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AUTORENPORTRAT

Autorenportrat

Der Autor, Herr Bonin, istim Februar 1957 geboren, ist verheiratet und hat zwei Kinder. Er absol-
vierte ein Hochschulstudium an der Universitdt Duisburg, welches er 1985 abschloss. 1993
griindete er seine Firma Umwelt & Technik zum Vertrieb von Wasseraufbereitungsanlagen und
Okologischen Heizkonzepten, wozu natiirlich auch Warmepumpen zdhlen.

1998 baute er sein Wohnhaus nach rein dkologischen Aspekten, in dem er mit seiner Familie
lebt und arbeitet. Es ist ein Lehm-Fachwerk-Haus als Niedrigenergiehaus, welches natiirlich mit
einer Warmepumpe zum Heizen + Kiihlen sowie einer grofen Solaranlage zur Nutzung der Solar-
thermie und auch einer Photovoltaikanlage zur solaren Stromerzeugung ausgestattet ist. Somit
werden 80 — 90 % des bendétigten Energiebedarfs aus rein regenerativen Energien gewonnen.

Jiirgen Bonin hat im Rahmen seiner beratenden Tatigkeit seine Schulungs- und Projektierungs-
unterlagen ausgearbeitet und stets weiterentwickelt. Auf dieser Basis und im Zuge seiner
Lehrtatigkeit bei der HWK (Handwerkskammer) Oberhausen ist dieses Handbuch fiir die Projek-
tierung von Warmepumpenanlagen entstanden. In der Zwischenzeit wurde es bereits viermal
iberarbeitet, damit neue technische Entwicklungen sich in diesem Fachbuch wiederfinden.
Somit ist der Inhalt dieses Buches um etwa 50 % gewachsen.

Im September 2011 wurde Jiirgen Bonin auf der alljahrlichen Energiefachmesse RENEXPO in
Augsburg fiir seine Erfindung, den Geo-Protektor, mit einem EnergyAward ausgezeichnet. Der
Geo-Protektor dient zur deutlichen Erh6hung des Grundwasserschutzes bei Sole- oder Wasser-
Wasser-Warmepumpen.

Weiterhin ist der Verfasser auch als Gutachter und Sachverstdndiger fiir Warmepumpenanlagen,
Lufttechnische Anlagen und Wasseraufbereitung tatig. Fiir Warmepumpen und Warmepumpen-
anlagen ist er auch als 6ffentlich bestellter und vereidigter Sachverstandiger tatig.
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Vorwort

Dieses Buch richtet sich an Bauherren und Interessenten sowie insbesondere an alle Fach-
handwerker, Planer, Architekten und Stdadtebauer. Es eignet sich sehr gut als Lehrbuch fiir die
Aus- und Weiterbildung.

Es gibt viele verschiedene Warmepumpentypen und -anlagen. Von der Vielzahl der Warmepum-
pen gilt es, die richtige Warmepumpe fiir die gewiinschte Anwendung herauszufinden. Der
Markt bietet viel — doch die Frage ist, welche Warmepumpe passt optimal zu der gewiinschten
Anwendung.

Aufgrund der stetig steigenden Energiekosten, wachsenden Energieknappheit und zunehmen-
den dramatischen Klimaerwarmung ist es umso notwendiger, regenerative Energien zu nutzen —
zumal dies nun auch vom Gesetzgeber vorgegeben wird. Es bieten sich daher zurzeit zahlreiche
regenerative Energien an. Die nobelste regenerative Energie ist dabei die Erdwdrme, zumal
diese fiir alle quasi kostenlos zur Verfiigung steht. Es liegt aber auch viel Energie in der Luft.

Nun gilt es zu priifen, wie die Nutzung dieser Erdwarme oder Umweltwarme sinnvoll ist. Da ist
es die Aufgabe der Architekten, Planer, Energieberater, Handwerker, Brunnenbauer, kurz, von
allen, die mit dem Gewerk ,,Warmepumpenanlage“ zu tun haben, die Bauherren zu beraten
und zu priifen, welche Warmepumpenanlage optimal ist. Mit diesem Buch beabsichtigt der
Verfasser, dem Anwender, vom Planer bis zum Betreiber, die Moglichkeit an die Hand zu geben,
tibersichtlich, verstandlich und nachvollziehbar alle wichtigen und gewiinschten Informationen
zu vermitteln. Viele Bilder und Beispiele veranschaulichen die geschilderten Informationen.

Okologische Betrachtungen verdeutlichen die Notwendigkeit zur Nutzung regenerativer Energi-
en. Dazu gewinnt die Warmepumpe zunehmend an Bedeutung, weil sie — richtig dimensioniert —
einen wesentlichen Betrag zum Umweltschutz leisten kann. Nicht zu vernachldssigen sind auch
die wirtschaftlichen Aspekte, aufgrund dessen die Nachfrage an Warmepumpen ebenfalls stark
zunimmt. Falsch projektierte Warmepumpenanlagen kénnen jedoch genau das Gegenteil bewir-
ken.

Bei der Uberarbeitung dieses Buches war es mein Bestreben, den neuesten Stand der Technik
sowie auch die derzeit giiltigen Gesetze und Vorschriften umfanglich zu beriicksichtigen. Weil
bekanntlich die technischen Erkenntnisse, einschlieBlich der Technik selbst, aber auch die
gesetzlichen Bestimmungen héufigen Anderungen unterliegen, nicht zuletzt auch Fehler nicht
auszuschlieflen sind, wird keine Gewahr fiir die Richtigkeit oder Vollstandigkeit iibernommen.
Gleiches gilt fiir technische Angaben verschiedener Hersteller, die nur beispielhaft angewendet
werden. Grundsatzlich sind bei spdteren zu projektierenden Warmepumpenanlagen die Anga-
ben und Daten der jeweiligen Hersteller zu beachten und vorrangig giiltig. Selbiges gilt auch fiir
gednderte Gesetze und Richtlinien.

Letztendlich danke ich bei dieser Gelegenheit meiner Frau Heidemarie sowie allen Partnern,
Kunden, Lesern und Kollegen fiir zahlreiche Hinweise, Korrekturen und Tipps sowie dem
Ing.-Biiro und Warmepumpeninstitut LOHRConsult und auch weiteren Partnern und Herstellern
fiir die zur Verfiigung gestellten Unterlagen. Ebenso dankt der Verfasser der Beuth-Verlag GmbH
fiir die Publikation dieses Buches.

lhr

Jiirgen Bonin
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EINLEITUNG

1 Einleitung

Der Inhalt dieses Buches beschiftigt sich ausfiihrlich mit allen Themen rund um die Warmepumpe.
Es wurde unter den neusten Aspekten verfasst und regelméaBig tiberarbeitet.

Zunichst finden Sie in diesem Buch einige Betrachtungen zur Okologie und Okonomie. Diese
gewinnen in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung.

Dieses Buch informiert iiber die Funktion einer Warmepumpe und deren Komponenten, ein-
schliellich der Eigenschaften verschiedener Kaltemittel. Es gilt bei den Ausfiihrungen zu ver-
stehen, dass und warum eine Warmepumpe physikalisch ganz anders funktioniert und reagiert
als Ol- Gas- oder Pelletkessel. Weiterhin werden die verschiedenen Wirmepumpenanlagenarten
sowie deren Vor- und Nachteile dargestellt. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Betrachtung
der Leistung, Leistungszahl, saisonalen Jahresarbeitszahl mit Beriicksichtigung verschiedener
Betriebszustdande sowie der Energieaufwandszahl. Damit soll das Verstdandnis fiir Unterschiede
zu herkommlichen Heizungsanlagen vertieft dargestellt werden. Ergdnzend werden auch einige
hydraulische Darstellungen verschiedener Warmepumpenanlagen gezeigt.

Ein weiterer, neuer Aspekt ist der Umwelt- und Grundwasserschutz beim Betrieb von Warme-
pumpenanlagen. Hier werden verschiedene Losungen diskutiert.

Von besonderer Bedeutung sind auch die Auslegung, Projektierung und Hydraulik einer Warme-
pumpenanlage. Weil hier in der Praxis hdufig Fehler unterlaufen, werden diese Themen ausfiihr-
lich behandelt. Vertiefend werden Projektierungs- und Berechnungsbeispiele gezeigt.

Weiterhin finden Sie hilfreiche Hinweise und Erlauterungen zur Inbetriebnahme einer Warme-
pumpenanlage.

In Kapitel 10 wird diskutiert, ob sich eine Warmepumpe lohnt oder nicht.

Zahlreiche Bilder und Beispiele aus der Praxis veranschaulichen die vielfédltigen Themen rund
um die Warmepumpe.

Ich als Autor wiinsche ein angenehmes Lesen und tiefe Einblicke in die Welt der Warmepumpen.
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BETRACHTUNGEN zUR OKkoLOGIE UND OKONOMIE

2 Betrachtungen zur Okologie und Okonomie

2.1 Auswirkungen auf die Umwelt

Im neuen, 21. Jahrhundert gibt es zwei Griinde, die die Menschen zum Umdenken bewegen:
1. die eklatant steigenden Energiepreise und
2. die Folgen des Klimawandels.

Zunehmend mehr denken Bauherren, Immobilienbesitzer und Mieter iiber Mdglichkeiten nach,
wie die ,,Zweite Miete* zu reduzieren ist. Erstaunlich sowie auch menschlich ist, dass dabei die
eigenen Kosten zuerst gesehen werden.

Der deutlich werdende Klimawandel wird immer noch viel zu wenig beachtet — weil es noch
nicht unmittelbar die eigenen Kosten betrifft. Aber dies d@ndert sich spatestens dann, wenn
es uns direkt trifft! Aktuell betrifft der Klimawandel nicht nur die Menschen im Ahrtal und in
anderen iiberschwemmten Gebieten. Anldsslich einer Reise sah ich mich im Friihjahr 2022, also
ein Dreivierteljahr nach der Flut dort um. Fotos zeugen von der Zerstérung. Es waren Bilder, die
Menschen sehr bestiirzen. Die Ahr riss eine Briicke aus der Verankerung und schleifte sie tiber
mehrere zig Meter mit, bis sie an einen Baum prallte und dann letztendlich an einem weiteren
vollig verbogen hangen blieb.

Und das kann uns mittlerweile alle treffen!

In Deutschland wurden wir in diesem neuen Jahrhundert schon von deutlich mehr Tornados
heimgesucht als im gesamten letzten Jahrhundert. Deutschland z&hlt mittlerweile zu den Torna-
doléndern! Das sollte uns nachdenklich machen.

Wissenschaftler haben bereits im letzten Jahrhundert vor der Klimaerwarmung gewarnt. Mitt-
lerweile prognostizieren einige Wissenschaftler, dass die Zivilisation, wie wir sie kennen, zum
Wechsel des ndchsten Jahrhunderts enden kdnne. Dann sind nicht nur zahlreiche Pflanzen und
Tiere ausgestorben, sondern auch die Spezies Mensch. Ich zitiere dazu aus ,,Die unbewohnbare
Erde“, einem der weltweit am meisten gelesenen Artikel von David Wallace-Wells. Die Erde ist
krank! Es laufen bereits jetzt schon nicht mehr reversible Prozesse:

= Zum einen ist dies das Schmelzen der Pole. Das weif3e Eis verschwindet zunehmend zuguns-
ten der groBer werdenden dunkleren Meeresoberflache. Diese wiederum absorbiert die
Warmestrahlen der Sonne und fiihrt zur weiteren Erwarmung der Meere.

= Die Permafrostboden schmelzen mit der Folge, dass immer mehr Methan freigesetzt wird.
Methan wiederum schadigt die schiitzende Ozonschicht und begiinstigt damit die solare
Einstrahlung und ebenfalls die Erderwdarmung.

Alles hat zwei Seiten; es gibt auch Gutes zu berichten, die Norm-Auf3entemperaturen zur
Auslegung von Heizungsanlagen haben sich deutlich erhdht, z.B. in Xanten von —-10 °C auf
-8,2 °C.

Bild 2.1: Zerstorte Ahrtal-Briicke Bild 2.2: Sanierung von Geschaftsraumen



HANDBUCH WARMEPUMPEN

Warme Aussichten fiir die Zukunft!

Und nun kommt aktuell die Energiekrise dazu, weg vom Ol und Gas! Da bleibt fast nur noch
die Warmepumpe als Alternative und deren besonderer Nutzen. Eine Warmepumpe hat zwei
Seiten, eine kalte und eine warme. Mit der warmen kann man heizen und mit der kalten kann

man kiihlen.
Bild 2.3 zeigt deutlich den Klimawandel.

Vorteilhaft ist bei der globalen Temperaturerhdhung, dass weniger Energie zum Heizen benotigt
wird. Der elektrische Energiebedarf fiir die Kiihlung fiir Ventilatoren und Klimaanlagen steigt im

Gegensatz dazu.

Es stellt sich hier die Frage: Wollen wir das? Natiirlich nicht! Aber was tun Sie dagegen?

Dazu kommen noch die steigenden Energiekosten und der Dreh am Ol- oder Gashahn, also die
Abhédngigkeit von den exportierenden Landern!

Temperaturanstieg der letzten 1000 Jahre

Temperatur in °C

2

1,5

1 -

0,5 -

0

1000 1200 1400

1600 1800 2000

Bild 2.3: Extremer Temperaturanstieg um die Jahrhundertwende

Gibt es noch einen Ausweg? Na klar:

Der Ausweg kann nur eine vermehrte Nutzung
regenerativer Energien sein! Dazu gehort die
Nutzung der Solarenergie, ohne die es keine
oberflaichennahe Geothermie gdbe, denn
die Erdoberflache wird {iberwiegend von der
Sonne erwdrmt. Dazu kommt die Erdwdrme
aus dem Inneren der Erde. — Und die Sonne
liefert uns mehr als 5.000-mal so viel Ener-
gie, wie wir benétigen! (Stand 2010) (siehe
Bild 2.4)

Diese Energie steht uns in vielfaltiger Weise
zur Nutzung zur Verfiigung:

= Diedirekte Solarenergienutzung mit Solar-
kollektoren und Solarzellen.

= Die unmittelbare Nutzung der Solarenergie
und der Erdwdrme mittels Warmepumpen.

= Die Nutzung der Windenergie.

Die Sonne

6.000 °C

23N @

7.000 kW/m?2
150 Mio. km
Die Erde

1.000 W/m?
180.000 Milliarden kW

Das entspricht 80-mal dem Primarenergiebedarf!

Bild 2.4: Energiequelle Sonne
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Bild 2.5 zeigt, dass nahezu ein Drittel der Gesamtenergie in den Haushalten verbraucht wird.
Der grofite Teil, 88 % davon, wird fiir die Warmeerzeugung benotigt!

Vorausgegangene Betrachtungen zeigen, dass ein Umdenken zugunsten der Umwelt stattfinden
muss — und nachfolgende Abbildung zeigt, dass es sich aufRerdem lohnt. Die Nutzung regenera-
tiver Energien ist 6kologisch und 6konomisch!

Bild 2.6 zeigt den Energiefluss einer Warmepumpenanlage:

Wem der Primdrenergiebedarf zu hoch ist, der kann den von den Energieversorgungsunterneh- m

men (EVU) angebotenen Okostrom nutzen oder eine Photovoltaikanlage installieren, um so den
Solarstrom zum Betrieb der Warmepumpe zu nutzen und im Sommer zu kiihlen.

Die Nutzung der Erdwdrme sowie Auf3enluft sind kostenlos und stehen unbegrenzt zur Verfii-
gung. Sie muss nicht, wie alle anderen Brennstoffe, zuerst mit zum Teil hohem Energie- und
Kostenaufwand zum Nutzer transportiert werden!

Und wenn man bedenkt, dass in Europa 40 % des Energiebedarfs zum Heizen und Kiihlen erfor-
derlich sind, erkennt man die groe Bedeutung der Warmepumpe!

Nun gilt es auch in Deutschland, umzudenken! Trotz steigender Tendenz werden in Deutschland
noch zu wenige Neubauten mit einer Warmepumpe ausgestattet. Die Nutzung von Warmepum-
pen dient der Reduktion des CO,-Ausstof3es und ist kostenfrei.

Die Menschen verwerten wertvolle Rohstoffe aus der
Erde, verbrennen sie und zerstéren damit teilweise
das Klima, Kohle, Gas und insbesondere Ol sind | verkehr 28,4 % Kleinverbraucher 16,2 %
endlich und bei der jetzigen Handlungsweise bald Ve
verbraucht. Das muss nicht sein, denn es gibt viele
andere Moglichkeiten. Eine davon ist die Nutzung
der Geothermie mittels Warmepumpen. Sie sind
6kologisch und 6konomisch.

Wérmepumpen

Warmepumpen sind die modernsten und komfor-
tabelsten Heizsysteme derzeit.

\i‘/

Erdwdrme steht, solange die Sonne scheint, fiir jeden \
unbegrenzt zur Verfiigung! Industrie 25,3 % Haushalte 30,1 %

Bild 2.5: Anteilige Energieverbraucher

Nutzwdrme, 120 (Angaben in %)
Heizen, Warmwasser

100

Verluste,
regeln & verteilen

80

106 %

Gebdudegrenze — 00

Kraftwerks- und 40

Erzeugungsverluste,
Ubertragungsverluste

Regenerative 20
Umweltenergie -
0 oy ;
78% CO0, Primédrenergieverbrauch
Zentralheizung: Ol - Gas-Brennwert
Primérenergie aus: monovalente

nichtregenerativen Quellen (Kohle etc.) und Elektrowdarmepumpe
regenerativen Quellen (Windkraft, Solar etc.) Basis: Anlagen neuester Technik Jahresarbeitszahl 4

Bild 2.6: Energiefluss einer Warmepumpe Bild 2.7: Vergleich Heizsysteme
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Um die Warmepumpen richtig, d. h. 6kologisch und 6konomisch einzusetzen, sind entsprechend
geschulte Fachleute gefragt.

Die Verkaufszahlen fiir Warmepumpen sind in den vergangenen Jahren deutlich gestiegen. Dies
sind keine neuen Erkenntnisse. Aktuelle Recherchen ergeben: 2021 wurden in der Schweiz mit
8.738.800 Einwohnern 378.170 Warmepumpen verkauft. Im selben Zeitraum wurden in der
Bundesrepublik Deutschland mit 84.079.800 Einwohnern lediglich 154.000 Heizungswarme-
pumpen verkauft. Das heift, dass mit fast 10-mal so viel Einwohner nur 2/5 so viele Warmepum-
pen verkauft wurden gegeniiber der Schweiz.

In Osterreich wurden etwa 8,5 Warmepumpen pro 1000 Haushalte verkauft. Europas Spitzenrei-
ter sind Norwegen und Finnland mit knapp 42 bzw. 39 verkauften Warmepumpen pro 1000 Haus-
halten. Mit 31.721 Stiick verkauften Warmepumpen im Absatz des Inlandsmarktes wurde 2020
ein neuer Rekordabsatz erreicht, Stand 11. Marz 2021.

2.2 Betrachtungen zur Okonomie — Entwicklung der Energiekosten

Warmepumpen leisten nicht nur einen bedeutenden Betrag zum Umweltschutz, sondern scho-
nen auch den Geldbeutel des Betreibers. Trotz der relativ hohen Anschaffungskosten haben
Warmepumpen eine relativ schnelle Amortisation. Im Vergleich zu anderen Heizaggregaten sind
Warmepumpen die 6konomischsten Heizungen — und bieten noch die Kiihlung mit an.

Wirmepumpen brauchen weder Ol noch Gas!

Warum sollten wir uns weiterhin von diesen, zudem sehr endlichen, Rohstoffen abhdngig
machen?!

Dies ist absolut unsinnig, zumal die Nachfrage nach diesen endlichen, bald nicht mehr zur Ver-
fligung stehenden Rohstoffen weltweit dramatisch zunimmt.

Auch die Preisentwicklung der Energie prognostiziert fiir die Zukunft keine guten Aussichten.
Die Vergangenheit zeigt, dass sich die Energiekosten etwa alle 10 Jahre verdoppelten (Bild 2.8).

Diese Entwicklung wird durch einfache Aufzeichnungen eines Eigenheimbesitzers bestdtigt. Die
Zahlen bis zum Jahr 2022 sind weiter steigend.

Ursache sind die stark steigenden Rohstoffkosten fiir Ol und Gas (Bild 2.9).

Wer kann sich das noch leisten?

Man muss kein Prophet sein, um diese Preisentwicklung, projektiert aus der Vergangenheit, auf
die Zukunft zu beziehen! Die Preise explodieren derzeit — und wer glaubt da an ein Ende bei dem
weltweit extrem steigenden Energiebedarf?

Dieses stand bereits in der ersten Auflage des Buches. Die aktuellen Entwicklungen sind jedoch
noch dramatischer! Die Preise fiir Gas und Ol explodieren gerade und es wird aktuell insbeson-
dere fiir uns in Europa immer knapper. Dennoch ist die Sorge gering, dass noch genug Kohle,
Ol und Gas gefordert werden kdnnen. Viel besorgniserregender ist, dass noch viel von diesen
Rohstoffen zur Verfiigung stehen.
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Bild 2.8: Heizkostenentwicklung
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2.3 Woher die Erdwarme kommt

Die ,,Erdwdrme* kommt aus der Erde, weil diese von der Sonne angestrahlt wird. Ohne die Ein-
strahlung der Sonne ware die Erde ein eiskalter und toter Planet. Dank der Sonneneinstrahlung
steht geniigend Warme fiir viele, viele Warmepumpen zur Verfiigung. Dies zeigen nachfolgende
Ubersichtskarten:

Aus diesen Bildern lasst sich ableiten, dass ausreichend Energie fiir den Betrieb von Warme-
pumpen zur Verfiigung steht. Z. B. steht auf einem Grundstiick von 200 m2 im Jahresmittelim
ungiinstigen Fall eine Energie von mind. 150.000 kWh/m2a zur Verfiigung — also viel mehr,
als zur Beheizung eines Einfamilienhauses benétigt wird.
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Bild 2.10: Monatssumme der Globalstrahlung  Bild 2.11: Monatssumme der Globalstrahlung
in kWh/m2 im Januar 2004 in kWh/m2 im April 2004
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in kWh/m2 im Juli 2004 in kWh/m2 im Oktober 2004
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3 Was ist eine Warmepumpe und wie funktioniert sie?

Eine Warmepumpe ist eine ,Kdltemaschine“. Eine Kdltemaschine ist ein Gerat, welches in der
Regel kiihlt, z.B. ein Kiihlschrank. Dabei wird dem Innenraum durch das Kiihlen Warme ent-
zogen. Diese Warme muss anderweitig wieder abgegeben werden. Dies geschieht beim Kiihl-
schrank {iber einen Kiihler (Verfliissiger), der die Warme an die Umgebungsluft abgibt.

Die Warmepumpe bzw. Kdltemaschine hat schon eine ldngere Geschichte. Bereits 1876 wurde

von Carl von Linde die erste funktionstiichtige und betriebssichere Ammoniak-Kaltemaschine
gebaut. Dies ist der Beginn der kombinierten Kadlte- und Warmenutzung.

Entliiftung

Verfliissiger

-
Drosselorgan " ‘ .|I|||
N (|

Kapillarrohr

Beliiftung

Motorkompressor

Bild 3.1: 1876 — erste Kalte- Bild 3.2: Der Kiihlschrank — eine Warmepumpe
maschine von Carlvon Linde

3.1 Warum heifdt die Warmepumpe ,,Warmepumpe*?

Der Begriff ,,Warmepumpe* l[dsst sich am nachfolgenden Diagramm gut erklaren:

Eine ,Warmepumpe® ,,pumpt“ ,,Wdarme* von einem tieferen Temperaturniveau auf ein hoheres
Temperaturniveau.

Hier handelt es sich z. B. um eine Wasser-Wasser-Warmepumpe. Sie nimmt aus einem Grund-
wasser mit einer Temperatur von 10 °C Wdrme auf, indem es dieses um 3 °C auf 7 °C abkiihlt.
Diese aufgenommene Wdrme wird z.B. zum Heizen auf eine Vorlauftemperatur von 35 °C
erwdrmt. Aus der Fu3bodenheizung kommt das Wasser dann um 5 °C kiihler, d.h. mit 30°C,
wieder zuriick zur Warmepumpe.

55°C
50°C

35°C
/‘ 30°C

10°C

7°C
Bild 3.3: Temperaturniveaus
einer Warmepumpe
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Die Warmepumpe hat also Warme von 10 °C auf 35 °C gepumpt. Um dieses Temperaturniveau zu
erreichen, muss die Warmepumpe arbeiten. Dazu braucht sie Energie, in der Regel elektrische
Energie aus dem Stromnetz.

Fiir die Warmwasserbereitung muss die Warmepumpe die ,,Warme* auf ein hoheres Tempe-
raturniveau ,,pumpen®, auf 55°C Vorlauftemperatur. Um diese hdhere Vorlauftemperatur zu
erreichen, muss die Warmepumpe mehr arbeiten und braucht daher mehr elektrische Energie.

Diese Betrachtungen haben folgende wichtige Hintergriinde:

= Je hoher die erforderliche Vorlauftemperatur ist, desto mehr muss eine Warmepumpe arbei-
ten. Deswegen ist es von grofiter Bedeutung, dass die Temperaturdifferenz zwischen War-
mequelle (z. B. Grundwasser, Sole oder Luft) und Heizwdrme (z. B. Vorlauftemperatur zum
Heizen) so niedrig wie moglich ist.

Diese Betrachtung zeigt, dass eine Wasser-Wasser-Warmepumpe mit einer Quellentemperatur
von ca. 10 °C weniger Hilfsenergie braucht als eine Sole-Wasser-Warmepumpe mit einer Quel-
lentemperatur von ca. 0°C. Des Weiteren macht diese Betrachtung deutlich, dass die Vorlauf-
temperatur so gering wie maoglich sein sollte. Dies ist mit einer FuBboden- oder Wandfldachenhei-
zung gut realisierbar. Hier wird deutlich, dass eine Warmepumpe zum Heizen iiber Heizkorper
mit hohen Vorlauftemperaturen wenig bzw. keinen Sinn macht.

Dies ist ein wesentlicher Unterschied zu den Gas-, Ol- oder Pelletkesseln. Da spielt die Vorlauf-
temperatur nahezu keine Rolle, sondern allein die Warmemenge.

3.2 Aufbau einer Warmepumpe und deren Komponenten

Eine Warmepumpe besteht aus folgenden wesentlichen Komponenten:

= Kompressor bzw. Verdichter mit Antriebsmotor

= Kondensator, auch Verfliissiger genannt

= Expansionsventil

= Verdampfer

In Bild 3.2.1 sind der prinzipielle Aufbau einer Warmepumpe und deren Energiefliisse abgebil-

det. Dieses vereinfachte Fliefbild dient in den spateren Erlduterungen auch als weitere Grund-
lage.

@ Antriebsmotor
ﬁVerdichter
> A ) >
ca. 20 %
Verdampfer Verfliissiger
10 °C b —» 35°C
) ca. 80 % <
7 °C < < 30°C
Warmequelle, Warmeabgabe,
z.B. Grund- z.B. FuBBboden-
wasser heizung
< > <
Expansionsventil

Bild 3.4: Prinzipieller Aufbau einer Warmepumpe
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3.3 Der technische Kiltekreislauf und die Funktion der Warmepumpe

Dargestelltes Flie3bild 3.5 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Kédltemaschine und deren Ener-
giefluss. Zu einem sicheren Betrieb einer Kaltemaschine gehoren jedoch noch ein paar weitere
Komponenten wie Kiltemittelsammler, Trockner, Schauglas und die Uberwachungs- und Schutz-
einrichtungen wie Hoch- und Niederdruckschalter.

Im Kaltekreislauf befindet sich hermetisch abgeschlossen ein Gas, das sogenannte Kdltemittel.
Dieses Kaltemittel wird, mithilfe des Kompressors, durch den Kaltekreislauf, den sogenannten
»Carnot’schen Kreisprozess“ gepumpt. Dabei haben die einzelnen Komponenten folgende Funk-
tionen (Bild 3.5):

Antriebsmotor

Niederdruckschalter @ Hochdruckschalter
Warmequelle, E 5 ﬂ 8@ ;
z.B. Grund- < o=
wasser \d
Verdichter
Verdampfer Verfliissiger

10 °C >_:> C — 35 °C
7 °C 4; — 30 °C
Fiihler (2 Wirmeabgabe,

Verdampfer z.B. FuBRboden-

heizung
Expansions- Schau-  Trockner
ventil glas

Kaltemittel-
sammler

Bild 3.5: Warmepumpe und deren Komponenten

1. Der Verdichter mit Antriebsmotor

Der Verdichter ist das Herz einer Warmepumpe. Er verdichtet das Kaltemittel und pumpt dieses
durch den Kéltekreislauf der Warmepumpe. Es gibt verschiedene Verdichtertypen: den Schrau-
ben- oder auch Scroll-Verdichter sowie den Kolbenverdichter. Schraubenverdichter besitzen
keine sich hin- und herbewegenden Teile und haben daher einen ruhigeren Lauf. Deswegen sind
sie leiser als Kolbenverdichter.

Jedes Gas erwdrmt sich, wenn es komprimiert wird. Je hoher die Verdichtung ist, desto starker
ist die Erwdarmung.

Dieser Vorgang ist vergleichbar mit einer Luftpumpe, die sich beim Pumpen am unteren Ende
erwdrmt. Diese Erwdarmung wird nicht durch Reibung verursacht, sondern durch das Kompri-
mieren der Luft. Bei einer Fahrradpumpe sind das etwa 0,5-1,5 bar; bei einem Kompressor fiir
Warmepumpen ca. 15-20 bar und je nach Kaltemittel auch mehr. Entsprechend warmer wird
das Kaltemittel - warm genug zum Heizen und zur Warmwasserbereitung.

2. Der Verfliissiger

Der Verfliissiger ist ein Warmetauscher, in der Regel ein grofiflachiger Plattenwarmetauscher.
Hier stromt das Gas in den Verfliissiger und wird durch das kaltere Heizungswasser abgekiihlt.
Es kondensiert im Verfliissiger, d. h. es verfliissigt sich. Die {iber dem Verfliissiger abgegebene
Warme wird so der Heizung zugefiihrt.

Bei diesem Vorgang dndert sich nicht oder nur unwesentlich die Temperatur, jedoch insbeson-
dere der Aggregatzustand vom gasformigen Zustand in den fliissigen Zustand. Durch diese
Anderung des Aggregatzustandes wird sehr viel Warmeenergie zum Heizen und zur Warmwas-
serversorgung freigesetzt — viel mehr, als wenn nur Warme entzogen wird.

Das Kaltemittel ist nun in einem fliissigen Zustand.

Bild 3.6: Warme-
tauscher

11
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Bild 3.7: Expansions-

ventil
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Wird bei diesem Vorgang nicht genug Warme am Verfliissiger abgenommen, erh6ht sich durch
das Verdichten die Temperatur, die sogenannte Heif3gastemperatur, des Gases. Die Folge ist
ein Anstieg des Druckes auf der Hochdruckseite. Der Hochdruck wird mittels Hochdruckschalter
iiberwacht. Bei einer Uberschreitung eines Maximaldruckes kommt es zu einer sogenannte
Hochdruckstorung, indem der Hochdruckschalter schaltet. Die Warmepumpe schaltet dann im
Regelfall {iber den Regler ab. Bei unzureichender Warmeabnahme kann die HeiRgastemperatur
sehr stark ansteigen und damit verbunden auch der Druck.

Wird nach der Verfliissigung des Kaltemittels durch weiteren Warmeentzug die Temperatur
gesenkt, spricht man von einer Unterkiihlung des Kaltemittels. Dadurch wird etwas mehr War-
meleistung tiber den Verfliissiger (Kondensator) abgegeben. Dies fiihrt zu einer geringfiigigen
Leistungserhohung der Warmepumpe.

3. Expansionsventil

Das Expansionsventil — oftmals auch E-Ventil genannt - hat eine sehr kleine Offnung, durch die
das flussige Kaltemittel mit hohem Druck gepresst wird. Nach dem E-Ventil entspannt das Kalte-
mittel. Dabei verringern sich deutlich der Druck und insbesondere die Temperatur des Kaltemit-
tels.

Dieser Vorgang ist damit vergleichbar, wenn beim Nachfiillen eines Gases in ein Feuerzeug
etwas Gas ausstromt und dieses dabei deutlich und fiihlbar abkiihlt. Dasselbe passiert durch
das E-Ventil, nur mit einem deutlich gréferen Druckunterschied, ndamlich von z.B. 15 bar auf
4 bar (je nach Kdltemittel). Die Temperatur des Kaltemittels kann dabei deutlich unter 0 °C fallen.

E-Ventile regeln die Einspritzung des fliissigen Kéltemittels in den Verdampfer. Diese Einsprit-
zung wiederum wird von der Uberhitzung des Kiltemittels hinter dem Verdampfer gesteuert. Bei
einer Uberhitzung hinter dem Verdampfer erfihrt das Kiltemittel nicht nur eine erneute Aggre-
gatzustandsinderung, sondern auch eine Temperaturerhdhung (Uberhitzung). Je hoher diese
Temperatur hinter dem Verdampfer ist (Uberhitzung des Kiltemittels), desto mehr 6ffnet das
E-Ventil, um mehr Kaltemittel einzusprithen. So wird mehr Kaltemittel dem Verdampfer zuge-
fiihrt, dadurch verringert sich die Temperatur hinter dem Verdampfer. Ist die Temperatur hinter
dem Verdampfer zu gering, schlief3t das E-Ventil etwas, um weniger Kéltemittel einzuspriihen.
Das E-Ventil hat somit die Aufgabe, die Kaltemittelzufuhr zum Verdampfer zu regeln.

Im Wesentlichen differenziert man zwischen einem thermischen E-Ventil und einem elektroni-
schen E-Ventil. Fiir den Bau von Warmepumpen werden arbeitende E-Ventile meist eingesetzt.
Bei dem thermischen E-Ventil wird die Temperatur vor dem Verdichter gemessen.

In den letzten Jahren wurden zunehmend mehr Warmepumpen mit einer sogenannten Inverter-
technik gebaut, in welche dann elektronisch geregelte Expansionsventile installiert sind.

4. Der Verdampfer

Der Verdampfer ist in der Regel ein Plattenwarmetauscher. Hier stromt das fliissige, sehr kalte
Kaltemittel mit Temperaturen von deutlich unter 0°C in den Warmetauscher. Durch das dem
Waérmetauscher zugefiihrte Medium Sole (mit 0°C — Sole-Wasser-Warmepumpe) oder Wasser

Sekunddrmedium

gleichméagige
Kéltemittelverteilung
in den einzelnen Kandlen

Kanal mit dem grofiten
Kaltemitteldurchfluss

Kanal mit dem kleinsten
Kaltemitteldurchfluss

Kaltemittel zweistufiger

Kaltemittelverteiler

Bild 3.8: Verdampfer ohne Kaltemittel- Bild 3.9: Verdampfer mit zweistufigem
verteiler Kaltemittelverteiler
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(10°C - Wasser-Wasser-Warmepumpe) oder Umgebungsluft (Luft-Wasser-Warmepumpe) wird
das Kéltemittel entsprechend erwdrmt und dadurch verdampft. Bei Luft-Wasser-Warmepumpen
ist der Warmetauscher ein Lamellenwdarmetauscher.

Bei diesem Vorgang dndert sich wieder der Aggregatzustand, jetzt vom fliissigen Zustand in den
gasformigen Zustand — es verdampft. Dabei wird von dem Kéltemittel sehr viel Warmeenergie
aufgenommen, die spéter wieder zum Heizen zur Verfiigung steht. Auch hier ist durch die Ande-
rung des Aggregatzustandes die Energieaufnahme deutlich hoher, als wenn das Kaltemittel nur
erwdrmt wiirde.

Wird im Verdampfer die Temperatur des Kéltemittels zusatzlich erwdrmt, spricht man von einer
Uberhitzung des Kaltemittels (umgekehrt wie die Unterkiihlung hinter dem Verfliissiger).

Beim Verdampfer ist es wichtig, dass sich das Kdltemittel im Warmetauscher gleichmafig ver-
teilt — wie es in Bild 3.9 gezeigt ist.

Hinter dem Verdampfer wird das Kaltemittel wieder zum Verdichter angesaugt. Es wird dort
wiederum verdichtet und es schliet sich der Kaltekreislauf. Allerdings sind im Kéltekreislauf
noch weitere Komponenten installiert, die einen sicheren und optimalen Betrieb ermoglichen:

5. Der Kiltemittelsammler

Der Kéltemittelsammler ist ein Puffer und nimmt das fliissige Kaltemittel aus dem Kondensator
auf. Es sorgt dafiir, dass nur fliissiges Kéltemittel zum Expansionsventil gelangt.

6. Der Trockner

Bei der Herstellung der Warmepumpe kann trotz sorgféltigster Evakuierung immer noch eine
Restfeuchtigkeit im Kaltekreislauf verbleiben. Diese wiirde die Funktion empfindlich beeintréach-
tigen. Zur Entfernung / Bindung dieser Restfeuchtigkeit dient ein Trockner.

7. Das Schauglas

Das Schauglas dient in erster Linie dem Kalteanlagenbauer oder Servicetechniker, um die Kalte-
mittelmaschine richtig einzufahren. Hier kann der Techniker optisch erkennen, ob die Kdltema-
schine in den verschiedenen Betriebspunkten optimal arbeitet.

Au3erdem kann im Schauglas noch eine Restfeuchte durch Verfarbung des Indikatorringes fest-
gestellt werden.

8. Der Niederdruckschalter

Dieser Schalter ist ein wichtiges Sicherheitsorgan. Er hat die Aufgabe, die Kdltemaschine abzu-
schalten, wenn der Kaltemitteldruck auf der Seite der Warmequelle zu niedrig ist. Das wiirde
einer zu starken Unterkiihlung des Kdltemittels entsprechen.

Es gibt prinzipiell zwei Ursachen, wenn dieser Schalter eine Storung signalisiert:
1. Der Kaltekreislauf ist undicht und Kaltemittel entweicht. Dann muss der Niederdruckschalter
den Verdichter abschalten, damit dieser nicht beschadigt wird.

2. Die Abkiihlung auf der Seite der Warmquelle ist zu stark, sodass das Kaltemittel nicht aus-
reichend verdampft. Auch hier schaltet der Niederdruckschalter ab, um den Verdichter vor
einer Uberhitzung zu schiitzen.

In diesem Fallist zu tiberpriifen, ob die Warmequelle ausreichend grof} dimensioniert ist. Bei
Sole-Wasser-Warmepumpen sind dann meistens die Erdsonden oder Erdkollektoren nicht
ausreichend grof3 dimensioniert. Bei Wasser-Wasser-Warmepumpen ist der Wasserzufluss
unzureichend.

Achtung! Bei einer Wasser-Wasser-Warmpumpe besteht Vereisungsgefahr!

Es muss auf jeden Fall seitens der Warmequelle (Sole- oder Wasserzufiihrung, Erdsonden
oder Erdkollektoren) nachgebessert werden.

9. Der Hochdruckschalter

Auch dieser Schalter ist ein wichtiges Sicherheitsorgan. Er hat die Aufgabe, den Verdichter abzu-
schalten, wenn der Kaltemitteldruck hinter dem Verdichter auf der Hochdruckseite zu hoch wird,
um so den Kompressor und den Kondensator zu schiitzen.

Bild 3.10: Kaltemittel-
sammler
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Dies geschieht, wenn am Verfliissiger nicht geniigend Warme abgenommen wird. Dadurch wird
dann zu wenig Kaltemittel, das sogenannte Heif3gas, verfliissigt und der Druck auf der Hei3gas-
seite steigt. Bei ausreichender Verfliissigung (Kondensation) passiert dies nicht.

Tritt eine sogenannte Hochdruckstérung ein, muss diese nicht zwangslaufig unmittelbar zu
einer Abschaltung und Hochdruckstérung fiihren. Einige Regler ermoglichen es, dass eine
Hochdruckstorung erst mit einer kleinen Verzégerung von wenigen Sekunden erfasst wird. Weil
der Hochdruckschalter eine Sicherheitsabschaltung ist, sollte eine sofortige Abschaltung bei
Uberschreitung des Hochdrucks erfolgen. Weiterhin besteht die Méglichkeit (je nach Reglertyp),
eine Abschaltung mit Verriegelung der Warmepumpe erst nach z. B. zwei oder drei Hochdruck-
stérungen pro Tag zu aktivieren.

Der Hochdruckschalter ist ein Sicherheitsorgan und dient in erster Linie zum Schutz des Kom-
pressors.

10. Fiihler Verdampfer

Mithilfe dieses Fiihlers (wenn vorhanden) wird die Ausgangstemperatur im Verdampfer vom
Regler erfasst. Ist diese Temperatur zu gering, erfolgt eine Sicherheitsabschaltung, um eine
Vereisung moglichst zu verhindern. Um eine moéglichst schnelle Sicherheitsabschaltung zu rea-
lisieren, sollte dieser Fiihler bei Wasser-Wasser-Warmepumpen im Verdampfer eingebaut sein.

Dieser Sicherheitsfiihler ersetzt jedoch nicht einen Stromungswachter, der zum Schutz einer
Wasser-Wasser-Warmepumpe unbedingt zu empfehlen ist.

11. Regler und Fiihler

Der Regler ist das Gehirn einer Warmepumpe. Mithilfe der Fiihler erfasst der Regler wesentliche
Informationen, steuert die Warmepumpe und regelt die vorgegebenen Temperaturen fiir die
gesamte Warmepumpenanlage. Weitere Informationen siehe nachfolgendes Kapitel zum Regler.
Nachfolgend werden einige abweichende Varianten von Kaltekreislaufen dargestellt und disku-
tiert:

3.3.1 Technischer Kaltekreislauf einer Warmepumpe mit
Unterkiihlung und Uberhitzung

Eine andere Moglichkeit des Aufbaus des Kiltekreislaufs besteht in folgendem Aufbau
(Bild 3.11):

Antriebsmotor
Niederdruckschalter @ Hochdruckschalter

Warmequelle, ( \ N
z.B. Grund- J \d - | Verfliissiger

wasser Verdichter ( » 35°C
— 30 °C

| Wdrmeabgabe,
Verdampfer | z.B. FuBboden-
10°C p—oI, heizung

Y

Fuhler I 2.
.

Verdampfer

Expansions-  Schau-  Trockner
ventil glas

Bild 3.11: Warmepumpe und deren Komponenten mit Zwischenwarmetauscher
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Bei diesem Kaltekreislauf wird das eventuell nicht vollstandig kondensierte Kéltemittel in dem
Zwischenwdrmetauscher durch Unterkiihlung weiter abgekiihlt, sodass das Kaltemittel voll-
standig kondensiert. Die dabei abgegebene Warme wird saugseitig dem Kaltemittel wieder
zugefiihrt. Dieses wird dadurch iiberhitzt.

Dieser Kiltekreislauf hat gleich mehrere Vorteile: Die Uberhitzung des Kiltemittels vor dem
Kompressor gewdhrleistet dauerhaft einen sicheren Betrieb fiir den Kompressor. Dadurch wer-
den Kaltemittelschlage sicherer vermieden, weil kein fliissiges Kaltemittel in den Kompressor
gelangt. Und die hohere Unterkiihlung verbessert den Wirkungsgrad. Auferdem kann hierbei
der Sammler entfallen.

3.3.2 Technischer Kéltekreislauf einer Warmepumpe mit Hei3gasnutzung

Weiterhin werden einige Warmepumpen mit einem zusatzlichen Warmetauscher zur HeiBgas-
nutzung ausgestattet (siehe Bild 3.12).

Antriebsmotor

Niederdruckschalter @ Hochdruckschalter
Waérmequelle, > { ) > . ;
z.B. Grund- </ | Warmetauscher HeiRgas
wasser Verdichter ( 65 °C
Verdampfer —< 63 °C
10 °C >—D Warmeabgabe, Warmwasser
7°C Verfliissiger
s —p
Fiihler ( 35°C
Verdampfer —<30°C
m Wirmeabgabe,

Expansions- Schau- Trockner 2.B. FuBbodenheizung

ventil glas Kiltemittel-

sammler

Bild 3.12: Warmepumpe und deren Komponenten mit Heif3gastechnik

Das heile Gas, welches aus dem Kompressor austritt, hat in der Regel recht hohe Temperatu-
ren — es ist also heif3. Damit ldsst sich das Warmwasser entsprechend héher erwarmen. Es ist
dabei zu beachten, dass, wenn im Warmetauscher Heif3gas das Kaltemittel kondensiert, der
Druck des Kaltemittels zuvor entsprechend hoch sein muss. Dadurch wiirde der Gesamtwir-
kungsgrad der Warmepumpe verringert, weil die Stromaufnahme des Kompressors entspre-
chend ansteigt. Wird in diesem Warmetauscher ,,nur“ etwas Warme zum Erhéhen der Warmwas-
sertemperatur abgegeben, ist die abgegebene Warmemenge entsprechend gering, denn erst
durch die Anderung des Aggregatzustandes kénnen groSe Warmemengen abgegeben werden.
Diese entspricht dann nur der Warmemengenabgabe eines Gases, mit entsprechend fiir Gase
typisch geringer spezifischer Wirmekapazitit. Erst bei der Anderung des Aggregatzustandes
kann eine entsprechend grofe Warmemenge iibertragen und abgegeben werden. Dies ist allein
die Aufgabe des Verfliissigers.
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3.3.3 Beispiel zum prinzipiellen Aufbau einer Warmepumpe

Bild 3.13 zeigt den Aufbau einer typischen Warmepumpe als Einzelgerét. Die einzelnen Kompo-
nenten sind gut erkennbar.

Einblick in das Innere einer Geo-Max®-Warmepumpe:

Elektrotechnik

® Hauptschalter
@ Wadrmepumpenregler

Kéltetechnik oo

® 2-schaliges Stahlblech-
gehduse, besonders schall-
gedammt

® Verdampfer

(® Kondensator

® Trockner

@ Chassis
Schauglas

® Scroll-Verdichter
Sammler

@ Schwingungsddmpfer,
3-fach schwingungsgedampft

Bild 3.13: Kaltetechnik einer Warmepumpe

Sie ist besonders leise durch das 2-schalige Stahlblechgehduse mit innerem Lochblech und
hochwertiger Schallddmmung plus 3-facher Schwingungsdampfung.

Bei dieser Warmepumpe ist die Kéltetechnik von der Elektrotechnik raumlich gut getrennt. Im
unteren Teil befindet sich die Kaltetechnik und im oberen die Elektrotechnik. Fiir eventuelle Ser-
vicearbeiten sind alle Teile gut zuganglich.

Im oberen Teil dieser Warme-
pumpe in Bild 3.14 befindet
sich die Elektrotechnik mit
einer durchgehenden Klemm-
leiste als Schnittstelle fiir alle
elektrischen Anschliisse.

@ Leistungsschiitze und

@ Motorschutzschalter

® Klemmleisten

® Kabeldurchfiihrungen

Bild 3.14: Elektrotechnik einer Warmepumpe

Fiir die Regelung gibt es weitere Sicherheitseinrichtungen, wie Stromungswachter und ggf.
Trockenlaufschutz (bei Wasser-Wasser-Warmepumpen) bzw. Stromungs- und/oder Druckwach-
ter (bei Sole-Wasser-Warmepumpen) sowie Motorschutzschalter.

= Besonders wichtig fiir nicht unterkellerte Hauser ist eine moglichst geringe Schallemission!
Eine gut schallgeddmmte Warmepumpe ist auch ein gutes Qualitatsmerkmal.
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3.4 Der Regler

Jede Heizungswarmepumpe muss iiber einen Regler gesteuert werden. Dieser Regler iibernimmt
vielfdltige und wichtige Aufgaben. In der Regel nicht nur zur Regelung der Warmepumpe, son-
dern auch zur Regelung der gesamten Warmepumpenanlage, einschlie8lich der Gebdudebehei-
zung und Warmwasserbereitung.

Die wesentliche Aufgabe eines Reglers ist die witterungsgefiihrte Regelung. Diese sorgt dafiir,
dass je nach Auflentemperatur der Pufferspeicher respektive die FuBbodenheizung nur so weit
aufgewdrmt wird, wie es fiir den Wohnkomfort erforderlich ist. Wiirde die Heizungswassertem-
peratur hoher erwdarmt, miisste die Warmepumpe mehr ,,pumpen® und brauchte dafiir mehr
Strom. Dariiber hinaus sollten unbedingt individuelle Einstellmdglichkeiten fiir den Betreiber
moglich sein. Der Betreiber sollte eine Moglichkeit haben, die Heiztemperatur am Regler einfach
und bedienerfreundlich verandern zu kénnen.

Die untere Abbildung zeigt einen Regler mit aufgeklapptem Deckel. Ist der Deckel zugeklappt,
hat der Betreiber die Mdglichkeit, am oberen Wahlschalter die gewiinschte Betriebsart und am
unteren Drehknopf die Temperatur um +3 °C vom Sollwert zu verandern.

Regler von ELESTA:

® Wabhlschalter

@ Temperatureinstellung

® Display mit diversen Anzeigen
@ Schnittstelle

Bild 3.15: Regler einer Warmepumpe Bild 3.16: Fernbedienung

Moderne Warmepumpen bieten mittlerweile noch etliche weitere Bedien- und Informationsmég-
lichkeiten.

Fiir den Anwender gibt es bei guten Reglern folgende Funktionen:
= Partyfunktion

= Ferienprogramm

= Kihlfunktion

= Abfrage diverser Parameter wie Warmemengen, Laufzeiten etc.
= Abfrage der Jahresarbeitszahl

= und vieles mehr.

Fiir den Servicetechniker gibt dariiber hinaus noch sogenannte ,,Serviceebenen®, in die man
iber einen Code gelangt. In dieser Ebene kdnnen anlagenspezifische Werte und Parameter ein-
gegeben und gedndert werden. In diese Serviceebene sollte jedoch nur der ,,Fachmann* Zugriff
haben, der den Regler genau kennt. Falsche Eingaben kénnen zu Fehlfunktionen bis hin zum
Ausfall der gesamten Warmepumpenanlage fiihren!

Fiir kleinere Warmepumpenanlagen sind o. g. Einstellmdglichkeiten vollig ausreichend.

Weiterhin {ibernimmt der Regler auch wichtige Uberwachungsfunktionen. Grundsétzlich muss
der Druck auf der Niederdruckseite sowie der Hochdruckseite tiberwacht werden. Dariiber
hinaus sollte der Regler auch iiber entsprechende Eingdnge fiir Motorschutzschalter und andere
Uberwachungssensoren, z.B. Stromungswichter und Druckwichter, verfiigen. So kann dann
der Regler die gesamte Warmepumpenanlage regeln, steuern und {iberwachen.

Es gibt jedoch komplexere Anlagen, deren Regelung ein Warmepumpenregler, je nach Anwen-
dungsfall, ebenfalls iibernehmen sollte. Ein einfaches Beispiel: Ein Altbau mit einer Fu3boden-
heizung im Erdgeschoss und Heizkérper im Obergeschoss soll mit einer Warmepumpe beheizt
werden. Um die Warmepumpenanlage optimal zu betreiben, sind zwei Pufferspeicher erforder-
lich. Ein Pufferspeicher, der mit niedriger Temperatur fiir die FuBbodenheizung (z. B. 40 °C), und
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ein zweiter, der mit der hoheren Temperatur fiir die Radiatoren (z.B. 50 °C) im Obergeschoss
geladen wird. Dazu kommt natiirlich noch der Warmwasserspeicher.

Dariiber hinaus sollte ein Warmepumpenregler fiir groere Warmepumpenanlagen erweiterbar
bzw. einsetzbar sein, z.B. fiir mehrere gemischte und ungemischte Heizkreise mit Fernbedie-
nungen + Schwimmbad etc. Hier sind bei vielen Reglern sehr schnell die Grenzen der Maoglich-
keiten erreicht.

Der Betreiber muss die Moglichkeit haben, in jedem Raum iiber die Einzelraumregelung die
Temperatur individuell und bedarfsgerecht einstellen zu kénnen.

3.5 Der Kéltekreislauf im p-h-Diagramm
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Bild 3.17: Kreisprozess mit dem Kaltemittel R 407C

© Das Kaltemittel wird im Kompressor von ca. 5,5 bar auf ca. 14 bar verdichtet.

Dabei erwdrmt es sich von 5 °C auf 35 °C. @ Das Kaltemittel stromt durch den Kondensator
und gibt Energie ab. © Das Kaltemittel stromt durch das E-Ventil und entspannt von

ca. 14 bar auf 5,5 bar. Dabei kiihlt es von 30 °C auf 0 °C ab. @ Das Kéltemittel stromt durch
den Verdampfer und nimmt Energie auf.

® Bei den Betrachtungen beginnen wir mit dem Kompressor: In dem Kompressor wird das
Kaltemittel komprimiert und dabei stark erwdrmt. Weil diese Zustandsdnderung nahezu
parallel der Isentropen (blaue Linien) verlauft, bezeichnet man diesen Vorgang als isotrope
Zustandsanderung.

@ Im Kondensator verfliissigt sich das Kaltemittel. Dabei bleibt die Temperatur in etwa gleich.
Daher spricht man hier von einer isothermen Zustandsanderung. Je weniger diese Zustands-
anderung parallel zu den Isothermen verlduft, desto grofer ist der Temperatur-Glide. Die
Nachteile des Temperatur-Glides werden im nachfolgenden Kapitel diskutiert.

® An dieser Stelle wird das Kaltemittel durch das Expansionsventil gepresst. Es expandiert.
Der Druck des Gases nimmt stark ab. Dabei kiihlt das Kaltemittel sehr stark ab und hat noch
einen hohen Fliissigkeitsanteil.
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® Hier stromt das Kaltemittel durch den Verdampfer. Dabei wird aus der Warmequelle dem
Kaltemittel Warmeenergie zugefiihrt. Dabei verdampft das Kéltemittel bei nahezu gleich-
bleibender Temperatur vollstédndig. Daher stricht man hier ebenfalls von einer isothermen
Zustandsdnderung.

3.6 Das Kaltemittel

Fiir Warmepumpen gibt es verschiedene Kaltemittel, die zum Einsatz kommen. Die einzusetzen-
den Kaltemittel haben Vor- und auch Nachteile. So soll hier nur auf ein paar Merkmale dreier
verschiedener Kdltemittel eingegangen werden.

Das Kaltemittel R 407C

Dieses Kaltemittel wird sehr haufig fiir Warmepumpen eingesetzt. Es ist ein Gemisch aus meh-
reren Gasen und wird durch die nachfolgend abgebildete Kurve beschrieben. Im Diagramm
(Bild 3.18) ist der Kiltekreislauf, z. B. fiir einen Heizbetrieb, erkennbar.
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Bild 3.18: Das Kaltemittel R 407C im Kreisprozess einer Warmepumpe
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Dieses Kaltemittel R 407C verfiigt tiber viele gute Eigenschaften, auf die hier nicht ndher ein-
gegangen wird. Nachteilig ist jedoch das ,,Temperatur-Glide“ dieses Kaltemittels. Im Bild 3.19
ldsst sich erkennen, dass bei dem Kéltemittel R 407C durch das Temperatur-Glide die Tempera-
tur am Eintritt des Verdampfers sehr schnell unter 0 °C sinken kann. Hier ist erkennbar, dass die
untere Linie des Kreisprozesses die 0 °C-Linie schneidet. Ab da, wo die 0 °C-Linie unterschritten
wird, besteht Vereisungsgefahr!
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Bild 3.19: Vereisung im Verdampfer moglich

© Dort, wo die Isotherme fiir 0 °C unterschritten wird, besteht Vereisungsgefahr im Verdampfer!

Anmerkung zum Temperatur-Glide:

Das Temperatur-Glide ist daran erkennbar, dass die Isotherme nicht parallel (waagerecht) zur
Geraden des Verdampfers verlduft. Dies sieht bei vielen anderen Kéltemitteln, wie z.B. beim
Kéltemittel R 134a, ganz anders aus (siehe ndchste Abbildung). Hier verlaufen die Isothermen
waagerecht.

Aus diesem Grunde stellt das Kaltemittel R 407 C fiir Wasser-Wasser-Warmepumpen ein Sicher-
heitsrisiko dar. Daher sind entsprechende Sicherheiten zu beriicksichtigen, inshesondere bei
Wasser-Wasser-Warmepumpen der Mindestdurchfluss des Brunnenwassers. Ein in die Warme-
pumpe integrierter Saugdruckregler kann hier ebenfalls das Risiko der Vereisung vermindern.

Fiir Sole-Wasser-Warmepumpen bedeutet dies weniger ein Problem, weil die Sole durch ihr
Frostschutzmittel (Antifogen N oder L) erst bei sehr niedrigen Temperaturen vereisen kann. Bei
richtiger Mischung des Frostschutzmittels wird die Warmepumpe dann eher aufgrund einer
Niederdruckstorung abschalten.

Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Maximaltemperatur bei 30 bar etwa bei 65 °C begrenzt
ist. Hier erreicht der Kompressor allmahlich seine Leistungsgrenze. Ein entsprechender Hoch-
druckschalter schiitzt den Kompressor sowie auch den Verfliissiger vor Uberlastung. Natiirlich
konnen bei hoheren Driicken auch hohere Temperaturen erreicht werden, was in der Praxis
jedoch bei diesem Kéltemittel nicht sinnvoll ist.



WAS IST EINE WARMEPUMPE UND WIE FUNKTIONIERT SIE?

Das Kéltemittel R 134a
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Bild 3.20: Kreisprozess mit dem Kaltemittel R 134a

O Der Kaltekreislauf im Diagramm Bild 3.20 zeigt, dass die Isothermen nahezu waagerecht
verlaufen, weil dieses Kaltemittel kein Temperatur-Glide hat. Es ist daher gut fiir Wasser-
Wasser-Warmepumpen geeignet.

Des Weiteren zeigt dieses Diagramm, dass mit diesem Kaltemittel problemlos héhere Tempe-
raturen erzielt werden kdnnen. Dies ware fiir den Betrieb einer Warmepumpe fiir hohe Vorlauf-
temperaturen sehr vorteilhaft. Allerdings ist dabei zu beachten, dass sich der Wirkungsgrad der
Warmepumpe bei hohen Temperaturen erheblich reduziert.

Nachteilig ist bei diesem Kéltemittel, dass sehr groRe Kompressoren benotigt werden. Dies
erhdht den Preis, nicht nur den der Kompressoren, sondern auch der gréeren Gehduse.

Dieses Kaltemittel wird daher nur bei wenigen Warmepumpen eingesetzt.
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Das Kéltemittel R 410A

Auch dieses Kéltemittel wird oft bei Warmepumpen eingesetzt. Es verfiigt ebenfalls {iber viele
gute Eigenschaften fiir den Betrieb einer Warmepumpe.

Bei diesem Kaltemittel verlaufen die Isothermen ebenfalls nahezu waagerecht (kein Temperatur-
Glide), sodass auch dieses Kadltemittel ebenfalls sehr gut fiir Wasser-Wasser-Warmepumpen
geeignet ist. Vorteilhaft ist bei diesem Kaltemittel, dass die Kompressoren deutlich kleiner
sind. Nachteilig sind die hohen Betriebsdriicke bis etwas {iber 40 bar. Deswegen miissen die
Kondensatoren sowie der Verfliissiger und die nachfolgenden Komponenten fiir diese Driicke
ausgelegt sein.
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Bild 3.21: Kreisprozess mit dem Kaltemittel R 410A

Vorteilhaft ist eine mdgliche kleine Bauweise der Kompressoren. Dafiir miissen die Warmetau-
scher etwas groBer und insbesondere fiir die hheren Driicke ausgelegt werden. Dies erhoht
natiirlich auch die Kosten der Warmetauscher.

Des Weiteren diirfen gem. Chemikalien-Ozonschicht-Verordnung (ChemOzonSchichtV) nur
chlorfreie bzw. FCKW-freie Kaltemittel eingesetzt werden. Die ChemQOzonSchichtV ist seit dem
12. Oktober 2006 giiltig. Sie enthilt chemikalien- und abfallrechtliche Regelungen, die darauf
zielen, die Eintrdge von ozonschddlichen Stoffen zu mindern. Sie leistet daher einen wichtigen
Beitrag zum Schutz der Ozonschicht. Diese ChemOzonSchichtV ist bei der Herstellung sowie bei
Reparatur- und Wartungsarbeiten an Kédltemaschinen zu beachten.

Mittlerweile sind auf dem Markt einige Kaltemittel, z. B. R 507, nicht mehr erhiltlich, weil deren
C0,-Aquivalent zu hoch ist. Dies dient dem Umweltschutz, weil freigesetzte Kiltemittel erheb-
lich die Ozonschicht verstdren, was unbedingt zu vermeiden ist — siehe Normen und Richtlinien.



