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1 WIE FUNKTIONIERT EINE WARMEPUMPE?

Unsere Umgebung (Luft, Wasser und Erdboden) enthalt einen fur menschliche Begriffe uner-
schopflichen Warmevorrat. Nur fliesst die Warme bekanntlich nicht von selbst von Stellen tieferer
zu solchen héherer Temperatur. Dazu braucht es Warmepumpen. Die meisten Warmepumpen
funktionieren nach dem Prinzip des Kaltdampfprozesses: Bild 1. Grundidee dieses Prozesses ist
die Warmeaufnahme aus der Umgebung durch ein verdampfendes Medium (Arbeitsmittel oder
Kaltemittel) im Verdampfer (3) und die Warmeabgabe dieses Mediums an die Heizung bei hdhe-
rem Druck (und damit héherer Temperatur) durch Kondensation im Kondensator (2). Der hdhere
Druck wird durch einen Verdichter (1) erzeugt. Nach der Kondensation wird das Arbeitsmittel tGber
ein Expansionsventil' (4) wieder auf den tieferen Druck gebracht. Dieser Prozess lauft nicht von
selbst ab. Er bendtigt zum Antrieb des Verdichters mechanische Energie. Diese wird im Allge-
meinen Uber einen Elektromotor erzeugt. Vereinzelt werden dafiir aber auch Verbrennungsmoto-
ren eingesetzt.

Bild 1:
Einfacher Warmepumpenpro-
zess (Kaltdampfprozess).

3 Z 1: Verdichter,
2: Kondensator,
3: Kondensator,
4: Expansionsventil
4
13.5 bar
Bild 2: .
. . . |
Dampfdruckkurve eines Arbeitsmit- ~ fliss 9
tels. Eingetragene Punkte fiir das Bei- 3
spiel des Warmepumpenprozesses 5
gemdss Bild 3
gasformig
1.7 bar -
-2°C 53 °C
Temperatur

' Zur Steigerung der Effizienz (Energieriickgewinnung) kann anstelle eines Expansionsventils auch eine Expansionsma-
schine eingesetzt werden. Dabei sind allerdings die durch eine Teilverdampfung verursachten Probleme zu bewaltigen.
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Damit das Ganze funktioniert, benétigt man ein geeignetes Arbeitsmittel. Dieses muss nebst ande-
ren Eigenschaften fir die jeweilige Anwendung eine geeignete Dampfdruckkurve (Dampfdruck in
Funktion der Temperatur) aufweisen: Bild 2. Fiir Warmepumpen werden heute vorwiegend un-
brennbare synthetische Fluorkohlenwasserstoffe (FKW wie z.B. R134a, R407C), Ammoniak, Koh-
lenwasserstoffe (z.B. Propan) und Kohlendioxid eingesetzt.

Wir wollen den Prozess mit einem Zahlenbeispiel anhand von Bild 3 noch etwas detaillierter ver-
folgen und uns dabei stets die Dampfdruckkurve des verwendeten Arbeitsmittels (Bild 2) vor Au-
gen halten. Wir erkennen aus dem Bild 3, dass die Warmepumpe vereinfachend? zwei Druckberei-
che aufweist (1.7 bar auf der linken und 13.5 bar auf der rechten Seite). Das in den Verdichter
(oder Kompressor) eintretende Sauggas weist bei einem Druck von 1.7 bar eine Temperatur von
3°C auf. Das gemass dem Bild 2 gasférmige Arbeitsmittel wird im Verdichter auf 13.5 bar verdich-
tet. Dabei erhitzt es sich auf 73.5°C. Im Kondensator wird das Heissgas zunachst auf die Konden-
sationstemperatur von 53°C abgekunhlt (,enthitzt®, vergl. Bild 2). Den weit grésseren Warmeanteil
gibt das Arbeitsmittel dann durch Kondensation bei der konstanten Kondensationstemperatur ab.
Nach der vollstandigen Kondensation erfolgt noch eine Abkihlung des flissigen Kondensats von
53°C auf 48°C (Unterkihlung des flissigen Arbeitsmittels). Als Nutzeffekt wird das Wasser im Hei-
zungskreislauf durch die Warmeabgabe im Kondensator von 45°C auf 50°C erwarmt. Das unter-
kihlte Kondensat wird zum Expansionsventil gefiihrt und darin auf einen Druck von 1.7 bar ge-
drosselt. Dabei wird das Arbeitsmittel stark abgekuhlt, in unserem Beispiel auf —2°C. Der entspre-
chende Prozesspunkt liegt im Bild 2 auf der Dampfdruckkurve. Das Arbeitsmittel ist hier flissig —
enthalt aber bereits einen geringen gasférmigen Anteil. Da es nun kalter ist als die Warmequelle
(beispielsweise Umgebungsluft mit einer Temperatur von 7°C), nimmt es von dieser Warme auf.
Durch diese Umgebungswarme wird das Arbeitsmittel im Verdampfer bei einer konstanten Tempe-
ratur von —2°C verdampft und nach dem vollstandigen Verdampfen im gasférmigen Zustand noch
auf 3°C erwarmt (,Uberhitzt*). Damit ist der Kreis geschlossen.

Heiss-
gas
735°C
13.5 bar

Bild 3:
Beispiel eines einfachen Wir-

Konden- mepumpenprozesses.

sation
53 °C
13.5 bar

Unterkiihlung
53 °C..48 °C
13.5 bar

Die Differenz zwischen der Temperatur der Warmequelle Ty und der Warmesenke Ty bezeichnet
man als Temperaturhub. In Altbauten sind infolge der hohen Heizungstemperaturen oft hohe Tem-
peraturhiibe zu Uberwinden. Daflir — aber auch zur Erh6hung der energetischen Effizienz -

wurden kompliziertere Warmepumpenprozesse als der im Bild 1 gezeigte entwickelt [ 1] und [ 2].
Nebst den im Allgemeinen elektrisch angetriebenen Kompressionswarmepumpen gibt es noch Ab-
sorptionswarmepumpen und Sorptionswarmepumpen. Bei diesen wird die beim Binden und Wie-
deraustreiben von Gasen in Flissigkeiten (Absorption) oder in Feststoffen (Sorption) frei werdende

2 Die in Wirklichkeit in den durchstrémten Teilen auftretenden Druckverluste werden dabei vernachlassigt.
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bzw. bendtigte Warme genutzt. Die Energiezufuhr erfolgt hier in der Form von Warme (Abwarme,
Verbrennung von Brennstoffen). Man nennt diese Warmepumpen deshalb auch thermisch ange-
triebene Warmepumpen. Wir missen uns aber im Folgenden auf die weitaus wichtigeren Kom-
pressionswarmepumpen mit elektrischem Antrieb beschranken. Naheres zu den Warme-
pumpenprozessen in [ 2].

2 WAS IST VON EINER WARMEPUMPE ZU ERWARTEN?

Elektrische
Energie E
Umgebungs- @ Nutz-
wdrme wdrme Wi
nergievilanz €iner arme-

QU QN pumpe.
)| Warnepurpe (IR
Umgebungs- Nutz-
temperatur temperatur

Ty LIN

Die Ublicherweise eingesetzten elektrischen Kompressionswarmepumpen bendtigen zur Erzeu-
gung der gewtiinschten Nutzwarme zwar einen Anteil an elektrischer Energie. Der wesentlich grés-
sere Anteil der erzeugten Nutzwarme entzieht die Warmepumpe der Umgebung: Bild 4.

2.1 Jahresarbeitszahl

Die durch die Warmepumpe erzeugte Nutzwarme Qy ist die Summe aus dem in der Regel wesent-
lich grésseren Anteil an Umgebungswarme Qu und der von der Warmepumpe bendtigten elektri-
schen Energie E:

QnNn=Qyu+E (1)

Das Verhaltnis der wahrend eines ganzen Jahres erzeugten Nutzwarme zu der von der Warme-
pumpe total bendtigten elektrischen Energie wird als Jahresarbeitszahl JAZ bezeichnet:

QN
IAZ=— 2)

Als Warmequelle fir Warmepumpen dienen Umgebungsluft, Erdwarme, Grundwasser, Seewasser,
Flusswasser, Abwarme, ARA-Abwasser und Schmutzwasser der Kanalisation. Die Anteile dieser
Warmequellen und die damit in ausgeflihrten Anlagen inklusive aller Verluste (auch allfalliger
Warmespeicher) erreichten Jahresarbeitszahlen sind in der Tabelle 1 zusammengestellt.
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Tabelle 1: Anteil an den in der Schweiz im Jahr 2008 verkauften Wéarmepumpen aus [ 3], minimale Giite-
grade der Warmepumpe bei Vorlauftemperaturen von 35°C>, im Rahmen einer umfangreichen schweizeri-
schen Messkampagne (,,Feldanalyse Warmepumpe FAWA) in der Zeitperiode von 1996 bis 2003 an einer
grossen Zahl ausgefiihrter Warmepumpenheizungen fiir die gesamten Heizungsanlagen® gemessene mittlere
Jahresarbeitszahlen und Mittelwerte der zwanzig besten Anlagen (8.5% der gepriiften Anlagen — entspricht
dem heutigen Stand der Technik) sowie in dieser Zeitperiode erreichte Maximalwerte (Ndheres in [4], Ab-
schnitt 8.2):

Warmequelle Anteile Minimaler JAZ beste JAZ
2008 Gutegrad n gesamte gesamte
der WP Heizungsan- | Heizungsan-
fur DACH- lage lage
Gitesiegel | Mittel/20best
Umgebungsluft 58.3 % 0.321 26 / 3.1 3.4
Erdwérme (Erdwérmesonden) 39.0 % 0.454° 34 /5.0 5.6°
Wasser (Grund-, Fluss-, Seewasser) 2.7 %

2.2 Leistungszahl und Gutegrad

In der Tabelle 1 wurden mittlere Messwerte aus zahlreichen realisierten Anlagen aufgefiihrt. Im
Einzelnen kénnen die Werte aber je nach der Vorlauftemperatur des Heizungssystems und der
Temperatur der Warmequelle erheblich variieren. Fir eine genauere Analyse und eine Einsicht in
die Abhangigkeiten ist es deshalb erforderlich, anstelle von Warmen und Energien fur ein ganzes
Jahr momentane Warmestrome (Warmeleistungen) und elektrische Leistungen zu betrachten. Mit
dem der Umwelt entzogenen Warmestrom Qsty, der zum Antrieb der Warmepumpe erforderlichen
elektrischen Leistung P und dem von der Warmepumpe ans Warmeverteilsystem abgegebenen
Nutzwarmestrom Qsty kann man damit analog zur Gl.(1) eine Leistungsbilanz aufstellen:

Qstn=Q gy + P (3)

Analog zur Gl.(2) ist das Verhaltnis des von der Warmepumpe erzeugten Nutzwarmestroms Qsty
zu der von der Warmepumpe aufgenommenen elektrischen Leistung P einschliesslich aller Hilfs-
antriebe (wie Ventilator bei Luft oder Umwalzpumpe bei Erdwarmesondenanlagen, Steuerung
usw.) fur die momentane Effizienz einer Warmepumpe massgebend. Es wird als Leistungszahl
oder ,Coefficient of Performance® COP bezeichnet:

QSt N

COP= (4)

In der technischen Thermodynamik ([ 5] und [ 6]) wird gezeigt, dass sich die Leistungszahl einer
idealen, verlustlosen Warmepumpe aus der Temperatur der Warmequelle T, (in [K]) und der Tem-
peratur des von der Warmepumpe abgegebenen Nutzwarmestroms Ty (in [K]) aus der folgenden
Gleichung berechnen lasst:

3 Temperatur der Umgebungsiluft 2°C, Soleeintrittstemperatur aus Erdwarmesonden 0 °C
* Einschliesslich aller Hilfsantriebe und Warmeverlusten allfalliger Warmespeicher
® Ohne Berlicksichtigung des Energiebedarfs fiir die Warmetrager-Umwalzpumpe! Reduktion mit Beriicksichtigung der
Warmepumpe um ca. 8% auf rund 0.43 fiir einen fairen Vergleich mit L/W-Warmepumpen.
Wasser anstelle von ,Sole“ als Warmetrager im Kreislauf Erdwarmesonde-Warmepumpe.
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T
COPya (5)

Tx-Ty

Dieser Idealwert kann zwar auch mit sehr aufwandigen Prozessen nicht erreicht werden. Die Glei-
chung (5) zeigt aber auch fur reale Warmepumpen die Tendenz der Abhangigkeit der Leistungs-
zahl von den Temperaturen der Warmequelle und der Warmesenke (Nutzwarmeabgabe). Ent-
scheidend fir den erreichten Entwicklungsstand realer Warmepumpen ist der Giitegrad n als Ver-
haltnis zwischen dem realen COP-Wert und dem maximalen COP-Wert einer verlustlosen Warme-
pumpe:

CoP
COP (©)

T]:

Gute Warmepumpen erreichen heute etwa die in der Tabelle 2 angegebenen Gitegrade. Die Wer-
te gelten einschliesslich aller Hilfsantriebe in realen Anlagen. Sie gelten fiir Ty als Eintrittstempera-
tur der Warmequelle und Ty als Austrittstemperatur des Nutzwarmestroms’.

Warmequelle Giitegrad | Tabelle 2: Anhaltswerte fiir den Giite-
n grad moderner Warmepumpen ein-
Umgebungsluft 0.35 schliesslich aller Hilfsantriebe von der
Erdwarme (Erdwarmesonden) 0.45 Wiérmequelle bis zum Heizungsverteil-
Wasser (Grund-, Fluss-, Seewasser) 0.50 system.
Tn
# COP = - (5)+(6)
Tn-Tu
7
o 6 : Bild 5:
o ild 5:
= 8 \ \ Abhingigkeit der Leis-
- h tungszahl von der Wir-
=
N 4 ‘\\-._\\'-\ oy mequellentemperatur Ty
% \Q\\‘ und von der Wirmesen-
23 — —— kentemperatur (Vorlauf-
s ___""""-——-...___b—-__“-..‘:-ﬂ__ temperatur Warmepumpe)
- 2 e . .
N _ Ty fiir einen als konstant
’ Gutegrad n =045 angenommenen Giitegrad
' von 0.45.
0 1

25 30 35 40 45 50 55 60 65
Senkentemperatur T, °C

Der Gitegrad einer Warmepumpe ist Giber den ganzen Betriebsbereich nur ndherungsweise kon-
stant. Bei optimaler Auslegung der Warmepumpe wird im haufigsten Temperaturhubbereich (Tem-
peraturdifferenz zwischen Warmequelle und Warmesenke) ein Maximum erreicht. Gegen héhere
und tiefere Temperaturhibe ist ein Abfall des Gutegrads um bis zu 20% zu beobachten. Trotzdem
lassen sich die Leistungszahlen COP guter Warmepumpen mit den Anhaltswerten aus der Tabelle

" Die Warmequelle wird im Verdampfer der Warmepumpe abgekihlt, das Wasser des Warmeverteil- und Warmespei-
chersystems im Kondensator erwarmt — die Temperaturen der Warmequelle und der Warmesenke bleiben also in der
Warmepumpe nicht konstant (Lorenz-Wirkungsgrad siehe [4], Abschnitt 2)
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2 mit Hilfe der GIn. (5) und (6) fur Ubliche Quellen und Senkentemperaturen recht gut abschatzen.
Das Bild 5 zeigt die Ergebnisse fur einen Gutegrad von 0.45. Wir erkennen daraus, dass Warme-
pumpen umso effizienter arbeiten, je geringer die Senkentemperaturen und je héher die Quellen-
temperaturen sind. Warmepumpen arbeiten also umso effizienter, je geringer der zu Gberwindende
Temperaturhub ist.

2.3 Abschatzen der Jahresarbeitszahl

Da wahrend einem Heiztag wie auch wahrend der Heizsaison die Temperaturen der Warmequelle
und der Warmesenke laufend andern, sind auch der von der Warmepumpe ans Heizungssystem
abgegebene Warmestrom Qsty und die aufgenommene elektrische Leistung P zeitlich variabel.
Die Jahresarbeitszahl JAZ entsteht deshalb durch eine Integration Uber ein ganzes Jahr:

QSt N dt

JAZ= 0 (7)
J’365-24-3600-s

[365-24-3600-3

P dt
0

Diese Beziehung ist nur fir Computersimulationen brauchbar. Man erhalt aber eine gute Naherung
fur die bei durchschnittlichen Heizungsverteilsystemen zu erwartende Jahresarbeitszahl, wenn
man den COP-Wert fiir eine mittlere Umgebungslufttemperatur bzw. eine mittlere Soletemperatur
Ty von 2 °C (= 275 K) und eine mittlere Vorlauftemperatur ans Warmeverteilsystem Ty von 40°C (=
313 K) mit den Gleichungen (5) und (6) berechnet. Bei guten Fussbodenheizungen ist die mittlere
Vorlauftemperatur wesentlich tiefer (- hdéhere JAZ), bei alteren Radiatorheizungen héher (> tiefe-
re JAZ).

3 WESHALB WARMEPUMPEN STATT HEIZKESSEL?

Niedertemperaturwarme zur Raumheizung und Warmwasserbereitung hat einen Anteil von Gber
50% des Nutzenergiebedarfs der Schweiz. Mit den daflir mehrheitlich noch eingesetzten Heizkes-
seln kénnen dabei Nutzungsgrade® von 100% nicht ganz erreicht werden. Heute werden mit der
Kombination grésserer Warme-Kraft-Kopplungsanlagen und Kompressionswarmepumpen (WKK-
WP-Systeme) beim Erzeugen von Niedertemperaturwarme aus fossilen Brennstoffen bereits Nut-
zungsgrade von 175% und mehr erreicht. Dasselbe gilt fur die Kombination von Kombikraftwer-
ken mit Kompressionswarmepumpen (GuD-WP-Systeme). Ein Ersatz der Kesselheizungen durch
effiziente Warmepumpenheizungssysteme (WKK-WP oder GuD-WP) brachte somit einen erhebli-
chen Beitrag zur Senkung des Kohlendioxidausstosses und des Bedarfs an fossilen Brennstoffen.
Wahrend sich die Warmepumpe bei neuen Einfamilienhdusern einen Marktanteil von 75% erobert
hat, haben Warmepumpen fir Altbauten mit einem jlingst auf etwa 4% angestiegenen Marktanteil
noch einen erheblichen Aufholbedarf.

8 Verhaltnis der bendétigten Brennstoffenergie zur erzeugten Warme.
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3.1 Die thermodynamisch und okologisch sinnvollere Heizung

Es ist eine Binsenwahrheit, dass man mit Heizkesseln nicht mehr Warme an einen Verbraucher
(Raumheizung, Warmwasserbereitung) abgeben kann, als bei der Verbrennung freigesetzt wird:
Bild 6.

Verluste > 0%

Brennstoff- Kessel
energie —I—
100 % | |

Bild 6: Schlechte Nutzung der Brennstoffenergie bei der Kesselheizung.

Der Nutzungsgrad ist das Verhaltnis der an den Warmeverbraucher (Raumheizung, Warm-
wasserbereitung, Niedertemperaturprozesswarme) abgegebenen Nutzwarme zu der mit dem
Brennstoff zugeflihrten Brennstoffenergie:

abgegebene Nutzwdrme

Nutzungsgrad = . -
zugefiihrte Brennstoffenergie

Ersetzt man den Kessel gemass dem Bild 7 durch einen Verbrennungsmotor, der den Verdichter
einer Warmepumpe Uber eine direkte mechanische Kopplung antreibt, sind Nutzungsgrade Uber
175% erreichbar. Grund dafur ist die Nutzung der Umgebungswarme mit der Warmepumpe. Diese
Systeme mit mechanischer Ubertragung der Antriebsleistung von der WKK-Arbeitsmaschine (z.B.
Verbrennungsmotor, Turbomaschine) an den Verdichter der Warmepumpe sind wenig flexibel im
Einsatz und haben sich auch mechanisch als problematisch erwiesen (unterschiedliche Kinetik der
beiden Maschinen).

Die wesentlich bessere Losung erhalt man, wenn man die mechanische Kopplung durch eine
elektrische Ubertragung der Antriebsenergie tber einen Generator in der WKK-Einheit, iber das
vorhandene Stromnetz und Uber Elektromotoren in den Warmepumpen ersetzt: Bild 8. Man muss
zwar durch die elektrischen Verluste in Generator, Ubertragungsleitung und Elektromotor eine
kleine Einbusse im Nutzungsgrad in Kauf nehmen. Daflir verschwinden die mechanischen Prob-
leme der direkten Ankopplung der Warmepumpe, und der Betrieb wird wesentlich flexibler.

Die Warmepumpen kénnen im selben Raum wie die WKK-Einheit aufgestellt sein. Meistens wer-
den mit dem erzeugten elektrischen Strom aber externe Warmepumpen angetrieben. Selbstver-
standlich zieht man keine separaten Stromleitungen von der WKK-Einheit zu den externen War-
mepumpen, sondern benitzt das vorhandene Elektrizitatsverteilungsnetz. Der Nutzungsgrad und
die CO,-Einsparung bleiben dabei — abgesehen von kleinen Ubertragungsverlusten — dieselben.
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Verluste
WKK

| Bild 7:

Kombination einer WKK-
Einheit mit einer Warme-
pumpe durch mechanische
Kopplung (z.B. Verbren-
nungsmotor und Wérme-
pumpenverdichter mit di-
rekter Wellenverbindung).

Brennstoff-
energie

mechanische :
Kopplung

Umgebungs-

Brennstoff-

energie - Kombination einer WKK-
' . Einheit mit einer Wirme-
: umpe durch elektrische
_ Elektrische I elektrische I pKo plun
Ubertragungs- Kopplung ppIng.
veruste I

Umgebungs-

3.2 Stromerzeugung mit Warme-Kraft-Kopplung
oder Kombikraftwerk?

Wir wollen nun die Uberlegenheit der Warmepumpenheizsysteme an je einem Beispiel fiir den
Verbund WKK-WP und den Verbund Kombikraftwerk-WP (GuD-WP) naher erlautern. Als erstes
betrachten wir ein grosseres, modernes Blockheizkraftwerk mit einem elektrischen Wirkungsgrad
von 35% und einem Gesamtwirkungsgrad von 90% im Verbund mit Warmepumpenanlagen mit ei-
ner bescheidenen Jahresarbeitszahl von 3.5: Bild 9. Dieses WKK-WP-System produziert aus
100% Brennstoffenergie durch die Nutzung von 85% Umgebungswarme eine Gesamtnutzwarme
von 174%. Dabei wird eine Ubertragung der elektrischen Energie im Niederspannungsnetz auf
Warmepumpen in der Ndhe des BHKWs (z.B. innerhalb einer Gemeinde) mit den mittleren Uber-
tragungsverlusten eines Niederspannungsnetzes von 2.5% berucksichtigt.



Weshalb Warmepumpen statt HeizkesseL? 10

Verluste 10%

\ Bild 9:

Kombination eines Blockheiz-
kraftwerks mit einer Kompres-
sionswéarmepumpe. Gesamtwir-
kungsgrad des BHKWs 90%,
elektrischer Wirkungsgrad 35%,
Jahresarbeitszahl der Warme-
pumpe 3.5.

Ubertragungsverluste

2.5%von 35%

Elektrizitat
35%

Umgebungs- WP

warme .
85 % JAZ 3.5

y.

Mit zunehmendem elektrischem Wirkungsgrad wird die Nutzung der Abwarme aus der WKK-
Anlage immer unbedeutender. Dies entspricht der erstrangigen Bedeutung einer hohen Exergie-
nutzung in der WKK-Anlage. Es vermag deshalb nicht zu verbliffen, dass man mit einem hocheffi-
zienten Kombikraftwerk (Gas- und Dampfturbinenanlage GuD) ohne jede Abwarmenutzung eben-
falls auf sehr hohe Gesamtnutzungsgrade kommt: Bild 10.

Verluste 42%

' Bild 10:

Brennstoff- Heizsystem aus einem Kom-
energie bi-Kraftwerk ohne Abwirme-
100 % nutzung. Elektrischer Wir-
kungsgrad 58%, Jahresar-
) beitszahl der Warmepumpe
Ubertragungs- 35,

Elektrizitat
58%

verluste 7.5% v. 58% g

Umgebungs-
warme

134 %

3.3 Nutzungsgrad von Warmepumpenheizsystemen

Die oben an einigen Beispielen verdeutlichten Aussagen werden im Bild 11 fur die Falle Block-
heizkraftwerk-Warmepumpen und Kombikraftwerk-Warmepumpen verallgemeinert. Dieses Bild
bestatigt, dass die zentrale Stromproduktion mit modernen Kombikraftwerken mit effizienten War-
mepumpen eine vergleichbare Ausnutzung der Brennstoffenergie ergibt wie grosse Blockheiz-
kraftwerke mit hochsten elektrischen Wirkungsgraden um 40%. Kleine Blockheizkraftwerke mit
elektrischen Wirkungsgraden unter 30% schneiden dagegen deutlich schlechter ab. Weitere Uber-
legungen zu den Systemen BHKW-WP und Kombi-KW-WP in [ 7] u.[ 8].
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Bild 11:

Gesamt-Nutzungsgrad

BHKW-WP GubD- WP

E!.—Lei‘l‘unggn 2-5%° El.-Leitungen 7.5%
300% - Widrmeverteilung 0% ahine Wcr‘menu/Tzu_l_ng
0, e}
150% | ———
100% -BHKW-WP-JAZ 3 —Kraftwerk-WP-JAZ 3
== BHKW-WP-JAZ 4 — Kraftwerk-WP-JAZ 4
=o=BHKW-WP-JAZ 5 — Kraftwerk-WP-JAZ 5
50%

25% 30% 35% 40% 45% 50% 55%  60%
elektrischer Wirkungsgrad der WKK

Gesamtnutzungsgrad von Warmepumpenheizsystemen fiir dezentrale Stromproduktion in ei-
nem BHKW (linke Kurvenschar: Gesamtwirkungsgrad 90%, 2.5% Ubertragungsverluste fiir
die elektrische Energie, keine Verluste in der Warmeverteilung) und fiir eine zentrale Strom-
produktion in einem Kombi-Kraftwerk (Gas- und Dampfkraftwerk GuD) ohne Abwéarmenut-
zung (rechte Kurvenschar, elektrische Ubertragungsverluste 7.5%).

4 SYMBOLVERZEICHNIS

COoP
COPyq
E

JAZ

P

Qn
Qu
QStN

' XX » éét_f_él o !

Leistungszahl (coefficient of performance), Gl.(4)

Leistungszahl einer idealen, verlustfreien Warmepumpe
aufgenommene elektrische Energie

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe, GI.(2)

aufgenommene elektrische Leistung

von der Warmepumpe abgegebene Nutzwarme

von der Warmepumpe aufgenommene Umgebungswarme

von der Warmepumpe abgegebener Nutzwarmestrom

von der Warmepumpe aufgenommener Umgebungswarmestrom
Zeit

Austrittstemperatur der Warmesenke

Eintrittstemperatur der Warmequelle

Gutegrad der Warmepumpe (Lorenz- oder exergetischer Wirkungsgrad) Gl. (6)
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