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Allgemeine Grundlagen / Vorteile

Weltweiter Trend zv Gaswérmepumpen - Steigerung der Energie-Effizienz

Nach einer stiirmischen Wachstumsphase
Ende der 70er/Anfang der 80er Jahre
mit anschlieBender Stabilisierung auf
niedrigem Niveau sind Gaswdrmepum-
pen jetzt wieder im Aufwind. Die Griin-
de fir das steigende Interesse kdnnten
vielfltiger kaum sein: Erstmals erdffnet
die Energieeinsparverordnung (EnEV)
einen zusdtzlichen Spielraum, Démmung
durch CO,-sparende Heiztechnik zu
ersefzen. Hinzu kommt ein sinkender
Heizwérmebedarf moderner Gebdude
bei gleichzeitig wachsendem Kihlbedarf,
hervorgerufen durch die steigende
Ausstattung mit Birotechnik bzw. durch
den Trend zur Glasarchitektur bei mo-
dernen Biirogebduden.
Parallel dazu setzten
sich in den lefzten Jahren
innovative Heiz-/Kuhl-
systeme auf breiter Front
durch, beispielsweise
die Bauteiltemperierung
oder Heiz-/Kihldecken.
Die niedrigen Ausle-
gungstemperaturen mo-
derner Gebdudetempe-

Umweltwérme
wdrme

Die teils gravierenden Verénderungen
der baulichen Rahmenbedingungen
gehen einher mit einer qualitativen Ver-
besserung von Gaswérmepumpen be-
ziiglich ihrer energetischen Effizienz,
Verfiigbarkeit und Wartungsfreundlich-
keit. Insbesondere die Langzeiterfah-
rungen mit Gasmotoren in Blockheiz-
kraftwerken wirken sich positiv auf die
Konzeption von Gaswdrmepumpen aus.

Japanische Hersteller nutzen jefzt die
positive Stimmung zur Einfihrung inno-
vativer ,Gas Heat Pumps” (GHP) in Eu-
ropa. Die kompakten gasmotorisch an-
gefriebenen Wéarmepumpen-Klimage-
réte aus Fernost mit Heiz-/Kalteleistun-

IYYS
Erdgas

Niederjemgemtur
utzwarm

gen zwischen 18/14 und 67/56 kW,
werden sowohl als VRV-Splitsystem mit
Kéltemittel-Direktexpansion als auch mit
wassergefihrten Systemen angeboten.
Ebenso wie die Gasmotorwérme-
pumpe ist auch die Verbesserung der
Gasabsorptionswérmepumpe stark
von den Gegebenheiten in Japan, aber
auch in China und in den USA geprdigt.
Aufgrund der durch Klimaanlagen
hervorgerufenen hohen sommerlichen
Spitzenlast bei der Stromversorgung
konnten sich direktbefeuerte Flijssig-
keitskiihlséitze nach dem Absorptions-
prinzip deshalb in vielen Léndern Asiens
sowie in den USA stérker durchsetzen.
Dieser Nachfrageschub
fuhrte in den letzten
Jahren zu einem wach-
senden Angebot an hoch-
effizienten Absorptions-
kéltemaschinen, die auch
als Wérmepumpen ein-
gesetzt werden kdnnen.
Nicht zuletzt wurde in
den vergangenen Jahren
auch in Deutschland die

riersysteme und die
relativ konstanten Waéir-

mequellentemperaturen  Nermnuizungs
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Entwicklung von gasan-
getriebenen Wérme-
pumpen forciert. Aktuelle
Produktvorstellungen

im Leistungsbereich bis
20 kW zielen dllerdings
mehr darauf ab, dem
energie- bzw. umwelt-
bewussten Bauherrn eine
Alternative bzw. Ergéin-
zung zum Heizkessel
anzubieten. Allerdings
soll es auch bei diesen
Produktreihen kiinftig
eine Kihloption geben.

Steigerung der Energie-Effizienz von Heizsystemen: Mit Erdgas wurden im Laufe der

letzten Jahrzehnte neve rationelle Energieanwendungstechnologien erméglicht und

die Energie-Effizienz kontinuierlich gesteigert.




Primérenergieeinsatz unterschiedlicher Heizsysteme

Generell lassen sich mit W&rmepumpen
aufgrund der Nutzung von kostenloser,
regenerativer ,Umweltenergie” bzw. von
Abwiérme bedeutende Einsparungen
von Primérenergie erschlief3en. Damit
tragen Wérmepumpen, insbesondere
solche mit Gasantrieb, zu einer wesent-
lichen Verminderung der CO,-Emissio-
nen bei.

Um dies zu veranschaulichen, wird
im folgenden der Primdrenergieeinsatz
verschiedener Heizungssysteme unter
Beriicksichtigung der jeweiligen Um-
wandlungs- und Verteilungsverluste mit-
einander verglichen. Bezugspunkt ist
die an den Nutzer abgegebene Heiz-
energie von 100 Prozent.

Primdr-
energie

Elekiroheizung

Ol-Niedertemperatur-Heizung

Gasverso

n

Gasversorgun
n= 994 e

Gasversorgun
n= 0,994 9

Raffinerie
n=0,94

Sooa
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Betrachtet werden zunéichst die Elek-
tro-Heizsysteme, bei denen Strom in
Weéirme umgewandelt wird. Zur Ermitt-
lung des Primérenergieeinsatzes fir
Elektroheizungen wird in der Regel der
Strommix” eingesetzt, der die prozen-
tualen Anteile der in Deutschland bli-
chen Kraftwerkstypen und deren Um-
wandlungsgrade tber Tag- und Nacht-
betrieb — gemittelt Gber ein Jahr — be-
ricksichtigt. Die Gegeniberstellung
zeigt, dass bei der elektrischen Heizung
278 % an Primdrenergie eingesetzt
werden muss, die im Kraftwerk lediglich
zu 36 % in Strom umgewandelt wird,
so dass 178 % der Primdrenergie als
Abwérme und Verteilungsverluste ver-
loren gehen. Gegeniiber diesem relativ

schlechten Wirkungsgrad erfolgt an-

schlieBend die Umwandlung von Strom
in Wérme bei elektrischen Heizgeréten
verlustfrei mit einem Wirkungsgrad von 1.

Mit Heizs| EL betriebene Niedertem-
peraturheizkessel haben einen Nutzungs-
grad von 1 = 0,91. Bei einem ange-
nommenen Raffineriewirkungsgrad
von 94 % erfordern Ol-Niederfempe-
raturheizungen einen Primérenergie-
einsatz von 117 %.

Zur Beurteilung des notwendigen
Primérenergieeinsatzes bei Erdgas-
Zentralheizungen wird der Nutzungs-
grad eines Brennwertkessels (n = 0,98)
eingesetzt. Daraus ergibt sich bei einem
angenommenen Wirkungsgrad der
Gasversorgung von 0,94 ein Primair-
energieeinsatz von 109 %.

Heiz;
Abwarme und Verteilverluste >
EIektTr]ol;e%zung 100 %
. 10 % Abgas
T(])ﬂ%ss;{ 100 %
7 % Verluste* ' 265 AT
Erdgaskessel 100 %

n=0,98

Stromwdrmepumpe
£=3,

70 % Umgebungswérme

Absorptionswédrmepumpe
C= ]/5/7]Aus=0:9

25 % Umgebungswédrme

Gaswdrmepumpe
£=35/n,=03

47 % Umgebungswérme

Primérenergieeinsatz verschiedener Heizsysteme (Warmwasserbereitung nicht beriicksichtigt)

* Férderungs-, Transport-, Umwandlungs- und Verteilverluste sowie Energieaufwand Transport



Bei Wérmepumpen ist die Leistungs-
zahl £ abhéngig von der verfigbaren
Waérmequelle und der Nutztemperatur.
Bei Luft-Wasser-Wérmepumpen liegt &
zwischen 2,3 und 2,8 und bei Erdreich-
Wasser-Wdrmepumpen zwischen 2,8
und 3,8. Als mittlere Leistungszahl fir
die Elektrowdrmepumpe mit Erdreich als
Warmequelle wird bei dieser Gegen-
iberstellung ein Wert von € = 3,3 an-
genommen. Somit bezieht die Wérme-
pumpe mit Stromantrieb 70 % der Heiz-
energie aus der Umgebung und erfordert
einen Primdrenergieeinsatz von 84 %.

Die direktbefeuerte Gasabsorptions-
wérmepumpe hat im Mittel ein Wérme-
verhdlinis von 1,5. Fir den Gasbren-
ner wird ein Wirkungsgrad von n = 0,9
und fir die Gasversorgung ein Wir-
kungsgrad von 0,94 festgelegt. Fiir die
Gasabsorptionswérmepumpe ergibt
sich ein notwendiger Primérenergie-
einsatz von 80 %. Etwa 25 % der Hei-
zenergie wird aus der Umgebung be-
zogen.

Die gewdthlte Leistungszahl der Gas-
motorwérmepumpe liegt mit € = 3,5
geringfigig hdher als bei der Strom-
Warmepumpe. Durch die Nacherwr-
mung des Heizungswassers Gber die
Motorabwéirme kommt die Gaswéirme-
pumpe mit einem geringeren Tempera-
turhub aus und erreicht somit eine et-
was bessere Leistungszahl. Rund 47 %
der Heizenergie wird aus der Umge-
bungswérme bezogen. Durch die zu-
séitzliche Nutzung der Abwérme des
Gasmotors ist nur noch ein Priméren-
ergieeinsatz von 67 % erforderlich.
Daher gilt die Gasmotorwérmepumpe
als besonders ressourcen- und umwelt-
schonend.

Gaswédrmepumpe als CO,-Einsparer

Gaswdrmepumpen sind gegeniiber
anderen Heizsystemen nicht.nur ener-

getisch im Vorteil, sondern auch 6kolo-

gisch. Dies ist das Ergebnis eines Ver-

gleichs der CO,-Emissionen unterschied-

licher Heizsysteme in einem Niedrig-
energiehaus nach EnEV-Standard, bei

dem verschiedene Primérenergietréiger

zum Einsatz kommen.
Die Gegeniiberstellung bezieht sich
auf einen spezifischen Heizwérmebe-

darf von 70 kWh/m2a und einer Wohn-

fléiche von 150 m2. Daraus ergibt sich
ein Jahres-Heizenergiebedarf von
10.500 kWh/a. In der folgenden
Ubersicht werden die einzusetzende
Primdrenergie — bezogen auf das
Heizsystem — sowie die damit verbun-
denen spezifischen CO,-Emissionen
(kg COZ/ I(v\/hPrimi:'renergie
sichtigung der CO,-Produktion des je-
weiligen Energietréigers dargestellt.

) unter Beriick-

Fir die Elektroheizung wurde eine
spezifische CO,-Emission gema3 fest-
gelegtem Strommix von 0,2 kg CO,
pro kWh eingesetzter Primérenergie
fir die Stromerzeugung angenommen.

Wiirde man in diesem Haus die un-
terschiedlichen Heizsysteme durch eine
Gasmotorwdrmepumpe ersefzen, so
ergeben sich CO,-Minderungen zwi-
schen 4,4 Tonnen CO, pro Jahr (direk-
tes Elektroheizsystem) und 273 kg CO,
pro Jahr (Gasabsorptionswérmepumpe).
Die Gasmotorwdrmepumpe weist da-
mit im Vergleich zu anderen Heizsyste-
men die gréfite Primérenergieeinspa-
rung auf. Allerdings bietet der Markt
bislang noch keine Standardprodukte
in diesem Leistungsbereich an.

Primarenergie- Primdrenergie Spenﬁsche CO,-
einsatz [kWI q]g Emissionen Emissionen
vgl. S. 4) bei Jahres- [kgCOQ} kWheimarenergiel [kgCO2/al

eizenergie-

bedarf von

Heizung mit 10.500 kWh/a

Strom 278 % 29.190 0,20 5.838
Heizol EL 117 % 12.285 0,26 3.194
Erdgas 109 % 11.445 0,20 2.289
Strom-WP 84 % 8.820 0,20 1.764
Gasabsorptions-WP 80 % 8.400 0,20 1.680
Gasmotor-WP 67 % 7.035 0,20 1.407

Priméirenergieeinsatz unterschiedlicher Heizsysteme in einem Niedrigenergiehaus

(Warmwasserbereitung nicht beriicksichtigt)




So funktioniert die Wirmepumpe

Kompressionswéirmepumpe

Die meisten in Deutschland installierten
Wérmepumpen arbeiten nach dem
Kaltdampfprozess mit einem Elektro-
motor oder einem Gasmotor als Antrieb
fir den Kaltemittel-Verdichter (Kom-
pression). Das Grundprinzip &hnelt
dem eines Kihlschrankes: Dem Kihlgut
wird mit Hilfe eines Kreisprozesses
Wérme entzogen, die zusammen mit
der Antriebsenergie fir den Kéltemittel-
Verdichter an der Riickseite des Kihl-
schrankes an den Raum abgegeben
wird.

Bei Wérmepumpen léiuft der gleiche
Prozess ab: Hier wird nur nicht dem
Kihlgut, sondern der Umwelt Wérme

entzogen. Die dafiir notwendige An-
triebsenergie fir den Kéltemittel-Ver-
dichter wird — zusammen mit der aus
der Umwelt aufgenommenen Wérme -
Uber einen Warmeibertrager an ein
Heizsystem abgegeben. Wird der Ver-
dichter der Wérmepumpe von einem
Gasmotor (anstatt Elekiromotor) ange-
trieben, kann zusatzlich die Warme
aus dem Kihlwasser sowie aus dem
Abgas des Gasmotors in das Heizsys-
tem eingekoppelt werden. Die Nutzung
dieser ,Motor-Abwdrme” tréigt wesent-
lich zur hohen Primérenergieausnut-
zung und damit zum geringen CO,-
Ausstof3 bei.

Heizung

Vorlauf 50 °C L

Riicklauf 40 °C

Vorlauf 50 °C | | |

Absorptionswérmepumpe

Die Absorptionswdrmepumpe arbeitet
nach &hnlichen Prinzipien wie eine
Kompressionswérmepumpe, also mit
Verdampfer (zur Aufnahme von Um-
weltwdrme) und einem Verfliissiger oder
Kondensator (zur Wérmeabgabe an
das Heizsystem). Statt das Kéltemittel zu
komprimieren, wird beim Absorptions-
prozess ein gasférmiges Kéltemittel
(z.B. Ammoniak) von einem L&sungs-
mittel (z.B. Wasser) durch einen mit
Erdgas oder einer anderen Wérme-
quelle beheizten ,thermischen Verdich-
ter” in eine kdltemittelreiche Losung
(NH;-Dampf) und eine kéltemittelarme
L&sung (Wasser) gefrennt. Das gasfor-

Heizung

| | | _ Rijcklauf 40 °C

6 Funktionsprinzip Gaskompressionswérmepumpe

Funktionsprinzip Gasabsorptionswérmepumpe



mige, unter Druck stehende NH,-Kélte-
mittel strdmt dann in den Kondensator/
Verflissiger, gibt hier die Kondensations-
wdrme an das Heizsystem ab und wird
dadurch flissig. Danach durchstrémt
das flissige, unter hohem Druck stehen-
de Kéltemittel ein Reduzierventil. Durch
diese Druckentspannung expandiert
das Gas, kihlt sich dabei ab und ist so
in der Lage, im nachfolgenden Ver-
dampfer Wérme aus der Umwelt auf-
zunehmen. Ein wesentlicher Vorteil von
Gasabsorptionswérmepumpen ist der
Einsatz von Kaltemitteln, die weder die
Ozonschicht zerstdren noch einen di-
rekten Treibhauseffekt bewirken. Aller-
dings liegt die energetische Effizienz
von Gasabsorptionswérmepumpen un-
ter der von Gasmotorwérmepumpen

(vgl S. 4).

Analogiemodell der Warmepumpe

Wie erklart man einem Bauherrn oder
einem Investor die Funktion der Wé&rme-
pumpe, ohne die Thermodynamik der
Kreisprozesse bemithen zu miissen?
Folgendes Analogiemodell verdeutlicht
das Prinzip der Wérmepumpe auf ein-
fache und versténdliche Art:

Ein Behdilter gibt stéindig Wasser an
seine Umgebung ab und muss deshalb
aus einer hher gelegenen Quelle nach-
gefillt werden. Sinngeméif3 entspricht
diese Situation einem Haus, das Warme
an die Umgebung verliert und deshalb
beheizt werden muss. Nutzt man die
Hohendifferenz zwischen Quelle und
Wasserbehélter zum Antrieb einer
Pumpe oder eines Schopfwerkes, so
kann aus der unmittelbaren Umgebung
des Behdlters, beispielsweise aus einer
Wanne oder einem nahegelegenen
Brunnen, Wasser in den Behdilter ge-
pumpt werden. Zusétzlich steht das
Antriebswasser fir das Schépfwerk zur
Befiillung des Behélters zur Verfigung.
Es ist also weniger Quellwasser zur
Nachfillung des Behélters notwendig.

Analogiemodell ohne , Warmepumpe”

Auch gilt: Je geringer die Férderhshe
zwischen dem umgebenden Wasser
und dem Beckenrand, desto leistungs-
fahiger ist das Schopfrad und desto
weniger Quellwasser ist zur Aufrecht-
erhaltung des Beckenniveaus erforder-
lich. Auf die Wérmepumpe ibertragen
heif3t das: Je geringer der Temperatur-
hub zwischen der Wéarmequelle und
dem Heizsystem, desto grof3er ist die
Leistungszahl der Wérmepumpe.

Aus diesem Analogiemodell léisst sich
also ableiten: Mit Hilfe hochwertiger
Energie, z. B. Erdgas, Strom oder Hoch-
temperaturabwéirme, kann Umweltwiéir-
me auf ein Temperaturniveau angehoben
(gepumpt) werden, das zur Beheizung
eines Gebdudes oder zur Trinkwasser-
erwdrmung geeignet ist. Niedertempe-
ratursysteme, wie die FuBBbodenheizung
in Wohnhéusern bzw. die Betonkern-
temperierung oder Kihl-/Heizdecken
in gewerblichen Gebduden, sind dafiir
ganz besonders prédestiniert. Dies um
so mehr, je geringer der Temperaturhub
zwischen Wérmequelle und Heizsystem
bzw. ,Kaltequelle” und Kihlsystem ist.

Analogiemodell mit , Wérmepumpe”

Analogiemodell ohne und mit Wérmepumpe




Die Technik der Gaswdarmepumpe

Wenn heute von einer Wérmepumpe
gesprochen wird, meint man in der Regel
eine Kompressionswdrmepumpe mit
Elekiromotor als Antrieb, die Elekiro-
wdrmepumpe. In der Vergangenheit
war es oft so, dass die Wérmepumpe
auf dem Priifstand die vom Hersteller
angegebene Mindest-Arbeitszahl, also
das Verhdltnis von eingesetztem Strom
zu gewonnener Wérme, zwar erreich-
te, dass aber durch ungiinstige System-
auslegung hinsichtlich Heizmitteltempe-
raturen und Hydraulik dieser Wert in
der Praxis nur in seltenen Féllen erzielt
wurde. Die Zeitschrift OKO-Test hat
Elektrowcirmepumpen untersucht und
stellte fest, dass die Jahresarbeitszahl
vielfach niedriger nachgewiesen wurde,
als vom Hersteller angegeben.

Die Zeitschrift OKOTEST (OKO-TEST
Sonderheft Energie: ,Warme Verspre-
chungen”, Nr. 32; Kostenfrei iber ASUE,
Tel. 06 31/3 60 90 70) kommt zu dem
Ergebnis, dass die untersuchten Elektro-
wdrmepumpen selbst unter giinstigen
Bedingungen mehr CO, erzeugen, als
moderne Gas-Brennwertheizungen.

Die Gaswérmepumpe profitiert von den Erfah-
rungen bei den Blockheizkraftwerken (s. Bild).
Die dort eingesetzten Gasmotoren eignen sich

auch fir Wérmepumpen

Kompressionswérmepumpe mit Gasmotor-Antrieb

Gasmotorisch angetriebene Kompres-
sionswérmepumpen bieten primdrener-
getisch betrachtet gegeniiber den Elek-
trowdrmepumpen (Primdrenergie-
einsparung, CO,-Minderung) éhnliche
Vorteile wie die Kraft-Wérme-Koppe-
lung bzw. ein Blockheizkraftwerk gegen-
iber der getrennten Erzeugung von
Strom und Wérme: Sowohl die Motor-
als auch die Abgas-Abwérme des
Gasmotors stehen an Ort und Stelle zur
Nacherwdrmung des Heizmediums zur
Verfigung. Was bei der Elektrowdrme-
pumpe durch den Kraftwerkswirkungs-
grad an Abwérme bzw. durch Verteil-
verluste verloren geht, kann bei der Gas-
motorwdrmepumpe fast vollstéindig
genutzt werden.

Eine Besonderheit der Gasmotorwéir-
mepumpe ist das Angebot von gleich vier
unterschiedlichen Temperaturniveaus:

* Verdampferwérme 10 °C und tiefer,
je nach Wérmequelle.

e Kondensatorwdrme aus dem Wérme-
pumpenprozess, 40 bis 50 °C

o Kihlwasserabwdrme des Gasmotors,
ca. 90 °C

e Sensible Wérme aus dem Abgas des
Gasmotors, ca. 600 bis 100 °C

Bei Luft-Wasser-Gaswdrmepumpen
bietet sich an, das bereits abgekihlte
Abgas zusdtzlich Gber den Verdampfer
zu leiten.

Zugute kommen den Gaswérmepum-
pen die enormen Fortschritte bei der
Entwicklung von Gasmotoren aufgrund
der Erfahrungen bei Blockheizkraft-
werken. So konnte beispielsweise der
Motorwirkungsgrad von Magermotoren
um bis zu 15 Prozent angehoben wer-
den. Gleichzeitig sind die Anschaffungs-
kosten wegen des zunehmenden Wett-
bewerbs spirbar gefallen. Besonders
bedeutsam ist die Kostendegression bei

den Regel- und Vollwartungskosten. In-
nerhalb der letzten 15 Jahre haben sich
diese um bis zu 50 Prozent reduziert.




Gaswdrmepumpe (Bilder: Climaveneta)

Direkthefeverte Gasabsorptionswéirmepumpe

Die Entwicklung von direktbefeuerten
Absorptionskéltemaschinen wurde in
den letzten Jahren vor allem in Léindern
mit schwacher Strominfrastruktur bzw.
mit hohem sommerlichen Strombedarf
vorangetrieben.

MaBgebliche Impulse kommen sowohl
aus den USA und Japan. Auch Lénder
wie Korea, China und Indien haben
mittlerweile eigene Produktionslinien
fur Absorptionskélteanlagen aufgebaut.
Mit wenigen Modifikationen kénnen
diese Aggregate auch als Wérmepumpe
eingesetzt werden.

Gegeniiber gasmotorisch angetrie-
benen Wérmepumpen haben Absorber
den Vorteil, dass sie kaum bewegliche
Teile aufweisen und deshalb sehr leise
arbeiten. Die Leistungsregelung erfolgt
in der Regel iber Gasbrenner, die zwi-
schen 35 und 100 Prozent modulieren.

Eine Sonderstellung unter den Ab-
sorptionswérmepumpen nimmt die
Wadrmepumpe Loganova GWP von
Buderus ein, deren Markteinfihrung
erwartet wird. Das Wérmepumpen-
Aggregat mit 3,6 kW Nennwérmeleis-
tung und mit 11 bis 19 kW Brennwert-
kessel zur Abdeckung der Spitzenlast
ist mit einem speziellen Sole-Luftkollektor
als Wérmequelle ausgestattet.

(siehe auch Seite 19)

Loganova GWP von Buderus



Wirmequellen fir Gaswéirmepumpen

Das Temperaturniveau von Warme-
quellen und deren ganzjéhrige Verfig-
barkeit sind von entscheidender Be-
deutung fiir die Wirtschaftlichkeit einer
Wérmepumpe. Je geringer die Tempe-
raturdifferenz zwischen Wérmequelle
und Heizsystem, desto gréfer ist die
Effizienz einer Gaswérmepumpenanla-
ge. Diese ist definiert mit der Leistungs-
zahl g, also dem Verhdlinis von Warme-
erzeugung zu Energieeinsatz. Deshalb
sollten sich Planer und Investor schon
frihzeitig auf eine Warmequelle festle-
gen. Durch Simulationsrechnungen lésst
sich relativ exakt beurteilen, welche
Weérmequelle fiir das jeweilige Projekt
am geeignetsten ist. Folgende Wérme-
quellen bieten sich an:

Umweliwérmequellen

¢ Umgebungsluft

¢ Diffuse und direkte Strahlung
(Solarabsorber)

¢ oberfléchennahes Erdreich

¢ Grundwasser und Uferfiltrat

geothermische Warmequellen

¢ Thermalquellen

o thermale Schichtenwdsser
aus dem Erdmittelalter

¢ Thermalwdasser aus vulkanischen
Gesteinen

Abwéarmequellen

o Abwdrme aus industriellen Prozessen
o Abwarme aus Kihlkreislgufen

o Abwdrme aus Abwasser und Abluft

Die Auf3enluft galt bislang wegen ihrer
fast unbegrenzten zeitlichen und 6rtlichen
Verfiigbarkeit als ideale Wérmequelle.
Die saisonalen Temperaturschwankun-
gen wirken sich jedoch nachteilig auf
die Jahresheizzahl aus. Die Nutzung
obenfléichennaher Erdreichwéirme erfor-
dert weitlaufige Fléchen rund um das
Gebdude. Der Wérmeentzug aus dem
Erdreich liegt bei 20 bis 30 W/m?2 ak-
tivierter Fliiche. Diese Wérmequelle ist
daher in starkem Maf3e von der nutzba-
ren Umgebungsfléiche eines Gebdudes
abhdngig. In der Regel wird das Erdreich
bis zu einer Tiefe von 2 m abgetragen,
der Erdwérmeibertrager in Form von
Rohren, Rohrregistern oder Rohrmatten
eingelegt und anschlieBend wieder verfilt.

Bei der Nutzung von Grund- und
Oberfléchenwasser sind wasserwirt-
schaftliche und dkologische Belange zu
beachten. Bei Nutzung von Flissen, Seen
und Béichen als Wérmequelle sollten
Messdaten iber den Jahrestemperatur-
gang in die Entscheidung mit einbezo-
gen werden.

Fir den Einsatz von Erdwdrmeson-
den werden Bohrungen bis zu 100 m
Tiefe mit einem Durchmesser von etwa
15 bis 20 cm durchgefihrt. Die Leis-
tung einer Erdsonde ist abhéingig von
der Beschaffenheit des Erdreichs und
vom Grundwasserfluss.

Bei Grof3projekten werden zuneh-
mend Griindungspfdhle, Fundament-
platten, Schlitzwéinde oder Pfahlwéinde
zur Baugrubenabsicherung als Energie-
sammler genutzt. Fiir Birotirme in

Griindungspfahl als Erdwérmesonde

Bild: négelebau
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Frankfurt wurden z.B. Grof3bohrpféihle
von 1,5 m Durchmesser in bis zu 50 m
Tiefe eingebracht.

Meist bestimmen statische oder
bautechnische Vorgaben deren Gréfie.
Da diese Bauteile ohnehin benstigt
werden, liegt der Aufwand fir die zu-
séitzliche Nutzung als Wérmequelle
nur im Rohrsystem. Solche Energiefun-
damente eignen sich besonders fir
Gebdude, die sowohl beheizt als auch
gekihlt werden missen. Durch die sai-
sonale Be- und Entladung des Erdreichs
mit Wérme kann der Untergrund besser
regenerieren. Je nach Zusammensetzung
wirkt das Erdreich wie ein Langzeit-
speicher, d.h. die Abwérme aus dem
sommerlichen Kishlprozess steht im
Winter als Wérmequelle fir die Gebéiu-
deheizung zur Verfiigung. Bei giinstigen
geologischen Gegebenheiten ldsst sich
ein geothermischer Speicher auch direkt
zur Kihlung nutzen.

Ausgangspunkt fir die Auslegung
von Wérmepumpen sind folgende
Weérmequellentemperaturen:
Warmequelle Temperaturniveau
Externe Wérmequellen

AufBenluft -18 bis +25 °C
Erdreich -5 bis +10 °C
Grundwasser 8 bis 12 °C
Oberflachenwasser 2 bis 15 °C
Erdsonden 7 bis 12 °C
Solarabsorber >20 °C
Interne Wérmequellen

Fortluft 20 bis 30 °C
Abwasser 25 bis 35 °C
Kihlwasser aus fech-

nischen Prozessen 20 bis 50 °C

Kéltemittel und Stoffpaare fir Gaswirmepumpen

Gasmotorwérmepumpen und Absorp-
tionswérmepumpen arbeiten mit Kélte-
mitteln bzw. Stoffpaaren, die weitgehend
verlustfrei im Kreislauf gefihrt werden.
Im Regelfall sind die Kreisldufe herme-
tisch geschlossen, d.h. Kéltemittelemis-
sionen treten eher selten auf.

Die friher Gblichen Fluorchlorkohlen-
wasserstoffe (FCKW) sind in Neuanla-
gen mittlerweile vollstéindig durch um-
weltschonendere Substanzen ersetzt
worden. Allerdings tragen die meisten
FCKW-Ersatzstoffe zum Treibhauseffekt
bei, aber nur dann, wenn das Kdlte-
mittel z.B. bei Wartungsarbeiten unbe-
absichtigt freigesetzt wird und in die
Atmosphére gelangt.

Zur Einschréinkung dieses Risikos
fordert der Gesetzgeber jetzt eine wei-
tere Reduzierung der Kéltemittelfill-
mengen und Leckraten in Kélte- und
Weérmepumpenanlagen. Auch werden
derzeit auf breiter Basis alternative
Kéltemittel erprobt, die praktisch kein
direktes Treibhauspotenzial mehr auf-
weisen. Zusammen mit anderen mittel-
europdischen und skandinavischen
Léindern ist Deutschland momentan
fihrend beim Umstieg auf umweltscho-
nende Kaéltemittel.

Wer in der Kéltemittelfrage keine
Kompromisse eingehen will, sollte sich
fir gasbefeuverte Absorptionswérme-
pumpen entscheiden. Die dort verwen-
deten Stoffpaare Wasser (Kltemittel)
und Lithiumbromid (Lésungsmittel) bzw.
Ammoniak (Kéltemittel) und Wasser
(Losungsmittel) gelten als umweltneutral.
Allerdings ist das Angebot an standar-
disierten Absorptionswérmepumpen
noch relativ gering. Fast alle Hersteller
von Absorptionsflissigkeitskihlsétzen
bieten ihre Aggregate auf Anfrage aber
auch in Wéarmepumpenausfihrung an.
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Einsatzbereiche von Gaswéirmepumpen

Gaswdrmepumpen,

die richtige L&sung for:

¢ Gebdudebeheizung

* Warmwasserbereitung
e Klimatisierung

Kihlung von Kihlrgumen

Entfeuchtung

Jede Warmepumpe verfiigt iber eine
warme Seite (Verflissiger/Kondensator)
und eine kalte Seite (Verdampfer). Der
Verflissiger dient zur Erwdrmung des
Heizmediums, der Verdampfer nimmt
Wérme von einer Warmequelle auf
und kihlt sie dadurch ab. Jede Wérme-
pumpe ist somit in der Lage, gleichzeitig
zu heizen und zu kishlen. Dies gilt so-
wohl fir Warmepumpen, die nach dem
Absorptionsprinzip arbeiten, als auch
fur solche, die auf dem Kaltdampfpro-
zess (Kompression) beruhen. Je nach
Auslegung von Verdampfern und Ver-
flissigern bzw. je nach Auswahl des
verwendeten Kdltemittels oder des Stoff-
paares kdnnen Kihlstellentemperaturen
unter dem Gefrierpunkt bzw. Heizwas-
sertemperaturen Uber 90 °C erreicht
werden.

Diese Eigenschaft der Wéarmepumpe
erdffnet interessante Einsatzgebiete iber-
all dort, wo gleichzeitig sowohl Wérme
als auch Kdlte gebraucht wird, beispiels-
weise in der Lebensmittelverarbeitung
oder in Hotels, Restaurants und Kran-
kenh&usern.

Gaswdrmepumpen,
die richtige L&sung for:
* Wohngebdude

e Industrie

e Hofels, Restaurants
o Schwimmbdder

e Krankenhduser

o Fleischereien

® usw.

Geradezu prédesti-
niert ist die Wérme-
pumpe — und hier ins-
besondere die Gasmo-
torwérmepumpe — fiir
den Einsatz in Hallen-
schwimmbddern mit
folgenden typischen
Rahmenbedingungen:

Warmequelle

* stetiger Bedarf an Kaltwasser zur
Entfeuchtung der Raumluft

® hohes Temperatur- und Feuchtig-
keitsniveau der Warmequelle

Umluft/Abluft

Warmesenke

¢ vergleichsweise niedrige Behei-
zungstemperaturen fir das Medium
Raumluft und Badewasser

* hohere Temperaturen fir die Brauch-
warmwassererwdrmung

Der besondere Vorzug der Gasmotor-
widrmepumpe gegeniiber einer Elekiro-
wdrmepumpe liegt darin, dass die
Warme auf unterschiedlichen Tempera-
turniveaus zur Verfigung steht. So
kann beispielsweise die Erwdrmung von
Brauchwarmwasser durch die Motor-
abwéirme erfolgen, wéhrend das Bade-
wasser Uber den Wérmepumpenprozess
beheizt wird. Da in einem Schwimmbad
stiindig auch entfeuchtet werden muss,

Einsatzhereiche und Betriehsweisen von Gaswdarmepumpen

Es gibt kaum eine geeignetere Anwendung fiir
Gasmotorwdrmepumpen als ein Schwimmbad.
Die ansonsten relativ teure Entfeuchtung der
Hallenluft wird von einer Wérmepumpe quasi

umsonst mitgeliefert.

bietet sich die Nutzung der ,kalten Seite”
der Wérmepumpe geradezu an. (Siehe
Beispiel ,Panoramabad” Freudenstadt/
Schwarzwald, Seite 22)

Durch ein geschicktes Energiemana-
gement mit Hilfe eines Pendelspeichers
|aisst sich ein Grof3teil des Heiz- und
Kihlbedarfs eines Schwimmbades mit-
tels Gasmotorwérmepumpe bereitstel-
len. Die Restwarme fiir Lastspitzen
kann durch einen ausreichend dimen-
sionierten Heizkessel abgedeckt werden.



Betriehsarten von Gaswérmepumpen

Je nach Temperaturniveau der Wéirme-
quelle, dem Wirtschaftlichkeitsanspruch
des Bauherrn und dem bauartspezifi-
schen Regelverhalten der Gaswérme-
pumpe ist es sinnvoll, den Wérmebe-
darf eines Gebéudes zwischen einer
Wdrmepumpe und einem anderen
Weérmeerzeuger aufzuteilen. Grund-
sétzlich unterscheidet man bei Wérme-
pumpen folgende Betriebsarten:

* monovalent

* bivalent

e multivalent

Ein monovalenter Befrieb liegt vor, wenn
der gesamte Heizwéirmebedarf aus-
schlieBlich von der Gaswérmepumpe
abgedeckt wird. Diese Befriebsart macht
allerdings nur Sinn, wenn Wérmequel-
lentemperatur und Gebéudewdrmebe-
darf relativ konstant sind.

In der Regel wird dem bivalenten
Betrieb der Vorzug gegeben, d.h. die
Gaswdrmepumpe deckt die Grundlast
ab und ein separater Gasheizkessel
(Spitzenlastkessel) die Restwdrme im
Parallelbetrieb. Es gibt allerdings auch

WP Heizkessel Solaranlage Speicher
/
& J
\_/_@
@ @
& < —®
=1 @ L
—®
@ @

Situationen, bei denen konventionelle
Gasheizkessel wirtschaftlicher arbeiten
als die Gaswdrmepumpe, beispielsweise
bei sehr tiefen AuBentemperaturen und
bei Nutzung der AuBenluft als Wérme-
quelle. Hier bietet sich der bivalent-alter-
native Befrieb an, d.h. es ist jeweils nur
der wirtschaftlichere Wéarmeerzeuger
in Betrieb.

Im Hinblick auf die Nutzung regene-
rativer Energien, wie Solarwérme oder
die direkte Nutzung von Abwérme, kann
die multivalente Betriebsart von Vorteil
sein. Wegen der komplexen Regelstra-
tegie multivalenter Heizsysteme war
diese Art der Wérmebereitstellung bis-
lang nur fir Grof3anlagen geeignet.
Mittlerweile hat die MSR-Industrie auf
die erhshte Nachfrage nach multiva-
lenten Heizsystemen reagiert und bietet
Automatisierungsgerdte in Form von
,Energiemanagern” (s.u.) an, bei denen
wirtschaftlich orientierte Regelstrategien
bereits im Gerdt hinterlegt sind. Damit
erdffnen sich neue Maglichkeiten fir
Gaswdrmepumpen in Verbindung mit
der Nutzung erneuerbarer Energien.

Kombinationsméglichkeiten von Gaswérme-

pumpen mit anderen Energietréigern bzw.

Waeirmeerzeugern (nur Heizbetrieb)

- Eine neue Art von ,Energiemanager”
verkniipft Wérmepumpen mit anderen
Warmeerzeugern. Rund 500 Grundschemata
mit 2.500 Anlagenkombinationen (nur Heiz-
betrieb) sind bei diesem Gercit bereits hinterlegt

Bilder: Siemens Building Technologies 13




Planung und Auslegung von Gaswiirmepumpen
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Dimensionierung der Gaswéirmepumpe im bivalenten Betrieb

Fir die Dimensionierung von Gaswdir-
mepumpen sind objektbezogene Jahres-
ganglinien, z.B. fir Raumwérme oder
Prozesswarme, hilfreich. Dabei sollten
die Jahresganglinien méglichst auf der
Basis von Stundenverbrauchswerfen
ermittelt werden. Liegen keine genaue-
ren Daten vor, so kdnnen auch die ge-
ordneten Jahresdaverlinien des Wair-
mebedarfs von vergleichbaren Objek-
ten herangezogen werden.
Wirtschaftliche Griinde sprechen
dafir, eine Gaswdrmepumpe im biva-

lenten Betrieb so auszulegen, dass eine
mdglichst hohe Auslastung erreicht wird,
da diese spezifisch teurer als ein Heiz-
kessel ist. Im Idealfall deckt ein fir die
Raumheizung eingesetztes Gaswdrme-
pumpenaggregat ausschlieBlich den
Grundlastwérmebedarf, die Spitzenlast
dagegen ein Heizkessel ab. Je nach
Objektgréf3e und Jahresdaverlinie
kénnen auch mehrere Gaswérmepum-
penaggregate eingesetzt werden.

Jahresdaverlinie und Auslegung Gaswérmepumpe

Heizleistung / Gesamtheizleistung (in Prozent)
100

90

80

Gaswarmepumpe 2

Gaswarmepumpe 1

Heizleistung und Jahresheizarbeit Gaswérmepumpe (GWP)

Heizleistung / Gesamtheizleistung (in Prozent)
100

90
80

Eine zu klein dimensionierte Gas-
wiarmepumpe fihrt aufgrund der ver-
gleichsweise geringeren Energieein-
sparung zu keinem wirtschaftlichen
Optimum. Eine zu grof3 bemessene
Gaswérmepumpe neigt dagegen zum
Takten”, das sich negativ auf die Stand-
zeit, Energieeffizienz und den Komfort
auswirkt. AuBerdem verléngert sich
durch die hsheren Anschaffungskosten
und die geringere Auslastung die Amor-
tisationszeit.

Das Beispiel (Bild links unten) einer Jahres-
daverlinie zeigt, dass der optimale Heiz-
leistungsanteil der Gaswdrmepumpe
zwischen 20 und 35 % liegt, d.h. die
Gaswdrmepumpe erbringt eine Jahres-
heizarbeit von knapp 65 %. Der Heiz-
kessel liefert 70 % der Heizleistung und
damit ca. 35 % der Jahresheizarbeit.

Bei Industrieanwendungen kann die
Waérmepumpengréfe — je nach Wérme-
anforderung — auf einen héheren Leis-
tungsanteil ausgelegt werden, ggf. sogar
bis zu 100 Prozent. Auch bei Hallen-
schwimmbdédern ist es manchmal wirt-
schaftlicher, die gesamte Heizleistung
Uber die Wérmepumpe abzudecken.
Hier ist die Hauptaufgabe der Gaswair-
mepumpe, die Schwimmbad-Hallenluft
ganzjéhrig zu entfeuchten und mit der
zuriickgewonnenen Wérme das Bad
zu beheizen.

Gaswdrmepumpe: Einzellaufzeiten bei Auftei-

lung auf zwei Aggregate (Beispiel; Bild oben)

Die Leistung einer Gaswérmepumpe (Beispiel
oben) sollte zwischen 20 und 35 % der Heizleis-
tung des zu versorgenden Objektes betragen.
(Bild unten)



Einbindung der Gasmotorwdrmepumpe in ein Heizsystem

Zur Erzielung einer hohen Leistungszahl
sollten im Kondensator der Wérme-
pumpe mdglichst niedrige Temperaturen
erreicht werden. In jedem Fall wird ein
Niedertemperatur-Heizsystem empfoh-
len, zumal die Temperaturobergrenze
for den Warmepumpenkereislauf bei
den heute eingesetzten Kéltemitteln bei
maximal 70 °C liegt. Ausnahmen gibt
es bei industriellen Warmepumpenan-
wendungen.

Die Temperaturspreizung des Waér-
meversorgungsnetzes ist so auszulegen,
dass auch bei héchster Vorlauftempe-
ratur und/oder héchstem Warmebedarf
(z. B. bei der Raumheizung im Winter)
die Ricklauftemperatur so niedrig an-
liegt, dass die gesamte anfallende Kon-
densationswdrme abgefihrt werden kann.

Im Kondensator wird der Riicklauf
des Heizwassers aufgewdrmt und dann
nacheinander durch den Motorkiihl-
wasser- und Abgaswérmeibertrager
der Gaswdrmepumpe gefihrt. Durch
diese Serienschaltung léisst sich eine
héchstmagliche Vorlauftemperatur er-
reichen. Ein zur Gaswérmepumpe paral-
lel geschalteter Heizwasserspeicher im
Heizkreislauf ermdglicht eine energeti-
sche und betriebliche Optimierung der
Gasmotorwdrmepumpe in Zeiten mit
geringer Warmeabnahme durch die
Verbraucher.

Zur Vermeidung eines unwirtschaft-
lichen Taktbetriebes (kurzes Ein- und
Ausschalten) ist der Heizwasserspeicher
so zu dimensionieren, dass die Gas-
wdrmepumpe eine Laufzeit von jeweils
mindestens einer Stunde erreicht. Im
umgekehrten Fall, also bei hoher War-

Einbindung Gaswérmepumpe und Heizkessel

meabnahme, sollte der Spitzenlastkes-
sel erst dann in Betrieb gehen, wenn
das Wérmeangebot der Gaswéirme-
pumpe und des Heizwasserspeichers
Uber einen definierten Zeitraum nicht
mehr ausreicht.

Entscheidend fir eine hohe Wirt-
schaftlichkeit der Gaswarmepumpe ist
sowohl das Temperaturniveau der
Warmequelle als auch die Systemfem-
peratur der Heizungsanlage. Je geringer
der Temperaturhub zwischen Wérme-
quelle und Heizsystem um so wirtschaft-
licher arbeitet die Gaswérmepumpe.
Ideal ist die Kombination aus Erdwéirme-
sonden bzw. Erdkollektoren mit Fuf3bo-
denheizungen. Soll mit der Wéirme-
pumpe auch gekihlt werden, so bieten
sich fir gewerbliche Gebéude Heiz-/
Kihldecken bzw. Betonkerntemperie-
rung an.

)

A

W
regelbare
umpe

Die Einbindung eines Heizwasserspeichers (Pendelspeicher) verhindert das Takten der Wéirmepumpe bei geringer Wérmeabnahme
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Beurteilung der Effizienz von Wéiarmepumpen

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit einer Wérmepumpe werden Kenngrdf3en ermittelt. Hierbei

wird insbesondere das Verhélinis der Nutzenergie zur eingesetzten Energie bestimmt. Im Gegensatz

zu einer Maschine oder einem Verbrennungsmotor, bei denen der Wirkungsgrad immer kleiner als 1

ist, liegt er bei der Warmepumpe aufgrund der aus der Umwelt aufgenommenen Wérme iber 1.

Zur qualitativen Beurteilung von Wérmepumpen sind heute folgende Kennwerte iblich:

Das Warmeverhéltnis

Da bei Absorptionswérmepumpen die
Antriebsleistung in der Wérmebereit-
stellung zur Austreiberbeheizung be-
steht, wird die energetische Effizienz
durch das Wérmeverhdlinis ¢ be-
schrieben.

Qu * Qapsorber
Waérmeverhéltnis { = ——
QAustreiber
QH Heizwtjrmeleistung in kW

vom Kondensator abgegeben

Qubsre  Leistung in kW vom Absor-
ber abgegeben
Quusrabe  Wérmeleistung in kW zur

Austreiberbeheizung

Die Leistungszahl ¢

Die Leistungszahl € gibt das Verhélinis
von abgegebener Warmeleistung zu
aufgenommener (elektrischer) Antriebs-
leistung (inklusive der Hilfsantriebe) un-
ter Prifbedingungen (bestimmte Tempe-
raturverhélinisse, festgelegte Zeitpunkte)
an. & wird meist in Verbindung mit
Elektrowdrmepumpen genannt.

Beispiel

Eine Leistungszahl von & = 3 bedeutet,
dass das Dreifache der eingesetzten
elektrischen Antriebsleistung in nutzbare
Waérmeleistung umgesetzt wird. Parallel
zur Leistungszahl € wird auch die aus
dem anglo-amerikanischen Maf3system
kommende Bezeichnung COP (Coef-
ficient of Performance) verwendet.

Sie ist identisch mit der Leistungszahl e.

Qu

P+P,

Leistungszahl & =

QH Heizwdrmeleistung in kW
vom Kondensator abgegeben

P Antriebsleistung in kW

P, Hilfsenergie in kW

Eine gute Vergleichsbasis iber die
Wirtschaftlichkeit einer Wérmepumpen-
anlage liefert der Carnotprozess. Hier
ist die dufBere Carnot-Leistungszahl e
der Wéarmepumpenanlage folgender-
maf3en definiert:

Tmax
Leistungszahl e =
max ™ Tmin
Toe Heizwasser-Vorlauftemperatur
in Kelvin
Toin  Wérmequellentemperatur
in Kelvin

Daraus folgt: Die Leistungszahl € einer
Waérmepumpe ist um so besser, je kleiner
der Temperaturhub zwischen der Heiz-
wassertemperatur und der Wérme-
quellentemperatur ist.



Die Arbeitszahl bzw.

die Jahresarbeitszahl
Da die Leistungszahl nur eine Moment-
aufnahme eines bestimmten Wérme-
pumpentyps bei giinstigen Befriebsbe-
dingungen wiederspiegelt, ist es aussa-
gefdhiger, die Arbeitszahl bzw. Jahres-
arbeitszahl B zur quantitativen Beurtei-
lung einer Wéarmepumpenanlage heran-
zuziehen. Sie gibt, ebenso wie die Leis-
tungszahl €, das Verhélinis von abge-
gebener Heizwdrme zu aufgenomme-
ner Anfriebsenergie wieder, allerdings
iber einen léngeren Zeitraum. Legt man
der Arbeitszahl den Jahreserirag an
Heizenergie im Verhdltnis zur aufge-
wendeten Nutzenergie zugrunde, so
erhalt man die Jahresarbeitszahl.
Durch das Einbeziehen der Energie fir
die Nebenantriebe, beispielsweise von
Pumpen und Ventilatoren, kommt man
zu objektiveren Vergleichskriterien, auch
im Hinblick auf die unterschiedlichen
Warmequellen. Beispielsweise liegt die
Jahresarbeitszahl einer Lufi-Wasser-
Waérmepumpe bei ca. 3,0 (bezogen auf
Primérenergie 1,08). Wird die gleiche
Warmepumpe mit einer Erdwdrmeson-
de oder mit Grundwasser gekoppelt,
kénnte die Jahresarbeitszahl bei bis zu
ca. 4,0 (bezogen auf Primérenergie
1,44) liegen. Entscheidet sich der Bau-
herr fir ein Heiz-/Kihlsystem mit sehr
geringen Temperaturdifferenzen zwi-
schen Heizen und Kishlen (Kihl-/Heiz-
decken, Betonkerntemperierung) kén-
nen noch bessere Jahresarbeitszahlen
erreicht werden.

Auch mit Gaswérmepumpen, die
Abwdrme als Warmequelle nutzen,
lassen sich iberdurchschnittlich hohe
Jahresarbeitszahlen bis zu 1,9 (bezo-
gen auf Primdrenergie) erzielen.

Qu
W+ W,

Jahresarbeitszahl B =

Q, Warmemenge in kWh, vom
Kondensator innerhalb eines
Jahres abgegeben
Antriebsenergie in kWh pro Jahr

s =

., Hilfsenergie in kWh pro Jahr

Die Heizzahl bzw.

Jahresheizzahl ¢
Will man die energetische Effizienz
konventioneller Heizkessel mit der von
Gaswdrmepumpen vergleichen, so
setzt man die eingespeiste Nutzwérme
zur aufgewendeten Brennstoffmenge
inklusive der elektrischen Energie (auf
Primérenergiebasis) fir die Hilfsaggre-
gate ins Verhélinis. Ublich ist die Beur-
teilung bei typischen Betriebsbedingun-
gen oder — objektiver betrachtet — iiber
die gesamte Heizperiode (Jahresheiz-
zahl). Die Jahresheizzahl ist damit eine
wichtige Kennzahl zur Abschétzung
der Wirtschaftlichkeit von Gaswéirme-
pumpen gegeniiber konventionellen
Wdrmeerzeugern.

Qu + Qap

Jahresheizzahl ¢ = ———
H Vg + W,

Qu+Qu, Warmemenge in kWh,
vom Kondensator, Motor
und Abgas innerhalb eines

Jahres als Nutzwérme ab-

gegeben

H. Heizwert des Erdgases
in kWh/m?3

Vg Brennstoffmenge

in m pro Jahr

W, Hilfsenergie in kWh pro
Jahr (in Primérenergie
umzurechnen/einzubrin-

gen)
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Blick in die Praxis: Produkte und Beispiele

Gashetriehene Wéarmepumpen

fir das Ein- und Zweifamilienhaus

Niedertemperatur- und Brennwert-
heizgertite sind in Deutschland mittler-
weile Stand der Technik. Vielfach ist
das Brennwertheizgerdt bereits die
Standardldsung fir das Ein- und Mehr-
familienhaus. Mit Normnutzungsgraden
von bis zu 109 Prozent bei Gas-Brenn-
wertkesseln ist das technische Entwick-
lungspotenzial dieser Wérmeerzeuger
mit der heutigen Gerétegeneration
weitgehend ausgeschpft.

Schon seit einiger Zeit arbeiten des-
halb die fihrenden Heizkesselhersteller
an innovativen Wérmepumpen kleiner
Leistung mit Erdgas als Antriebsenergie.
Dazu zéhlen auch solche mit regene-
rativen Gas-Heizprozessen, bei denen

ein Gas periodisch (diskontinuierlich)
Uber Regeneratoren hin- und herstromt
und dabei Wérme aus der Umgebung
bzw. von einem Gasbrenner aufnimmt.
Bekannt sind Prototypen mit Stirling-
Motor-Antrieb bzw. die Vuilleumier-
Warmepumpe. Letztere ist ein Gemein-
schaftsprojekt von Viessmann und Bosch
Junkers. Vaillant entwickelt eine Adsorp-
tionswérmepumpe, die ebenfalls dis-
kontinuierlich arbesitet. Von keiner dieser
meist auf eine Heizleistung von 20 kW
ausgelegten Wérmepumpen ist bisher
ein Seriengerdt verfigbar.

> 36kW
ur Heizung
NH,
Ammoniak: =
Kaltemittel 2
A :

W

DAWP-Gerit

Dagegen wird die Markteinfihrung der
Diffusions-Absorptionswérmepumpe
(DAWP) ,Loganova GWP” von Buderus
erwartet. Mit einer Nennwérmeleistung
von 3,6 kW, bezogen auf 0 °C Sole-
und 40 °C Heizwassertemperatur, deckt
das gasbetriebene Wérmepumpenag-
gregat rund 80 Prozent des Gebéude-
widrmebedarfs eines Einfamilienhauses
heutiger Bauart ab; bei einem Gebéude
mit 15 kW Gesamtwérmebedarf wer-
den bis zu 60 Prozent erreicht. Bei Spit-
zenlast und zur Trinkwassererwdrmung
sefzt sich automatisch das integrierte
Brennwertgeréit (11 oder 19 kW) in
Betrieb.

Schema der Diffusions-Absorptionswérmepumpe
Quelle: Buderus

3
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Loganova GWP

von Buderus

Standard-War-
mequelle der DAWP
ist ein soledurch-
flossener Luftkollek-
tor mit 2 m? Flache,
jedoch kann die
Gaswdrmepumpe

auch mit einem
Erdreichkollektor bzw. mit Erdwdirme-
sonden kombiniert werden. Nach den
ersten Erfahrungen liegt die Energieein-
sparung der Loganova GWP gegen-
iiber einem reinen Brennwertgerét in
einem Haus nach EnEV-Standard bei bis
zu 25 Prozent, bei Einbau in einem Haus
mit einem Wérmebedarf von 15 kW
bei etwa zehn Prozent. Wird ein beste-
hender konventioneller Heizkessel
durch eine Loganova Gaswérmepumpe
ersefzt und steht ein Niedertemperatur-
Heizsystem zur Verfigung, kann die
Brennstoffeinsparung bis zu 40 Prozent
befragen.

Gasmotorisch angetriebene Klimageridte aus Japan

Beobachter der Gascooling-Szene
wundern sich schon seit einiger Zeit
iber die hohen Stiickzahlen an so ge-
nannten ,Gas Driven Heat Pumps” (GHP)
in den Statistiken der japanischen Hei-
zungs-, Klima- und Lisfungsindustrie.
Nach Versffentlichungen des Branchen-
blattes JARN sind in Japan bereits iber
400.000 solcher GHP installiert.

Hinter der Bezeichnung GHP verber-
gen sich allerdings keine Wérmepum-
pengerdte nach mitteleuropéischem
Verstéindnis, sondern Klimagerdte, die
nach dem Prinzip des Variable Refri-
gerant Volume Systems (VRV) arbeiten.
Es handelt sich also um kéltemittelfiih-
rende Heizungs- und Klimageréite mit
Direktexpansion in den Innengeréiten.
Statt den Kéltemittelverdichter klassisch
mit einem Elekiromotor anzutreiben,
wird bei der GHP ein modifizierter

Kiihlen und Heizen mit GHP

PKW-Motor als Antrieb eingesetzt. Be-
gunstigt wird diese Entwicklung durch
die hohen Stromkosten bzw. hohen
Leistungspreise in Japan sowie ein ver-
gleichsweise anfélliges Stromnetz.
Auch China will auf seine Unterver-
sorgung mit Strom kiinftig durch einen
verstarkten Einsatz gasmotorisch ange-
triebener Wérmepumpen bzw. Kélte-
aggregate reagieren. Haier, einer der
maf3geblichen Hersteller von Klima-
gerditen in China, will Gaswérmepum-
pen nun auch am europdischen und
US-amerikanischen Markt anbieten.
Marktexperten gehen von einem An-
fangsbedarf von rund 100.000 Gertiten
pro Jahr in den USA und Europa aus.
Folgende Gasmotor-Klimagerdéte
in Wérmepumpenausfihrung sind

mittlerweile auf dem deutschen
Markt erhaltlich:



Innenteil

VRV-Multisplitsystem von Mitsubishi
Heavy Industries (MHI), Vertrieb durch
Stulz GmbH, Klimatechnik, Hamburg

Nennkihlleistungen 45 kW/56 kW
Nennheizleistungen 53 kW/67 kW

Die Mitsubishi-Gaswérmepumpe ist
kompatibel zum KX-Innengerétepro-
gramm des elektromotorisch angetrie-
benen VRV-Systems.

VRV-Multisplitsystem mit Gas-
motorwérmepumpe
Bild: MHI

Gaswdrmepumpe von Aisin, eine
Tochtergesellschaft des Autobauers
Toyota. Sie ist in den Kihl-/Heizleis-
tungen 14/18, 28/33,5 und 56/67
kW erhdltlich. Das Gasmotor-Kélte-
verdichtermodul lésst sich sowohl mit
VRV-Innengeréten koppeln (direktex-
pandierendes System) oder iber ein
Hydronik-Modul auch an Fan-Coils
oder andere wassergefihrte Heiz-/
Kihlsysteme anschlieBen. Geplant ist
auflerdem, das GHP-Modul zur Kélte-
versorgung von Kishimabeln (Normal-
und Tiefkihlbereich) einzusetzen.

Die Aisin-GHP wird in Europa ex-
klusiv von Tecnocasa S.R.L., Loreto (AN),
Italien, vertrieben. Deutsche Vertriebs-
partner sind die Firmen Berndt, Gelsdorf,
und Panitz, Lieskau/Halle.

20 FlieBbild der Aisin Gasmotorwérmepumpe im Heizmodus



Beispiel: Nahwarme-Ost, Goppingen

Aus Abfall wird Nahwdrme
Seit 1983 wird im Heizwerk Nahwarme -

Ost von den Stadiwerken G&ppingen

und der Energieversorgung Filstal GmbH
& Co. KG (EVF) eine Gaswarmepum-
penanlage betrieben. Sie erzeugt

- salopp formuliert — aus Abfall Rohstoff.
Dazu wird das etwa 30 Grad Celsius
warme Kihlturmwasser aus der Pro-
duktion der Deutschen Gelatinefabrik
Stoess (DGF) genutzt. An sehr kalten
Tagen wird mit einem Erdgaskessel zu-
geheizt. Neben einer Schule mit
Schwimmbad werden auch ein Ver-
waltungsgebéude mit Lagerréumen
der EVF, der benachbarte Bauhof der
Stadt Géppingen sowie eine Anzahl
Mehrfamilienhéuser mit Wérme ver-
sorgt. Nach 18 Betriebsjahren wurde
im Sommer 2001 die Motor- und Ver-
dichtereinheit komplett ausgetauscht.
Die brigen Komponenten wie Kdlte-
anlage, Rohrleitungen etc. werden un-
verdndert weitergenutzt.

Erfahrungen

Die neue Gaswdrmepumpe ist nun ein
Jahr in Befrieb und hat ca. 5.000 Stun-
den absolviert. Unterschiede zwischen
Waérmeerzeugung und Wérmenach-
frage werden tber einen 20 m3 grof3en
Heizwasserspeicher ausgeglichen. Mit
einer stetigen motorschonenden Fahr-
weise im Bestpunkt werden die War-
tungskosten minimiert.

Die Wé&rmepumpe arbeitet zuverléissig
und stdrungsfrei. Die Leistungsdaten
wurden in einer Testreihe nachgewiesen.

Technische Daten

Thermische Leistung 700 kW
Energieeinsatz 355 kW
Jahresarbeitszahl 1,97
Heizwasser-Vorlaufremperatur 65 °C
Heizwasser-Riicklauftemperatur 40 °C
Betriebsdruck 16 bar

Motor- und Verdichtereinheit

Fa. MDE Dezentrale Energie-
systeme GmbH, Augsburg
Aggregat Typ WP IlI/E 2876 DE
Baujahr 2001

Motor

Gas-Otto-Motor MAN E 2876 DE
Zylinder 6
Drehzahl 1800 1/min
Verdichtungsverhdltnis  12:1

Verdichter

Schraubenkompressor CU 128

. Antriebsleistung 122 kW

Ubersetzungsverhdltnis 1:1,63
Eingangsdrehzahl 1800 1/min.
Ausgangsdrehzahl 2934 1/min.

Wirkungsgrad(Volllast) 98 %

Verdampfer und Kondensator

Fa. Sulzer Escher Wyss
Bavjahr 1983

Verdampfer

400 kw
25°C
15°C

Kalteleistung
Eintrittstemperatur
Verdampfungstemperatur

Kondensator

500 kw
65°C
62°C
200 kW

Waérmeleistung
Kondensaﬁonstemperatur
Heizwassertemperatur Austritt
Motorabwérme

Gaswdrmepumpenanlage der Stadtwerke
Gdppingen/EVF

Ansprechpartner

Energieversorgung Filstal GmbH & Co. KG
Dipl.-Ing. Cord Miiller

Grof3eislinger Str. 30

73033 Géppingen
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Beispiel: ,Panoramabad”, Freudenstadt

Seit Uber 20 Jahren ist die
Gaswérmepumpenanlage
im ,Panoramabad” in Freu-
denstadt im Schwarzwald
bereits in Betrieb. Zusam-
men mit den vier BHKW-
Modulen zur Strom- und
Wérmeerzeugung erfolgt
die Beheizung des Bades

rein auf der Basis von Erd-
gasmotoren. Die Entschei-
dung, eine Gaswdérmepum-
pe einzubauen, ist eng mit
der Notwendigkeit ver-
knipft, die Schwimmhalle
zum Schutz der Holzkon-
struktion zu entfeuchten. Ge-
geniber einer konventionel-
len Heizkessel-/Liftungsvari-
ante konnte das Wérme-

Gaswdrmepumpenanlage im ,,Panoramabad”

pumpen-gestitzte Liftungssystem um
rund 50 Prozent kleiner ausgelegt wer-
den. Durch die gleichzeitige Nutzung
der kalten und warmen Seite der Weér-
mepumpe wird nicht nur die Luft im
Schwimmbad um stiindlich 190 Liter
Wasser entfeuchtet, sondern auch das
Beckenwasser und das Brauchwarm-
wasser beheizt. Von den rund 3,8 Mio.
kWh Wérmebedarf des Bades deckt
die Gaswérmepumpe etwa 66 Prozent
oder 2,5 Mio. kWh ab. Eiwa 1,15
Mio. kWh (46 Prozent) werden aus
der feuchten Abluft zuriickgewonnen.
Entscheidend fir die hohe Wirt-
schaftlichkeit und Verfigbarkeit der
1982 in Betrieb genommenen Anlage
ist die konsequente Wartung und Er-
neuerung wichtiger Komponenten der
Gaswérmepumpe. So liegt die Verfiig-
barkeit der Anlage trotz der hohen
icihrlichen Betriebsstunden von rund

Freudenstadt
Umluft 30 °C zur Entfeuchtung
Verdampfer 197 kW I/
Erdgas 243 kW ; 17°C
Gasmotor
D Verdichter M Expansionsventil
Kondensator
274 kW
—-
Kihlwasser-/
Abgaswarmeibertrager
2 kW
Heizung und Beckenbeheizung und
Brauchwarmwasser ~ Brauchwarmwasser

Leistungsangaben bezogen auf 75 % Last

22 Anlagenschema der Gaswédrmepumpenanlage ,Panoramabad”

40 Prozent Primdrenergieeinsparung gegeniiber konventioneller Heizkessel- /Liftungs-Variante

6.200 h bei 98 Prozent. Die durch-
schnittlichen Wartungskosten, inklusive
Reparaturen bzw. anteilige Kosten fiir
Austauschmotoren und die Umriistung
auf das Kéltemittel R 134a, liegen bei
etwa 11.000 € pro Jahr.

Seit 2001 kénnen die Stadiwerke
Freudenstadt mit einem wichtigen Ver-
handlungserfolg aufwarten, der die
Wirtschaftlichkeit ihrer Gaswéirme-
pumpe nochmals verbessert: Dem An-
trag auf Befreiung von der Erdgassteuer
im Rahmen des Mineraldlstevergesetzes
beim Hauptzollamt Karlsruhe wurde
stattgegeben. Damit ist die in Freuden-
stadt installierte Gaswérmepumpe
steverlich wie ein BHKW eingestuft.

Ansprechpartner

Staditwerke Freudenstadt GmbH & Co. KG
Rainer Schuler, Geschdftsfiihrer
Reichsstrafle 9

72250 Freudenstadt



Anbieterverzeichnis Gaswdarmepumpen

Shell Energy Deutschland GmbH
Haml

GASHG
Berlin

LA Berliner Gaswerke
Aktiengesellschaft
Gasversorguni
Westhalica GmbH Ponsel
Bad Oeynhausen Schanebeck

MiITons  <Preesas |

Halle Cottbus

Yerbundnelz
Gas AG

VNG - Verbundnetz Gas

caningen Leipzig DREWAG %
Er dgu’verserglm sgesellschaft

'I'Inmng-n -Sacl unmbH Erdgas (’ Dres: d. Gn

Sudsachsen
Erdgas Sidsachsen GmbH

5-| U nion GmbH

Frankfurt I "“ “"
“Wiesbaden Esw.- (Mainova
co

VERSORGUNG Frunkf l"
Wiesbaden

HSE ==
Energi

Mﬂnnlu:m

()EVF

S ““""&d GmbH ijgtal GmbH & Co. KG
‘, erdgas
schwaben
Augsburg bayern; 2
tws . E_E Miinchen

Ravonsl:urg

Mitgliedsunternehmen der ASUE
www.asue.de (Rubrik Mitglieder)

Alfred Kaut GmbH & Co.
Windhukstr. 88

42277 Wuppertal
0202/2682-0

www.kaut.de

Berndt Kalte-Klima-Energie-Umwelt
Industriegebiet, Otto-Hahn-Str. 6
53501 Gelsdorf

02225/9132-0

www.gas-thermodynamik.de

Climaveneta Deutschland GmbH
Oststr. 104a

22844 Norderstedt
040/535704-0

www.climaveneta.de

Gesellschaft fir Gasklima mbH
Robert-Bosch-Str. 17a

63477 Maintal

06181/48155

www.gasklima.de

GfKK Gesellschaft fiir Kdltetechnik-
Klimatechnik mbH

Dieselstraf3e 7

50859 Kéln

02234/4006-34

www.gfkk.de

Isocal HeizKihlsysteme GmbH
Donaustr. 12

88046 Friedrichshafen
07541/2072-40

www.isocal.de

Oko Energy Systems
Linchenshsh 13
17335 Strasburg
039753/23110

www.waermepumpe24.de

Panitz Haustechnik-Service GmbH
Birkenweg 8

06120 Lieskau

0345/5511696

www.klima-mit-gas.de

Robur

Via Parigi 4-6

[-24040 Verdellino (BG)
0039 035888111

www.robur.com

Stulz GmbH

Abt. Komfortklimagerdte
Holsteiner Chaussee 283
22457 Hamburg
040/5585-252

www.stulz.de

York Deutschland GmbH
Gottlieb-Daimler-Str. 6
68165 Mannheim
0621/4680

www.york.de

Diese Liste ist nicht vollstéindig und dient
der Kontaktaufnahme mit Herstellern
und Vertreibern.
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