Transformation der Energiesysteme

Die Warmepumpe

Abbildung 1
Fernwdrmenetz schematisch
Quelle: eigene Darstellung
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Dreh- und Angelpunkt der Warmewende

Um die Dekarbonisierung un-
serer Energiewirtschaft um-
setzen zu kénnen, muss der
Bedarf an Warme und Kiih-
lung vollstandig ohne die
Emission von Treibhausgasen
gedeckt werden. Nach gegen-
waértigem Stand des Wissens
und der Technik kann dies
nur mit Hilfe von Warme-
pumpen geleistet werden, die
gerade im Niedertemperatur-
Bereich mit wenig zusétzli-
cher elektrischer Energie
Wiarme zum Heizen und zur
Warmwasserbereitung bereit-
stellen konnen. Der Betrieb
der Warmepumpen kann mit
Hilfe von regenerativ erzeug-
tem Strom erfolgen, was eine
sehr wichtige Kopplung zwi-
schen dem Strom- und dem
Waérmesektor ermoglicht. Die
Wiarmepumpen konnen dabei
dezentral oder in Fernwérme-
netzen eingesetzt werden.
Welche Beitrage zu beiden
Einsatzgebieten durch die

LUH geleistet werden, wird
im Folgenden beschrieben. Da
Warme und Kalte bislang aber
noch weitgehend durch fossile
Energien bereitgestellt wer-
den, was iiber 30 Prozent der
derzeitigen Treibhausgas-
Emissionen verursacht, und
da Warmepumpen und ihre
Moglichkeiten sowohl in In-
dustrie, Handwerk und bei
privaten Haushalten noch we-
nig bekannt sind, widmet sich
die LUH auch der Verbreite-
rung der Wissensbasis rund
um die Warmepumpe.

Das Projekt

Fernwarmenetze sind in vie-
len Ballungsgebieten eine effi-
ziente Moglichkeit zur Bereit-
stellung von Warme zum
Heizen und zur Warmwasser-
versorgung in Gebauden. Die
hierzu notwendige Einspei-
sung der Warme stammt der-

zeit aus wenigen Warmequel-
len, typischerweise fossil be-
triebenen Heizkraftwerken,
siehe Bild 1. Um die Fernwar-
menetze zukiinftig mit mog-
lichst vielen klimaneutralen
Waérmequellen wie Solarther-
mie, Erdwarme oder industri-
eller Abwarme speisen zu
konnen, muss die Betriebs-
temperatur der Fernwarme-
netze von derzeit ca. 100 °C
auf zum Beispiel 70 °C abge-
senkt werden. Als zusatzli-
cher Nutzen lassen sich da-
durch die Warmeverluste der
kilometerlangen Rohrleitun-
gen des Netzes verringern.
Fiir die Gebaudeheizung und
fiir die Warmwasserberei-
tung, also fiir die meisten
Nutzer des Fernwarmenetzes
sind die geringeren Tempera-
turen ausreichend, nur einige
gewerbliche Nutzer bendtigen
weiterhin ein héheres Tempe-
raturniveau. Um diese Tempe-
raturliicke zu schliefsen miis-
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sen spezielle Hochtemperatur-
Warmepumpen zum Einsatz
kommen, welche die vom
Netz bereitgestellte Tempera-
tur von zum Beispiel 70 °C auf
120 °C anheben. Das Institut
fiir Thermodynamik (IfT) er-
forscht fiir diese Zwecke im
Projekt ,,Untersuchung von
zwei Energiewandlern mit
geringem Strombedarf zur
Versorgung von Hochtempe-
raturverbrauchern aus Nie-
dertemperatur-Fernwarme-

netzen” die praktische Taug-
lichkeit einer umweltfreund-
lichen Ammoniak-Wasser
Hochtemperaturwarmepum-
pe (HTWP), wobei Effizienz,
Teillastverhalten und die Op-
timierung des zugrundelie-
genden Kreisprozesses im Fo-
kus der laufenden Untersu-
chungen stehen. Hierzu fin-
den zum einen umfangreiche
Kreisprozess-Simulationen
statt, zum anderen experi—
mentelle Untersuchungen an
einem Versuchsstand im
Technikumsmafstab, siche
Bild 2. Das Fernwarme-For-
schungsinstitut in Hannover
sowie die Universitat Stuttgart
sind Partner in diesem Ver-
bundprojekt.

Das Prinzip

Die Hochtemperaturwaér-
meumpe am IfT basiert auf
dem gleichen Funktionsprin-
zip wie ein handelstiblicher
und millionenfach eingesetz-
ter Kiihlschrank mit mechani-
schem Verdichter. Aus techni-
scher Sicht sind Kiihlschranke
und Warmepumpen sehr dhn-
lich, die unterschiedliche Be-
zeichnung wird lediglich zur
Unterscheidung des genutzten

Warmestroms und Tempera-
turniveaus verwendet. Kiihl-
schranke beférdern Warme
aus ihrem kalten Inneren in
die warmere Umgebung, wah-
rend Warmepumpen Warme
aus der Umgebung auf ein ho-
heres Temperaturniveau brin-
gen und hiermit zum Beispiel
ein Gebaude beheizen. Thr
Wirkprinzip ist in Bild 3 zu se-
hen. Im Inneren einer Warme-
pumpe zirkuliert ein Arbeits-
fluid (Kaltemittel), welches fiir
den Energietransport zwi-
schen den einzelnen, im Bild
dargestellten Apparaten des
Warmepumpen-Kreisprozes-
ses zustandig ist. Dass Druck
und Temperatur bei einem
Gas tiber dessen Dichte ge-
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koppelt sind merkt man schon
bei der Luftpumpe, die sich
beim Aufpumpen des
Fahrradreifens deutlich er-
wérmt. Der in Bild 3 darge-
stellte weit verbreitete Kalt-
dampf-Kompressionskreispro-
zess einer Warmepumpe
macht dies etwas raffinierter:
Zunachst nimmt das Kalte-
mittel bei niedrigem Druck
(und somit auch niedrigerer
Temperatur) Warme auf und
verdampft. AnschlieBend

wird im Verdichter der Druck
(und somit auch die Tempera-
tur) erhoht. Nun ist eine Ver-
fliissigung bei hoherer Tempe-
ratur moglich, bei der Warme
auf der Heizseite abgegeben
wird. Durch die anschliefSen-
de Druckreduzierung (Ent-
spannung) auf den niedrige-
ren Druck liegt das Kaltemit-
tel wieder im Ausgangszu-
stand vor und kann erneut
Warme aufnehmen. Um Waér-
me, entgegen des nattirlichen
Temperaturgefélles, von
einem niedrigeren auf ein ho-
heres Temperaturniveau zu
transportieren (,pumpen”),
muss also Energie fiir den
Verdichter aufgewendet wer-
den. Wird der nutzbare Heiz-

Abbildung 2

Die Ammoniak/Wasser
Hochtemperatur-Technikums-WP
Anlage am IfT

Foto: IfT
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warmestrom ins Verhéltnis
zur am Verdichter eingesetz-
ten elektrischen Leistung ge-
setzt, erhdlt man die soge-
nannte Leistungszahl (engl.
coefficient of performance
(COP)) der Warmepumpe. Die
Leistungszahl kann Werte
deutlich grofier als 1 errei-
chen, dies bedeutet, dass die
Warmepumpe wesentlich
mehr Heizwarmestrom bereit-

Abbildung 3
Funktionsschema einer
klimaneutralen Wirmepumpe
Quelle: eigene Darstellung

(Idee vom BWP e. V)

stellen kann als dass elektri-
sche Leistung dafiir aufge-
wendet wird. Ein elektrischer
Heizliifter kann nur eine Leis-
tungszahl von maximal 1 er-
reichen. Entsprechend bieten
Warmepumpen einen starken
Hebel, um regenerative elekt-
rische Energie fiir Heizanwen-
dungen nutzbar zu machen.
Aus diesem Grund sind War-
mepumpen eine Schliissel-
technologie fiir die Dekarbo-
nisierung der Warmeversor-
gung in Deutschland, wobei
neben der in grofien Stiick-
zahlen notwendigen Nieder-
temperatur-WP zur Gebaude-
heizung auch viele weitere Va-
rianten entwickelt werden, so
zum Beispiel die eingangs be-
schriebene Hochtemperatur-
WP oder die WP zur effizien-
ten Beheizung von Elektro-
fahrzeugen. Wegen der schon
erwdhnten Nahe zum Kiihl-
schrank kann eine Warme-
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pumpe durch eine kleine An-
derung im Kreisprozess auch
zum Kiihlen eingesetzt wer-
den, also sowohl als Klima-
anlage wie auch als Heizung,.

Das eingesetzte Kaltemittel
entscheidet tiber zentrale Ei-
genschaften einer Warme-
pumpe, wie zum Beispiel er-
reichbare Temperaturen oder
die hierzu erforderlichen Drii-

cke. Neben den thermodyna-
mischen Eigenschaften spielt
auch die Umweltvertraglich-
keit des eingesetzten Kalte-
mittels eine wesentliche Rolle.
Das bedeutet, dass es ein mog-
lichst geringes Treibhausgas-
potenzial (Global Warming
Potential GWP) haben muss,
keine ozonzerstorenden Subs-
tanzen enthalten darf (Ozone
Depletion Potential ODP = 0)
sowie dass andere Gefahren-
potenziale wie Brennbarkeit
und Toxizitat beachtet werden
miissen. Weder die bisher tib-
lichen synthetischen Kalte-
mittel wie zum Beispiel das
noch weit verbreitete R 134a
(GWP-Wert von 1600) noch die
zukiinftig favorisierten ,natfir-
lichen” Kéaltemittel wie Am-
moniak, Wasser, Propan oder
auch CO, (GWP-Wert von 1)
erfiillen alle erwiinschten
Eigenschaften. Eigentlich ver-
bleibt das Kéltemittel im

Kreisprozess, nur bei Lecka-
gen oder bei der unsachge-
maflen Entsorgung tritt Kélte-
mittel aus. Aufgrund des
milliardenfachen Auftretens
dieser Kreisprozesse als Kiihl-
schrank, Klimaanlage oder
als Warmepumpe spielt aber
die Umweltvertréaglichkeit
auch in der Gesetzgebung zu
Kéltemitteln eine wichtige
Rolle.

Die Warmepumpen-
Forschungslandschaft
in und an der LUH

Die Suche nach neuen, um-
weltfreundlichen Kéltemitteln
ist eine der Forschungsaufga-
ben, der sich das IfT unter an-
derem im eingangs geschil-
derten Projekt widmet. Das
hier derzeit favorisierte Am-
moniak/Wasser Gemisch stellt
zwar besondere Anforderun-
gen an den Prozess, ist aber
thermodynamisch sehr effek-
tiv. Ein weiterer Schwerpunkt
am Institut ist der Entwurf
moglicher innovativer Kreis-
prozesse des Kaltemittels,
welche zukiinftigen Warme-
pumpen zugrunde gelegt wer-
den konnen. Hierzu werden
die Zustandsanderungen, die
das Kaltemittel durchlauft,
mittels Simulation vorausbe-
rechnet und an Experimenten
validiert.
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Am Institut fiir Solarenergie-
forschung (ISFH) werden
Warmepumpen seit 15 Jahren
als Bestandteil moderner War-
meversorgungssysteme unter-
sucht. Zentrale Themenkom-
plexe sind die optimierte Sys-
temintegration, eine nachhal-
tige Quellwarmebereitstellung
und die unabhangige Bewer-
tung und Qualitatskontrolle
von Warmepumpensystemen.
Am Warmepumpenpriifstand
des ISFH (siehe Bild 4) werden
Warmepumpen und -systeme
nach etablierten Normen ge-
priift oder in Hardware-in-
the-Loop-Verfahren unter
dynamischen Umgebungsbe-
dingungen untersucht. Das
Monitoring realer Anlagen er-
moglicht die Bewertung von
Wiarmepumpen im Feld.

Das vom Institut fiir Meteo-
rologie und Klimatologie
durchgefiihrte Projekt , De-
monstrator fiir die solare War-
mewende (DESWENDE)” zum
Thema , Solare Warmepum-
pen — Heizen und Kiihlen mit
Hilfe der Sonne” soll Biirger
sowie Wirtschaftsunterneh-
men die Funktionsweise und
die Einsatzmdoglichkeiten von
Warmepumpen naherbringen.
Der Demonstrator des DES-
WENDE Projektes fand am

20. Und 21. August 2022 am
Tag der offenen Tiir im Bun-
desministerium fiir Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK)
grofien Anklang. Herr Dr. Ha-
beck, Bundesminister fiir
Wirtschaft und Klimaschutz,
informierte sich persénlich
am Stand, siehe Bild 4. Durch
das Ansprechen mehrerer Sin-
ne sollen Warmepumpen vor
allem in Verbindung mit solar
erzeugtem Strom direkt er-
fahrbar werden. Dafiir wird
durch die reale Anlage, beste-
hend aus einer Luft-Luft War-
mepumpe mit PV-Anlage, Bat-
terie und gegebenenfalls
einem Sonnensimulator, die
Funktionsweise des Systems
vermittelt. Unterstiitzt wird
das Projekt durch die nieder-
sachsische Klimaschutz- und
Energieagentur (KEAN) und

durch das Institut fiir Didak-
tik der Physik der LUH.

Das ISFH und das IfT haben
zusammen mit dem Energie-
forschungszentrum Nieder-
sachsen (EFZN) und der Kli-
maschutz- und Energieagen-
tur KEAN die Warmepum-
pen-Initiative Niedersachsen
(WIN) gegriindet, ein Netz-
werk zur Unterstiitzung der

schnelleren Verbreitung von
Warmepumpen. Auch diese
Initiative ist aus der Einsicht
heraus entstanden, dass aus
Sicht der zwingend erforder-
lichen Dekarbonisierung des
wichtigen Warmesektors die
Warmepumpe eine zentrale
Rolle spielt, zur Realisierung
der angestrebten Verbreitung
dieser interessanten thermo-
dynamischen Maschine aber
noch sehr viel Aufklarungs-
arbeit, aber auch Forschungs-
und Férderungsbedarf gibt.
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Abbildung 4

DESWENDE im Einsatz beim
Tag der offenen Tiir im Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK)

Foto: IfT



