann dabei jedoch nur fiir einen Betriebs-
punkt optimal ausgelegt werden. Bei einer Verdnderung der Randbedingungen stellt
sich ein neuer stationdrer Betriebspunkt abhéngig von der Drosselkennlinie ein. Dabei
kénnen drei wesentliche Problematiken auftreten, weswegen meist auf den Einsatz einer

Festdrossel verzichtet werden muss:
e Einfrieren des Verdampfers bei einer zu starken Drosselung des Kéltemittels.
e Zu geringe Uberhitzung: fliissiges Kéltemittel gelangt in den Verdichter.
e Der Prozess kann keinen stationédren Betriebspunkt erreichen und beginnt zu

schwingen.

Um zu iiberpriifen, ob diese giinstige Konstruktionsvariante realisierbar ist, werden
Simulationen bei verschiedenen Wasserein- und -austrittstemperaturen am Gaskiihler
sowie unterschiedlichen Drosselquerschnitten durchgefiihrt. Eine ausfiihrliche Diskus-
sion der Parameterstudie ist im Anhang zu finden.
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Abbildung 5.6: COP fiir eine Festdrossel (0,28 mm? Querschnittsfliiche) bei variierten
Wasserein- und -austrittstemperaturen am Gaskiihler (teilweise unter

Beriicksichtigung der Leistungsaufnahme der Pumpen) im Vergleich
mit dem dquivalenten COP fiir Erdgas (vgl. Gl..

Eine Ubersicht iiber die erzielbaren Leistungszahlen eines Kreislaufs mit Festdrossel
gibt Abbildung[5.6] Zur besseren Bewertbarkeit der Leistungszahlen der Warmepumpe
ist der aus der primérenergetischen Bewertung abgeleitete COP eingezeichnet, der
iiberschritten werden muss, um einen geringeren Primérenergiebedarf als bei Beheizung
mit Erdgas zu erzielen. Detailliert wird darauf in Kapitel [§| eingegangen.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob ein innerer Warmeiibertrager das
Betriebsverhalten bei Einsatz einer Festdrossel verbessern kann. Hierzu werden Simu-
lationsrechnungen mit einem 30 cm langem Inneren Warmeiibertrager durchgefiihrt,
deren Diskussion ebenfalls im Anhang aufgefiihrt ist. Die Leistungszahlen bleiben
bei Verwendung eines internen Wirmeiibertragers jedoch weitgehend konstant.

5.3.3 Uberhitzungsregelung

Ziel der Uberhitzungsregelung ist es, eine moglichst optimale Befiillung des Verdamp-
fers bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen zu erreichen [Schaffranietz 1998]. Bei
einer Uberfiillung besteht die Gefahr, dass mitgerissenes, nicht vollstindig verdampftes
Kéltemittel in den Verdichter gelangt, was zu Beschddigungen fiihren kann. Bei zu ge-
ringer Befiillung ist das Kéltemittel bereits vor dem Erreichen des Verdampferaustritts
vollstandig verdampft und wird iiberhitzt, wobei die Verdampferfliche nicht optimal
ausgenutzt wird. Zudem fithrt eine zu groBe Uberhitzung zu einem unerwiinschten Ab-
sinken des Verdampfungsdruckes. Mit Hilfe eines thermostatischen Expansionsventils
mit variablem Offnungsquerschnitt kann bei allen Betriebspunkten die Uberhitzungs-
temperatur des Kéltemittels am Verdampferaustritt so geregelt werden, dass der Ver-
dampfer weder iiberflutet noch die Vereisungsgrenze unterschritten wird. Eine Uber-
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hitzungsregelung versucht eine feste Differenz zwischen der tatséchlich am Verdamp-
feraustritt herrschenden Kéltemitteltemperatur und der zum Verdampfungsdruck des
Kéltemittels gehorenden Sattigungstemperatur einzuhalten. Die Ergebnisse der Varia-
tion sind in Diagramm dargestellt. Daneben sind fiir die Wassereintrittstemperatur
von 25°C die beiden maximalen COP aus Abbildung [5.3] eingetragen. Die Diskrepanz
zu den simulierten Werten liegt darin, dass der Verdampfer in der Messung mit Was-
serleitungsdruck von ca. 4bar ohne Unterstiitzung der Pumpe beaufschlagt wurde,
wodurch sich ein deutlich geringerer Volumenstrom und damit Warmekapazitétsstrom

2 1 1 1 1
15 20. 25 30 35 40

Wassereintrittstemperatur Gaskiihler [°C]

Abbildung 5.7: COP fiir eine Uberhitzungsregelung (3K) bei variierten Wasserein-
und -austrittstemperaturen am Gaskiihler (Teilweise unter Beriicksich-
tigung der Leistungsaufnahme der Pumpen) im Vergleich mit dem aqui-

valenten COP fiir Erdgas (vgl. Gl.. Eingetragen sind die COP aus
Abb. mit Verbesserungspotenzial in den Warmeiibertragern.

im Verdampfer eingestellt hat, als in den Simulationsrechnungen vorgesehen war. Bei
der Systemintegration mit Schichtenladespeicher wird neben der Senkenpumpe auch
die Quellenpumpe eigenstandig mit einem hoéheren Volumenstrom fordern, wodurch
die Verdampfungstemperatur angehoben werden kann. Weiteres Potenzial besteht in
der Optimierung des Gaskiihlers, die Austrittstemperatur des Kéltemittels bis auf die
Eintrittstemperatur des Wassers abzusenken (vgl. Anhang .

In den Abbildungen [5.7] und auch wird deutlich, wie die Riicklauftemperatur
vom Schichtenladespeicher zum Gaskiihler die Effizienz einer COs-Wéarmepumpe be-
einflusst. Durch die transkritische Prozessfithrung ergeben sich hohe Leistungszahlen
fiir niedrige Riicklauftemperaturen. Das Wérmeversorgungssystem ist dahingehend auf
die speziellen Anforderungen einer CO,-Warmepumpe anzupassen, um diese niedrige
Riicklauftemperatur zu gewéhrleisten.
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5.3.4 Hochdruckregelung

Die Regelung des Hochdrucks ermdéglicht zwar den energetisch optimalen Betrieb ei-
nes CO,y-Kreislaufs, doch erfordert dies eine Massenverlagerung des Kéltemittels vom
Hochdruck- zum Niederdruckteil der Anlage oder umgekehrt. Ein Niederdrucksammler
wird zur Bevorratung des Kéltemittels als weitere Komponente im Kreislauf benétigt.
Die Ansteuerung und Regelung des Expansionsventils ist im Vergleich zur Uberhit-
zungsregelung und Festdrossel aufwendiger und teurer. Fiir die Systemvariante A als
eine Low-Cost/Low-Power-Wiarmepumpe soll auf kostengiinstige Komponenten und
Nebenaggregate zuriickgegriffen werden, wodurch eine Hochdruckregelung nicht in Fra-
ge kommt.

5.4 Warmeauskopplung

Basierend auf der Systemvariante A werden mehrere Schaltungskonzepte einer Was-
ser/Wasser-Warmepumpe und einer Luft/Wasser-Wérmepumpe beziiglich ihrer Ein-
satzmoglichkeiten zur Warmeversorgung von Passivhéusern fiir den Standort Braun-
schweig untersucht. Hintergrund dazu ist, dass ein 60°C-Temperaturniveau lediglich
zur Bedarfsdeckung des Trinkwarmwassers erforderlich ist, fiir die Bedarfsdeckung des
Heizwassers — beispielsweise fiir eine Flachenheizung — hingegen reichen Vorlauftem-
peraturen um 35°C vollkommen aus. Dafiir ist es nicht erforderlich, die Warmepumpe
weiterhin bei 60°C mit méaBigem COP zu betreiben. Zur Bereitstellung einer Tempe-
ratur von 35°C kann der Hochdruck des Wérmepumpenprozesses deutlich abgesenkt
werden, wodurch sich bei gleichen Verdampferbedingungen deutlich héhere Leistungs-
zahlen ergeben.

Eine direkte Auskopplung der Wérme fiir das Heizsystem erfordert ein sehr kom-
plexes Warmeversorgungssystem mit einem erheblichen héheren regelungstechnischen
Aufwand. Die geringe Heizleistung von 2 kW bietet der Regelung dabei nur wenig
Spielraum. Eine hohere Flexibilitdt bei der Wirmeversorgung fiir Warm- und Hei-
zungswasser mit zusétzlicher Unterstiitzung einer thermischen Solaranlage bietet bei
dieser Leistungsklasse die Verwendung eines zentralen Schichtenladespeichers. Fiir die
Systemvariante A, die als Low-Power/Low-Cost-Anlage ausgefiihrt ist, werden daher
lediglich Konzepte der indirekten Warmeauskopplung in diesen Speicher untersucht.

Die betrachteten Schaltungskonzepte unterscheiden sich in Bezug auf die Warme-

iibertragung zwischen Gaskiihler und Schichtenladespeicher:

Konzept 1 Der Beladekreislauf bezieht Wasser mit einer Temperatur von 25°C aus
dem unteren Speicherbereich. Die gesamte benotigte Nutzwérme zur Deckung des
Warm- und Heizungswasserbedarfs wird von der Warmepumpe ausschlieflich auf
einem Temperaturniveau von 60°C bzw. 55°C bereitgestellt. Die Einspeisung er-
folgt iiber ein Beladerohr in den oberen Teil des Schichtenladespeicher, wodurch
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Abbildung 5.8: Konzepte der Warmeauskopplung

sich zwei Temperaturniveaus (25°C/60°C) bzw. (25°C/55°C) ausbilden (Abbil-
dung [5.8| links).

Konzept 2 Die Anlage wird so geregelt, dass zwischen zwei zeitlich getrennten Be-
triebsmodi am Gaskiihler unterschieden wird: Die Bereitstellung der Energie
zur Deckung des Warmwasserbedarfs erfolgt weiterhin auf einem Temperatur-
niveau von 60°C bzw. 55°C. Die Warmwasseranforderung hat dabei eine hohere
Prioritat. Zur Deckung des Heizwiarmebedarfs wird die Wasseraustrittstempe-
ratur am Gaskiihler auf 35°C abgesenkt. Im Schichtenladespeicher stellen sich
idealerweise drei verschiedene Temperaturniveaus ein (25°C/35°C/60°C) bzw.
(25°C/35°C/55°C). Die Beladung ist selbstregulierend durch die Temperatu-
rabhéngigkeit der Dichte des Wassers. Je nach Betriebsmodus wird das erwdrmte
Wasser entweder im oberen oder mittleren Drittel horizontal eingeschichtet (Ab-

bildung [5.8 Mitte).

Konzept 3 Der Gaskiihler der Warmepumpe wird wasserseitig geteilt ausgefiihrt. Da-
durch kann gleichzeitig 60°C bzw. 55°C warmes Speicherwasser zur Deckung
des Warmwasserbedarfs sowie 35°C warmes Wasser zur Deckung des Heizwas-
serbedarfs bereitgestellt werden. Ist der Bedarf an Warmwasser- bzw. Heizungs-
energie gedeckt, kann durch Kopplung der beiden Gaskiihlerabschnitte in einen
Ein-Gaskiihler-Betrieb geschaltet werden, in dem die Wasseraustrittstemperatur
entweder 35°C oder 60°C betréigt. Fiir die Einspeisung des Wassers sind zwei
Beladerohre erforderlich, die in unterschiedlichen Héhen miinden (Abbildung (5.8
rechts). Fiir dieses Konzept werden zwei Speisewasserpumpen bendotigt.

Je niedriger das Temperaturniveau ist, auf dem eine Warmepumpenanlage Ener-
gie bereitstellt, das heifit fiir den vorliegenden Fall je niedriger die Wassertemperatur
am Gaskiihleraustritt ist, desto hohere Leistungszahlen kénnen in der Regel erreicht
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werden (vgl. Abbildungen und [.7). Energetisch gesehen ist es daher giinstiger,
zumindest zur Deckung des Heizwarmebedarfs das Speicherwasser nur noch bis zu der
benotigten Temperatur von 35°C aufzuheizen (Konzept 2). Um beide Betriebszusténde,
d.h. das Anpassen des Hochdrucks in einer realen Anlage ermdoglichen zu konnen, ist
die Integration eines Sammlers in den COs-Kreislauf notwendig.

Die Motivation fiir die Teilung des Gaskiihlers fiir die Warmwasserbereitstellung im
Hochtemperaturteil und die Heizwasserbereitstellung im Niedertemperaturteil besteht
in der Anpassung des Temperaturverlaufs des Wassers im T-h-Diagramm an die Tem-
peraturkurve des Kohlendioxids (vgl. Abbildung [3.5 auf Seite [14). Durch unterschied-
liche Temperaturspreizungen ergeben sich zwei unterschiedliche Wasservolumenstrome
in den beiden Abschnitten, wodurch sich die Temperaturverlaufe dichter anndhern
(Abbildung . Durch diese Mafinahme kann im Vergleich zur Gaskiihler-Version 1
ebenfalls eine COP-Erhohung durch Absenken des Hochdrucks erreicht werden. Dem
Gegeniiber steht aber die Notwendigkeit einer weiteren Speisewasserpumpe fiir den
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Abbildung 5.9: Temperaturverlaufe im Gaskiihler im T-h-Diagramm, Konzept 3

zweiten Abschnitt des Gaskiihlers in Konzept 3. Der zusétzliche Nutzen, der durch
die Anpassung des Temperaturverlaufs des Kéltemittels erzielt wird, ist mit dem da-
durch in Kauf zu nehmenden Aufwand eines weiteren Nebenaggregats abzuwégen. Der
Jahres- COP unter Beriicksichtigung aller Nebenaggregate wird in Kapitel [§] ermittelt
und diskutiert.

5.5 Wirmepumpenpriifstand mit Schichtenspeicher

Nach ersten Messungen der COs-Wiarmepumpe am Wasserleitungsnetz wurde der Kreis-
lauf in weiteren Laboruntersuchungen an einen Schichtenlade-Pufferspeicher (Volumen
ca. 450 1) angekoppelt (siehe Abbildung [5.10)).

In der realisierten Schaltung wurde die Férderung des Massenstroms iiber die Pum-
pen auf den Sekundéarseiten der Warmeiibertrager iibernommen. Als Sekundérfluid im
Verdampfer wurde ein Wasser-Glycol-Gemisch verwendet. In Abbildung ist ein
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5.5 WARMEPUMPENPRUFSTAND MIT SCHICHTENSPEICHER

Abbildung 5.10: Messaufbau mit CO,-Warmepumpe und Schichtenlade-Pufferspeicher
im Labor des IGS

Prinzipschema des Versuchsaufbaus mit Schichtenladespeicher, Warmepumpe, Hilfsag-
gregaten sowie der Messtechnik dargestellt. In den Untersuchungen wurden verschiede-
ne Konzepte der Warmeabgabe des Gaskiihlers an den Schichtenladespeicher betrach-
tet. Zur Untersuchung unterschiedlicher Auslegungen der Lastseite sowie der Speicher-
beladung zur Heiz- und Warmwasserbereitung des Schichtenladespeichers wurde ein
Regelungskonzept (dulere Prozessregelung) konzipiert, welches sowohl im Rahmen von
Simulationsuntersuchungen als auch in Versuchen am Priifstand getestet wurde.

Bei einer Warmwasseranforderung wird die Drehzahl der Pumpe auf der Senkenseite
so geregelt, dass Wasser mit einer Temperatur von 60°C solange eingeschichtet wird,
bis beispielsweise das obere Drittel auf die gewiinschte Temperatur durchgeheizt ist.
Es erfolgt eine Umschaltung der Drehzahlregelung der Pumpe zur Bereitstellung einer
niedrigeren Heizwassertemperatur von beispielsweise 35°C zur Beladung des mittleren
Speicher-Drittels. Je nachdem, ob die Solltemperatur im oberen Bereich des Speichers
unterschritten wird oder die Solltemperatur im unteren Bereich iiberschritten wird,
greift die Regelung zusétzlich in die Ein-Aus-Steuerung der Warmepumpe ein. Neben
der Beladung des Speichers auf zwei unterschiedlichen Temperaturniveaus wurden auch
Versuche mit einer Standard-Beladetemperatur im Bereich von 60°C durchgefiihrt.

Innerhalb der ersten Versuchsreihen konnte trotz des an der Warmepumpe einge-
stellten und unten in den Speicher eingebrachten Temperaturniveaus von 60°C ledig-
lich ein Temperaturniveau von ca. 50°C im oberen Speicherbereich festgestellt werden.
Als Ursache wurde die Warmeabgabe des Fluids {iber das Steigrohr in den unteren,
kélteren Speicherbereichen identifiziert. In parallel zu den Versuchen durchgefiihrten
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Abbildung 5.11: Messaufbau der COo-Wiarmepumpe mit Schichtenladespeicher sowie
Entnahmemoglichkeiten fiir Warm- und Heizwasser

Simulationsrechnungen konnte das Problem ebenfalls nachgewiesen und dem Wéarme-
verlust iiber das Beladrohr zugeordnet werden (siehe Abbildung [5.12)). Durch direkte
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Abbildung 5.12: Ergebnisse aus Simulationsrechnungen zu Austrittstemperaturen des
Vorlaufwassers der Warmepumpe aus dem Beladerohr in unterschied-
lichen Speicherhéhen
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5.5 WARMEPUMPENPRUFSTAND MIT SCHICHTENSPEICHER

Abbildung 5.13: Integration des warmepumpenseitigen Schichtenladerohrs in den obe-
ren Speicherbereich

Integration des Beladerohrs in die obere Speicherhilfte (siche Abbildung konnte
ein auslegungsgemifles Temperaturniveau im oberen Speicherbereich von etwa 60°C
erreicht werden.

Abbildung zeigt die Funktion des seitlich angebrachten Beladerohrs bei der
Speicherbeladung. Uber Thermographieaufnahmen konnte die Durchwéirmung des Spei-
chers von oben nach unten visualisiert und die Funktionalitdt des Beladekonzeptes

nachgewiesen werden.

JENOPTIK L.O.S. G &4 25.04. 2006 11:30:09/59 ¥ JENOPTIK LO.S. G ## 25.04. 2006 12:35:13f25 ¥ JENOPTIK L.O.S. G #H4 25.04. 2006 17:10:34/57 V|

Abbildung 5.14: Funktion des Schichtenladerohrs bei der Speicherbeladung -
Durchwarmung des Speicherkorpers von oben nach unten

Insgesamt wurden etwa 30 Versuchsreihen auf dem Warmepumpenpriifstand gefah-
ren, in den Regelungskonzepte sowie Belade- und Entladestrategien erprobt wurden.
Exemplarisch ist der Versuch 17 im Anhang [C] aufgefiihrt.
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KAPITEL 5 SYSTEMVARIANTE A

Uber die Versuche am Wirmepumpenpriifstand wurde das System getestet und
optimiert. Die Ergebnisse dienten als Basis fiir die Durchfithrung von Simulationsrech-

nungen zur Systemoptimierung.
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Kapitel 6

Systemvariante B

6.1 Konstruktion der Wiarmepumpe

Die Systemvariante B als leistungsstiarkere Warmepumpe ist analog zur Systemvariante
A unter methodischen Gesichtspunkten konzipiert und ausgelegt worden. Uberlegun-
gen zur Warmeauskopplung haben ergeben, den Gaskiihler auch in dieser Variante au-
Berhalb des Schichtenladespeichers anzuordnen. Es wurden Konzepte im Speicherbau
untersucht, bei denen ein Kondensator in Form eines langen mé#anderférmigen Roh-
res intern im Schichenladespeicher platziert ist. Der Enthitzungsteil des Kondensators
befindet sich im oberen Abschnitt des Schichtenladespeichers und erwérmt das Warm-
wasser auf 60°C. Im mittleren bis unteren Abschnitt kondensiert das Kéltemittel bei
konstanter Temperatur und warmt das Heizungswasser auf etwa 40°C auf. Bei diesem
Konzept bilden sich bedingt durch die Abgabe latente Wérme des Kondensators zwei
Temperaturniveaus im Speicher aus. Fiir einen Gaskiihler in einem COs-Kreislauf ist
dieses Konzept nicht geeignet. Die Warmeabgabe erfolgt bei COy im Gaskiihler ohne
Kondensation bei gleitender, fallender Temperatur (sieche Abbildung auf Seite ,
so dass sich keine zwei Temperaturniveaus in einem breiten Bereich des Schichtenla-
despeichers zur Bereitstellung des Warm- und Heizungswassers ausbilden. Stattdessen
findet sich das Temperaturspektrum zwischen der Temperatur am Gaskiihlerein- und
-austritt auch im Speicher wieder, welches zur Warmespeicherung fiir kurzzeitige Last-
spitzen nicht geeignet ist. Des weiteren kommt hinzu, dass fiir den effizienten Betrieb
einer COo-Wiarmepumpe eine niedrige Temperatur zum kéltemittelseitigen Ende des
Gaskiihlers unabdingbar ist.

Ein weiteres Konzept der Warmeauskopplung ist, den Gaskiihler als Kompaktiiber-
trager intern im unteren Bereich des Schichtenladespeichers zu positionieren. Das un-
tere Speicherwasser wérmt sich am Gaskiihler auf und steigt aufgrund der Dichteunter-
schiede im Beladerohr nach oben und wird bei dem entsprechenden Temperaturniveau
horizontal ausgeschichtet. Probleme bereitet dieses Konzept hinsichtlich der Regelbar-
keit der Wassertemperatur. Wahrend bei der Systemvariante A die Wasseraustrittstem-
peratur aus dem Gaskiihler mit Hilfe einer Drehzahlregelung der Pumpe konstant auf
beispielsweise 60°C gehalten wird, sind fiir die interne Anordnung des Gaskiihlers und
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KAPITEL 6 SYSTEMVARIANTE B

Wiérmeabgabe durch freie Konvektion spezielle Konzepte erforderlich, die hier nicht
betrachtet worden sind.

Fiir die externe Wirmeiibertragung auf der Senkenseite féllt die Entscheidung zu
Gunsten des Tangentialrohrwéarmeiibertragers aus, dessen Prinzip sich in der System-
variante A bewahrt hat. Ausschlaggebend fiir diesen Wérmeiibertrager sind die in
Kapitel bereits dargestellten Sicherheitsiiberlegungen.

Fiir den Verdampfer wird auf Luft als Warmequelle zuriickgegriffen. Zum Ein-
satz kommt ein Lamellenrohrbiindelwédrmeiibertrager, der fiir die zu erwartende Lei-
stung mit Hilfe von Simulationen dimensioniert wurde. Beide Warmeiibertrager wur-
den dabei nach den im VDI-Wéarmeatlas aufgefithrten Berechnungsvorschriften und
AD-Merkblattern ausgelegt und auf Festigkeit iiberpriift.

Der Verdichter ist wie der Verdichter in Systemvariante A hermetisch ausgefiihrt.
Das Verdrangungsvolumen ist etwa doppelt so grof§ wie beim Verdichter A, die Drehzahl
ist bei Stillstand {iber einen Frequenzumrichter einstellbar. Die Kiihlung erfolgt iiber
das Sauggas, das durch den Verdichter gefiihrt wird. Die unter Variante A beschriebe-
ne Problematik der Abwérmenutzung ergibt sich nicht. Bei bisherigen Versuchsldufen
konnte festgestellt werden, dass ein Grof3teil der Verdichteroberfliache infolge der Saug-
gaskiihlung deutlich kélter als die Umgebung ist.

6.2 Waiarmepumpenpriifstand Variante B

6.2.1 Versuchsaufbau

Der Kreisprozess wurde als Luft / Wasser-Warmepumpe ausgefiihrt und als Laboranlage
ohne Schichtenladespeicher in Betrieb genommen (Abbildung . Zunéchst wurde
eine Kennfelduntersuchung des Verdichters beziiglich Liefergrad und effektiv-isentropen
Giitegrad durchgefiihrt. Auf der Wérmesenkenseite ist Leitungswasser mit einem Druck
von ca. 4bar als Warmetrdger verwendet worden. Auf der Warmequellenseite ist die
Umgebungsluft mit Hilfe eines Gebléses durch den Verdampfer gesaugt worden. Die
aufgenommene Leistung des Verdichters wird iiber ein Leistungsmessgerit ermittelt.
Die Heizleistung wird iiber die wasserseitige und die kéltemittelseitige Gaskiihlerbilanz

bestimmt.

6.2.2 FErgebnisse
Verdichterkennfeld

Der Verdichter der Systemvariante B eroffnet durch die Variation der Drehzahl neue
Moéglichkeiten fiir das Warmeversorgungssystem. Dies bringt allerdings ein Vielfaches
des Messaufwands von Systemvariante A mit sich, den es mit Hilfe von Simulations-
rechnungen zu reduzieren gilt. In die Simulationsumgebung werden gemessene Werte
fiir Liefer- und Giitegrade implementiert.
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Abbildung 6.1: Systemvariante B der CO-Wéarmepumpe, Fliebild des Priifstands

Fiir die Messung des Verdichterkennfeldes sind basierend auf den Erfahrungen mit
Systemvariante A Drucklagen eingestellt worden, wie sie im spéteren Betrieb zur Be-
reitstellung von Warm- und Heizungswasser verwendet werden. Als weiterer Parameter
ist die Drehzahl des Verdichters variiert worden. Es hat sich herausgestellt, dass das
gemessene Verdichterkennfeld zur Verwendung in der Simulationsumgebung nicht ge-

eignet ist:

Die Effizienzen des Verdichters sind entweder iiber den direkt gemessenen Kéltemit-
telmassenstrom oder {iber die Auswertung der wasserseitigen Gaskiihlerbilanz ermit-
telbar. Die wasserseitige Gaskiihlerbilanz kann sehr genau iiber Volumenstrom und die
Temperaturen des Wassers am Ein- und Austritt bestimmt werden, da es sich um einen
Reinstoff handelt. Die kéltemittelseitige Bilanzierung gestaltet sich sehr schwierig, da
der Massenstromsensor nicht nur den Kéltemittelmassenstrom sondern zusétzlich auch
den Olwurf des Verdichters erfasst. Zudem werden an den charakteristischen Eckpunk-
ten des Kreislaufs Druck und Temperatur gemessen, die mit Hilfe der Stoffdaten in
Enthalpien umgerechnet werden, um Warmestrome zu bestimmen. Bei den Stoffdaten
handelt es sich um den Reinstoff CO, ohne Beriicksichtigung des enthaltenen Olanteils,
wodurch die Berechnung der wahren Enthalpie abweicht.

Fiir die kéltemittelseitige Bilanz sind in Abbildung der effektive Liefergrad
(links) als ein Maf fiir den geforderten Massenstrom und der effektiv-isentrope Giite-
grad (rechts) als ein Ma# fiir die energetische Effizienz des Verdichters iiber dem Druck-
verhiltnis aufgetragen. In Magenta gestrichelt dargestellt ist das Kennfeld des Hubkol-
benverdichters aus der Systemvariante A, blau entsprechend der alternative Verdichter
fiir die Systemvariante B. Verschiedene Symbole (Dreiecke, Kreise, Quadrate) kenn-
zeichnen verschiedene Parameter wie beispielsweise den konstanten Hochdruck und
variablen Saugdruck in Variante A oder, da drehzahlvariabel, verschiedene Frequenzen
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Abbildung 6.2: Liefergrad und effektiv-isentroper Giitegrad aus der kaltemittelseitigen
Bilanzierung des G}_askiihlers mit moglicher Verfilschung des Massen-
stroms durch den Olanteil (1Mgemessen = Mco, + Mg5,)-

des Verdichters der Variante B. Grundsétzlich gilt die Zugehorigkeit der Farbe blau
(durchgezogene Linie) zum Verdichter der Systemvariante B und magenta (gestrichelte
Linie) zum Hubkolbenverdichter der Systemvariante A.

Die wasserseitige Bilanzierung des Gaskiihlers weicht deutlich von der kéltemittel-
seitigen Bilanzierung ab. Eine mdogliche Ursache dafiir kann ein gravierender Einfluss
des Kéltemaschinenéls sein. Ein erheblicher Olwurf in den Kreislauf kann bei der Be-
rechnung der Enthalpien iiber die Stoffdaten eines Reinstoffes die kiltemittelseitige
Bilanzierung deutlich verfilschen.

Auf Basis des Kennfeldes fiir den Verdichter A sowie verschiedener anderer am IfT
vermessener COs-Verdichter sind der effektiv-isentrope Giitegrad und der Liefergrad
fiir den Verdichter B abgeschétzt worden. Dabei sind die unterschiedlichen Gréflen zwi-
schen Variante A und B mit bewertet worden. Im Allgemeinen sind grofiere Verdich-
ter wesentlich effizienter, was sich im effektiv-isentropen Giitegrad wiederspiegelt. Der
Verdichter B als hermetische Ausfithrung erreicht aber keinesfalls die Effizienzen von
halbhermetischen Fahrzeugverdichtern, da der Wirkungsgrad des Motors dazugerech-
net wird.

Wiarmepumpensystem

Die Warmepumpe der Systemvariante B ist daraufhin simuliert worden. Ausfiihrlich
wird dies im néchsten Abschnitt bzw. im Anhang behandelt. Die Drehzahl der
Warmepumpe ist derart angepasst worden, dass sich ein Heizwédrmestrom von min-
destens 6 kW bei der Warmwassererwarmung von 25 auf 60°C ergibt. Analog zur
Systemvariante A (vgl. Anhang ist eine Hochdruckvariation mit Hilfe von Simu-
lationsrechnungen durchgefiithrt worden. Die Ergebnisse sind in Abbildung und
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Abbildung 6.4: Heizleistung, elektrische Antriebsleistung fiir die Nutzwassertempera-
turen 55°C und 60°C abhéngig vom Hochdruck (Simulation). Wasser-
eintrittstemperatur: 25°C; Verdampfungstemperatur: 1-3°C.

dargestellt. Die Unterschiede beziiglich der beiden Austrittstemperaturen sind bereits
in Kapitel diskutiert worden.
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Die Wéarmepumpe erreicht bei einer Austrittstemperatur von 60°C (schwarze Drei-
ecke im Diagramm) den maximalen COP von 3,66 (3,81 bei 55°C). Die bereitgestell-
te Heizleistung ergibt sich zu 6,13 kW (6,08 kW bei 55°C) bei einer aufgewendeten
Verdichterantriebsleistung von ca. 1,67 kW (1,60 kW bei 55°C) ohne Beriicksichtigung
der Nebenaggregate. Die hoheren COP-Werte begriinden sich durch den verbesserten
effektiv-isentropen Giitegrad des Verdichters B.

Qualitative Verdampfermessungen

Abbildung 6.5: Vereisung des Verdampfers

Im Rahmen der Laboruntersuchungen stand die Warmepumpe unter anderem auch
in einer konditionierbaren Klimabox, in der Temperatur und Feuchte definiert einge-
stellt werden konnen. Bei Betriebsbedingungen knapp unterhalb des Gefrierpunktes
kam es zu einer luftseitigen Vereisung der Lamellen des Verdampfers (Abbildung .
Durch den durch Vereisung erhéhten Wirmeiibergangswiderstand stellte sich zur Uber-
tragung der Leistung im Verdampfer eine hohere treibende Temperaturdifferenz zwi-
schen Kaltemittel und Luft ein, wodurch sich die Verdampfungstemperatur absenkte.
Die Uberhitzung konnte nach fast vollstandiger Vereisung nicht mehr gewshrleistet
werden. Ohne entsprechende Gegenmafinahmen wiirde der Prozess vollig zum Erliegen
kommen. Hieran wird deutlich, wie wichtig die periodische Abtauung des Verdampfers
fiir einen stabilen Betrieb der Anlage ist.

6.3 Systemsimulation

Die interne Prozessregelung ist anhand von Simulationen analog zu Systemvariante A
(vgl. Kapitel untersucht worden. Die Ergebnisse sind im Anhang aufgefiihrt.

Die Verwendung einer Festdrossel ist fiir den Einsatz des Systems in einem Niedrig-
stenergiehaus nicht geeignet. Die Betriebsbedingungen sowohl auf der Gaskiihler- als
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auch auf der Verdampferseite sind starken Anderungen unterworfen, die nicht nur eine
Ineffizienz bei Betrieb mit der Festdrossel bewirken sondern Betriebsstorungen durch
mangelnde Uberhitzung oder Unterschreitung der Vereisungsgrenze bei Grundwasser
als Warmequelle hervorrufen. Die Verwendung eines geregelten Expansionsorgans mit
variablem Offnungsquerschnitt ist unabdingbar.

6.4 Waiarmeauskopplung

Mit der leistungsstérkeren Systemvariante B eroffnen sich andere Moglichkeiten der
Wirmeauskopplung. Anders als im Passivhaus verfiigen Niedrigstenergiehduser {iber
eine Liiftungsanlage mit Wérmeriickgewinnung, die lediglich zur Reduzierung der Luft-
wérmeverluste vorhanden ist aber nicht zur Einbringung der Heizwéarme genutzt wird.
Statt einer Zuluftheizung finden in Niedrigstenergichdusern héufig Flachenheizungen
wie beispielsweise FuBbodenheizungen Anwendung. Als Wirmequelle sind neben Luft
auch alle erdbasierten Systeme geeignet. Nachfolgend werden unterschiedliche Kon-
zepte der direkten sowie indirekten Warmeauskopplung mit unterschiedlichen Schal-
tungsvarianten des Gaskiihlers betrachtet. Um eine Vergleichbarkeit der Konzepte zu
gewihrleisten, ist bei allen Varianten sowohl der Verdichter als auch der Verdampfer
identisch ausgefiihrt. Der Gaskiihler unterscheidet sich bei den Konzepten in Anzahl
und Verschaltung, die Gesamtlédnge bleibt aus Griinden der Vergleichbarkeit konstant.
Zur Abdeckung von Lastspitzen muss die Bereitstellung von Trinkwarmwasser wei-
terhin indirekt iiber einen Warmwasserpufferspeicher erfolgen. Es soll daher zwischen
direkter und indirekter Warmeauskopplung lediglich fiir das Heizsystem unterschieden

werden.

6.4.1 Direkte Warmeauskopplung
6.4.1.1 Fuflbodenheizung

Charakteristisch an der FuBBbodenheizung ist der Betrieb bei niederen Temperaturen,
wodurch bei einer direkten Warmeauskopplung ins Heizsystem der Gaskiihler des CO»-
Kreislaufs seriell unterteilt werden kann. Wasser niedriger Temperatur wird aus dem
Pufferspeicher entnommen und im kéltemittelseitig ersten Abschnitt des Warmeiiber-
tragers mit einem geringen Volumenstrom auf ein hohes Temperaturniveau von 50-
60°C erwarmt und in den Pufferspeicher zuriickgefiihrt. Bei der Fulbodenheizung stellt
sich durch die grofie Fliche und einen erheblich gréfleren Wasservolumenstrom ein we-
sentlich geringerer Temperaturhub von lediglich etwa 28-35°C ein. Diese niederwertige
Wiérme kann durch den zweiten Abschnitt des Gaskiihlers bereitgestellt werden. Ab-
bildung zeigt dieses Konzept schematisch. In Abbildung ist exemplarisch der
Temperaturverlauf eines wasserseitig in der Léinge geteilten Gaskiihlers (Simulation,
Hochdruck 80 bar, Teilung 3:2) dargestellt. Durch die unterschiedlichen Steigungen der
Wassergeraden passt sich der Temperaturverlauf des Wassers im T-h-Diagramm an die
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Abbildung 6.6: Indirekte Warmeauskopplung in den Pufferspeicher fiir die Trinkwarm-
wassererwarmung, direkte Warmeauskopplung fiir das Heizsystem iiber
eine FuBlbodenheizung

Temperaturkurve des Kohlendioxids an. Begrenzt wird die COy-Temperatur allerdings
am Gaskiihleraustritt durch die Riicklauftemperatur der Fubodenheizung, die fiir eine
bessere Effizienz des COs-Kreislaufs niedrig zu halten ist.

Ein weiteres Potenzial der Effizienzsteigerung der Wirmepumpe verspricht eine
weitere Absenkung der COq-Austrittstemperatur (siehe Abbildung [5.7)). Dies kann mit
Hilfe eines auf der Wasserseite dreigeteilten Gaskiihlers erzielt werden (Abbildung.
Im Vergleich zum vorherigen Konzept wird das Kéltemittel nach Austritt aus dem Nie-
dertemperaturabschnitt des Gaskiihlers fiir die FuBbodenheizung noch weiter mit Hilfe
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Abbildung 6.7: Temperaturverldufe im Gaskiihler im T-h-Diagramm fiir das Konzept
aus Abbildung (Simulation, Hochdruck 80 bar, Teilung 3:2). Spe-
zifische Enthalpie des Wassers ist zum Einzeichnen in das CO,-T-h-
Diagramm linear skaliert.
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Abbildung 6.8: Indirekte Wérmeauskopplung in den Pufferspeicher mit Vorerwérmung
zur Absenkung der COo-Austrittstemperatur, direkte Wéarmeauskopp-
lung fiir das Heizsystem iiber eine Fuibodenheizung

des kalten Wassers aus dem unteren Teil des Pufferspeichers abgekiihlt. Das Potenzial
der Effizienzsteigerung ist umso grofler, je grofer die Differenz zwischen der Riicklauf-
temperatur der Fulbodenheizung und der Temperatur im unteren Speicherdrittel ist.
Allerdings kann die Temperatur des Kéltemittels nicht nur aus Griinden einer endli-
chen Ubertragungsfliche des dritten Gaskiihlers, sondern aus einem anderen Grund
nicht bis auf die Zulauftemperatur des Wassers aus dem Speicher abgekiihlt werden.
Abbildung veranschaulicht diesen Zusammenhang: Das Wasser aus dem Schichten-

ladespeicher durchstromt den dritten und ersten Abschnitt des Wirmeiibertragers. Bei
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Abbildung 6.9: Temperaturverldufe im Gaskiihler im T-h-Diagramm fiir das Konzept
aus Abbildung (Simulation, Hochdruck 80 bar, Teilung 5:8:2). Spe-
zifische Enthalpie des Wassers ist zum Einzeichnen in das COs-T-h-
Diagramm linear skaliert.
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einer Erwarmung von 25°C auf 60°C erfahrt das Wasser bereits eine Temperaturédnde-
rung im dritten Abschnitt um wenige Grad, anschlieend durchstromt es den ersten
Abschnitt (Verbindung mit gestrichelter Linie), in dem es schlielich vollstandig auf
60°C aufgeheizt wird. Der Wassermassenstrom sowie der Warmekapazitdtsstrom sind
in beiden Abschnitten identisch, wodurch die beiden Temperaturverlaufe die gleiche
Steigung haben. Die Wirmekapazitiat des CO, &dndert sich bei dieser quasiisobaren
Zustandsdnderung allerdings deutlich und erreicht beim Wendepunkt des S-férmigen
Kurvenverlaufs das Maximum. Im dritten Abschnitt ist der Wéarmekapazitatsstrom
des Wassers aus dem Speicher deutlich kleiner als der des Kéltemittels. Das Wasser ist
somit einer stiarkeren Temperaturdnderung unterworfen als das CO,. Die Temperatur
des Kaltemittels am Austritt des Gaskiihlers kann nicht bis an die Eintrittstempera-
tur des Wassers abgesenkt werden, im Gegenteil, die Wassertemperatur am Austritt
des dritten Abschnitts ndhert sich deutlicher der COg-Temperatur an (kleines Bild in
Abbildung [6.9).

Dass im unteren Bereich des Speichers eine niedrigere Temperatur als im Riicklauf
der Fulbodenheizung iiberhaupt gewahrleistet werden kann, erfordert eine gezielte Ab-
stimmung des Plattenwédrmeiibertragers zur Trinkwarmwassererwarmung, dies sowohl
bei direkter als auch bei indirekter Wéarmeauskopplung.

Hinsichtlich der komplexen Verschaltung des Systems mit drei wasserseitigen Gas-
kithlern und dessen Regelbarkeit stellt sich die Frage, ob der Aufwand den relativ
geringen Nutzen rechtfertigt. Bei gleichem angenommenen Material fiir den Gaskiihler
bedeutet ein zusétzlicher dritter Abschnitt eine Reduzierung der Ubertragungsfliche
fiir die anderen beiden Abschnitte. Der gewiinschte Zuwachs an Enthalpiedifferenz ist

aufgrund der obengenannten thermodynamischen Effekte nur méfig.

6.4.1.2 Luftheizregister

Aufgrund des hoheren Heizleistungsbedarfs findet das Luftheizregister im Allgemeinen
keine Anwendung im Niedrigstenergiehaus. Der erforderlich hohe Luftvolumenstrom
zur Deckung des Heizwarmebedarfs iiber die Beliiftung bedingt eine grofle, energetisch
ungiinstige Luftwechselrate im Gebiude (vgl. Kapitel [4.2).

Das Referenzgebdude sei sowohl als Niedrigstenergiehaus als auch als Passivhaus
mit den Daten aus Tabelle gegeben. Der Heizwérmestrom, der iiber die Beliiftung
zugefiithrt werden kann, berechnet sich {iber die Gleichung;:

VLuft
3600

QHeiz = “Oruft  Cpruft - AT (6.1)
mit der Dichte or,pe = 1,15kg/m? und der Wirmekapazitit ¢, 1,50 = 1007 J/kgK.
Da bei Temperaturen iiber 55°C die Gefahr der Staubverschwelung besteht, ist die
Temperatur der Zuluft dahingehend zu begrenzen. Die Temperaturdifferenz fiir die
Luftheizung betragt daher AT = 35 K. Nach Auflésung der G1[6.1] berechnet sich der
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6.4 WARMEAUSKOPPLUNG

Niedrigstenergiehaus Passivhaus

Spez. Heizwirmebedarf 30 W /m? 10 W/m?
Referenzgebdude
Flédche 165 m? 165 m?
Raumhohe 2,5m 2,5m
Heizwérmebedarf 4950 W 1650 W
Raumtemperatur 20°C 20°C

Tabelle 6.1: Daten des Referenzgebiaudes mit unterschiedlichem Dammstandard

erforderliche Luftvolumenstrom zu:

: Dtieiz - 3600
Niedrigstenergiehaus: Vi, ;; = O —=439,66m°/h  (6.2)
OLuft * Cp,Luft * AT

. . QHeiz - 3600 3
Passivhaus:V,, = = 146,55m"/h 6.3
Fudt OLuft * Cp,Luft * AT / ( )

Dies entspricht einer Luftwechselrate von 1,07 h~! fiir das Niedrigstenergiehaus und
0,36 h~! fiir das Passivhaus. Der aus hygienischen Griinden erforderliche Luftwechsel
von 0,3...0,4h~! stimmt mit dem zur Beheizung eines Passivhauses iiberein, weswe-
gen die Luftheizung dort Anwendung findet. Fiir ein Niedrigstenergiehaus ist allerdings
die zur Beheizung erforderliche Luftwechselrate etwa um den Faktor drei grofer, was
zu Wéarmeverlusten bei der Beliiftung sowie zu lokalen Zugerscheinungen fithren kann.

Fiir den Fall einer direkten Erwérmung der Zuluft iiber ein Luftregister ohne Be-
achtung der Luftwechselrate ist ein ebenso hohes Temperaturniveau wie das fiir die
Warmwassererwarmung erforderlich, wodurch bei einer direkten Warmeauskopplung
ins Heizsystem zwei Gaskiihler parallel verschaltet werden miissen (Abbildung [6.10)).
Je nach Anforderungen und Prioritét der Trinkwarmwasser- oder Heizungsanforderun-

~

Wasserpumpe
2-geteilter Gaskuhler (parallel)

(direkt)
Regulierventil

Pufferspeicher

Verdampfer

2 ¢ i
(Frischluft,Grund—§ t t 3

wasser oder Sole) |

Abbildung 6.10: Indirekte Wérmeauskopplung in den Pufferspeicher, direkte Warme-
auskopplung iiber ein Luftregister in Parallelschaltung
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KAPITEL 6 SYSTEMVARIANTE B

gen konnen die beiden parallelen Warmeiibertrager durch ein Regulierventil mit un-
terschiedlichen Kéltemittelmassenstromen beaufschlagt werden. Es wird deutlich, dass
sich unterschiedliche Betriebsszenarien einstellen, die es jeweils zu optimierten gilt. Es
ist fraglich, ob der Kreislauf dabei ohne einen Kéltemittelsammler zur Anpassung der

Fiillmenge fiir den jeweiligen Betriebszustand auskommt.

6.4.2 Indirekte Wirmeauskopplung

Aufgrund des hoheren Heizwiarmebedarfs von Niedrigstenergiehdusern ist ein ldnge-
rer Betrieb der Warmepumpe in der Heizzeit erforderlich, d.h. die Beladung des Puf-
ferspeichers zur Deckung des Warmwasserbedarfs kann durchaus schon beendet sein,
wihrend das Heizsystem weiterhin betrieben werden muss. Auch der umgekehrte Fall
ist auBerhalb der Heizzeit beispielsweise in den Ubergangsmonaten maglich, dass Trink-
warmwasser- aber kein Heizbedarf besteht. Bei der direkten Warmeauskopplung sind
aufgrund der Vielzahl der Betriebsmodi aufwendige Regelungskonzepte erforderlich,
die jeweils einen effizienten Betrieb der COo-Wiarmepumpe ermoglichen. Der Verdich-
ter sollte in der Leistung regelbar sein, um kein Uberangebot an Heizwérme zu erhalten.
Wesentlich einfacher erscheint es, auch bei der leistungsstarken Systemvariante B das
Konzept des Schichtenladespeichers als Herzstiick der Warmeversorgung zu verfolgen
(Abbildung. Sowohl die Raumheizung als auch die Trinkwarmwasserbereitstellung
greifen auf einen zentralen Pufferspeicher zuriick. Der im Projektantrag vorgesehene
kleinere Pufferspeicher fiir die leistungsstérkere Systemvariante B wiirde der Verwen-
dung einer thermischen Solaranlage entgegenstehen. Denn ein der Kollektorflache ange-
messenes Speichervolumen ist fiir den effizienten Betrieb der Solaranlage unabdingbar,
so dass der fiir eine indirekte Warmeauskopplung grofle Pufferspeicher ohnehin zur
Verfiigung steht. Die Vorteile sind zum einen die Vereinfachung der Regelungstechnik,

wenn man eine zeitlich getrennte Bereitstellung des jeweiligen Temperaturniveaus vor-

e Luft- oder FuBboden-
- jﬂ Wasse\rpumpen heizung (indirekt) t t
LU
’ — ‘
f T I
& \\
{ LI}
Pufferspeicher
- e
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Abbildung 6.11: Indirekte Warmeauskopplung in den Pufferspeicher zur Heiz- und
Warmwasserbereitstellung.
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nimmt (Analogie zur Systemvariante A, siche Abbildung Variante 2). Die Ursache
dieser Vereinfachung liegt schon darin, die Anzahl der moglichen Betriebsmodi zu re-
duzieren. Zum anderen konnen niedrigere Vorlauftemperaturen fiir den Gaskiihler der
COo-Wiarmepumpe erzielt werden. Dariiberhinaus ergibt sich wie in der Systemvarian-
te A eine hohere Flexibilitéit bei der Wérmeversorgung hinsichtlich der Heizungs- und
Trinkwarmwasserbereitstellung. Im Gegensatz zur direkten Wérmeauskopplung kann
eine zusétzlich im Niedrigstenergiehaus installierte thermische Solaranlage mit Einspei-
sung in den Schichtenladespeicher ebenso zur Bedarfsdeckung der Heizungsanforderung
genutzt werden.

Eine vollstandige Bewertung der hier vorgestellten Konzepte der Warmeauskopp-
lung an der Warmepumpe ist theoretisch mit Hilfe der Jahresarbeitszahl méglich. Aller-
dings stellt es sich als sehr komplex heraus, das optimale Teilungsverhéltnis sowohl der
in Reihe als auch der parallel geschalteten Gaskiihler zu bestimmen. Die Schwierigkeit
besteht darin, den optimalen Betriebsmodus zur Deckung des Trinkwarmwasser- und
des Heizungsbedarfs zu identifizieren. Eine im Anschluss an dieses Projekt geplante
Laboruntersuchung zur Warmeauskopplung soll hierbei zur Losungsfindung beitragen.
Die Vorgehensweise dafiir besténde darin, zunéchst mit Hilfe von Simulationsrechnun-
gen die Losungsideen einzugrenzen, um im Anschluss die simulierte, beste Variante
im Versuch zu validieren. Zusétzlich ist die Warmeauskopplung in den Speicher selbst
zu untersuchen. Zu klaren ist, ob die Beladung mit oder ohne oder mit einem halb-
en Schichtenladerohr erfolgt. Die Untersuchungen in diesem Projekt haben schliefllich
gezeigt (siehe Kapitel , dass das Schichtenladerohr der SOLvVIS-Serienanlage nicht
die gliicklichste Losung fiir derart kleine Volumenstrome einer COo-Wéarmepumpe ist.
Ohne Beladerohr muss die Wéarmeauskopplung in der entsprechenden Hohe des Spei-
chers erfolgen, bei der die Eintrittstemperatur des Zulaufs herrscht. Eine Unterteilung
des Speichers in drei Temperaturschichtungen (mittleres Bild in Abbildung wird
dadurch allerdings erschwert. Ein weiterer Ansatz besteht darin, das Beladerohr durch
einen kleineren Durchmesser oder durch Isolation zu modifizieren, um die Wérmever-
luste beim Durchqueren des kalten unteren Speicherbereichs zu reduzieren.

Hinsichtlich der Warmepumpe kann die Bereitstellung der Warme fiir Trinkwarm-
wasser und Heizung entweder zeitgleich in einem kombinierten Betrieb oder in einem
getrennten Betrieb, wenn bereits eine der beiden Anforderungen erfiillt ist, erfolgen.
Dafiir ist die bestehende Ereignisregelung der SOLvIs-Anlage auf eine Ansteuerung der
Wairmepumpe zu erweitern. Die Zuverlassigkeit ist dabei ebenso zu iiberpriifen.

Als vielversprechende Losung auch fiir die Systemvariante B wird fiir das Konzept
mit indirekter Warmeauskopplung (Abbildung der Jahres-COP fiir die Wetter-
daten des Standorts Hamburg (TRY 03) in Kapitel [§] diskutiert.
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Kapitel 7

Konzeptstudie zur Klimatisierung

7.1 Bedarfssituation Kiihlenergie in Wohngebiduden

Die Kiihlung von Wohngebéuden spielt in Deutschland in der baulichen Praxis eher eine
untergeordnete Rolle. Dies liegt zum einen an den sich ergebenden héheren baulichen
Kosten, die sich aus der Integration einer Technik zur aktiven Kiihlung ergeben, und
zum anderen an den geringeren internen und solaren Warmelast in Wohngeb&uden.

Kalte- oder Klimaanlagen fithren sowohl zu einer Steigerung der Investitionsko-
sten und iiber den Energieverbrauch auch zu einer Steigerung der Betriebskosten.
In Bestands-Wohngebéduden sind iiblicherweise keine Anlagen zur Wohnungsliiftung
mit einer zentralen Zuluftfithrung integriert. In Gebduden mit kontrollierter Woh-
nungsliiftung werden mehr als 50% der Anlagen als Abluftanlage mit jeweils dezentraler
Nachstromung iiber Offnungen in den Zuluftzonen der Gebéudehiille (Aufenthaltsberei-
che, Wohn- und Schlafzimmer) ausgefiihrt. In diesen Gebéduden ist keine Moglichkeit
einer zentralen Kiltezufuhr z.B. {iber die Zuluft gegeben. Der Einbau einer zentra-
len Kélteversorgung stellt anlagentechnisch hier eine zusétzliche Mainahme dar, die
aufgrund der Mehrkosten in der Regel nicht realisiert wird. Die internen und solaren
Warmegewinne sind in Wohngebauden zudem im Vergleich zu Biirogebéduden eher ge-
ring, so dass insbesondere in massiven Bestandsgebduden in der Regel keine kritischen
Uberhitzungszusténde auftreten. Damit ist die Anwendung von aktiven Kiihlsystemen
in dieser Klimaregion in Bestandsgebéduden eher von untergeordneter Bedeutung.

In Neubauten mit verbessertem Warmeschutzstandard (z.B. Niedrigstenergiehduser
mit einem Jahres-Heizwirmebedarf von 30 kW h/(m?a) oder Passivhduser mit einem
Jahres-Heizwirmebedarf von 15 kW h/(m?a)) gehéren Zu- und Abluftanlagen mit zen-
traler Warmeriickgewinnung und damit in der Regel auch zentraler Luftzufuhr zum
Standard der technischen Gebdudeausriistung. Bei diesen Anlagen ist iiber die zen-
trale Luftzufuhr die Moglichkeit gegeben, die Gebédude an einer zentralen Stelle mit
Kalte zu versorgen. Da in diesen Gebduden aufgrund des verbesserten Warmeschut-
zes auch im Sommer ein geringerer Wérmeabfluss von innen nach auflen gegeben ist,
ist eine Gebaudekiihlung insbesondere bei Verfiigharkeit der Grundkomponenten der
Haustechnik von gréfferem Interesse.
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Anforderungen an den sommerlichen Wérmeschutz werden auf Basis der Vorgaben
in der [EnEV 2004] im Rahmen der [DIN V 4108-2] gestellt. In dem als geméBigte
Region B eingestuften norddeutschen Raum wird der Grenzwert der Raumtemperatur
im Sommer mit 26°C festgeschrieben. Diese Raumtemperatur sollte nur an max. 10%
der Aufenthaltszeit (bei Wohngebauden 24 h/d) tiberschritten werden.

Diese Anforderung gilt nach [EnEV 2004] fiir Gebdude, deren Fensterflachenanteil
einen Wert von 30% iiberschreitet. Bei Wohngebauden mit grofiziigiger Verglasung sind
diese Bedingungen einzuhalten.

7.2 Anwendungsbeispiel Einfamilienhaus

Das bereits vorgestellte Referenz-Einfamilienhaus mit einer Nutzfliche von 165 m? wird
im Rahmen einer dynamischen Gebdude- und Anlagensimulation in Bezug auf den
Kaltebedarf untersucht. Hierbei werden der Bedarf bei vorgegebener Kalteleistung und
unterschiedlichen Soll-Raumtemperaturen untersucht. Fiir die Durchfithrung der Si-
mulationsrechnungen wird der Standard-Wetterdatensatz des Testreferenzjahres fiir
Hamburg (TRY 03) des DWD herangezogen, der auch fiir den Raum Braunschweig
Giiltigkeit hat.

Das Geb#ude wird in den Dammstandard-Varianten Passivhaus (Jahres-Heizwérme-
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Abbildung 7.1: Tagesprofil der internen Wiarmegewinne fiir das Referenzgebéude (4-
Personen-Haushalt); RadGain: Wérmegewinne durch Strahlung, Conv-
Gain: Warmegewinne durch Konvektion

bedarf etwa 15 kW h/(m?a)) sowie Niedrigstenergichaus (Jahres-Heizwirmebedarf et-
wa 30 kW h/(m?2a)) beriicksichtigt. Das Nutzerprofil des Gebiiudes entspricht dem einer
vierkopfigen Familie. Die aus dem Nutzerverhalten, der Zahl der anwesenden Personen
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sowie der beriicksichtigten technischen Ausstattung resultierenden internen Gewinne
fiir das Gebédude sind in Abbildung dargestellt.

Der fiir die solaren Wiarmeeintrége relevante Gesamtenergiedurchlassgrad der Ver-
glasung betrigt fiir das Passivhaus g = 0,40 bei einem Uy, -Wert von 0,6 W/(m?K)
und fiir das Niedrigstenergiehaus g = 0,63 bei einem Uy, -Wert von 1,1 W/(m?K).
In der Simulation wird fiir das Gebédude ein aulenliegender Sonnenschutz mit einem
Abminderungsfaktor (F-Wert) von 0,25 beriicksichtigt. Der Sonnenschutz wird ab ei-
ner Raumtemperatur von 23°C geschlossen. Die Gebéude sind jeweils mit einer Zu-
und Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung ausgestattet, iiber die eine zentrale Zu-
fuhr gekiihlter Luft im Sommer moglich ist. Diese Kiithlung kann technisch durch einen
separaten Kiihlkreislauf oder durch eine Prozessumkehr der innerhalb der Anlagen-
technik berticksichtigten CO,-Warmepumpe erfolgen. Bei einer Soll-Raumtemperatur
von 26°C wird bei den zugrunde gelegten internen Lasten sowie dem beriicksichtigten
Liiftungsverhalten der Bewohner keine Kiihlenergie benotigt, da die Temperaturen im

Gebéude nicht iiber 26°C ansteigen (siehe Abbildung .
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Abbildung 7.2: Verlauf von Auflen- und Raumtemperatur sowie Globalstrahlung und
Kiihlenergie bei einem Passivhaus (Jgrens raum = 26°C, ideale Kilte-
leistung)

Auch beim Dammstandard eines Niedrigstenergiehauses ist trotz des hoheren g-
Wertes bei gleichen Vorgaben (Jgrenz raum = 26°C, ideale Kélteleistung) keine aktive
Kiihlung erforderlich. Bei dem Verglasungsanteil des Gebdudes von unter 30% sind
zudem keine Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz zu erfiillen.

Bei Reduzierung des Soll-Raumtemperaturniveaus im Sommer ist dagegen eine ent-
sprechende Kailteleistung vorzuhalten. Beispielhaft wird die in das Gebaude zur Ein-
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haltung eines Raumtemperaturniveaus von 23°C (gleichzeitig Schalttemperatur des
Sonnenschutzes) einzubringende Kilteleistung fiir das Passiv- und das Niedrigstener-
giehaus berechnet. Die Werte fiir den Kiihlbedarf unterscheiden sich wegen der unter-
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Abbildung 7.3: Kéltebedarf eines Einfamilienhauses als Niedrigstenergie- bzw. Passiv-
haus bei einer Grenztemperatur der Raumluft von 23°C und idealer
Kalteleistung

schiedlichen U-Werte der AuBenbauteile und vor allem aufgrund der unterschiedlichen
g-Werte der Verglasungen der Gebdude. Das Passivhaus ist mit einer Dreischeiben-
verglasung ausgestattet und hat aufgrund des reduzierten g-Wertes einen geringeren
Eintrag an solaren Warmegewinnen. Da der g-Wert beim Niedrigstenergiehaus mit
g = 0,63 relativ hoch ist, ist eine entsprechend hohe Zufuhr an Kiihlenergie erforder-
lich, um das vorgegebene Raumtemperaturniveau von 23°C einzuhalten.

Die entsprechenden Raumtemperaturwerte mit den idealen Kiihlleistungen sind fiir
das Passivhaus in Abbildung[7.4]und fiir das Niedrigstenergiehaus im Anhang[D]in Ab-
bildung zusammengestellt. Die Berechnungen wurden unter Beriicksichtigung der
Stoffdaten fiir trockene Luft durchgefiihrt. Der aufgrund der Verglasungsqualitét gerin-
gere solare Wiarmegewinn des Passivhauses spiegelt sich in dem Verlauf des Kéltebe-
darfs bei idealer, unbegrenzter Kéltezufuhr wieder. Dem Maximalwert von ca. 7.500 Wh
beim Passivhaus steht ein Maximalwert von ca. 11.000 Wh im Niedrigstenergiehaus
gegeniiber. Der zuldssige Grenzwert der Raumtemperatur von 23°C wird bei idealer
Kiihlung auch bei Spitzen der Auflenlufttemperatur und gleichzeitiger hoher solarer
Einstrahlung genau eingehalten. Uber die real im Geb#ude eingesetzten CO,-Wirme-
pumpen Systemvariante A im Passivhaus und Systemvariante B im Niedrigstenergie-
haus kann bei einer Prozessumkehr die Kilteleistung zur Vorkiihlung der Auflenluft
herangezogen werden. Die Kilteleistungen der beiden Geréte werden nach Tabelle [7.1
beriicksichtigt. Damit stehen zur Kiithlung der Geb&ude bei Beibehaltung der gleichfalls
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Abbildung 7.4: Verlauf von Auflen- und Raumtemperatur sowie Globalstrahlung und
Kiihlenergie bei einem Passivhaus (Jgrenz gaum = 23°C, ideale Kilte-

leistung)
Passivhaus Niedrigstenergiehaus
COP 3.77 4.4
Wirmeleistung [IV] 2000 5500
el. Leistungsaufnahme Verdichter [IV] 531 1250
Kalteleistung [WV] 1469 4250

Tabelle 7.1: COP, Warme- und Kalteleistung der CO,-Warmepumpen Systemvarian-
te A (Passivhaus) und B (Niedrigstenergiehaus).

einzuhaltenden Grenztemperatur von 23°C reduzierte Kalteleistungen zur Verfiigung.
Der entsprechend reduzierte Verlauf des Kiihlenergiebedarfs ist in Abbildung dar-
gestellt.

Zur Abschéitzung der Funktionalitit der Kiihlung sind entsprechend den Jahres-
verldufen von Solarstrahlung und Aulentemperatur die resultierenden Werte der Raum-
temperatur bei reduzierter Kélteleistung gemafl Tabelle[7.1]zu berechnen. Abbildung[7.6
zeigt den Verlauf fiir das Passivhaus bei Beriicksichtigung einer maximalen Kéltelei-
stung von etwa 1,5 kW.

Trotz stark reduziertem Kélteeintrag kann das Raumtemperaturniveau annéhernd
auf dem vorgegebenen Grenztemperaturniveau von 23°C gehalten werden. Dies trifft
auch fiir das Niedrigstenergiehaus zu (siehe Abbildung im Anhang D). Dem auf-
grund der Verglasungsqualitédt hoheren resultierenden Kiihlenergiebedarf steht iiber die
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Abbildung 7.5: Kéltebedarf eines Einfamilienhauses als Niedrigstenergie- bzw. Passiv-
haus bei einer Grenztemperatur der Raumluft von 23°C und realer
Kilteleistung der CO,-WP Systemvariante A und B.

leistungsstiarkere Wéarmepumpe im Niedrigstenergiehaus gleichfalls eine hohere Kélte-
leistung gegeniiber.

7.3 Anlagentechnische Umsetzung

Die Warmepumpe kann iiber die Umkehr des Prozesses als Kéaltemaschine genutzt wer-
den. Hierzu sind konstruktiv einige Verdnderungen an dem einfachen Warmepumpen-
prozess erforderlich. Als Alternative der Umkehr des Warmepumpenprozesses kann die
vorhandene Kiltequelle direkt genutzt werden. Beide Varianten sind in Abbildung
dargestellt: Im rechten Bild wird der Warmepumpenprozess im Kiihlfall iiber das Drei-
wegeventil und das in anderer Durchflussrichtung angeordnete Entspannungsventil um-
gekehrt. Das Vierwegeventil sorgt beim Verdichter stets fiir gleiche Durchflussrichtung.
Im linken Bild wird die Warmepumpe umgangen und die Warmequelle, die auch im
Sommer eine konstante vergleichsweise niedrige Temperatur von etwa 10°C aufweist,
direkt z.B. zur Abkiihlung der Zuluft genutzt. Mdoglich wére gleichfalls eine Einspei-
sung der Kilte in das Warmeabgabesystem. Die Nutzung der in hochwirmegeddmmten
Gebéduden in der Regel vorhandenen Liiftungsanlage sorgt fiir eine schnelle Reaktion
auf erhohte Temperaturen im Gebdude durch z.B. solare Warmeeintréage.

In einer einfachen Abschitzung konnen fiir die beiden Konzeptlosungen die resul-
tierenden Strombedarfswerte gegeniiber gestellt werden. Tabelle enthélt die fiir den
Vergleich anzusetzenden Werte der direkten Kiihlung mit Hilfe der Kéltequelle. Da
geringere Temperaturdifferenzen als bei der Beheizung vorliegen, ist eine Anhebung
des Luftwechsels unter Beachtung der Behaglichkeit der anwesenden Personen erfor-
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Abbildung 7.6: Verlauf von Auflen- und Raumtemperatur sowie Globalstrahlung und
Kiihlenergie bei einem Passivhaus (9grenz, raum = 23°C, reale Kiltelei-
stung)

derlich, um die Kalteleistung bereitzustellen. Eine Erhohung iiber den des hygienisch
notwendigen Luftwechsels ist dabei moglich, da im Kiihlfall keine zu begrenzenden
Wiérmeverluste auftreten.

Passivhaus Niedrigstenergiehaus

Kalteleistung [W] 1469 4250
Vol.strom Kaltequelle (AT =5 K) [I/h] 252 731
el. Leistungsaufnahme Pumpe [IV] 70 100
Betriebsstunden Pumpe [h/a] 766 1172

Tabelle 7.2: El. Leistungsaufnahme und Betriebsstunden einer Pumpe zur direkten
Kiihlung iiber die Kéltequelle

Der Gesamt-Strombedarf ist in Abbildung [7.8] zusammengestellt. Bei direkter Nut-
zung der Quelle iiber den Betrieb der Quellenpumpe (bei Brunnen- oder erdreich-
gekoppelten Warmepumpen) ldsst sich die Kiihlenergie mit geringerem Strombedarf
bereitstellen. Die Nutzbarkeit der direkten Kiihlung iiber die Quelle ist jeweils hin-
sichtlich des Temperaturniveaus und der Entnahmemengen zu priifen. In jedem Fall
tragt der Wechsel aus Be- und Entladung zur Verfiigharkeit der Kéltequelle {iber einen
langeren Zeitraum bei. Die in den Beispielen in den Geb&duden beriicksichtigten Ver-
glasungsqualitdten entsprechen den am Markt verfiigbaren Qualitdten, so dass eine
Ubertragbarkeit auf reale Anwendungsfille gewihrleistet ist. Die berechneten Wer-
te fiir den idealen Kiihlenergiebedarf sind abhéngig vom Auflenklima, dem Gebdude
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Abbildung 7.7: Varianten der Kiihlung iiber eine Wirmepumpenanlage (direkte
Kiihlung iiber die Kéltequelle und Umkehr des Warmepumpenprozes-
ses)
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Abbildung 7.8: Gesamt-Strombedarf der Varianten der Kiihlung iiber eine Warme-
pumpenanlage (direkte Kiihlung iiber die Kéltequelle und Umkehr des
Wérmepumpenprozesses)

sowie dem Nutzerverhalten und sind damit jeweils unabhingig von der verfiigharen
Kiihlleistung der Warmepumpe.
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Kapitel 8

Vergleichende energetische und
okologische Bewertung

8.1 Heizenergie- und Heizwirmebedarf

Die vergleichende energetische sowie 6konomische Bewertung der Warmepumpenmodu-
le der Systemvarianten A und B erfolgt unter Beriicksichtigung der in den typischen An-
wendungsfillen anzusetzenden Heizleistungs- und Heizenergiebedarfswerte. Wahrend
die Systemvariante A mit einer Gesamt-Warmeleistung von ca. 1,5 bis 2 kW fiir die
Anwendung in Passivhausern geeignet ist, kann die Warmepumpe Systemvariante B
mit der hoheren Warmeleistung von ca. 4,5 bis 6 kW in Gebduden mit geringerem
Wirmeschutzstandard eingesetzt werden. Als Referenz fiir die Systemvariante B wird
ein Niedrigstenergiehaus mit einem Jahres-Heizwiirmebedarf von etwa 30 kW h/(m?a)
herangezogen.

Der zu deckende Gesamt-Jahres-Heizenergiebedarf umfasst neben dem Wérmebe-
darf zur Raumheizung auch den Warmebedarf zur Warmwasserbereitung und die an-
lagentechnischen Verluste. Wihrend der Heizwérmebedarf ausschliefSlich vom Damm-
standard des Geb#dudes und der gewéhlten Innenraumtemperatur abhéngt, stellt das
Nutzerverhalten eine wesentliche Einflussgréfie des resultierenden Wérmebedarfs zur
Warmwasserbereitung dar. Hier ist eine direkte Abhéingigkeit von der Anzahl der Nut-
zer sowie der Hohe des Bedarfs je Person (gering, mittel oder hoch in Anlehnung an die
[VDI 2067-4 1) gegeben. In der [EnEV 2004] erfolgt der Bezug fiir die Ermittlung des
Wiérmebedarfs zur Warmwasserbereitung ohne Beriicksichtigung der Nutzer ausschlief3-
lich auf die Nutzfliche des Gebsudes. Uber den Standardwert von 12,5 kW h/(m?a)
sind alle Gebdude unabhéngig von den realen und mitunter sehr unterschiedlichen Be-
darfssituationen miteinander vergleichbar. Fiir den hier durchzufiihrenden Vergleich
wird der Warmebedarf zur Warmwasserbereitung fiir das Referenzgebédude fiir eine
vierkopfige Familie mit einem Wert von gesamt 2.838 kW h/a ermittelt. Das zugrunde
gelegte Zapfprofil wird mit einem im Rahmen der IEA Task 26 entwickelten Werkzeug
erstellt (siehe Abbildung und in den Simulationsuntersuchungen verwendet.
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Abbildung 8.1: Warmwasserbedarfsprofil fiir einen 4-Personen-Haushalt
[Jordan/Vajen 2003]

Das Nutzverhalten hat iiber die Hohe der Liiftungswarmverluste auch einen Einfluss
auf den Heizwarmebedarf des Gebédudes, wird jedoch innerhalb dieses Vergleichs fiir

beide Ddmmstandardwerte gleich betrachtet. Die dem Vergleich zugrunde zu legenden
Bedarfswerte sind in Tabelle [8.1] aufgelistet.

Passivhaus Niedrigstenergiehaus
Nutzfliiche / beheiztes Volumen 165m? / 412,5m?  165m? / 412,5m?
Heizleistung 1,6 -2,0kW 4,5 - 6,0 kW
Jahres-Heizwirmebedarf 13,5kWh/(m?a) 33,6 kWh/(m?a)
Jahres-Wirmebedarf WWB 17,2kWh/(m?a) 17,2kWh/(m?a)
Jahres-Heizenergiebedarf 32,3kWh/(m?a) 53,5 kWh/(m?a)
Jahres-Primérenergiebedarf 35,5 kWh/(m?a) 58,9 kWh/(m?a)

(Erdgas fp=1,1)

Tabelle 8.1: Bedarfswerte der Referenzgebdude im Variantenvergleich

Die Gebéaude entsprechen damit hinsichtlich des Primérenergiebedarfs einem KfW 40
fiir das Passivhaus bzw. KfW 60 Standard fiir das Niedrigstenergiehaus. Die resultieren-
den Summenkurven des Jahres-Heizwérmebedarfs fiir die beiden betrachteten Damm-
standardvarianten sind in Abbildungen und zusammengestellt. Bei jeweils
gleichen hinterlegten Wetterdaten fiir einen ausgewéhlten Standort (TRY 03 - DWD)
ergeben sich fiir das Passivhaus bei der Heizgrenze von ca. 6°C etwa 3.870h in der
Heizzeit und beim Niedrigstenergiehaus bei der Heizgrenze von ca. 8°C etwa 4.500 h in
der Heizzeit.

Nachfolgend werden Vergleichsbetrachtungen mit unterschiedlichen Warmeerzeu-
gern fiir die Systemvarianten A und B zusammengestellt. Hierbei werden die jeweils
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Abbildung 8.2: Summenkurve des Jahres-Heizwérmebedarfs sowie Zuordnung von
Jahresstunden zur Auflentemperatur Dammstandard Passivhaus
15 kWh/(m?a) fiir Standort Hamburg (TRY 03 - DWD)
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Abbildung 8.3: Summenkurve des Jahres-Heizwérmebedarfs sowie Zuordnung von
Jahresstunden zur Aulentemperatur Ddmmstandard Niedrigstenergie-
haus 30 kW h/(m?a) fiir Standort Hamburg (TRY 03 - DWD)

aus den betrachteten Dammstandards der Gebaude resultierenden Lastprofile bzw. Be-
darfswerte beriicksichtigt.

8.2 Bewertungskriterien

Die Systemvarianten werden hinsichtlich Primérenergiebedarf sowie COy-Emissionen
miteinander verglichen. In dem Vergleich werden neben Warmepumpensystemen mit
unterschiedlichen Arbeitsmitteln auch Ol- sowie Gasheizkessel beriicksichtigt. Hierdurch
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Energietriger COs-Aquivalent [g/kW hEnd)

Heizol EL 303
Erdgas H 249
Strom-Mix 647

Tabelle 8.2: Treibhausgase verschiedener Energietriger (Einzelhausheizung) im Ver-
gleich [IWU 2006]

ist ein Quervergleich mit {iblichen, am Markt angebotenen Systemlosungen mdoglich.

Hinsichtlich der COs-Emissionen werden fiir die einzelnen Energietréger bzw. Sy-
stemlosungen die Werte aus Tabelle beriicksichtigt. Die resultierenden Primérener-
giebedarfswerte werden unter Beriicksichtigung der in der [DIN V 4701-10 ] genannten
Primérenergiefaktoren berechnet. Die Werte sind in Abbildung zusammengestellt.
Durch die gewihlten Primérenergiefaktoren werden die in der [EnEV 2004] definierten
Vorgaben zur Ermittlung des Primérenergiebedarfs eingehalten.
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Abbildung 8.4: Primérenergiefaktoren verschiedener Energietréger [DIN V 4701-10]

Fiir den direkten Vergleich der Energieeffizienz von Wéarmepumpen und Heizkessel
ist zusétzlich zu den Primérenergiefaktoren noch ein mittlerer Nutzungsgrad bzw. Wir-
kungsgrad des Heizkessels zu beriicksichtigen. Dadurch ist der dquivalente Vergleich
zum nutzwarmebezogenen COP gewihrleistet. Geht man von einem mittleren Nut-
zungsgrad fiir einen Gas-Brennwert-Heizkessel von 95% aus (vgl. [DIN 'V 4701-101),
so ergibt sich fiir den energetischen Vergleich ein Faktor von 2,59:
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Gas-Primérenergiedquivalenz:

Priméarenergiefaktor Strom-Mix

COPin = Wirk d Kessel - . .
WE HRIIESEAc Besse Primérenergiefaktor Gas

— 2,59 (8.1)

Das heifit, die Warmepumpe muss mindestens einen COP von 2,59 erreichen, um

primérenergetisch zu einem Gas-Brennwertkessel konkurrenzfihig zu sein.

8.3 Systemauslegung

Fiir die Warmepumpe in der Systemvariante A mit einer Wérmeleistung von etwa 1,5
bis 2,0 kW werden unterschiedliche Schaltungskonzepte sowohl auf der Quellen- als
auch auf der Senkenseite untersucht. Neben einer Wasser/Wasser-Variante wird auch
eine Luft/Wasser-Variante betrachtet.

Die innerhalb der Geb&dude betrachteten Heizsysteme werden mit Vorlauftempera-
turen von 35°C und 60°C berticksichtigt. Dies entspricht im Passivhaus zum einen einer
FuBboden-, Wandheizung oder einer Bauteilaktivierung oder zum anderen einer Luft-
heizung mit dem Bedarf hoherer Vorlauftemperaturen. Fiir die Warmwasserbereitung
ist ebenfalls eine hohere Vorlauftemperatur im Bereich von ca. 60°C erforderlich.

Die Systemvariante B weist aufgrund des geringeren Warmeschutzstandards des
Gebéudes einen hoheren Warmebedarf zur Raumheizung auf. Der Warmebedarf zur
Warmwasserbereitung ist grundsétzlich in der gleichen Gréflenordnung wie beim Pas-
sivhaus anzusetzen. In der Konsequenz muss die Wéarmepumpe fiir das Niedrigstener-
giehaus damit eine hohere Heizleistung aufweisen. Der Prototyp der Wérmepumpe
Systemvariante B weist eine Warmeleistung von 4,5 bis 6 kW auf. Auch hier werden
die Warmepumpen als Wasser/Wasser- sowie Luft/Wasser-Anlagen betrachtet, d.h. die
Wirmequellen Wasser bzw. Erdreich sowie Luft beriicksichtigt.

Hinsichtlich der Auslegungstemperaturen fiir das Heizsystem und die Warmwas-
serbereitung gelten dhnliche Aussagen wie fiir die Systemvariante A. Es werden Vor-
lauftemperaturen von 35°C und 55°C und damit integrierte (FuBboden-, Wand- und
Deckenheizung) oder freie Heizfldchen (Heizkorper) betrachtet. Eine Luftheizung wird
fiir die Systemvariante B aufgrund des héheren Heizleistungsbedarfs und der daraus re-
sultierenden hoheren Luftmengen nicht eingesetzt (vgl. Kapitel . An die Warm-
wasserbereitung werden bei der Systemvariante B hinsichtlich der Vorlauftemperatur
gleiche Anforderungen wie bei der Systemvariante A gestellt.

Die Konzepte fiir die Anforderung an unterschiedlich hohen Vorlauftemperaturen
sind bereits in Kapitel [5.4] und Abbildung [5.8] vorgestellt worden. Die Eintrittstempe-
ratur in den Gaskiihler betrégt bei allen Konzepten 25°C. Zusammenfassend seien sie

hier nochmals erwahnt:
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e Konzept 1: Die Wiarmeenergie wird ausschliefllich auf einem 60°C bzw. 55°C-

Temperaturniveau bereitgestellt.

o Konzept 2: Die Wiarmeenergie wird zeitlich getrennt entweder bei 35°C oder bei
60°C bzw. 55°C bereitgestellt.

e Konzept 3: Durch zwei getrennte Gaskiihlerabschnitte wird gleichzeitig 35°C war-
mes und 60°C bzw. 55°C warmes Speicherwasser geliefert.

Die Warmepumpe sollte der Betriebssituation angepasst nur soweit erforderlich
auf dem hoheren Temperaturniveau von 60°C betrieben werden. Der COP der COs-
Wiérmepumpe ist im Gegensatz zu Wiarmepumpen mit konventionellen Arbeitsmitteln
bei diesem Temperaturniveau zwar deutlich hoher, grundsétzlich lasst sich die Lei-
stungszahl einer Wéarmepumpe bei Absenkung dieses Temperaturniveaus vergleichs-
weise noch weiter steigern.

Zur Bereitstellung einer Temperatur von 35°C kann der Hochdruck des Warmepum-
penprozesses deutlich abgesenkt werden, wodurch sich bei gleichen Verdampferbedin-
gungen deutlich hohere Leistungszahlen ergeben. Die betrachteten Schaltungskonzepte
unterscheiden sich dabei in Bezug auf die Warmeiibertragung zwischen Gaskiihler und
Schichtenladespeicher.

8.4 Systemvergleich

Innerhalb des Systemvergleichs werden fiir die Jahresarbeitszahl bzw. den Jahres-COP
der Wiarmepumpe Ergebnisse aus Simulationsberechnungen herangezogen. Die angege-
ben Zahlenwerte entsprechen den technischen Daten iiber Parameterstudien optimier-
ter Systemkonfigurationen. Die in den Zusammenstellungen erfassten Systemaufbauten
entsprechen den Darstellungen in Abbildung Grundwasser bzw. Erdwérme sowie
Auflenluft werden als Warmequelle beriicksichtigt.

Uber Simulationsrechnungen (Hochdruckvariationen) wurden die optimalen Be-
triebsbedingungen und der Energieverbrauch der Warmepumpe zur Bereitstellung von
Warmwasser bei 60°C und Heizungswasser bei 35°C (Konzept 2) bestimmt und mit
dem Nutzwirmebedarf gewichtet, um den Jahres-COP zu berechnen.

Grundwasser als Warmequelle bietet den Vorteil eines iiber das ganze Jahr nahezu
konstanten Temperaturangebotes von ca. 10°C. Fiir Umgebungsluft als Warmequelle
erweist sich die Bestimmung der Jahresarbeitszahl aufgrund extrem schwankender Tem-
peraturbedingungen aufwendiger. In Abbildungen sind die maximalen COP-Werte
der Kreisldufe iiber der Temperatur der Wérmequelle fiir die beiden unterschiedlichen
Temperaturanforderungen der Warmesenke aufgetragen.

Je hoher die Temperatur der Warmequelle ist, desto grofler ist die Effizienz der
Anlage. Liegt die Lufttemperatur iitber 10°C und damit {iber der Grundwassertempe-
ratur, arbeitet die Luft-Warmepumpe effizienter als eine Wasser-Wéarmepumpe. Fiir
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Abbildung 8.5: Maximaler COP in Abhéngigkeit der AuBentemperatur (Simulation).
Nebenaggregate sind nicht beriicksichtigt.

Lufttemperaturen unter 10°C sind dagegen kleinere Leistungszahlen zu erwarten. Auf-
grund des nahezu ausschlieflichen Betriebes zur Warmwasserbereitung und des kaum
erforderlichen Betriebes der Heizanlage wird das giinstigere Warmeangebot iiber die
warmere Auflenluft im Sommer eher weniger genutzt. Zur Berechnung des Jahres-COP
der Warmepumpe muss der Energiebedarf der Warmepumpe fiir jede Auenlufttem-
peratur mit der Anzahl der Stunden, bei der diese Temperatur iibers Jahr auftritt,
gewichtet und aufsummiert werden. Dazu flieBen die Wetterdaten des DWD in die
Simulationsberechnungen ein.
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Abbildung 8.6: Relative Zeitangaben der AuBenlufttemperaturen; Standort Braun-
schweig

In Abbildung sind die anteiligen Stundenanzahlen im Januar (blaue Balken),
im Juli (orange Balken) und im gesamten Jahr (gelbe Balken) fiir den Standort Braun-
schweig aufgetragen. Anhand des Diagramms lisst sich erkennen, dass im Januar die
Anlage mit der Wiarmequelle Luft zu keiner Stunde die Leistungszahlen der Was-
ser/Wasser-Warmepumpe erreichen kann. Im Juli dagegen liegt durch die hohen Luft-
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temperaturen der Vorteil bei der Luft/Wasser-Warmepumpe, der allerdings insbeson-
dere bei Kombination mit einer Solaranlage nur wenig genutzt werden kann.

Die Abbildungen bzw. zeigen die resultierende Jahresdauerlinie der Raum-
heizung fiir die Ddmmstandards Passivhaus und Niedrigstenergiehaus. Die rote Linie
zeigt jeweils den Anteil des mit der Haufigkeit der auftretenden Temperatur gewichteten
Heizenergiebedarfes in Abhéngigkeit von der Auflentemperatur. Nicht beriicksichtigt
ist der Warmebedarf zur Warmwasserbereitstellung, der als Grundlast bei allen Tages-
mitteltemperaturen aufzuaddieren ist. Wéahrend der grofite Anteil der Heizarbeit im
Temperaturbereich von -3 bis etwa 6°C geleistet werden muss, treten tiefe Auflentem-
peraturen im Auslegungsbereich der Heizung eher selten auf. Der mittlere Temperatur-
bereich steht in der Regel fiir Witterungen mit einem hohen Anteil an Diffusstrahlung.
Bei diesen Witterungen sind solare Warmegewinne eher in geringer Groflenordnung
verfiighbar. Im Temperaturbereich von 2 bis 7°C neigt der Verdampfer dariiber hinaus
zur Vereisung. Es ist daher zu erwarten, dass die Luft/Wasser-Wéarmepumpe nicht den
Jahres-COP einer Wasser/Wasser-Wirmepumpe erreichen wird. An kalten klaren Ta-
gen konnen die Transmissions- und Liiftungswarmeverluste des Gebédudes dagegen zum
Teil iiber die dann hoheren solaren Warmegewinne ausgeglichen werden.
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Wettbewerb Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3 Konzept 1 Konzept 2 Konzept 2
Konzept 1 (nur 60°C) (35°C/60°C) (35°C/60°C) (nur 60°C) (35°C/60°C) (35°C/60°C)
(nur 60°C) opt. +10%
System

Abbildung 8.7: Leistungszahlen (Kompressorleistung) und System-Leistungszahlen (el.
Leistungsaufnahme Kompressor und Nebenaggregate) der Warmepum-
pen Systemvariante A (Passivhaus) mit unterschiedlichen Konzepten
(Kapitel und Wirmequellen. Die beiden grau hinterlegten System
sind vergleichbar. Wassereintrittstemperatur in den Gaskiihler: 25°C

Der Jahres-COP stellt letztlich die Energieeffizienz dar und bildet sowohl aus ener-
getischer, tkologischer und iiber die Betriebskosten auch aus wirtschaftlicher Sicht das
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Hauptkriterium beim Vergleich der untersuchten Anlagenkonzepte. In Abbildung
sind die den weiteren Berechnungen zugrunde liegenden Leistungszahlen bzw. COP-
Werte der Systemvariante A (Passivhaus) in Abhéngigkeit vom Anlagenkonzept zusam-
mengestellt. Rechts ist der erzielbare Jahres-COP des Anlagenkonzeptes2 mit Luft
als Warmequelle aufgefiithrt. Die hoheren COP-Werte beriicksichtigen lediglich die
elektische Leistungsaufnahme des Verdichters, wéhrend bei den niedrigeren System-
Leistungszahlen neben der Leistungsaufnahme des Kompressors auch die Leistungs-
aufnahme der Nebenaggregate (Pumpen fiir die Forderung des Grund- und Speicher-
wassers sowie Ventilatoren) beriicksichtigt wird. Insgesamt kénnen bei Nutzung der
Wiérmequelle Wasser aufgrund des hoheren und kontinuierlicheren Warmeangebotes im
Winter hohere Leistungszahlen und damit ein energetisch effizienterer Betrieb der An-
lage erreicht werden. Der Betrieb der Heizanlage auf geringerem Temperaturniveau von
35°C fithrt zu einer geringeren elektrischen Leistungsaufnahme und damit hoheren er-
reichbaren Leistungszahlen. Die COo-Wéarmepumpe erreicht im Vergleich zu konventio-
nellen Warmepumpen bei hoheren Temperaturen zwar grundsétzlich hohere Leistungs-
zahlen, kann aber bei geringeren Temperaturen auf Seiten der Warmesenke ebenfalls
energetisch giinstiger betrieben werden. Die rot eingetragene Leistungszahl 2,59 stellt
den Wert dar, der unter Beriicksichtigung des Endenergiebedarfs zu einem gleichen
Primérenergiebedarf wie bei den Energietriagern Gas, Ol und Strom fiihrt (vgl. Gl.
Der Wert ergibt sich als Quotient der Primérenergiefaktoren 1,1 fiir Gas bzw. Ol und
3,0 fiir Strom (entsprechend den Vorgaben der [DIN V 4701-10 ], siche Abbildung
unter Beriicksichtigung des Kesselnutzungsgrades. Im primérenergetischen Vergleich
tiberschreitet die mit der Wettbewerbsanlage konkurrierenden L/W-COo-Wiarmepum-
pe trotz der energetisch schlechteren Wirmequelle Luft den COP-Aquivalenzwert von
2,59 fiir Gas.

Zum Vergleich ist ein am Markt verfiigbares und als L/W-Wérmepumpe fiir Pas-
sivhiuser konzipiertes Gerit (L/W-WP-System Wettbewerb) mit in die Ubersicht auf-
genommen. Die mit dem Arbeitsmittel R134a betriebene und auch zur Warmwasser-
bereitung dquivalent zu Konzept 1 eingesetzte Warmepumpe weist bei einer Heizlei-
stung von etwa 1,5 bis 1,8 kW eine mittlere Leistungszahl von 2,5 bzw. eine System-
Leistungszahl von 2,25 auf.

Im direkten Vergleich steht die in Abbildung 8.7 dargestellte, am Markt angebotene
L/W-Wiarmepumpe der L/W-COo-Wiarmepumpe Konzept 1 mit der Leistungszahl von
3,16 bzw. der System-Leistungszahl von 2,79 gegeniiber (beide grau hinterlegt). Diese
verglichenen Geréte arbeiten mit der Warmequelle Luft und erreichen am Gaskiihler
ein Austrittstemperaturniveau von 60°C. Damit decken beide Warmepumpen den im
Passivhaus typischen Lastfall ab. Die Warmepumpe des Wettbewerbs ist Bestandteil
einer Kompakt-Heizzentrale fiir Passivhauser. Die COy-Warmepumpe weist im direk-
ten Vergleich eine um etwa 26,4% hohere Leistungszahl bzw. eine um etwa 24% hohere
System-Leistungszahl auf.
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Auf Basis der in der Simulation ermittelten COP-Werte der Systemvariante A wer-
den bei einem Gesamt-Wirmebedarf von 30,7 kWh/(m?a) (Heizwéirme und Warm-
wasser, siche Tabelle fiir das Passivhaus der Endenergie- und Primérenergiebedarf
sowie die resultierenden COq-Emissionen fiir eine Auswahl von Systemen bestimmt. Die
Ergebnisse sind in Abbildung zusammengestellt. Selbst Brennwertkessel erreichen
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Konzept 1 (nur 60°C) (35°C/60°C) (35°C/60°C) (35°C/60°C)
(nur 60°C) opt. +10%
System

Abbildung 8.8: Resultierender Energiebedarf und Emissionen bei Beheizung eines Pas-
sivhauses (Anwendung Systemvariante A)

bei einem Nutzungsrad von 95% nicht den Primérenergiebedarf sowie den Wert fiir die
COy-Emissionen von COo-Wiarmepumpen. Die COo-Wérmepumpe stellt auf Basis der
in dem Projekt erzielten Ergebnisse eine echte Alternative zur konventionellen Technik
im Passivhausbereich dar.

Bei dem Niedrigstenergichaus mit einem Wirmebedarf von ca. 30 kW h/(m?a) sind
Warmepumpen hoherer Wirmeleistung entsprechend Systemvariante B einzusetzen.
Die in der Simulation ermittelten COP-Werte sind in Abbildung [8.9] zusammengestellt.

Die maximalen Gesamt-COP-Werte beim Niedrigstenergiehaus liegen hoher als
beim Passivhaus. Da beim Passivhaus der Anteil des Warmebedarfs zur Raumbhei-
zung im Vergleich zum Niedrigstenergiehaus geringer ist und dafiir der Warmebedarf
zur Warmwasserbereitung anteilig entsprechend hoher ist, arbeitet die Warmepumpe
im Passivhaus im Mittel auf einem hoheren Temperaturniveau. Beim Niedrigstenergie-
haus ist der Warmebedarf zur Raumheizung insgesamt hoher und die Heizzeit ldnger
(Heizgrenze ca. 8 bis 9°C siehe Abbildung [8.3)). Die Warmepumpe arbeitet damit zu
einem grofferem Anteil auf niedrigerem Temperaturniveau der Wéarmebereitstellung
und kann so hohere COP-Werte erreichen. Eine konventionelle, mit dem Kéltemittel
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Abbildung 8.9: Leistungszahlen (Kompressorleistung) und System-Leistungszahlen (el.

Leistungsaufnahme Kompressor und Nebenaggregate) der Wirme-
pumpen Systemvariante B (Niedrigstenergiehaus) mit unterschiedlichen
Konzepten (Kapitel und Wairmequellen. Die beiden grau hin-
terlegten System sind vergleichbar. Wassereintrittstemperatur in den
Gaskiihler: 25°C

100 250
Jahres-Heizwarmebedarf (WW und Hzg) 50,8 kWh/(m?a) || pmmm Endenergie [kWh/(m?a)]
90 | CO,-Emissionen Ol: 303 g/lkWh ] . ) 1 225
CO,-Emissionen Gas: 247 g/kWh I Primérenergie [kWh/(m*a)] <
80 CO,-Emissionen Strom-Mix: 647 g/kWh [0 CO:-Emissionen [kg/(m2a)] 200 =
M c
—_— Primédrenergie-Vergleich (Gas-BWK - 100%) g
o = 70 —®—Emissionen-Vergleich (Gas-BWK -100%) |- 175 %
ES 8
=t —
S < 60 150
o
X ¥ -—
el fd 0
t c 50 - 125 =
C O -~
25 o
28 40 100 S
20 o
D¢ °
o 30 | 75 2
= w E)
w [
B [=
20 50 S
10 - r25 2
0 - T T T T T T -0
OI-NT Kessel Gas-BW Kessel W/W-WP-System W/W-CO2-WP  W/W-CO2-WP L/W-CO2-WP L/W-CO2-WP
[eta=85%] [eta=95%] Wettbewerb Konzept 1 Konzept 2 Konzept 1 Konzept 2
Konzept 2 (nur 55°C) (35°C/55°C) (nur 55°C) (35°C/55°C)

(35°C/55°C) System

Abbildung 8.10: Resultierender Energiebedarf und Emissionen bei Beheizung eines

Niedrigstenergichauses (Anwendung Systemvariante B)
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R407C betriebene Warmepumpe ist zum Vergleich mit dargestellt. Diese Warmepumpe
ist ebenfalls eine kombinierte Wéarmepumpe zur Heizung und Warmwasserbereitung,
die auch auf den Temperaturniveaus 35 und 55°C betrieben wird. Die Wérmequelle ist
Grundwasser, die Wérmeleistung entspricht mit etwa 4,5 bis 6 kW der CO,-Wéarme-
pumpe Systemvariante B. Die Warmepumpe ist ein Finzelgerit, dass in entsprechende
Systeme einzubinden ist.

Im direkten Vergleich sind die in Abbildung grau hinterlegten am Markt an-
gebotene W/W-Wéirmepumpe (dquivalent zu Konzept 2) und die auf den Tempera-
turniveaus 55°C und 35°C nach Konzept 2 arbeitende W/W-Wirmepumpe mit dem
Arbeitsmittel CO5 zu betrachten. Die COo-Wirmepumpe ist mit einem COP von 4,42
um 16,3% bzw. mit einer Systemleistungszahl von 4,00 um 17% effizienter als die Anlage
mit herkommlichem Kéltemittel, welche einen COP von 3,80 bzw. eine Systemleistungs-
zahl von 3,42 aufweist. Im primérenergetischen Vergleich ist das W/W-COq-Wirme-
pumpensystem Konzept 2 dem Gas-COP-Aquivalenzwert von 2,59 deutlich iiberlegen.

Wie bereits bei der Warmepumpe Systemvariante A beschrieben, fiithrt auch hier
das stabilere Temperaturniveau und Verfiigharkeit der Quelle Grundwasser zu hoheren
COP-Werten im Vergleich zur Quelle Aufenluft (sieche Abbildung [8.9). Die entspre-
chenden Energiebedarfs- und Emissionswerte sind in Abbildung dargestellt. Auch
fiir diesen Lastfall erreichen die COo-Warmepumpen mit den aus der Simulation ermit-
telten Jahres-COP-Werten die giinstigsten Werte fiir Priméarenergiebedarf und COs-
Emissionen. Zum direkten Vergleich mit konventionellen Heizkesseln sind in jedem Fall

die Nebenaggregate wie Pumpen oder Ventilatoren mit zu beriicksichtigen.

8.5 (CO,-Reduktionspotential

Die COy-Wiarmepumpen bieten sowohl fiir die Systemvariante A als auch fiir die lei-
stungsstarkere Systemvariante B gegeniiber dem aktuellen Stand der Technik aus dem
Bereich Gas-Brennwert-Heizkessel und Warmepumpen ein deutliches Einsparpotential
an Primérenergiebedarf und CO,-Emissionen. Bezugnehmend auf die Systemvariante
A ergeben sich im Vergleich zu vergleichbaren Warmeversorgungssystemen folgende
Einsparpotentiale der COo-Emissionen (siche Abbildung . Insbesondere die ver-
gleichbare L/W-Wirmepumpe mit dem Arbeitsmittel R134a weist im Vergleich einen
deutlichen Mehrbedarf an Primérenergie von 7,9 kWh/(m?a) sowie Mehr-Emissionen
von etwa 1,7kg CO,/(m?a) auf.

Bei Betrachtung der Systemvariante B (vgl. Abbildung ergibt sich fiir eine
Wirmebereitstellung iiber einen Gas-Brennwert-Heizkessel ein deutlicher Anstieg des
Primérenergiebedarfs (Mehrbedarf von 21,4 kW h/(m?a)) sowie der Emissionen (Mehr-
Emissionen von 5,1 kg C'Oy/(m?a)). Auch die vergleichbare und am Markt verfiighare
W /W-Wirmepumpe mit dem Kiltemittel R407C weist Mehr-Emissionen und einen
hoheren Primérenergiebedarf als die COo-Wérmepumpe auf.
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Abbildung 8.11: Relativer Primérenergiebedarf und COy-Emissionen vergleichbarer
Wirmeversorgungssysteme fiir Systemvariante A

Die in den beiden Diagrammen angegebenen flichenbezogenen Werte konnen unter
Bezugnahme der Wohnbauten in Deutschland zur Ermittlung des Gesamt-Einsparpotentials
herangezogen werden. Laut [Stat. BA 2006] wurden im Jahr 2005 133.376 Wohngebaude
mit 1 und 2 Wohnungen als Bauvorhaben genehmigt. Hinsichtlich der vorwiegend er-

folgenden Warmversorgung konnen die genehmigten Bauvorhaben wie folgt eingeteilt
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Abbildung 8.12: Relativer Primérenergiebedarf und COy-Emissionen vergleichbarer
Wiérmeversorgungssysteme fiir Systemvariante B
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Abbildung 8.13: Kategorisierung der 2005 genehmigten Bauvorhaben in Deutsch-
land hinsichtlich der Wiérmeversorgungssysteme, Zahlen nach
[Stat. BA 2006]

werden (sieche Abbildung[8.13)). Fiir die Warmeversorgung iiber Warmepumpen ergibt
sich mit einer Stiickzahl von gesamt 9.624 ein Marktanteil von etwa 7%.

Die Gesamtflidche der etwa 133.000 neu errichteten kleineren Wohngebéaude betragt
etwa 19.370.000 m? Wohnfliche, im Mittel entspricht dies ca. 145m?/Wohngeb#ude
(vgl. Angaben in [Stat. BA 2000]). Hinsichtlich der Passivhduser wird von einem Po-
tential von ca. 4.000 Einheiten ausgegangen [Biihring et al. 2004], was einem Anteil an
den Neubauten insgesamt von 3% entspricht.

Bei zuriickhaltender Abschétzung der durch die COy-Wéarmepumpe verfiigbaren
Potentiale zur Primérenergieeinsparung und Emissionsreduktion wird auf die Zahlen
der Neubauten im Jahr 2005 zuriickgegriffen. Geht man von einer Beibehaltung der
Ausriistung der Gebédude zu 7,2% mit Wirmepumpenheizungen aus, werden 9.600
Gebiude mit insgesamt 1.392.000m? Wohnfliche iiber Wirmepumpensysteme ver-
sorgt. Geht man weiter davon aus, dass 3% der Neubauten als Passivhduser errichtet
werden, bleiben als Markpotential ca. 9.300 Gebdude als Anwendungsbereich fiir die
Systemvariante B (die mit einer Warmeleistung von 6 kW auch die Heizlast in einem
EnEV-Gebéude decken kann) und rund 300 Gebéude fiir die Systemvariante A.

Bei einer energetisch effizienten und kostengiinstigen Technologie wird der unte-
re Bereich des verfiigbaren Marktpotentials fiir die CO,-Wiarmepumpen mit 15% des
Gesamt-Warmepumpenmarktes im Bereich der kleinen Wohngebaude abgeschétzt. Als
Ausblick auf das insgesamt erschlieBbare Potential wird hier ein Anteil von 15% der
gesamten Wirmeversorgung (entspricht ca. 20.000 Gebéude mit 2.900.000 m? Wohn-
fliche) angenommen. Die Ergebnisse der Potentialanalyse fiir die Systemvarianten A
und B sind in Abbildung und zusammengestellt.
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Abbildung 8.14: Potentialabschitzung Einsparung COs-Emissionen und Primérener-
giebedarf durch Einsatz der COo-Warmepumpe fiir Systemvariante A

Wiéhrend das Einsparpotential fiir die Systemvariante A aufgrund des noch ge-
ringen Marktanteils der Passivhduser sowie der insgesamt gegeniiber dem Standard

deutlich reduzierten Bedarfswerte relativ gering ausfillt, ldsst sich durch Integration
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Abbildung 8.15: Potentialabschétzung Einsparung COs-Emissionen und Primérener-
giebedarf durch Einsatz der COo-Wéarmepumpe fiir Systemvariante B
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8.5 CO,-REDUKTIONSPOTENTIAL

Die Starke der Warmepumpe Systemvariante B liegt mit der hoheren Wérmelei-
stung von 6 kW in dem deutlich vergroflerten Anwendungsbereich. Geht man von ei-
nem wachsenden Warmepumpen-Markt in Deutschland sowie in anderen européischen
Landern aus, der zum Teil auch in der Verknappung der fossilen Energietriger Gas
und Ol begriindet ist, kann von einer nochmaligen Verbesserung der erzielbaren Ein-

sparungen an Primérenergie und Emissionen ausgegangen werden.
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Kapitel 9

Fazit

Zusammenfassend kann sowohl fiir die Systemvariante A als auch die leistungsstérkere
Systemvariante B festgestellt werden, dass COy-Warmepumpen energetisch und 6ko-
logisch eine echte Alternative zu konventionellen Feuerungsheizungen und zu Wéarme-
pumpen mit konventionellen Arbeitsmitteln darstellen.

Zur Verwendung in einem Passivhaus ist die Systemvariante A mit einer Heizlei-
stung von ca. 2 kW konzipiert worden. Die COy-Wéarmepumpe mit der Warmequel-
le Luft ist mit einer am Markt verfiigbaren, von den Bedingungen her dquivalenten
Luft /Wasser-Wéarmepumpe energetisch verglichen worden. Unter Beriicksichtigung der
Nebenaggregate weist das COg-Wiarmepumpensystem eine um ca. 24% hohere Sy-
stemleistungszahl auf und ist trotz der energetisch schlechteren Wéarmequelle Luft
primérenergetisch sogar um ca. 7,1% besser als die vergleichbare Gasbrennwerttech-
nik (Nutzungsgrad 95%). Fiir eine erdreichbasierte Wérmequelle (Grundwasser) mit
einem ganzjihrig konstantem Temperaturniveau kann die Effizienz der COo-Warme-
pumpe gegeniiber der Gasbrennwerttechnik primérenergetisch weiter gesteigert werden.
Das Konzept 2 mit der Bereitstellung des Warmwassers und des Heizungswassers auf
unterschiedlichen Temperaturniveaus ermdglicht als bestes Konzept in Zusammenhang
mit Grundwasser als Warmequelle eine Primérenergieeinsparung von 20,8% sowie einer
Reduzierung der COy-Emissionen um 23,9% gegeniiber einem Gas-Brennwertkessel.

Im Niedrigstenergichaus verbessern sich konventionelle Warmepumpen hinsichtlich
der Leistungszahl deutlich im Vergleich zu einem konventionellen System im Passiv-
haus durch den hoheren Heizwérmeanteil, der bei niedrigeren Temperaturen (Fuf-
bodenheizung) bereitgestellt werden kann. Eine am Markt verfiigbare, hier betrach-
tete konventionelle Wasser/Wasser-Warmepumpe ermoglicht gegeniiber einem Gas-
Brennwertkessel mit einem Nutzungsgrad von 95% eine Primérenergieeinsparung von
24,2%, wodurch dieses System exemplarisch als Mafistab angesetzt werden muss. Beim
direkten Vergleich der als Systemvariante B konzipierten CO,-Wéarmepumpe mit die-
ser konventionellen Serienanlage — beide mit Wasser als Warmequelle und nach Kon-
zept 2 ausgefithrt — ist das CO9-System hinsichtlich der Effizienz iiberlegen. Die COo-
Wirmepumpe ist unter Beriicksichtigung der Nebenaggregate um ca. 17% effizienter
als die vergleichbare Anlage mit herkommlichen Kéltemittel. Im primérenergetischen
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Vergleich ist mit diesem neuartigen W/W-CO,-Wiarmepumpensystem Konzept 2 ei-
ne Primérenergieeinsparung von 35,2% bzw. eine Reduzierung der CO,-Emission um
37,8% gegeniiber einem Gas-Brennwertkessel moglich.

Die Praxistauglichkeit muss in der Folge erprobt werden, um sowohl hinsichtlich
des Betriebsverhaltens als auch hinsichtlich der Kostensituation belastbare Ergebnisse
zu erzielen. Auf Basis der Fortfithrung der Arbeiten kann eine positive Entwicklung
der Gerite mit anschlieBendem Praxisversuch erwartet werden.
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Anhang A

Hochdruckvariation

Bei einer Wasseraustrittstemperatur von 60°C sind vier verschiedene Hochdriicke von
95 bar bis 110 bar eingestellt worden. Die Betriebsbedingungen des Verdampfers sind
wéahrend der Versuchsreihe nahezu konstant, wodurch sich am Eintritt des Verdichters
die gleichen Ansaugdichten ergeben. In Abbildung ist der Warmepumpenprozess
zur Erwirmung des Wassers von 25°C auf 60°C bei einem Hochdruck von 95 bar
im p-h-Diagramm sowie die Temperaturverldufe beider Fluide im Gaskiihler im T-h-
Diagramm dargestellt. Im stationédren Betriebszustand entspricht die dem Kohlendioxid
entzogene Wiarmemenge der dem Wasser zugefiihrten Energie. Es ist durchaus zuléssig,
den Temperaturverlauf des Wassers in das T-h-Diagramm von COs einzutragen, wenn
davon ausgegangen wird, das die Enthalpieinderung des CO,, die es bei der Abkiihlung
erfahrt, der Enthalpieinderung des Wassers entspricht. Dafiir sind lediglich die Ein-
und Austrittsenthalpie mit den entsprechenden Temperaturen (25°C und 60°C) mit
einer Geraden verbunden. Ein Eintauchen der Wassergeraden ins Nassdampfgebiet in
Abbildung hat daher keine Bedeutung.

Wiéhrend die isobare Warmekapazitit des Wassers iiber den ganzen Temperatur-
bereich nahezu konstant bleibt, ist die Warmekapazitit von Kohlendioxid stark tem-
peraturabhéngig. Wie die Isothermen im p-h-Diagramm vollziehen auch die Isobaren
im T-h-Diagramm oberhalb des kritischen Punktes einen S-férmigen Verlauf bedingt
durch die sich dndernde Warmekapazitit des CO,. Im Wendepunkt des Temperatur-
verlaufs von COs (oder aller iiberkritischen Isobaren) erreicht die Wérmekapazitit
fiir den jeweiligen Druck das Maximum. Die Temperaturen am COs-seitigen Austritt
und wasserseitigen Eintritt des Gaskiihlers (Riicklauftemperatur des Heizungssystems)
ndhern sich bis auf 8 K an. Es wird nicht die ganze Enthalpiestrecke bis zum Erreichen
der 25°C-Isothermen ausgenutzt. Selbst eine Vergréferung des Warmeiibertragers bis
zu einer theoretisch unendlich grofien Fléche fiihrt nicht zu einer vollstdndigen An-
gleichung der Austrittstemperatur des COs an die Eintrittstemperatur des Wassers.
Bei einer VergroBerung der Ubertragungsfliche verlingern sich die Temperaturverliufe
im T-h-Diagramm zu kleineren Enthalpien. Der Temperaturverlauf des CO, folgt der
Isobaren zu kleineren Temperaturen, der Eintrittszustand des Wassers verschiebt sich
horizontal entlang der 25°C-Isothermen zur Enthalpie, die das Kéltemittel am Austritt
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KAPITEL A HOCHDRUCKVARIATION
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Abbildung A.1: Kreisprozess zur Wassererwarmung von 25°C auf 60°C im p-h-
Diagramm (links) bei einem Hochdruck von ca. 95 bar. Temperatur-
verlauf des CO5 und des Wassers im Gaskiihler im T-h-Diagramm fiir
COy (rechts).

hat, wodurch der Temperaturverlauf des Wassers flacher verlauft. Die beiden Verlaufe
verlangern sich bei VergroBerung der Ubertragungsfliiche soweit, bis sie sich im Pinch-
Point beriihren. Dabei miissen sich die Temperaturverldufe nicht zwangslaufig ein zwei-
tes Mal auf der linken Seite des Gaskiihlers (Eintritt des Wassers, Austritt des COs)
beriihren, wie in Abbildung dargestellt. Zur Uberwindung des Pinch-Points mit
0 K treibender Temperaturdifferenz ist theoretisch eine unendlich groBe Ubertragungs-
fliche erforderlich. Ein weiteres Absenken der Austrittstemperatur des Kéltemittels
zu kleineren Enthalpien ist bei diesem Hochdruck daher nicht moglich, da der Tem-
peraturverlauf des Wassers die 95bar Isobare schneiden wiirde und somit oberhalb
des Pinch-Points lige. Dieser Effekt hat seine Ursache in der lokalen Anderung des
Wiérmekapazititsstroms vom CO, iiber der gesamten Linge des Warmeiibertragers
aufgrund der Temperaturabhingigkeit der Wérmekapazitat, wihrend er beim Wasser
im gesamten Gaskiihler konstant bleibt.

Bei einer geringen Druckerhthung auf ca. 97 bar, dem fiir diese Warmepumpe zur
Erwérmung des Wassers von 25°C auf 60°C optimalen Hochdruck, kann die Austritts-
temperatur des CO, allerdings nahezu bis zur Eintrittstemperatur des Wassers abge-
senkt werden. In Abbildung ist dieser Kreisprozess im p-h- und der Temperatur-
verlauf im Gaskiihler in einem T-h-Diagramm dargestellt. Grau hinterlegt ist der vor-
herige Kreisprozess. Bei annéhernd gleichem Kéltemittelmassenstrom kann durch die
héhere Enthalpiedifferenz eine grofiere Heizleistung erzielt werden. Bei gleicher Tem-
peraturspreizung von 35 K (Erwérmung von 25°C auf 60°C) auf der Wasserseite ist ein
grofferer Wassermassenstrom moglich. Dadurch stellt sich wasserseitig ein Wérmeka-
pazitéitsstrom ein, der, ausgehend vom zuvor betrachteten Abschnitt des Gaskiihlers,
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starker als der Warmekapazitétsstrom vom COs bei 95 bar ist. Die Austrittstemperatur
des Kiéltemittels kann so bei weiterer Druckerhohung bis auf die Eintrittstemperatur
des Wassers abgesenkt werden, wodurch eine grofle Enthalpiestrecke und damit pro-
portional eine grofle Heizleistung zur Verfiigung steht.
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Abbildung A.2: Kreisprozess(rot) zur Wassererwarmung von 25°C auf 60°C im p-h-
Diagramm (links) bei einem Hochdruck von ca. 97 bar. (In grau ist der

Kreislauf aus Abb hinterlegt.) Temperaturverlauf des CO5 und des
Wassers im Gaskiihler im T-h-Diagramm fiir CO5 (rechts).

Durch die Druckerhohung wird zwar eine gréflere Heizleistung bereitgestellt, jedoch
ist dies nur mit einem grofleren Verdichtungsaufwand zu betreiben, der bei Drucker-
hohung iiber den optimalen Druck hinaus deutlicher zunimmt als der damit erzielte
Nutzen in Form von Heizleistung.

Fiir eine Wasseraustrittstemperatur von 55°C aus dem Gaskiihler bei gleicher Ein-
trittstemperatur von 25°C ist eine weitere Messreihe vorgenommen worden. Die Was-
sergerade beispielsweise in Abbildung und verlauft flacher, wodurch der Hoch-
druck soweit abgesenkt werden kann, dass sich die Temperaturverldufe des Wassers und
des COs im Pinch-Point annédhern. Diese Druckabsenkung reduziert die erforderliche
Antriebsleistung und bewirkt so eine Erhohung des COP. Auch die Heizleistung steigt
bei der um 5 K verminderten Austrittstemperatur des Wassers an.
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Anhang B

Systemsimulation

B.1 Systemvariante A

In Abbildung ist zu erkennen, wie fiir den transkritischen COy-Wéarmepumpen-
prozess generell gilt, dass der COP mit fallender Gaskiihlerwassereintrittstemperatur
ansteigt. Durch die eingezeichneten Isolinien fiir die Verdampferaustrittstemperatur

. . — Vv fereintri —0 i
Wasseraustrittstemperatur 60°C Wasseraustrittstemperatur 55°C e son dy,  oehitzng

0.3

0.28

Drosselquerschnittsfliche [mm2]
Drosselquerschnittsflache [mm?2]
D
[}

20 25 30 M5 25 30 35
Wassereintrittstemperatur [°C] Wassereintrittstemperatur [°C ]

Abbildung B.1: COP bei Verwendung einer Festdrossel mit variiertem Querschnitt
bei unterschiedlichen Wasserein- und -austrittstemperaturen am
Gaskiihler (60°C links, 55°C rechts); mit dargestellt sind die jeweils
erzielte Uberhitzung und die Verdampfereintrittstemperatur des Klte-
mittels. Fiillmenge jeweils 110 g.

und die Uberhitzung wird die in Kapitel angesprochene Problematik des Einfrie-
rens bzw. der Erzeugung ausreichender Uberhitzung illustriert. Ohne Verwendung eines
internen Wirmeiibertragers erfolgt die Uberhitzung im letzten Abschnitt des Verdamp-
fers. Dabei ist die Verdampfungstemperatur mindestens um den Betrag der Uberhit-
zung niedriger als die Temperatur des Sekundérfluids, in diesem Fall des Grundwassers,
da das Kiltemittel maximal auf dessen Temperatur erwdrmt ({iberhitzt) werden kann.
Die Bereiche des hochsten Wirkungsgrades ergeben sich fiir die geringen Uberhitzun-
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B.1 SYSTEMVARIANTE A

gen mit dem Grenzwert des vollstindig gefluteten Verdampfers (entsprechend einer
Uberhitzung von T, = 0 K ). Die Verdampfungstemperatur und der damit gekoppelte
Verdampfungsdruck kénnen angehoben werden, wodurch sich bei gleichen Bedingun-
gen im Gaskiihler ein kleineres Druckverhéltnis ergibt, welches der Kreislaufeffizienz
zu Gute kommt. Dariiber hinaus verbessert sich die Warmeiibertragung im Verdamp-
fer, da verdampfendes Kéltemittel einen hoheren Wérmeiibergangskoeffizienten hat als
iiberhitztes. Dem gegeniiber steht die Gefahr des Tropfenschlags, wenn aufgrund der
fehlenden Uberhitzung nicht verdampftes Kéltemittel bis in den Verdichter gelangt.
Eine Uberhitzung von 0 K stellt die eine Grenze fiir die Auslegung der Festdrossel dar.

Bei hoher Uberhitzung, wenn der Verdampfer mit zu wenig Kéltemittel beaufschlagt
wird, stellt sich eine fiir diese Uberhitzung erforderliche treibende Temperaturdifferenz
zwischen verdampfenden Kiltemittel und dem Grundwasser ein. Fiir zu hohe Uber-
hitzungen unterschreitet die Verdampfungstemperatur den Gefrierpunkt des Wassers,
wodurch ein Vereisen des Grundwassers im Verdampfer droht. Die Vereisung stellt die
zweite Grenze fiir die Auslegung der Festdrossel dar.

Bei Verwendung eines Inneren Wéarmeiibertragers ist die Verdampfereintrittstem-
peratur von der Uberhitzung, im Gegensatz zum Betrieb ohne inneren Wirmeiibertra-
ger, entkoppelt (sieche Abbildung . Das die Grenze der Uberhitzung bestimmende
Temperaturniveau ist nun nicht mehr die Temperatur der Warmequelle, sondern die
Temperatur des den Gaskiihler verlassenden CO,. Daraus resultiert der Verlauf der Iso-

— Uberhitzung
— Verdampfereintritts
temperatur des CO,

3 Wasseraustrittstemperatur 60°C, 30cm IHX 03 Wasseraustrittstemperatur 55°C, 30cm IHX

0.28 0.28

,f
|
v
|

Drosselquerschnittsfliche [mm32]
Drosselquerschnittsfliche [mm?2]

45 2 30 35 15 20 25 35
Wassereintrittstemperatur [°C] Wassereintrittstemperatur [°C]

Abbildung B.2: COP bei Verwendung einer Festdrossel mit variiertem Querschnitt und
eines Inneren Wéarmeiibertragers bei unterschiedlichen Wasserein- und
-austrittstemperaturen am Gaskiihler (60°C links, 55°C rechts); mit
dargestellt sind die jeweils erzielte Uberhitzung und die Verdampfer-
eintrittstemperatur des Kéltemittels.Fiillmenge 110 g

linien fiir die Uberhitzung, die bei konstanter Drosselquerschnittsfliche mit wachsen-
der Wirmesenkentemperatur (=~ Gaskiihleraustrittstemperatur) steigt. Durch diesen
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KAPITEL B SYSTEMSIMULATION

Effekt konnen bei allen Betriebspunkten hohere Uberhitzungen erzielt werden und der
Betriebsbereich fiir eine Festdrossel erweitert sich zu hoheren Offnungsquerschnitten.

B.2 Systemvariante B

B.2.1 Fiillmenge

Die Fiillmenge ist aufgrund der grofleren Leistung der Systemvariante deutlich gréfer.
Die hochsten Effizienzen stellen sich bei einer Kohlendioxidfiillmenge von 1,05 kg ein
(Abbildung |B.3)).

12

0.9

Anlagenfiillmenge Kohlendioxid [kg]

15

25 ~ 30
Wassereintrittstemperatur Gaskiihler [°C]

Abbildung B.3: COP bei variierten Kohlendioxidfiillmengen und Wassereintrittstem-
peraturen am Gaskiihler (Simulation, Verdichter nicht beriicksichtigt),
Gaskiihleraustrittstemperatur 60°C, 5 K Uberhitzung, Temperatur der
Wiérmequelle: 10°C

B.2.2 Festdrossel

Bei der Verwendung einer Festdrossel handelt es sich nicht um eine Prozessregelung
sondern um eine Steuerung, da hier der wesentliche Aspekt einer Regelung, die Riick-
kopplung, fehlt. Die Festdrossel ist allerdings nur fiir einen Betriebspunkt optimal
ausgelegt. Bei einer Wirmequelle wie Umgebungsluft, die den jahreszeitlichen Schwan-
kungen der Temperatur unterworfen ist, ist ein Expansionsorgan mit unverénderlichem
Querschnitt nicht geeignet. Fiir eine erdreichgebundene Warmequelle ist der Einsatz
einer Festdrossel allerdings durchaus denkbar. In Abbildung [B.4] ist eine Parameter-
variation des Drosselquerschnitts und der Wassereintrittstemperatur in den Gaskiihler
bei einer konstanten Temperatur der Warmequelle von 10°C und der im vorherigen
Abschnitt ermittelten Fiillmenge dargestellt.

Fiir den Betrieb der Warmepumpe zur Bereitstellung des Wassers auf einem Tem-
peraturniveau sowohl von 55°C als auch von 60°C eignet sich eine Querschnittsfliche
der Festdrossel von 0,80 mm?. Bei diesem Querschnitt ist zum einen eine ausreichende
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Verdampfereintritts ~ — Uberhitzung
temperatur des CO,
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Abbildung B.4: COP bei Verwendung einer Festdrossel mit variiertem Querschnitt
bei unterschiedlichen Wasserein- und -austrittstemperaturen am
Gaskiihler (60°C links, 55°C rechts), Systemvariante B; mit dargestellt
sind die jeweils erzielte Uberhitzung und die Verdampfereintrittstem-
peratur des Kéaltemittels. Fiillmenge 1,05kg. Temperatur der Warme-
quelle: 10°C.

Uberhitzung des Kéltemittels gewihrleistet, zum anderen wird die bei Grundwasser
wichtige Grenztemperatur von 0°C bei der Verdampfung nicht unterschritten. Fiir ein
Niedrigstenergiehaus, fiir das die Systemvariante B vorgesehen ist, wird allerdings von
der Warmepumpe nicht nur Wasser auf hohem Temperaturniveau bereitgestellt, son-
dern auch Heizungswasser mit niederem Temperaturniveau von beispielsweise 35°C. In
Abbildung ist die Verdampfungstemperatur und die Uberhitzung des Kéltemittels
in Abhéngigkeit der Wasseraustrittstemperatur aus dem Gaskiihler dargestellt. Der
Drosselquerschnitt, die Wassereintrittstemperatur und die Temperatur der Quelle sind
unverdnderlich. Mit fallender Temperatur des Wassers am Gaskiihleraustritt steigt die
Uberhitzung des Kéltemittels an. Infolge der erforderlichen treibenden Temperaturdif-
ferenz beider Fluide im Verdampfer fillt die Verdampfungstemperatur ab. Unterhalb
einer Wasseraustrittstemperatur von knapp unter 50°C unterschreitet die Verdamp-
fungstemperatur die Gefriergrenze, wodurch eine Vereisung des Sekundérfluids Grund-
wasser innerhalb des Warmeiibertragers erfolgen kann. Die Funktion der Warmepumpe
wird nicht nur beeintriachtigt, sondern es besteht die Gefahr, dass der vereisende was-
serseitige Teil des Verdampfers infolge der Anomalie des Wassers (groite Dichte bei
4°C) an Volumen zunimmt und den Ubertrager zerbersten lisst.

Fiir eine Anwendung im Niedrigstenergiehaus mit einer groffen Temperaturspan-
ne der Warmwasserbereitstellung ist eine Festdrossel daher ungeeignet. Stattdessen
ist auf ein geregeltes Expansionsorgan mit variablem Offnungsquerschnitt zuriickzu-
greifen. Abbildung zeigt verschiedene Verldufe des COP fiir unterschiedliche Was-
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KAPITEL B SYSTEMSIMULATION
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Abbildung B.5: Verdampfungstemperatur und Uberhitzung des Kiltemittels in
Abhéngigkeit der Wasseraustrittstemperatur aus dem Gaskiihler bei
konstantem Drosselquerschnitt und konstanter Wassereintrittstempe-
ratur. (Fillmenge 1,05kg. Temperatur der Warmequelle: 10°C).

Uberhitzung: 5 K

—~ T £

= - 0.85 %

4/ [ £

2.5 = 55°C [ '1:;
itt - 0.8 5

Drosse\quersch“‘ ¢ [ é—

Q

2 . . . . 0.75 &
15 20 25 30 35 40 o

Wassereintrittstemperatur Gaskiihler [°C]

Abbildung B.6: COP fiir eine Uberhitzungsregelung (5K) bei variierten Wasserein- und
-austrittstemperaturen am Gaskiihler (Teilweise unter Beriicksichti-

gung der Leistungsaufnahme der Pumpen) im Vergleich mit dem &aqui-
valenten COP fiir Erdgas (vgl. G18.1).

seraustrittstemperaturen mit und ohne Beriicksichtigung der Nebenaggregate in Abhéngig-
keit der Wassereintrittstemperatur bei einer konstanten Uberhitzung von 5 K. Der
Gesamtverbrauch der Nebenaggregate ist im Vergleich zur Systemvariante A deutlich
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B.2 SYSTEMVARIANTE B

hoher anzusetzen. Addquate Pumpen und Ventilatoren fiir die Systemvariante B erfor-
dern eine zusétzlich geschitzte Leistungsaufnahme von ca. 250 W.

Zusétzlich ist der Drosselquerschnitt in Abhéngigkeit der Wassereintrittstemperatur
eingetragen, der sich infolge der Regelung derart anpasst, dass sich die gewiinschte
Uberhitzung einstellt.
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Anhang C

Laboruntersuchungen am IGS

In den nachfolgenden Bildern sind die Ergebnisse aus dem Versuch 17 beispielhaft zu-
sammengestellt. Abbildung zeigt die Quellenseite mit einem eingestellten Tem-
peraturniveau von 10°C/5°C. Als Warmetrager der Quelle wurde ein Wasser /Glykol-
Gemisch verwendet, da auch Temperaturen im Bereich des Nullpunktes eingestellt
wurden. Der Peak nach 5 Stunden Laufzeit stellt die Abschaltung des Warmepumpen-
betriebes nach Erreichen der Solltemperatur im Speicher dar. Im Anschluss wird der

Betrieb wieder aufgenommen.
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Abbildung C.1: Versuch 17 — Heizung und Warmwasserbereitung — Quellenseite

Neben dem Heizbetrieb wurde eine Warmwasserzapfung vorgenommen. Die Hei-
zungsseite bzw. Senkenseite ist in Abbildung dargestellt. Die eingestellte Vorlauf-
temperatur war hier auf einem hohen Niveau von iiber 65°C eingestellt. Die Heizseite
wurde um etwa 40 K auf einen Wert von ca. 25°C abgekiihlt. Der eingestellte Volu-
menstrom entspricht einer Heizleistung von etwa 1200 bis 1300 W. Dies entspricht etwa
der fiir ein Passivhaus benotigten Warmeleistung. Abbildung zeigt die zugehori-
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Abbildung C.2: Versuch 17 — Heizung und Warmwasserbereitung — Heizungsseite (Sen-
ke)

ge Warmwasserzapfung nach etwa 5,5 und 6,5 h Laufzeit. Die Warmwasserentnahme
wird auf einem in der Praxis {iblichen Temperaturniveau von 45°C bei einer Spitzen-
entnahme von ca. 12 kW durchgefiihrt. Die Warmeentnahme in dieser Gréf8enordnung
wird {iber die im Speicher auf hohem Temperaturniveau bevorratete Wassermenge
ermoglicht. Die Vorlauftemperatur wird zwischen den Zapfungen reduziert, stabilisiert
sich jedoch nach der Zapfung wieder auf Ausgangsniveau. Eine Beeintrachtigung der
Heizwarmeversorgung ist nicht ableitbar.

Das Temperaturniveau im Speicher zeigt Abbildung [C.4 Gut zu erkennen ist das
Erreichen des Abschalttemperaturniveaus im Speicher nach etwa 5 h Laufzeit und die
Beeintrachtigung des Temperaturniveaus im Speicher durch die Warmwasserentnahme.

Die resultierenden Leistungszahlen bzw. COP-Werte sowie den Verlauf der Warme-
und Kiilteleistung und der elektrischen Leistungsaufnahme des Verdichters zeigt Ab-
bildung [C.5]

Nach Durchfithrung der Warmwasserzapfung steht ein reduziertes Temperaturni-
veau im Speicher zur Verfiigung, das das Erreichen hoher COP-Werte im Beladezyklus
ermoglicht. Nach Beladung stellt sich aufgrund des hohen gewéhlten Speichertempe-
raturniveaus von iiber 65°C wieder ein geringerer COP-Wert ein. Ein Ausschnitt der
Ergebnisse aus Versuch 28 mit ausschliefSlichem Heizbetrieb ist in Abbildung dar-
gestellt.

Bei Reduzierung des Vorlauf-Temperaturniveaus auf Werte von etwa 50°C konnen
COP-Werte von knapp 4 erreicht werden. Die Bilanz der Senkenseite sowie der Quel-

lenseite zzgl. Leistungsaufnahme des Verdichters ist gut erfiillt.
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Anhang D

Konzeptstudie zur Klimatisierung —
Erganzungen
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Abbildung D.1: Verlauf von Auflien- und Raumtemperatur sowie Globalstrahlung und
Kiihlenergie bei einem Niedrigstenergiehaus (9¢renz, raum = 23°C, idea-
le Kélteleistung)
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Abbildung D.2: Verlauf von Auflen- und Raumtemperatur sowie Globalstrahlung und
Kiihlenergie bei einem Niedrigstenergiehaus (Vgrenz, raum = 23°C, reale
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