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Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln

Kurzbeschreibung

Auf den Gebdudebereich entfallen rund 40% des deutschen Endenergieverbrauchs und etwa
ein Drittel der COz-Emissionen. Warmepumpen werden zukiinftig einen groBen Teil der
Gebdudeheizung, Warmwasserbereitung und wenn moglich der Prozesswidrmebereitstellung
ibernehmen, da sie energieeffizient Strom aus erneuerbaren Energien nutzen kénnen.
Momentan werden Hauswarmepumpen fast ausschlieBlich mit fluorierten Kéltemitteln (FKW,
HFKW) betrieben, die ein hohes Treibhauspotenzial besitzen, wenn diese durch Leckagen oder
bei der Entsorgung in die Atmosphdére gelangen.

Vor diesem Hintergrund hat das Umweltbundesamt die Institut fiir Luft- und Kéltetechnik
gemeinniitzige GmbH Dresden mit einer Studie zu Warmepumpen mit natiirlichen
Kéltemitteln folgenden Inhalts beauftragt:

(1) Marktiibersicht von Hauswarmepumpen mit und ohne natiirliche Kéltemittel und
vergleichende 0kologische und dkonomische Bewertung.

(2) Ermittlung von Markthemmnissen fir eine gro3ere Verbreitung von Warmepumpen mit
natiirlichen Kéltemitteln und Vorschldge fiir die Beseitigung bzw. Verringerung der
Hemmnisse.

(3) Untersuchungen zu Industriewdrmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln und Vergleich mit
konventionellen Warmepumpen.

(4) Machbarkeitsstudie einer Hauswdrmepumpe mit dem Kéltemittel Ammoniak.

Die Ergebnisse zeigen, dass Warmepumpen mit natirlichen Kéltemitteln das Potenzial haben,
in Bezug auf Energieeffizienz mit FKW/HFKW-Warmepumpen zu konkurrieren, hinsichtlich der
Kosteneffizienz aber noch groBer Nachholbedarf herrscht, der durch gesetzgeberische oder
forderpolitische MaBBnahmen ausgeglichen werden kann.
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Abstract

Approximately 40% of Germany s end-use energy consumption and about one third of its CO2-
emmissions can be allotted to buildings. In the future, heat pumps will provide a large portion
of heating, warm water, and, if possible, process heat supplies, as they make use of power
gained from renewable energy sources with high energy efficiency. Currently, heat pumps are
operated using fluorinated refrigerants (PFC, HFC), which have a high global warming
potential if they are released into the atmosphere through leaks or during the disposal process.

Against this background, the German Federal Environment Agency (Umweltbundesamt)
commissioned the Institute of Air Handling and Refrigeration gGmbH Dresden (Institut fiir Luft-
und Kaltetechnik gemeinniitzige GmbH Dresden) to carry out a study on heat pumps with
natural refrigerants to include the following:

1) A market analysis on heat pumps with and without natural refrigerants as well as a
comparison of the respective ecological and economic assessments.

2) Identification of the market obstacles involved in the large-scale proliferation of heat pumps
with natural refrigerants and suggestions for minimizing resp. eliminating these obstacles.

3) Research on industrial heat pumps with natural refrigerants as well as a comparison with
conventional heat pumps.

4) A feasibility study concerning the use of ammonia as a refrigerant in residential heat pumps.

The results show that heat pumps with natural refrigerants have, in relation to energy
efficiency, the potential to compete with traditional heat pumps which use PFC/HFC
refrigerants. However, in relation to cost efficiency, there remains ample room for
improvement. This improvement can be facilitated by government funding programs and
proper legislation.
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Wéarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln

1 Zusammenfassung

Auf den Gebdudebereich entfallen rund 40% des deutschen Endenergieverbrauchs und etwa
ein Drittel der COz-Emissionen [Bundesregierung 2010]. Aus diesem Grund sind in diesem
Sektor die Potenziale zur Energie- und COz-Einsparung gewaltig. In ihrem Energiekonzept
[Bundesregierung 2010] hat die Bundesregierung entsprechende Ziele formuliert, die die
geplanten Senkungen des Primérenergieverbrauchs, der Treibhausgasemissionen und die
Anteile der erneuerbaren Energien am Bruttoendenergiebedarf festlegen. Abbildung 1 zeigt
die Entwicklung der Treibhausgasemissionen seit 1990 und die Ziele bis zum Jahr 2050
[Destatis 2012].

Abbildung 1: Treibhausgasemissionen in Deutschland seit 1990 und Ziele bis 2050 [Destatis 2012]

Treibhausgasemissionen (sechs Kyotogase) in CO,-Aquivalenten
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Quelle: Umweltbundesamt

Die Reserven wichtiger fossiler Energietrager wie Ol und Gas sind begrenzt, und ihre Nutzung
ist mit der Emission von Treibhausgasen verbunden. Ein Umstieg auf erneuerbare Energien, die
sich als natiirliche Energiequellen sténdig regenerieren, verringert die energetisch bedingten
Emissionen und damit das Ausmaf des Klimawandels [Destatis 2012]. Da ein Teil der von
Warmepumpen bereitgestellten Energie auf erneuerbarer Basis beruht (Nutzbarmachung von
Umgebungswarme), gilt diese Art der Warmeversorgung als umweltschonend.

Die Installation von Warmepumpen wird bei der Einhaltung bestimmter Kriterien fiir die
Leistungszahlen in Abhdngigkeit von der Bauart (siehe Abschnitt 4.3) durch das
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) tiber das
Marktanreizprogramm (MAP) fir erneuerbare Energien gefordert [BAFA 2011]. Dies erfolgt
unabhdngig vom eingesetzten Kaltemittel, d.h. die Forderung bezieht nur den indirekten
Einfluss des Heizsystems (Primérenergieverbrauch) auf den CO2-Ausstof3 ein.

In Warmepumpen kommen jedoch tiberwiegend teilfluorierte Kohlenwasserstoffe (HFKW) zum
Einsatz, welche beim Entweichen in die Atmosphéare ein hohes Treibhauspotenzial (Global
Warming Potential, GWP) besitzen. Bei einer ganzheitlichen Betrachtung der
Treibhausgasemissionen (TEWI, nach [DIN EN 378]) muss dieser direkte Einfluss der Kaltemittel-
emissionen mit beriicksichtigt werden und verschlechtert die CO»-Bilanz der Warmepumpe.
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Waéarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln haben dieses Problem nicht, da diese Kéltemittel
kein oder nur ein sehr geringes Treibhauspotenzial besitzen. Trotzdem ist ihr Marktanteil in
Europa bisher gering. Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln sollen deshalb in dieser
Studie untersucht werden, um sie bei Vorteilen hinsichtlich des TEWI-Wertes starker in den
Fokus der Offentlichkeit und auch der Herstellerfirmen zu bringen.

Fiir das Verstehen bestimmter Zusammenhdnge werden in der Studie einige
thermodynamische und technische Grundlagen vermittelt. Dies betrifft Erlduterungen zu den
physikalischen Zusammenhédngen ebenso wie Erlduterungen zur Klassifizierung der
Waéarmepumpen nach Aufgabenstellung, thermodynamischen Grundprozessen, Art der
Warmequellen und Art des verwendeten Kéaltemittels.

Ebenso wird auf gesetzgeberische Aspekte wie technische Anforderungen (z.B. Dichtheit) und
Forderprogramme eingegangen.

In dieser Studie werden verschiedene Hauswdrmepumpensysteme fiir die Warmequellen Luft,
Erdreich und Wasser mit natiirlichen und mit HFKW-Kéltemitteln untersucht und verglichen.
Die theoretischen Untersuchungen erfolgen aus energetischen, 6kologischen und
Okonomischen Gesichtspunkten, um den aktuellen Stand von Warmepumpen mit natiirlichen
Kéltemitteln aufzuzeigen, daraus eventuelle Hemmnisse fiir eine breitere Positionierung im
Waéarmepumpenmarkt zu erkennen und wenn maoglich entsprechende Ma3nahmen abzuleiten,
um natiirliche Kaltemittel im Warmepumpensektor zu etablieren.

Die energetischen Untersuchungen zeigen, dass die recherchierten Luft-Wasser-Warmepumpen
mit naturlichen Kéltemitteln (Betrachtungen nur fiir R290 - Propan durchgefiithrt) den HFKW-
Warmepumpen minimalen Standards entsprechen. Die ermittelten Jahresarbeitszahlen liegen
hier im gleichen Bereich, was bedeutet, dass bei den recherchierten Luft-Wasser-
Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln in der Praxis mit einem héheren
Energieverbrauch zu rechnen ist, da der Durchschnitt der HFKW-Warmepumpen bessere
Arbeitszahlen aufweist. Die Grinde sind hier in dem Sachverhalt zu suchen, dass in den letzten
Jahren wenig Entwicklungsarbeit zur Effizienzverbesserung bei Warmepumpen mit natiirlichen
Kaltemitteln geleistet wurde. Demzufolge standen zum Untersuchungszeitpunkt nur wenige
Waéarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln zur Verfiigung, welche i.d.R. Propan als
Arbeitsmedium verwendeten. Demgegentiber stecken in Warmepumpen mit HFKW-
Kaltemitteln sehr viele Entwicklungsaktivitdten, welche stetige Effizienzverbesserungen
bewirkten. Um dieses Missverhéltnis im Stand der Technik zwischen HFKW-Wéarmepumpen
und Luft-Wasser-Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln auszugleichen, wird fir diese
Studie zusétzlich eine Warmepumpe mit Propan als Kaltemittel ausgelegt (,,Propan-Opti“) und
in die vergleichenden Betrachtungen aufgenommen. Als Ergebnis ergeben sich bessere
Jahresarbeitszahlen als der mittlere Standard bei HFKW-Wéarmepumpen, nahezu so gut wie der
Durchschnitt der 11 besten recherchierten Gerate der BAFA-Liste mit HFKW-Kéltemitteln.
Durch eine die Studie stdndig begleitende Recherche konnten nach Fertigstellung der
Berechnungen weitere, neue Luft-Wasser-Warmepumpen mit Propan als Kéltemittel gefunden
werden, die zum aktuellen Zeitpunkt auf dem Markt verfiigbar sind. Eine Neuermittlung der
mittleren Leistungszahlen unter zusatzlicher Berticksichtigung dieser Warmepumpen ergibt fiir
den Priifpunkt A2/W35 einen mittleren COP von 3,62. Dieser COP entspricht dem Wert der
theoretisch ausgelegten ,,Propan-Opti“ mit 3,65, weshalb die Luft-Wasser-wWarmepumpe
~Propan-Opti“ als Reprasentant des aktuellen Standes im Bereich der Luft-Wasser-
Warmepumpen mit Propan als Kédltemittel angesehen werden kann. Im Bereich der Sole-
Wasser-Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln ist der theoretische Endenergiebedarf
geringer als der der durchschnittlichen HFKW-Warmepumpen und entspricht den Werten der
besten HFKW-Wéarmepumpen dieses Bereiches. Es ist also hier durch den Einsatz von
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Waéarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln ein geringerer Endenergieverbrauch, gemessen
an dem Durchschnitt der Warmepumpen mit HFKW-Kéltemitteln, zu erwarten. Ahnlich sieht es
bei den Wasser-Wasser-Warmepumpen aus. Hier liegt der ermittelte Endenergiebedarf
ebenfalls deutlich unter dem mittleren Standard der HFKW-Warmepumpen, im Bereich der
besten Gerdte mit HFKW-Kéltemitteln. Auch hier ist also mit einem geringeren
Energieverbrauch in der Praxis zu rechnen. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die
Datenlage fir Warmepumpen mit natirlichen Kéltemitteln sehr gering ist. Da die verwendeten
Leistungszahlen aber z.T. entsprechend der Priifnorm DIN EN 14511 bestatigt sind, zeigt dies,
dass Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln diese Werte erreichen und deshalb auch als
Vergleich dienen konnen.

Insgesamt ergeben die Berechnungen des Endenergiebedarfs inkl. Hilfsenergie fir
Nebenaggregate, dass die zum Untersuchungszeitpunkt recherchierten Luft-Wasser-
Warmepumpen mit natirlichen Kéltemitteln ca. 7% mehr Energiebedarf im Vergleich zum
mittleren Standard der HFKW-Wédrmepumpen gleicher Warmequelle benétigen, Sole-Wasser-
Waéarmepumpen ca. 7% weniger und Wasser-Wasser-Warmepumpen ca. 10% weniger. Mit der
optimierten Propan-Luft-Wasser-Warmepumpe ,,Propan-Opti“ ergibt sich ein geringerer
Endenergiebedarf von ca. 6%. Es kann also festgehalten werden, dass unabhingig von der
verwendeten Warmequelle bei Warmepumpen mit Propan als Kéltemittel ein geringerer
Endenergiebedarf zu erwarten ist als im Vergleich zum Durchschnitt der Warmepumpen mit
HFKW-Kéltemitteln. Der berechnete Endenergiebedarf liegt im Bereich der besten HFKW-
Waéarmepumpen. Dabei wird davon ausgegangen, dass die theoretisch berechnete Luft-Wasser-
Warmepumpe ,,Propan-Opti“ den aktuellen Stand der auf dem Markt verfiigbaren
Warmepumpen mit Propan darstellt.

Abbildung 44:  Relativer Endenergiebedarf von Propan-Warmepumpen im Vergleich zum mittleren Standard von
Warmepumpen mit HFKW-Kaltemitteln und gleicher Warmequelle
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Durch den Einsatz von Kéltemitteln entstehen neben den spezifischen COz-Emissionen, welche
bei der Stromerzeugung zum Antrieb der Warmepumpen anfallen, noch weitere direkte
Emissionen durch das Kiltemittel selbst. Diese werden in Form von CO.-Aquvalenten
ausgedriickt und zusammen mit den CO.-Emissionen der Stromerzeugung zu einem Wert
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zusammengefasst (TEWI-Wert). Durch natiirliche Kéltemittel kénnen die Auswirkungen auf die
Umwelt beim Betrieb von Warmepumpen reduziert werden. Fiir die zum
Berechnungszeitpunkt recherchierten Luft-Wasser-Warmepumpen liegen die Werte der
gesamten Treibhausgasemissionen (TEWI) im Vergleich zum mittleren Standard der HFKW-
Warmepumpen bei ca. 95% zwischen 85% und 99%. Der 6kologische Vorteil ist hier also nicht
immer signifikant und im Vergleich zu den besten Gerdaten mit HFKW-Kéltemitteln konnen die
gesamten Emissionen sogar hoher sein. Ursache hierfiir ist der hohe Anteil der indirekten
Emissionen, welche sich aus dem Elektroenergiebedarf ergeben. Durch die besseren
Jahresarbeitszahlen der derzeitig am Markt verfiigbaren Warmepumpen, dargestellt durch die
theoretisch ausgelegte Propan-Luft-Wasser-Warmepumpe ,,Propan-Opti“, konnen die indirekten
Emissionen deutlich verringert werden und somit kann fiir jeden untersuchten Punkt der
Okologische Vorteil nachgewiesen werden.

Im Vergleich zum mittleren Standard der HFKW-Wéarmepumpen (s. Abbildung 46) betragen die
gesamten Treibhausgasemissionen (TEWI) ca. 83% mit einem Bereich von 77% bis 86%.
Gegeniiber den vergleichbar besten Luft-Wasser-Warmepumpen mit HFKW-Kéltemitteln sinken
die berechneten Gesamtemissionen immer noch auf ca. 89% zwischen 81% und 93%. Somit
kann durch aktuelle, optimierte Luft-Wasser-Warmepumpen mit Propan als Kéltemittel das
gesamte Treibhauspotenzial etwa zwischen 7% bis 23% reduziert werden, wobei bei besser
gedammten Gebduden, also bei geringerem Heizenergiebedarf, das Reduktionspotenzial
groBer ist. Ahnlich sieht es im Bereich der Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-Warmepumpen aus,
wo die Jahresarbeitszahlen besser sind als der Durchschnitt der HFKW-Wéarmepumpen und im
Bereich der besten Gerdte der jeweiligen Kategorie liegen. Hier sind die Gesamtemissionen
deutlich unterhalb des mittleren Standards der HFKW-Wédrmepumpen und auch unter denen
der Top-Gerate. Fiir Sole-Wasser-Warmepumpen liegen die Emissionen bei ca. 86% in einem
Bereich von 83-88% und fur Wasser-Wasser-Wéarmepumpen bei ca. 85% zwischen 82-86% im
Vergleich zum mittleren Standard der gleichen Wéarmequelle. Im Schnitt sind hier also die
gesamten Emissionen ca. 15% geringer.

Abbildung 46:  Relative Gesamttreibhausgasemissionen von Propan-Warmepumpen im Vergleich zum mittleren
Standard von Warmepumpen mit HFKW-Kéltemitteln gleicher Warmequelle
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Der 0kologische Vorteil von Warmepumpen mit natirlichen Kéltemitteln wird also im
Wesentlichen durch die indirekten Emissionen, welche vom Elektroenergieverbrauch und
damit von der Jahresarbeitszahl abhdngen, beeinflusst. Dabei wirkt sich bei Anlagensystemen
mit geringerem Endenergiebedarf, wie z.B. bei Gebduden mit einem héherem Dammstandard,
der Einsatz einer Warmepumpe mit natiirlichen Kéltemitteln dkologisch giinstiger aus. Aber
auch der direkte Emissionsanteil des Kaltemittels selbst ist bei HFKW-Kéltemitteln nicht zu
vernachldssigen. Fiir die untersuchten Anlagensysteme mit HFKW-Kéltemitteln erhoht sich der
indirekte Anteil um einen Faktor von 1,04 bis 1,26 (s. Abbildung 47). Also bis zu 26%
zusatzliche Emissionen je Kilowattstunde Endenergie konnen durch den Einsatz von HFKW-
Kéltemitteln verursacht werden. Der Anteil wird dabei wiederum grofer, je geringer der
Endenergiebedarf ist, also mit zunehmendem Dammstandard und mit hoherem technischem
Stand der Anlagen. Entscheidend fiir die Verbesserung der ¢kologischen Effizienz ist also nicht
nur der technische Stand der eingesetzten Warmepumpe, sondern auch der technische Stand
des Gebdudes und der ausgefiihrten Anlage. Da die Gebdude immer besser geddmmt werden
und auch die entsprechenden Anlagenteile wie Rohrleitungen, geht der Trend zu einem immer
geringeren Endenergiebedarf. Dies macht deutlich, dass die zusatzlichen direkten Emissionen
der Kiltemittel einen immer groBeren Einfluss auf die Gesamtbilanz haben werden und somit
der Einsatz von natiirlichen Kéltemitteln nur folgerichtig ist.

Die wirtschaftlichen Untersuchungen zeigen, dass die geringsten Kosten bei Luft-Wasser-
Warmepumpen mit HFKW-Kéltemitteln mittleren Standards zu erwarten sind. Dies ist
hauptsachlich auf die geringeren Investitionskosten zuriickzufithren und hier speziell auf die
geringeren Kosten der WarmequellenerschlieBung. Ansonsten verursachen Warmepumpen mit
HFKW-Kéltemitteln insgesamt in etwa die gleichen Lebenszykluskosten tiber 18 Jahre (+ 8%),
unabhdngig von der Warmequelle. Die Warmepumpen mit den besten Jahresarbeitszahlen
gleichen dabei ihre hoheren Investitionskosten durch geringere verbrauchsgebundene Kosten
wieder aus. Die Kosten fiir Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln sind hingegen etwas
hoher abzuschéatzen als der Standard mit HFKW-Kéltemitteln. Insbesondere die
Investitionskosten verursachen héhere kapitalgebundene Kosten, die bei Luft-Wasser-
Warmepumpen zwischen 13-24% und bei Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-wWarmepumpen ca.
13-14% im Vergleich zum mittleren Standard betragen kénnen. Insgesamt betragen die
errechneten Mehrkosten im Jahr zwischen 11% und 17% fiir die recherchierten Luft-Wasser-
Warmepumpen bzw. zwischen 5% bis 10% fir die Luft-Wasser-Warmepumpe ,,Propan-Opti®
(aktuell verfiigbarer Stand) und zwischen 7% bis 13% bei Sole-Wasser- und 5% bis 11% bei
Wasser-Wasser-Warmepumpen. Die Ermittlung erfolgte mit einer Teuerungsrate von 1,3%/a
und 0,4 %/a fur die verbrauchsgebundenen Kosten.

Ein weiteres Bewertungskriterium sind die CO2-Vermeidungskosten, wobei als Bezugssystem die
Luft-Wasser-Warmepumpen mit HFKW-Kéltemitteln mittleren Standards gewdahlt wurden. Der
kleinste Wert der CO2-Vermeidungskosten wurde fiir Wasser-Wasser-Warmepumpen mittleren
Standards mit HFKW-Kéltemitteln bei einem hdheren Heizwarmebedarf (ab etwa 19000 kWh/a
fur Raumheizung und Trinkwassererwarmung) ermittelt und liegt bei 0,06 €/kgCO.. In einem
Bereich von 9000 kWh/a bis 19000 kWh/a konnten die geringsten CO.-Vermeidungskosten fir
die HFKW-Sole-Wasser-Warmepumpen mittleren Standards berechnet werden (0,30 €/kgCO- bis
0,12 €/kgCO02).

Aber auch die Warmepumpen mit natiirlichen Kéiltemitteln konnen eine gute Alternative
darstellen. Insbesondere die Verbesserung der Jahresarbeitszahlen der aktuell verfiigbaren Luft-
Wasser-Warmepumpen, wiedergegeben durch die theoretisch ausgelegte Warmepumpe
~Propan-Opti“, fuhrt zur deutlichen Absenkung der CO.-Vermeidungskosten. Die ,,Propan-Opti®
weist gerade im niedrigen Bereich des Heizwarmebedarfs fiir Raumheizung und
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Trinkwassererwdrmung bis etwa 9000 kWh/a die im Vergleich zu allen anderen Systemen
geringsten CO.-Vermeidungskosten auf. Hierbei werden Werte von 0,37 €/kgCO. fiir 9250
kWh/a und 0,45 €/kgCO. fiir 5250 kWh/a ermittelt.

Zusammenfassend sind in der folgenden Tabelle die Ergebnisse der energetischen,
Okologischen und wirtschaftlichen Bewertung der untersuchten Warmepumpen tbersichtlich
dargestellt. Ergédnzt wird die Tabelle um die CO.-Vermeidungskosten. Dabei wird der Vergleich
der einzelnen Warmepumpensysteme mit natiirlichen Kéltemitteln zum jeweiligen mittleren
Standard der HFKW-Warmepumpen mit gleicher Warmequelle durchgefihrt. Ein Vergleich der
Waéarmepumpensysteme mit natiirlichen Kéltemitteln zur Luft-Wasser-Warmepumpe mit HFKW-
Kaltemittel mittleren technischen Standards ergibt die gleichen Ergebnisse wie in Tabelle 30
dargestellt.

Tabelle 30: Ergebnisse der Untersuchungen fiir Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln im Vergleich zum mittleren
Standard der jeweiligen HFKW-Warmepumpen der gleichen Warmequelle

Kriterium Luft-Wasser - WP Propan-Opti Sole-Wasser - WP Wasser-Wasser - WP
energetisch - + + +
okologisch + + + .
dkonomisch - - - -
C0.-Vermeidungskosten - - . _

Es ist zu erkennen, dass unabhéngig von der Warmequelle durch den Einsatz von natiirlichen
Kéltemitteln sowohl energetisch als auch 6kologisch bessere Ergebnisse (,,+“) erzielt werden
koénnen, wenn man beriicksichtigt, dass die Luft-Wasser-Warmepumpe ,,Propan-Opti“ die
aktuell verfiigbaren Warmepumpen am Markt reprasentiert. Sowohl im Vergleich zum
mittleren technischen Stand der HFKW-Warmepumpen der jeweiligen Warmequelle, als auch
zum mittleren technischen Stand der Luft-Wasser-Warmepumpe mit HFKW-Kédltemittel stellen
die Warmepumpen mit dem natiirlichen Kéltemittel Propan die bessere Alternative dar. Bei
den zum Untersuchungszeitpunkt recherchierten Luft-Wasser-Wéarmepumpen mit natiirlichen
Kéltemitteln ist hingegen das Ergebnis aus energetischer Sicht schlechter (,-“). Da aktuelle
Recherchen jedoch zeigten, dass seit Herbst 2012 bessere Warmepumpen verfiigbar sind, die
den Werten der ,Propan-Opti“ entsprechen, ist hier also eine deutliche Verbesserung zu
verzeichnen. Aufgrund der héheren Investitionskosten von Propan-Wéarmepumpen sind die
Ergebnisse der 6konomischen Bewertung fiir alle 3 Warmequellen Luft, Erdreich und Wasser
schlechter (,-“), was auch die CO2-Vermeidungskosten negativ beeinflusst. Wenn die
Investitionskosten der Hauptkomponente Warmepumpe durch beispielsweise einen héheren
Absatz gesenkt werden konnen, dann besteht fiir Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln
eine sehr gute Marktchance. Auch wenn der Strompreis deutlich starker als die
angenommenen 0,4% bzw. 1,3% pro Jahr steigt, sinken die CO.-Vermeidungskosten bei den
energetisch ginstigen Propan-Warmepumpen tberproportional und kénnen unter Umstdnden
sogar negative Werte annehmen. Zu beachten ist auch, dass energetisch optimierte Luft-
Wasser- und Wasser-Wasser-Warmepumpen mit HFKW (HFKW Max) noch hdhere CO»-
Vermeidungskosten haben als die untersuchten Propan-Wéarmepumpen der gleichen
Warmequelle. Im Vergleich zu diesen Systemen haben Warmepumpen mit
Kohlenwasserstoffen neben einem klaren ¢kologischen auch einen 6konomischen Vorteil.

Sowohl aus der Auswertung der Literatur als auch aus den Umfrageergebnissen unter
Herstellern fiir Hauswdarmepumpen lassen sich Schwerpunkte fiir die Markthemmnisse fiir
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Hauswdrmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln in verschiedenen Kategorien
zusammenfassen.
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e Markthemmnisse durch Rechtsvorschriften und Normen:

(0}

Die DIN EN 378 [DIN 2012] als harmonisierte européische Norm legt die
Anforderungen an Herstellung, Aufstellung und Betrieb von Kélteanlagen und
Waéarmepumpen fest. Es gilt die Konformitétsvermutung, dass bei Einhaltung der
DIN EN 378 auch die Richtlinie 2006/42/EG Uiber Maschinen (Maschinen-
richtlinie), die Richtlinie 97/23/EG iliber Druckgerdte (Druckgeréterichtlinie) und
die Richtlinie 2004/108/EG tiber die elektromagnetische Vertrédglichkeit (EMV-
Richtlinie) erfiillt sind. Hersteller von Kdlteanlagen/Wé&rmepumpen orientieren
sich deshalb vordergriindig an dieser Norm, denn die europdischen Richtlinien
sind Uber das Produktsicherheitsgesetz und die zugehdrigen Verordnungen in
nationales Recht tiberfiihrt. Laut DIN EN 378 sind je nach Sicherheitsgruppe des
verwendeten Kéltemittels spezielle Randbedingungen zu beachten (Fiullmenge,
Aufstellungsort, Verbindungstechniken etc.) Diese Bedingungen sind fiir
FKW/HFKW einfacher einzuhalten, da die meisten dieser Kéltemittel der
Sicherheitsgruppe A1 (nicht brennbar, geringe Toxizitdt) und nur einige der
Sicherheitsgruppe A2 (geringe Brennbarkeit, geringe Toxizitdt) angehoren.

Propan hat eine hdhere Brennbarkeit, aber eine geringe Toxizitét
(Sicherheitsgruppe A3). Die Normen legen maximale Fillmengen fir die
Raumaufstellung fest. Weitere Randbedingungen beziehen sich auf Gehéause als
Maschinenraum mit Be- und Entliiftung, die Aufwand und Kosten in die Hohe
treiben.

Ammoniak ist gering brennbar und hat eine hohere Toxizitét (Sicherheitsgruppe
B2). Eine Innenaufstellung ist damit sehr schwierig zu realisieren, eine
AuBenaufstellung erfordert auch weitere Manahmen (Schutz der Umgebung).
Ammoniak hat eine gro3e Alarmwirkung durch den stechenden Geruch schon
bei geringen, relativ ungeféhrlichen Konzentrationen. Dies kann dazu fiihren,
dass schon bei sehr geringen Leckagen Fehlalarme ausgeldst werden.

COgz ist nicht brennbar und hat eine geringe Toxizitét (Sicherheitsgruppe Al),
aber eine hohe Drucklage. Die hohe Drucklage bringt meist eine andere
Einstufung nach Druckgerdterichtlinie [EG 1997] mit sich. Damit sind deutlich
kompliziertere Konformitétsbewertungsverfahren und —nachweise erforderlich.
Auch an die Qualitatskontrolle werden in diesem Fall hohe Anforderungen
gestellt (z.B. Priifung von SchweiBndhten etc.).

Kéltemittel der Sicherheitsgruppe A2 (geringe Brennbarkeit) miissen prinzipiell
nach den gleichen Vorschriften wie Kéltemittel der Sicherheitsgruppe A3
behandelt werden. Im Falle der Aufstellréume und Fiillmengen kommt aber die
deutlich hoéhere untere Explosionsgrenze (LFL) zum Tragen und sorgt dafiir, dass
die Rdume deutlich kleiner bzw. die Fillmengen deutlich groBler sein konnen als
bei Kaltemitteln der Sicherheitsgruppe A3.

Die Hauptaussagen der Normen beziehen sich auf Fullmengenbeschrankungen
und Anforderungen an Komponenten, Rohre, Verbindungen, Druckbehélter etc.
Losungen sind meist moglich, vergroBern aber den Aufwand und damit die
Kosten dieser Systeme. So gesehen fithren diese Anforderungen nur indirekt zu
Markthemmnissen, indem sie die Systeme verteuern.

25



Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln

o VDMA-Einheitsblétter sind eine gute Ergédnzung zur europdischen Normung. Fir
den Betrieb von Kélteanlagen und Warmepumpen mit CO; und brennbaren
Kéltemitteln der Sicherheitsgruppe A3 (nach DIN EN 378) sind aktuell neue
Einheitsblatter entwickelt worden [VDMA 2011] [VDMA 2012]. Diese sollen
Herstellern, aber vor allem Betreibern Hilfestellungen fiir die Konstruktion und
den Betrieb von Kélteanlagen und Warmepumpen mit den jeweiligen
Kéltemitteln unter Beachtung der Sicherheitsnormen geben. Fiir
Hauswdrmepumpen haben diese Einheitsblatter aber nur informativen
Charakter, da Betreiber im Sinne dieser Einheitsbldtter Unternehmen sind, die
die Kélteanlagen ihren Mitarbeitern als (sichere) Arbeitsmittel zur Verfiigung
stellen miissen. Deshalb sind sie eher fiir Industrie-Warmepumpen interessant.

e Anwendungstechnische Markthemmnisse:

0 Schwierige Beschaffung von Komponenten: Dies gilt vor allem fiir die Verdichter.
Aus der Literaturauswertung ist ersichtlich, dass sich die Hersteller hier um
Fortschritte bemiihen, die Befragung der WP-Hersteller zeigt aber, dass hier noch
Nachholbedarf besteht. Andererseits gibt es auch positive Beispiele, bei denen
die Hersteller keine Probleme mit der Komponentenbeschaffung signalisierten
[Niemann 2012]. Die fehlende Vielfalt bei der Komponentenauswahl ist aber
auch hier zu nennen. Diese verhindert auch wesentlich die notwendige
Weiterentwicklung und Optimierung, so dass hocheffiziente Produkte derzeit
eher selten sind. Die meisten WP-Verdichter sind standardmé&Big nicht fir
Propan freigegeben. Copeland-Scroll-Verdichter, die von WP-Herstellern als
verwendete Verdichter angegeben werden, findet man auf den offiziellen Seiten
des Verdichterherstellers nicht fiir R290. Bei der Firma Danfoss findet man
folgenden Hinweis: ,Aufgrund des erhohten Risikos beim Umgang mit
brennbaren Kéltemitteln ist es notwendig, einen formellen Vertrag zu
unterzeichnen, der unter anderem besagt, dass sich der Anwender (Anlagen-
bauer) der Risiken bewusst ist und tiber das notwendige Fachwissen verfiigt,
Einheiten mit brennbaren Kéltemittel zu fertigen, reparieren oder zu warten®.
Solche Satze sind fiir potentielle Anwender eher abschreckend. Auch bei Danfoss
findet man offiziell nur die kleinen Hubkolbenverdichter fiir Propan.

Fiir (elektronische) Einspritzventile gibt es maximal auf Anfrage eine Freigabe fiir
Propan [Honeywell 2012]. Lediglich fiir die Warmetibertrager (Verdampfer,
Vertfliissiger) sind in der Regel keine besonderen Freigaben notwendig. Hier ist
nur die ggf. verdanderte Auslegung zu beachten.

0 Zu hohe Preise fiir die Komponenten: Da sehr viele Komponenten fir die
natirlichen Kéltemittel nicht zum Standardprogramm der Lieferanten gehoren,
sind die Preise teilweise deutlich hoher als fiir vergleichbare herkémmliche
Komponenten.

0 Relativ kompliziertes Konformitdtsbewertungsverfahren: Hochdruckkéltemittel
oder brennbare Kaltemittel erfordern nach Druckgeraterichtlinie bzw.
Maschinenrichtlinie ein deutlich komplizierteres
Konformitatsbewertungsverfahren. Dies duBert sich in deutlich mehr zu
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beachtenden weiteren Normen und umfangreicheren Dokumentationen,
Risikobeurteilungen etc.

CO ist thermodynamisch bedingt fiir den Einsatz in reinen
Heizungswarmepumpen weniger geeignet, fiir die Warmwasserbereitung besitzt
es jedoch energetische Vorteile. Unter bestimmten Umsténden (z.B. hoher
Warmwasserbedarf bei niedrigem Heizungsbedarf im Passiv- oder
Niedrigstenergiehaus) kann eine kombinierte Heizungs-Warmwasser-
Waéarmepumpe mit CO; energieeffizient betrieben werden.

Ordnungspolitische Markthemmnisse durch die aktuelle Férderpolitik:

o Die Preise fiir fluorierte Kiltemittel sind nicht durch Steuern kiinstlich erhoht,

wie es in anderen Ldndern (Ddnemark, Slowenien, Norwegen, Australien) bereits
ublich ist.

Es gibt keine spezielle Forderung von Warmepumpen mit natiirlichen
Kaltemitteln.

Damit existieren momentan wenige Anreize, eine laufende Produktion
umzustellen.

Momentan gibt es keine Verbote bei der Verwendung von fluorierten
Kéltemitteln in Warmepumpen.

Markthemmnisse durch mangelnde Kundenakzeptanz:

o Fiir viele Kunden sind die Investitionskosten immer noch das entscheidende

Kaufkriterium. Hier sind Warmepumpen mit FKW/HFKW im Vorteil, da
aufgrund der Vielzahl der Hersteller von Anlagen und Komponenten die
Konkurrenzsituation erheblich ist. Auch sind Warmepumpen mit natiirlichen
Kaltemittel durch die schon beschriebenen teureren Komponenten insgesamt
teurer.

HFKW werden in vielen Werbebroschiiren der Warmepumpenhersteller als
umweltfreundliche Kéltemittel angepriesen, da sie kein Ozonzerstérungs-
potenzial besitzen. Die sehr hohen Treibhausgasemissionen (GWP), die bei einer
Freisetzung des Kéltemittels entstehen, werden nicht erwéhnt.

Propan-WP wurden bis vor kurzem nur als AuBBenluft-WP fir die
AuBenaufstellung angeboten. Dies schrankte die Moglichkeiten der Anwender
ein, die entweder keine Moglichkeit der AuB3enaufstellung haben oder sich aus
anderen Griinden eher fiir die Aufstellung im Innenraum entschieden haben.

Viele Kunden haben Sicherheitsbedenken beziiglich der Brennbarkeit/
Explosionsgefahr.

Die durch Auswertung von Literatur als auch aus den Umfrageergebnissen unter Herstellern
fir Hauswédrmepumpen identifizierten MaBnahmen zur Beseitigung bzw. Verringerung von
Markthemmnissen fiir Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln sind:

Hilfe bei der sicherheitstechnischen Betrachtung geben mehr als die Hélfte der Hersteller von
Wérmepumpen an, damit sie die Herstellung von Wéarmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln
in Erwdgung ziehen wiirden. Beziiglich der Sicherheit gibt es prinzipiell keine unlésbaren
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Probleme. Selbst fiir eine Innenaufstellung sind mit einem gewissen technischen Aufwand
Losungen zu finden, die sowohl sicher sind als auch den aktuellen Richtlinien entsprechen. Der
teilweise Einsatz von ex-geschiitzten Komponenten (Steuerung, Liifter) in Kombination mit
einer Gasdetektion kann die Maschinen sicher machen.

Von anwendungstechnischer Seite muss die Vielfalt der Komponenten verbessert und deren
Kosten gesenkt werden. Da gegenwadrtig nur geringe bzw. nicht ausreichend groBe Stiickzahlen
dieser Erzeugnisse angefragt werden, sind kostenaufwendige Zulassungen der Komponenten
fur brennbare Kéltemittel offensichtlich nicht rentabel. Entsprechend den
marktwirtschaftlichen Regeln wiirde sich an dieser Marktsituation etwas éndern, wenn
entsprechend gréBeres Absatzpotenzial fiir die Komponentenhersteller erkennbar wird.

Politik und Gesetzgebung kénnen einen groB3en Beitrag zur Verringerung von
Markthemmnissen leisten. Eine Novellierung des Marktanreizprogramms hin zu einer starker
Okologisch orientierten Forderung wdre sinnvoll. Dies kénnte so aussehen, dass nicht nur ein
Grenzwert fir die Forderung entscheidend ist, sondern dass die Hohe der Férderung z.B.
abhéngig vom TEWI-Wert der gesamten Anlage gemacht wird. Dies wiirde bedeuten, dass
sowohl die energetische Effizienz (als Ma8 fiir den indirekten Anteil an den
Treibhausgasemissionen) als auch die direkten Kéltemittelemissionen (anhand statistisch
fundierter Annahmen zu den Kéaltemittelverlusten wéahrend des Betriebs und der Entsorgung)
in die Bewertung mit einflieBen und so die diesbeziiglich besten Maschinen die hdchste
Forderung erhalten.

Alle MaBnahmen gemeinsam sollten dazu fithren, dass die Kundenakzeptanz weiter steigt. Fiir
die meisten Kunden ist die Hohe der Investitions- und Betriebskosten ihrer Heizungsanlage das
wichtigste Entscheidungskriterium. Durch Unterstiitzung der Hersteller im Entwicklungs- und
Produktionsprozess, in der Zulieferkette und durch flankierende politische MaBnahmen von
Restriktionen und Forderung kann hier entscheidend dazu beigetragen werden,
Waéarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln auch kostenméBig konkurrenzfdahig zu machen.

Bei Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln, die sehr geringe GWP-Werte aufweisen, wird
die TEWI-Bilanz im Wesentlichen durch den Energieverbrauch als indirekten Effekt beeinflusst.
Die TEWI-Bilanz HFKW-freier Warmepumpen kann durch eine Vielzahl von Mdglichkeiten
verbessert werden:

Bereits durch sorgféltige Planung und Auslegung sowie durch die Verwendung optimaler
Komponenten bei der Herstellung kann die Energieeffizienz der Anlagen von vornherein
mafgeblich verbessert werden.

Dartiber hinaus gibt es zusétzliche MaBnahmen, die fir spezielle Schaltungsarten bzw.
Varianten des Kéltekreislaufs oder bei speziellen Kéltemitteln zur energetischen Verbesserung
der Prozesse verwendet werden kénnen. Hier wurden im Einzelnen speziell fiir den Einsatz von
natiirlichen Kaltemitteln folgende Mdoglichkeiten beschrieben:

e ECO-System

e Innerer Warmeitibertrager (IHX)

e Innerer Warmeitibertrager (IHX) bei tiberkritischen CO2-Kélteprozessen

e Optimale Gaskiihler-Austrittstemperatur beim tiberkritischen CO2-Kélteprozess
e Optimale Kéltemittelfiillung beim tiberkritischen CO»-Kélteprozess

e Expansionsmaschinen und Ejektoren
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e Expansionsmaschinen speziell fiir CO,-Kéltekreislaufe
e Kaskadenschaltungen

Einige der beschriebenen MaBBnahmen (ECO-Systemn fiir Schraubenverdichter, IHX,
Kaskadenschaltungen) sind in der Praxis gut eingefiihrt und bereits Stand der Technik, andere
hingegen befinden sich noch auf dem Niveau von Forschung und Entwicklung bzw. werden
gegenwdrtig tiblicherweise nur im sehr gro3en Leistungsbereich eingesetzt
(Expansionsmaschinen, Ejektoren).

Fiir einige der MaBnahmen (IHX) sind fallspezifische bzw. kéltemittelspezifische Priifungen
erforderlich, um die Vor- und Nachteile gegeneinander abzuwégen und somit die
Sinnhaftigkeit zu ermitteln.

Wie eingangs beschrieben gilt in jedem Fall, dass bereits moéglichst bei Planung und Auslegung
der Anlagen auch die optimale Verwendung dieser genannten zuséatzlichen Maf3nahmen
betrachtet werden sollte.

Waéarmepumpen werden in der Industrie vermehrt fiir die Bereitstellung von Raum- und
Prozesswérme eingesetzt und gewinnen auch in Nahwérmenetzen eine immer groere
Bedeutung. Im Zusammenhang mit der Nutzung von Abwéarme aus industriellen Prozessen
oder aber auch durch die Nutzung der kalten Seite zu Klimatisierungs- oder Kiihlzwecken
stellen sie eine ausgezeichnete Alternative zu herkdmimlichen Heizsystemen dar.

Fur alle Industriewdrmepumpen gilt, dass der sinnvolle Einsatz anhand der gegebenen
Randbedingungen zu priifen ist. So ist die Effizienz der Warmepumpe vor allem vom
Temperaturniveau der Warmequelle und Warmesenke abhéngig. Je ndher diese
Temperaturniveaus beieinander liegen, desto hoher sind die erreichbaren Leistungszahlen
(siehe Ausfiihrung in Abschnitt 8.3.2). Die 6kologische Bewertung kann tiber den TEWI
erfolgen, in welchen vor allem auch die CO.-Bilanz der Energieerzeugung eingeht. Der
vermehrte Einsatz von Strom aus erneuerbaren Energien hilft den Warmepumpen zu immer
besseren 0kologischen Bilanzen - vor allem auch im Vergleich zu konventionellen
Heizsystemen.

Die Markthemmnisse von Industriewdrmepumpen mit natirlichen Kéltemitteln beziehen sich
hauptsachlich auf die relativ hohen Investitionskosten und die erforderlichen
Randbedingungen (Warmequelle, Warmesenke).

Es muss immer beriicksichtigt werden, auf welchem Temperaturniveau die Wéarme benétigt
wird (Raumwarme, Prozesswdrme, Warmwasser in unterschiedlichen Temperaturen) und
welche Warmequellen genutzt werden konnen (AuBenluft, Erdreich, Abwéarme aus Prozessen).
Hier sind den Warmepumpen technische Grenzen gesetzt (verfiigbare Kéltemittel fiir die
benotigten Temperaturen, Giitegrade der einzusetzenden Verdichter, Freigabe fiir spezielle
Randbedingungen, Herkunft des zum Antrieb bendétigten Stroms und damit
primdrenergetische Effizienz).

Der Anteil der Industriewarmepumpen mit natirlichen Kéltemitteln ist héher als bei den
Hauswéarmepumpen. Trotz der meist hoheren Kosten und anndhernd vergleichbarer
Jahresenergieverbrduche gehoren sie in verschiedenen Branchen und bei ausgewd&hlten
Kunden zum Stand der Technik. Vorteile haben diese Warmepumpen dadurch, dass Sie nicht
unter die Chemikalien-Klimaschutzverordnung [ChemKlimaschutzV] fallen und damit
regelméfBige Dichtheitspriifungen und das Fiihren eines speziellen Anlagenlogbuchs entfallen.
Vor allem speziell projektierte und ausgelegte Anlagen weisen sehr gute Leistungszahlen auf.
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In der Industrie ist durch die mogliche Nutzung groferer Speicher auch die Einbindung in
intelligente Stromnetze (englisch: Smart Grid) zur Nutzung tiberschiissigen EE-Stroms gegeben.
Gerade auch im Biirogebdudesektor lassen sich gro3e Energiemengen durch Speicherung im
Gebdude (Bauteilaktivierung) nutzen.

Um die Moglichkeit des Einsatzes von Ammoniak in Warmepumpen kleinerer Leistungsgroen
aufzuzeigen, wurde fiir diese Studie auch eine Luft/Wasser-Warmepumpe mit dem Kéltemittel
Ammoniak fiir Gebdudeheizung im Leistungsbereich von 10 kW ausgelegt und konzipiert.
Dafiir wurden Schaltschema und Bauteilliste erstellt. Die Verfiigbarkeit der notwendigen
Anlagenkomponenten wurde gepriift und die technische Machbarkeit einer solchen Anlage
nachgewiesen.

Theoretisch wurden die mit der konzipierten Ammoniak-Wéarmepumpe erreichbaren
Leistungsziffern (COP-Werte) fiir mehrere Varianten ermittelt. Die COP-Werte hidngen im
Wesentlichen von konkreten Einsatzbedingungen (Verdampfungs-, Verfliissigungsparameter),
auch von der Qualitdt der Kaltemittel-Verdichtung (Liefergrad, innerer Wirkungsgrad) ab. Die
COP-Werte von Ammoniak-Anlagen liegen hoher als bei vergleichbaren konventionellen
Waéarmepumpen mit tiblichen HFKW-Kéltemitteln.

Die Studie enthélt auch die Anforderungen zur Aufstellung einer Ammoniak-Warmepumpe
sowie zu zusitzlichen Sicherheitsmafnahmen. Diese Forderungen sind hoher als bei
vergleichbaren HFKW-Warmepumpen. Denn Ammoniak ist toxisch und gering brennbar und
wird deshalb in die Sicherheitsgruppe B2 eingeordnet. Bei einer tiblichen Kéltemittelfiillmenge
fir eine Ammoniak-Warmepumpe zur Gebdudeheizung ergibt sich zwangsldufig die
Notwendigkeit einer Aufstellung im Freien bzw. in einem besonderen Maschinenraum ohne
Personenaufenthalt.

Fir die konzipierte Ammoniak-Warmepumpe wurde eine Kostenschiatzung vorgenommen.
AuBerdem ist eine Kostenabschétzung von zuséatzlichen Bauteilen (im Wesentlichen
Messtechnik) fiir eine begleitende wissenschaftliche Untersuchung ausgewiesen.

Ammoniak-Warmepumpen im kleinen Leistungsbereich sind in der Herstellung teurer und
damit unrentabler als konventionelle Warmepumpen mit tiblichen HFKW-Kéltemitteln. In der
Energieeffizienz sind Ammoniak-Anlagen jedoch guinstiger.

Ab etwa 100 kW Leistung ist fiir Ammoniak-Anlagen aus heutiger Sicht die
Wettbewerbsfahigkeit gegeben. Fir groBere Leistungen (ab ca. 300 kW) sind
Ammoniakanlagen sogar wirtschaftlich nahezu unschlagbar.

Die grundsétzliche technische Machbarkeit einer Luft/Wasser-Warmepumpe mit dem
Kéltemittel Ammoniak fiir Gebaudeheizung im Leistungsbereich von 10 kW wird
nachgewiesen. Auf Grund der hoheren Investitionskosten sowie der besonderen Anforderungen
an Aufstellungsort und zusétzlichen SicherheitsmaBnahmen ist der Einsatz solch kleiner
Ammoniak-Anlagen gegenwartig in der Praxis nicht iblich.
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2 Summary

Approximately 40% of Germany “s end-use energy consumption and about one third of its CO;
emissions can be allotted to buildings [Bundesregierung 2010]. For this reason, the potential for
energy savings and CO; emissions reduction is immense in this sector. In its energy concept
[Bundesregierung 2010] the German Federal Government formulated the appropriate goals,
which established the planned reduction of primary energy consumption and greenhouse gas
emissions, as well as the percentage of renewable energies within the entire energy needs
spectrum. Figure 1 shows the development of greenhouse gas emissions since 1990 and the
reduction goals until the year 2050 [Destatis 2012].

Figure 1: Greenhouse gas emissions in Germany since 1990 and the reduction goals until 2050 [Destatis 2012]
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The reserves of vital fossil fuels such as oil and natural gas are limited and their use is
connected with the emission of greenhouse gases. The switch to renewable sources of energy,
which are constantly regenerated through natural processes, reduces energy-related emissions
and thus the magnitude of climate change [Destatis 2012]. As a portion of the energy supplied
by heat pumps is gained from renewable energy sources (utilization of ambient heat), this kind
of heat supply is considered to be environmentally friendly.

The installation of heat pumps is financially supported by the Federal Ministry for the
Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety (BMU) through the Market Incentive
Program for renewable energy sources (MAP), subject to certain criteria concerning coefficient
of performance depending on the design (refer to section 4.3) [BAFA 2011].This is the case
irrespective of the type of refrigerant used. This means that the financial support only requires
that the heating system has an indirect influence on CO; emissions.

However, refrigerants containing partly fluorinated hydrocarbons (HFC) are widely used in heat
pumps. HFCs which escape into the atmosphere possess a high Global Warming Potential
(GWP). Therefore, in a holistic examination of greenhouse gas emissions (TEWI, according to
[DIN EN 378]) this direct influence of refrigerant emissions must be taken into account as it
downgrades the overall CO; balance of heat pumps.
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Heat pumps with natural refrigerants do not have this problem as natural refrigerants have
either no or very little Global Warming Potential. Nevertheless, the market share in Europe has
been minimal until now. Therefore, heat pumps with natural refrigerants should be examined
in this study in order to make the general public and manufacturers more aware of their
advantages with respect to their low greenhouse gas emissions (TEWI-values).

In order to facilitate the understanding of certain correlations some thermodynamic and
technical principles will be explained in this study. This applies to explanations concerning
physical correlations as well as explanations pertaining to the classification of heat pumps
according to their tasks, thermo-dynamic basic processes, type of heat source and type of
refrigerant used.

Additionally, legislative aspects such as technical requirements (i.e. tightness) and financial aid
programs will be addressed.

Various residential heat pump systems which use natural refrigerants and HFC refrigerants and
which have air, earth and water as heat sources will be examined and compared in this study.
The theoretical examinations will be carried out from an energetic, ecological, and economic
point of view in order to show the current status of heat pumps with natural refrigerants and
to identify possible obstacles to a broader positioning in the heat pump market and, if possible,
derive appropriate measures to establish natural refrigerants in the field of heat pumps.

The energetic studies show that the air source heat pumps with natural refrigerants which
were investigated (observations only carried out with R290-propane) meet the minimum
standards that HFC heat pumps also meet. The calculated seasonal performance factors are
within the same range. This means that in practice higher energy consumption is to be
expected for the air source heat pumps with natural refrigerants which were investigated, as
the average standard of HFC heat pumps possess better seasonal performance factors. This is
due to the fact that during the past few years very little development work has been done in
order to improve the efficiency of heat pumps with natural refrigerants. For this reason, at the
time of the study, only very few heat pumps with natural refrigerants were available. Those
that were available generally used propane as an operating medium. In comparison, heat
pumps with HFC refrigerants have undergone a great deal of research and development, which
has translated into a steady improvement in their energy efficiency. In order to compensate for
the discrepancy between the stages of development of HFC heat pumps and air source heat
pumps with natural refrigerants, a heat pump with propane (the so-called “Propan-Opti”) will
be included for examination purposes in this study. This will result in better seasonal
performance factors than the average standard of HFC heat pumps, which is nearly as good as
the average performance of the top 11 examined devices with HFC refrigerants on the BAFA
list. Through continuous and simultaneous research during the course of this study, more air
source heat pumps with propane were discovered and were readily available on the market. A
recalculation of the mean coefficients of performance taking these heat pumps into
consideration translates to a mean COP value of 3.62 for test point A2/W35. This COP value of
3.65 is equivalent to the theoretical value of (the so-called “Propan-Opti”), which is why the air
source heat pump called “Propan-Opti” can be seen as the most up-to-date example of the
current stage of development in the field of air source heat pumps with propane.

The theoretical energy consumption of ground source heat pumps with natural refrigerants is
lower than that of the average among HFC heat pumps and is equivalent to the best HFC heat
pumps in this field. Compared with the average energy consumption of heat pumps with HFC
refrigerants, a lower rate of energy consumption can be expected by using heat pumps with
natural refrigerants. A similar situation can be observed in water source heat pumps. Here, the
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calculated end-use energy consumption is well below that of the mean standard of HFC heat
pumps in the field of the best devices with HFC refrigerants. In practice, a lower rate of energy
consumption of devices with natural refrigerants can be expected in this area as well. However,
it must be noted that the amount of available data on heat pumps with natural refrigerants is
meager. Nevertheless, the fact that the coefficients of performance used in this study have been
confirmed partially according to the test norm DIN EN 14511 shows that heat pumps with
natural refrigerants will attain these values and can therefore be used as a comparison in this
study.

Overall, the results show that the calculations of the end energy needs including auxiliary
power for secondary devices for air source heat pumps with natural refrigerants which were
examined at the time of the study use approximately 7% more energy in comparison to the
mean standard of HFC heat pumps with the same heat source. Ground source heat pumps use
approximately 7% less and water source heat pumps approximately 10% less energy (figure 44).
The optimized propane air source heat pump “Propan-Opti” uses 6% less energy. It can be said
that regardless of the heat source used, a lower rate of energy consumption is to be expected in
heat pumps with propane in comparison to the average standard of heat pumps with HFC
refrigerants. The calculated end-use energy needs lies within the same range of the best HFC
heat pumps. Furthermore, it can be assumed that the theoretical calculations for the air source
heat pump “Propan-Opti” are representative of the heat pumps with propane which are
currently available on the market.

Figure 44:  Relative end energy needs of propane heat pumps in comparison to the mean standard of heat pumps
with HFC refrigerants and the same heat source
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The use of refrigerants causes further direct emissions in addition to the specific CO; emissions
which are produced in the power generation process. These emissions are referred to as COz
equivalents and are summarized together with the CO, emissions caused by the energy
production process (TEWI-value). Negative effects on the environment can be reduced by using
natural refrigerants in the operation of heat pumps. At the time the current calculations were
made, the total greenhouse gas emissions (TEWI) for the propane air source heat pumps which
were examined amounted to approximately 95% (between 85%-99%) in comparison to the
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mean standard of HFC heat pumps. The environmental advantage is not always significant and,
in comparison to the best devices with HFC refrigerants, the total emissions can even be higher.
This is due to the high percentage of indirect emissions caused by the production of energy
needs. Through the improved seasonal performance factors of the heat pumps which are now
on the market (represented by the theoretical values of the propane air source heat pump
“Propan-Opti”), indirect emissions can be reduced significantly. Therefore, the environmental
advantage for each point that was examined can be proven.

In comparison to the mean standard of HFC heat pumps (figure 46) the total greenhouse gas
emissions (TEWI) are approximately 83% when considering a range between 77% and 86%. In
contrast to similar high-efficiency air source heat pumps with HFC refrigerants, the total
emissions calculated decrease to 89% when considering a range between 81% and 93%.
Therefore, by making use of modern optimized air source heat pumps with propane, the total
greenhouse gas emissions can be reduced by 7% to 23%. The greenhouse gas emissions can be
further reduced in well insulated buildings as the heating needs are lower. A similar situation
can be observed in ground source and water source heat pumps. Here, the seasonal
performance factors are better than the average standard of HFC heat pumps and also lie
within the range of the best devices in each category. In this area, the total emissions are
significantly lower than the average standard of HFC heat pumps and are also below those of
top-of-the line devices. Ground source heat pumps emissions are at approximately 86% in a
range from 83-88% and water source heat pumps emissions are at approximately 85% between
82-86% in comparison to the mean standard of HFC heat pumps with the same heat source. On
average, total emissions are approximately 15% lower.

Figure 46:  Relative total greenhouse gas emissions of propane heat pumps in comparison to the mean standard of
heat pumps with HFC refrigerants and the same heat source
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The environmental advantage of heat pumps with natural refrigerants is substantially
influenced by indirect emissions, which depend on the amount of electricity consumption and
thus the seasonal performance factors as well. Therefore, the environmental advantage of heat
pump systems which have lower energy needs and which use natural refrigerants are most
effective in well-insulated buildings, for example. However, the percentage of direct emissions
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of the refrigerant itself in HFC heat pumps is also something which should not be dismissed.
The examined heat pump systems showed an increase of emissions by the factor 1.04-1.26
(refer to figure 47). Therefore, up to 26% additional emissions per kilowatt hour of end use
energy can be caused by using HFC refrigerants. On the other hand, this ratio becomes larger
the lower the energy needs, i.e. with increasing insulation standards and with increasing
technical standards of the systems. The deciding factor for the improvement of environmental
efficiency is not only the technical standard of the heat pump in use, but also the technical
standard of the building and its entire heating system. The general trend towards reduced
energy consumption is becoming more apparent as buildings and the heating system parts
such as pipes become better insulated. This clearly shows that the additional direct emissions of
the refrigerant will have an ever increasing influence on the total emissions balance and thus
the use of natural refrigerants is a logical consequence of this fact.

The economic studies show that the lowest costs are to be expected from HFC air source heat
pumps of average standard. This is mainly due to their lower investment costs and especially
the lower costs of connecting the system to the heat source. Otherwise, heat pumps with HFC
refrigerants produce approximately the same lifecycle costs over 18 years (+/- 8%), irrespective
of the type of heat source. Heat pumps with the best seasonal performance factors negate their
higher investment costs with their lower use-dependent costs. However, the estimated costs for
heat pumps with natural refrigerants are slightly higher than standard heat pumps with HFC
refrigerants. Mainly the investment costs result in a higher level of capital investment. The
amount of capital investment can be between 13-24% in air source heat pump systems and
between 13-14% in ground source and water source heat pump systems in comparison to the
mean standard of HFC systems. Calculations show that the additional annual costs for the
examined heat pumps are as follows: Air source heat pumps between 11% and 17% higher,
“Propan-Opti” air source heat pump (currently available level) between 5% and 10%, ground
source heat pumps between 7% and 13% and water source heat pumps 5% and 11%. The
calculation of the use-dependent costs was made based on an annual inflation rate of 1.3% and
0.4%.

An additional assessment criterion is the CO. avoidance costs. Here, air source heat pumps with
HFC refrigerants of mean standard are used as the reference system. The lowest value of CO>
avoidance costs was identified for water source heat pumps with HFC refrigerants of mean
standard having higher heating requirements (from approximately 19,000 kWh/p.a. for space
heating and water heating). In this case, the costs were calculated at 0.06 €/kgCO-. In the range
from 9,000 kWh/p.a. to 19,000 kWh/p.a. the lowest CO, avoidance costs were identified in HFC-
ground source heat pumps of mean standard. In this case, the costs were calculated at 0.30
€/kgCO: to 0.12 €/kgCOs..

Heat pumps with natural refrigerants can also represent a good alternative. Particularly the
improved seasonal performance factors of the air source heat pumps currently available as
reflected in the theoretically designed “Propan-Opti” heat pump, leads to a considerable
reduction in the CO; avoidance costs. In the lowest range of heating demands for space and
water heating of up to approximately 9,000 kWh/p.a., it is precisely the “Propan-Opti” model
that exhibits the lowest CO. avoidance costs in comparison to all other systems. Here, the
measured values ranged from 0.37 €/kgCO- for 9,250 kWh/p.a. and 0.45 €/kg CO; for 5,250
KWh/ p.a.

The results of the energetic, ecological, and economical assessment of the investigated heat
pumps are clearly summarized in the table below. Additionally, the CO, avoidance costs are
listed. At the same time, the comparison is made between the individual heat pump systems
with natural refrigerants and the respective mean standard of HFC heat pumps with the same
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heat source. A comparison between heat pump systems with natural refrigerants and air source
heat pumps with HFC refrigerants of mean technical standards produce the same results as
those shown in table 30.

Table 30: Results of the analyses for heat pumps with natural refrigerants in comparison to the mean standard of the
respective HFC heat pumps with the same heat source

Criterion Air source HP Propan-Opti Ground source HP Water source HP
energetic - + + +
ecological + + + +
economical - - - -
CO; avoidance costs - - - -

It should be noted that, irrespective of the heat source, better energy and environmental results
(“+”) can be attained through the use of natural refrigerants if one takes into consideration that
the air source heat pump “Propan-Opti”, is representative of the heat pumps which are
currently available on the market. Both, in the comparison with the mean technical standard of
HFC heat pumps of the respective heat sources as well as with the mean technical standard of
air source heat pumps with HFC refrigerants, heat pumps with propane prove to be the better
alternative. However, the air source heat pumps with natural refrigerants which were
examined at the time of the study, show worse (“-“) results from an energy point of view.
Current research shows that better heat pumps have been available since autumn 2012 and
they are equivalent to the values of the “Propan-Opti” heat pump. Therefore, significant
improvement can be observed. Due to higher investment costs of propane heat pumps the
results of the economical assessment for all 3 heat sources (air, earth and water) are worse (“-“),
which also negatively affects the CO, avoidance costs. If the investment costs for the heat
pumps could be reduced, heat pumps with natural refrigerants would have a very good chance
of succeeding on the market.The CO; avoidance costs of the energetically favorable propane
heat pumps will also sink disproportionately if the electricity price rises somewhat more
sharply than 0.4% or 1.3% per year, as suggested in this study. In circumstances such as those,
the CO. avoidance costs could assume negative values. It should also be noted that
energetically optimized HFC air source and water source heat pumps (HFC Max) have higher
CO; avoidance costs than the investigated propane heat pumps with the same heat source. In
comparison to these systems heat pumps with hydrocarbons have an economical advantage in
addition to a clear ecological benefit.

Both, the evaluation of the technical literature as well as the results of surveys conducted by
heat pump manufacturers, make it possible to summarize the market obstacles for residential
heat pumps with natural refrigerants in several categories.

o Market obstacles caused by legislation and standards:

0 The European harmonized standard DIN EN 378 [DIN 2012] determines the
requirements concerning the manufacture, assembly and operation of
refrigeration systems and heat pumps. The presumption of conformity applies in
so far as in adhering to DIN EN 378 Directive 2006/42/EC on machinery
(Machinery Directive), Directive 97/23/EC concerning pressure equipment
(Pressure Equipment Directive) and Directive 2004/108/EC concerning
electromagnetic compatibility (EMC Directive) are fulfilled. Manufacturers of
refrigeration systems and heat pumps mainly align themselves with this standard
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because European directives are also anchored in product safety laws and
respective regulations under national laws. According to DIN EN 378, specific
basic regulations must be adhered to regarding fill quantity, location and joining
techniques, etc. depending on the safety group of the refrigerant being used.
These requirements are more easily fulfilled by PFC/HFC s as most of these
refrigerants belong to the safety group Al (non-flammable, low toxicity) and only
a few of them belong to the safety group A2 (low flammability, low toxicity).

o Propane has a higher flammability level, however a lower toxicity level (safety
group A3). The standards determine the maximum fill quantity for the respective
locations. Additional regulations apply to the air ventilation housings in machine
rooms. The extra work and expenditure causes increased costs.

0 Ammonia is slightly flammable and has a higher toxicity (safety group B2).
Therefore, installation indoors is difficult undertaking. Installation outdoors
requires further measures (protection of the environment). Ammonia has an
alarming effect due to its penetrant scent even at very low and relatively safe
concentrations. This can lead to false alarms, caused by very minor leaks.

o0 COg is a non-flammable substance with low toxicity level (safety group A1) but
has high pressure partings. Often, these high pressure partings require further
measures in accordance with the Pressure Equipment Directive [EG 1997]. This
makes the situation more complicated because strict adherence to additional
conformity rules and further safety verifications become necessary. Besides,
quality control checks must meet high standards (i.e. inspection of weld seams,
etc.).

0 As a matter of principle, the safety group A2 refrigerants (low flammability) must
be treated according to the same regulations as the safety group A3 refrigerants.
Concerning the location rooms and fill quantities, the upper explosive limit (UEL)
becomes important and permits rooms to be significantly smaller and the fill
quantities significantly higher than for safety group A3 refrigerants.

o0 Standards mainly refer to fill quantities and requirements pertaining to
components, pipes, bonds, pressure tanks, etc. There are possible solutions
concerning these matters, however the effort and the resulting expense increase
the cost of these systems. From this point of view, these requirements lead to
indirect market obstacles as they make the systems more costly.

0 VDMA conformity brochures are a good complement to European standards.
Currently, new conformity brochures [VDMA 2011] [VDMA 2012] have been
developed for the operation of refrigeration systems and heat pumps with CO-
and flammable refrigerants from the safety group A3 (according to DIN EN 378).
These brochures are meant to serve as an aid to manufacturers and, above all,
operators in the assembly and operation of refrigeration systems and heat pumps
which use the respective refrigerants, while also assisting them in observing the
safety standards. For residential heat pumps, these brochures serve informational
purposes only as they define operators to be companies that must put the
refrigeration systems at the disposal of their employees as a (safe) piece of
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working equipment. Therefore, they are of more important in the area of
industrial heat pumps.
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Application-related market obstacles:

(0}

Difficulty in obtaining components: This is especially the case concerning
compressors. An evaluation of the technical literature shows that manufacturers
are making an effort to improve the situation. However, the survey of heat pump
producers shows a need for improvement in this area. On the other hand, there
are positive examples of producers who have said that they have no problem in
obtaining components [Niemann 2012]. But the lack of variety in the choice of
components must also be noted here. This creates a considerable obstacle to
necessary further development and improvement, which is why highly efficient
products are rare. Most heat pump compressors are not typically cleared for the
use with propane. Copeland scroll compressors, which are the compressors that
are listed by manufacturers, cannot be found for R290 on the official website of
the compressor producer. The Danfoss Company has the following notice on its
website: “Due to the increased risk involved in handling flammable refrigerants,
it is necessary to sign a formal contract which states among other things that the
user (plant engineer) is aware of the risks and possesses the technical expertise
necessary to produce, repair or service units which use flammable refrigerants.”
Statements like these scare off potential users. Officially, only the small
reciprocating compressors are available for the use with propane.

For (electronic) injection valves, exceptional type approval is only available for
propane [Honeywell 2012]. Only heat exchangers (evaporators, condensers) are
generally exempt from any particular type approval. If applicable, only design
changes need to be taken into consideration.

Overpriced components: Because many of the components for natural
refrigerants do not belong to the standard product range of suppliers, prices are
in some instances considerably higher than traditional components.

Relatively complicated compliance assessment procedures: According to
applicable Pressure Equipment Directive and Machine Directive, high pressure or
flammable refrigerants require considerably more complicated compliance
assessment procedures. This is evident in the fact that there are further
standards, extensive documentation, and risk assessments, etc. to adhere to.

Thermodynamically speaking, CO- is not well-suited for the use in heat pump
systems used solely for heating. However, for heating water is does have
energetic advantages. Under certain circumstances (i.e. higher warm water
demand combined with low heating demand in passive or low energy houses) a
dual heating-hot-water heat pump can be operated energy-efficiently with CO,.

Public policy market obstacles caused by current incentive policy:

(0}

(0}

The prices for fluorinated refrigerants have not been artificially increased by
taxes as is the case in other countries (i.e. Denmark, Slovenia, Norway, and
Australia) where this practice is now common.

There are no special financial incentive programs for heat pumps with natural
refrigerants.

Therefore, there are currently few incentives to adapt current production.
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o From a legislative point of view there are currently no bans surrounding the use
of fluorinated refrigerants in heat pumps.

o Market obstacles caused by lack of customer acceptance:

o For many customers investment costs remain the deciding purchase criterion.
For this reason, heat pumps with PFC | HFC refrigerants clearly possess an
advantage. This is due to the fact that there are numerous producers of these
types of systems and components which increases competition among them.
Additionally, heat pumps with natural refrigerants are more expensive on the
whole due to their more expensive components as describe earlier.

o In many advertising brochures HFCs are praised as being environmentally
friendly because they do not possess any ozone depletion potential (ODP). The
high levels of global warming potential (GWP) which occur when refrigerants
are released into the environment are not mentioned.

0 Until recently, propane heat pumps were only offered as air source heat pumps
for outdoor installation. This limited the possibilities for potential users as they
either did not have the possibility to install the system outside or for other
reasons they tended to decide for a system which could be installed indoors.

0 Many customers have concerns relating to the danger of explosion and
flammability.

The following list of measures intended to remove and reduce market obstacles for heat pumps
with natural refrigerants was compiled based on the results of surveys conducted by producers
of heat pumps as well as the evaluation of technical literature:

More than half of the producers of heat pumps indicated they desired more assistance with
safety-related issues before they would consider producing heat pumps with natural
refrigerants. In relation to safety, there are, in principle, no unsolvable problems. With a
certain amount of technical effort there are even solutions available for systems which are
installed indoors. These systems are safe and meet current requlations. The partial use of
externally protected components (controls, ventilators) in combination with a gas detection
system can make the machines safe.

From a user standpoint, the diversity of components must be improved and their costs must be
reduced. As the demand for these types of goods is currently very low or inadequate, the high
cost of licensing components for flammable refrigerants is obviously not cost-effective.
According to the rules of a free market economy, this situation would change if component
producers were convinced there was an adequately large sales potential.

Public policy and legislation can accomplish a great deal in removing and reducing market
obstacles. Amending the market incentive program for renewable energy sources towards a
more environmentally oriented financial aid would be sensible. Not only having one level limit
which decides whether or not funding is given, but rather making funding dependent on the
TEWI-values of the entire systemn would help to improve the market situation. This would mean
that energy efficiency calculations (as a measurement of indirect greenhouse gas emissions) as
well as the direct refrigerant emissions levels (based on statistically supported assumptions
relating to refrigerant loss during operation and disposal) would be included in the calculations
and thus the best devices would receive the highest amount of funding.
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All of these measures together should result in increased customer acceptance. For most
customers, the amount of capital investment and operating costs are the deciding factors in
their purchasing decision. Support of producers in the development and production process
and in the supply chain, as well as supportive governmental measures including restrictions
and funding can contribute in making heat pumps with natural refrigerants price competitive.

For heat pumps with natural refrigerants which have very low GWP-values, the TEWI balance is
for the most part influenced by energy use as an indirect effect. The TEWI balance of HFC-free
heat pumps can be improved further by making use of a number of possibilities:

The energy efficiency of the systems can be greatly improved from the beginning simply
through careful planning and design as well as the use of optimal components in the
production process.

Furthermore, there are additional measures, e.g. special circuitry variations of the refrigerant
cycle or other measures for selected refrigerants which can be taken to improve the energy
efficiency. The following is a list of possibilities especially for the use of natural refrigerants:

e ECO-system

e Internal heat exchanger (IHX)

e Internal heat exchanger (IHX) in the case of supercritical CO cooling processes

e Optimal gas cooler outlet temperature in the case of supercritical CO. cooling processes
e Optimal refrigerant charge in the case of supercritical COz cooling processes

e Expansion machines and ejectors

e Expansion machines specifically for CO. refrigerant circuits

e (Cascade circuitry

Some of the above-mentioned measures (ECO-systems for screw compressors, IHX, cascade
circuitry) are in practice widely used and already belong to standard technology. On the other
hand, other methods are still in the research and development phase or are currently only
normally being used in very high performance ranges (expansion machines and ejectors).

Some methods (IHX) require case-sensitive or refrigerant-sensitive testing in order to compare
the advantages and disadvantages of the method in question so that its effectiveness can be
determined.

Preferably, as described at the beginning, the optimal application of the additional methods
mentioned should be considered in the planning and construction phases.

In industry, heat pumps are increasingly being used to provide space and process heat and are
gaining more importance in district heating systems. In connection with waste heat use from
industrial processes and also by using the cold side for climate control or cooling purposes,
heat pumps have proven to be an excellent alternative to traditional heating systems.

It is true of all industrial heat pumps that their ecologically meaningful use must be tested on
the basis of existing basic conditions. Their efficiency is largely dependent on the temperature
levels of the heat source and heat sink. The closer these temperature levels are to each other,
the higher the attainable coefficients of performance (see explanation in section 8.3.2). The
ecological assessment can be carried out by means of the TEWI in which, above all, the CO>
balance of the energy production is included. The increased use of electricity from renewable
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energies assists the heat pumps in attaining an increasingly better ecological balance,
especially in comparison to conventional heating systems.

The market obstacles of industrial heat pumps with natural refrigerants are for the most part
due to the relatively high investment costs and the necessary basic conditions (heat source, heat
sink).

The range of heat temperatures needed must always be taken into account (space heat, process
heat, hot water at various temperatures) as well as which heat sources (outside air, ground,
waste heat from processes) can be used. Here, there are various technical limits that are set on
heat pumps. These include: availability of refrigerants for the required temperature, quality
standard for compressors, approval for specific basic conditions, source of electricity used to
drive the system, and therefore primary energy efficiency.

The percentage of industrial heat pumps with natural refrigerants is higher than that of
residential heat pumps with natural refrigerants. Despite their mostly higher costs and
comparable annual energy consumption, they are now standard technology in various
industries and among certain selected customers. The advantage of these heat pumps is that
they are not subject to the German Ordinance on climate protection against changes caused by
release of certain fluorinated greenhouse gases [ChemKlimaschutzV] and therefore do not need
to undergo regular tightness tests, and it is also not necessary to keep a plant log book. Above
all, specially designed and constructed systems with natural refrigerants show very good
coefficients of performance.

In industry, the possibility of connecting the plant to large storage systems also allows the plant
to be connected to intelligent smart grids in order to make use of excess renewables-based
electricity. It is precisely in the office building sector that it is possible to make use of large
amounts of energy by storing it in the building (thermal mass activation system).

In order to demonstrate the use of ammonia in heat pumps with lower performance capacities,
a 10 kW residential air source heat pump with ammonia was designed and constructed for this
study. Circuit diagrams and a list of components were compiled as well. The availability of the
necessary plant components was checked and the technical feasibility of this type of system was
proven.

Theoretically, the achievable COP values for several models were determined using the
ammonia heat pump which was designed for this study. The COP values depend for the most
part on the specific conditions of operation (evaporation and condensation parameters) as well
as the quality of the refrigerant compression (volumetric efficiency and internal efficiency
factor). The COP values of ammonia systems are higher than comparable conventional heat
pumps with common HFC refrigerants.

The study also addresses the requirements for installation of ammonia heat pumps as well as
additional safety measures. These requirements are more stringent than those of comparable
HFC heat pumps. This is because ammonia is toxic and slightly flammable and is therefore
included in the B2 safety group. The usual refrigerant fill amount for residential ammonia heat
pumps makes it necessary to install the system outside or in a special machine room off limits
to personnel.

A cost estimate was made for the specially-designed ammonia heat pump. Furthermore, a cost
estimate for additional component parts (predominantly for measurement technology) is
provided for the accompanying scientific study.
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In the low performance capacity area, ammonia heat pumps are more expensive to produce
and therefore less economical than conventional heat pumps with common HFC refrigerants.
In the area of energy efficiency, ammonia heat pumps are more efficient.

Current findings show that ammonia heat pump systems are competitive from a performance
capacity of 100 kW. Higher performance capacities (from 300 kW) make ammonia heat pump
systems nearly unbeatable.

The study shows that it is technically possible to construct a 10 kKW air source heat pump with
ammonia. However, due to the higher investment costs as well as the additional safety
requirements, the use of small ammonia heat pump systems is currently uncommon in
practice.
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3 Einleitung

3.1 Einordnung und Abgrenzung

Auf den Gebdudebereich entfallen rund 40% des deutschen Endenergieverbrauchs und etwa
ein Drittel der COz-Emissionen [Bundesregierung 2010]. Aus diesem Grund sind in diesem
Sektor die Potenziale zur Energie- und COz-Einsparung gewaltig. In ihrem Energiekonzept
[Bundesregierung 2010] hat die Bundesregierung entsprechende Ziele formuliert, die die
geplanten Senkungen des Primédrenergieverbrauchs, der Treibhausgasemissionen und die
Anteile der erneuerbaren Energien am Bruttoendenergiebedarf festlegen. Abbildung 1 zeigt
die Entwicklung der Treibhausgasemissionen seit 1990 und die Ziele bis zum Jahr 2050

[Destatis 2012].

Abbildung 1: Treibhausgasemissionen in Deutschland seit 1990 und Ziele bis 2050 [Destatis 2012]
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Die Reserven wichtiger fossiler Energietrager wie Ol und Gas sind begrenzt, und ihre Nutzung
ist mit der Emission von Treibhausgasen verbunden. Ein Umstieg auf erneuerbare Energien, die
sich als natiirliche Energiequellen stdndig regenerieren, verringert die energetisch bedingten

Emissionen und damit das Ausmal des Klimawandels [Destatis 2012].

Speziell zu den erneuerbaren Energien wurden Ziele fiir den Anteil an der Stromerzeugung

und am Endenergieverbrauch festgelegt (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Entwicklung seit 1990 und Ziele bis 2050 fiir den Anteil der erneuerbaren Energien am Energieverbrauch
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Momentan ist der Anteil von CO; an den Gesamttreibhausgasemissionen von 960 Millionen
Tonnen COz-Aquivalenten in Deutschland mit 86,6 % (2010) hoch. Die HFKW haben zurzeit nur
einen Anteil von 1,3% an den Gesamtemissionen [Destatis 2012a]. Mit steigendem Anteil der EE
an der Energieerzeugung werden die CO.-Emissionen zukiinftig aber stark sinken. Weiterhin
werden die fossilen Brennstoffe aus den Haushalten in Zukunft verdrangt werden. Damit kann
der Anteil der HFKW an den Gesamttreibhausgasemissionen ohne weitere
MinderungsmaBnahmen zukiinftig stark ansteigen.

Der Anteil an Warmepumpen bei Neubauten liegt momentan bei ca. 23% [AGEB 2012] — siehe
auch Abbildung 3. Dies hdngt auch mit dem bei Neubauten relativ niedrigen Warmebedarf
zusammen. Allerdings ist im Bestand der Anteil der strombasierten Warme (hauptsachlich
Warmepumpen) weiterhin bei nur 6% (Abbildung 4). Momentan wird noch tiber 80% des
Energieverbrauchs im Haushalt fiir Raumwéarme und Warmwasser benotigt, wobei davon im
Gebiudebestand ca. 80% mit Ol oder Gas abgedeckt wird.
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Abbildung 3: Beheizungssysteme in neuen Wohnungen, 2000 bis Oktober 2011 - Anteile in % [AGEB 2012]

Abbildung 4: Beheizungsstruktur des Wohnungsbestandes, 1975 bis 2010 - Anteile in % [AGEB 2012]

Beheizungsstruktur in % 2009 2010
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In [UBA 2010a] wird ein Szenario beschrieben, bei dem der Endenergieverbrauch fiir die
Raumheizung im Jahr 2050 nur noch 7% des jetzigen Stands betragen wird. Dabei ersetzt
Strom den gesamten Bedarf an Brennstoffen. Die Erzeugung der Raumwédrme und des
Warmwassers wird ausschliefllich tiber elektrische Warmepumpen mit Pufferspeichern und
solarthermischer Unterstiitzung erfolgen.

Aus diesen Zahlen leitet sich ab, dass 2050 nicht mehr der zukiinftige CO»-Ausstof3 bei der
Stromerzeugung (im Szenario gegen 0 gehend), sondern nur die verbleibenden
Treibhausgasemissionen der Warmepumpen durch Kaltemittelverluste von entscheidender
Bedeutung fiir ihre TEWI-Bilanz sein werden.

3.2 Ziele und Aufgabenstellung

Die Installation von Warmepumpen wird bei der Einhaltung bestimmter Kriterien fir die
Leistungszahlen in Abhédngigkeit von der Bauart (siehe Abschnitt 4.3) durch das
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) {iber das
Marktanreizprogramm (MAP) fir erneuerbare Energien gefordert [BAFA 2011]. Dies erfolgt
unabhdngig vom eingesetzten Kéltemittel, d.h. die Férderung bezieht nur den indirekten
Einfluss des Heizsystems (Primdrenergieverbrauch) auf den CO2-Ausstof3 ein.

In Warmepumpen kommen jedoch tiberwiegend teilfluorierte Kohlenwasserstoffe (HFKW) zum
Einsatz, welche beim Entweichen in die Atmosphére ein hohes Treibhauspotenzial (Global
Warming Potential, GWP) besitzen. Bei einer ganzheitlichen Betrachtung der
Treibhausgasemissionen (TEWI, nach [DIN EN 378]) muss dieser direkte Einfluss der
Kéltemittelemissionen mit berticksichtigt werden und verschlechtert die CO»-Bilanz der
Warmepumpe.

Waéarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln haben dieses Problem nicht, da diese Kéltemittel
kein oder nur ein sehr geringes Treibhauspotenzial besitzen. Trotzdem ist ihr Marktanteil in
Europa bisher gering. Warmepumpen mit natirlichen Kéltemitteln sollen deshalb in dieser
Studie untersucht werden, um sie bei Vorteilen hinsichtlich des TEWI-Wertes stidrker in den
Fokus der Offentlichkeit und auch der Herstellerfirmen zu bringen.

Ziele des Vorhabens sind das Vorantreiben der Entwicklung energieeffizienter
Waéarmepumpenanlagen mit natiirlichen Kéltemitteln, die Evaluierung des Stands der Technik
und die Unterstiitzung der Marktdiffusion klimafreundlicher Technologien in verschiedenen
Anwendungen. Durch die Verbesserung der Marktstellung von Warmepumpen mit natirlichen
Kéltemitteln in Deutschland sollen die Emissionen fluorierter Treibhausgase gesenkt und eine
Signalwirkung auf andere Ldnder ausgeiibt werden.

Im Rahmen dieser Studie wurde zunéchst eine Marktiibersicht iber die wichtigsten in
Deutschland und Europa verfiigbaren Warmepumpen und deren Anbieterfirmen erstellt. Es
erfolgte eine Unterscheidung zwischen Haus- und Industriewdrmepumpen, da diese beiden
Markte sehr unterschiedliche Anforderungen und Randbedingungen besitzen.

Ein besonderer Fokus wurde dabei auf Systeme mit halogenfreien Kéltemitteln gelegt. In den
letzten Jahren ist auf diesem Markt eine gro8e Bewegung ersichtlich. Im Hausbereich kommen
gerade auf diesem Gebiet eine gro3e Anzahl von neuen Herstellern, aber auch etablierte
Hersteller mit neuen Produkten, auf den Markt. Andererseits verschwinden auch Hersteller und
Produkte vom Markt, teilweise durch Ubernahmen bzw. nur noch als Vertriebsstellen, teilweise
werden auch Propan-Warmepumpen wieder aus dem Programm genomimen. SO werden in
[Palm 2008] 23 Hersteller bzw. Marken mit tiber 50 verschiedenen Gerdten aufgelistet. Aktuell
sind von diesen Herstellern nur noch acht mit Propan-Warmepumpen am Markt, wobei hdufig
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andere Gerdte angeboten werden. Nur drei dieser Hersteller sind mit in Deutschland
lieferbaren Propan-Gerdten in der BAFA-Liste zu finden.

Mit ausgewdhlten Warmepumpensystemen mit halogenhaltigen und den verfiigbaren
Systemen mit natirlichen Kéltemitteln wurde in dieser Studie eine nach dkologischen und
Okonomischen Kriterien erstellte vergleichende Bewertung durchgefiihrt. Dafiir wurden
Kombinationen von verschiedenen Gebdudetypen, gekennzeichnet durch ihren jeweiligen
spezifischen Heizwdrmebedarf, mit den entsprechenden Wédrmepumpensystemen untersucht.
Nach den energetischen und TEWI-Betrachtungen wurden auch die Kosten fiir die Anlagen
miteinander verglichen. Ergdnzend wurde in dem Abschnitt 6 eine fiktive, optimierte Propan-
WP in den Vergleich einbezogen.

Zur Ermittlung der Ursachen fiir die geringe Verbreitung von Warmepumpen mit natiirlichen
Kéltemitteln vor allem im Hausbereich, aber auch in der Industrie wurden verschiedene
Recherchen und Befragungen durchgefiihrt. Zur Beseitigung von identifizierten
Markthemmnissen fiir die Verbreitung energieeffizienter Warmepumpen mit natiirlichen
Kéltemitteln wurden Vorschlédge fiir MaBnahmen und Losungsstrategien erarbeitet. AuBerdem
wurde eine Machbarkeitsstudie fiir den Bau einer Hauswarmepumpe mit dem Kéltemittel
Ammoniak erstellt.

3.3 Definitionen

3.3.1 Primédrenergieverbrauch

Der Inland-Primérenergieverbrauch basiert auf den im Inland gewonnenen Primérenergie.
tragern sowie samtlichen importierten Energietragern. Davon abgezogen werden Ausfuhr und
Speicherung von Energietréagern.

Aus Sicht der Anwendung entspricht der Inland-Primérenergieverbrauch der Summe der fiir
energetische und nichtenergetische (z.B. chemische) Zwecke eingesetzten Energie, der durch
Energieumwandlung entstehenden Verluste, der Fackel- und Leitungsverluste sowie der in den
Energiebilanzen nachgewiesenen statistischen Differenzen. [Destatis 2012]

3.3.2 Treibhausgasemissionen

Emissionen folgender Treibhausgase (Stoffe oder Stoffgruppen) gemaf Kyoto-Protokoll:
Kohlendioxid (CO.), Methan (CHa), Distickstoffoxid (N20), teilhalogenierte
Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW/engl.: HFC), perfluorierte Kohlenwasserstoffe (FKW/engl.: PFC)
und Schwefelhexafluorid (SFs). Das Basisjahr ist 1990 fiir CO2, CHa, N2O und 1995 fiir HFKW,
FKW, SFe. Die Berechnung erfolgt auf Basis der Datenbank ZSE (Zentrales System Emissionen)
des Umweltbundesamtes unter Beriicksichtigung weiterer energiestatistischer Informationen.
[Destatis 2012]

3.3.3 Jahresarbeitszahl

Die Jahresarbeitszahl bei elektrisch angetriebenen Warmepumpen ist das Verhéaltnis von
abgegebener Warmemenge zu eingesetzter Strommenge (einschlieflich des Stroms fiir
periphere Verbraucher, z.B. Grundwasserpumpe, Soleumwalzpumpe, Notheizstab, Regelung),
betrachtet iiber den Zeitraum eines Jahres. [BAFA 2011]
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3.4 Betrachtungen zu natiirlichen Kaltemitteln

Fir die hier untersuchten Warmepumpen mit natirlichen Kéltemitteln kommen drei
verschiedene Kéltemittel in Betracht: Ammoniak (R717), Kohlendioxid (R744) und Propan
(R290). Jedes dieser Kaltemittel hat spezifische Vor- und Nachteile, die in den folgenden
Abschnitten zusammengefasst werden. Die Untersuchungen zur Hauswdarmepumpe erfolgten
ausschlieBlich mit Propan.

3.4.1 Ammoniak (NH)

Ammoniak wird als Kéltemittel seit tiber 100 Jahren erfolgreich in Industriekdlteanlagen
eingesetzt. Es ist ein farbloses, unter Druck verfliissigtes Gas mit stechendem Geruch. Als
Kéltemittel ist Ammoniak unter der kdltetechnischen Bezeichnung R717 (R = Refrigerant)
bekannt und wird fir die Verwendung in der Kéltetechnik synthetisch hergestellt. Ammoniak
hat kein Ozonabbaupotenzial (ODP = 0) und keinen direkten Treibhauseffekt (GWP = 0). Auf
Grund der hohen Energieeffizienz eines Ammoniak-Kélteprozesses ist auch der Beitrag zum
indirekten Treibhauseffekt vergleichsweise gering. Ammoniak ist bedingt brennbar. Die
erforderliche Ziindenergie ist jedoch 50-mal hoher als die von Erdgas, und ohne Stiitzflamme
brennt Ammoniak nicht weiter. In Verbindung mit der hohen Affinitdt des Ammoniaks zur
Luftfeuchtigkeit hat das zur Einstufung als ,schwer entziindlich® gefiilhrt. Ammoniak ist giftig,
besitzt aber einen charakteristischen, stechenden Geruch mit hoher Warnwirkung und ist
bereits ab einer Konzentration von 3 mg/m? in der Luft wahrnehmbar, was bedeutet, dass die
Warnwirkung lange vor einer gesundheitsschddlichen Konzentration (> 1750 mg/m?) eintritt.
Ammoniak ist des Weiteren leichter als Luft und steigt deshalb schnell auf.

Ammoniak ist wegen hoher Verdampfungsenthalpie, gutem Warmeiibergang und guter
Drucklage das Kéltemittel mit den nachweislich besten thermodynamischen Eigenschaften. Es
ist das einzige natiirliche Kaltemittel, auf das die Industrie aufgrund der hohen Effizienz nie
verzichten wollte. Auch aus 6kologischer Sicht ist Ammoniak unschlagbar: Es trédgt weder zum
Abbau der Ozonschicht noch zur Klimaerwédrmung bei (ODP und GWP = 0) und auch die TEWI
Bilanz fallt aufgrund der hohen Leistungszahl (engl.: coefficient of performance (COP)) von
Ammoniakanlagen giinstig aus [Eurammon 2010].

3.4.2 Kohlendioxid (CO,)

Kohlendioxid ist in der Kéltetechnik unter der kaltetechnischen Bezeichnung R744 bekannt
und verfiigt dort iiber eine lange Tradition, die bis weit ins 20. Jahrhundert reicht. Es ist ein
farbloses, unter Druck verfliissigtes Gas mit schwach sduerlichem Geruch beziehungsweise
Geschmack. Kohlendioxid besitzt kein Ozonabbaupotenzial (ODP = 0) und in der Verwendung
als Kaltemittel in geschlossenen Kreisldufen einen vernachldssigbaren direkten Treibhauseffekt
(GWP = 1). Es ist nicht brennbar, chemisch inaktiv und schwerer als Luft. Auf den Menschen
wirkt Kohlendioxid erst bei hohen Konzentrationen narkotisierend und erstickend.
Kohlendioxid ist in sehr groBen Mengen natiirlich vorhanden.

Das Interesse an COz-Kélteanlagen hat in den letzten Jahren weltweit stetig zugenommen. Die
energetische Effizienz von Anlagen mit CO; als Kaltemittel hangt vor allem von der
temperaturbedingten Prozessgestaltung ab. So ist ein CO,-System einer mit synthetischen
Kéltemitteln betriebenen Anlage in Punkto Effizienz deutlich iiberlegen, wenn es im
subkritischen Bereich eingesetzt wird. Aber auch im tiberkritischen Bereich kénnen CO»-
Anlagen im Hinblick auf die Effizienz mit gutem Erfolg optimiert werden. Bestédtigt hat das
unter anderem die Coca Cola Company, die fir ihre 550-Liter-Kiihlschrdnke sowohl CO; als
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auch R134a einsetzt. Ergebnis: Die mit CO; betriebenen Anlagen verbrauchen 20 bis 30 Prozent
weniger Energie [Eurammon 2010]

3.4.3 Kohlenwasserstoffe

Kélteanlagen mit Kohlenwasserstoffen wie Propan (R290, C3Hs), Propen (R1270, C3He) oder
Isobutan (R600a, C4sH1o) sind weltweit seit vielen Jahren in Betrieb. Kohlenwasserstoffe sind
unter Druck verfliissigte, farb- und fast geruchlose Gase, die weder ein Ozonabbaupotenzial
(ODP = 0) noch einen nennenswerten direkten Treibhauseffekt (GWP = 3) haben.
Kohlenwasserstoffe haben ausgezeichnete thermodynamische Eigenschaften, weshalb die mit
ihnen betriebenen Kilte- und Klimaanlagen besonders energiesparend sind. Sie sind gut mit
gdngigen Kaltedlen mischbar und die kritische Temperatur liegt relativ hoch. Die Brennbarkeit
von Kohlenwasserstoffen erfordert zwar hermetisch dichte Systeme und einen Explosions-
Schutz fiir elektrische Komponenten, aber die Komponenten sind verfiigbar und der sichere
Betrieb ist heute gut beherrschbar [Eurammon 2010]. Wegen der Brennbarkeit und der deshalb
vorhandenen Sicherheitsvorrichtungen liegen die Kéltemittelverluste nahe Null.
Kohlenwasserstoffe sind weltweit preiswert erhdltlich und werden dank ihrer idealen
kaltetechnischen Eigenschaften besonders in Anlagen mit geringen Fillmengen eingesetzt.

Propan hat sehr dhnliche thermodynamische Eigenschaften wie das chlorierte Kéltemittel R22.
Einige Ldnder im asiatischen Raum haben deshalb in zentralen Klimaanlagen R22 durch
Propan ersetzt und berichten von 10 bis 30 Prozent weniger Energieverbrauch, bei nur
geringen erforderlichen Anderungen der Anlagen.
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4 Grundlagen zu Warmepumpen

4.1 Thermodynamik

Warmepumpen und Kéltemaschinen unterscheiden sich im Wesentlichen nur darin, ob die
Warmequelle oder die Warmesenke genutzt wird. Im giinstigsten Fall sind sowohl die Quelle
als auch die Senke nutzbar. Mit Hilfe von zugefiihrter (elektrischer oder thermischer) Energie
wird Warme von einem niedrigen Temperaturniveau auf ein héheres Temperaturniveau
angehoben (s. Abbildung 5). Fiir die 6kologische Bilanz ist dabei noch entscheidend, auf
welchem Weg der eingesetzte elektrische Strom gewonnen wird, das heif3t, welcher
Primérenergiefaktor bzw. welcher COz-Ausstof3 fiir die Erzeugung des Stroms angesetzt werden
muss.

Abbildung 5: Energieflussschaubild einer Warmepumpe, [Wikipedia 2012]
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Beim einstufigen Grundprozess der Warmepumpe wird dabei das Kéltemittelgas in einem
Verdichter (Hubkolben-, Scroll-, Rollkolben-, Schrauben- oder Turboverdichter als wichtigste
Vertreter) auf den Hochdruck verdichtet. Unter Warmeabgabe im Kondensator (Nutzwadrme
der Warmepumpe) wird das Kéltemittel verfliissigt. Danach wird das Kéltemittel im
Expansionsventil bei gleichzeitiger Abkiihlung auf ein niedrigeres Druckniveau entspannt.
Unter Wéarmeaufnahme (Umweltenergie oder Abwédrme) wird es im Verdampfer verdampft
und danach wieder dem Verdichter zugefiihrt (s. Abbildung 6).
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Abbildung 6: Schaltbild einer Warmepumpe mit Kaltdampfprozess [Sperlich 2002]
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4.2 Klassifizierung

4.2.1 Nach der Aufgabenstellung

Gerade im Hinblick auf die unterschiedlichen Vor- und Nachteile der hier betrachteten
natirlichen Kéltemittel ist die Klassifizierung nach der Aufgabenstellung sinnvoll. Nach
[Schnitzer 1985] ist die Unterscheidung nach der Temperaturspreizung sowohl der
Warmequelle als auch der Warmesenke wichtig. Abbildung 7 zeigt die unterschiedlichen
Anteile verschiedener Spreizungen auf der Warmequellenseite.

Abbildung 7: Verteilung der bendtigten Abkiihlung der Warmequellen bei Industriewdarmepumpen [Schnitzer 1985]
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Auf der Warmesenkenseite sind kleine Temperaturspreizungen (0 bis 10 K) fiir die
Heizungsanwendungen signifikant, groe Temperaturspreizungen (>10 K) hingegen fiir die
Erwdarmung von Stoffstromen charakteristisch. Beide Aufgabenstellungen sind
thermodynamisch sehr unterschiedlich und es gibt jeweils optimale Prozessfiihrungen bzw.
Kéltemittel.

Fiir groB3e Temperaturspreizungen (Erwdarmung von Stoffstromen — im Sinne dieser Studie vor
allem Brauchwarmwassererzeugung) sind Kéltemittel geeignet, die bei der
Waéarmeabgabe/Kondensation einen relativ groBen Temperaturgleit haben oder aber
uberkritisch arbeiten (z.B. COz). Fiir kleine Temperaturspreizungen sind alle Kéltemittel
geeignet, die unterkritisch bei relativ konstanten Temperaturen kondensieren (alle anderen
hier betrachteten Kaltemittel).
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4.2.2 Nach thermodynamischem Grundprozess

Etwa 99% aller in Deutschland und Europa installierten Warmepumpen arbeiten nach dem
Kaltdampfprozess. Dieser wurde schon kurz im Abschnitt 4.1 erldutert. Merkmal dieses
Prozesses ist die mechanische Verdichtung. In den héufigsten Féllen erfolgt diese elektrisch,
aber es gibt auch gasmotorisch angetriebene Warmepumpen.

Ein weiterer Prozess ist der Ad- bzw. Absorptionsprozess fiir Warmepumpen. Hierbei wird das
Kéltemittel durch einen sogenannten thermischen Verdichter auf den Kondensationsdruck
verdichtet. Diese Warmepumpen verwenden als Hauptantriebsenergie Wéarme und meist nur
zu einem geringen Prozentsatz mechanische Energie (zum Antrieb von Pumpen). Wenn die
Antriebswarme kostenlos oder preiswert als Ab- oder Solarwdarme o.4. zur Verfiigung steht,
koénnen diese Warmepumpen eine gute Alternative zu den Kompressionswarmepumpen sein.

4.2.3 Nach der Warmequelle

4.2.3.1 Aufenluft

Vom technischen Aufwand her ist die Nutzung der AuBenluft als Warmequelle am einfachsten.
Sie ist in der Regel tiberall ausreichend verfiigbar. Nachteil bei der Nutzung von Auf3enluft sind
die starken Temperaturschwankungen, denen die AuB3enluft unterliegt. Hinzu kommt, dass bei
sinkenden AuBentemperaturen die Leistung und die Energieeffizienz der Warmepumpe
zuriickgehen, andererseits aber der Warmebedarf im Falle der Gebdudebeheizung im gleichen
MaBe steigt. Bei Verdampfungstemperaturen unter 0°C muss der Verdampfer regelméfig
abgetaut werden, was die Energiebilanz des Systems verschlechtert.

4.2.3.2 Grundwasser

Die Verfiigbarkeit und die wirtschaftliche Nutzung von Grundwasser als Warmequelle sind
stark von den geologischen und geografischen Gegebenheiten abhédngig. Dafiir hat
Grundwasser den Vorteil, mit relativ konstanten Temperaturen von ca. 10°C ganzjahrig
vorzuliegen. In der Regel miissen fiir die Nutzung von Grundwasser mindestens zwei Brunnen
gebohrt werden - einer fiir die Entnahme und ein zweiter fiir die Wiedereinbringung des
Wassers. Wasser hat in den Warmeibertragern von Warmepumpen einen besseren
Waérmeiibergang als die im Folgenden beschriebene Sole. Andererseits muss immer die
Frostfreiheit gewéhrleistet werden.

4.2.3.3 Erdreich (oberflachennah)

Ahnlich wie Grundwasser hat das Erdreich ab einer bestimmten Tiefe (ca. 10m) eine iiber das
Jahr konstante Temperatur von ca. 10°C. Die Nutzung des Erdreichs als Warmequelle erfolgt
uber Erdwarmekollektoren oder Erdwdrmesonden. Dabei unterscheidet man noch danach, ob
das Kaltemittel in diesen Sonden direkt die Warme aufnimmt und verdampft oder ob die
Waérme tiber einen mit Sole gefiillten Zwischenkreis der Warmepumpe zugefiihrt wird.
Letzteres ist haufiger der Fall, weshalb diese Sole-Wasser-Warmepumpen einen relativ groen
Marktanteil besitzen. Dieser ist allerdings in den letzten Jahren zugunsten der Luft-Wasser-
Waéarmepumpe zuriickgegangen (siehe auch Marktiibersicht).

4.2.3.4 Abwdarme

Vor allem bei den Industriewdrmepumpen spielt die Nutzung von Abwéarme als Warmequelle
eine groBe Rolle. Diese Abwédrme kann von technischen Prozessen stammen, hdufig aber auch
von BHKW. Weil die Abwarme sehr unterschiedlich vorliegt (Abluft, Abgas, warmes Wasser
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oder andere Medien mit sehr unterschiedlichen Temperaturen) ist eine generelle Bewertung
auch der Wirtschaftlichkeit schwierig. Im Abschnitt Industriewdrmepumpen wird deshalb eine
Methode vorgestellt, auch Warmepumpen miteinander vergleichen zu kénnen, die
unterschiedliche Quellen- und Nutztemperaturen besitzen.

4.2.4 Nach dem verwendeten Kaltemittel

Wie auch im Abschnitt 5.2 qualitativ ausgefiihrt, gibt es nur eine iiberschaubare Anzahl von
Kéltemitteln, die in Warmepumpen verwendet werden. In der Tabelle 1 sind diese Kéltemittel
mit einigen wesentlichen Eigenschaften zusammengestellt. Deutlich ist zu erkennen, dass
samtliche HFKW einen sehr hohen GWP-Wert haben, hingegen die natiirlichen Kéltemittel
sicherheitstechnisch Nachteile besitzen.

Tabelle 1: Fiir Warmepumpen iibliche Kdltemittel und einige Haupteigenschaften [BFE 2008], [IPCC 2007]

GWP100a Praktischer Angaben Kritische Temperaturgleit  Siede-temper

(C0.=1,0) Grenzwert zur Temperatur (°C) bei 1 bar, (K) atur bei 1

(kg/m®) Sicher-heit bar, (°C)
R134a 1430 0,25 - 101 0 -26
R404A 3922 0,48 - 73 0,7 -47
R407C 1774 0,31 - 871 74 -44
R410A 2088 0,44 - 72 <0,2 -51
R290 3 0,008 Brennbar 97 0 -42
RT17 0 0,00035 Giftig 133 0 -33
R723 8 - Giftig 131 0 -37
R744 1 0,07 Hoher 31 0 -57

Druck

4.3 Forderung

Wichtigstes Forderinstrument fiir den Markt der Warmepumpen zur Gebdudebeheizung (vor
allem im Wohngebédudebereich) ist das Marktanreizprogramm (MAP) der Bundesregierung
[BAFA 2012]. Die Férderung ist dabei an Mindestanforderungen zur Effizienz geknipft, die
abhédngig von der Warmequelle definiert sind. In gewissen Absténden werden diese
Mindestanforderungen iiberpriift und ggf. angepasst. Nach der letzten Anderung Anfang 2012
gelten folgende Randbedingungen:

Tabelle 2: Aktuelle Kriterien fiir eine BAFA-Férderung fiir elektrisch betriebene Warmepumpen [BAFA 2012]

Mindest-Jahresarbeitszahl Mindest-COP'

Luft/Wasser-Warmepumpen 35 3,10 (im Betriebspunkt A2/W35)
Sole/Wasser-Warmepumpen 3,8 (bei Nichtwohngebduden 4,0) 4,30 (im Betriebspunkt BO/W35)
Wasser/Wasser-Warmepumpen | 3,8 (bei Nichtwohngebauden 4,0) 5,10 (im Betriebspunkt W10/W35)

1 Bei elektrisch angetriebenen Warmepumpen bis einschlieBlich 100 kW Nennwérmeleistung geméaB Priifnorm EN
14511 [DIN EN 14511: 2012] fir Luft/Wasser-Warmepumpen bei A2/W35, Sole/Wasser-Wéarmepumpen bei BO/W35
und Wasser/Wasser-Wdarmepumpen bei W10/W35.
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Tabelle 3: Aktuelle Kriterien fiir eine BAFA-F6rderung fiir gasmotorisch angetriebene oder Absorptionswarmepumpen

[BAFA 2012]
Mindest-Jahresheizzahl Mindest-Heizzahl
Luft/Wasser-Warmepumpen 1,24 (im Betriebspunkt A2/W35)
Sole/Wasser-Warmepumpen 1,3 1,72 (im Betriebspunkt BO/W35)
Wasser/Wasser-Warmepumpen 2,04 (im Betriebspunkt W10/W35)

Die Mindestanforderungen an den COP-Wert elektrisch angetriebener Warmepumpen bzw. an
die Heizzahl von Gasmotor- oder Gasabsorptionswdrmepumpen ergeben sich gemaf3 dem
europdischen Umweltzeichen ,Euroblume®.

Im Industriebereich werden Warmepumpen héufig im Rahmen gréBerer Projekte von diversen
verschiedenen Stellen geférdert (Bund, Ldnder, Kommunen).

4.4 Dichtheitsanforderungen

Entsprechend der EU-Verordnungen (EG) Nr. 842/2006 [EG 2006] und (EG) Nr. 1516/2007 [EG
2007] gelten fur Kalteanlagen und Warmepumpen mit FKW bzw. HFKW in Abhédngigkeit von
Ihrer Fiilllmenge und der Bauart bestimmte Anforderungen zur Sicherstellung der
Anlagendichtheit.

Kontrollen auf Dichtheit sind bei Kélte- und Klimaanlagen sowie Warmepumpen mit
fluorierten Kaltemitteln bzw. Kéltemittel-Gemischen nach Vorgaben der Tabelle 4
durchzufihren.

Tabelle 4: Fristen fiir die Kontrolle auf Dichtheit

Fiillmenge Intervall Priifpflicht ab

3 kg bis <30 kg alle 12 Monate 04.07.2007

6 kg bis < 30 kg (fiir hermetisch geschlossenes

System)

30 kg bis <300 kg alle 6 Monate 04.07.2007
alle 12 Monate?

ab 300 kg alle 3 Monate 04.07.2007
alle 6 Monate?

Dariiber hinaus missen auf nationaler Ebene Dichtheitsanforderungen gemaéf der
Chemikalien-Klimaschutzverordnung [ChemKlimaschutzV] eingehalten werden. Betreiber
ortsfester Anlagen missen sicherstellen, dass der spezifische Kéltemittelverlust der Anwendung
wahrend des Normalbetriebs die in Tabelle 5 genannten Grenzwerte nicht iberschreitet.

2 GemaB Artikel 3, Absatz 4 der Verordnung (EG) Nr. 842/2006 kénnen durch die Installation eines automatischen
Leckage-Erkennungssystems die Anzahl der Dichtheitspriifungen halbiert werden.
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Tabelle 5: Grenzwerte spezifischer Kaltemittelverluste fiir ortsfeste Anlagen in Abhé@ngigkeit vom Anlagenalter
[ChemKlimaschutzV]

Errichtungsdatum der Anwendung Fiillmenge Grenzwert
Nach dem 30.06.2008 <10 kg 3%/a
10 kg bis 100 kg 2% /a
>100 kg 1%/a
Vom 01.07.2005 bis zum 30.06.2008 <10 kg 6%/a
10 kg bis 100 kg 4%/ a
>100 kg 2% /a
Vor dem 01.07.2005 <10 kg 8% /a
10 kg bis 100 kg 6% /a
>100 kg 4%/ a
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5 Marktiibersicht Hauswarmepumpen

5.1 Europa
Die umfangreichste Marktstudie zu Wéarmepumpen in Europa veroffentlicht jahrlich die
European Heat Pump Association (EHPA) [EHPA 2012].

Abbildung 8: Verkauf von Warmepumpen in 2011 je Land (* inklusive Verkauf von reversiblen Luft-Luft-Warmepumpen)
[EHPA 2012]
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In diesen Statistiken (Abbildung 8 bis Abbildung 10) sind keine Angaben zu den verwendeten
Kéltemitteln enthalten. Shecco, eine der fiihrenden Organisationen, die sich mit der
Verbreitung der natiirlichen Kéltemittel in der Kélte- und Warmepumpentechnik beschéftigen,
besitzt dazu auch keine Zahlen [Maratou, 2012]. Diese Organisation befindet sich in engem
Kontakt zu EHPA, damit ggf. zukiinftig dieser Aspekt mit in die Statistiken von EHPA
aufgenommen wird. Es wird aber geschétzt, dass im kleinen Leistungsbereich der
Hauswarmepumpen auch im skandinavischen Markt der Anteil nicht gréBer als 5 % ist. Anders
verhdlt es sich bei GroBwarmepumpen (und —kélteanlagen). Hier spielen gesetzliche Vorgaben
und eine restriktive Besteuerungspolitik in einigen europdischen Landern (z.B. Ddnemark und
Norwegen) eine grof3e Rolle.

Die meisten Warmepumpen werden in Italien, Frankreich und Schweden installiert, gefolgt
von Norwegen, Spanien, Finnland und Deutschland. Wahrend in den skandinavischen Lindern
aufgrund des hohen Anteils der Stromgewinnung aus Wasserkraft die Warmepumpen eine
weite Verbreitung gefunden haben, dominieren in Siideuropa Luft-Luft-Wédrmepumpen, die
auch zur Klimatisierung eingesetzt werden (s. Abbildung 10).
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Abbildung 9: Verkaufszahlen nach Produktkategorien in EU-20, 2011 (inkl. reversible Luft/Luft-WP, H - vorrangig
Heizfunktion) [EHPA 2012]
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Abbildung 10: Verkaufszahlen nach Landern und Kategorien in EU-20, 2011 [EHPA 2012]
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In Deutschland, Frankreich und Schweden ist der Anteil der Warmepumpen mit einem
Wassersystemn auf der Sekundéarseite, am hochsten, wobei in Frankreich AuBenluft als
Waérmequelle iiberwiegt, wahrend in Schweden Grundwasser bzw. Erdwarme am héufigsten als
Quelle genutzt wird.
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5.2 Deutschland

In Deutschland gibt es eine groe Anzahl von Herstellern von Warmepumpen. In der aktuellen
BAFA-Liste [BAFA 2012a] fiir die Warmepumpen, die fir eine Foérderung im Rahmen des
Marktanreizprogramms [BAFA 2012] in Frage kommen, befinden sich tiber 100 Hersteller mit
insgesamt tiber 2000 Gerdten. Dariiber hinaus existieren weitere Warmepumpen, die aus
folgenden Griinden nicht in dieser Liste vermerkt sind:

e Sie erfiillen die Kriterien fiir eine Forderung nicht;
e Eine erforderliche Messung nach der Priifnorm wurde nicht durchgefihrt;
e Sie erfiillen zwar die Priifnorm, werden aber nicht in Deutschland vertrieben;

e Bauartbedingt gibt es keine einheitliche Priifnorm und aus diesem Grund keine
Forderkriterien (z.B. Direktverfliissigung).

Die BAFA-Liste unterliegt einer sténdigen Aktualisierung und kann unter www.bafa.de
heruntergeladen werden. Die gelisteten Warmepumpen vereinen schatzungsweise etwa 90 bis
95% des Marktvolumens in Deutschland auf sich. Aus diesem Grund und wegen der durch die
zwingend notwendigen unabhingigen Messungen gesicherten Datenbasis wurden nur diese
Waéarmepumpen in die vergleichenden Bewertungen einbezogen.

In folgende Kategorien werden die Gerdte unterteilt (Tabelle 6):

Tabelle 6: Anzahl der Hersteller und Gerdte nach Kategorien in [BAFA 2012a]

Kategorie Anzahl Anzahl Leistung Leistung

Hersteller/  Geréte min/max meiste Geréte

Marken

Luft-Wasser (elektr. betrieben) 83 >800 | 2,8 bis 50 kW 6 bis 12 kW
davon lieferbar mit natiirlichem Kaltemittel 3 6| 52bis7,3kW | 5,2bis7,3kW

Sole-Wasser (elektr. betrieben) n >650 | 4,1bis 93 kW 7 bis 20 kW
davon lieferbar mit natiirlichem Kaltemittel 0 0

Direktverdampfung - Wasser (elektr.) 8 52 | 5,2 bis 33 kW 8 bis 20 kW
davon lieferbar mit natiirlichem Kaltemittel 0 0

Wasser - Wasser (elektr.) 63 >550 | 4,3 bis 95 kW 10 bis 20 kW
davon lieferbar mit natiirlichem Kaltemittel 0 0

Warmequelle Luft (gasbetrieben) 4 6 41 kW 41 kW

Warmequelle Solarstrahlung (gasbetrieben) 1 1 10,2 kW 10,2 kW

Die Anzahl von verfiigbaren Geréten in der Kategorie Luft-Wasser-Wéarmepumpe spiegelt auch
den in den letzten Jahren deutlich gestiegenen Marktanteil dieser Bauform der Warmepumpen
wider. Anzumerken zu dieser Tabelle ist noch, dass die 6 lieferbaren Luft-Wasser-
Waéarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln eigentlich nur zwei verschiedene Geréte unter
drei Markennamen sind. In der Liste von Januar 2013 sind neue Propan-Wéarmepumpen
hinzugekommen.
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Abbildung 11: Absatzzahlen von Warmepumpen in Deutschland 2006-2011 [BWP 2012]
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Die Abbildung 11 zeigt die Absatzzahlen von Heizungswdrmepumpen in den letzten sechs
Jahren. Eine weitergehende Grafik mit der Entwicklung der letzten 30 Jahre und einer
Prognose fiir die nachsten Jahre zeigt Abbildung 12. Deutlich ist zu erkennen, dass erst seit ca.
2005 die Luft-Wasser-Wéarmepumpen einen stark steigenden Marktanteil besitzen. Laut der
Prognose vom Bundesverband Wéarmepumpe wird dieser Anteil noch weiter tiber 60%
ansteigen. Energetisch sind die Luft-Warmepumpen den Sole- bzw. Wasser-Wasser-
Waéarmepumpen unterlegen, trotzdem werden sie verstiarkt eingebaut — ausschlaggebend fir
diese Entwicklung sind die deutlich niedrigeren Investitionskosten (s. Kapitel 6).

Bundesverband
Wirmepumpe e.V.
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Abbildung 12: Absatzzahlen seit 1978 und Prognose bis 2030 in Deutschland nach Warmequelle [BWP 2011]
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In der BAFA-Liste sind die verwendeten Kaltemittel nicht mit vermerkt, so dass dies extra
recherchiert werden musste. In der Liste vom 09.10.2012 sind noch drei Hersteller ermittelt
worden, die Warmepumpen mit Propan als Kéltemittel anbieten (Alpha-InnoTec, baugleich
Novelan und CTA, Glen Dimplex — auch unter anderen Labels wie Weishaupt oder Lexeta
vertrieben — sowie Hautec). Allerdings erfiillen momentan nur die Propan-Warmepumpen von
Alpha-InnoTec die Bedingungen fiir eine Forderung. Einige Propan-Warmepumpen waren
frither in der BAFA-Liste, sind jetzt aber entweder vom Markt genommen oder fielen aufgrund
verschérfter Grenzwerte aus der Liste. Seit Anfang 2013 sind von der Fa. Hautec je zwei
Sole/Wasser- und Wasser/Wasser-Warmepumpen mit Propan als Kaltemittel in die Liste
aufgenommen worden.

Laut [IOW 2011] haben Wiarmepumpen mit natiirlichen Kéltemittel momentan einen
Marktanteil von ca. 5%. In der gleichen Studie sind Statistiken iber die Leistungsgrof3en der
jeweiligen Warmepumpen nach Bauart und die verwendeten Kéltemittel in einer Grafik
geordnet nach der Hohe des GWP des jeweils verwendeten Kédltemittels aufgefiihrt (Abbildung
13, Abbildung 14). Da die BAFA-Liste einer kontinuierlichen Aktualisierung unterliegt, kommt
es diesbeziiglich zu leichten Abweichungen in verschiedenen Auswertungen. [Maratou 2012]
schétzt ein, dass der Anteil von Hauswarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln in
Deutschland zwischen 3 und 5% liegt.
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Abbildung 13: Leistungsgrépen von marktiiblichen Warmepumpen nach Typ [10W 2011]
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Abbildung 14: Verwendung von Kaltemitteln in elektrisch betriebenen Warmepumpen [10W 20111
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Fiir die Marktibersicht wurden folgende Eigenschaften der Systeme aus Herstellerangaben
oder anderen Ubersichten (d.h. Resultate von unabhéngigen Priifinstituten ([AIT 2010], [AIT
2011], [WPZ 2011], [WPZ 2012]) recherchiert und — soweit verfiigbar - tabellarisch ausgewiesen.
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Pflichtangaben:
e Leistungsbereich,
e Jahresarbeitszahl (JAZ, nach VDI 4650),
o Kailtemittelart, -fiillmenge,
e Antriebsart,
e Wairmeibertragung (direkt / indirekt iiber Wéarmetréager),

e Einsatzzweck (Brauchwasserbereitung, Heizung, Prozesswdarme).

Folgende weitere Angaben wurden, wenn maoglich, mit in die Auflistung ibernommen:
e Aufstellungsart bzw. -ort (au8en und innen),
e Verdichterbauart,
e Warmeibertragerbauart,
e Art des Expansionsventils (thermostatisch, elektronisch),
e Schallleistung.

Es wurden keine lieferbaren Hauswarmepumpen mit dem Kéltemittel Ammoniak gefunden.
Lediglich in einigen Forschungsprojekten wie [Monfared, Palm 2011], [Monfarad 2010], [Kopp
2005] werden die Auslegung und der Test von Haus- bzw. Kleinwdrmepumpe mit Ammoniak
beschrieben. Im Abschnitt 9 dieser Studie wird eine Machbarkeitsstudie zu einer kleinen
Ammoniak-Wéarmepumpe vorgestellt.

5.2.1 Luft-Wasser-Warmepumpen

5.2.1.1 Leistungszahlverlauf Luft-Wasser-Warmepumpen 1993 bis 2011

In [Eschmann 2012] sind eine Vielzahl von (auch internen) Daten der Messungen des WPZ
Buchs ausgewertet worden, um Trends in der Entwicklung von Hauswarmepumpen abzuleiten.
Interessant sind vor allem die Aussagen zum Leistungszahlverlauf und zum verwendeten
Kéltemittel. Abbildung 15 zeigt den Verlauf der durchschnittlichen COP der getesteten
Waéarmepumpen zwischen 1993 und 2011. Es ist ein kontinuierlicher Anstieg des COP zu
erkennen, der allerdings seit 2009 fast stagniert bzw. nur sehr langsam steigt. Es wird in
[Eschmann 2012] dazu bemerkt, dass die diesbeziiglichen Fortschritte auch einhergehen mit
der Anhebung der Grenzwerte fir die Forderprogramme. Interessant im weiteren Sinn auch
fir diese Studie ist die Auswertung der verwendeten Kaltemittel. Wahrend bis zum Jahr 2000
Propan als Kaltemittel einen signifikanten Marktanteil hatte, wurden in den letzten Jahren
kaum noch Propan-WP getestet (siehe auch Abbildung 16). Das bedeutet auch, dass nur wenige
neue Propan-WP in den Markt eingefiihrt wurden. Das mit Abstand am hédufigsten eingesetzte
Kéltemittel ist R407C, gefolgt von R410A und R404A. Viele der im WPZ Buchs vermessenen
Waéarmepumpen sind anschlieBend mit ihren Ergebnissen in der BAFA-Liste zu finden.
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Abbildung 15: Leistungszahlverlauf nach EN 255 aller seit 1993 im WPZ getestet Luft-Wasser-Warmepumpen [Eschmann
2012]

5.0

4.6
4.4
4.2

4.0
3.8
3.6

3.4

cop

*
3.2 r~
3.0 I

2.8 ® e

*
2.6
1

Abbildung 16: Verwendete Typen von Kéltemitteln in Luft-Wasser-Warmepumpen [Eschmann 2012]
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5.2.1.2 Marktvergleich Warmepumpen mit HFKW und mit natiirlichen Kaltemitteln

Auf der Grundlage der BAFA-Liste vom 30.09.2010 wurden detaillierte Vergleiche zwischen den
Waéarmepumpen mit HFKW und mit natiirlichen Kéltemitteln angestellt. Auf diesen Zeitpunkt

beziehen sich weitgehend die folgenden Aussagen und auch die im Abschnitt 6

durchgefiihrten energetischen, 6kologischen und wirtschaftlichen Vergleiche.

Die Entwicklung in diesem Sektor ist enorm schnelllebig, so dass zumindest eine Aktualisierung
der Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln erforderlich wurde. Eine vollstdndige Liste
der in den letzten Jahren verfiigbaren Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln zeigt

Tabelle 7. Um den Entwicklungsprozess zu verdeutlichen, sind hierbei auch Maschinen
aufgefiihrt, die nicht mehr lieferbar sind, und die neu auf den Markt gekommen sind.

Tabelle 7: Luft-Wasser-Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln 2009 bis 2012

Hersteller WRTyp Bauart R ifnorm lieferbar | BAFA- KM Heizeistung P
Forderung A2/W\B5 A2/W\B5

Apha-Inno Tec LVWEONH Kompaktgerdt  [EN255 nein R290 78 34
Apha-Inno Tec LAIOHH Kompaktgerdt  [EN255 nein R290 17 34
Apha-Inno Tec LMD 50A Kompaktgerdt  |DINEN 4511 ja ja R290 52 381
Apha-Inno Tec LD 70A Kompaktgerdt  |DINEN 4511 ja ja R290 73 38
CA Aeroheat O\ 5a (baugleich ATMDS0A) |Kompaktgerat  [DINEN 4511 ja ja R290 52 381
CA Aeroheat O\ 7a (baugleich ATMD 704) |Kompaktgerat  [DINEN 4511 ja ja R290 73 38
Hautec HALAS36 Kompaktgerédt  [DINEN 14511 ja demméachst | R290 54 3,56
Hautec HALAS48 Kompaktgerst  |DINEN 4511 ja demnéachst | R290 81 344
Lexeta LWIOH Kompaktgerdt  |BN255 nein R290 17 34
Novelan LAD5 (baugleich ATLMD50A Kompaktgerét  [DINEN 14511 ja ja R290 52 3,81
Novelan LAD7 (baugleich ATLMD 70A Kompaktgerét  [DINEN 14511 ja ja R290 73 38
Solar- und Witechnik AG |HWP40 BNV Kompaktgerat  |BN255 nein R290 8 32
Sanyo G2 Eo SHR-GI5CDN - SHR THASEON Slitgerét nein R744

Sanyo G2 Eo SHR-C0CDN - SHRTHASAEN Slitgerét nein R744

Dimplex LA9PS Kompaktgerdt  |DINEN 4511 nein R290 7 32
Dimplex LA1PS Kompaktgerdt  [DINBEN 4511 ja nein R290 94 32
Dimplex LAT/PS Kompaktgerdt  [DINBEN 4511 ja nein R290 14,1 3
Dimplex LA-22PS Kompaktgerdt  |DINEN 4511 ja nein R290 94 32
Dimplex LA-26PS Kompaktgerdt  |DINEN U451 ja nein R290 uJ 3
Siebel Htron WAL5N Kompaktgerdt  |BEN255 ja nein R744 4,07 2,98

Die detaillierte Ubersicht iiber die recherchierten Wiarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln
ist den Tabellen in Anlage 1 zu entnehmen. Generell zeigt sich, dass das Angebot an
Waéarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln im Hausheizungsbereich relativ klein ist. Es ist
sogar in den letzten Jahren kleiner geworden, denn einige Hersteller haben ihre Produkte mit
natiirlichen Kéltemitteln wieder vom Markt genommen.

5.2.2 Sole-Wasser-Warmepumpen

Momentan sind in [BAFA 2012] keine Sole-Wasserwdrmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln
vertreten. Sowohl die Fa. Solar + Warmepumpentechnik AG in Flawill, CH als auch die Fa.
AWES, CH vertreiben zurzeit keine Warmepumpen mit Propan mehr. Die Griinde dafiir sind
unterschiedlich und werden im Abschnitt Markthemmnisse ndher behandelt. Die Fa. Hautec
bietet seit kurzem wieder Sole-Wasser-Warmepumpen mit Propan zur Innenaufstellung an
[Hautec 2012]. Diese haben die aktuell notwendige Sicherheitstechnik integriert und sind in
sieben LeistungsgréBen von 5,9 bis 15,0 kW Heizleistung verfiigbar. Hautec plant, den Anteil
an Propan-Warmepumpen auf 30 bis 40% auszubauen [Niemann 2012]. Ab 2013 sind zwei
dieser Maschinen in die BAFA-Liste aufgenommen worden. Eine Marktiibersicht mit
verfliigbaren, aber auch mit nicht mehr vertriebenen Warmepumpen zeigt Tabelle 8.
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Tabelle 8: Sole-Wasser-Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln 2009-2012

Hersteller WRTyp Prifnorm lieferbar BAFA- Kaltemittel [KMMenge | Heizleistung acP
Forderung [ka] BO/WB5 BO/WB5
S+WAGHawil, H  [FuturaHSAP34 DNENM511  [nein R290 15 6,6 45
S+WAGHawil, (H  [Futura HSAP81EWJ BN 255 nein R290 23 2 5
Hautec HCSANB A DNENU511  |ja demnéchst | R290 0,69 57 4.8
Hautec HCSANDB A DNENU51L  |ja demnéchst | R290 0,73 6,6 4,6
Hautec HCSPN21A DNENU51L  |ja demnéchst | R290 0,78 7,2 49
Hautec HCSPN26 A DNENM51L  |ja ab 2013 R290 0,83 89 5
Hautec HCSPN30 A DNENU511  |ja demnéchst | R290 0,87 10,2 49
Hautec HCSPN38A DNENU51L  |ja ab 2013 R290 0,89 02 4,6
Hautec HCSPN45 A DNENUM511  |ja demnéchst | R290 0,95 U3 4.8
ANESAG H SNVY/1 DNBENM511  |nein R290 13 84 4,7,

5.2.3 Wasser-Wasser-Warmepumpen

Da die Wasser-Wasser-Warmepumpen den Sole-Wasser-Warmepumpen sehr verwandt sind,
gelten auch hier dhnliche Aussagen wie im vorhergehenden Abschnitt. Es sind momentan
keine Wasser-Wasser-warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln in [BAFA 2012] vertreten.

Ebenfalls von Hautec werden Wasser-Wasser-Warmepumpen mit Propan als Kadltemittel in
sieben Leistungsgrofien von 8,4 bis 19,0 kW Heizleistung angeboten. Anfang 2013 sind zwei

dieser Maschinen in die BAFA-Liste aufgenommen worden.

Tabelle 9: Wasser-Wasser-Warmepumpen mit natiirlichen KM 2009-2012

Hersteller WRTyp Prifnorm lieferbar BAFA- Kéltemittel |Kaltemitteln] Heizleistung P

Forderung [kd] WIO/WB5  |WIO/W85
S+WAGHawil, (H | Futura HSAP81BWJ EN255 nein R290 23 215 6,3
Hautec HOVINTS A DNENU51L  |ja demnéchst  |R290 0,71 82 6,2
Hautec HOVAINIO A DNENUM51L  |ja demnéchst | R290 0,76 9,6 6
Hautec HONPN21A DNENUM51L  |ja demnéchst  [R290 0,82 10,7 6,5
Hautec HOMVAN 26 A DNENUM51L  |ja ab 2013 R290 0,87 02 6,5
Hautec HOVAN30 A DNENUM51L  |ja demnéchst | R290 0,92 Y 6,4
Hautec HOVEN3B A DNENUM51L  |ja ab 2013 R0 0,97 16,7 6,1
Hautec HOMVANAS A DNENM51L  |ja demnéchst  |R290 103 18,6 6,2
5.2.4 Direktverdampfende Warmepumpen

Direkt verdampfende Warmepumpen sind mit aktuell 52 Gerdten von 8 Herstellern die kleinste
Rubrik der elektrisch angetriebenen Warmepumpen in der BAFA-Liste [BAFA 2012]. Diese sind
bis auf zwei Ausnahmen mit HFKW befiillt. Diese beiden Maschinen von Neura sind momentan

nicht lieferbar [Schober 2012].

Vor einigen Jahren (bis etwa 2010) waren auch noch die mit Propan betriebenen
direktverdampfenden Warmepumpen der Fa. Oekotherm [Oekotherm 2007] auf dem Markt. Sie
wurden aufB3en aufgestellt und verdampften das Kaltemittel direkt im Erdkollektor. Aktuelle

Recherchen zeigten, dass diese Firma in die Insolvenz gegangen ist.

Andere direktverdampfende Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln sind nicht bekannt.

Tabelle 10: Direktverdampfende Warmepumpen mit natiirlichen KM 2009-2012

Hersteller WRTyp R ifnorm lieferbar BAFA- Kaltemittel |Kaltemitteln] Heizleistung P

Forderung [kd] B4/ W\B5 E1W35
Neura GmbH Ro-DY1BW EN255 nein ja R290 B 4,6
Neura GmbH Ro-DSY1OW EN 255 nein ja R0 13,1 4,4
Ckotherm QUPRO Therma-Warmepumpe nein R290

66



Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln

5.2.5 Sonderbauformen

Eine Sonderbauform sind Warmepumpen mit dem Prinzip der Direktverfliissigung in der
FuBBbodenheizung. Dabei steht die Verdampfer-Kompressoreinheit im AuBenbereich des Hauses
(mogliche Warmequellen sind AuB3enluft, Erdreich mit Direktverdampfung) und die Wérme
wird ohne ein Zwischenmedium an den Raum abgegeben.

Da es fiir diese Bauform keine genormte Messmethode gibt, sind diese Warmepumpen nicht in
der BAFA-Liste zu finden. Die Energieeffizienz dieser Systeme ist eher im oberen Bereich der
Warmepumpen mit Aufenluft als Warmequelle anzusiedeln. Allerdings muss technisch immer
beachtet werden, dass das Kéltemittel (unter relativ hohem Druck) direkt durch Leitungen im
FuBboden zirkuliert. Die Anforderungen an die Sorgfalt bei der Verlegung und die Dichtheit im
Betrieb sind also besonders hoch, da eine Lecksuche im Fehlerfall u.U. einen sehr hohen
Aufwand erfordern kann.

Momentan werden solche Warmepumpen von den Fa. Beglau, Fa. Sofath, F, Libind und Acalor
angeboten.

Nur die Fa. Acalor [Acalor 2012] bietet diese Wédrmepumpen mit Propan als Kéaltemittel an.

5.2.6 Warmwasser-Warmepumpen

Waéarmepumpen mit CO; als Kéltemittel kommen vorrangig von japanischen Herstellern, meist
als Brauchwasserwdarmepumpen als sogenannte ,Eco Cute” auf den Markt. Kaut/Sanyo bot diese
Wérmepumpe auch als Heizungswirmepumpe an. Mit der Ubernahme von Sanyo durch
Panasonic wurde der Vertrieb dieser CO>-Warmepumpen in Europa eingestellt.

5.2.7 Thermisch angetriebene Warmepumpen

Eine Sonderbauform sind thermisch angetriebene Warmepumpen auf Ad- oder
Absorptionsbasis. Seit 2011 bietet Vaillant eine Zeolith-Gas-Warmepumpe auf dieser Basis an
[Vaillant 2012]. Imn Herbst 2012 soll die Markteinfithrung einer Zeolith-Gas-Warmepumpe von
Viessmann erfolgen (Vitosorp 200-F). Weiterhin findet man im mittleren Leistungsbereich (ab
ca. 40 kW) Absorptionswarmepumpen verschiedener Hersteller (Robur, Buderus, etc.) Da hier
die Vergleichbarkeit mit den elektrisch angetriebenen Warmepumpen sehr schwierig ist, sollen
diese nur am Rande Erwédhnung finden.
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6 Vergleichende dkologische und 6konomische Bewertung von Hauswarmepumpen

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Warmepumpensysteme fiir die
Warmequellen Luft, Erdreich und Wasser mit natiirlichen und mit HFKW-Kéltemitteln
untersucht und verglichen. Die theoretischen Untersuchungen erfolgen aus energetischen,
O0kologischen und 6konomischen Gesichtspunkten, um den aktuellen Stand von
Waéarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln aufzuzeigen.

6.1 Auswahl der zu bewertenden Systeme

Fir die Auswahl der zu bewertenden Warmepumpensysteme wurde die BAFA-Liste fiir
forderfahige Warmepumpen herangezogen, da diese Warmepumpen den
Mindestanforderungen firr eine Forderung geniigen und in der Regel alle erforderlichen Daten
fir die Bewertung vorhanden sind. Folgende allgemeine Auswertung zu dieser Liste wurde
erstellt:

Tabelle 11: Leistungszahlen verschiedener Warmepumpensysteme (BAFA-Liste Stand: 30.09.2010)

Priifpunkt alle EN 255 DIN EN 14511
Max Min ¢ Max Min o Max
Luft-Wasser A-7/W35 | 2,75 | 257 | 3,40 | 2,30 | 2,67 | 100 | 3,40 | 2,30 | 2,80 | 157 | 3,40 | 2,30
Warmepumpen

A2/W35 3,36 | 257 | 4,30 | 2,90 | 3,28 | 100 | 3,90 | 2,90 | 3,41 | 157 | 4,30 | 3,00
A10/W35 | 4,21 | 257 | 5,50 | 3,20 | 4,19 | 100 | 5,20 | 3,20 | 4,22 | 157 | 5,50 | 3,20

Sole-Wasser BO/W35 4,37 | 483 (5,00 | 3,80 | 440 | 129 | 5,00 | 3,80 | 4,36 | 354 | 4,85 | 3,84
Warmepumpen

Wasser-Wasser | WI0/W35 | 5,53 | 297 | 6,70 | 4,40 | 561 | 71 | 6,70 | 4,90 | 551 | 226 | 6,58 | 4,40
Warmepumpen

] : Mittlere Leistungszahlen

Max : Maximale Leistungszahlen
Min : Minimale Leistungszahlen
n : Anzahl der Warmepumpen

In Abhéngigkeit von der Priifnorm wurden fir alle in der BAFA-Liste enthaltenen
Waéarmepumpen die minimalen (Min), maximalen (Max) und mittleren (9) Leistungszahlen in
Abhdngigkeit der Anzahl (n) der Warmepumpen in der BAFA-Liste ermittelt. So ist die
durchschnittliche Leistungszahl der 257 gelisteten Luft-Wasser-Wérmepumpen bei einer
Warmequellentemperatur der Luft (Air) von 2°C (A2) und einer Warmesenkentemperatur des
Heizwassers von 35°C (W35) 3,36. Entsprechend einer niedrigeren oder hheren
Warmequellentemperatur sinkt oder steigt die Leistungszahl bei gleichbleibender
Heizwassertemperatur. Fir Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-Wédrmepumpen ist zur Ermittlung
der Jahresarbeitszahl nach VDI 4650 Blatt 1 nur ein Priifpunkt erforderlich. Dieser betragt fir
die Warmequellentemperatur der Sole (Brain) 0°C (BO) bzw. des Wassers 10°C (W10). Die
Warmesenkentemperatur betrégt wie bei den Luft-Wasser-Warmepumpen 35°C (W35). Eine
weitere Unterscheidung der in der BAFA-Liste aufgefiihrten Warmepumpen erfolgt nach der
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jeweilig angewendeten Priifnorm. So wurden 100 der 257 gelisteten Luft-Wasser-
Wiéarmepumpen nach der élteren Priifnorm EN 255 getestet und die restlichen 157 nach der
DIN EN 14511. Aus den Tabelle 11 zugrunde liegenden Warmepumpen wurden die von der
LeistungsgroBe in Frage kommenden Gerdte mit HFKW-Kéltemitteln und mit natiirlichen
Kéltemitteln fiir die Bewertung ausgewdhlt. Die Zusammenstellung dieser Maschinen erfolgte
in Abhdngigkeit von der Warmequelle. Weitere Wédrmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln,
die nicht in der BAFA-Liste verzeichnet sind, wurden in die Bewertung mit einbezogen, wenn
alle erforderlichen Daten fiir die Bewertung beschaffbar waren. So wurden u.a. Daten des
Waéarmepumpen-Testzentrums Buchs (WPZ) und des Austrian Institute of Technology (AIT)
verwendet. Weiterhin wurden Angaben von Herstellern einbezogen, um eine héhere Anzahl
an Wiarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln in die Bewertung integrieren zu konnen. Da in
der BAFA-Liste nur Warmepumpen mit einem Priifzertifikat fiir die COP-Werte enthalten sind,
hei3t das, dass nur HFKW-Wédrmepumpen mit einem Mindestqualitdtsstandard bewertet
wurden, wahrend fir die Warmepumpen mit natirlichen Kéltemitteln (hauptsédchlich Propan -
R290) alle recherchierbaren, auch nicht in der Liste enthaltenen, Gerdte verwendet wurden.
Viele dieser Warmepumpen wurden noch nach der élteren Priifnorm EN 255 getestet, was
darauf schlie3en lésst, dass deren technischer Stand nicht dem heutigen der HFKW-
Wéarmepumpen entspricht. Dies bestdtigten auch Gesprache mit Herstellern [UBA 2011a], die
zum Teil die einzelnen Propan-Wéarmepumpen nicht mehr anbieten. Es kann deshalb
angenommen werden, dass bei einer gleichen Entwicklung der Warmepumpen mit
natiirlichen Kéltemitteln diese Warmepumpen heute bessere Leistungszahlen aufweisen
wiirden als die hier in den Untersuchungen verwendeten. Aktuelle Recherchen zu derzeit
verfiigbaren Warmepumpen (2012) bestédtigen diese Annahme, worauf aber spiter noch
genauer eingegangen wird. Zum Zeitpunkt der im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten
Berechnungen lagen diese Rechercheergebnisse noch nicht vor.

6.1.1 Hauswarmepumpe Luft-Wasser

In Tabelle 13 sind die mittleren Leistungszahlen der ausgewdhlten Gerdte der BAFA-Liste
zusammengestellt. Die Auswahl erfolgte fiir 98 Gerdte, gepriift nach der Prifnorm DIN EN
14511. Die minimalen und maximalen Leistungszahlen sind ebenfalls Mittelwerte von
mindestens 10 Gerdten unterhalb oder oberhalb einer festgelegten Leistungszahl. In Tabelle 12
sind diese Kriterien fiir die Berechnung dargestelit.

Tabelle 12: Kriterien fiir die Auswahl der Luft-Wasser-Warmepumpen

A-7/W35 A2/W35 A10/W35 Anzahl
Min COP=2,67 COP<3,20 COP<3,80 12
Max COP 23,00 COP 23,50 COP =>4,50 1

Bei den Warmepumpen mit natirlichem Kéltemittel (R290) wurden aufgrund der geringen
Anzahl (7 Stiick) nur mittlere Leistungszahlen ermittelt. Von den 7 Warmepumpen sind 4 Stiick
noch nach der élteren Norm EN 255 getestet und 3 Stiick nach DIN EN 14511. Da die
Leistungszahlen nach EN 255 ca. 7,2% besser sind (Eschmann, M. 2012), wurden sie um diesen
Wert reduziert. Hétte man nur die Warmepumpen nach DIN EN 14511 beriicksichtigt, hatten
sich geringfiigig andere Werte ergeben. Diese hitten aber letztendlich zu den gleichen
Jahresarbeitszahlen (JAZ) nach VDI 4650 Blatt 1 und somit zu keinem anderen Ergebnis
gefiihrt.
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Tabelle 13: Leistungszahlen Luft-Wasser-Warmepumpen (BAFA-Liste Stand: 30.09.2010 und WPZ)

Luft-Wasser Warmepumpen  Anzahl 98

[}
A-T/W35 | 2,82| 316| 2,67
HFKW-Kéltemittel A2/W35 | 341| 378 | 313
AI0/W35 | 420 | 479 | 3,67
A-T/W35 | 2,48

natiirliche Kaltemittel (R290) A2/W35 312
A10/W35 | 4,03

6.1.2 Hauswarmepumpe Sole-Wasser

Die Mittelwerte der minimalen Leistungszahlen wurden fir alle Geréte mit einem COP < 4,10
nach DIN EN 14511 und der maximalen Leistungszahlen fiir COP-Werte > 4,70 bestimmt.
Insgesamt wurden fiir die Bewertung der HFKW-Wéarmepumpen 230 Gerate gefiltert, wobei
der maximale Mittelwert aus 17 und der minimale aus 19 Geréten ermittelt wurden. Fir das
natirliche Kéltemittel (R290) stand eine Datenbasis von 8 Geréten zur Verfiigung.

Tabelle 14: Leistungszahlen Sole-Wasser-Warmepumpen (BAFA-Liste Stand: 30.09.2010, WPZ, AIT, Hersteller)

Sole-Wasser Warmepumpen Anzahl

HFKW-Kaltemittel BO/W35 4,36 | 4,70 |4,08
natiirliche Kaltemittel (R290) BO/W35 4,75

6.1.3 Hauswarmepumpe Wasser-Wasser

Fir die Bestimmung der Mittelwerte der minimalen Leistungszahlen wurden die HFKW-
Warmepumpen mit Leistungszahlen < 5,13 (10 Stiick) und fiir die maximalen die mit COP-
Werten > 6,2 (11 Stiick) gewdhlt. Insgesamt wurde aus 113 Warmepumpen die mittlere
Leistungszahl gebildet. Die mittlere Leistungszahl der Propan-Warmepumpen wurde aus 4
Gerdten ermittelt.

Tabelle 15: Leistungszahlen Wasser-Wasser-Warmepumpen (BAFA-Liste Stand: 30.09.2010 und Herstellerangaben)

Wasser-Wasser Warmepumpen = Anzahl 13

[/

HFKW-Kaltemittel W10/W35 556 (633 |498
natiirliche Kaltemittel (R290) W10/W35 6,30

6.2 Berechnungsmethoden

Um die einzelnen Warmepumpensysteme miteinander vergleichen zu kénnen, wurden drei
verschiedene Schwerpunkte untersucht. Als erstes erfolgte eine energetische Bewertung,
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anschlieBend eine ¢kologische und zum Schluss eine 6konomische Bewertung. Die energetische
Bewertung gliederte sich in 3 Punkte:

1.  Ermittlung der Jahresarbeitszahl nach [VDI 4650] Ausgabe Méarz 2009;
2.  Anlagenbewertung basierend auf [DIN V 4701-10] Ausgabe August 2003;
3.  Ermittlung Endenergie-, Primérenergiebedarf und Aufwandszahl gemas [DIN V 4701-10].

Die 6kologische Untersuchung beinhaltet die Ermittlung des Gesamttreibhauspotenzials (TEWI),
basierend auf [DIN EN 378-1], Anhang B. Hierbei werden die direkten und indirekten
Emissionen berechnet. Die 6konomische Bewertung erfolgte nach [VDI 2067-1] durch
Ermittlung der kapital-, verbrauchs- und betriebsgebundenen Kosten. Daraus wurden
anschlieBend die Lebenszykluskosten und die CO»-Vermeidungskosten bestimmt. Hierzu
wurden allgemeine Daten, wie Leckage-Rate und Strompreissteigerung in einem Projekttreffen
mit Branchenteilnehmern abgestimmt [UBA 2011a].

6.2.1 Jahresarbeitszahl

Die Jahresarbeitszahl wurde entsprechend der VDI 4650, Blatt 1: ,Kurzverfahren zur
Berechnung der Jahresarbeitszahl von Warmepumpenanlagen“ anhand der in Kapitel 6.1
dargestellten Leistungszahlen berechnet. Hierzu wurde vom ILK ein Berechnungsdatenblatt
entwickelt, dass eine weitgehend automatisierte Berechnung nach Eingabe aller erforderlichen
Daten ermoglicht (siehe Anlage 2 und Anlage 3). Die Gesamtjahresarbeitszahl (8 wp) errechnet
sich aus den Jahresarbeitszahlen fiir die Raumheizung (55 und Warmwasserbereitung (8 w) und
deren entsprechenden Anteilen (x, y) am Gesamtbedarf, sowie dem Deckungsanteil der
Warmepumpe («). Im monoenergetischen Betrieb der Warmepumpe ist a gleich 1, was fiir die
Berechnungen angesetzt wurde.

Gesamtjahresarbeitszahl:

_ 1

=« a _
X / B, +y / B, +1—«a

ﬁWP

Die Ermittlung der Jahresarbeitszahl fiir die Raumheizung ergibt sich aus der/den
Leistungszahl(en) der Warmepumpe nach DIN EN 14511 (COP). Dabei sind Korrekturfaktoren
fur die unterschiedlichen Betriebsbedingungen (Fy), fiir abweichende Temperaturdifferenzen
am Verflissiger im Vergleich zur Priifstandsmessung (F¢) und fiir die Warmequellenpumpe ()
zu berticksichtigen. Im Falle einer Luft-Wasser-Warmepumpe ist £p gleich 1, da der
Energieaufwand des Ventilators in der Leistungszahl bei den Leistungsmessungen am Priifstand
berticksichtigt wird.

Jahresarbeitszahl Raumheizung:
_COP-Fy - Fpp

Die Jahresarbeitszahl fir die Warmwasserbereitung ergibt sich fiir Sole-Wasser- und Wasser-
Wasser-Warmepumpen entsprechend der Gleichung fiir die Raumheizung. Fiir Luft-Wasser-
Warmepumpen erfolgt die Berechnung gemas folgender Formel.

Jahresarbeitszahl Warmwasserbereitung Luft-Wasser-Wdarmepumpen:
Bw = (COPy_7 w35 - 0,103 4+ COPyy 35 - 0,903 + COPasg/w3s - 0,061) - Fag

Es wurden die Jahresarbeitszahlen fiir 3 verschiedene Bereiche, gegliedert in minimale,
mittlere und maximale Leistungszahlen bestimmt, mit einem Anteil der Heizung von 82%. Die
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Vorlauftemperatur im Heizkreis wurde mit 35 °C und die Lufttemperatur mit -14 °C festgelegt,
bei einer Heizgrenztemperatur von 12 °C. Der Betrieb der Sole-Wasser-Warmepumpen erfolgt
mit Erdsonden. Die Wasser-Wasser-warmepumpen werden ohne Zwischenwérmeiibertrager
beriucksichtigt.

6.2.2 Jahres-Endenergiebedarf

Zur Berechnung der TEWI-Zahlen und auch der Lebenszykluskosten ist die Kenntnis des
Elektroenergiebedarfs der Warmepumpen erforderlich (Endenergiebedarf). Der
Elektroenergiebedarf ist abhdngig vom Wéarmebedarf fiir Heizung und Warmwasserbereitung.
Der Heizenergiebedarf ist wiederum vom Gebdude (Ddmmung, Nutzfldche) und vom
Gebdudeheizungssystem (Warmeitibergabe, Verteilung und Speicherung) abhédngig. Beim
Okonomischen und 6kologischen Vergleich der Warmepumpengerédte wurde davon
ausgegangen, dass die Peripherie fiir jeden Anlagentyp gleich bleibt. Das hei3t, der Aufbau der
Anlage auf der Warmesenkenseite mit Rohrleitungen, FuBbodenheizungssystem,
Thermostatventilen, Heizkreisverteiler etc. ist unabhdngig von der verwendeten Warmepumpe
konstant. Die Rohrleitungsldngen wurden entsprechend [DIN V 4701-10] anhand der
Grundfldche tiberschlégig ermittelt. Somit ist ein Vergleich der einzelnen Warmepumpen nur
von den Jahresarbeitszahlen fiir die Raumheizung und Warmwasserbereitung und der jeweils
verwendeten Warmequelle abhdngig. Auch das Nutzerverhalten muss fiir einen
nachvollziehbaren Vergleich als unverdnderlich angenommen werden. Der Aufbau der Anlage
auf der Warmesenkenseite wurde wie folgt gewahlt:

Heizung:
. FuBBbodenheizungen,
. Einzelraumregelung mit 2-Pkt.-Regler 0,5 K,
. Verteilung innerhalb der thermischen Hiille,
. Strdnge innenliegend,
. Pumpe geregelt,
. Pufferspeicher vorhanden.

Trinkwassererwdarmung:

. Verteilung innerhalb der thermischen Hiille,
. ohne Zirkulation,
. indirekt beheizter TW-Speicher innerhalb der thermischen Hiille.

Es wurde von einem ununterbrochenen Anlagenbetrieb (ohne Nachtabsenkung/-abschaltung)
ausgegangen. Die Berechnung erfolgte fiir einen variierenden Heizwdrmebedarf von 40, 60,
80, 100 und 120 kWh/(m?*a) und Nutzflichen Ay von 100 m?, 150 m? und 200 m?. Dies
ermoglicht die Einordnung verschiedenster Gebdaudetypen und ergibt eine Bewertungsmatrix
von 180 verschiedenen Anlagensystemen, entsprechend der im vorangegangenen Abschnitt
vorgenommenen Unterteilung der zu untersuchenden Warmepumpensysteme (siehe
Abbildung 17).
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Abbildung 17:  Geb&udetypologie mit variierendem Heizwarmebedarf zwischen 40 und 120 kWh/(m?-a) und
unterschiedlichen Nutzfldchen Ay fiir Untersuchungen

120 kWh/(m?-a) 120 kWh/(m?-a)
100 k\Wh/(m?-a) 100 kWh/(m?-a)
80 KWh{( a} 80 KWh/(m?-a)
(m*-aj) )

)

m2

60 KWh/(m 60 kKWh/(m*-a

40 I«:‘\.f‘..l’h,l'{m2 } 40 I«:‘!.."u’h;’l[m2

Fir die Trinkwarmwasserbereitung wurde ein spezifischer Heizwarmebedarf von 12,5
kWh/(m?*a) und eine elektrische Ergdnzungsheizung berticksichtigt. Der Anteil dieser
elektrischen Zusatzheizung wurde dabei fiir die Luft-Wasser-Warmepumpen mit 15% des
erforderlichen Heizwdrmebedarfs fiir die Trinkwassererwdrmung und fiir die ibrigen
Waéarmepumpen mit 5% festgelegt. Laut Aussagen verschiedener Hersteller [UBA 2011a] liegt
fiir Sole-Wasser-Warmepumpen der Anteil der elektrischen Zusatzheizung bei ca. 5%. Fiir Luft-
Wasser-Warmepumpen ist der Wert hoher. Auf dieser Grundlage wurden die zuvor genannten
Werte angesetzt.

Bei den Leistungszahlmessungen nach Prifnorm DIN EN 14511 ist der zusétzliche
Hilfsenergiebedarf zur Uberwindung der Druckverluste in den Wérmeiibertragern der
Waéarmepumpe enthalten. Dies bedeutet, dass in den nachfolgenden Berechnungen gemaf [DIN
V 4701-10] fur Luft-Wasser-Warmepumpen kein zusétzlicher Hilfsenergiebedarf des Ventilators
zur Uberwindung des luftseitigen Widerstandes im Verdampfer beriicksichtigt werden muss.
Bei Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-Wdarmepumpen ware hingegen der zusatzliche
Pumpaufwand zur Umwaélzung des Mediums auf der Warmequellenseite (ohne Verdampfer) zu
beruicksichtigen. Dies erfolgt aber bei der Bestimmung der Jahresarbeitszahl nach VDI 4650 mit
dem Korrekturfaktor Fp, sodass dieser Anteil in den Berechnungen nach [DIN V 4701-10]
ebenfalls nicht mehr berticksichtigt werden muss. Sémtliche sonst noch erforderliche Gro3en
fir den Hilfsenergiebedarf wurden mit Standardwerten nach [DIN V 4701-10] berechnet. Eine
ausfiihrliche Darstellung aller erforderlichen Berechnungsschritte ist zu umfangreich, deshalb
muss hier darauf verzichtet werden. Grundlegend ergibt sich der spezifische Gesamtwéarme-
energiebedarf aus dem reinen Heizwdrmebedarf (Nutzwédrme) gemaf3 Abbildung 17 (gx) sowie
aus dem angesetzten Warmebedarf fiir die Trinkwassererwdrmung von gm = 12,5 kWh/(m?>a).
Dazu kommt der Wirmebedarf fiir die spezifischen Verluste durch Ubergabe (gc), Verteilung
(ga) und Speicherung (gs).

Spezifischer Gesamtwarmeenergiebedarf:
Au/rw = dnjew + dee + da + ds [kWh/(m?*a)]

Die Ubergabeverluste sind dabei abhdngig vom verwendeten Heizsystem, den Heizflichen
(freie Heizflachen oder Fldchenheizung) und den Regelorganen (z.B. Thermostatventile). Die
Verteilungsverluste sind durch die Warmeabgabe des Rohrnetzes bestimmt und hédngen u.a.
von dessen Ldnge, Anordnung (innerhalb oder auB3erhalb der thermischen Hiille, an Au3en-
oder Innenwéanden, etc.), Temperatur und Betriebszeit (z.B. Nachtabsenkung ja/nein, Dauer
Heizperiode) ab. Die Rohrleitungsldngen wurden, wie auch der Hilfsenergiebedarf der Pumpen
in Abhédngigkeit der Nutzfldche gemé&f DIN V 4701-10 bestimmt. Die Speicherverluste fiir den
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Trinkwarmwasser- und Pufferspeicher sind neben dem Bereitschaftswdrmeverlust u.a. vom
Aufstellungsort abhéngig (innerhalb oder auBerhalb der thermischen Hille). Der
Bereitschaftswarmeverlust wurde aus dem Speichervolumen, welches sich iberschlédgig nach
DIN V 4701-10 in Abhangigkeit der Nutzflache ergab, bestimmt. Der Endenergiebedarf (gu/rwz)
ist dann der erforderliche Elektroenergiebedarf zum Antrieb der Warmepumpe, um den
Heizenergiebedarf (gx/m) bereitzustellen und ergibt sich unter Verwendung der
entsprechenden Jahresarbeitszahl (f ) nach VDI 4650 und Beriicksichtigung des
Deckungsanteils des jeweiligen Warmeerzeugers ().

Spezifischer Endenergiebedarf Heizung (elektr.):

quEe = 2_: *Awp [KWh/(m*a)]

Fiir die Heizung wurde von einem 100%igen Warmepumpenbetrieb ausgegangen (awe = 1),
wahrend fir die Trinkwassererwarmung die elektrische Zusatzheizung (a¢z:) gemas oben
angegebener Gro8enordnung berticksichtigt wurde.

Spezifischer Endenergiebedarf Trinkwassererwdrmung (elektr.):
arwe = qﬁr_‘zv “Awp t qrw * Xezn [KWh/(m?>a)]

Fiir Luft-Wasser-Wéarmepumpen wurde also az; gleich 0,15 und sonst gleich 0,05 angesetzt.
Der spezifische Endenergiebedarf fiir die Hilfsenergie ergibt sich als Summe aus den einzelnen
Anteilen fir die Ubergabe, Verteilung, Speicherung und Erzeugung, wobei fiir die Ubergabe
kein Hilfsenergiebedarf beriicksichtigt wurde und der Hilfsenergiebedarf fiir die Erzeugung
schon in der Jahresarbeitszahl der Warmepumpe berticksichtigt ist. Die Summe der einzelnen
Anteile fiir den Endenergiebedarf aus Heizung (Raumheizung + Trinkwassererwdarmung) und
Hilfsenergie bildet den gesamten Endenergiebedarf, welcher multipliziert mit dem Primar-
energiefaktor fiir Strom von 2,6 den Primadrenergiebedarf des jeweiligen Anlagensystems
ergibt.

Spezifischer Jahres-Primérenergiebedart:

qp =2,6- (qH,E t+quuee + QrwEe + qTW,HE,E) [KWh/(m*a)]

Der Quotient aus dem spezifischen Jahres-Primdarenergiebedarf und dem Nutzenergiebedarf fiir
Heizung (g, — gemaB Abbildung 17) und Trinkwassererwarmung [gs = 12,5 kWh/(m?a)] bildet
die Anlagenaufwandszahl.

Anlagenaufwandszahl:

_9qp

dn + drw
Aus den berechneten Werten des Energiebedarfs fir Heizung und Trinkwassererwdrmung und
den zugehorigen Werten fiir den Jahres-Endenergiebedarf ergibt sich mit Beriicksichtigung des
Hilfsenergiebedarfes fiir die Erzeugung die Jahresarbeitszahl (JAZ) der Warmepumpe nach DIN
V 4701-10. Dieser weicht von der Jahresarbeitszahl §wr nach VDI 4650 um den Anteil der
elektrischen Zusatzheizung fiir die Trinkwassererwarmung ab.

ép

Jahresarbeitszahl:
du + qrw

JAZ =
quEe + qrw,Ee

Ein Berechnungsbeispiel ist in der Anlage 5 bis Anlage 7 abgebildet.
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6.2.3 TEWI - Total Equivalent Warming Impact

Der TEWI — Kennwert ist eine Kennzahl, mit deren Hilfe die Klimarelevanz beim Betrieb von
Kélteanlagen bzw. Warmepumpen beriicksichtigt werden kann. Da die Klimarelevanz der
Produktion der Kélteanlage/Wérmepumpe gegeniiber den Emissionen wihrend des Betriebs
nur sehr gering ist, ist der Unterschied zu einer Life Cycle Climate Performance (LCCP)
Betrachtung meist vernachlassigbar klein, und der TEWI ist eine gut geeignete und anerkannte
Kennzahl zur Bewertung der Gesamtklimarelevanz von Kélteanlagen bzw. Wédrmepumpen. Der
TEWI beinhaltet sowohl die direkten Emissionen durch klimarelevante Kaltemittel, als auch die
indirekten Emissionen durch den benétigten Energieaufwand fiir den Antrieb der Kélte-
/Warmepumpenanlage. Direkte Auswirkungen auf die Umwelt entstehen u.a. durch
Leckageverluste, bei denen Kéltemittel direkt in die Atmosphére gelangt oder durch Verluste
bei der Riickgewinnung von Kéltemitteln zur Entsorgung. Die direkten Emissionen werden
mittels des GWP-Wertes eines Kiltemittels auf CO,-Aquivalente umgerechnet. Die indirekten
Emissionen entstehen bei der Generierung der fir die Anlage erforderlichen Antriebsenergie,
bei der vor allem das Treibhausgas CO: in die Atmosphére gelangt. Also zum Beispiel durch die
Verbrennung fossiler Energietrdger zur Stromerzeugung.

TEWI = (GWP e Len)+ (GWPeme[l—ar]) + (19Eaep)
Leckage Riickgewinnungsverluste Energiebedarf
direkter Treibhauseffekt indirekter Treibhauseffekt

GWP : Treibhauspotenzial (Global Warming Potential) [-]

L : Leckrate pro Jahr [kg/a]

n : Betriebszeit der Anlage [a]

m : Anlagenfillgewicht [kg]

ar : Recycling-Faktor bei der Entsorgung [-]

Ea : Energiebedarf pro Jahr [kWh/a]

B : Energiemix, COz>-Emission pro kWh Antriebsenergie [kg/kWh]

Fir die direkten Emissionen durch Leckage wird hier ein mittlerer Wert iber die Betriebszeit
der Anlage von 2,5%/Jahr angenommen. Dieser Wert berticksichtigt unter anderem auch
Havariefélle und stellt den nationalen Durchschnittswert aller installierten
Heizungswdrmepumpen (auch alter Systeme) dar [UBA 2012]. Es wurde weiterhin von einer
Betriebszeit der Anlage von 18 Jahren und einem Recycling-Faktor von 0,7 ausgegangen. Der
Recycling-Faktor beruht auf Angaben des UBA und wird auch in der nationalen
Emissionsberichterstattung von Treibhausgasen angewendet. Der Recycling-Faktor
berticksichtigt nicht nur die beim Absaugen des Kiltemittels aus der Warmepumpe
auftretenden Verluste, sondern z. B. auch die Kéltemittelmengen, die im Kaltemittelol
verbleiben, sowie die Verluste, die beim Umfiillen und bei der Zerstérung des Kaltemittels in
einem Entsorgungsunternehmen auftreten.

Die spezifischen CO.-Emissionen ergeben sich aus der Bruttostromerzeugung in Deutschland
abziiglich des Kraftwerkseigenverbrauchs, der Leitungsverluste und des Pumpstroms [UBA,
2010c]. Es wird also nur die fiir den Endverbrauch verfigbare Elektroenergiemenge
berticksichtigt. Die indirekten Emissionen, welche sich aus den vorgelagerten Erzeugnisstufen
ergeben (Gewinnung Brennstoff und Transport) bleiben ebenfalls unberiicksichtigt. Auch
werden keine Stromimporte in den CO.-Emissionen beriicksichtigt. Es wird der Wert fiir 2008
mit 572 g/kWh angesetzt [UBA 2010c], [UBA 2012a].
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Zur Beschreibung der Klimawirksamkeit eines Stoffes wird dessen Treibhauspotenzial GWP
(Global Warming Potential) angegeben. Der GWP-Wert wird auf das wichtigste Treibhausgas
CO: normiert und ist ein relativer Vergleichswert, in welchem Verhdltnis gegeniiber CO, der
betreffende Stoff die Infrarot-Wéarmestrahlung absorbiert und sie damit in der Atmosphére
zuriickhalt. So hat 1 kg des Kéltemittels R410A mit einem GWP-Wert von 2088 ein
vergleichbares Treibhauspotenzial wie 2088 kg CO. [IPCC 2007]. Da sich die atmosphérische
Lebensdauer der verschiedenen Kéltemittel stark unterscheiden kann, erfolgt die Ermittlung
des GWP-Wertes bezogen auf einen Zeitraum von 100 Jahren.

Tabelle 16: GWP Treibhauspotenzial der betrachteten Kaltemittel [IPCC 2007]

Kaltemittel R407C R410A R290

GWP Treibhauspotenzial (100 a) 1774 2088 33

Zur Bestimmung der Kaltemittelfiillmenge wurde eine Kennzahl aus verschiedenen zur
Verfiigung stehenden Daten ermittelt. Dies erschien angebracht, um die Vielzahl der
verschiedenen Warmepumpen zu beriicksichtigen. Laut Aussage einiger Hersteller haben
Hauswarmepumpen tiblicherweise eine Fiillmenge von 2 bis 3 kg [UBA 2011a]. Jedoch ergaben
Recherchen des ILK teilweise hohere Werte (abhéngig von Kaltemittelart, Warmepumpen-
Bauform und LeistungsgroBe). In der folgenden Tabelle sind die Kennzahlen in Form einer
spezifischen Fiillmenge je kW Heizleistung fiir die unterschiedlichen Warmepumpentypen und
Kéltemittel dargestellt. Grau abgebildete Werte weisen auf eine Datenlage von weniger als 10
Vergleichswarmepumpen hin. Fir Luft-Wasser-Warmepumpen wurde die Heizleistung bei
A2|W35, fur Sole-Wasser bei BO/W35 und Wasser-Wasser bei W10/W35 zugrunde gelegt.

Tabelle 17: Spezifische Fiillmenge verschiedener Warmepumpentypen und Kéltemittel [AIT 2010, WPZ 2011]°

Spez. Fiillmenge in kg/kW

R407C R410A R290

Luft-Wasser-Warmepumpe 0,62
Sole-Wasser-Warmepumpe 026 | 0,24
Wasser-Wasser-Warmepumpe 019 0,20

Fur Luft-Wasser-Wéarmepumpen wurde das fluorhaltige Kéltemittel R407C als
Standardkéltemittel, fiir Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-Warmepumpen R410A und als
natiirliches Kaltemittel Propan (R290) fir alle Warmepumpentypen gewdhlt.

6.2.4 Lebenszykluskosten

Die Ermittlung der Lebenszykluskosten wurde auf Grundlage der [VDI 2067-1] durchgefiihrt.
Die Unterteilung erfolgte in Investitionskosten (kapitalgebundene Kosten),
verbrauchsgebundene Kosten und Kosten fiir die Instandhaltung und Wartung
(betriebsgebundene Kosten). Der Betrachtungszeitraum wurde mit 18 Jahren festgelegt. Dies
entspricht der Nutzungsdauer einer Warmepumpe, welche den Tabellen A3 der VDI 2067-1
entnommen wurde. Somit ist keine Ersatzinvestition zu beriicksichtigen, da fiir den Puffer- und

3 Grau abgebildete Werte basieren auf einer Datenlage von weniger als 10 Vergleichswdrmepumpen.
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Trinkwasserspeicher sowie die WarmequellenerschlieBung langere Nutzungsdauern angesetzt
wurden. Die Ermittlung der Investitionskosten erfolgte fiir 4 Positionen.

1. Kosten fiir Warmepumpe und Zubehor (Nutzungsdauer 18 a)
2. Kosten fiir Speicher (Nutzungsdauer 20 a)

3. Kosten fiir WarmequellenerschlieBung (Nutzungsdauer 40 a)
4. Kosten fiir Material und Montage (Nutzungsdauer 18 a)

Die Investitionskosten wurden in Abhéngigkeit des spezifischen Heizwédrmebedarfs und der
Nutzflache ermittelt. Dies war erforderlich, da bei geringerem Heizwédrmebedarf kleinere
Waéarmepumpen eingesetzt werden konnen, die auch kostengiinstiger sind. Auch die Kosten fiir
die WarmequellenerschlieBung fallen dann etwas geringer aus, mit Ausnahme der Luft-Wasser-
Warmepumpen. Die Ermittlung der Kosten der WarmequellenerschlieBung fiir Sole-Wasser-
Warmepumpen erfolgte fiir Erdsonden mit einer mittleren Warmeentzugsleistung von 50
W/m. Es wurden Kosten von 40 €/m angesetzt. Die Kosten der Speicher wurden in
Abhéngigkeit der Nutzflache variiert.

In der Tabelle 18 sind die geschétzten Investitionskosten der verschiedenen
Waéarmepumpensysteme dargestellt. Da die Investitionskosten innerhalb einer gewissen
Spannbreite liegen, wurden fiir die HFKW-Wéarmepumpen neben einem mittleren Wert auch
zusatzlich hohere Investitionskosten untersucht. Dabei wurde den teureren Warmepumpen die
maximalen Leistungszahlen gemaf Abschnitt 6.1 und somit ein geringerer Endenergiebedarf
zugeordnet. Die sekunddérseitigen Kosten fiir die Trinkwasser- und Heizungsanlage wurden
nicht berticksichtigt, da diese als unabhédngig von der Wéarmeerzeugungsanlage betrachtet
wurden.

Tabelle 18: Geschatzte Investitionskosten (netto) verschiedener Warmepumpensysteme (Heizleistung von 7 bis 11 kW),
inkl. Puffer- und Trinkwasserspeicher, Warmequellenerschlieung und Montage

Luft- Luft- Luft- Sole- Sole- Sole- Wasser-  Wasser- Wasser-
Wasser- Wasser- Wasser- Wasser- Wasser- Wasser- Wasser- Wasser- Wasser-
Warme- Warme- Warme- Warme-  Warme-  Warme-  Warme- Warme- | Warme-
pumpe pumpe pumpe pumpe pumpe pumpe pumpe pumpe pumpe
KM R407C R407C R290 R410A R410A R290 R410A R410A R290
Kosten ] >0 [ ] >0 ] ] >0 ]
von 10.800 € 13.150 € 12.250 € 14.400 € 15.100 € 16.550 € 14.400 € 15.800 € | 16.400 €
bis 1.750 € 14300€ | 14.550€ | 18.000€ | 18.750€ | 20.300€ | 15.700€ | 17.200€ | 17.650 €

Es ist zu erkennen, dass bei Warmepumpen mit natirrlichen Kéltemitteln mit zum Teil deutlich
hoheren Investitionskosten gegeniiber dem Durchschnitt zu rechnen ist. Im Schnitt liegen die
Mehrkosten bei ca. 13%, wobei sie bei Luft-Wasser-Warmepumpen aber auch bis ca. 24%
betragen konnen. Die relativen Kosten fiir Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln im

Vergleich zu den HFKW-Wiarmepumpen konnten wie folgt ermittelt werden.
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Luft-Wasser: 113 - 124% gegeniiber dem Durchschnitt der HFKW-Wéarmepumpen (o)

93 - 102% gegeniiber HFKW-Warmepumpen mit héheren Investitionskosten (>
o)

Sole-Wasser: 114% gegeniiber dem Durchschnitt der HFKW-Wéarmepumpen (9)

109% gegeniiber HFKW-Wéarmepumpen mit hoheren Investitionskosten (> o)
Wasser-Wasser: 113% gegeniiber dem Durchschnitt der HFKW-Warmepumpen (@)

103% gegeniiber HFKW-Wéarmepumpen mit hoheren Investitionskosten (> o)

Die geschétzten Investitionskosten wurden mit Hilfe der Annuitit gleichméBig auf die
Nutzungsdauer von 18 Jahren umgelegt. Der Annuitit liegt ein Kalkulationszinssatz von 6,0%
zugrunde.

Die Ermittlung der verbrauchsgebundenen Kosten erfolgte in Abhdngigkeit des nach [DIN V
4701-10] ermittelten Endenergiebedarfs. Dabei wurden folgende Nettopreise fiir die
Elektroenergie angesetzt.

Arbeitspreis: 13,9 ct/kWh
Grundgebiihr: 62,00 €/a

Die Recherchen zeigten, dass die Strompreise fiir Warmepumpen regional stark schwanken
und auch die Strompreisentwicklung in den letzten Jahren stark zugenommen hat (s.
Abbildung 18). So konnte fiir den Zeitraum von 2000 bis 2007 eine Teuerungsrate von 4,1%/a
ermittelt werden. Fir den Zeitraum von 1991 bis 2007 betrug die Teuerungsrate immer noch
1,3%/a. Aus diesemn Grund wurden die verbrauchsgebundenen Kosten, welche sich aus dem
Arbeitspreis ergeben, unter Beriicksichtigung einer Teuerungsrate von 1,3%/a berechnet [UBA
2011a]. Zusétzlich erfolgte die Ermittlung noch fiir eine Teuerungsrate von 0,4%/a, also einem
nur geringfiigig steigenden Energiepreis.

Die betriebsgebundenen Kosten fiir Wartung und Instandsetzung wurden prozentual aus den
kapitalgebundenen Kosten (Investition) ohne Bertiicksichtigung einer Teuerungsrate ermittelt.
Gemads VDI 2067-1 erfolgte der prozentuale Ansatz fiir die Hauptkomponenten wie folgt:

Warmepumpen: 1% Wartung 3% Instandsetzung
Waérmequelle: 1% Wartung 2% Instandsetzung
Speicher: 0,5% Wartung 1% Instandsetzung
Rohrleitungen: 0% Wartung 0,5% Instandsetzung
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Abbildung 18: Entwicklung des Strompreises fiir Haushalte [BMWT 2008]

Strompreisentwicklung in Deutschland
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In Abhéngigkeit der ermittelten Kosten fiir den gesamten Betrachtungszeitraum und des TEWI-
Wertes konnen als weiteres Bewertungskriterium die CO.-Vermeidungskosten berechnet
werden. Die CO2-Vermeidungskosten geben Aufschluss dariiber, was die mit dem untersuchten
Anlagensystem vermiedenen Emissionen je kg CO; kosten wiirden oder genauer gesagt, was
die Schadensregulierung resultierend aus den CO»-Emissionen je kg kosten miisste, damit dieses
System die gleichen Kosten tiber den Betrachtungszeitraum verursacht wie ein Referenzsystem.
Es musste also hierfiir noch ein Bezugssystem (Referenzsystem) definiert werden, wofiir die Luft-
Wasser-Warmepumpe im mittleren Standard gewdhlt wurde.

6.3 Optimierte Propan-Warmepumpe

Um das Missverhdltnis des Standes der Technik zwischen Warmepumpen mit HFKW- und
natiirlichen Kéaltemitteln besser abzubilden, wurde eine optimierte Luft-Wasser-Warmepumpe
mit Propan als Kéltemittel theoretisch nachgerechnet, denn aufgrund der wenigen verfiigbaren
Waéarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln und dem Sachverhalt, dass hier in den letzten
Jahren wenig Entwicklungsarbeit zur Effizienzverbesserung geleistet wurde, sind die
Leistungszahlen bei den recherchierten Luft-Wasser-Warmepumpen schlechter als theoretisch
maoglich. Deshalb erfolgt in diesem Abschnitt eine theoretische Auslegung, um das aus
energetischer Sicht hohe Potenzial von Propan-Warmepumpen darzustellen. Der Vorteil des
Kéltemittels Propan ist an sich keine neue Erkenntnis, soll mit dieser Auslegung aber noch
einmal besonders hervorgehoben werden. Die Betrachtung der optimierten Propan-
Waéarmepumpe ,,Propan-Opti“ fiir die in Abschnitt 6.2.2 definierten Gebdudetypen fiihrt zu 15
weiteren Anlagensystemen, sodass letztendlich eine Bewertungsmatrix von insgesamt 195
Anlagensystemen untersucht wurde.
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Es ist anzumerken, dass zum Ende der Studie (2012), nach Durchfiihrung und Auswertung aller
erforderlichen Berechnungen, neue am Markt verfiigbare Luft-Wasser-Warmepumpen
recherchiert werden konnten (siehe Tabelle 7). Die zuséatzliche Beriicksichtigung dieser fiihrt zu
mittleren Leistungszahlen, wie sie hier fiir die optimierte Propan-Wdarmepumpe ermittelt
wurden. Deshalb kann die theoretisch optimierte Luft-Wasser-Warmepumpe mit Propan als der
aktuell am Markt verfiigbare Stand angesehen werden.

6.3.1 Randparameter

Fir die Hauptkomponente Verdichter wurde ein Modell von Firma Bitzer, Typ 2EC-3.2P
ausgewdhlt. Die Berechnung der Leistungszahlen erfolgte fiir die entsprechenden Priifpunkte
mit der Bitzer-Software Version 5.0.2. Die erforderlichen Verdampfungs- und Kondensations-
temperaturen wurden vereinfacht ermittelt. Hierzu wurde im Normprifpunkt A7/W35 die
spezifische Warmeitibertragungsleistung (k-A) je Kelvin Temperaturdifferenz fiir eine
Verdampfungstemperatur von 0°C und eine Kondensationstemperatur von 38°C ermittelt und
fur die anderen Priifpunkte als Konstante angesetzt. Der ermittelte Heizwasservolumenstrom
im Kondensator wurde ebenfalls fiir die anderen Priifpunkte unverdandert beibehalten, weshalb
eine Unterteilung des Kondensators in den Enthitzungs-, Kondensations- und
Unterkiihlungsabschnitt moglich war. Fiir diese 3 Abschnitte wurde die jeweilige spezifische
Ubertragungsleistung ermittelt. Beim Verdampfer wurde eine Luftabkiihlung von 5 K fiir alle
Prifpunkte angenommen, was einen variierenden Luftvolumenstrom zur Folge hat. Eine
unterteilte Betrachtung fiir den Verdampfungs- und Uberhitzungsabschnitt war hier nicht ohne
weiteres moglich. Zur Bericksichtigung der Druckverluste wurde auf der Hochdruckseite 400
mbar und auf der Niederdruckseite ein Wert von 300 mbar fiir den Priifpunkt A10/W35
angenommen. In den anderen Prifpunkten sinkt der Massestrom des Kaltemittels und somit
sinken auch die Druckverluste. Die nutzbare Uberhitzung im Verdampfer wurde mit 5 K, die
Flussigkeitsunterkiithlung im Kondensator mit 2 K festgelegt. Da fiir den Betrieb des Verdichters
vom Hersteller eine Sauggasiiberhitzung von mindestens 20 K vorgeschrieben wird, erfolgte die
Kreisprozessrechnung unter der Vorgabe, dass die noch erforderliche Uberhitzung von 15 K
durch einen zuséatzlichen Unterkiihler des flissigen Kéltemittels realisiert wird. Als Grund fur
die hohe Uberhitzung fiihrte der Hersteller die sehr gute Loslichkeit von Propan im Ol an. Je
mehr Propan im Ol gelost wird, desto geringer wird dessen Viskositit und damit sinkt die
Schmierfahigkeit des Ols. Um die Schmierfihigkeit ausreichend aufrecht zu erhalten, muss das
Propan wieder aus dem Ol ausgetrieben werden. Dies geschieht durch eine hohe Uberhitzung
des Sauggases.

Im Normpriifpunkt A7/W35 wurden folgende Werte vorgegeben:
Lufteintritt: 7,0°C Luftaustritt: 2,0°C
Verdampfungstemperatur: 0,0°C Kondensationstemperatur: 38,0°C

Dies ergibt unter Beriicksichtigung der genannten Randparameter und des gewdhlten
Verdichters eine Verdampferleistung von 7,66 kW und eine Kondensatorleistung von 9,43 kW,
woraus sich folgende Werte fiir die weiteren Berechnungen ermitteln lieBen.
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Verdampfer: spezifische Warmeitibertragungsleistung k-A =3,077 kW/K

Kondensator: V =1633 1/h

spezifische Warmeiibertragungsleistung

Enthitzung kA =0,126 kW/K
Kondensation kA =1,348 kW/K
Unterkiithlung kA =0,021 kW/K

Unter Beriicksichtigung dieser Werte ergeben sich die in Tabelle 19 angegebenen
Verdampfungs- und Kondensationstemperaturen. Fiir die Verdichterauslegung waren
zusatzlich die Druckverluste zu beachten, die in der Software-Eingabemaske durch
entsprechend angepasste Verdampfungs- und Kondensationstemperaturen berticksichtigt
wurden.

Tabelle 19: Fiir die Verdichterauslegung ermittelte Verdampfungs- und Kondensationstemperaturen

Temperature Verdampfung Kondensation
n
Anwendung Kreisprozessberechnun | Verdichterauslegun | Kreisprozessberechnun | Verdichterauslegun
g g g g
A-7/W35 -13,0°C -15,5°C 36,7°C 36,8°C
A2/W35 -4,6°C -6,9°C 37,5°C 37,7°C
A10/W35 2,7°C 0,7°C 38,3°C 38,6°C

6.3.2 Leistungszahlen

In Anlage 8 bis Anlage 10 sind die einzelnen Datenblitter fir die Verdichterauslegung mittels
der Software von Firma Bitzer beigefiigt. In Anlage 11 ist die Kreisprozessberechnung fiir die
Luft-Wasser-Warmepumpe "Propan-Opti" im Priifpunkt A-7/W35 abgebildet. Die Kreisprozess-
berechnungen erfolgten mit den entsprechenden Verdichterpolynomen, die aus der Software
von Firma Bitzer ausgelesen wurden. Die Berechnungen ergaben die in Tabelle 20
aufgefiihrten Werte.

Tabelle 20: Verfliissigerleistung, elektrische Leistungsaufnahme und Leistungszahl (COP) des Propan-Verdichters von
Bitzer Typ 2EC-3.2P

Leistungen Verfliissiger elektr. Leistung
Verdichter
A-7/W35 6,20 kW 1,74 kW 3,56
A2/W35 8,17 kW 1,92 kW 4,26
A10/W35 10,23 kW 2,05 kW 4,99

Zusatzlich zur Leistungsaufnahme des Verdichters wurden der Ventilatormotor, die Regelung
und der Leistungsanteil der Heizwasserpumpe zur Uberwindung der Druckverluste im
Kondensator beriicksichtigt.

100 W
10 W

Ventilatormotor:

Regelung:
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Anteil Heizwasserpumpe: 40 W

Summe: 150 W

Fir den Anteil der Abtauheizung wurde der COP bei A-7/W35 um 0,15 und bei A2/W35 um
0,30 reduziert. Diese Reduzierung des COP-Wertes wurde bei 2°C Lufttemperatur hoher
angesetzt, da hier die absolute Wasserdampfmenge in der Luft groBer ist als bei tieferen
Temperaturen. Bei Lufttemperaturen von 10°C liegen die Verdampfungstemperaturen
oberhalb 0°C, weshalb keine Abtauung erforderlich ist. Somit ergeben sich die in Tabelle 21
angegebenen Leistungszahlen, welche fiir die Ermittlung der Jahresarbeitszahlen im néchsten
Abschnitt verwendet wurden.

Tabelle 21: Verfliissigerleistung, elektrische Leistungsaufnahme und Leistungszahl (COP) der optimierten Propan-

Warmepumpe
Leistungen Verfliissiger elektr. Leistung gesamt
A-7/W35 6,20 kW 1,89 kW 313
A2/W35 8,17 kW 2,07 kW 3,65
A10/W35 10,23 kW 2,20 kW 4,65

Die Ergebnisse der optimierten Propan-Luft-Wasser-Warmepumpe mit einem verfiigbaren
Verdichter von Firma Bitzer, Typ 2EC-3.2P zeigen eine deutliche Verbesserung der
Leistungszahlen gegeniiber den recherchierten Warmepumpen. Sie liegen in etwa bei den
durchschnittlichen Leistungszahlen der 11 besten Luft-Wasser-Warmepumpen mit HFKW-
Kéltemittel (HFKW Max) entsprechend BAFA-Liste Stand Sep. 2010, wie im Abbildung 19
ersichtlich ist*. Dariiber hinaus entsprechen sie, wie einleitend schon ausgefiihrt, den mittleren
Leistungszahlen der zum gegenwadrtigen Zeitpunkt (2012) auf dem Markt verfiigbaren Luft-
Wasser-Warmepumpen mit Propan als Kéltemittel.

4 Abhangig vom Arbeitspunkt verbessern sich die aktuellen Leistungszahlen fiir Luft-Wasser-Warmepumpen (BAFA-
Liste Stand Sep. 2013) mit HFKW-Kéltemitteln bis zu 10% gegeniiber den hier dargestellten Zahlen.
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Abbildung 19: Leistungszahlen (COP) der recherchierten Luft-Wasser-Warmepumpen und der theoretischen "Propan
Opti"

Leistungszahlen Luft-Wasser-Warmepumpen

5,00 -
4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

HFKW Min HFKW Mittel HFKW Max Propan Mittel Propan Opti

HFKW Min HFKW Mittel HFKW Max Propan Mittel Propan Opti
HA-7/W35 2,67 2,82 3,16 2,47 3,13
HA2/W35 3,13 3,41 3,78 3,12 3,65
mA10/W35 3,67 4,20 4,79 4,07 4,65

6.4 Ergebnisdarstellung

In den folgenden Abschnitten sind die Ergebnisse der Berechnungen fiir Hauswarmepumpen

dargestellt.

6.4.1

Jahresarbeitszahl

Fiir die Jahresarbeitszahlen (JAZ) entsprechend VDI 4650, Blatt 1: ,Kurzverfahren zur
Berechnung der Jahresarbeitszahl von Warmepumpen-anlagen“ konnten folgende Werte
ermittelt werden.

6.4.1.1

Warmepumpen mit HFKW-Kaltemittel (minimale, mittlere und maximale Jahresarbeitszahlen)

Tabelle 22: Jahresarbeitszahlen fiir Warmepumpen mit HFKW-K&ltemitteln nach VDI 4650, Blatt 1 (minimaler Standard
entsprechend BAFA-Liste Stand: 30.09.2010)

HFKW Min Warmequelle

Luft-Wasser Sole-Wasser Wasser-Wasser
Gesamt - Rup 3,35 4,46 4,18
Heizung - B» 3,34 4,63 4,34
Warmwasserbereitung - B 3,39 3,82 3,57
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Tabelle 23: Jahresarbeitszahlen fiir Warmepumpen mit HFKW-K&ltemitteln nach VDI 4650, Blatt 1 (mittlerer Standard
entsprechend BAFA-Liste Stand: 30.09.2010)

HFKW Mittel Warmequelle

Luft-Wasser Sole-Wasser Wasser-Wasser
Gesamt - Rup 3,66 4,77 4,66
Heizung - B» 3,65 4,95 4,85
Warmwasserbereitung - B 3,70 4,08 3,99

Tabelle 24: Jahresarbeitszahlen fiir Warmepumpen mit HFKW-Kaltemitteln nach VDI 4650, Blatt 1 (maximaler Standard
entsprechend BAFA-Liste Stand: 30.09.2010)

HFKW Max Warmequelle

Luft-Wasser Sole-Wasser Wasser-Wasser
Gesamt - RByp 4,07 514 5,31
Heizung - B» 4,06 5,34 5,52
Warmwasserbereitung - By 41 4,40 4,54

Die Warmepumpen-Feldteststudie des Fraunhofer-Instituts fiir Solare Energiesysteme (ISE) [ISE
2011] zeigt, dass die praktisch gemessenen Arbeitszahlen fiir Warmepumpen im Neubau (um
ca. 13%) geringer sind als die minimalen JAZ-Gesamt (Bwp), wie sie hier nach dem
vorgegebenen Algorithmus ermittelt wurden. Dies liegt unter anderem daran, dass in den
Arbeitszahlen der ISE-Studie die elektrische Zusatzheizung beriicksichtigt ist. Die hier
dargestellten Jahresarbeitszahlen bilden jedoch lediglich die Grundlage zur Berechnung des
Endenergiebedarfs nach [DIN V 4701-10]. In diesemn Endenergiebedarf findet auch die
elektrische Zusatzheizung Beriicksichtigung. Die sich daraus ergebenden JAZ-Gesamt sind
geringer und mit den Werten der ISE-Feldteststudie vergleichbar. Die Ergebnisse zeigen, dass
die minimalen JAZ der theoretischen Berechnungen nach [DIN V 4701-10] in etwa den Werten
der Feldteststudie entsprechen, die mittleren und maximalen aber hoher sind (s. Abbildung 20).
So wurden fir Luft-Wasser-Warmepumpen mit HFKW-Kéltemitteln Jahresarbeitszahlen im
Bereich von 2,98 bis 3,18 (ISE-Feldteststudie = ca. 2,9), fiir Sole-Wasser-Wdarmepumpen von
4,07 bis 4,38 (ISE-Feldteststudie - ca. 3,9) und fir Wasser-Wasser-Warmepumpen von 3,83 bis
4,11 (ISE-Feldteststudie - nur drei Warmepumpen im Test, keine reprasentativen Zahlen
verfiigbar) bei jeweils minimalem Standard ermittelt. Da aber davon auszugehen ist, dass die
im Feldtest vermessenen Warmepumpen durchschnittlich den jeweiligen mittleren Standard
reprasentieren, sind die theoretischen Werte mit groer Wahrscheinlichkeit etwas zu hoch.
Trotzdem wurde an dieser Stelle mit den theoretisch ermittelten Werten weitergerechnet, um
einen objektiven Vergleich zu gewdhrleisten. Denn fiir Warmepumpen mit natiirlichen Kéalte-
mitteln konnten keine Praxiswerte recherchiert werden.
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6.4.1.2 Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln (R290)

Tabelle 25: Jahresarbeitszahlen fiir Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln (R290) nach VDI 4650, Blatt 1

(mittlerer Standard)
Nat. KM Mittel Warmequelle
Luft-Wasser Sole-Wasser Wasser-Wasser
Gesamt - Rup 3,35 519 5,29
Heizung - B» 3,34 5,39 5,49
Warmwasserbereitung - B 3,39 4,44 4,52

Tabelle 26: Jahresarbeitszahlen der theoretisch ausgelegten Warmepumpe "Propan Opti" nach VDI 4650, Blatt 1°

.Propan-Opti" Warmegquelle

Luft-Wasser

Gesamt - RByp 3,95
Heizung - By 3,94
Warmwasserbereitung - B 3,98

In Abbildung 20 ist zu erkennen, dass die Jahresarbeitszahlen der bis Ende des Jahres 2011
recherchierten Luft-Wasser-Wdarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln denen der HFKW-
Warmepumpen minimalen Standards entsprechen. Fiir die Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-
Waéarmepumpen sind sie mit dem maximalen Standard vergleichbar. Die optimierte Propan-
Luft-Wasser-Warmepumpe ,,Propan-Opti“, welche die gegenwdrtig verfiigbaren Warmepumpen
darstellt, weist nahezu so gute Jahresarbeitszahlen auf wie die besten Luft-Wasser-
Wiéarmepumpen mit HFKW-Kéltemitteln (HFKW Max), Stand Sep. 2010.

5 Die theoretisch ausgelegte Warmepumpe ,,Propan-Opti“ gibt den aktuellen technischen Stand der Warmepumpen
mit natiirlichen Kéltemitteln wider, die zum Vergleich herangezogenen HFKW-Wéarmepumpen den der BAFA-Liste
Stand Sep. 2010. Eine Aktualisierung mit neueren Daten aus der BAFA-Liste Stand Sep. 2013 [BAFA 2013] zeigt jedoch,
dass die energetischen Verbesserungen der HFKW-Warmepumpen nicht aus dem Bereich (Mittel - Max) der hier
vorgestellten Ergebnisse herausfallen. Die JAZ des aktuellen mittleren Standards ermittelt aus der BAFA-Liste Stand
Sep. 2013 der HFKW-Luft-Wasser-Warmepumpen liegen ca. 3% iiber den ermittelten JAZ mittleren Standards
ermittelt aus der BAFA-Liste Stand Sep. 2010 und ca. 7% unter dem maximalen Standard 2010. Somit kann ein
Vergleich der ,,Propan-Opti“ mit den HFKW-Warmepumpen entsprechend der BAFA-Liste Stand Sep. 2010 erfolgen,
ohne einen nennenswerten Fehler zu machen. Fiir den maximalen Standard ermittelt aus der BAFA-Liste Stand Sep.
2013 ergibt sich eine hohere Gesamtjahresarbeitszahl von ca. 7...8% verglichen zum maximalen Standard ermittelt
aus der BAFA-Liste Stand Sep. 2010.
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Abbildung 20: Rechnerische Jahresarbeitszahlen nach [DIN V 4701-10] der untersuchten Warmepumpentypen

Jahresarbeitszahlen fir Warmepumpen mit unterschiedlichen Kaltemitteln und Warmequellen
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HFKW Min | HFKW Mittel | HFKW Max |nali]r|iche KM | Propan-Opti | HFKW Min | HFKW Mittel | HFKW Max |nal‘ur|iche KM

LuftWasser Sole/Wasser Wasser/Wasser
Min 2,98 321 350 2,98 341 407 434 465 468 383 425 479 476

Mittel 310 335 3,68 310 3,58 4,26 453 4,87 491 4,00 4,44 5,02 5,00
Max 318 345 3,80 318 3,70 438 467 5,02 5,07 411 4,57 518 516

6.4.2 Energiebedarf

Die Berechnungen wurden fiir 15 verschiedene Gebaudetypen durchgefiihrt, welche durch
ihren spezifischen Heizwarmebedarf charakterisiert wurden. Der spezifische
Trinkwarmwasserbedarf wurde fiir alle Gebdude mit 12,5 kWh/(m=2-a) gleich angenommen. Der
Hilfsenergiebedarf ist u.a. von der Flache abhdngig, da diese unter anderem die
Rohrleitungslangen und somit den Pumpenergiebedarf beeinflusst. Folgende Werte wurden fiir
den Hilfsenergiebedarf ermittelt (Tabelle 27).

Tabelle 27: Hilfsenergiebedarf pro Jahr

Gebaudeflache

Hilfsenergiebedarf 425 kWh/a 437 kWh/a 457 kWh/a

Unabhéngig ist der nach [DIN V 4701-10] ermittelte Hilfsenergiebedarf hingegen vom
Waéarmepumpentyp beziiglich der Warmequelle. Zwar wird bei Luft-Wasser-Warmepumpen der
Ventilator (frei ausblasend) bei der Ermittlung der Leistungszahl nach Priifnorm DIN EN 14511
mit erfasst, wohingegen die Pumpen der Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-Warmepumpen auf
der Warmequellenseite nur fiir den Anteil der Druckverluste im Verdampfer berticksichtigt
werden. Jedoch wird der restliche Bedarf der Pumpen zur Umwalzung des Mediums im
Warmequellenkreis bei der Ermittlung der Jahresarbeitszahlen nach VDI 4650 mit
berticksichtigt.
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Abbildung 21: Endenergiebedarf inkl. Hilfsenergie verschiedener Gebdudetypen beim Einsatz von Luft-Wasser-
Warmepumpen mit verschiedenen Jahresarbeitszahlen nach VDI 4650
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Der Endenergiebedarf inkl. Hilfsenergiebedarf der betrachteten Gebdudetypen beim Einsatz
von Luft-Wasser-Wéarmepumpen ist in Abbildung 21 abgebildet. Es ist zu erkennen, dass die
Jahresendenergiebedarfswerte der recherchierten Warmepumpen mit natiirlichem Kéltemittel
(R290 - Propan) den Werten der HFKW-Warmepumpen minimalen Standards entsprechen, da
die ermittelten Jahresarbeitszahlen gleich sind. Das heiB3t, dass bei den zum Zeitpunkt der
Berechnung verfiigbaren Luft-Wasser-Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln in der
Praxis mit einem hoéheren Energieverbrauch zu rechnen ist, da der Durchschnitt der HFKW-
Waéarmepumpen bessere Arbeitszahlen aufweist. Dies liegt aber wie schon erwdhnt daran, dass
die Entwicklungsarbeit der Propan-Wérmepumpen in den letzten Jahren bei weitem nicht so
vorangetrieben wurde, wie bei Warmepumpen mit HFKW-Kéltemitteln. Ein Vergleich der
Werte der optimierten Propan-Wéarmepumpe ,,Propan-Opti“, welche als der heutige Stand der
Technik gewertet werden kann, zeigt, dass die Werte deutlich besser sind und mit den besten
Warmepumpen (HFKW Max) konkurrieren kdonnen.
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Abbildung 22: Endenergiebedarf inkl. Hilfsenergie verschiedener Gebdudetypen beim Einsatz von Sole-Wasser-
Warmepumpen mit verschiedenen Jahresarbeitszahlen nach VDI 4650
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Der Endenergiebedarf beim Einsatz von Sole-Wasser-Warmepumpen ist im Abbildung 22
dargestellt. Hier erreichen die Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln bessere Werte als
die durchschnittlichen HFKW-Warmepumpen, vergleichbar mit den besten Warmepumpen mit
HFKW-Kéltemitteln. Im Bereich der Sole-Wasser-Wéarmepumpen ist also durch den Einsatz von
Waéarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln kein héherer Energieverbrauch sondern eher ein
geringerer zu erwarten.

Ein dhnliches Bild ergibt sich bei den Wasser-Wasser-Warmepumpen (Abbildung 23). Es ist
jedoch darauf hinzuweisen, dass die Datenlage fiir natiirliche Kéltemittel bei allen
Waéarmepumpentypen sehr gering ist. Da die verwendeten Leistungszahlen aber z.T.
entsprechend der Priifnorm DIN EN 14511 bestétigt sind, zeigt dies, dass Warmepumpen mit
natiirlichen Kéltemitteln diese Werte erreichen und deshalb auch als Vergleich dienen kénnen.
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Abbildung 23: Endenergiebedarf inkl. Hilfsenergie verschiedener Gebdudetypen beim Einsatz von Wasser-Wasser-
Warmepumpen mit verschiedenen Jahresarbeitszahlen nach VDI 4650
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Als Ergebnis lésst sich festhalten, dass die recherchierten Luft-Wasser-Warmepumpen mit
natiirlichen Kéltemitteln ca. 7% mehr Energiebedarf im Vergleich zum mittleren Standard der
HFKW-Warmepumpen bendtigen, Sole-Wasser-Warmepumpen ca. 7% weniger und Wasser-
Wasser-Wdrmepumpen ca. 10% weniger (Abbildung 24). Mit der optimierten Propan-Luft-
Wasser-Warmepumpe ,,Propan-Opti“ kann der Endenergiebedarf ca. 6% geringer sein. Im
Vergleich zu den besten Luft-Wasser-Warmepumpen mit HFKW-Kéltemittel liegt der
Endenergiebedarf der ,,Propan-Opti“ ca. 2% hoher. Insgesamt kann also davon ausgegangen
werden, dass unabhdngig von der Warmequelle mit Warmepumpen mit Propan als Kédltemittel
ein geringerer Endenergiebedarf zu erreichen ist als mit HFKW-Wéarmepumpen mittleren
Standards, wenn man davon ausgeht, dass die optimierte Luft-Wasser-Warmepumpe ,Propan-
Opti“ den heutigen Stand der Technik widerspiegelt.
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Abbildung 24: Relativer Endenergiebedarf von Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln im Vergleich zum mittleren
Standard von jeweils gleichartigen Warmepumpen mit HFKW-Kaltemitteln
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6.4.3 Aufwandszahl

Nach [DIN V 4701-10] wird eine Anlage nach ihrer Aufwandszahl e bewertet. Sie stellt das
Verhaéltnis des gesamten Aufwands zum eigentlichen Nutzen dar (s. Abschnitt 6.2.2). Der
Nutzen ist dabei die Warmemenge, welche fir die Trinkwassererwdrmung und in den Rdumen
fir die Beheizung zur Verfiigung steht. Von der Erzeugung bis zur Nutzeniibergabe existiert
zusatzlicher Energiebedarf, welcher zum eigentlichen Zweck der Beheizung nicht nutzbar ist.
Es entsteht also ein zusdtzlicher Aufwand. Je kleiner die Aufwandszahl dementsprechend ist,
desto effizienter ist eine Anlage. Im nachfolgenden Abbildung 25 sind die ermittelten mittleren
Aufwandszahlen fiir den Endenergiebedarf der untersuchten Anlagensysteme in Abhdngigkeit
des Nutzenergiebedarfs dargestellt. Der Nutzenergiebedarf (Qn) der untersuchten Varianten lag
dabei in einem Bereich von 5.250 kWh/a bis 26.500 kWh/a und setzt sich aus dem
Wairmebedarf fiir Heizung [z.B. 40 kWh/(m?*a)] und Trinkwarmwasser [12,5 kWh/(m?a)]
zusammen.

Beispiel Nutzenergiebedarf:Qy = (40 + 12,5)kWh/(m? - a) - 100 m?* = 5.250 kWh/a

Multipliziert man den Nutzenergiebedarf fiir die Trinkwarmwasserbereitung und Heizung mit
den Aufwandszahlen, so erhélt man die entsprechend erforderliche Elektroenergiemenge zum
Antrieb der Warmepumpe und der Nebenaggregate. Z.B. betragt fir die Luft-Wasser-
Waéarmpumpe ,Propan-Opti“ bei einem Nutzenergiebedarf von 5.000 kWh/a die Aufwandszahl
etwa 0,42. Somit ist ein Endenergiebedarf von ca. 2.100 kWh/a erforderlich.

2.100 kWh/a = 0,42 - 5.000 kWh/a
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Aus Abbildung 25 ist erkennbar, dass die Aufwandszahlen mit zunehmendem
Nutzenergiebedarf sinken. Die Ursache liegt darin, dass der relative Anteil der Verluste durch
die Erzeugung, Speicherung, Verteilung und Ubergabe, sowie der Hilfsenergie bei groBeren
Anlagen abnimimt.

Abbildung 25: Aufwandszahlen fiir den Endenergiebedarf der untersuchten Anlagensysteme

Aufwandszahlen fir den Endenergiebedarf von Warmepumpen mit unterschiedlichen Warmequellen
in Abhangigkeit vom Nutzenergiebedarf
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HFKW Min | HFKW Mittel | HFKW Max natrliche Propan-Opti | HFKW Min | HFKW Mittel [ HFKW Max natirliche HFKW Min [ HFKW Mittel | HFKW Max | natirliche [} g % g =
KM KM PV SzE3 5
Luft/Wasser Sole/Wasser Wasser/Wasser z § 5 5
25000 kWhia 0,35 0,32 0,29 0,35 0,30 0,26 0,24 0,23 022 0,27 025 0,22 0,22 5 o
20000 kWh/a 0,36 033 0,30 0,36 031 0,26 0,25 0,23 023 0,28 0,25 0,23 0,23
15000 kWh/a 037 0,35 0,32 0,37 033 0,28 0,26 0,25 025 0,30 0,27 0,24 0,24
10000 kWh/a 0,40 0,38 0,35 0,40 035 0,30 0,29 0,27 027 032 029 0,27 0,27
7500 kWh/a 0,42 0,40 037 042 038 033 031 0,29 029 034 031 0,28 0,29
5000 kWh/a 047 0,44 041 047 042 0,36 0,35 0,33 033 038 035 0,32 0,32

Es ist weiterhin erkennbar, dass die recherchierten Luft-Wasser-Warmepumpen mit natiirlichen
Kéltemitteln nur an den minimalen Standard der HFKW-Kéltemittel heranreichen. Deutlich
besser sieht es hingegen bei der optimierten Warmepumpe ,,Propan-Opti“ aus. Hier
entsprechen die Aufwandszahlen nahezu dem ,,HFKW-Max-Standard®, d.h. sie sind anndhernd
genauso gering. Bei den Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-Warmepumpen liegen die
natiirlichen Kaltemittel ebenfalls im Bereich des maximalen Standards. Im Mittel liegen die
Aufwandszahlen fiir Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln bei Luft-Wasser bei 0,39 bzw.
~-Propan-Opti“ 0,34, bei Sole-Wasser bei 0,26 und bei Wasser-Wasser bei 0,25. Das heif3t also, ca.
39% bzw. 34% (Luft-Wasser-WP), 26% (Sole-Wasser-WP) bzw. 25% (Wasser-Wasser-WP) des
eigentlichen Nutzenergiebedarfs sind an Elektroenergie aufzuwenden, um die erforderliche
Warmemenge bereitzustellen. Diese Unterschiede zwischen den verschiedenen Wéarmequellen
sind auf die unterschiedlichen Leistungs- und damit Jahresarbeitszahlen der Warmepumpen
zuriickzufiihren, da die Peripherie der Heizungsanlage fiir die Betrachtungen gleich blieb.

Zum Vergleich mit anderen Systemen wie z.B. Brennwerttechnik, ist eine primédrenergetische
Betrachtung erforderlich. Es miissen also die Aufwandszahlen fiir den Endenergiebedarf mit
dem Primdrenergiefaktor der Stromerzeugung (2,6) multipliziert werden. Die Aufwandszahlen
fur den Primédrenergiebedarf sind in Abbildung 26 dargestellt.
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Abbildung 26: Aufwandszahlen fiir den Primdrenergiebedarf der untersuchten Anlagensysteme + Gas-
Brennwertsystem

Aufwandszahlen fir den Priméarenergiebedarf von Warmepumpen mit unterschiedlichen
Warmequellen und eines Brennwertkessels mit solarer Trinkwassererwarmung
in Abhangigkeit vom Nutzenergiebedarf
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25000 kWhia 0,90 0,83 0,76 0,90 0,78 0,67 0,63 0,59 0,58 0,71 0,64 0,57 0,57 1,07
20000 kWhia 0,92 0,86 0,78 0,92 0,80 0,69 0,65 0,61 0,60 0,73 0,66 0,59 0,59 1,08
15000 kWhia 0,97 0,90 0,83 0,97 0,85 0,73 0,69 0,65 0,64 0,77 0,70 0,63 0,63 1,09
10000 kWhia 104 0,98 0,90 1,04 0,92 0,79 0,75 0,71 0,70 0,84 0,76 0,69 0,69 1,09
7500 kWhia 110 1,03 0,96 110 0,98 0,85 0,80 0,76 0,75 0,89 0,82 0,74 0,74 113
5000 kWh/a 122 115 1,07 122 1,09 0,95 0,90 0,86 0,85 0,99 0,92 084 084 117

Mit den in Abbildung 26 dargestellten Aufwandszahlen ist ein direkter Vergleich mit anderen
Primérenergietrdgern moglich. Fiir die recherchierten Luft-Wasser-wWarmepumpen mit
natirlichen Kéltemitteln liegt der Primérenergieaufwand zwischen 89% (bei 26500 kWh/a) bis
122% (bei 5250 kWh/a) des eigentlichen Nutzenergiebedarfs (Primédrenergie-aufwandszahl 0,89
- 1,22). Die besten Warmepumpen mit HFKW-Kéltemitteln erreichen hier Werte von 0,75 bis
1,07, abhédngig vom Nutzenergiebedarf. Mit der theoretisch optimierten Warmepumpe
~-Propan-Opti“ sind d@hnliche Werte mdoglich, 0,77 — 1,09. Bei Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-
Warmepumpen erreicht man mit natiirlichen Kaltemitteln Aufwandszahlen, die mit den besten
HFKW-Warmepumpen vergleichbar sind.

Ein Vergleich mit einem konventionellen System, bestehend aus Gas-Brennwertkessel und
solarer Trinkwassererwdrmung zeigt, dass bei den untersuchten Heizwassertemperaturen von
28°C [ 35°C samtliche Warmepumpensysteme mit besseren Primérenergieaufwandszahlen
arbeiten. Ausnahmen bilden die Luft-Wasser-Warmepumpen mit HFKW-Kéltemitteln
minimalen Standards sowie die recherchierten Luft-Wasser-Warmepumpen mit natiirlichen
Kéltemitteln, jeweils bei geringem Nutzenergiebedarf von 5.000 kWh/a. Die theoretischen
Aufwandszahlen fiir das konventionelle System liegen in einem Bereich von 1,07 bis 1,17.
Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass unabhangig von der Warmequelle durch
heute verfiigbare Warmepumpen mit Propan als Kaltemittel geringere Primédrenergie-
aufwandszahlen erreicht werden als durch ein konventionelles System, bestehend aus Gas-
Brennwertkessel und solarer Trinkwassererwdrmung.
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6.4.4 TEWI - Total Equivalent Warming Impact

Die fiir die Berechnung des TEWI-Kennwertes zugrunde gelegten Werte sind in Tabelle 28
zusammenfassend dargestellt. Die Ermittlung der Filllmengen erfolgte entsprechend Tabelle
17, fiir Heizleistungen von 7, 8, 9 und 11 kW.

Tabelle 28: Allgemeine Werte fiir die TEWI-Berechnung

Kaltemittel R407C R410A R290
Fiillmenge 43-6,8kg 1,4-2,6 kg 0.8-2,5kg
GWP Treibhauspotenzial (100 a) [IPCC 2007] 1774 2.088 33
Betriebszeit der Anlage 18a

Recycling-Faktor 0,7

Emissionsfaktor Strommix Deutschland 572 g CO./kWh

Leckagerate 2,5 %/a

Abbildung 27: TEWI-Werte fiir Luft-Wasser-Warmepumpen der untersuchten Anlagensysteme

TEWI - Werte in Abhangigkeit des spez. Heizwarmebedarfes
und der Nutzflache fur Luft/Wasser - Warmepumpen
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=natirliche KM | 253t 39t 451 315t 441t 56,8 t 37,7t 5341 692t 4381 626t 815t 50,0t 719t B8t PR

Propan-Opti 27t 310t 2941 279t 389t 499t /21 467t 603t 384t 5451t 7081t 4361t 6241t 812t
HFKW Max 280t 361t 443t /1t 437t 545t 3821 513t 646t 4321 500t 764t 4831t 6741 882t
HFKW Mittel 206t 3851 4741 353t 470t 58,7t 4091t 554t 7001t 465t 639t 8291t 5221t 7321t 959t
EHFKW Min 311t 407t 503t 373t 499t 626t 4341 592t 7501t 496t 684t 8891t 5581 7851t 1029t

In Abbildung 27 sind die berechneten TEWI-Werte fiir die Luft-Wasser-Warmepumpen
dargestellt. Als HFKW-Kédltemittel wurde R407C und als natiirliches Kaltemittel R290
untersucht. Es ist erkennbar, dass durch den Einsatz von natiirlichen Kéltemitteln die
Auswirkungen auf die Umwelt beim Betrieb der Warmepumpen reduziert werden kénnen. Die
TEWI-Werte der recherchierten Propan-Wéarmepumpen liegen im Vergleich zum mittleren
Standard der HFKW-Wéarmepumpen in einem Bereich zwischen 85% und 99%, im Durchschnitt
bei ca. 95%. Der 0kologische Vorteil ist also nicht immer signifikant und im Vergleich zu den
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Top-Gerdten (HFKW Max) kdnnen die gesamten Emissionen sogar hdher sein. Ursache hierfiir
ist der hohe Anteil der indirekten Emissionen, welche sich aus dem Elektroenergiebedarf
ergeben, der umso deutlicher wird, je hdher der spezifische Nutzenergiebedarf ist (siehe
Abbildung 27). Bei gut geddmmten Gebduden und somit geringem Nutzenergiebedarf fiir die
Heizung (40 kWh/(m?*a)) kann der Anteil der direkten Kaltemittelemissionen bei
Warmepumpen mit HFKW-Kéltemitteln ca. 20% ausmachen. Dieser Anteil sinkt bei hohem
Nutzenergiebedarf, also schlechter geddmmten Gebduden, bis auf ca. 10% ab.
Dementsprechend steigt der Anteil der indirekten Emissionen an den Gesamtemissionen von
80% auf etwa 90%. Dies zeigt aber im Gegenzug auch das Potenzial der natiirlichen Kaltemittel.
Da die Ddmmung an Gebdauden immer weiter verbessert wird, gewinnt der Anteil der direkten
Emissionen, welche einzig durch das verwendete Kéltemittel verursacht werden, immer mehr
an Bedeutung. Dieser Anteil liegt bei natiirlichen Kéltemitteln nahezu bei 0%, wie folgende
Grafik zeigt.

Abbildung 28: Anteil der direkten Kaltemittelemissionen fiir Luft-Wasser-Warmepumpen der untersuchten

Anlagensysteme
Anteil der direkten Kaltemittelemissionen an den
Gesamtemissionen (TEWI)in Abhangigkeit des spez.
Heizwarmebedarfes und der Nutzflache fur Luft/Wasser -
Warmepumpen
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Abbildung 28 zeigt, dass der relative Anteil der direkten Kéltemittelemissionen an den
Gesamttreibhausgasemissionen bei HFKW-Warmepumpen mit sehr guten Jahresarbeitszahlen
(HFKW Max) hoher ist als bei Warmepumpen mit schlechteren Jahresarbeitszahlen. Dies liegt
daran, dass die direkten Emissionen der HFKW-Warmepumpen bei gleicher Fillmenge gleich
sind, wiahrend der Anteil der indirekten Emissionen durch den geringeren Elektroenergie-
bedarf (Endenergiebedarf) bei besseren Jahresarbeitszahlen entsprechend geringer ist. Somit
steigt der Anteil der direkten Emissionen an den Gesamtemissionen, welche sich aus der
Summe der direkten und indirekten Emissionen ergeben.
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Es wurde schon mehrmals angefiihrt, dass die Entwicklung von Warmepumpen mit
natirlichen Kéltemitteln nicht die gleiche Intensitit hatte wie die von Warmepumpen mit
teilhalogenierten Fluorkohlenwasserstoffen. Legt man die besseren Jahresarbeitszahlen der Luft-
Wasser-Warmepumpe ,,Propan-Opti“ mit natiirlichem Kaltemittel zugrunde, so verbessert sich
die O0kologische Effizienz deutlich gegeniiber den recherchierten Warmepumpen. Im Vergleich
zum mittleren Standard der HFKW-Warmepumpen verbessert sich die 6kologische Effizienz
und der TEWI-Wert sinkt im Vergleich von ca. 95% auf 83% mit einem Streubereich von 77%
bis 86%. Gegeniiber den vergleichbar besten Luft-Wasser-Wédrmepumpen (HFKW Max) sinken
die berechneten Gesamtemissionen auf ca. 89% zwischen 81% und 93%. Somit kann durch eine
optimierte Luft-Wasser-Warmepumpe mit Propan als Kédltemittel, wie sie mittlerweile verfiigbar
ist, das gesamte Treibhauspotenzial etwa zwischen 7% bis 23% reduziert werden, wobei bei
besser gedammten Gebduden, also bei geringerem Heizenergiebedarf, das Reduktionspotenzial
groBer ist. Neben den direkten Treibhausgasemissionen sind auch die indirekten Emissionen
geringer als bei HFKW-Warmepumpen mittleren Standards, da die optimierte Propan-
Waéarmepumpe bessere Jahresarbeitszahlen aufweist.

Abbildung 29: TEWI-Werte fiir Sole-Wasser-Warmepumpen der untersuchten Anlagensysteme

TEWI - Werte in Abhangigkeit des spez. Heizwarmebedarfes
und der Nutzflache fur Sole/Wasser - Warmepumpen
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00t TLzE
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52>z
10,0 KWh/(m?2 60,0 KWh/(m?2 80,0 kwh/(m? 100,0 kWh/(m?-a) 120,0 kWh/(m2-a) :355
= nattirliche KM 177t 238t 300t 216t 296t 376t 254t 353t 453t 292t 410t 529t 330t 46,7 t 60,6 t pRe
HFKW Max 205t 266t 3281t 243t 3241t 406t 282t 382t 483t 320t 40t 56,7 t 359t 50,1t 652t
HFKW Mittel 214t 280t 347t 256t 343t 430t 298t 405t 513t 339t 46,7t 604t 381t 534t 69,5t
EHFKW Min 223t 2941t 364t 268t 360t 453t 312t 427t 542t 357t 494t 639t 401t 564t 735t

Ahnlich sieht es bei Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-Warmepumpen aus, wo die
recherchierten Jahresarbeitszahlen der Propan-Warmepumpen ohnehin besser sind als der
mittlere Standard. Hier liegen demzufolge die Gesamtemissionen deutlich unterhalb des
mittleren Standards der HFKW-Wéarmepumpen und auch unter denen der Top-Geréte. Bei Sole-
Wasser-Warmepumpen liegen die Emissionen bei ca. 86% in einem Streubereich von 83 bis
88% und bei Wasser-Wasser-Wérmepumpen bei ca. 85% zwischen 82 bis 86% im Vergleich zum
mittleren Standard. Der relative Anteil der direkten Emissionen der HFKW-Warmepumpen an
den Gesamtemissionen (TEWI-Werte) liegt bei Sole-Wasser-Wéarmepumpen bei ca. 7% in einem
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Bereich von 5% bis 10%, bei Wasser-Wasser-Warmepumpen zwischen 4% bis 10%, bei ca. 6%. Er
sinkt wie bei Luft-Wasser-Warmepumpen mit steigendem Heizenergiebedarf.

Abbildung 30: TEWI-Werte fiir Wasser-Wasser-Warmepumpen der untersuchten Anlagensysteme

TEWI - Werte in Abhangigkeit des spez. Heizwarmebedarfes
und der Nutzflache fir Wasser/Wasser - Warmepumpen
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HFKW Max 196t 256t 37t 2341t 32t 391t 271t 368t 466t 308t 424t 547t 346t 4831t 628t
HFKW Mittel 213t 280t 348t 2551t 344t 433t 2981t 40,7 t 518t 340t 471t 60,9 t 383t 5381t 70,0t
®HFKW Min 29t 30,3t 3781t 276t 374t 4731t 3241t 446 t 56,8 t 371t 51,7t 66,9 t 419 t 59,1t 771t

Es zeigt sich also, dass der 6kologische Vorteil von Warmepumpen mit natiirlichen
Kaltemitteln im Wesentlichen durch die Absenkung der indirekten Emissionen, welche vom
Elektroenergieverbrauch und damit von der Jahresarbeitszahl abhdngen, ausgebaut werden
kann. Der direkte Anteil der Kédltemittelemissionen an den Gesamtemissionen ist beim Einsatz
von natiirlichen Kéltemitteln vernachléssigbar gering (s. Abbildung 28). In Abhédngigkeit des
Dammstandards des Gebdudes und der Anlagenteile, des verwendeten Kéaltemittels und der
Fullmenge einer vergleichbaren Warmepumpe mit HFKW-Kéltemittel liegt die erzielbare
Reduzierung, verursacht durch die direkten Kéltemittelemissionen, zwischen 3% und 20%.
Diese Werte wurden unter der Voraussetzung eines gleichen Endenergiebedarfs an
Elektroenergie ermittelt, was gleiche Jahresarbeitszahlen bedeuten wiirde. Wie Abbildung 31
zeigt, sinkt mit zunehmendem Energiebedarf, durch z.B. einen schlechteren Ddmmstandard,
das okologische Einsparpotenzial von Propan (R290) gegentiber R407C stark ab. Fir die in der
Studie berechneten Anlagensysteme lag der Elektroenergiebedarf fiir Luft-Wasser-
Warmepumpen bei minimal etwa 2300 kWh/a und maximal bei ca. 9100 kWh/a. Das heil3t
also, es wdre ein 0kologisches Einsparpotenzial bis zu ca. 20% der gesamten
Treibhausgasemissionen moglich. Diese Werte sind natiirlich abhdngig von der Fiilllmenge. So
gaben einige Hersteller an [UBA 2011a], dass die Fiillmengen von Luft-Wasser-Wéarmepumpen
derzeit bei etwa 2 kg liegen. Hier konnte das 6kologische Einsparpotenzial demzufolge bis etwa
11% betragen. Die Fiilllmenge des Propans wurde mit 1,5 kg angesetzt.

Es ist weiterhin deutlich zu erkennen, dass der Einfluss der Filllmenge des halogenierten
Kaltemittels mit steigendem Energiebedarf abnimmt, da die direkten Emissionen einen immer
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geringeren Einfluss auf den gesamten TEWI-Wert haben. Es lésst sich also festhalten, dass sich
bei Anlagensystemen mit geringerem Endenergiebedarf, wie z.B. bei Gebduden mit einem
hoheren Dadmmstandard, der Einsatz einer Warmepumpe mit natiirlichem Kéltemittel
Okologisch gunstiger auswirkt, wenn man einen gleichen technischen Standard (JAZ und
Hilfsenergiebedarf) voraussetzt.

Abbildung 31: Mogliche Emissionsreduzierung beim Ersatz des HFKW-Kaltemittels R407C in Warmepumpensystemen
durch R290

mogliche Emissionsreduzierung durch natirliche Kaltemittel in Abhangigkeit des Endenergiebedarfs
und der Fillmenge
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Entscheidend fir die Verbesserung der dkologischen Effizienz ist also nicht nur der technische
Stand der eingesetzten Warmepumpe, sondern auch der technische Stand des Gebdudes und
der ausgefiihrten Anlage.

In Tabelle 29 sind die dquivalenten spezifischen CO.-Emissionen bezogen auf den
Endenergiebedarf (Elektroenergie) dargestellt, die sich durch den Einsatz der unterschiedlichen
Kéltemittel und in Abhéngigkeit der verwendeten Wéarmequelle fiir die untersuchten Systeme
ergeben. Die dquivalenten spezifischen COz-Emissionen berechnen sich wie folgt:

TEWI 10° K
COyuqu = —E  EF B [g/KWh]

a

K - direkter Treibhauseffekt (s. Berechnung TEWI) geteilt durch Betriebszeit der Anlage [g/a]
E; - Endenergiebedarf pro Jahr [kWh/a]
B - Energiemix, CO2-Emission pro kWh Antriebsenergie [g/kWh]

n - Betriebszeit der Anlage [a]
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Sie unterscheiden sich bei HFKW-Kéltemitteln je nach Warmequelle und liegen in einem
Bereich von 595 - 720 g/kWh. Bei den natiirlichen Kéltemitteln ist der Wert mit 572 g/kWh bei
allen drei Warmequellen gleich und entspricht dem verwendeten Wert der spezifischen CO»-
Emissionen der Stromerzeugung. Der Grund hierfiir liegt an dem sehr geringen Einfluss des
direkten Anteils des Kéltemittels (Leckage + Riickgewinnung) an den Gesamtemissionen, da
dieser vernachlassigbar klein ist.

Tabelle 29: Spezifische CO; dqu.-Emissionen in g/kWh Endenergie

Warmequelle HFKW-Kaltemittel natiirliche Kaltemittel
von i Mittel

Luft 650 620 720 572

Erdreich 618 601 656 572

Wasser 610 595 644 572

Tabelle 29 und Abbildung 32 zeigen anschaulich die Erhohung der spezifischen CO»-
Emissionen der Stromerzeugung durch den Einsatz von HFKW-Kéltemitteln, in Form von CO»-
Aquvalenten. Der Faktor fiir die untersuchten Anlagensysteme mit HFKW-Kiltemitteln liegt in
einem Bereich von 1,04 bis 1,26. Also bis zu 26% zusdtzliche Emissionen je Kilowattstunde
Endenergie konnen durch den Einsatz von HFKW-Kédltemitteln verursacht werden. Der Anteil
wird unter der Voraussetzung einer gleich bleibenden Fiilllmenge umso grofler, je geringer der
Endenergiebedarf wird. Also mit zunehmendem Démmstandard und héherem technischen
Stand der Anlagen. Dies liegt wie schon mehrmals erwdhnt darin begriindet, dass mit
geringerem Endenergieverbrauch der direkte Anteil des Kéltemittels an den Gesamtemissionen
zunimint.
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Abbildung 32: Spezifische CO, dqu-Emissionen in g/kWh Endenergie

Spezifische CO; 4,.-Emissionen in g/kWh Endenergie
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Luft\Wasser Sole/Wasser Wasser/Wasser
Min | 620g/kwh | 623gkwh | 628gkwh | 572gkwh | 572gkwh | 601gkwh | 603gkwh | 605gKkwh | 572g/kWh | 595gkwh | 597 gkwh | 600 gkWh | 572 gkwh

Mittel | 645 g/kwh | 650 g/kwh | 656 gkwh | S572gkwh | 572gkwh | 616gkwh | 618gkwh [ 621gkwh | 572gkwh | 606 gkwh | 610 gkwh | 614 gkwh | 572 gkwh

Max | 702gkwh | 711gkwh | 720gkwh | S572gkwh | 572gkwh | e48gkwh | 652gkwh | 656 gkwh | 572g/kwWh | 633gkwh | 638gkWh | 644 gkWh | 572 gkWh

6.4.5 Lebenszykluskosten

Die wirtschaftlichen Betrachtungen wurden fiir alle drei Warmequellen durchgefiihrt. Dabei
wurden fiir die HFKW-Standardkéltemittel der mittlere und der Topstandard untersucht und
fir die natirlichen Kéltemittel die auf dem Markt verfiigbaren Warmepumpen. Es erfolgte die
Ermittlung der kapital-, der verbrauchs- und der betriebsgebundenen Kosten. Fir die
verbrauchsgebundenen Kosten wurden dabei Teuerungsraten von 1,3%/a und 0,4%/a
beriicksichtigt. Die Summe dieser drei Kostenarten ergibt die Gesamtkosten der untersuchten
Anlagensysteme, welche in Abbildung 33 (Teuerungsrate 1,3%/a) bzw. in Abbildung 37
(Teuerungsrate 0,4%/a) dargestellt sind. Die Kosten der jeweiligen Warmepumpentypen sind
hier als Spannweite vom minimal bis zum maximal ermittelten Wert aufgetragen. Die
Kostenschwankungen fiir einen Warmepumpentyp resultieren zum erheblichen Teil aus den
unterschiedlichen verbrauchsgebundenen Kosten (s. Abbildung 35), welche bedingt sind durch
die Vielzahl der untersuchten Anlagensysteme pro Warmepumpentyp. Zum dgeringen Teil
tragen auch kapitalgebundene und betriebsgebundene Kosten je System zu den
Kostenschwankungen bei (s. Abbildung 34 und Abbildung 38). Waren die Investitionskosten fiir
jedes System gleich, so wiirden die kapitalgebundenen und auch die betriebsgebundene Kosten
fir die entsprechende Warmepumpe gleich bleiben.
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Abbildung 33:  Minimale und maximale jdhrliche Gesamtkosten der untersuchten Anlagensysteme (Teuerungsrate
Arbeitspreis Elektroenergie 1,3%/a)

Jahreskosten (netto)

‘ Sole-Wasser Warmepumpe Wasser-Wasser Warmepumpe
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HFKW Mittel [ HFKW Max |naturliche KM | Propan-Opti | HFKW Mittel | HFKW Max |nattrliche KM| HFKW Mittel | HFKW Max |[natiirliche KM

bis | 2.823 €/a 3.043 €/a 3.300 €/a 3.109 €/a 3.129 €/a 3.163 €/a 3.361 €/a 2.910 €/a 2.999 €/a 3.063 €/a
von| 1.758 €/a 2.045 €/a 1.970 €/a 1.931 €/a 2.038 €/a 2.116 €/a 2.304 €/a 2.047 €/a 2.205 €/a 2.262 €/a

In Abbildung 33 ist zu erkennen, dass die Vergleichswarmepumpen mit natiirlichen
Kaltemitteln hohere Gesamtkosten verursachen als die HFKW-Warmepumpen mittleren
Standards der gleichen Wérmequelle. Die Ursache hierfiir liegt in den héheren
Investitionskosten (s. auch Tabelle 18 und Abbildung 34). Die geringsten Kosten sind fir Luft-
Wasser-Warmepumpen mittleren Standards zu erwarten. Im Vergleich zu den maximalen
Kosten der HFKW-Warmepumpen (HFKW Max) liegen die untersuchten Warmepumpen mit
natirlichen Kéltemitteln im gleichen Bereich der Jahreskosten. Wéahrend bei den untersuchten
HFKW-Warmepumpen (Luft-Wasser) die jahrlichen Kosten zwischen 1758 € und 3043 € liegen,
wurde fiir die Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln ein Bereich zwischen 1931 €/a und
3300 €/a ermittelt (inkl. ,Propan-Opti“). Die zu erwartenden zusétzlichen Kosten liegen also
zwischen 173 €/a bis 257 €/a. Ahnlich sieht es fiir die Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-
Warmepumpen aus. Hier liegen die jahrlichen Kosten der Warmepumpen mit natiirlichen
Kéaltemitteln in einem Bereich von 2262 € bis 3361 €. Die Kosten der Warmepumpen mit
HFKW-Kéltemitteln liegen in einem Bereich von 2038 €/a und 3163 €/a. Die ermittelten
zusatzlichen Kosten betragen fiir Sole-Wasser-Warmepumpen 198 €/a bis 266 €/a und fiir
Wasser-Wasser-Warmepumpen 64 €/a bis 215 €/a.
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Abbildung 34: Minimale und maximale jdhrliche kapitalgebundene Kosten der untersuchten Anlagensysteme

jahrliche kapitalgebundene Kosten (netto)
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Die kapitalgebundenen Kosten sind in Abbildung 34 dargestellt. Die geringsten Kosten sind
wieder fiur Luft-Wasser-Warmepumpen mit HFKW-Kéaltemitteln mittleren Standards zu
erwarten. Sie liegen deutlich unter denen der anderen Systeme. Die hdchsten
kapitalgebundenen Kosten sind bei Sole-Wasser-Wéarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln
zu erwarten (1441 — 1738 €/a). Fir Luft-Wasser-Wédrmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln ist
mit Kosten bis etwa 1334 €/a zu rechnen und fiir Wasser-Wasser-Wadrmepumpen etwa 1536
€/a. Diese Kosten liegen nur geringfiigig iiber den maximal ermittelten Kosten der HFKW-
Waéarmepumpen der jeweiligen Wéarmequelle. Die maximalen Kosten bei HFKW-
Warmepumpen liegen im Bereich von 1600 €/a fiir Sole-Wasser-Warmepumpen. Fir die
Investitionskosten der theoretisch ausgelegten Warmepumpe ,,Propan-Opti“ wurden die
gleichen Kosten nach Tabelle 18 wie fiir die recherchierten Luft-Wasser-Wéarmepumpen mit
natiirlichen Kéltemitteln angesetzt (s. auch Abbildung 34).

Die verbrauchsgebundenen Kosten sind ein entscheidender Faktor fiir die
Gesamtwirtschaftlichkeit, wie die vorangegangenen Ausfiihrungen schon gezeigt haben. So
liegen zwar die kapitalgebundenen Kosten fiur Luft-Wasser-Warmepumpen mit HFKW-
Kéltemitteln mittleren Standards deutlich unter denen der anderen untersuchten
Waéarmepumpen, jedoch sind die verbrauchsgebundenen Kosten teilweise deutlich hdher
(Ausnahme recherchierte Luft-Wasser-Wéarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln), was sich in
den gesamten Jahreskosten widerspiegelt. Die geringsten verbrauchsgebundenen Kosten sind
beim Einsatz von Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-Wérmepumpen zu erwarten. Aufgrund der
guten Jahresarbeitszahlen von Wéarmepumpen mit natiirlichen Kaltemittel in diesem Bereich
konnen hier sogar geringere Verbrauchskosten im Vergleich zu Warmepumpen mit HFKW-
Kéltemitteln mittleren Standards erreicht werden, vergleichbar mit den Kosten der besten
Gerdte (HFKW Max). Ebenso verhdlt es sich fiir die Warmepumpe ,,Propan-Opti“, welche ja die
aktuell am Markt verfiigbaren Luft-Wasser-Warmepumpen mit Propan représentiert. Die
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hoheren Investitionskosten bewirken dann jedoch insgesamt hohere Gesamtkosten als der
mittlere Standard (Abbildung 33).

Abbildung 35: Minimale und maximale jahrliche verbrauchsgebundene Kosten der untersuchten Anlagensysteme
(Teuerungsrate Arbeitspreis Elektroenergie 1,3%/a)
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Abbildung 35 zeigt die verbrauchsgebundenen Kosten unter Beriicksichtigung einer
Teuerungsrate des Arbeitspreises von 1,3%/a. Mit den héchsten Kosten ist bei den Luft-Wasser-
Warmepumpen zu rechnen und hier fir die recherchierten Warmepumpen mit natiirlichen
Kaltemitteln (ca. 1478 €/a). Ein Vergleich mit einem konventionellen Anlagensystem bestehend
aus Gas-Brennwertkessel und Solaranlage fir die Trinkwassererwdarmung (ohne Pufferspeicher
im Heizkreis), wiirde bei einer Aufwandszahl fiir die Heizung von 0,94 und dem restlichen
Anteil der Trinkwassererwarmung von 1,19 zu verbrauchsgebundenen Kosten von ca. 1930 €/a
fiihren. Hierbei wurde der Gaspreis mit 6,5 ct/kWh bezogen auf den oberen Heizwert angesetzt
und der elektrische Hilfsenergiebedarf mit 736 kWh/a ermittelt. Die Teuerungsrate wurde
ebenfalls mit 1,3%/a berticksichtigt. Ohne Teuerungsrate ldgen die Kosten bei ca. 1825 €/a. Es
ist also zu erkennen, dass man mit Warmepumpen allgemein geringere Verbrauchskosten
erzielen kann, als mit einem Gas-Brennwertsystem in Kombination mit einer Solaranlage zur
Trinkwassererwdarmung. Aber auch hier muss wieder beriicksichtigt werden, dass die in der
Praxis auftretenden schlechteren Jahresarbeitszahlen von Warmepumpen im Vergleich zu den
theoretisch ermittelten, zu héheren Verbrauchskosten fithren wiirden (s. Ausfithrungen
Abschnitt 6.4.1).
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Abbildung 36:  Minimale und maximale jahrliche verbrauchsgebundene Kosten der untersuchten Anlagensysteme
(Teuerungsrate Arbeitspreis Elektroenergie 0,4%/a)

jahrliche verbrauchsgebundene Kosten (netto)

Luft-Wasser Warmepumpe ] l Sole-Wasser Warmepumpe ] | Wasser-Wasser Warmepumpe

1600 €/a

1400 €/a

1200 €/a

1000 €/a 1

800 €/a 1

600 €/a

400 €/a 1

200 €/a 1

0€/a 1 ] 3 .
HFKW Mittel | HFKW Max |natlrliche KM | Propan-Opti | HFKW Mittel | HFKW Max [nattrliche KM | HFKW Mittel | HFKW Max |natirliche KM
bis 1.274 €/a 1.167 €/a 1.372 €/a 1.196 €/a 975 €/a 915 €/a 908 €/a 992 €/a 890 €/a 894 €/a
von 395 €/a 373 €/a 416 €/a 379 €/a 325 €/a 311 €/a 310 €/a 329 €/a 306 €/a 307 €/a

Abbildung 37:  Minimale und maximale jdhrliche Gesamtkosten der untersuchten Anlagensysteme (Teuerungsrate
Arbeitspreis Elektroenergie 0,4%/a)

Jahreskosten (netto)

Luft-Wasser Warmepumpe [ Sole-Wasser Warmepumpe Wasser-Wasser Warmepumpe |

3500 €/a

3000 €/a

2500 €la T—

2000 €/a T—

1500 €/a

1000 €/a

500 €/a 1

0€/a 1

HFKW Mittel | HFKW Max |natirliche KM | Propan-Opti | HFKW Mittel | HFKW Max [natirliche KM | HFKW Mittel | HFKW Max |natirliche KM
bis | 2.725€/a 2.954 €/a 3.194 €/a 3.018 €/a 3.055 €/a 3.094 €/a 3.293 €/a 2.835 €/a 2.932 €/a 2.995 €/a
von| 1.731€/a 2.020 €/a 1.941 €/a 1.905 €/a 2.017 €/a 2.096 €/a 2.284 €/a 2.025 €/a 2.186 €/a 2.242 €]a
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Es wurde zu Beginn dieses Kapitels schon ausgefiihrt, dass zusétzlich die Auswirkungen einer
Teuerungsrate von 0,4%/a fur den Arbeitspreis der Elektroenergie auf die Kosten untersucht
wurden. In Abbildung 36 sind die verbrauchsgebundenen Kosten dementsprechend dargestellt.
Die Minderkosten im Vergleich zu einer jahrlichen Teuerung von 1,3% liegen zwischen 20 und
106 €/a bzw. bei etwa 6 - 7%. Ein Vergleich der Gesamtkosten ergibt die gleichen absoluten
Minderkosten, da sich der kapitalgebundene und der betriebsgebundene Anteil nicht &ndern
(Abbildung 37). Relativ liegen die Jahreskosten im Vergleich zu einer Teuerungsrate von 1,3%/a
bei etwa 97 - 99%. Es besteht also kein wesentlicher Unterschied in den Kosten und an der
Gesamtaussage dndert sich ebenfalls nichts.

Die betriebsgebundenen Kosten fiir Wartung und Instandsetzung wurden prozentual aus den
kapitalgebundenen Kosten ohne Beriicksichtigung einer Teuerungsrate ermittelt. Der Ansatz
erfolgte gemaB [VDI 2067-1] fur die Hauptkomponenten (s. Abschnitt 6.2.4). Die
Schwankungsbreite eines jeweiligen Anlagensystems ist relativ gering, wobei die groBten
Unterschiede bei den Sole-Wasser-Warmepumpen zu erwarten sind (s. Abbildung 38).
Insgesamt liegen die ermittelten betriebsgebundenen Kosten fiir Warmepumpen mit
natirlichen Kéltemitteln hoéher als bei Warmepumpen mit HFKW-Kéltemitteln mittleren
Standards, was aber auf den hier vorgenommenen Bezug zu den kapitalgebundenen Kosten
zuriickzufiihren ist.

Abbildung 38: Minimale und maximale jdhrliche betriebsgebundene Kosten der untersuchten Anlagensysteme

jahrliche betriebsgebundene Kosten (netto)

Luft-Wasser Warmepumpe ‘ Sole-Wasser Warmepumpe ‘ l Wasser-Wasser Warmepumpe

700 €/a

600 €/a

500 €/a l l

400 €/a

300 €/a

200 €/a

100 €/a

0€/a 1 - . .
HFKW Mittel [ HFKW Max |natirliche KM | Propan-Opti | HFKW Mittel | HFKW Max |naturliche KM| HFKW Mittel | HFKW Max [natiirliche KM
bis 376 €/a 477 €la 488 €/a 488 €/a 555 €/a 585 €/a 647 €/a 487 €la 547 €/a 565 €/a
von 347 €la 441 €/a 404 €/a 404 €/a 448 €/a 475 €/a 533 €/a 449 €/a 505 €/a 521 €/a

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Kosten fiir Warmepumpen mit natiirlichen
Kaltemitteln hoher abzuschétzen sind als die fiir Warmepumpen mit HFKW-Kéltemitteln
mittleren Standards. Insbesondere die Investitionskosten verursachen hohere kapitalgebundene
Kosten, die bei Luft-Wasser-Wéadrmepumpen bei ca. 13 - 24% und bei Sole-Wasser- bei ca. 13%
und Wasser-Wasser-warmepumpen bei ca. 14% im Vergleich zum mittleren Standard liegen.
Insgesamt liegen die berechneten relativen Mehrkosten zwischen 11% und 17% fir die
recherchierten Luft-Wasser-Wéarmepumpen, zwischen 5% und 10% fiir die Warmepumpe
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~Propan-Opti“ und zwischen 7% und 13% fir Sole-Wasser- und 5% bis 11% fiir Wasser-Wasser-
Wéarmepumpen (s. Abbildung 39). Zur Ermittlung der Mehrkosten wurde eine Teuerungsrate
von 1,3%/a berticksichtigt. Eine Teuerung von 0,4%/a verdandert die Werte nur sehr
geringfiigig.

Abbildung 39: Relative Mehrkosten im Jahr fiir Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln gegeniiber Warmepumpen
mit HFKW-Kaltemitteln mittlerer Standard (Teuerungsrate 1,3%/a)

relative Mehrkosten im Jahr (netto) fir Warmepumpen mit natirlichen Kéltemitteln

20%

18%

16% A

14% A

12% A

10% A

8% A

6% 1

4% A

2% 1

0% -

LW-WP R 290 Propan-Opti SW-WP R 290 WW-WP R 290

Uber die gesamte durchschnittliche Nutzungsdauer der Warmepumpen von 18 Jahren ergeben
sich in Abhdngigkeit des Anlagensystems und der zugrunde gelegten Teuerungsraten die in
Abbildung 40 und Abbildung 41 dargestellten Lebenszykluskosten. Diese sind, wie auch schon
aus den vorangegangenen Ausfithrungen hervorging, fiir Warmepumpen mit natiirlichen
Kéltemitteln hoher als fiir HFKW-Warmepumpen. Insbesondere im Bereich der recherchierten
Luft-Wasser-Warmepumpen liegen die Kosten zwischen ca. 3800 € und 8600 € Uiber dem
mittleren Standard der HFKW-Warmepumpen. Fiir die theoretisch ausgelegte Warmepumpe
L,Propan-Opti“ betragen die Mehrkosten tiber den gesamten Lebenszyklus ca. 3100 € bis 5150 €.
Im Bereich der Sole-Wasser-Wéarmepumpen liegen die zusitzlichen Lebenszykluskosten im
Vergleich zum mittleren Standard zwischen 4200 € und 4800 € und fiir die Wasser-Wasser-
Warmepumpen zwischen 2750 € und 3900 €.
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Abbildung 40: Minimale und maximale Lebenszykluskosten der untersuchten Anlagensysteme (Teuerungsrate
Arbeitspreis Elektroenergie 1,3%/a)

Luft-Wasser Warmepumpe

Lebenszykluskosten (netto)

l Sole-Wasser Warmepumpe ]

Wasser-Wasser Warmepumpe

70.000 €

60.000 €

50.000 € -

40.000 €

30.000 € 1

20.000 € A

10.000 € A

0€ 1 -

HFKW Mittel | HFKW Max |natirliche KM | Propan-Opti | HFKW Mittel | HFKW Max [nattrliche KM| HFKW Mittel | HFKW Max [natirliche KM
bis 50.813 € 54.781 € 59.399 € 55.971 € 56.318 € 56.942 € 60.498 € 52.383 € 53.982 € 55.130 €
von| 31.644 € 36.808 € 35.462 € 34.751 € 36.693 € 38.083 € 41.471 € 36.840 € 39.698 € 40.710 €

Abbildung 41: Minimale und maximale Lebenszykluskosten der untersuchten Anlagensysteme (Teuerungsrate
Arbeitspreis Elektroenergie 0,4%/a)

Luft-Wasser Warmepumpe

Lebenszykluskosten (netto)

[ Sole-Wasser Warmepumpe ]

Wasser-Wasser Warmepumpe |

70.000 €

60.000 €

50.000 €

40.000 €

30.000 €

20.000 € A

10.000 € A

0€ 1

HFKW Max

HFKW Mittel | HFKW Max |natirliche KM | Propan-Opti | HFKW Mittel | HFKW Max [nattrliche KM| HFKW Mittel nattrliche KM
bis 49.046 € 53.170 € 57.489 € 54.318 € 54.988 € 55.699 € 59.265 € 51.028 € 52.775 € 53.917 €
von| 31.159 € 36.355 € 34.946 € 34.289 € 36.310 € 37.720 € 41.110 € 36.452 € 39.343 € 40.353 €
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Waéarmepumpen mit HFKW-Kéltemitteln verursachen insgesamt in etwa die gleichen
Lebenszykluskosten, mit Ausnahme von Luft-Wasser-Wéarmepumpen mittleren Standards, wo
die Kosten zum Teil deutlich geringer sind. Ansonsten gleichen im Hinblick auf die
Lebenszykluskosten die Warmepumpen mit den besten Jahresarbeitszahlen ihre hoheren
Investitionskosten durch geringere verbrauchsgebundenen Kosten wieder aus. Die in
Abbildung 40 und Abbildung 41 dargestellten maximalen Lebenszykluskosten (,bis“)
entsprechen den Kosten der Anlagensysteme fiir einen maximalen spezifischen
Heizwarmebedarf von 120 kWh/(m*a) und einer Nutzflache von 200 m2, da hier sowohl die
verbrauchsgebundenen als auch die kapital- und betriebsgebundenen Kosten am héchsten
sind. Dementsprechend entstehen die minimalen Kosten (,von®) fiir die untersuchten
Anlagensysteme mit einem minimalen spezifischen Heizwdrmebedarf von 40 kWh/(m=-a) und
einer Nutzflache von 100 m=.

6.4.6 CO.-Vermeidungskosten

Die CO2-Vermeidungskosten stellen einen Kennwert dar, durch welchen man verschiedene
Technologien miteinander vergleichen kann. Sie geben Aufschluss dariiber, welche Kosten fiir
die Reduzierung der COz-Emissionen gegeniiber einem Bezugssystem (Referenztechnologie)
entstehen [FIE 2009], bzw. was die Schadensregulierung resultierend aus den CO.-Emissionen
des Bezugssystems je kg kosten miisste, damit das untersuchte Vergleichssystem die gleichen
Kosten tiber den Betrachtungszeitraum verursachen wiirde wie das Bezugssystem. Es muss also
hierfiir noch ein Bezugssystem definiert werden, wofiir im Rahmen dieser Studie die Luft-
Wasser-Warmepumpe im mittleren Standard gewéahlt wurde. Die CO.-Vermeidungskosten
ergeben sich dabei aus der Differenz der ermittelten Kosten fiir den gesamten Betrachtungs-
zeitraum beider Systeme und der Differenz der TEWI-Werte.

KOStenVergleichssystem - KOStenBezugssystem
€O, EmlsswnenBezugssystem — €0, EmlsslonenVergleichssystem

C0O, — Vermeidungskosten =

Bei negativen COz-Vermeidungskosten sind die Kosten des Vergleichssystems geringer als die
des Bezugssystems, da 1t. Definition davon ausgegangen werden kann, dass die Emissionen des
Bezugssystems hoher sind als die des Vergleichssystems.

Im Vergleich zur HFKW-Luft-Wasser-wWarmepumpe mit einem mittleren technischen Standard
ergeben sich fiir die durchgefiihrten Betrachtungen die in Abbildung 42 und Abbildung 43
abgebildeten Zahlen. Aus Abbildung 42 ist gut sichtbar, dass, unabhingig vom Kéltemittel, mit
Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-Warmepumpen z.T. deutlich geringere Vermeidungskosten
erzielt werden als mit Luft-Wasser-Warmepumpen. Der kleinste Wert wird mit Wasser-Wasser-
Warmepumpen mittleren Standards mit HFKW-Kéaltemitteln erreicht und liegt bei 0,06
€/kgCO.. Aber auch die Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln kénnen hier eine gute
Alternative darstellen. So kdnnen mit Wasser-Wasser-Warmepumpen spezifische CO»-
Vermeidungskosten von 0,12 €/kgCO- erreicht werden. Dieser Wert wurde fiir das
Anlagensystem mit einem maximalen spezifischen Heizwarmebedarf von 120 kWh/(m?%a) und
einer Nutzflache von 200 m? ermittelt. Die zugehorigen Lebenszykluskosten betragen 55130 €
(s. Abbildung 40) und entsprechen 4317 € Mehrkosten gegeniiber dem Bezugssystem
(Luft/Wasser HFKW Mittel). Die Differenz der gesamten Treibhausgasemissionen zwischen
Bezugs- und Vergleichssystem betrdgt 36,3 t (s. Abbildung 27 - 95,9 t und Abbildung 30 -
59,6 t). Das heif3t also, dass fiir die Vermeidung von 36,3 t CO2-Emissionen durch den Einsatz
einer Wasser-Wasser-Wéarmepumpe mit dem natiirlichen Kéltemittel Propan gegeniiber einer
Luft-Wasser-Warmepumpe mittleren technischen Standards mit dem HFKW-Kéltemittel R407C,

107



Wéarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln

zusatzlich 4317 € iiber den Betrachtungszeitraum von 18 a aufgewendet werden missen. Dies
entspricht ca. 8,5% der gesamten Lebenszykluskosten der Luft-Wasser-Warmepumpe (HFKW
Mittel = 50.813 €), welche in Anbetracht der erzielbaren Emissionsminderung von ca. 38%
nicht zu hoch erscheinen. Wéhlt man hingegen ein gut geddmmtes Gebdude mit einem
spezifischen Heizwarmebedarf von 40 kWh/(m2a) und einer Nutzflache von 100 m? in
Kombination mit der Warmepumpe ,,Propan-Opti“, so betragen die CO.-Vermeidungskosten
0,45 €/kgCO:.. Die erzielbare Emissionsreduzierung betrédgt ca. 6,9 t tiber 18 a, also ca. 23% (s.
Abbildung 27 - 29,6 t — 22,7 t). Die zusétzlichen Lebenszykluskosten belaufen sich It.
Abbildung 40 etwa auf 3107 € (34751 € - 31644 €). Es miissen also ca. 10% Mehrkosten
aufgewandt werden im Vergleich zum Bezugssystem, um eine Emissionsminderung von 23% zu
erreichen. Das Verhéltnis bei kleinerem Heizenergiebedarf ist also ungtinstiger. Insgesamt ist
die Streubreite der ermittelten CO.-Vermeidungskosten fiir die Warmepumpe ,,Propan-Opti*
jedoch am geringsten und die maximalen CO.-Vermeidungskosten liegen hier als einziges
unterhalb 0,50 €/kgCO..

Abbildung 42: Minimale und maximale CO,-Vermeidungskosten der untersuchten Anlagensysteme
(Teuerungsrate Arbeitspreis Elektroenergie 1,3%/a)

CO2-Vermeidungskosten (netto)
Wasser-Wasser Warmepumpe

7 €/lkgCO2
6 €/kgCO2
5 €/kgCO2
4 €/kgCO2
3 €/kgCO2
2€/kgCO2
1€/kgCO2

0€/kgCO2 . — . . — pve— —— ——

HFKW Mittel HFKW Max | natiirliche KM | Propan-Opti HFKW Mittel HFKW Max | natiirliche KM | HFKW Mittel HFKW Max | natiirliche KM

bis | 0,00€/kgCO2 | 3,24 €/kgCO2 | 5,82€/kgCO2 | 0,45€/kgCO2 | 0,62€/kgCO2 | 0,70€/kgCO2 | 0,83 €/kgCO2 | 0,62 €/kgCO2 | 0,81 €/kgCO2 | 0,75€/kgCO2

von| 0,00€/kgCO2 | 0,52 €/kgCO2 | 0,89€/kgCO2 | 0,23€/kgCO2 | 0,12€/kgCO2 | 0,14 €/kgCO2 | 0,26 €/kgCO2 | 0,06 €/kgCO2 | 0,10€/kgCO2 | 0,12 €/kgCO2

Am hochsten sind die CO2-Vermeidungskosten fiir die zum Untersuchungszeitpunkt
recherchierten Luft-Wasser-Warmepumpen mit Propan, welche aber nicht mehr die aktuelle
Marktsituation widerspiegeln. Die Ursache liegt hier im Wesentlichen an dem schon erwédhnten
Missverhéltnis des Standes der Technik zwischen Warmepumpen mit HFKW- und natiirlichen
Kéltemitteln, welches aufgrund der wenigen verfiigbaren Warmepumpen mit natiirlichen
Kéltemitteln und dem Sachverhalt, dass hier in den letzten Jahren wenig Entwicklungsarbeit
zur Effizienzverbesserung geleistet wurde, zu schlechteren Jahresarbeitszahlen fiihrt. Neben
den hohen Investitionskosten ergeben sich also auch héhere verbrauchsgebundene Kosten,
resultierend aus den schlechteren Jahresarbeitszahlen im Vergleich zum Bezugssystem.
Dadurch ergeben sich weiterhin hohere TEWI-Werte, die zwar immer noch geringer sind als
die Werte des Bezugssystems, aber annéhernd die GréBenordnung erreichen kénnen. In
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Abbildung 27 (Abschnitt 6.4.4) kann man gut erkennen, dass mit steigendem spezifischem
Heizwdrmebedarf der TEWI-Wert der Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln sich den
Werten des mittleren Standards annédhert. Welchen entscheidenden Einfluss die
Jahresarbeitszahlen haben, erkennt man, wenn man die Luft-Wasser-Wédrmepumpen mit
natirlichen Kéltemitteln mit der ,Propan-Opti“ vergleicht (Abbildung 42). Die Unterschiede
resultieren einzig aus den besseren Jahresarbeitszahlen der theoretisch berechneten ,,Propan-
Opti“, wodurch der Endenergiebedarf und damit die indirekten Treibhausgasemissionen und
die verbrauchsgebundenen Kosten geringer werden. Kapitalgebundene und
betriebsgebundene Kosten sind bei beiden Systemen gleich, da von gleichen Investitionskosten
ausgegangen wurde. Die in Abbildung 42 und Abbildung 43 abgebildeten CO»-
Vermeidungskosten wurden fiir eine Teuerungsrate der Elektroenergie von 1,3%/a ermittelt.
Fir eine Teuerungsrate von 0,4%/a unterscheiden sich die Werte nur unwesentlich, sodass auf
eine separate Darstellung dieser Werte verzichtet wird.

Abbildung 43: C0,-Vermeidungskosten (netto) in Abhéngigkeit des Jahresheizwdrmebedarfs

CO,-Vermeidungskosten

L/W-WP HFKW Max L/W-WP R 290 Propan-Opti
S/W-WP HFKW Mittel S/W-WP HFKW Max S/W-WP R 290
A W/W-WP HFKW Mittel + W/W-WP HFKW Max ® W/W-WP R 290
1,00 €/kgCO2
0,90 €/kgCO2
0,80 €/kgC0O2 +*
0,70 €/kgC0O2 ,,\
A, N

0,60 €/kgCO2 \
0,50 €/kgCO2 S

0,40 €/kgCO2 SR\ v\“
0,30 €/kgCO2 L & %ﬁ%i
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|
i | R |
0,10 €/kgCO2 x ::
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I
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Jahresheizwarmebedarf in kWh/a

Die Berechnungen haben weiterhin ergeben, dass die COz-Vermeidungskosten mit geringerem
Heizenergiebedarf i.d.R. ansteigen (siehe Abbildung 43), da die Kostendifferenz zwischen
beiden Systemen etwas zu- und die Differenz der CO.-Emissionen abnimmt. Das heif3t, bei
Gebduden mit geringerem Heizenergiebedarf werden die CO,-Vermeidungskosten tendenziell
groBer. Eine Ausnahme bilden die recherchierten Luft-Wasser-Warmepumpen mit Propan
(L/W-WP R290), da diese als einzige schlechtere Jahresarbeitszahlen als das Bezugssystem
aufweisen und somit die Differenz der CO.-Emissionen mit steigendem Heizenergiebedarf
geringer wird.

Neben den sehr hohen Werten fiir die recherchierten Luft-Wasser-Warmepumpen mit Propan
koénnen auch die energetisch besten HFKW-Luft-Wasser-Warmepumpen hohe CO»-
Vermeidungskosten verursachen, die gerade bei geringerem Heizenergiebedarf ansteigen. Die
Wasser-Wasser-Wdarmepumpen mittleren Standards mit HFKW-Kéltemitteln erreichen bei
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hoherem Heizwadrmebedarf fir Raumheizung und Trinkwassererwdrmung ab etwa 19000
kWh/a die geringsten CO.-Vermeidungskosten, die wie schon ausgefiihrt bei 26500 kWh/a ca.
0,06 €/kgCO- betragen. In einem Bereich von 9000 kWh/a bis 19000 kWh/a konnten die
geringsten CO.-Vermeidungskosten fiir die HFKW-Sole-Wasser-Warmepumpen mittleren
Standards berechnet werden (0,30 €/kgCO. bis 0,12 €/kgCOz). Aber auch die Warmepumpen
mit natiirlichen Kaltemitteln stellen eine gute Alternative dar. Insbesondere die Verbesserung
der Jahresarbeitszahlen der aktuell verfiigbaren Luft-Wasser-Warmepumpen, wiedergegeben
durch die theoretisch ausgelegte Warmepumpe ,,Propan-Opti“, fiihrt zur deutlichen Absenkung
der CO2-Vermeidungskosten, welche gerade im niedrigen Bereich des Heizwdrmebedarfs fiir
Raumheizung und Trinkwassererwdrmung bis etwa 9000 kWh/a die geringsten CO»-
Vermeidungskosten aufweist. Hierbei wurden Werte von 0,37 €/kgCO: fiir 9250 kWh/a und
0,45 €/kgCO: fiir 5250 kWh/a ermittelt. Im Hinblick auf die CO,-Vermeidungskosten kann also
geschlussfolgert werden, dass mit abnehmendem Heizenergiebedarf, durch z.B. eine bessere
Déammung der Gebdudehiille und der warmeren Anlagenteile, wie Rohrleitungen und
Armaturen, der Einsatz einer Luft-Wasser-Wéarmepumpe mit natirlichem Kéltemittel die
gunstigste Alternative ist.

6.4.7 Zusammenfassung der Ergebnisse fiir Hauswarmepumpen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden verschiedene Warmepumpensysteme fir die
Warmequellen Luft, Erdreich und Wasser mit natiirlichen und mit HFKW-Kéltemitteln
untersucht und verglichen. Die theoretischen Untersuchungen erfolgten aus energetischen,
O0kologischen und 6konomischen Gesichtspunkten, um den aktuellen Stand von
Waéarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln aufzuzeigen, daraus eventuelle Hemmnisse fiir
eine breitere Positionierung im Warmepumpenmarkt zu erkennen und wenn mdoglich
entsprechende MaBnahmen abzuleiten, um natiirliche Kaltemittel im Wéarmepumpensektor zu
etablieren.

Die energetischen Untersuchungen haben gezeigt, dass die bis Ende des Jahres 2011
recherchierten Luft-Wasser-Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln (Betrachtungen nur
fur R290 - Propan durchgefiihrt) den HFKW-Warmepumpen minimalen Standards
entsprechen. Die ermittelten Jahresarbeitszahlen liegen hier im gleichen Bereich, was bedeutet,
dass bei den recherchierten Luft-Wasser-Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln in der
Praxis mit einem hoéheren Energieverbrauch zu rechnen ist, da der Durchschnitt der HFKW-
Warmepumpen bessere Arbeitszahlen aufweist. Die Griinde sind hier in dem Sachverhalt zu
suchen, dass in den letzten Jahren wenig Entwicklungsarbeit zur Effizienzverbesserung bei
Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln geleistet wurde. Demzufolge standen zum
Untersuchungszeitpunkt nur wenige Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln zur
Verfiigung, welche i.d.R. Propan als Arbeitsmedium verwendeten. Demgegeniiber stecken in
Warmepumpen mit HFKW-Kéltemitteln sehr viele Entwicklungsaktivitdten, welche stetige
Effizienzverbesserungen bewirkten. Um dieses Missverhéltnis im Stand der Technik zwischen
HFKW-Warmepumpen und Luft-Wasser-Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln
auszugleichen, wurde zusétzlich eine Warmepumpe mit Propan als Kaltemittel ausgelegt
(,Propan-Opti“) und in die vergleichenden Betrachtungen aufgenommen. Als Ergebnis ergaben
sich bessere Jahresarbeitszahlen als der mittlere Standard bei HFKW-Warmepumpen, nahezu so
gut wie der Durchschnitt der 11 besten recherchierten Gerédte der BAFA-Liste mit HFKW-
Kéltemitteln (Stand Sep. 2010). Durch eine die Studie stdndig begleitende Recherche konnten
nach Fertigstellung der Berechnungen weitere, neue Luft-Wasser-Warmepumpen mit Propan
als Kéltemittel gefunden werden, die zum aktuellen Zeitpunkt auf dem Markt verfiigbar sind.
Eine Neuermittlung der mittleren Leistungszahlen unter zusétzlicher Beriicksichtigung dieser
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Warmepumpen ergab fir den Priifpunkt A2/W35 einen mittleren COP von 3,65. Dieser COP
entspricht dem Wert der theoretisch ausgelegten ,Propan-Opti“ mit 3,65, weshalb die Luft-
Wasser-Warmepumpe ,,Propan-Opti“ als Reprasentant des aktuellen Standes im Bereich der
Luft-Wasser-Wdarmepumpen mit Propan als Kdltemittel angesehen werden kann.

Im Bereich der Sole-Wasser-Wéarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln ist der theoretische
Endenergiebedarf geringer als der der durchschnittlichen HFKW-Warmepumpen und
entspricht den Werten der besten HFKW-Warmepumpen dieses Bereiches. Es ist also hier durch
den Einsatz von Warmepumpen mit natiirlichen Kéaltemitteln ein geringerer
Endenergieverbrauch, gemessen an dem Durchschnitt der Warmepumpen mit HFKW-
Kéltemitteln, zu erwarten.

Ahnlich sieht es bei den Wasser-Wasser-Warmepumpen aus. Hier liegt der ermittelte
Endenergiebedarf ebenfalls deutlich unter dem mittleren Standard der HFKW-Wéarmepumpen,
im Bereich der besten Gerdte mit HFKW-Kaltemitteln. Auch hier ist also mit einem geringeren
Energieverbrauch in der Praxis zu rechnen. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die
Datenlage fiir Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln sehr gering ist. Da die verwendeten
Leistungszahlen aber z.T. entsprechend der Priifnorm DIN EN 14511 bestatigt sind, zeigt dies,
dass Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln diese Werte erreichen und deshalb auch als
Vergleich dienen konnen.

Insgesamt haben die Berechnungen des Endenergiebedarfs inkl. Hilfsenergie fiir
Nebenaggregate ergeben, dass die zum Untersuchungszeitpunkt recherchierten Luft-Wasser-
Waéarmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln ca. 7% mehr Energiebedarf im Vergleich zum
mittleren Standard der HFKW-Wédrmepumpen gleicher Warmequelle benétigen, Sole-Wasser-
Warmepumpen ca. 7% weniger und Wasser-Wasser-Warmepumpen ca. 10% weniger. Mit der
optimierten Propan-Luft-Wasser-Warmepumpe ,,Propan-Opti“ wurde ein geringerer
Endenergiebedarf von ca. 6% ermittelt.

Abbildung 44:  Relativer Endenergiebedarf von Propan-Warmepumpen im Vergleich zum mittleren Standard von
Warmepumpen mit HFKW-Kaltemitteln und gleicher Warmequelle
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Es kann also festgehalten werden, dass unabhédngig von der verwendeten Warmequelle bei
Warmepumpen mit Propan als Kéltemittel ein geringerer Endenergiebedarf zu erwarten ist als
im Vergleich zum Durchschnitt der Warmepumpen mit HFKW-Kéltemitteln (Stand Sep. 2010).
Der berechnete Endenergiebedarf liegt im Bereich der besten HFKW-Wéarmepumpen. Dabei
wird davon ausgegangen, dass die theoretisch berechnete Luft-Wasser-wWarmepumpe ,,Propan-
Opti“ den aktuellen Stand der auf dem Markt verfiigharen Warmepumpen mit Propan
darstellt®.

Die Aufwandszahlen bezogen auf den Endenergiebedarf liegen fiir die betrachteten Anlagen-
systeme fir Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln in einem Bereich von 0,34 bis 0,47
fur die recherchierten Luft-Wasser-Warmepumpen bzw. 0,30 bis 0,42 fiir die ,,Propan-Opti“. Bei
Sole-Wasser-Warmepumpen liegt der Bereich zwischen 0,22 bis 0,33 und bei Wasser-Wasser
zwischen 0,22 bis 0,32 (s. Abbildung 45). Das heif3t also, 30 - 42% des eigentlichen Nutzenergie-
bedarfs sind an Elektroenergie fiir Luft-Wasser-Wdarmepumpen mit Propan als Kéaltemittel
aufzuwenden (,Propan-Opti“), um die erforderliche Warmemenge bereitzustellen. Fiir Sole-
Wasser- und Wasser-Wasser-Warmepumpen sind es 22% bis 33% bzw. bis 32%, wobei die
Aufwandszahlen bei allen Anlagen zunehmen, je geringer der Nutzenergiebedarf ist. In
Abbildung 45 sind die Bereiche der ermittelten Aufwandzahlen fiir den Endenergiebedarf in
Abhéngigkeit vom minimal und maximal untersuchten Nutzenergiebedarf dargestellt.

6 Eine Uberpriifung der Ergebnisse von HFKW-Wirmepumpen mit neueren Ausgangsdaten von 2013 [BAFA 2013]
zeigt, dass die zu erwartenden Verbesserungen der mittleren Jahresarbeitszahlen (JAZ) der HFKW-Wéarmepumpen
nicht aus dem Bereich (Mittel - Max) der hier vorgestellten Ergebnisse herausfallen. Die JAZ des aktuellen mittleren
Standards ermittelt aus der BAFA-Liste Stand Sep. 2013 der HFKW-Luft-Wasser-Warmepumpen liegen ca. 3% tber
den ermittelten JAZ mittleren Standards ermittelt aus der BAFA-Liste Stand Sep. 2010 und ca. 7% unter dem
maximalen Standard 2010. Fir den maximalen Standard ermittelt aus der BAFA-Liste Stand Sep. 2013 ergibt sich
eine hohere Gesamtjahresarbeitszahl von ca. 7...8% verglichen zum maximalen Standard ermittelt aus der BAFA-
Liste Stand Sep. 2010.
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Abbildung 45: Minimale und maximale Aufwandszahlen fiir den Endenergiebedarf der untersuchten Anlagensysteme

minimale und maximale Aufwandszahlen fir den Endenergiebedarf der untersuchten
Anlagensysteme in Abhangigkeit vom Nutzenergiebedarf
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Durch den Einsatz von natiirlichen Kéltemitteln kénnen die Auswirkungen auf die Umwelt
beim Betrieb von Warmepumpen reduziert werden. Fur die recherchierten Luft-Wasser-
Waéarmepumpen liegen die Werte der gesamten Treibhausgasemissionen (TEWI) im Vergleich
zum mittleren Standard der HFKW-Wdédrmepumpen bei ca. 95% zwischen 85% und 99%. Der
Okologische Vorteil ist hier also nicht immer signifikant und im Vergleich zu den besten
Gerdten mit HFKW-Kaltemitteln kénnen die gesamten Emissionen sogar hoher sein. Ursache
hierfir ist der hohe Anteil der indirekten Emissionen, welche sich aus dem
Elektroenergiebedarf ergeben. Es sind demzufolge bessere Jahresarbeitszahlen fiir Luft-Wasser-
Wéarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln erforderlich, um die 6kologische Effizienz zu
verbessern. Dies ist moglich, wie aktuelle Recherchen zu derzeitig am Markt verfiigbaren
Warmepumpen und die theoretische Auslegung der Propan-Warmepumpe ,,Propan-Opti”®
gezeigt haben, fiir die ein verfiigbarer Verdichter der Firma Bitzer vom Typ 2EC-3.2P gewdhlt
wurde. Die Berechnung der Leistungszahlen erfolgte fiir die entsprechenden Priifpunkte mit
der Bitzer-Software Version 5.0.2. Fur die Wadrmepumpe ,,Propan-Opti“ und somit fiir die
derzeitig verfiigbaren Luft-Wasser-Warmepumpen mit Propan konnten in jedem untersuchten
Punkt der 6kologische Vorteil nachgewiesen werden. Im Vergleich zum mittleren Standard der
HFKW-Wiarmepumpen betragen die gesamten Treibhausgasemissionen (TEWI) ca. 83% mit
einem Bereich von 77% bis 86%. Gegeniiber den vergleichbar besten Luft-Wasser-
Wéarmepumpen (HFKW Max) sinken die berechneten Gesamtemissionen immer noch auf ca.
89% zwischen 81% und 93%. Somit kann durch aktuelle, optimierte Luft-Wasser-
Wéarmepumpen mit Propan als Kéltemittel das gesamte Treibhauspotenzial etwa zwischen 7%
bis 23% reduziert werden, wobei bei besser gedimmten Gebduden, also bei geringerem
Heizenergiebedarf, das Reduktionspotenzial groBer ist. Ahnlich sieht es bei den Sole-Wasser-
und Wasser-Wasser-Warmepumpen aus, wo die Jahresarbeitszahlen besser sind als der
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Durchschnitt der HFKW-Wéarmepumpen und im Bereich der besten Gerdte der jeweiligen
Kategorie liegen. Hier sind die Gesamtemissionen deutlich unterhalb des mittleren Standards
der HFKW-Warmepumpen und auch unter denen der Top-Gerate. Fiir Sole-Wasser-
Waéarmepumpen liegen die Emissionen bei ca. 86% in einem Bereich von 83 - 88% und fiir
Wasser-Wasser-Warmepumpen bei ca. 85% zwischen 82 - 86% im Vergleich zum mittleren
Standard der gleichen Wéarmequelle. Im Schnitt sind hier also die gesamten Emissionen ca. 15%
geringer (Abbildung 46).

Abbildung 46:  Relative Gesamttreibhausgasemissionen von Propan-Warmepumpen im Vergleich zum mittleren
Standard von Warmepumpen mit HFKW-Kéltemitteln gleicher Warmequelle
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Der 6kologische Vorteil von Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln wird im
Wesentlichen durch die indirekten Emissionen, welche vom Elektroenergieverbrauch und
damit von der Jahresarbeitszahl abhdngen, beeinflusst. Die Untersuchungen haben gezeigt,
dass Warmepumpen mit dem natiirlichen Kéltemittel Propan bessere Jahresarbeitszahlen
aufweisen als der mittlere technische Standard der gleichen Warmequelle. Das bedeutet, dass
neben den direkten Treibhausgasemissionen auch die indirekten Emissionen geringer sind.
Schon bei gleichem technischem Stand ware ein 6kologisches Einsparpotenzial bis zu ca. 20%
moglich. Dabei wirkt sich bei Anlagensystemen mit geringerem Endenergiebedarf, wie z.B. bei
Gebduden mit einem héherem Dadmmstandard, der Einsatz einer Warmepumpe mit
natiirlichem Kaltemittel 6kologisch glinstiger aus. Entscheidend fiir die Verbesserung der
Okologischen Effizienz ist also nicht nur der technische Stand der eingesetzten Warmepumpe,
sondern auch der technische Stand des Gebdudes und der ausgefiihrten Anlage.

Durch den Einsatz von Kéltemitteln entstehen neben den spezifischen COz-Emissionen, welche
bei der Stromerzeugung anfallen, noch weitere direkte Emissionen durch das Kéltemittel selbst.
Diese werden in Form von CO>-Aquvalenten ausgedriickt und zusammen mit den CO-
Emissionen der Stromerzeugung zu einem Wert zusammengefasst (TEWI-Wert). Somit sind die
gesamten Emissionen um den direkten Anteil des Kéltemittels hoher als der indirekte Anteil
durch die Stromerzeugung ist (572 g/kWh — Wert fiir 2008 [UBA 2010c], [UBA 2012a]). Bei
Anlagen mit natiirlichen Kéltemitteln sind die direkten Emissionen, wegen der kleinen GWP-
Werte dieser Stoffe, vernachlédssigbar klein, sodass die gesamten Emissionen anndhernd gleich
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dem indirekten Anteil der Stromerzeugung sind. Fir die untersuchten Anlagensysteme mit
HFKW-Kéltemitteln erhoht sich jedoch der indirekte Anteil um einen Faktor von 1,04 bis 1,26
(s. Abbildung 47). Also bis zu 26% zusétzliche Emissionen je Kilowattstunde Endenergie kénnen
durch den Einsatz von HFKW-Kéltemitteln verursacht werden. Der Anteil wird dabei umso
grofer, je geringer der Endenergiebedarf ist, also mit zunehmendem Dammstandard und mit
hoherem technischem Stand der Anlagen. Da die Gebdude immer besser geddmmt werden und
auch die entsprechenden Anlagenteile wie Rohrleitungen, geht der Trend zu einem immer
geringeren Endenergiebedarf. Dies macht deutlich, dass die zuséatzlichen direkten Emissionen
der Kiltemittel einen immer groBeren Einfluss auf die Gesamtbilanz haben werden und somit
der Einsatz von natiirlichen Kéltemitteln nur folgerichtig ist.

Abbildung 47: Direkter Anteil der Kdltemittelemissionen, zusatzlich zum indirekten Anteil der Stromerzeugung

durch direkte Kaltemittelemissionen verursachte relative CO, ;q,.-Emissionen,
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Die wirtschaftlichen Untersuchungen haben gezeigt, dass die geringsten Kosten bei Luft-
Wasser-Warmepumpen mit HFKW-Kéltemitteln mittleren Standards zu erwarten sind. Dies ist
hauptsachlich auf die deutlich geringeren Investitionskosten zuriickzufithren und hier speziell
auf die geringeren Kosten der WarmequellenerschlieBung. Ansonsten verursachen
Warmepumpen mit HFKW-Kéltemitteln insgesamt in etwa die gleichen Lebenszykluskosten (+
8%), unabhangig von der Wéarmequelle. Die Warmepumpen mit den besten
Jahresarbeitszahlen gleichen dabei ihre héheren Investitionskosten durch geringere
verbrauchsgebundene Kosten wieder aus. Die Kosten fir Warmepumpen mit natirlichen
Kéltemitteln sind hingegen etwas hoéher abzuschédtzen als der Standard mit HFKW-Kéaltemitteln.
Insbesondere die Investitionskosten verursachen hohere kapitalgebundene Kosten, die bei Luft-
Wasser-Warmepumpen zwischen 13 - 24% und bei Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-
Waéarmepumpen ca. 13 - 14% im Vergleich zum mittleren Standard betragen konnen. Insgesamt
betragen die errechneten Mehrkosten im Jahr zwischen 11% und 17% fiir die recherchierten
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Luft-Wasser-Warmepumpen bzw. zwischen 5% bis 10% fir die Luft-Wasser-Warmepumpe
~Propan-Opti“ (aktuell verfiigbarer Stand) und zwischen 7% bis 13% bei Sole-Wasser- und 5% bis
11% bei Wasser-Wasser-warmepumpen. Die Ermittlung erfolgte mit einer Teuerungsrate von
1,3%/a und 0,4 %/a fiir die verbrauchsgebundenen Kosten. Betrachtet man die gesamten
Lebenszykluskosten tiber 18 Jahre, so liegen diese im Bereich der recherchierten Luft-Wasser-
Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln zwischen ca. 3800 € und 8600 € und fir die
Waéarmepumpe ,,Propan-Opti“ bzw. die aktuell am Markt verfiigbaren Luft-Wasser-
Warmepumpen mit Propan ca. 3100 € bis 5150 € iiber dem mittleren Standard der HFKW-
Waéarmepumpen. Im Bereich der Sole-Wasser- und der Wasser-Wéarmepumpen betragen die
zusatzlichen Lebenszykluskosten etwa 4200 € bis 4800 € (Sole/Wasser) bzw. 2750 € bis 3900 €
(Wasser/Wasser).

Als weiteres Bewertungskriterium wurden die CO.-Vermeidungskosten untersucht, wobei als
Bezugssystem die Luft-Wasser-Warmepumpen mit HFKW-Kéltemitteln mittleren Standards
gewdhlt wurden. Im Vergleich zu diesem Bezugssystem sind die CO2-Vermeidungskosten fiir
die zum Untersuchungszeitpunkt recherchierten Luft-Wasser-Warmepumpen mit Propan,
welche aber nicht mehr die aktuelle Marktsituation widerspiegeln, am hochsten. Die Ursache
liegt hier neben den hoheren Investitionskosten bei den schlechteren Jahresarbeitszahlen im
Vergleich zum Bezugssystem, bedingt durch die geringen Entwicklungsaktivitdten auf diesem
Gebiet in den letzten Jahren und den daraus resultierenden hoheren verbrauchsgebundenen
Kosten und Treibhausgasemissionen (TEWI), die anndhernd die gleiche GréBenordnung haben
koénnen wie beim Bezugssystem. Auch die energetisch besten HFKW-Luft-Wasser-
Waéarmepumpen konnen hohe COz-Vermeidungskosten verursachen, die gerade bei geringerem
Heizenergiebedarf ansteigen. Der kleinste Wert der CO.-Vermeidungskosten wurde fiir Wasser-
Wasser-Warmepumpen mittleren Standards mit HFKW-Kéltemitteln ermittelt und liegt bei 0,06
€/kgCOz. Diese Warmepumpe erreicht bei hoherem Heizwarmebedarf ab etwa 19000 kWh/a
fur Raumheizung und Trinkwassererwarmung die geringsten COz-Vermeidungskosten. In
einem Bereich von 9000 kWh/a bis 19000 kWh/a konnten die geringsten CO»-
Vermeidungskosten fiir die HFKW-Sole-Wasser-Warmepumpen mittleren Standards berechnet
werden (0,30 €/kgCOz bis 0,12 €/kgCOs.).

Aber auch die Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln kénnen eine gute Alternative
darstellen. Insbesondere die Verbesserung der Jahresarbeitszahlen der aktuell verfiigbaren Luft-
Wasser-Warmepumpen, wiedergegeben durch die theoretisch ausgelegte Warmepumpe
~Propan-Opti“, fiihrt zur deutlichen Absenkung der CO.-Vermeidungskosten, welche gerade im
niedrigen Bereich des Heizwédrmebedarfs fiir Raumheizung und Trinkwassererwdrmung bis
etwa 9000 kWh/a die im Vergleich zu allen anderen Systemen geringsten COz-Vermeidungs-
kosten aufweist. Hierbei wurden Werte von 0,37 €/kgCO; fiir 9250 kWh/a und 0,45 €/kgCO. fiir
5250 kWh/a ermittelt.

Zusammenfassend sind in den folgenden Tabellen die Ergebnisse der energetischen,
O0kologischen und 6konomischen Bewertung noch einmal tibersichtlich dargestellt. Dabei
wurde zum einen der Vergleich der einzelnen Wéarmepumpensysteme mit natiirlichen
Kéltemitteln zum jeweiligen mittleren Standard der HFKW-Wéarmepumpen, getrennt nach
Warmequelle durchgefiihrt und zum anderen der Vergleich zum gewdhlten Bezugssystem, zur
Luft-Wasser-Warmepumpe mit HFKW-Kéltemittel mittleren technischen Standards.

116



Wéarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln

Tabelle 30: Ergebnisse der Untersuchungen fiir Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln im Vergleich zum mittleren
Standard der jeweiligen HFKW-Warmepumpen der gleichen Warmequelle

Kriterium Luft-Wasser - WP Propan-Opti Sole-Wasser - WP Wasser-Wasser - WP
energetisch - + + +
okologisch + + + .
okonomisch - - - -
C0.-Vermeidungskosten - - - _
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Tabelle 31: Ergebnisse der Untersuchungen fiir Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln im Vergleich zum mittleren
Standard der Luft-Wasser-Warmepumpen mit HFKW-KM

Kriterium Luft-Wasser - WP Propan-Opti Sole-Wasser - WP Wasser-Wasser - WP
energetisch - + + +
okologisch + + + +
okonomisch - - - -

CO;- - - - -
Vermeidungskosten

Es ist zu erkennen, dass unabhéngig von der Warmequelle sowohl energetisch als auch
Okologisch bessere Ergebnisse erzielt werden (,+“) konnen, wenn man berticksichtigt, dass die
Luft-Wasser-Warmepumpe ,,Propan-Opti“ die aktuell verfiigbaren Warmepumpen am Markt
darstellt. Sowohl im Vergleich zum mittleren technischen Stand der HFKW-Warmepumpen der
jeweiligen Warmequelle, als auch zum mittleren technischen Stand der Luft-Wasser-
Warmepumpe mit HFKW-Kéltemittel stellen die Warmepumpen mit dem natiirlichen
Kéltemittel Propan die bessere Alternative dar. Bei den zum Untersuchungszeitpunkt
recherchierten Luft-Wasser-Wéarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln ist hingegen das
Ergebnis aus energetischer Sicht schlechter (,-“). Da seit Herbst 2012 bessere Luft-Wasser-
Waéarmepumpen verfiigbar sind, die den Werten der ,,Propan-Opti“ entsprechen, ist eine
deutliche Verbesserung zu verzeichnen. Die Ergebnisse der 6konomischen Bewertung sind,
aufgrund der hoheren Investitionskosten fiir Propan-Warmepumpen fiir alle 3 Warmequellen
Luft, Erdreich und Wasser schlechter (,-“). Dies hat auch negative Auswirkungen auf die CO»-
Vermeidungskosten. Wenn zukiinftig die Investitionskosten der Hauptkomponente
Wiarmepumpe gesenkt werden kénnen, dann besteht fiir Warmepumpen mit natiirlichen
Kéltemitteln eine sehr gute Marktchance. Zudem wiirden die COz-Vermeidungskosten der
energetisch giinstigen Propan-Wéarmepumpen tiberproportional sinken, wenn der Strompreis
starker als die angenommenen 0,4% bzw. 1,3% pro Jahr steigen wiirde.

Samtliche untersuchten Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln verwendeten Propan als
Arbeitsmedium.
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T Markthemmnisse Hauswarmepumpen

7.1 Einleitung

Wie schon im Abschnitt 5.2 ausgefiihrt, haben Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln in
Deutschland einen Marktanteil zwischen 3 und 5%. In diesem Abschnitt werden Ursachen
beschrieben, warum der Anteil von diesen Warmepumpen so klein ist. Resultierend aus den
Erkenntnissen, dass hocheffiziente Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln zukiinftig
einen groBeren Marktanteil gewinnen sollten, werden Hinweise gegeben, durch welche
MaBnahmen der Marktanteil zukiinftig vergro3ert werden kann. Der 6kologisch sinnvolle
Einsatz von Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln ist nur gegeben, wenn auch die
TEWI-Bilanz - also auch vor allem die Energieeffizienz — positiv im Vergleich zu den HFKW-
Waéarmepumpen ist. Aus diesem Grunde ist ein Abschnitt den Mdglichkeiten der Verbesserung
der Energieeffizienz und der TEWI-Bilanz der Warmepumpen gewidmet.

Grundsatzlich konnen die Markthemmnisse in folgende Kategorien eingestuft werden:
e Rechtsvorschriften und Normen betreffende,
e anwendungstechnische,
e Forderpolitik betreffende,

e die Kundenakzeptanz betreffende.

7.1.1  Markthemmnisse durch Rechtsvorschriften und Normen

Alle in Europa hergestellten oder in Verkehr gebrachten Produkte miissen konform zu den
entsprechenden Richtlinien der Europdischen Gemeinschaft sein. Im Falle der Warmepumpen
sind dies die Maschinenrichtlinie [EG 2006a], die Niederspannungsrichtlinie [EG 2006b], die
EMV-Richtlinie [EG 2004] und ggf. die Druckgeriterichtlinie [EG 1997]. Uber das Produkt-
sicherheitsgesetz [BM] 2011] und die dazu gehoérenden Verordnungen sind diese Richtlinien in
nationale Gesetze tiberfiihrt worden.

Aufgrund dieser gesetzlichen Vorgaben und natirlich auch aus Griinden der Produkthaftung
werden von den Herstellern vor allem die harmonisierten europdischen Normen bei der
Herstellung bzw. beim Inverkehrbringen beachtet, da damit die sogenannte Konformitéts-
vermutung mit den européischen Richtlinien gegeben ist. Im Falle der Kdltemaschinen und
Warmepumpen ist dies vorrangig die DIN EN 378 [DIN 2012].

Laut [Vonsild 2012] sind eine groBe Barriere fiir die Nutzung von Kohlenwasserstoffen die
geltenden Sicherheitsstandards. Diese werden nicht nur benétigt, um das System sicher zu
machen, sondern auch, um die Sicherheit zu dokumentieren und die Akzeptanz als sicheres
System zu erhohen. Im erwdhnten Artikel werden die aktuelle EN 378, die neue ISO 5149
(Entwurf) als internationale Sicherheitsnorm und die entsprechende ASHRAE 15:2010 speziell
im Hinblick auf Kohlenwasserstoffe miteinander verglichen. Die Hauptaussagen der Normen
beziehen sich auf Fillmengenbeschrankungen und Anforderungen an Komponenten, Rohre,
Verbindungen, Druckbehdlter etc. Lésungen sind meist moglich, vergroern aber den Aufwand
und damit die Kosten dieser Systeme. So gesehen fiihren diese Anforderungen nur indirekt zu
Markthemmnissen, indem sie die Systeme verteuern.
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7.1.1.1  Sicherheitsnorm DIN EN 378 [DIN 2012]

Die Festlegungen in der DIN EN 378 [DIN 2012] sind beziglich der Fiillmenge und daraus
resultierenden Konsequenzen sehr restriktiv. In der Anlage C.3 dieser Norm sind Grenzwerte
fur die Kaltemittel-Filllmenge auf Grund der Brennbarkeit bei Komfort-Klimageraten oder
Waéarmepumpen zusammengefasst. Wie bei Normen {iblich, sind dies keine gesetzlichen
Vorgaben; bei Einhaltung der in den Normen festgelegten Vorgaben wird die Erfiilllung der
Richtlinien aber vermutet. Prinzipiell konnen auch andere Wege zur Einhaltung der Sicherheit
beschritten werden.

Eine werksseitig dauerhaft geschlossene Anlage mit einer Fiilllmenge unter 150 g Kéltemittel
der Sicherheitsgruppen A2 oder A3 kann ohne Einschrankung in einem Personen-
Aufenthaltsbereich aufgestellt werden, der kein Maschinenraum oder besonderer
Maschinenraum ist (DIN EN 378-1, Anlage C.3 [DIN 2012]). Diese Menge reicht aber fur tibliche
Heizungswdrmepumpen nicht aus (Eine Sole/Wasser-Warmepumpe mit 10 kW Heizleistung
hétte etwa eine Fiillmenge von 0,8 bis 1 kg Propan).

Bei groBeren Kiltemittelmengen miissen weitere Randbedingungen beachtet werden - vor
allem in Bezug auf die RaumgroBe, die Ausbreitungswege und die daraus resultierenden
Gefahren zum Explosionsschutz.

7.1.1.2 DIN EN 60335-2-40 [DIN 2004]

Die Norm DIN EN 60335-2-40 [DIN 2004] ,Sicherheit elektrischer Gerate fiir den Hausgebrauch
und dhnliche Zwecke — Teil 2-40: Besondere Anforderungen fiir elektrisch betriebene
Warmepumpen, Klimagerédte und Raumluftentfeuchter” behandelt vor allem die Themen zur
elektrischen Sicherheit. Beziiglich der verwendeten Kéltemittel verweist diese Norm auf die
Druckgerdéterichtlinie und damit indirekt auch wieder auf die DIN EN 378.

7.1.1.3  Kaltemittelfiihrende Teile in einem Personen-Aufenthaltsbereich nach DIN EN 378

Die maximale Kéltemittel-Fiillmenge in einem Raum muss den folgenden Festlegungen
entsprechen:

Liegt die Flillmenge tiber dem Wert, der (4 m® x LFL) entspricht, muss die maximale Fiillmenge
in einem Raum wie folgt sein:
Mpax = (2,5 * (LFL)% * hg (A)%
oder die erforderliche Mindest-Raumflédche, A, fir die Aufstellung einer Anlage mit einer
Kéltemittel-Fiillmenge m (kg) muss wie folgt sein:
Amin = (Mm/(2,5 * LFL% * hg))?
Dabei ist
Mmmnax die zuldssige maximale Filllmenge in einem Raum, in kg;
m die Menge an Kéltemittel in der Anlage, in kg;
Amin  die erforderliche Mindest-Raumflache, in m?;
A die Raumfldche, in m?;

LFL  die untere Explosionsgrenze (LFL) in kg/m?3;
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ho die Einbauhohe des Gerites, in Metern:

0,6 m bei Aufstellung auf dem Boden;

1,8 m bei Wandmontage;

1,0 m bei Fenstermontage;

2,2 m bei Deckenmontage.
Folgende Beispielrechnungen konnen aus diesen Formeln abgeleitet werden:

Beispiel 1: Wie viel Filllmenge darf eine auf dem Boden aufgestellte Warmepumpe in einem 15
m? groBen Raum besitzen? Antwort: 97 g bzw. 150 g nach der ,, 150 g-Regel*.

Beispiel 2: Wie grof3 miisste der Aufstellraum sein, um eine auf dem Boden aufgestellte
Wiarmepumpe mit 1 kg Propan-Fiillung installieren zu diirfen? Antwort: 1579 m?2.

7.1.1.4 Besondere Anforderungen an mechanisch beliiftete Gehduse in einem Aufenthaltsbereich

Anlagen mit mechanisch beliifteten Gehdusen konnen mit Kéltemitteln A2 oder A3 betrieben
werden. Der Kéltemittel-Kreislauf muss hierfiir mit einem separaten Gehduse versehen sein, das
mit dem Raum nicht in Verbindung ist. Das Gehduse der Anlage muss mit einem Beliiftungs-
system versehen sein, das tiber einen Liiftungskanal den Luftstrom von der Innenseite der
Anlage zur Auflenseite fiihrt. Die maximale Fiillmenge fiir diese Anlagen darf folgenden Wert
nicht tiiberschreiten:

Mmax = 130 *x LFL
Dabei ist
Mmmnax die zuldssige maximale Filllmenge in einem Raum, in kg;
LFL  die untere Explosionsgrenze (LFL) in kg/m3.

Beispiel: Eine mit Propan gefiillte Warmepumpe diirfte in diesem Fall eine Fiillmenge von max.
4,9 kg besitzen.

7.1.1.5 Erganzende Literatur

In [GTZ 2010] sind viele Aspekte zum sicheren Umgang mit brennbaren Kéltemitteln
zusammengefasst. Diese Studie informiert iiber die Anwendung, den Umgang und das sonstige
Arbeiten mit brennbaren Kéltemitteln, damit diese Systeme sicher beherrschbar sind.
Zusdtzlich zu den allgemeinen Sicherheitsinformationen beschreibt die Studie
QualitadtssicherungsmafBnahmen verbunden mit der Entwicklung und Konstruktion von
Komponenten und Systemen und gibt Hinweise zum sinnvollen Umgang bei der Nutzung
dieser Kéltemittel. In diesem Zusammenhang wird vor allem auf mdogliche Kéltemittelleckagen
Bezug genommen. Dieser Aspekt ist aber nicht nur fiir brennbare Kaltemittel von Bedeutung,
denn auch bei Warmepumpen mit nichtbrennbaren Kaltemitteln hdngen Energieeffizienz,
Funktionsfédhigkeit und Umweltauswirkungen von der Dichtheit des Systems ab.

Zu vielen Fragen, die brennbare Kéltemittel betreffen, sind Tipps und Hinweise zusammen-
gestellt, die vor allem fiir die Hersteller solcher Systeme interessant sind. Beispielhaft seien hier
Hinweise zu Aufstellbedingungen, Sicherheitstechnik, Fiilllmengenreduzierung, Vermeidung
von Leckagen bis hin zu Vorschldgen fiir Verbindungstechnologien genannt.

In [Colbourne 2012] und [Colbourne 2012a] wird speziell auf die mogliche Leckage im Kalte-
kreislauf, die Ausbreitungsgeschwindigkeiten und die Vermeidung von explosiven
Atmosphéren eingegangen. Es werden Messverfahren und Losungsmoglichkeiten vorgestellt.
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Die Losungen sind Kombinationen aus einer Vermeidung von explosionsfdhigen Gemischen
durch Entliiftung etc. verbunden mit Methoden der Gasdetektion und damit verbundenen
Sicherheitstechnologien.

7.1.2 Anwendungstechnische Markthemmnisse

7.1.21 Verdichter

Vermehrte Veroffentlichungen auf dem Gebiet der Kéltemittelverdichter fiir brennbare Kélte-
mittel lassen darauf schlie8en, dass bei den Verdichterherstellern in letzter Zeit verstérkte
Anstrengungen unternommen werden, dieses Marktsegment zu bedienen. Im Vergleich zu
HFKW-Verdichtern im Leistungsbereich der Warmepumpen sind Propan-Verdichter immer
noch unterreprasentiert, was durchaus als Markthemmnis gesehen wird.

Verschiedene Verbesserungen an Verdichtern werden in der Literatur beschrieben. So stellt
[Sedliak 2012] einen fiir Propan modifizierten Embraco-R404A-Verdichter vor, der durch
Anderungen an den Auslassventilen akustisch verbessert werden konnte, ohne an der hohen
Effizienz Abstriche machen zu missen.

[Alonso 2012] beschreibt Untersuchungen an mehreren R407C-Scroll-Verdichtern, fir die ein
erweitertes Einsatzgebiet mit Propan ermittelt werden konnte. Vor allem in der linken oberen
Ecke des Verdichterkennfeldes (d.h. bei niedrigen Verdampfungs- und hohen Kondensations-
temperaturen) als auch auf der rechten Seite (d.h. bei hohen Verdampfungstemperaturen)
konnte eine Kennfelderweiterung beobachtet werden.

In [Arnemann 2012] werden Vergleichsuntersuchungen in einer Warmepumpenanwendung
zwischen R404A, R407C, R290 (Propan) und R1270 (Propen, Propylen) vorgestellt. Bei hohen
Druckverhéltnissen hat Propan eine hohere Effizienz als R404A. Bei niedrigen
Druckverhéltnissen ist dieser Vorteil nicht so ausgepragt. Drop-In-Tests mit R407C-Verdichtern
zeigten niedrigere Effizienzwerte bei R290 gegentiber R407C.

7.1.2.2 Warmeiibertrager

Zu den Warmetbertragern (Verdampfer und Verfliissiger) als wesentliche Bauteile einer
Warmepumpe wurden keine speziellen Literaturstellen zu natirlichen Kéltemitteln gefunden.
Wichtig sind in diesem Zusammenhang nur die zu verwendenden Werkstoffe, die im Falle
Ammoniak Stahl sein miissen, da Kupferwerkstoffe in Ammoniakanlagen nicht geeignet sind.
Fir CO; sind bei den Wéarmeibertragern lediglich die hohen Driicke zu beachten — so sind
einige Konstruktionen/Werkstoffe fiir CO, nicht anwendbar (Kupferfittinge haben meist eine
begrenzte Druckfestigkeit etc.). Bei Kohlenwasserstoffen gibt es diesbeziiglich kaum
Einschrankungen.

7.1.3 Markthemmnisse durch die aktuelle Forderpolitik

Bestehende Forderprogramme beeinflussen oder verédndern heute rein wirtschaftliche
Motivationen. So gibt es momentan keine speziellen Forderprogramme bzw. —ergdnzungen fir
Waéarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln. Eine indirekte Forderung durch Verwendungs-
oder Inverkehrbringungsverbote fiir HFKW oder Warmepumpen, die diese Stoffe enthalten,
sind keine erlassen.
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7.1.4 Die Kundenakzeptanz betreffende Markthemmnisse

Wenn ein Kunde fiir einen Neubau oder eine Bestandsimmobilie ein Heizungssystem sucht,
dann sind von ihm viele Aspekte zu beriicksichtigen. Investitions-, Betriebs- und
Wartungskosten spielen ebenso eine Rolle wie Platzbedarf, Schallentwicklung, Sicherheit,
Komfort und aber auch immer mehr 6kologische Faktoren. Unter der Gesamtheit dieser
Eigenschaften soll die Akzeptanz von Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln beurteilt
werden.

7.2 Umfrageaktion bei Warmepumpenherstellern

Um die aus Herstellersicht moéglichen Markthemmnisse fiir Warmepumpen mit natiirlichen
Kéltemitteln zu ergriinden, wurde eine Umfrage wurde unter allen Warmepumpen-Hersteller-
Kategorien durchgefiihrt — also sowohl unter Herstellern, die momentan ausschlieBlich
halogenierte Kéltemittel einsetzen, als auch unter Herstellern, die auch oder nur
Waéarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln herstellen. Die Umfrage wurde unter allen
Herstellern durchgefiihrt, die mindestens 20 Geréte in [BAFA 2012] gelistet haben oder aber
dafiir bekannt sind, dass sie Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln im Angebot haben
bzw. hatten. Dies waren insgesamt 24 Hersteller. Meist wurde der technische Leiter der
Herstellerfirmen angesprochen, manchmal war nur der technische Vertrieb zu erreichen.

Die Hersteller werden folgendermaBen differenziert:

1. Hersteller, die WP mit HFKW herstellen und unter den momentanen Randbedingungen
nicht planen, in naher Zukunft auch WP mit natiirlichen KM herzustellen;

2. Hersteller, die WP mit HFKW herstellen, aber sich zukiinftig vorstellen kénnten, auch WP
mit natirlichen KM herzustellen;

3. Hersteller, die sowohl WP mit HFKW als auch mit natirlichen KM herstellen;
4. Hersteller, die ausschlielich WP mit natiirlichen KM herstellen;

5. Hersteller, die frither WP mit natiirlichen KM im Programm hatten, jetzt aber nicht mehr
herstellen und/oder vertreiben.

Daneben existieren auch Firmen, die Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln eines
anderen Herstellers in ihr Vertriebsprogramm aufgenommen haben.

Die Abbildung 48 zeigt die Anteile der verschiedenen Herstellergruppen.
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Abbildung 48: WP-Hersteller und deren Vertrieb von WP mit natiirlichen KM

Ubersicht WP-Hersteller

)
3’{’/_2%

W Hersteller, die WP mit nat. KM
vertreiben (ohne BAFA)

m Hersteller, die WP mit nat. KM
vertreiben (BAFA)

Hersteller, die WP mit nat. KM nicht
mehr vertreiben

m Hersteller, die nicht planen, WP mit
nat. KM zu vertreiben

m Hersteller, die planen, WP mit nat.
KM zu vertreiben

7.2.1 Hersteller, die nicht planen, Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln herzustellen

Etwa 55% der Hersteller, die momentan keine Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln
herstellen, haben geduBert, dies auch in ndherer Zukunft nicht tun zu wollen. Folgende Griinde
wurden dabei genannt:

e Wenig Einsicht in die Notwendigkeit (hermetisch dichte HFKW-Systeme mit hoher
Energieeffizienz fithren zu relativ niedrigen TEWI-Werten);

e Nachteile der natiirlichen Kéltemittel (brennbar, giftig, hohe Drucklage);

e Keine gesetzlichen Einschrdnkungen beziiglich der Verwendung von HFKW;
e Zuriickhaltung der Kunden und Installationsbetriebe;

e Hoher Entwicklungsaufwand;

e Kleine Firmen haben héufig ein eingeschranktes Produktportfolio und wenig
Kapazitédten fir Forschung und Entwicklung;

e EinbuBen an Marktanteilen, wenn die (teureren) Warmepumpen mit natiirlichen
Kéltemitteln ins Programm genommen werden.

Interessant in diesem Zusammenhang ist die Tatsache, dass die Argumente ,,Schwierige
Komponentenbeschaffung“ kaum genannt werden. Dies deutet auch darauf hin, dass das
Interesse und der Kenntnisstand zu diesem Thema bei diesen Herstellern relativ niedrig sind.

7.2.2 Hersteller, die vielleicht in Zukunft Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln
herstellen
Die anderen 45% der Hersteller, die momentan keine Warmepumpen mit natiirlichen

Kéltemitteln herstellen, kénnten sich vorstellen, unter Umstdnden auch in dieses Marktsegment
einzusteigen.

Dabei wurden unterschiedliche Voraussetzungen genannt, die erfiillt sein miissten, damit
dieser Schritt in Erwdgung gezogen werden konnte. In der Umfrage wurden den Herstellern
mehrere Voraussetzungen vorgestellt, Mehrfachnennungen waren mdoglich (Abbildung 49). Aus
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der Grafik wird sehr deutlich, dass vor allem die Beschaffung von Komponenten und die
Sicherheitsaspekte die groSten Hemmnisse fiir die weitere Verbreitung dieser WP sind.
Teilweise wurden auch noch weitere spezielle Randbedingungen genannt.

Generell wurde auch angemerkt, dass der Druck von Seiten der europdischen Richtlinien/des
Gesetzgebers bzw. steuerliche ,Strafen” auf FKW/HFKW, die zu einer Verteuerung der
herkdmmlichen Technik fithren wiirden, hilfreich fiir die weitere Entwicklung von
Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln wére.

Abbildung 49: Wiinsche der WP-Hersteller, um mdglicherweise in den Markt fiir WP mit natiirlichen KM einzutreten

Wiinsche der Hersteller, um in den Markt fiir WP mit
nattirlichen KM einzutreten

Hilfe bei technische Auslegung

Verbesserte Forderung der Hersteller
Verbesserte Forderung fir Kunden
Uberarbeitung Sicherheitsnorm
Angebotserweiterung bei Komponenten
Hilfe bei sicherheitstechnischer Betrachtung

Preiswertere Komponenten

Neben den Tendenzen zu natiirlichen Kaltemitteln gehen die Planungen aber auch hin zu
fluorierten Kaltemitteln mit geringeren GWP-Werten, wie HFKW-1234yf, aber auch weiteren
Stoffen, die seitens der Kéltemittel-Hersteller in Entwicklung sind.

7.2.3 Hersteller, die Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln anbieten

Heizungswarmepumpen fiir den Hausbereich werden momentan ausschlie3lich mit dem
Kéltemittel Propan angeboten. Warmepumpen mit CO; als Kéltemittel dienen hauptsdchlich
der Warmwasserbereitung. Dies hdngt mit den spezifischen thermodynamischen Eigenschaften
von CO; zusammen, die fiir den Einsatz im Heizungsbereich (geringe Spreizung von Vor- und
Riicklauf) eher ungiinstig sind, fiir die Warmwasserbereitung aber energetische Vorteile
besitzen.

Folgende Punkte wurden auf die Frage genannt, was aus Sicht der Hersteller verbessert werden
konnte, um den Vertrieb von Warmepumpen mit natirlichen Kéltemitteln anzukurbeln:

e Bessere Forderung der Kunden, die solch eine Warmepumpe aufstellen wollen
(konkreter Vorschlag: Bonus von 500 € je WP mit natiirlichen Kéltemitteln);

e Uberarbeitung der Sicherheitsnormen;
e Hilfe bei der sicherheitstechnischen Betrachtung;
e Angebotserweiterung bei den Komponenten;

e Preiswertere Komponenten.
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7.2.4 Hersteller, die Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln aus dem Programm
genommen haben

Sehr interessant sind die Aussagen der Hersteller, die friiher Warmepumpen mit natiirlichen
Kéltemitteln im Angebot hatten, teilweise auch mit kompletten Priifzertifikaten hinterlegt, jetzt
aber diese Warmepumpen nicht mehr im Angebot haben.

Die Fa. AWES, CH hat etwa 20 Propan-Gerate verkauft und in der Betreuung. Es gibt sehr viele
zufriedene Kunden. [Brdandli 2012] gibt folgende Griinde an, weshalb die Maschinen aus dem
Programm genommen wurden:

e Technische Probleme mit dem Verdichter (unerklérliche Ausfélle);
e Lange Lieferzeiten fiir Komponenten;
e Niemand will den Service (ibernehmen (als kleine Fa. darauf angewiesen).

Auch die Fa. Solar + Warmepumpentechnik AG, CH gibt an, die Propan-Maschinen auf ein
anderes Kéltemittel umgestellt zu haben (R407C). Hier lagen die Griinde im Nichterreichen der
gewiinschten Vorlauftemperaturen. Da eigentlich Propan fiir hohe Vorlauftemperaturen gut
geeignet ist, liegen wahrscheinlich auch andere Griinde vor, die aber nicht benannt wurden.

Auch Neura GmbH (A) hat die in der BAFA-Liste aufgefiihrten beiden direktverdampfenden
Propan-Warmepumpen Pro S10EuP und Pro S18EuP aus dem Programm genommen. Die
Griinde hierfiir konnten nicht ermittelt werden.

7.3 Zusammenfassung der Markthemmnisse

Sowohl aus der Auswertung der Literatur als auch aus den Umfrageergebnissen unter den
Warmepumpenherstellern fiir Hauswarmepumpen lassen sich Schwerpunkte fiir die
Markthemmnisse von Wadrmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln in verschiedenen
Kategorien zusammenfassen.

e Markthemmnisse durch Rechtsvorschriften und Normen:

o Die DIN EN 378 [DIN 2012] als harmonisierte europdische Norm legt die
Anforderungen an Herstellung, Aufstellung und Betrieb von Kalteanlagen und
Waéarmepumpen fest. Es gilt die Konformitétsvermutung, dass bei Einhaltung der
DIN EN 378 auch die Richtlinie 2006/42/EG tiber Maschinen (Maschinenricht-
linie), die Richtlinie 97/23/EG iiber Druckgerate (Druckgeréterichtlinie) und die
Richtlinie 2004/108/EG uiber die elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV-
Richtlinie) erfiillt sind. Hersteller von Kélteanlagen | Warmepumpen orientieren
sich deshalb vordergriindig an dieser Norm, denn die europdischen Richtlinien
sind tiber das Produktsicherheitsgesetz und die zugehodrigen Verordnungen in
nationales Recht uiberfiihrt. Laut DIN EN 378 sind je nach Sicherheitsgruppe des
verwendeten Kéltemittels spezielle Randbedingungen zu beachten (Fiullmenge,
Aufstellungsort, Verbindungstechniken etc.) Diese Bedingungen sind fiir
FKW/HFWK einfacher einzuhalten, da die meisten dieser Kéltemittel der
Sicherheitsgruppe A1l (nicht brennbar, geringe Toxizitdt) und nur einige der
Sicherheitsgruppe A2 (geringe Brennbarkeit, geringe Toxizitdt) angehoren.

o0 Propan hat eine héhere Brennbarkeit, aber eine geringe Toxizitat
(Sicherheitsgruppe A3). Die Normen legen maximale Fillmengen fir die
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Raumaufstellung fest. Weitere Randbedingungen beziehen sich auf Gehéause als
Maschinenraum mit Be- und Entliiftung, die Aufwand und Kosten in die Héhe
treiben.

Ammoniak ist gering brennbar und hat eine hohere Toxizitét (Sicherheitsgruppe
B2). Eine Innenaufstellung ist damit sehr schwierig zu realisieren, eine
AuBenaufstellung erfordert auch weitere MaBnahmen (Schutz der Umgebung).
Ammoniak hat eine gro3e Alarmwirkung durch den stechenden Geruch schon
bei geringen, relativ ungefahrlichen Konzentrationen. Dies kann dazu fiihren,
dass schon bei sehr geringen Leckagen Fehlalarme ausgeltst werden.

COg ist nicht brennbar und hat eine geringe Toxizitét (Sicherheitsgruppe Al),
aber eine hohe Drucklage. Die hohe Drucklage bringt meist eine andere
Einstufung nach Druckgeréterichtlinie [EG 1997] mit sich (je nach GroBe der
Rohrleitungen, Komponenten etc. und der maximalen Drucklage). Damit sind
deutlich kompliziertere Konformitdtsbewertungsverfahren und —-nachweise
erforderlich. Auch an die Qualitdtskontrolle werden in diesem Fall hohe
Anforderungen gestellt (z.B. Priifung von Schwei3ndhten etc.).

Kéltemittel der Sicherheitsgruppe A2 (geringe Brennbarkeit) miissen prinzipiell
nach den gleichen Vorschriften wie Kéltemittel der Sicherheitsgruppe A3
behandelt werden. Im Falle der Aufstellrdume und Filllmengen kommt aber die
deutlich hohere untere Explosionsgrenze (LFL) zum Tragen und sorgt dafiir, dass
die Rdume deutlich kleiner bzw. die Fiilllmengen deutlich groBer sein konnen als
bei Kéaltemitteln der Sicherheitsgruppe A3.

Normen dienen den Herstellern meist zur Konkretisierung der in den
europdischen Richtlinien und nationalen Gesetzen festgelegten Anforderungen
an die Sicherheit. Sie haben keine Gesetzeskraft, lassen aber im Falle von
harmonisierten Normen (wie der EN 378-1) die Konformitédt mit den
europdischen Richtlinien und nationalen Gesetzen vermuten. Die Hauptaussagen
der Normen beziehen sich auf Fillmengenbeschrankungen und Anforderungen
an Komponenten, Rohre, Verbindungen, Druckbehalter etc. Losungen sind meist
moglich, vergroBern aber den Aufwand und damit die Kosten dieser Systeme. So
gesehen fithren diese Anforderungen nur indirekt zu Markthemmnissen, indem
sie die Systeme verteuern.

VDMA-Einheitsblatter sind eine gute Ergdnzung zur europdischen Normung. Fiir
den Betrieb von Kalteanlagen und Warmepumpen mit CO2. und brennbaren
Kéltemitteln der Sicherheitsgruppe A3 (nach DIN EN 378) sind aktuell neue
Einheitsblatter entwickelt worden [VDMA 2011] [VDMA 2012]. Diese sollen
Herstellern, aber vor allem Betreibern Hilfestellungen fiir die Konstruktion und
den Betrieb von Kélteanlagen und Warmepumpen mit den jeweiligen
Kéltemitteln unter Beachtung der Sicherheitsnormen geben. Fiir
Hauswdrmepumpen haben diese Einheitsblatter aber nur informativen
Charakter, da Betreiber im Sinne dieser Einheitsblédtter Unternehmen sind, die
die Kélteanlagen ihren Mitarbeitern als (sichere) Arbeitsmittel zur Verfiigung
stellen miissen. Deshalb sind sie eher fiir Industrie-Warmepumpen interessant.

Anwendungstechnische Markthemmnisse:
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0 Schwierige Beschaffung von Komponenten: Dies gilt vor allem fiir die Verdichter.
Aus der Literaturauswertung ist ersichtlich, dass sich die Hersteller hier um
Fortschritte bemiihen, die Befragung der WP-Hersteller zeigt aber, dass hier noch
Nachholbedarf besteht. Andererseits gibt es auch positive Beispiele, bei denen
die Hersteller keine Probleme mit der Komponenten-beschaffung signalisierten
[Niemann 2012]. Die fehlende Vielfalt bei der Komponentenauswahl ist aber
auch hier zu nennen. Diese verhindert auch wesentlich die notwendige
Weiterentwicklung und Optimierung, so dass hocheffiziente Produkte derzeit
eher selten sind. Die meisten WP-Verdichter sind standardméBig nicht fir
Propan freigegeben. Copeland-Scroll-Verdichter, die von WP-Herstellern als
verwendete Verdichter angegeben werden, findet man auf den offiziellen Seiten
des Verdichterherstellers nicht fiir R290. Bei der Firma Danfoss findet man
folgenden Hinweis: ,Aufgrund des erhohten Risikos beim Umgang mit
brennbaren Kéltemitteln ist es notwendig, einen formellen Vertrag zu
unterzeichnen, der unter anderem besagt, dass sich der Anwender (Anlagen-
bauer) der Risiken bewusst ist und tiber das notwendige Fachwissen verfiigt,
Einheiten mit brennbaren Kéltemittel zu fertigen, zu reparieren oder zu warten®.
Solche Séatze sind fiir potentielle Anwender eher abschreckend. Auch bei Danfoss
findet man offiziell nur die kleinen Hubkolbenverdichter fiir Propan. Fir
(elektronische) Einspritzventile gibt es maximal auf Anfrage eine Freigabe fir
Propan [Honeywell 2012]. Lediglich fiir die Warmetibertrager (Verdampfer,
Vertflissiger) sind in der Regel keine besonderen Freigaben notwendig. Hier ist
nur die ggf. verdanderte Auslegung zu beachten.

0 Zu hohe Preise fiir die Komponenten: Da sehr viele Komponenten fiir die
natirlichen Kéltemittel nicht zum Standardprogramm der Lieferanten gehéren,
sind die Preise teilweise deutlich hoher als fiir vergleichbare herkémmliche
Komponenten.

0 Relativ kompliziertes Konformitdtsbewertungsverfahren: Hochdruckkéltemittel
oder brennbare Kaltemittel erfordern nach Druckgeraterichtlinie bzw.
Maschinenrichtlinie ein deutlich komplizierteres Konformitétsbewertungs-
verfahren. Dies duf3ert sich in deutlich mehr zu beachtenden weiteren Normen
und umfangreicheren Dokumentationen, Risikobeurteilungen etc.

0 CO: ist thermodynamisch bedingt fiir den Einsatz in reinen
Heizungswarmepumpen weniger geeignet, fiir die Warmwasserbereitung besitzt
es jedoch energetische Vorteile. Unter bestimmten Umsténden (z.B. hoher
Warmwasserbedarf bei niedrigem Heizungsbedarf im Passiv- oder
Niedrigstenergiehaus) kann eine kombinierte Heizungs-Warmwasser-
Waéarmepumpe mit CO; energieeffizient betrieben werden.

e Markthemmnisse durch die aktuelle Forderpolitik:

0 Die Preise fiir fluorierte Kaltemittel sind in Deutschland nicht durch Steuern
kiinstlich erhoht, wie es in anderen Landern (Ddnemark, Slowenien, Norwegen,
Australien) bereits tiblich ist.

o0 Es gibt keine spezielle Forderung von Warmepumpen mit natiirlichen
Kaltemitteln.
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o Damit existieren momentan wenige Anreize, eine laufende Produktion
umzustellen.

0 Momentan gibt es keine Verbote bei der Verwendung von fluorierten
Kéltemitteln in Warmepumpen

e Markthemmnisse durch mangelnde Kundenakzeptanz:

o Fir viele Kunden sind die Investitionskosten immer noch das entscheidende
Kaufkriterium. Hier sind Warmepumpen mit FKW/HFKW im Vorteil, da
aufgrund der Vielzahl der Hersteller von Anlagen und Komponenten die
Konkurrenzsituation erheblich ist. Auch sind Warmepumpen mit natirlichen
Kaltemittel durch die schon beschriebenen teureren Komponenten insgesamt
teurer.

0 HFKW werden in vielen Werbebroschiiren der Warmepumpenhersteller als
umweltfreundliche Kéltemittel angepriesen, da sie kein
Ozonzerstorungspotenzial besitzen. Die sehr hohen Treibhausgasemissionen
(GWP), die bei einer Freisetzung des Kéltemittels entstehen, werden nicht
erwdahnt.

0 Propan-WP wurden bis vor kurzem nur als AuBenluft-WP fiir die
AuBenaufstellung angeboten. Dies schrankte die Moglichkeiten der Anwender
ein, die entweder keine Moglichkeit der AuBenaufstellung haben oder sich aus
anderen Griinden eher fiir die Aufstellung im Innenraumen entschieden haben.

0 Viele Kunden haben Sicherheitsbedenken beziiglich der Brennbarkeit |
Explosionsgefahr.

7.4 Losungen zur Beseitigung von Markthemmnissen

7.4.1 Normen und Rechtsvorschriften

Die Hilfe bei der sicherheitstechnischen Betrachtung und die Uberarbeitung/Vereinfachung der
Sicherheitsnormen werden mit 56 % bzw. 48 % sehr hdufig von den Herstellern genannt, wenn
es darum geht, wie sie zum Einsatz natiirlicher Kdltemittel in ihren Warmepumpen bewegt
werden konnen. Zu den Normen wird im folgenden Abschnitt etwas ausgefiihrt. Die Hersteller,
die sich schon intensiv mit brennbaren Kaltemitteln fiir ihre Warmepumpen auseinander
gesetzt haben, lehnen eine ,, Aufweichung” der Sicherheitsstandards ab [Schober 2012], [Brandli
2012]. Nur der sorgfaltige Umgang mit den brennbaren Kéltemitteln ermdglicht einen sicheren
Betrieb und ist die beste Werbung fiir diese Technik. Bei unsachgeméaBer Behandlung, vor
allem bei der Wartung von nicht standardgerechten Anlagen, sind sonst Unfélle moglich.
[Niemann 2012] fiihrt dazu aus, dass es beziiglich der Sicherheit keine unlosbaren Probleme bei
Warmepumpen mit brennbaren Kéltemitteln gebe. Selbst fiir eine Innenaufstellung sind mit
einem gewissen technischen Aufwand Losungen zu finden, die sowohl sicher sind als auch den
aktuellen Richtlinien entsprechen. Der teilweise Einsatz von ex-geschiitzten Komponenten
(Steuerung, Lufter) in Kombination mit einer Gasdetektion kann die Maschinen sicher machen.
Im Falle der Innenaufstellung kdme zusatzlich ein Gehduse mit Zwangsliiftung als
Maschinenraum zum Einsatz.

Mit der Erstellung der VDMA-Blatter 24020 Teil 3 [VDMA 2011] und Teil 4 [VDMA 2012] wird
versucht, Betreibern von Kélteanlagen und Warmepumpen mit CO. bzw. brennbaren
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Kéltemitteln (meistens Propan) eine Hilfestellung zu geben, was sie im Umgang mit solchen
Kélteanlagen | Warmepumpen beachten missen. Die VDMA-Einheitsblédtter sprechen
hauptsachlich Anwender in Industrie und Gewerbe an. Aber auch fiir die Hersteller solcher
Anlagen sind nitzliche Hinweise in den VDMA-Einheitsbldttern enthalten. Wobei fiir die
Herstellung von Anlagen hauptsdchlich die DIN EN 378 [DIN 2012] von den Produzenten
verwendet wird, weil diese als harmonisierte Norm die Konformitdt mit den europdischen
Richtlinien vermuten l&sst.

7.4.2 Anwendungstechnik

Wie konnen die Komponentenhersteller dazu bewegt werden, ihre Bauteile fiir brennbare
Kéltemittel freizugeben? Die Beantwortung dieser Frage ist der Schliissel fiir die Beseitigung
dieser Markthemmnisse.

Da gegenwadrtig nur geringe bzw. nicht ausreichend groBe Stiickzahlen dieser Erzeugnisse
angefragt werden, sind kostenaufwendige Zulassungen der Komponenten fiir brennbare Kélte-
mittel offensichtlich nicht rentabel. Entsprechend den marktwirtschaftlichen Regeln wiirde sich
an dieser Marktsituation etwas dndern, wenn entsprechend groBeres Absatzpotenzial fir die
Komponentenhersteller erkennbar wird.

Am 07.11.2012 wurde von der Europdischen Kommission ein Vorschlag fiir eine erhebliche
Verringerung der fluorierten Gase (sogenannter F-Gase) durch Neufassung der F-Gase-
Verordnung [EG 2006] vorgelegt. In Abhédngigkeit der Umsetzung dieses Vorschlages werden
die Weichen weg von den synthetischen HFKW-Kéltemitteln und maoglicherweise in Richtung
eines starkeren Einsatzes natiirlicher Kaltemittel gestellt.

Wenn von administrativer/politischer Seite der Einsatz natiirlicher Kaltemittel durch
entsprechende Rahmenbedingungen bevorteilt bzw. der von synthetischen Kéltemitteln
benachteiligt wird (siehe auch folgende Abschnitte), hat dies mit gro3er Wahrscheinlichkeit
entsprechende Auswirkungen auf die Marktsituation auch in Bezug auf die Komponenten-
hersteller.

7.4.3 Politik und Forderung

Ein Vorteil der Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln ist, dass sie nicht unter die
Kontrollpflichten aus der F-Gase-Verordnung [EG 2006] fallen. Bei Systemen mit mehr als 3 bzw.
6 kg Fiillmenge sieht diese eine mindestens jihrliche Uberpriifung auf Dichtheit fiir
FKW/HFKW-haltige Warmepumpen vor. Die konsequente Umsetzung und Kontrolle der
Einhaltung der F-Gase-Verordnung [EG 2006] hétte nach [Schober 2012] einen Einfluss auf die
Wahl des Kéltemittels durch Anlagenbetreiber, die die Wartungskosten ihrer Anlagen
moglichst gering halten mdchten. In Frankreich und GroBbritannien gabe es diesbeziiglich
mehr Kontrollen als in Deutschland und Osterreich. Um Wérmepumpen mit natiirlichen
Kéltemitteln starker in den Fokus potentieller Betreiber zu riicken, miissten diese (zusétzlichen)
Kosten fiir FKW/HFKW-Warmepumpen den Verbrauchern verpflichtend beim Vertrieb der
Warmepumpen mitgeteilt werden.

Weiter wére eine Novellierung des Marktanreizprogramms hin zu einer starker 6kologisch
orientierten Forderung sinnvoll. Dies konnte so aussehen, dass nicht nur ein Grenzwert fiir die
Forderung entscheidend ist, sondern dass die Hohe der Forderung z.B. abhingig vom TEWI-
Wert der gesamten Anlage gemacht wird. Dies wiirde bedeuten, dass sowohl die energetische
Effizienz (als MaB fiir den indirekten Anteil an den Treibhausgasemissionen) als auch die
direkten Kaltemittelemissionen (anhand statistisch fundierter Annahmen zu den
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Kéltemittelverlusten wéahrend des Betriebs und der Entsorgung) in die Bewertung mit
einflieBen und so die diesbeziiglich besten Maschinen die hochste Forderung erhalten.

Dies konnte konkret folgendermafBen aussehen (siehe Tabelle 32):
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Tabelle 32: Vorschlag fiir Novellierung des Marktanreizprogramms

Forderbetrag Bedingung Beispiel
Grundbetrag Wenn WP in BAFA-Liste enthalten Sole-Wasser, Wasser-Wasser:
(entspricht 2400 € + (Pyenn -10 kW) *120 €
jetziger BAFA- Luft-Wasser: 900 € (ab Pyenn=20 kW: 1200 €)
Forderung)
+ COP-Bonus Fiir jeden Zehntel Prozentpunkt, den + (COPys; - COPgreny) * 150 €
die Warmepumpe besser ist als der
Grenzwert
(- Malus) Fiir direkten Einfluss der - (Grundbetrag + COP-Bonus) * 20%
Treibhausgasemissionen
+ KM-Bonus (Alternativ statt Malus) fiir den Einsatz | + (Grundbetrag + COP-Bonus) * 20%
natiirlicher KM
Pnenn - Nennwdrmeleistung der Warmepumpe
COPit - tatsdchlicher COP der Warmepumpe (in einem bestimmten Auslegungspunkt)

COPsrenz - Grenzwert des COP, bei Uberschreitung gibt es einen Bonus

Die Gesamtforderung der Warmepumpe wirde sich dann aus dem Grundbetrag plus COP-
Bonus plus KM-Bonus zusammensetzen. Diese Dinge lie3en sich auch in einer Richtlinie noch
uberschaubar darstellen.

7.4.4 Kundenakzeptanz

Fiir den Endverbraucher (von Hauswdarmepumpen) spielen vor allem die Investitions- und
Betriebskosten eine grof3e Rolle. Wie im Abschnitt 6.4.7 zusammengefasst, sind die heute auf
dem Markt angebotenen Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln hinsichtlich der Kosten
den HFKW-Wiarmepumpen unterlegen. Die dkologische Bilanz von Warmepumpen mit
natiirlichen Kéltemitteln ist fiir fast alle betrachteten Systeme besser als die fiir HFKW-
Warmepumpen, aber wie bereits in Kapitel 6.4 dargestellt, gibt es ein zum Teil erhebliches
Verbesserungspotenzial beziiglich des Endenergiebedarfs dieser Anlagen, respektive der
Jahresarbeitszahl. Demnach miissen hier in zwei Richtungen Fortschritte erzielt werden:

1. Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln miissen in ihrer energetischen Bilanz
deutlich besser werden als gegenwartig. Damit kann sowohl die 6kologische Bilanz
weiter verbessert, als auch die Hohe der Betriebskosten deutlich gesenkt werden.
Mogliche MaBnahmen dafiir sind im folgenden Abschnitt 7.5 zusammengestellt.
Thermodynamisch betrachtet besitzt Propan (der wichtigste Vertreter fiir den Einsatz in
Hauswdrmepumpen) das Potenzial dazu, héchste COP und Jahresarbeitszahlen zu
erreichen.

2. Die Investitions- und Betriebskosten fiir Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln
miissen deutlich sinken. Hierbei konnen verschiedene Wege aufgezeigt werden:

a. Zum einen sollte durch gezielte Férderung der Entwicklung von Warmepumpen
mit natiirlichen KM bzw. auch Komponenten die technologische Entwicklung
dieser Warmepumpen weiter vorangetrieben werden. Momentan ist die Technik
von Warmepumpen mit HFKW deutlich ausgereifter, da in diesem Segment
mehr WP-Hersteller und eine Vielzahl von Komponentenherstellern anzutreffen
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sind, die in den letzten Jahren viel Forschungs- und Entwicklungsarbeit geleistet
haben. Dies blieb aber bei Warmepumpen mit natirlichen Kéltemitteln aus.

b. Viele Propan-Warmepumpen wurden aus Griinden der Unzuverlassigkeit und
der problematischen Ersatzteilverfiigbarkeit in den letzten Jahren vom Markt
genommen [Schober 2012]. Wenn die Beseitigung dieser Probleme verbessert
wird, konnen auch die Preise fir solche Maschinen nach unten korrigiert
werden.

c. Waiarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln kénnten mit besonderen
Programmen speziell gefordert werden, um den Nachteil der h6heren
Investitionskosten auszugleichen (siehe Abschnitt 7.4.3). Einen dhnlichen Effekt
wiirden- z.B. eine Besteuerung der HFKW und damit eine kiinstliche Verteuerung
der Warmepumpen mit HFKW hervorrufen. Allerdings ist der Hebel fiir solch
eine MaBnahme nicht sehr groB3, da die Fiillmenge fiir Hauswdrmepumpen klein
ist und damit der Anteil der Kosten fiir das Kéltemittel an den Gesamtkosten
nicht sehr hoch ist. In Danemark, wo HFKW besteuert werden, ist der Anteil an
Hauswarmepumpen mit natiirlichen Kaltemittel nicht hoher als im Rest Europas
[Maratou 2012].

Durch gezielte Informationen der Verbraucher konnten auch die im Abschnitt 7.3 ermittelten
Hemmnisse abgebaut werden. Entscheidend hierfiir ist sicherlich das Herausstellen der Vorteile
dieser Anlagensysteme und der Beherrschbarkeit der Technik.

Unabhéngig von den Herstellern sollte die Information der Verbraucher und auch der
Installationsbetriebe verbessert werden. Einige (ehemalige) Hersteller von Propan-
Warmepumpen gaben an, dass es schwierig sei, kompetente Service-Betriebe zu finden. Gerade
im Hinblick auf die Sicherheit kénnten hier auch (geférderte) Weiterbildungsprogramme
Abhilfe schaffen.

Die Herausgabe einer Informationsbroschiire fiir Verbraucher kann die Sensibilitit fir dieses
Thema vergroBern:

e Grundlagenvermittlung zu den Warmepumpen, insbesondere Energieflussbild
~Primérenergie — elektrischer Strom — Umweltenergie - Warmeenergie zum Heizen®;

o Informationen zu den Umweltaspekten bei der Nutzung von verschiedenen
Kéltemitteln;

e Benennung der besonderen Bedingungen bei der Nutzung von natiirlichen
Kéltemitteln;

Eingehen auf die Sicherheitsaspekte und die diesbeziiglichen Lésungen.

1.5 Maglichkeiten der Verbesserung der TEWI-Bilanz von HFKW-freien WP

7.5.1 Auslegung und Anlagenkomponenten

Da bei HFKW-freien Warmepumpen der direkte Treibhauseffekt durch Kéltemittelemissionen
gleich oder nahe Null ist, beeinflusst lediglich der Energieverbrauch als indirekter Effekt die
TEWI-Bilanz. Im Folgenden werden verschiedene MaBnahmen aufgezeigt, die die
Energieeffizienz steigern konnen - teilweise auch nur fiir bestimmte Kaltemittel.
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Grundsétzlich gilt, dass die Energieeffizienz von Kélteanlagen positiv beeinflusst werden kann
durch folgende MafBnahmen:

e Integrale Planung und Optimierung des Gesamtsystems, das heif3t der Bereiche:
Anlage zur Kilteerzeugung — Anlage zur Kaltenutzung — Riickkiihltechnik — ggf. Anlage
zur Bereitstellung der Antriebsenergie;

e Sorgfaltige Auslegung des Kreislaufes und der einzelnen Komponenten;
o Einsatz innovativer Anlagenkomponenten im Kéltekreislauf;
e entsprechend prézise und geeignete Mess-, Steuer- und Regeltechnik;

e drehzahlgeregelte Verdichter, regelbare (elektronische) Expansionseinrichtungen
(insbesondere bei wechselnden Lastfédllen);

o effiziente Warmeiibertrager, z.B. Minichannel-Technologie;
e optimale Riickkiihltechnik;

e optimale Auswahl des fir die jeweilige Anwendung am besten geeigneten Kéltemittels
und optimale Kéaltemittelfilllmenge.

7.5.2 ECO-System bei Ammoniak-Kalteanlagen mit Schraubenverdichter

Beim ECO-System wird ein Teilstrom des verfliissigten Kéltemittels gedrosselt, zur Unterkithlung
des Hauptstromes genutzt - dabei verdampft - und anschlieBend dem Schraubenverdichter {iber
einen zusétzlichen Sauggasanschluss im Rotorgehduse auf Mitteldruckniveau wieder zugefiihrt.
Durch die zusétzliche Fliissigkeitsunterkiihlung des Hauptstromes wird eine deutlich erhohte
Kélteleistung, insbesondere bei hohen Druckverhdltnissen, erreicht. Der Leistungsbedarf des
Verdichters erhoht sich hingegen vergleichsweise geringfiigig. Insbesondere bei hohen
Druckverhaltnissen wie z.B. in Tiefkiihlanlagen sind Verbesserungen der Leistungsziffer von
etwa 15% moglich.

Die Abbildung 50 [Renz 2003] zeigt deutlich die energetischen Vorteile des Kaltemittels
Ammoniak (NH3) im Vergleich zu anderen Kaltemitteln in den verschiedenen Temperatur-
bereichen der Anwendung.

Deutlich wird bei dem Vergleich auch, dass durch den Einsatz eines ECO-Systems bei
Schraubenverdichter-Kélteanlagen der ohnehin vorhandene Vorteil des Kéltemittels NHz noch
gesteigert werden kann. Schraubenverdichteranlagen werden vorrangig im Bereich groSerer
Leistungen eingesetzt. Jedoch werden die in der Abbildung gezeigten Effizienzsteigerungen (ca.
15%) bei Anwendungen wie z.B. in Tiefkiihlanlagen mit Verdampfungstemperaturen t;=-35°C
wirksam, im typischen Einsatzbereich fiir Warmepumpen mit t,=-10 oder +5°C wére ein ECO-
System fiir NHs-Anlagen mit deutlich geringeren Vorteilen verbunden (Effizienzsteigerung <
5%).
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Abbildung 50: Relativer Vergleich der Verdichter-Leistungszahl (COP) verschiedener Kaltemittel [Renz 2003]
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7.5.3 Innerer Warmeiibertrager (IHX)

Im inneren Warmeiibertrager (IHX) wird die Kaltemittel-Fliissigkeit nach dem Verfliissiger bzw.
vor der Expansionseinrichtung der Kélteanlage unterkiihlt. Diese Unterkiihlung wird durch
Uberhitzung des im Gegenstrom flieBenden Sauggasstromes bewirkt. Die Unterkithlung des
Kéltemittels und damit der erreichbare Zugewinn an Kélteleistung kénnen sich insgesamt
positiv auf die Effizienz des Kélteprozesses auswirken.

Allerdings muss andererseits beachtet werden, dass durch Einsatz des IHX das Kéltemittel im
Ansaugzustand des Verdichters zusatzlich iberhitzt wird. Dies kann in Abhéngigkeit von der
Art des Kaltemittels, d.h. konkret abhdngig vom Verlauf der Verdichtung des Kaltemittels, zu
einer hohen Verdichtungsendtemperatur sowie zu einer groBeren Verdichterleistungs-
aufnahme fithren. Dadurch kann sich der IHX beziiglich der Effizienz des Kalteprozesses
insgesamt auch nachteilig auswirken.

Inwieweit ein IHX fiir den Kélteprozess insgesamt vor- oder nachteilig ist, hdngt sehr stark vom
(temperaturabhingigen) Isentropenexponenten des Kéltemitteldampfes ab, da dieser den
Verlauf der Verdichtung maBgeblich beeinflusst.

Bei geeigneten Kéltemitteln mit entsprechend kleinen Werten fiir die Isentropenexponenten
konnen die energetischen Vorteile des IHX im Kélteprozess bis zu 20 % betragen.

Nach entsprechenden Aussagen in der Literatur [Forster 2003] sind Kéltemittel mit Isentropen-
exponenten in der Dampfphase < 1,0 fiur IHX-Anwendungen geeignet.

Fir Kaltemittel mit groBeren Isentropenexponenten sollte eine Einzelfallpriifung
vorgenommen werden.

Fir das Kéltemittel Propan mit einem Isentropenexponenten von etwa 1,1 bei 0°C ist bereits
aus der Praxis bekannt, dass der Einsatz des IHX zwischen Saug- und Flissigkeitsleitung in der
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Regel vorteilhaft ist, da die im IHX genutzte Uberhitzungsenthalpie hoch in Relation zur
Zunahme des spezifischen Sauggasvolumens ist. Dadurch kann die Effizienz des Kélteprozesses
verbessert werden. Mit zunehmender Uberhitzung vergroBert sich die volumetrische
Kélteleistung [Bitzer KT660].

Bei anderen KW-Kéltemitteln, wie Propen oder Butan mit einem dhnlich gro3en Isentropen-
exponenten wie fiir Propan, kann ein IHX ebenso energetisch vorteilhaft sein. Allerdings muss
vor allem in diesem Grenzbereich jeder IHX-Anwendungsfall einer individuellen Priifung
unterzogen werden.

Einige HFKW-Kaltemittel und -Gemische, wie R125, R143a bzw. R404A, R507 weisen im ent-
sprechenden Temperaturbereich relativ kleine Isentropenexponenten von ca. 1,0 bzw. sogar
kleinere Werte auf. Fiir diese Kaltemittel ist die Anwendung eines IHX in der Regel vorteilhaft
und fihrt zur Erh6hung der Leistungsziffer [Forster 2003].

Weitere HFKW-Kéltemittel und Gemische mit groeren Isentropenexponenten, wie R134a,
R407C, R410A sind nur mit Einschrédnkungen fiir [HX-Anwendungen geeignet, d.h. auch hier
muss im Einzelfall gepriift werden [Forster 2003].

Der genannte Grenzwert von 1,0 fiir den Isentropenexponenten der Dampfphase ist als
Richtwert zu verstehen. Bei deutlich gréBeren Werten ist es allerdings nicht zu empfehlen,
einen IHX in den Kélteprozess zu integrieren.

Fir CO; als Kaltemittel im tiberkritischen Prozess ist eine besondere Betrachtung zur
Anwendung von IHX durchzufiihren (siehe Abschnitt 7.5.4).

Die aus der Uberhitzung des Sauggases resultierende hohere Verdichterendtemperatur ist bei
Anwendung eines IHX in jedem Fall zu beachten. Diese hohe Temperatur kann einerseits
genutzt werden, beispielsweise zur Warmwasserbereitung o.d., andererseits konnen zu hohe
Verdichterendtemperaturen auch zu Problemen fithren, wie thermische Belastung der Bauteile
oder Verkokung des Kéltemaschinenols. Insbesondere bei Kéltemitteln mit groBem Isentropen-
exponenten (z.B. Ammoniak), bei denen die Anwendung von IHX allerdings ohnehin nicht
empfohlen wird, kann die hohe Verdichterendtemperatur problematisch sein.

In Tabelle 33 ist die Eignung natirlicher Kéltemittel fiir IHX-Anwendung zusammengestellt:

Tabelle 33: Eignung natiirlicher Kaltemittel fiir den Einsatz eines inneren Warmeiibertragers (IHX)

Bezeichnung Kaltemittel Isentropenexponent* Eignung
(Taulinie, t*=0°C) fiir IHX**

RTI7 NH; 1,31 C
R 744 CO; 1,26 kX
R170 Ethan 1,20 C
R 290 Propan 1,07 A
R 600 Butan 1,07 B
R 600a Iso-Butan 1,06 B
R 1150 Ethen (Ethylen) 1,13 (nur fiir Tief-Temp.-Anw.)
R 1270 Propen (Propylen) 1,09 B

* Berechnung mit Stoffwertberechnungsprogramm REFLIB

ok A: [HX ist vorteilhaft zur Erhohung der Energieeffizienz

B: [HX energetisch vertretbar, hohere Verdichtungsendtemperatur
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C: IHX nicht zu empfehlen, auch ohne IHX hohe (nutzbare) Verdichtungsendtemperatur
ok Besonderheiten der iiberkritischen Prozessfiihrung beachten (siehe Abschnitt 7.5.4)

7.5.4 Innerer Warmeiibertrager (IHX) bei iiberkritischen CO,-Kalteprozessen

Bei Uberkritischen CO2-Kélteprozessen wird der IHX analog eingesetzt wie im Abschnitt 7.5.3
beschrieben. Der einzige Unterschied besteht darin, dass bei dieser Prozessart statt des
Verfliissigers ein Gaskiihler vorhanden ist und mit dem nachgeschalteten IHX das Gas weiter
abgekiihlt wird, bevor es expandiert wird.

Uberkritische CO»-Kilteprozesse weisen vor allem bei hohen Gaskiihleraustrittstemperaturen
schlechte Leistungsziffern und damit gegeniiber Prozessen mit anderen natiirlichen sowie
HFKW-Kéltemitteln deutliche Nachteile auf. Dieser Nachteil des tiberkritischen CO»-
Kélteprozesses kann durch Einsatz eines IHX abgemildert werden.

Speziell fiir Giberkritische COx-Kélteprozesse wurde in einer Arbeit [Grohmann 1998] der
Einfluss von IHX auf die Energieeffizienz untersucht. Wie in Abbildung 51 gezeigt wird, gibt es
dabei in Abhéngigkeit von den Prozessparametern Hochdruck und Gaskiihler-
Austrittstemperatur Bereiche mit positivern Einfluss eines IHX auf die Effizienz der Anlage
sowie Bereiche mit negativemn Einfluss. Oberhalb der Kurve in Abbildung 51 wirkt sich ein IHX
im wberkritischen COz-Kélteprozess vorteilhaft aus, unterhalb nachteilig.

Abbildung 51: Bereiche mit positivem bzw. negativem Einfluss des IHX (bzw. der Uberhitzung) beim iiberkritischen C0,-
Kalteprozess [Grohmann 1998]
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7.5.5 Optimale Gaskiihler-Austrittstemperatur beim iiberkritischen CO,-Kalteprozess

Wie in Abbildung 52 [R0llig 2008] beispielhaft gezeigt wird, ist bei tiberkritischen CO2-
Kélteprozessen die richtige Auslegung der Gaskiihler-Austrittstemperatur bzw. des Hochdruckes
sehr wesentlich fiir die optimale Energieeffizienz einer solchen Anlage. Im Bild sind fiinf
uberkritische CO.-Prozesse im Igp,h-Diagramm dargestellt mit jeweils -10°C Verdampfungs-
temperatur und 35°C Gaskiihleraustrittstemperatur, lediglich der Hochdruck variiert fiir die
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funf Prozesse. Es wird deutlich, dass mit steigendem Hochdruck die Effizienz zunéchst
zunimmt, bei diesem Beispiel etwa bei 90 bar einen Maximalwert hat (COP = 2,57) und bei
weiter steigenden Driicken wieder abnimmt.

Niedrige Gaskiihler-Austrittstemperaturen wirken sich grundsétzlich positiv auf die Effizienz
uberkritischer CO.-Kélteprozesse aus. Allerdings ist dieser Prozessparameter nicht immer
optimal erreichbar bzw. einstellbar, z.B. bei Warmepumpenbetrieb bei entsprechenden Heiz-
temperaturanforderungen oder bei einer Kélteanlage mit luftgekiihltem Gaskiihler bei
entsprechend hohen Umgebungstemperaturbedingungen. Dieser Nachteil ldsst sich ggf. durch
Einsatz eines IHX (siehe Abschnitt 7.5.4) abmildern.

Abbildung 52: Leistungszahlen als Funktion des Hochdruckes (bei konstanter Gaskiihler-Austrittstemperatur fiir
iiberkritische CO,-Kélteprozesse [Rolllq 2008]
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Durch eine weitere Darstellung aus der Literatur [Bullard 2004] wird diese Aussage zur
Abhéngigkeit der Leistungsziffer von Gaskiihler- Austrittstemperatur und Hochdruck bei
uberkritischen CO2-Kélteprozessen bestétigt (s. Abbildung 53). Hier wird fiir tiberkritische CO,-
Kélteprozesse mit einheitlicher Verdampfungstemperatur to von jeweils ca. 5°C (entspricht
po=40bar) fiir variierende Gaskiihler-Austrittstemperaturen (von 28 bis 50°C) dargestellt, fiir
welchen Hochdruck im Bereich von 7,5 bis 11,5 MPa sich jeweils der optimale COP-Wert
einstellt.

Fiir 32°C Gaskiihler-Austrittstemperatur ergibt sich beispielsweise ein Hochdruck von ca. 7,8
MPa zur Erlangung des optimalen COP-Wertes, fiir 34°C ca. 8,3 MPa, fiir 36°C ca. 8,8 MPa usw.
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Abbildung 53: Einfluss von Gaskiihler-Austrittstemperatur und Hochdruck auf den COP-Wert fiir iiberkritische CO.-
Kdlteprozesse mit t, von ca. 5°C [Bullard 2004]
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In der Praxis existieren firmenspezifische Berechnungsprogramme bzw. Tabellenwerke zur
Ermittlung der fiir den jeweiligen Betriebspunkt optimalen Prozessparameter, um eine
optimale Leistungszahl (COP) mit einer tiberkritischen CO.-Kélteanlage zu erreichen.

7.5.6 Optimale Kaltemittelfiillung beim iiberkritischen CO,-Kdlteprozess

Der Hochdruck, der sich in einem tiberkritischen CO,-Kalteprozess einstellt, wird auch durch
die Kéltemittelfillmenge beeinflusst. Damit wirkt sich die Kéltemittelfiillmenge auch
unmittelbar auf die Leistungsziffer aus (siehe auch Erlduterungen im vorhergehenden
Abschnitt 7.5.5).

In Abbildung 54 und Abbildung 55 [K6hler 1998] ist qualitativ der Einfluss der Kéltemittelfill-
menge auf die Leistungsziffer (COP) des Prozesses dargestellt.

In Abhéngigkeit der erreichbaren Gaskiihler-Austrittstemperatur muss fiir einen optimalen
COP-Wert ein bestimmter Hochdruck eingestellt werden und dieser wiederum wird durch die
Kéltemittelfiillmenge beeinflusst. Bei zu geringer Fiillmenge sind der gewiinschte Hochdruck
und damit der optimale COP nicht zu erreichen - ebenso wenig wie bei zu groBer Fiillmenge,
wo sich der Hochdruck tiber dem optimalen Wert einstellt.

In der Praxis wird oftmals mit Pufferbehéltern und geeigneten Schaltungsvarianten (siehe
Literatur z.B. [DKV 1998], [R6llig 2008]) gearbeitet, mit denen die notwendige zirkulierende
Kéltemittelmenge fiir optimale Effizienz eingestellt werden kann.
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Abbildung 54: Einfluss der Kdltemittelfiillmenge auf den Hochdruck und damit auf den optimalen COP-Wert beim
iiberkritischen CO,-Kdlteprozess [Kohler 1998]
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Abbildung 55: Einfluss der Kaltemittelfiillmenge bei verschiedenen Gaskiihler-Austrittstemperaturen auf den optimalen
COP-Wert beim iiberkritischen CO,-Kalteprozess [Kohler 1998]
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7.5.7 Expansionsmaschinen und Ejektoren

Um Kélteprozesse in der Energieeffizienz zu verbessern, konnen Bauteile zur Riickgewinnung
technischer Arbeit eingesetzt werden: Expansionsmaschinen oder Ejektoren. Meist rentieren
sich solche Systeme wegen der zuséatzlichen Investitionen nur im sehr groB3en Leistungsbereich;
und bislang kommen sie nur in Ausnahmeféllen, d.h. besonders im Forschungsbereich zum
Einsatz. Als praktische Anwendung sind Expansionsmaschinen fiir konventionelle Standard-
Kaltwassersatze lediglich im MW-Leistungsbereich bekannt geworden. Fiir Warmepumpen-
Anwendungen im iiblichen Leistungsbereich wird aus Griinden der Rentabilitét auf die
Riickgewinnung technischer Arbeit bei der Expansion des Kéltemittels bislang verzichtet.

Da CO2-Prozesse bei tiberkritischer Prozessfiihrung im Vergleich mit anderen Kéltemitteln (wie
z.B. HFKW) fir Anwendungen (wie z.B. Klima-Kélteanlagen oder Heizungs-Warmepumpen) nur
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relativ geringe COP-Werte aufweisen’, wird intensive Forschungsarbeit in Richtung der
Integration von Expansionsmaschinen bzw. Ejektoren geleistet, um die Effizienz besonders der
tiberkritischen CO»-Prozesse zu verbessern und wettbewerbsfdhig zu machen.

Einige spezifische Besonderheiten dieser beiden Systeme, die aus diesen theoretischen
Untersuchungen hervorgegangen sind, zeigt Tabelle 34 aus [Rollig 2008]:

Tabelle 34: Vergleich spezifischer Eigenschaften von Expansionsmaschine und Ejektor (auf Basis theoretischer
Untersuchungen)

Expansionsmaschine Ejektor

- Ersatz des Expansionsventils, reduziert die Drosselverluste
- Verbesserung der Leistungszahl wegen reduzierter Verdichterarbeit

- Systeme arbeiten, z.B. fiir CO.-Prozesse, am effektivsten bei Bedingungen (hohe Umgebungstemperatur),
die normalerweise ungiinstig sind

- Erlaubt ggf. eine weniger effiziente innere Warmeiibertragung

- Nominell effizienter - Deutlich geringere Kosten
- Keine rotierenden/oszillierenden Teile
- Auperhalb der Nennbedingungen ist es - Leichter zu regeln
schwierig, die hohe Effizienz zu erhalten - Wirkt als Hochdruckregler
- Sehr gropes Potenzial bei Anlagen mit dem - Wegen groper Sekunddarvorteile ergeben sich
Kaltemittel CO, wegen der grofen grope Potenziale fiir andere Kaltemittel (HFKW)
Expansionsverluste - Sekundérvorteile sind z.B.:
reduziertes Druckverhdltnis,
verbesserte Effizienz des Verdichters,
gaf. verbesserte Verdampfereintrittsbedingungen
(Warmeiibergangs-Koeffizient, KM-Verteilung)

7.5.8 Expansionsmaschinen speziell fiir CO,-Kaltekreislaufe

In Abbildung 56 und Abbildung 57 sind detailliert Untersuchungen zu Expansionsmaschinen in
ein- bzw. zweistufigen Prozessen mit dem Kéltemittel CO, dargestellt. Diese Untersuchungen
wurden an tiberkritischen Prozessen durchgefiihrt. Im Rahmen eines Forschungsthemas an der
TU Dresden sind verschiedene Schaltungsarten und verschiedene in den Kéltekreislauf
integrierte Komponenten untersucht und die dabei maximal erreichbaren Leistungszahlen
gegeniibergestellt worden [Heyl 1999].

Fir diese vergleichende Betrachtung wurden folgende Prozess-Parameter zugrunde gelegt:

e Verdampfungstemperatur ty=0°C
e Uberhitzung (Verdichtereintritt) Aty =10K
o Gaskiihler-Austr.-Temp. (Mitteldruck/Hochdruck) taus, mp = laus, up = 40°C

o Temperaturdifferenz am inneren Wérmeitbertrager Atix =5 K am warmen Ende

o [sentroper Wirkungsgrad der Verdichtung (extern) Nis, Verd (extern) = 0,7

7 Allerdings kann das Kéltemittel CO, mit tiberkritischer Prozessfiihrung bei Warmepumpen-Anwendungen zur
Warmwasserbereitung bei héheren Temperaturen (80°C) auch Vorteile gegeniiber anderen Kéltemitteln
aufweisen [Wobst 2008].
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o [s. Wirkungsgrad von Expansion/Verdichtung (intern)  nisexp/verd fintern) = 0,85

Abbildung 56: Einfluss von in den Kaltekreislauf integrierten Komponenten auf die maximal erreichbaren
Leistungszahlen (COPn.x) im 1-stufigen CO.-Kreislauf [Heyl 1999]

cycle 1 Baseline 2 IHX 3 Expander 4 IHX & Exp. || 5 Work recov. || 6 Work recov.
flow sheet @
Pup, optimum MPal|  10.05 9.81 9.90 9.71 9.45 9.49
ICOPmay | 199 2.06 2.19 2.19 2.53 2.76

Abbildung 57: Einfluss von in den Kéltekreislauf integrierten Komponenten auf die maximal erreichbaren
Leistungszahlen (COPy) im 2-stufigen CO.-Kreislauf [Heyl 19991

cycle 7 Intercooler 8 2.t flash 9 Mech. 10 Free piston 1" 2§.freie 12 fﬁ;fﬁﬁﬁim‘
subcooling high withpintg?c:ﬂ mech.intercool
5 4
E : [P @0
flow sheet Q:]i} 3 | Q
6 1
Pip_optimum [MPal 11.35 9.50 9.39 9.60 9.11 934
Pre. optimum MPal 8.79 5.95 7.68 7.00 518 7.88
[[COP max 2.22 2.30 264 328 3.18 350
In den Abbildungen bedeuten:
e Baseline Basisvariante
e JHX Innerer Warmeitibertrager
e Expander Expansionsmaschine ohne interne Arbeitsriickgewinnung
e Work recov. Expansionsmaschine mit Arbeitsriickgewinnung zu
prozessinterner Nutzung
e Intercooler Zwischenkiihlung (mittels WU bzw. MDF)
e Flash Mitteldruckflasche (MDF)

Mech. subcooling

Mech. intercooling

Free piston high

Free piston low

pHP,Optimum

ECO-System (siehe Abschnitt 7.5.2)

ECO-System, jedoch mit Expansionsmaschine zur
Expansion des Teilstroms

Exp.-Kompr.-Einheit (Kolbenmaschine)
Arb.-Riickg. f. HD-Verdichter

Exp.-Kompr.-Einheit (Kolbenmaschine)
Arb.-Rickg. f. ND-Verdichter

optimaler Hochdruck
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®  Dwmp,Optimum optimaler Mitteldruck
o COPmax Maximal erreichbarer COP-Wert

Es wird sowohl fur den 1-stufigen als auch fiir den 2-stufigen iberkritischen Prozess mit dem
Kéltemittel CO. deutlich, dass in den Prozess integrierte Expansionsmaschinen mit Arbeitsriick-
gewinnung eine wesentliche Steigerung der Energieeffizienz bewirken, wie an den ermittelten
COPnax-Werten fir die Varianten 5, 6 sowie 10, 11, 12 ersichtlich ist. Unter diesen Bedingungen
kdme eine Heizungs-Wéarmepumpe mit dem Kéltemittel CO hinsichtlich Energieeffizienz
anndhernd in einen COP-Bereich, um mit anderen Kéltemitteln wettbewerbsfdhig zu sein.

Abbildung 58: Schaltungsvariante zur Integration eines Ejektors in einen iiberkritischen CO,-Prozess zur Verbesserung
der energetischen Effizienz
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Dieses System des Ejektors zur Expansionsarbeit-Riickgewinnung entsprechend Abbildung 58
wurde im Rahmen eines Forschungsprojektes an der University of Illinois /| USA entwickelt.
Praktische Erfahrungen sind nicht bekannt geworden.

Dieses Forschungsprojekt ordnet sich ebenfalls ein in die Anstrengungen zur Effizienz-
verbesserung von tiberkritischen CO.-Prozessen, deren Notwendigkeit im Abschnitt 7.5.7
begriindet wurde.

7.5.9 Kaskadenschaltungen

Zur Erzeugung entsprechend grof3er Temperaturdifferenzen (z.B. fiir die Tieftemperaturkalte-
erzeugung ab ca. -30°C) konnen Kaskadenschaltungen zur Energieeffizienzverbesserung
sinnvoll sein. Denn die dort vorhandenen grof3en Temperaturdifferenzen zwischen
Verdampfung und Verfliissigung des Kaltemittels gehen einher mit groen Druckverhéaltnissen,
die der Kaltemittel-Verdichter zu bewéltigen hat. Mit steigendem Druckverhéltnis
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verschlechtert sich in der Regel Liefergrad und innerer Wirkungsgrad des Verdichters und
damit die Gesamtenergieeffizienz des Kalteprozesses. Es muss jedoch bei entsprechenden
Anwendungen stets im Einzelfall betrachtet werden, inwieweit eine Kaskadenschaltung oder
moglicherweise auch ein zweistufiger Prozess sinnvoll und welche konkrete Erhéhung der
Effizienz damit erreichbar ist.

Beispielsweise ist fiir eine Verdampfungs-/Verfliissigungstemperatur to/tc=40/+35°C ein
zweistufiger R717-Prozess mit einem COP-Wert von 1,8 energetisch giinstiger als eine
R744/R717-Kaskade, mit der nur ein geringerer COP-Wert von 1,69 erreicht wird (Berechnung
erfolgte mit Stoffwertberechnungsprogramm des ILK REFLIB, 2007.).

Bei typischen Anwendungen von Warmepumpen fir Heizungszwecke ist meist die Temperatur-
differenz zwischen Verdampfung und Verfliissigung des Kéltemittels und damit das Druck-
verhdltnis relativ gering. Damit sind in diesem Bereich Kaskadenschaltungen meist nicht
sinnvoll und nicht tblich.

Fiir Warmepumpen kdme eine Kaskadenschaltung gegebenenfalls dann in Frage, wenn gro3e
Temperaturdifferenzen zwischen Verdampfung und Verfliissigung des Kaltemittels
iberwunden werden miissen, z.B. fir technologische Zwecke oder Warmwasserbereitung auf
hohem Temperaturniveau bei gleichzeitig tiefem Temperaturniveau der Warmequelle.

Voraussetzung fiir das Erreichen einer insgesamt hohen Effizienz sind optimale Auslegungen
der Einzelkreislaufe, die richtige Auswahl des jeweils optimal geeigneten Kéltemittels fiir jede
einzelne Kaskadenstufe sowie ein optimales Zusammenspiel der in sich geschlossenen Einzel-
kreisldufe. Die Verfliissigungsparameter des ,,unteren” Kreislaufs miissen optimal auf die
Verdampfungsparameter des ,oberen“ Kreislaufs abgestimmt sein. Im Ubrigen gelten die
allgemein giltigen Grundsitze zur optimalen Auslegung der Einzelkéltekreislgufe.

Das gezeigte Beispiel einer Kaskadenschaltung mit einem CO»- und einem Propan-Kreislauf
(Abbildung 59) ist eine typische Schaltung fir eine Tiefkiihlanlage. Sie bietet folgende Vorteile:

e Abhdngig von den konkreten Bedingungen kann eine hohere Energieeffizienz erreicht
werden als bei einem Einzelprozess mit entsprechend hohem Temperaturhub und
damit verbundenem groB3en Druckverhéltnis.

e Der Propan-Kreislauf wird so ausgelegt, dass der Hochdruck im CO.-Kreislauf fiir jeden
Betriebspunkt auf unterkritische Werte abgesenkt werden kann. Damit wird die
energetisch oft nachteilige tiberkritische Prozessfithrung des CO-Kreises vermieden.
Aber die Vorteile von CO, werden genutzt, denn wie im Abschnitt 3.4.2 bereits erldutert
wurde, besitzt das Kaltemittel CO; bei unterkritischer Betriebsweise hervorragende
kéltetechnische Eigenschaften beziiglich der Energieeffizienz.

e Wenn der Stillstandsdruck beachtet wird, konnen im COz-Kreislauf kostengiinstige
Standardkomponenten eingesetzt werden. Denn die Betriebsdriicke liegen dann fiir den
COzKreislauf in der Kaskadenschaltung im Bereich anderer tiblicher Kéltemittel.
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Abbildung 59: Beispiel einer Kaskadenschaltung
z.B. fiir die Gewerbekiihlung kdénnten hier folgende Parameter gelten:
Kreislauf mit R744 (C0;):  to=-35°C tc=0°C
Kreislauf mit R290 (Propan): t, = -5°Ct; = 45°C

organ

XExpansions- Propan Verdichter

Expansions- ;
>< organ COz Verdichter

Nachteilig sind bei einer Kaskadenschaltung:
e der groBBere Anlagenaufwand;

e ggf. Ersatzteilvorhaltung fir zwei Einzelkreisldufe mit unterschiedlichen
Betriebsparametern und unterschiedlichen Kéaltemitteln;

e der Betrieb von zwei Verdichtern in den Einzelkreislaufen.
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8 Industriewarmepumpen

8.1 Aligemeines

8.1.1 Definition

Eine klare Definition zur Unterscheidung von Hauswdrmepumpen und Industriewdrmepumpen
gibt es nicht. In der Literatur [BFE 2006] trifft man auf zwei verschiedene Abgrenzungen:

1. Haufig wird eine Leistungsgrenze von 100 kW angegeben, unterhalb der man von
Hauswdrmepumpen und oberhalb von Industriewdrmepumpen spricht. Dies ist zwar
eine eindeutige Grenze, spiegelt aber nicht immer unbedingt charakteristische
Eigenschaften wider.

2. Das maBgebende Kriterium ist nicht die Leistung, sondern der Weg bis zum Einsatz und
die Anwendung selbst. Hauswarmepumpen werden héufig fiir einen bestimmten
Wéarmebedarf und/oder Warmwasserbedarf ausgewéhlt und gemanB
Standardschaltungen installiert. Es gibt meist keine bezahlten Planungsarbeiten, der
Endkunde redet nur mit dem Architekten und/oder Installateur. GroB-
/Industriewdrmepumpen hingegen verlangen Berechnungen, echte Planung,
Ingenieurarbeit und sogar Simulationen. Sehr oft miissen sie mehrere Bediirfnisse
abdecken: Entfeuchten, Heizen und/oder Kiithlen. Die ErschlieBung der Warmequellen
kann nicht tiber einfache, standardisierte Faustregeln erfolgen. Kurz gesagt: die kleinen
Wiéarmepumpen werden vom Installateur ausgewdahlt, die groBen vom Ingenieur
ausgelegt [BFE 2006].

Die vorliegende Studie schlief3t sich der zweiten Definition an. Dies bedeutet, dass durchaus
auch Warmepumpen mit einer Warmeleistung unter 100 kW bei den Industriewdrmepumpen
beriicksichtigt sind, soweit die anderen Kriterien der Definition weitgehend erfiillt werden.
Berticksichtigung finden aber auch Serienprodukte, die vom Hersteller nicht explizit als
(ausschlieBliche) Heizungswarmepumpe ausgewiesen sind. Ansonsten ware das Feld der
Maschinen, die in die Bewertung einbezogen werden kénnen, zu klein gewesen.

8.1.2 Warmequellen

Zu den moglichen Wéarmequellen fiir Warmepumpen wurde im Abschnitt 4.2.3 bereits grund-
legendes ausgefiihrt. Zu den bei Hauswédrmepumpen iiblichen Warmequellen (Luft, Wasser,
Erdreich) kommt bei den Industriewdrmepumpen noch die Abwérme hinzu. Diese kann sowohl
als Fliissigkeit (Kithlwasser, Abwasser etc.) sowie auch als Abluft bzw. Abgas vorliegen. Die
Temperatur der Warmequelle bestimmt wesentlich den COP der Wdrmepumpe.

8.1.3 Nutzen / Anwendungsgebiete

Industriewdrmepumpen konnen in einer Vielzahl von Anwendungsbereichen zum Einsatz
kommen. Abbildung 60 zeigt einen Uberblick iiber die einzelnen Industriezweige und deren
unterschiedlichen Bedarf nach Warme im Temperaturbereich bis 70°C. Raumwérme wird in
fast allen Industriezweigen bendtigt und stellt die hdufigste Nutzung dar. Warmwasser wird
besonders in der Lebensmittelindustrie beno6tigt. Ein hoher Anteil an Prozesswéarme ist in der
Holz- und Kunststoffindustrie zu beobachten. Alle diese Nutzungen kénnen mit
Industriewdrmepumpen abgedeckt werden.
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Abbildung 60: Potenzial zur Warmebereitstellung fiir ausgewdhlte Branchen bis 70°C [Lambauer 2008]
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8.1.4 Bewertungskriterien

Wie im Abschnitt 5.2 bereits bemerkt, ist die Bewertung von Industriewdrmepumpen deutlich
schwieriger als die Bewertung von Hauswarmepumpen, da es keine Norm fiir die Vermessung
von Warmepumpen gibt und die Einsatzbedingungen von Industriewdrmepumpen sehr
vielfaltig sind.

Héufig ist auch die Unterscheidung zwischen Kéltemaschine und Warmepumpe nicht mehr
ganz eindeutig moglich, da vielfach sowohl die warme als auch die kalte Seite genutzt wird.

Neben der Verwendung der tiblichen Wéarmequellen (Luft, Erdreich und Grundwasser) sind in
der Industrie hdufig Warmequellen auf hoherem Temperaturniveau, z.B. Abwédrme von
Kiihlprozessen und Prozessabluft, verfiigbar [Lambauer 2008].

Eine Moglichkeit zur Bewertung bzw. zum Vergleich von Warmepumpen mit
unterschiedlichen Temperaturen auf der warmen bzw. kalten Seite stellt der Giitegrad der
Waéarmepumpe (nwe) dar (auch als Carnot-Giitegrad bezeichnet). Seine Berechnung erfolgt als
Verhaéltnis vom tatsdchlichen zum theoretisch maximal moéglichen (idealen) COP beim
jeweiligen Temperaturniveau:

_ COP
wp COP__

Die theoretisch maximal erreichbare Leistungszahl COPnax einer Warmepumpe ist
entsprechend dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik begrenzt durch den Kehrwert des
Carnot-Wirkungsgrads 7c:
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cop L Tum

Tlc Twarm - Tkalt
Twarm — mittlere Temperatur der Wérmeabgabe
Traie — mittlere Temperatur der Wérmeaufnahme

Fiir die Temperaturen sind hierbei die absoluten Werte in Kelvin (K) der Nutz- bzw.
Quellwarme einzusetzen.

Entsprechend dieser Herangehensweise lassen sich auch Warmepumpen mit unterschiedlichen
Temperaturen auf der warmen und/oder kalten Seite beziiglich ihrer thermodynamischen bzw.
technischen Giite miteinander vergleichen.

Zusétzliches Bewertungskriterium ist die Temperaturspreizung der Medien, hauptsédchlich auf
der Nutzseite. Wie im Abschnitt 4.2.1 ausgefiihrt, bestehen deutliche Unterschiede, ob die
Waérme mit einer geringen Spreizung (Nachwarmung Heizungswasser etc.) oder mit einer
grofen Spreizung (Erwdrmung von Medien, z.B. Brauchwassererwdrmung) bereitgestellt
werden soll. Fir beide Anwendungsfalle gibt es von Seiten der Kéltemittel und der damit
verbundenen thermodynamischen Randbedingungen Vor- und Nachteile. So kénnen
uberkritische CO.-Prozesse gut fiir die Erwdarmung von Medien genutzt werden, unterkritische
Prozesse mit Kéltemitteln ohne einen Temperaturgleit gut fiir geringe Spreizungen angewandt
werden (z.B. Heizungswasser mit geringen Temperaturdifferenzen zwischen Vor- und
Riicklauf).

8.2 Marktiibersicht Industriewarmepumpen

8.2.1 Stand der Technik

Industriewdrmepumpen werden in einem Leistungsbereich von ca. 100 kW bis zu mehreren
MW angeboten. Es erfolgt der Einsatz von Hubkolben-, Scroll-, Schrauben- und Turbo-
Verdichtern sowohl in einstufiger als auch in zweistufiger Ausfithrung. Das erreichbare
Temperaturniveau reicht von 35°C bis zu 90°C. Warmepumpen, die Temperaturen von iber
90°C erreichen, sind momentan im Markt nicht verfiigbar. Da es aber verschiedene
Anwendungen gibt, die auch hohere Temperaturen benétigen, wird hier ein grofes
Entwicklungspotenzial bzw. eine grof3e Entwicklungschance gesehen. Hierzu sind verschiedene
Probleme zu l6sen (Art des Kéltemittels, Werkstoffaspekte, Komponenten, verfiigbare
Waérmequellen fiir sinnvolle Anwendungen).

Die erzielbaren Leistungszahlen héngen stark vom Temperaturniveau der Warmequelle und -
senke ab und koénnen COP = 7 und auch noch dartiber hinaus erreichen.

8.2.2 Anwendungen

8.2.2.1 Nahwarmenetze

In [Stene 2012] wird auf die Bedeutung von Warmepumpen fiir die Nahwadrmeversorgung als
Ersatz fiir HeiBwasser- bzw. Dampfsysteme mit Gas- oder Olbrennern eingegangen. Fir diese
Anwendungen werden Temperaturen von 90°C benétigt. Die vorrangigsten Kéltemittel fir
diese Hochtemperaturanwendungen sind R717, R1234ze als Ersatz fir R134a und ggf. CO.,
wenn die Riicklauftemperaturen entsprechend niedrig sind. In Norwegen wurden 2010 schon
9% der Warmemenge fiir solche Systeme mit Warmepumpen grof3er Leistung erzeugt. Die
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Nachteile des Einsatzes von Warmepumpen in Nahwédrmenetzen sind: hohe Investitionskosten,
Warmeverluste von 8 bis 30% (netzabhéngig), starre Verteilsysteme, die nicht fiir Passivhauser
optimiert sind, hohe Vorlauftemperaturen, die den Seasonal Performance Factor (SPF) fiir das

Warmepumpensystem begrenzen.

8.2.2.2

Industrie

Die Anforderungen der Industrie an die Warmebereitstellung sind sehr vielféltig. Lediglich im
Temperaturbereich bis 90°C kénnen Warmepumpen zurzeit Prozesswédrme bereitstellen, wenn
die entsprechend nutzbaren Abwérmequellen vorhanden sind. Nur in der Lebensmittel-, der
Papier- und teilweise der chemischen Industrie sind signifikante Warmebedarfe gegeben
[Kuder 2010]. Nur dort ist der Einsatz von Warmepumpen fiir die Prozesswarmebereitstellung
sinnvoll (s. Abbildung 61).

Abbildung 61: Warmebedarf im Industriesektor in EU-27 geordnet nach Temperaturniveau [Kuder 2010]
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Natiirlich ist auch in der Industrie der Bedarf an Raumwarme sehr hoch. Aus diesem Grund
stellt die Mehrzahl der in der Industrie installierten Warmepumpen Raumwdrme zur
Verfiigung, immer hdufiger auch in Verbindung mit der Nutzung der kalten (Warmequellen-)
Seite fiir Klimatisierungs- und Kiihlanwendungen.

Wahrend in der Industriekdlte Ammoniak ein sehr weit verbreitetes Kaltemittel ist, werden
Industriewdrmepumpen zu einem gréferen Prozentsatz noch mit HFKW betrieben. Die
Ursachen dazu werden im Abschnitt 8.4 beschrieben.

8.2.3 Europa

Eine spezielle Marktstatistik fiir Industriewdrmepumpen gibt es weder fiir den Gesamtmarkt
der Industriewdarmepumpen noch fiir die Untergruppe der Warmepumpen mit natiirlichen
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Kéltemitteln. Beziiglich des Gesamtmarktes sei auf die Zahlen im Abschnitt 5.1 hingewiesen.
Weder EHPA, noch der BWP in Deutschland oder Shecco, die sich insbesondere mit den
natiirlichen Kéltemitteln beschaftigen, konnen diese Zahlen abschétzen. Hinweise gibt es nur
darauf, dass der Anteil der Industriewdrmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln in
Skandinavien deutlich iber den 5% liegt, wie er fiir Hauswdarmepumpen abgeschétzt wurde
[Maratou 2012].

In Nordeuropa werden auch deutlich mehr Industriewdrmepumpen mit natiirlichen
Kéltemitteln hergestellt bzw. vertrieben [Advansor 2012], [Bundgaard 2012], [Vilter 2012].

8.2.4 Deutschland

Im Bereich der Industrie sind Warmepumpen mit natirlichen Kéltemitteln deutlich weiter
verbreitet als Heizungswarmepumpen im Wohnbereich. Hier findet man sowohl R744 (CO.),
R290 (Propan), R717 (Ammoniak) als auch R723 (Gemisch Ammoniak/Dimethylether) als
Kéltemittel.

In der Tabelle 35 ist eine Ubersicht tiber (hauptsédchlich) in Deutschland verfiigbare bzw.
realisierte Warmepumpen zusammengestellt. Dabei stehen dem Charakter dieser Studie
angemessen die Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln im Vordergrund. Fur
Vergleichszwecke sind einige wenige Warmepumpen mit HFKW mit aufgefiihrt. In
Wirklichkeit ist in diesemn Sektor das Angebot deutlich gréBer. Wie aus der Ubersicht
erkennbar ist, sind der Leistungsbereich und auch der Nutztemperaturbereich sehr
unterschiedlich.

Die haufigste Anwendung ist die Warmwasserbereitung fiir die Heizung von Gebauden.
Lediglich die CO>-Wédrmepumpen werden auch fir die Bereitung von Brauch-Warmwasser bzw.
Prozess-Warmwasser eingesetzt.

Industriewdrmepumpen mit CO; als Kaltemittel bieten die Firmen Thermea,
Mayekawa/Mycom, Star Refrigeration und Advansor an. Thermea bietet Warmepumpen mit
Schraubenverdichter oder Kolbenverdichtern an.

Weit verbreitet im industriellen Bereich ist das Kéltemittel Ammoniak. Hier gibt es mehrere
grof3e Hersteller, die Warmepumpen im mittleren bis gro3en Leistungsbereich anbieten
(Axima/Cofely, Johnson Controls). Eine Luft/Wasser-Warmepumpe mit dem Kéltemittel R723
bietet die Fa. Frigopol aus Osterreich im Leistungsbereich 24 bis 41 kW an.

Futron bietet unter dem Namen ,Eco Heat pump“ Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln
an (Ammoniak, CO., Propan, R723). Diese Warmepumpen werden auf speziellen
Kundenwunsch mit individuellen Randbedingungen gefertigt.

Vor allem im grofB3en Leistungsbereich ist Ammoniak das favorisierte Kéltemittel. Im mittleren
bis kleinen Leistungsbereich sind alle Kéltemittel vertreten. Dort sind beim Vergleich zwischen
Ammoniak und HFKW beziiglich der Gesamtkosten der Anlage tendenziell die HFKW im
Vorteil.
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Tabelle 35: Ubersicht iiber in Deutschland (und teilweise Europa) verfiighare Warmepumpen

Hersteller Baureihe Bezeichnung Kalt ekrel Heizleist ung
KM |QH  |tuamm
kwW °C
mitt
Advansor 200..2000 KW ar
Mayekawa EcoQute ar 49,9 41
Sar Refrigeration BEnvitherm 50 ar 536| 425
Thermea HR 45 mit W) ar 58,2 55
Thermea HR 360 mit W) ar 374 55
Thermea HHS 1000 ar 706 50
Thermea HHS 1000 ar 834 60
Qofely Kaltetechnik Qg L7 CH.. FP 8T NH3 9 325
Qofely Kaltetechnik Qg L7 CH.. FP 4G NH3 105 325
Qofely Kaltetechnik Qg L7 CH.. FP 1S1 NH3 my 325
Qfely Kaltetechnik G L7 CH.. FP 18G NH3 472 35
Qfely Kaltetechnik G L7 CH.. FP 25 NH3 507] 325
Qfely Kaltetechnik G L7 CH.. FP 24F NH3 750] 325
Qfely Kaltetechnik G L7 CH.. FP 250 NH3 o2 325
CEAGQasso NH3-Chiller NH3 808 60
GEAQasso NH3-WP NH3 842 60
Johnson Controls Rheinfelden NH3 1250 54
Johnson Gontrols Milligen/ Schweiz NH3 5600 59,5
Johnson Controls Krankenhaus Freiberg NH3 70
Mayekawa HusHEAT PHWI25 NH3 487 825
Sar Refrigeration Neat pump NH3
Miter VSS 201 NH3 1429 66
Mliter VSS aneistufig 451291 |NH3 2571 845
Mliter VSS 601 NH3 2946 65
Miter VSS 2neistufig 1051601 |NH3 5375 845
Frigopal Warmepunpe MA-018-01:X6-DE R723 41 325
Frigopal Energiepumpe MA-OM-01EWD-DE R723
AT Schulhaus Limmat R290 250 545
Bundgaard VWAH 165 R290 65 395
Bundgaard VWAH 330 R290 340 395
\\dlter Meier Energiestation ESBASS 115 R290 3 325
Walter Meier Energiestation ESBASS250 R290 252 325
Qofely Schwimmbad Krumbad Quantum Ri34a 686 28
Qofely MBRastatt Quan. BI50-PSCLL  |Ri34a 8A 36
Qofely MBRastatt Quan. BI50-PSCLL  |Ri34a 1807] 375
Gmbitherm Freizeitpark Rust B. 2004 Ri34a 428
KAPAG Kalte-Warme AG Ri34a
Cchsner ISAS T0R2 Ri34a 104 325
Qchsner A T0R2 Ri34a 105 325
Cchsner ISAS 330R2 Ri34a 203] 325
Cchsner A 340R2 Ri34a 324 325
Cchsner ISAS 490R2 Ri34a 434 325
Cchsner A 660R2 Ri34a 598] 325
\essmann KA \Mtocal 300-GPo BN1120 R407C r] 325
\essmann KA \Mtocal 300-GPo BN2250 R407C 240 325
M essmann KA Inntalgértnerei Peschl R407C 1560] 325
Johnson Controls YLPA 0355HE RAI0A 369 425
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8.3 Anlagenvergleich

8.3.1 Allgemeines

Industriewdrmepumpen werden in unterschiedlicher Form im Markt angeboten. Zum einen
gibt es Hersteller, die Standardwdrmepumpen mit einheitlichen Datenbléttern und
Leistungswerten bei festgelegten Temperaturen anbieten. Auf der anderen Seite werden
Industriewdrmepumpen héufig individuell geplant und installiert. Hierbei kommen sowohl
~Katalogwarmepumpen®“ zum Einsatz, die ggf. an die abweichenden Temperatur- bzw.
Leistungsbedingungen angepasst werden, als auch Anlagen, die vom Hersteller aus
Einzelkomponenten zusammengestellt, projektiert und installiert werden.

Der folgende Vergleich von Industriewdrmepumpen basiert sowohl auf der Auswertung von
serienmaéfig angebotenen Warmepumpen als auch von individuell geplanten WP mit
natiirlichen Kéltemitteln. Es wurden nur Anlagen in die Ubersicht ibernommen, fiir die die
entsprechenden Daten zu ermitteln waren.

8.3.2 Leistungszahl und Carnot-Giitegrad

Eine Ubersicht zu den detaillierten Daten ist in Anlage 12 zusammengestellt. Dort sind
folgende Daten, soweit ermittelbar, vermerkt:

e Bezeichnung Hersteller und Anlage;
e Art des Kiéltemittels und Menge;
e Art und Anzahl der Kompressoren;
e Heizleistung im Auslegungspunkt;
e Elektrische Antriebsleistung im Auslegungspunkt;
e COP im Auslegungspunkt;
e Kaltwasserein- und austrittstemperatur sowie mittlere Temperatur;
¢ Verdampfungstemperatur;
e Art der Warmequelle;
e Warmwasserein- und austrittstemperatur sowie mittlere Temperatur;
¢ Kondensationstemperatur;
e (Carnotleistungszahl;
e Carnotgiitegrad.
Geschatzte Werte sind gelb unterlegt.

Die Abbildung 62 zeigt ein Diagramin, in welchem die einbezogenen Industriewdrmepumpen
mit ihrer thermischen Leistung und dem entsprechenden Carnotgiitegrad nach der Definition
von Abschnitt 8.1.4 zusammengestellt sind. Fiir die Ammoniak- und Propan-WP ist ein mittlerer
Verlauf des Giitegrads in Abhédngigkeit von der thermischen Leistung aufgefiihrt. Fiir die
anderen Kéltemittel waren die zur Verfiigung stehenden Daten fiir eine statistische
Auswertung nicht ausreichend. Die CO>-Wdarmepumpen sind bewusst nicht in diesem
Diagramm aufgefiihrt, da ihr Anwendungsbereich meist die Erwdrmung von Wasser mit einer
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groBeren Temperaturdifferenz ist und damit die Vergleichbarkeit Giber den Carnot-Giitegrad
nicht gegeben ist.

Es ist deutlich erkennbar, dass es keinen signifikanten Unterschied im Carnot-Giitegrad
beziiglich der thermischen Leistung und auch des eingesetzten Kéltemittels gibt. Die
Schwankungsbreite zwischen ,guten” und ,schlechten” Warmepumpen ist allerdings erheblich.

Den besten Carnot-Gilitegrad weist eine Propan-Warmepumpe auf, die speziell fiir den
Einsatzfall projektiert wurde [Renold 2006], wéhrend viele andere der aufgefiihrten Anlagen
Standardprodukte der Hersteller sind. Da es fir die Angabe der Daten von Industriewérme-
pumpen keine einheitlichen Rand- und Messbedingungen wie bei den Hauswarmepumpen
gibt, ist ein realer Vergleich der Anlagen sehr schwierig. So ist zum Beispiel die Einbeziehung
von Hilfsenergien fir Pumpen, Ventilatoren, Regelungen etc. nicht geregelt und konnte in
vielen Fillen auch nicht erschépfend recherchiert werden.

Abbildung 62: Carnot-Giitegrad iiber der Heizleistung fiir verschiedene Industriewdrmepumpen mit unterschiedlichen
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Wie bereits erwahnt, setzt sich diese Liste aus Anlagen zusammen, die Serienprodukte der
einzelnen Hersteller sind und vereinzelt auch aus (vor allem groBere) Anlagen, die individuell
fur einen bestimmten Anwendungsfall installiert wurden und fiir die auch belastbare
Auslegungs- und/oder Messdaten vorhanden waren. [Cofely 2012, Frigopol 2012].

Fehlende Werte wurden abgeschétzt. Meist handelte es sich dabei um die Spreizung der
externen Medien bzw. die Zuordnung von Verdampfungs- und Verfliissigungstemperaturen zu
den Temperaturen der externen Medien. Die daraus resultierenden Fehler sollten relativ klein
sein.

Die hochsten ermittelten Werte fiir den Giitegrad der Warmepumpe erreichen die individuell
installierten Einzelanlagen. Dies ist unabhidngig vom Kaltemittel — sowohl mit Propan als auch
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mit NHz werden hier Werte zwischen 0,53 und 0,59 erreicht. Die Ursachen hierfiir liegen
sicherlich in der individuellen Anpassung aller Komponenten an die verfahrenstechnischen
Gegebenheiten der Anwendung. Diese Werte entstammen einschldgigen Veroéffentlichungen in
der Presse. Verschiedene Einzelheiten lieen sich leider nicht ermitteln - so ist zum Beispiel
unklar, inwieweit die Hilfsenergieverbrauche mit in diese Berechnung eingeflossen sind.

Ansonsten liegen die Werte meist zwischen 0,4 und 0,5 ohne signifikante Einfliisse des
Kéltemittels oder der LeistungsgroB3e. Lediglich ldsst sich ein gewisser Einfluss zwischen dem
Einsatz von Kolben- und Schraubenverdichtern sowohl bei Ammoniak als auch bei CO;
feststellen. Die Schraubenverdichter schneiden bei den Warmepumpengiitegraden etwas
schlechter ab.

Die Vergleichsanlagen mit HFKW liegen dabei eher im unteren Bereich. Lediglich die
GroBwarmepumpen mit CO; und Schraubenverdichter liegen unter diesen Werten. Hierbei
muss aber der besondere Einfluss des Kéltemittels CO2 und die gro8e Temperaturspreizung des
Heizmediums hervorgehoben werden, die einen direkten Vergleich mit anderen Kéltemitteln
erschweren.

8.3.3 TEWI-Bewertung

Im Abschnitt 6.3.2 ist die Berechnung des TEWI-Wertes ausfiihrlich beschrieben. Zunéchst
sollen nur fiir die FKW/HFKW-Wirmepumpen, die in der Ubersicht enthalten sind, die direkten
und indirekten Anteile am TEWI verglichen werden. Hieraus wird entsprechend deutlich,
welchen Einfluss der Energieverbrauch und welchen Einfluss die Leckage bzw. die Riickge-
winnung des Kaltemittels besitzt.

Die fir Industriewdrmepumpen verwendeten Eingangsgro3en fiir die TEWI-Berechnung sind:

L (Leckrate pro Jahr): 7%/]Jahr
n (Betriebszeit der Anlage): 18 Jahre
ar (Recycling-Faktor bei der Entsorgung): 0,7

p (Energiemix, CO2-Emission pro kWh Antriebsenergie): 572 g/kWh

Der direkte Einfluss durch das Kéltemittel bewegt sich zwischen 4% (bei den kompakten
Warmepumpen) bis hin zu tiber 15% (bei den Warmepumpen, die ein verzweigtes
Kéltemittelnetz und damit eine groB3e Fillmenge aufweisen). Durchschnittlich liegt der direkte
Einfluss durch das Kaltemittel bei ca. 8%. Bei angenommenem gleichem
Jahresenergieverbrauch der Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln liegt der TEWI um
diesen Prozentsatz guinstiger.
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Abbildung 63: Direkte und indirekte Anteile des TEWI fiir HFKW-Wadrmepumpen
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8.3.4 Anlagenkosten

Die Abbildung 64 zeigt den Vergleich der spezifischen Anlagenkosten fiir die Kédltemittel CO.,
Propan (R290) und R134a. In Bezug auf NH3z gab es von mehreren Herstellern (u.a. [Briickner
2012]) den Hinweis, dass die Anlagenkosten von Wédrmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln
um ca. 50% tiber denen von Warmepumpen mit HFKW liegen. Ursachen wurden vor allem in
teureren Komponenten und aufwendigerer Sicherheitstechnik gesehen.

Von mehreren Herstellern ([Briickner 2012], [Wiegand 2012]) gab es den Hinweis, dass die
Anlagenkosten hdufig sehr unterschiedlich definiert seien, weshalb Unterschiede von bis zu
50% keine Seltenheit waren (Warmepumpe einzeln, Gesamtanlage inkl. Peripherie wie Pumpen
etc.).

Haufig sind auch die Anlagen beziiglich ihrer Ausstattung nicht vergleichbar (elektronische
Regelventile, drehzahlgeregelte Verdichter etc.) [Schewski 2012].

Aus diesem Grund waren die Hersteller nicht bereit, diese Zahlen zu benennen, da sie irre-
fithrende Zahlen in der Offentlichkeit vermeiden wollen. Aus dem begrenzten Datenmaterial,
unter Hinzuziehung von allgemeinen Kenngré8en und anonymisierten Daten der Hersteller ist
ein weitgehend qualitativ zu wertender Uberblick in Abbildung 64 vorgestellt.
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Abbildung 64: Vergleich der spezifischen Anlagenkosten fiir drei verschiedene Kaltemittel
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8.3.5 Lebenszykluskosten

Ein Vergleich der Lebenszykluskosten ist fiir Industriewdrmepumpen nicht sinnvoll. Dies liegt
an folgenden Ursachen:

e Keine vergleichbaren Kosten fiir die Warmequelle (ErschlieBung, Installation, laufende
Kosten);

e Anlagenkosten nicht ermittelbar bzw. vergleichbar;
o Keine vergleichbaren Energiekosten ansetzbar;
e Sehr unterschiedliche Zahl von Betriebsstunden, keine Angaben dazu ermittelbar;

e Keine vergleichbaren Warmesenken vorhanden (schon unterschiedliche Temperaturen
und damit eine unterschiedliche ,Qualitdt® der abgegebenen Wérme verfalschen die
Zahlen).

Ohne die Ermittlung der Lebenszykluskosten und eine Definition des Vergleichssystems ist auch
die Ermittlung von COz-Vermeidungskosten nicht mdglich.

8.4 Markthemmnisse Industriewarmepumpen

In diesem Abschnitt sollen sowohl auf die Markthemmnisse der Industriewdrmepumpen an
sich als auch im speziellen auf die Markthemmnisse des Einsatzes von natiirlichen Kéltemitteln
in den Warmepumpen eingegangen werden.

156



Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln

8.4.1 Markthemmnis Kosten

Die Investitionskosten einer Warmepumpe im Industriesektor liegen meist deutlich tiber denen
eines Heizungssystems mit einem Ol- oder Gaskessel. Dies liegt nicht nur an den Anlagenkosten
selbst, sondern auch an den deutlich aufwandigeren Planungsleistungen und einer deutlich
umfangreicheren Peripherie der Anlage vor allem zur ErschlieBung der Warmequelle, sei es
Grund-, Abwasser oder Prozessabwédrme. Dem stehen hédufig niedrigere Betriebskosten
gegeniiber - vor allem fiir Energie. Auch kann eine kombinierte Nutzung der kalten und der
warmen Seite der Kiltemaschine/Warmepumpe einen zusétzlichen Vorteil bringen.

Bei Industriewdrmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln kommen noch einmal zusatzliche
Kostenaspekte hinzu. Dies betrifft vor allem:

e Werkstoffeinsatz: Lediglich bei Propan kann Kupfer als Rohrwerkstoff verwendet
werden, welches vor allem wegen seiner guten Verarbeitbarkeit Vorteile besitzt.
Ammoniakanlagen miissen aufgrund der Unvertraglichkeit mit Kupfer und CO»-Anlagen
aufgrund der deutlich hoheren Drucklage in Stahl ausgefiihrt werden.

e Die kaltetechnischen Komponenten sind meist teurer — dies betrifft vor allem die
Verdichter, die Warmetibertrager und die Expansionseinrichtungen.

e Bei allen Anlagen mit natiirlichen Kaltemitteln sind die Aufwendungen fiir die
Sicherheitstechnik hoher: Ammoniak ist toxisch, Propan brennbar und bei COz besteht
in hoheren Konzentrationen Erstickungsgefahr. Aus diesem Grund sind teilweise
besondere Maschinenrdume bzw. eine Gasdetektion vorgeschrieben.

e Wirmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln werden tendenziell nur in geringeren
Stiickzahlen nachgefragt und nur auf Bestellung gefertigt, was die Fertigungskosten in
die Hohe treibt (Einzelfertigung, individuelle Dokumentation etc.) [Briickner 2012].

Diese gesamten Bedingungen fithren dazu, dass die Investitionskosten von Ammoniak-Anlagen
ca. 1,5 fach hoher sind als die von HFKW-Anlagen. Und fiir ca. 60 bis70% der Kunden ist das
ein Auswahlkriterium [Briickner 2012].

Weiterhin ist es so, dass die verbrauchsgebundenen Kosten, d.h. der Endenergiebedarf der
Warmepumpen mit natirlichen Kéltemitteln, nicht immer giinstiger sind als fir FKW/HFKW-
Waéarmepumpen. So liegt die Leistungszahl einer Warmepumpe mit Turboverdichter mit R134a
ca. 0,5 hoher als die von einer NHs-Anlage mit Schraubenverdichter [Briickner 2012]. Vor allem
im Teillastbereich sind die Turbo-Verdichter deutlich besser, was sich im SEER bzw. SPF
bemerkbar macht [Paatzsch 2011].

Lediglich fiir Vorlauftemperaturen oberhalb von 70°C ist Ammoniak meist besser als
vergleichbare Systeme mit HFKW.

Beim Service und bei der Wartung hingegen konnen diese Anlagen iiberzeugen, da sie nicht
unter die F-Gase-Verordnung [EG 2006] fallen und Dichtheitspriifungen etc. entfallen.

Trotzdem gibt es Kunden, die traditionell NHz verwenden (z.B. Nestlé), bzw. Anwendungen, wo
NH; sehr hdufig verwendet wird (Eisbahnen, Kiithlhduser) [Briickner 2012].

Eine wachsende Zahl an Unternehmen schreibt in ihrer , Corporate Identity“ die Vermeidung
von treibhausrelevanten Kéltemitteln fest und nimmt groBere Investitionskosten in Kauf.
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8.4.2 Markthemmnisse durch Rechtsvorschriften und Normen

Kunden mit wenig Erfahrung mit natirlichen Kéltemitteln nennen hdufig die hoheren
Sicherheitsanforderungen an die Aufstellung und den Betrieb der Anlagen als grof3es
Hemmnis. So werden Bedenken geduBert, dass bei moglichen Kéltemittelaustritten
Beldstigungen oder Gefdhrdungen der Umgebung auftreten konnten. Allerdings ist dieser
Aspekt nicht so ausgeprégt wie bei den Hauswarmepumpen, da die Aufstellbedingungen in der
Industrie grundsétzlich anders sind. Bei der Gro3e der Gesamtinvestitionen fallen diese
zusatzlichen Kosten auch nicht so stark ins Gewicht.

Von Seiten der Normung gibt es nur insofern Markthemmnisse, dass einige Vorschriften aus
den Normen und Gesetzen die Anlagen allgemein verteuern. So werden Kélteanlagen/
Waéarmepumpen und ihre Komponenten in der Druckgeréterichtlinie je nach
Gefdhrdungseinstufung der Kéltemittel (toxisch, brennbar) in andere Grenzwerte eingruppiert
und erfordern somit andere Konformitdtsbewertungsverfahren, Abnahmen etc.

8.4.3 Anwendungstechnische Markthemmnisse

Von Seiten der Anwendungstechnik gibt es im Vergleich zu den Hauswarmepumpen deutlich
weniger Probleme. So sind in diesem Leistungsbereich sdmtliche Komponenten relativ einfach
beschaffbar.

Allerdings muss immer beriicksichtigt werden, auf welchem Temperaturniveau die Warme
benotigt wird (Raumwarme, Prozesswiarme, Warmwasser in unterschiedlichen Temperaturen)
und welche Warmequellen genutzt werden konnen (AuBenluft, Erdreich, Abwéarme aus
Prozessen). Hier sind den Warmepumpen technische Grenzen gesetzt (verfiigbare Kéltemittel
fir die benotigten Temperaturen, Gilitegrade der einzusetzenden Verdichter, Freigabe fir
spezielle Randbedingungen, Herkunft des zum Antrieb bendtigten Stroms und damit
priméarenergetische Effizienz).

8.4.4 Ordnungspolitische Markthemmnisse

Momentan ist die aktuelle Fassung der F-Gase-Verordnung [EG 2006] das wichtigste
gesetzgeberische Instrument, welches die Installation und den Betrieb von Kélteanlagen |/
Waéarmepumpen mit FKW/HFKW im Vergleich zu Anlagen mit natiirlichen Kaltemitteln
reglementiert. Die F-Gase-Verordnung gilt nicht fiir Warmepumpen mit natirlichen
Kéltemitteln und kann demnach nur als Hemmnis fiir Industriewdrmepumpen mit fluorierten
Kéltemitteln angesehen werden.

8.4.5 Markthemmnisse durch die aktuelle Forderpolitik

Bundesweite Forderprogramme speziell fiir Anlagen mit natiirlichen Kéltemitteln existieren fiir
gewerbliche Kalteanlagen unter bestimmten Randbedingungen, vor allem die energetische
Effizienz betreffend.

Ein Markthemmnis dieser Kategorie ist vor allem in der fehlenden Forderung von
Waéarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln im gesamten Leistungsbereich zu sehen.

8.4.6 Die Kundenakzeptanz betreffende Markthemmnisse

Alle vorgenannten Kategorien beeinflussen die Akzeptanz von Warmepumpen mit natiirlichen
Kéltemitteln beim Kunden. Kostenminimierung bei den Investitionen ist die hdufigste Ursache
firr eine Entscheidung des Kunden gegen natiirliche Kaltemittel. Die Betriebskosten spielen
eine weitere wesentliche Rolle. Bei guter Energieeffizienz konnen sich hier Vorteile fiir
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Warmepumpen mit natirlichen Kéltemitteln ergeben, da keine regelméfigen Dichtigkeits-
uberpriifungen notwendig sind.

8.5 Abbau vorhandener Markthemmnisse

Von Seiten der Investitionskosten kann nur eine gréere Marktdurchdringung dazu fithren,
dass durch groBere Stiickzahlen auch die Komponentenpreise fallen.

Beziiglich der Einsatzbereiche (erreichbare Temperaturen) sind aktuell verschiedene Aktivitdten
im Gang, Kéltemittel fiir hohere Temperaturen zu entwickeln. Wenn sich hier Erfolge zeigen,
konnen noch mehr Anwendungsfélle fiir den allgemeinen Wéarmepumpeneinsatz erschlossen
werden. Ob diese Hochtemperaturkaltemittel auf natiirlicher Basis (Kohlenwasserstoffe)
bestehen oder zumindest geringe GWP-Werte besitzen, ist aus heutiger Sicht noch nicht klar.

Beziiglich des Einsatzes von natiirlichen Kéltemitteln sind von administrativer Seite aus
verschiedene Szenarien denkbar.

So kann eine kiinstliche Verknappung der synthetischen Kéltermittel, wie es im neuen Entwurf
der F-Gase-Verordnung [EG 2012] vorgeschlagen wird, dazu fiihren, dass die Preise fiir HFEKW
deutlich steigen und damit Warmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln interessanter werden.

Weiterhin kann eine Besteuerung von HFKW, wie sie schon in einigen Ldndern tiblich ist
(Danemark, Australien etc.), zu dhnlichen Effekten fiihren.

Es sind auch direkte Einsatzverbote der Kéltemittel in Abhé&ngigkeit von den Fiillmengen
moglich.

Dies sind wahrscheinlich die effektivsten Hebel, um einen verstiarkten Einsatz der natiirlichen
Kéltemittel auf diesem Gebiet voranzubringen.

Eine umfangreiche Information der potentiellen Betreiber tiber die 6kologischen Vorteile von
Waéarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln, verbunden mit speziellen Hinweisen zu Betrieb
und Wartung entsprechend der VDMA-Einheitsblétter 24020, Teile 1, 3 und 4 [VDMA 2008],
[VDMA 2010], [VDMA 2011], kénnen ebenfalls den verstdrkten Einsatz dieser Anlagen
ermoglichen. Gegebenenfalls konnen geférderte Weiterbildungen des Wartungspersonals zu
diesen Anlagen fiir mehr Kundenakzeptanz sorgen.

8.6 Smart Grid

Am 30. Juni 2011 beschloss der Bundestag mit groBer Mehrheit das ,13. Gesetz zur Anderung
des Atomgesetzes®, das die Beendigung der Kernenergienutzung und die Beschleunigung der
Energiewende mit einem verstdrkten Ausbau der Erneuerbaren Energien regelt. Bis 2020 wird
der Anteil EE nach vorsichtigen Prognosen auf mindesten 30% steigen, der Bundesverband
Erneuerbare Energie prognostiziert sogar einen EE-Anteil von 47% [BEE 2011].

Mit dem Ausbau der Erneuerbaren Energien gewinnen Probleme, die aus den
unterschiedlichen Lastgangen fiir Erzeugung und Nutzung der Elektroenergie resultieren,
zunehmend an Gewicht. Es steigt der Bedarf an Speicherkapazitidten bzw. Regelenergie, um
diese Angebots- und Lastschwankungen entsprechend auszugleichen. Zum Stand Januar 2011
wurden bereits bis zu 3.000 MW elektrische Regelleistung pro Stunde in Deutschland bendtigt
und gehandelt [BEE 2011].

Ein qualifizierteres Lasttnanagement in sogenannten ,intelligenten Stromnetzen®“ wird
zunehmend erforderlich. In ersten Pilotprojekten haben Energieversorgungsunternehmen
bereits dezentrale Stromerzeugungsanlagen zu ,Virtuellen Kraftwerken®
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zusammengeschlossen. Der Ausgleich der Angebots- und Lastschwankungen erfolgt hier durch
ferngesteuertes Abschalten von Blockheizkraftwerken [dena, Infobléatter].

Im Zusammenhang mit dem Ausbau der Erneuerbaren Energien muss naturgemaf
zwangsldufig zunehmend abgertickt werden von einer verbrauchsabhdngigen Erzeugung der
Elektroenergie. Die Erzeugung fallt in Abhdngigkeit der natiirlichen Gegebenheiten an, und es
muss verstarkt nach technischen Mdoglichkeiten fiir einen erzeugungsabhédngigen Verbrauch
der Elektroenergie gesucht werden.

Dafiir konnen in Zukunft Warmepumpen im Zusammenhang mit Wéarmespeichern eine
wichtige Rolle spielen. Uberschussstrom, der aus Erneuerbarer Energie, z.B. Windenergie,
entsteht, wird von diesen Warmepumpen als Antriebsenergie zur Erzeugung von Wéarme
aufgenommen; diese Warme wird gespeichert. In Spitzenlastzeiten kénnen dann die
Waéarmepumpen vom elektrischen Netz abgeschaltet werden, und der Wéarmebedarf wird in
den Abschaltzeiten aus dem Speicher gedeckt. Warmepumpen mit FuBbodenheizungen, die als
thermischer Speicher dienen, tiberbriicken bereits heute bis zu zwei Stunden Stromabschaltung
am Stuck [BEE 2011].

In die Berechnung der Speicherfahigkeit von Warmwasserspeichern geht immer auch die
Temperaturdifferenz ein. Hier sind die besonderen thermodynamischen Eigenschaften von COx
Waéarmepumpen hervorzuheben, die die Erzeugung héherer Temperaturen ermoglichen. So
kann in einem 1000 Liter Pufferspeicher durch Anhebung der Speichertemperatur von 70 auf
90°C ca. 23 kWh Energie zusétzlich gespeichert werden. Fiir Niedrigst- oder Passivhéuser reicht
diese Energiemenge (in Abhdngigkeit vom spezifischen Warmebedarf und der
AuBentemperatur) durchaus zur Uberbriickung von bis zu 12 Stunden. Wenn die CO»-
Warmepumpe zur Erzeugung dieser Warmemenge von zum Beispiel tiberschissigem (Wind-
)Strom angetrieben wird, fallen die etwas schlechteren Leistungszahlen fiir diese Betriebsweise
nicht ins Gewicht. Die Speicherverlustedurch die hoheren Temperaturdifferenzen betragen fiir
dieses Beispiel etwa 2,5 kWh pro Tag. Das Verlust-Nutzen-Verhaltnis ist durch die dadurch
gegebenen Moglichkeiten der ,Stromspeicherung” tolerierbar.

Die technischen Voraussetzungen fiir solche Warmepumpen-/Speichersysteme sind weitgehend
gegeben. Weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht noch hinsichtlich der
Optimierung und Kapazitdtserhéhung der Speicher, bei der Kommunikation und Steuerung der
Anlagen sowie bei der intelligenten Verkniipfung mit dem Stromnetz.

Als kommerzielle Voraussetzung sind den Warmepumpenbetreibern als kiinftigen Partnern der
Energieversorger fiir eine solche Kooperation mdglichst vorteilhafte Strombezugskonditionen
als Anreiz einzurdumen. Es ist zu vermuten, dass es in naher Zukunft entsprechende
Stromtarifmodelle geben wird, die den Einsatz von Warmespeichern fiir das Lastmanagement
rentabel werden lassen.

In [BEE 2011] wird das Potenzial an schaltbarer Last von Warmepumpensystemen bis zum
Jahre 2020 mit 4.400 MW eingeschétzt. Dabei rechnet der Bundesverband Warmepumpe im
Jahre 2020 mit 1,2 Mio. Warmepumpenanlagen in Deutschland. Zum Stand Januar 2011 waren
in Deutschland mehr als 350.000 Wadrmepumpen mit einer elektrischen Anschlussleistung von
ca. 1.400 MW an das Stromnetz angeschlossen, diese konnten bereits heute einen Teil der
benotigten elektrischen Regelleistung bereitstellen.

Analoge Uberlegungen zur Regelleistungsbereitstellung und zum Lastmanagement existieren
ubrigens auch im Zusammenhang mit Kélteanlagen und Kalte- bzw. Eispeichern [dena,
Infoblétter].
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8.7 Zusammenfassung Industriewdrmepumpen

Warmepumpen werden in der Industrie vermehrt fiir die Bereitstellung von Raum- und
Prozesswdrme eingesetzt und gewinnen auch in Nahwéarmenetzen eine immer gro3ere
Bedeutung. Im Zusammenhang mit der Nutzung von Abwéarme aus industriellen Prozessen
oder aber auch durch die Nutzung der kalten Seite zu Klimatisierungs- oder Kiithlzwecken
stellen sie eine ausgezeichnete Alternative zu herkdmmlichen Heizsystemen dar.

Fur alle Warmepumpen gilt, dass der sinnvolle Einsatz anhand der gegebenen
Randbedingungen zu prifen ist. So ist die Effizienz der Warmepumpe vor allem vom
Temperaturniveau der Warmequelle und Warmesenke abhéngig. Je ndher diese
Temperaturniveaus beieinander liegen, desto hoéher sind die erreichbaren Leistungszahlen
(siehe Ausfiihrung in Abschnitt 8.3.2). Die tkologische Bewertung kann tiber den TEWI
erfolgen, in welchen vor allem auch die CO»>-Bilanz der Energieerzeugung eingeht. Der
vermehrte Einsatz von Strom aus erneuerbaren Energien hilft den Warmepumpen zu immer
besseren 0kologischen Bilanzen — vor allem auch in Bezug auf konventionelle Heizsysteme.

Die Markthemmnisse von Industriewdrmepumpen beziehen sich hauptsachlich auf die relativ
hohen Investitionskosten und die erforderlichen Randbedingungen (Warmequelle,
Warmesenke).

Es muss immer beriicksichtigt werden, auf welchem Temperaturniveau die Warme bendtigt
wird (Raumwaérme, Prozesswéarme, Warmwasser in unterschiedlichen Temperaturen) und
welche Warmequellen genutzt werden konnen (AuBenluft, Erdreich, Abwéarme aus Prozessen).
Hier sind den Warmepumpen technische Grenzen gesetzt (verfiigbare Kaltemittel fiir die
bendtigten Temperaturen, Giitegrade der einzusetzenden Verdichter, Freigabe fiir spezielle
Randbedingungen, Herkunft des zum Antrieb bendétigten Stroms und damit
priméarenergetische Effizienz).

Der Anteil der Industriewdrmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln ist hoher als bei den
Hauswarmepumpen. Trotz der meist hoheren Kosten und anndhernd vergleichbarer Jahres-
energieverbrauche gehoren sie in verschiedenen Branchen und bei ausgewahlten Kunden zum
Stand der Technik. Vorteile haben diese Warmepumpen dadurch, dass Sie nicht unter die F-
Gase-Verordnung [EG 2006] und die Chemikalien-Klimaschutzverordnung [ChemKlimaschutzV]
fallen und damit regelmaBige Dichtheitspriifungen und das Fithren eines speziellen Anlagen-
logbuchs entfallen. Vor allem speziell projektierte und ausgelegte Anlagen weisen sehr gute
Leistungszahlen auf.

In der Industrie ist durch die mogliche Nutzung groéfBerer Speicher auch die Einbindung in
Smart Grid zur Nutzung tiberschiissigen EE-Stroms gegeben. Gerade auch im
Blirogebdudesektor lassen sich groBBe Energiemengen durch Speicherung im Gebdude
(Bauteilaktivierung) nutzen.
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9 Machbarkeitsstudie NHs-Warmepumpe

9.1 Einleitung und Zielstellung

Wie in Kapitel 4.3 dargelegt, wird unter bestimmten Voraussetzungen die Installation von
Heizungs-Warmepumpen wedgen des verminderten Primédrenergieverbrauches und der damit
verminderten CO.-Emissionen durch das BMU gefordert - allerdings unabhingig vom
eingesetzten Arbeitsstoff (d.h. des Kaltemittels) in der Warmepumpe. Bei der Forderung wird
nur der indirekte Treibhauseffekt des Heizsystems, der durch die Antriebsenergie der
Waéarmepumpe verursacht wird, beriicksichtigt.

Gegenwiértig kommen in handelsiiblichen Warmepumpen als Kéltemittel iberwiegend
teilfluorierte Kohlenwasserstoffe (HFKW) zum Einsatz — insbesondere trifft dies auch auf
Waéarmepumpen fiir die Wohngebédudeheizung zu. Die verwendeten HFKW besitzen einen sehr
hohen GWP-Wert (Global Warming Potential) und tragen beim Entweichen in die Atmosphére
nicht unerheblich zum Klimawandel bei.

Bei einer ganzheitlichen Betrachtung nach DIN EN 378 muss dieser direkte Einfluss im
sogenannten TEWI (Total Equivalent Warming Impact) mit beriicksichtigt werden und kann
unter Umstdnden die COz-Bilanz der Warmepumpe verschlechtern.

Warmepumpen, die mit natiirlichen Kaltemitteln betrieben werden, haben dieses oben
genannte Problem nicht. Beispielsweise hat Ammoniak, das als natiirliches Kéltemittel bereits
eine lange Tradition hat, einen GWP-Wert von Null. Allerdings ist die Verwendung dieses
Stoffes aus technischen, vor allem aber aus sicherheitstechnischen Griinden nicht
unproblematisch.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde die Machbarkeit des Baus einer Kleinwdrmepumpe im
Leistungsbereich von ca. 10 kW fiir die Wohngebdudeheizung mit dem Kéltemittel Ammoniak
untersucht.

9.2 Eigenschaften von Ammoniak als Kaltemittel

Ammoniak ist ein natiirlicher Stoff, der bei natiirlichen Prozessen (z.B. biologischen
Zersetzungsprozessen) entsteht. Er wird aber auch groBtechnisch synthetisch hergestellt,
beispielsweise zur Weiterverwendung in der Kunstdiingerproduktion oder Salpeter-Chemie.

Die Stoffidentitét ist tiber die EG-Nr. 2316353 und tiber CAS-Nr. 7664-41-1 gegeben.

Ammoniak (NH3) mit der kéltetechnischen Bezeichnung R717 ist bei normalen Umgebungs-
bedingungen ein farbloses Gas mit einem charakteristischen stechenden Geruch.

Unter normalen Umgebungsbedingungen ist Ammoniakgas leichter als Luft, das
Dichteverhaltnis liegt etwa bei 0,6.

Die Siedetemperatur fiir Ammoniak ist bei Normaldruck etwa -33°C.
Fiir die Temperatur von 20°C betragt der Sattigungsdruck 8,6 bar.
Der Erstarrungs- bzw. Schmelzpunkt liegt bei -77,7°C.

Der kritische Punkt ist bei 132°C und 113 bar.

Die o0.g. und weitere Daten fiir das Kéltemittel Ammoniak sind den jeweiligen
Sicherheitsdatenblédttern der Lieferanten zu entnehmen.
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Ammoniak ist als Kéltemittel von den einschldgigen Fachhindlern in verschiedenen Qualitéts-
stufen zu beziehen. Ublicherweise wird dieser Stoff mit einer Reinheit von 99,98% mit der
Bezeichnung Ammoniak 3.8 eingesetzt. Fiir besondere Anforderungen ist auch Ammoniak mit
hoherem Reinheitsgrad verfiigbar.

Die Lieferpreise von Ammoniak zur Verwendung als Kéltemittel sind vergleichsweise kosten-
gunstig. Abhangig vom Lieferanten und den konkreten Lieferbedingungen liegt derzeit der
Preis fir das Kaltemittel Ammoniak fiir eine Flasche von etwa 50 kg bei weniger als einem
Viertel gegeniiber handelsiiblichen HFKW-Kéltemitteln.

Da Ammoniak ginstige kéltetechnische Eigenschaften aufweist, hat es bereits eine sehr lange
Tradition als Kaltemittel. Denn mit diesem Stoff sind relativ hohe volumetrische Kélteleistungen
zu erzielen. Ammoniak besitzt eine sehr groe Verdampfungsenthalpie, diese liegt etwa beim
6-fachen gegeniiber den gebrduchlichen HFKW-Kéltemitteln. Die Verdampfungsenthalpie ist
abhédngig von Druck und Temperatur. In Tabelle 36 sind fiir verschiedene Kéltemittel die
Verdampfungsenthalpien bei jeweils 0°C Verdampfungstemperatur dargestellt (Berechnung
mit Stoffwertberechnungspogramm des ILK REFLIB, 2007). Au3erdem hat Ammoniak auch gute
Warmeiibergangseigenschaften. Der Wéarmeiibergang eines Stoffes wird von mehreren
Einfliissen und Stoffeigenschaften bestimmt. Der Warmeleit-koeffizient bestimmt den
Waérmeiibergang mafBgeblich mit. D.h. je gréBer dieser Koeffizient ist, desto besser sind die
Warmeleitung dieses Stoffes und der Warmeiibergang. Deshalb sind zum Vergleich ebenfalls
in Tabelle 36 die Warmeleitkoeffizienten verschiedener Kéltemittel fiir siedende Fliissigkeit und
gesattigten Dampf bei der Temperatur von 0°C erfasst (Berechnung mit
Stoffwertberechnungspogramm des ILK REFLIB, 2007).
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Tabelle 36: Stoffwerte (Verdampfungsenthalpie, Warmeleitkoeffizienten) von Ammoniak im Vergleich zu anderen

Kdltemitteln
Kaltemittel Verdampfungsenthalpie bei Warmeleitkoeffizient fiir Warmeleitkoeffizient fiir
0°C (h*-h") in kJ/kg siedende Fliissigkeit bei 0°C  gesattigten Dampf bei 0°C
A'in W/(m K) A" in W/(m K)
RT17 1260 0,54401 0,02389
(Ammoniak)
R744 231 0,11041 0,01892
(Kohlendioxid)
R600a 356 0,09569 0,01465
(Iso-Butan)
R290 (Propan) 372 0,10466 0,01596
R1270 (Propen) 378 0,09728 0,01386
R134a 199 0,09367 0,01202
R404A 165 0,07601 0,01284
R407C 209 0,09620 0,01264
R410A 221 0,09993 0,01312
R507 162 0,07512 0,01281
R22 (zum Vgl.) 205 0,09951 0,00984

Ammoniak hat weder ein ozonzerstérendes Potenzial in der Stratosphéare (d.h. der ODP-Wert ist
Null), noch bewirkt es einen Treibhauseffekt (d.h. der GWP-Wert ist ebenfalls Null).

Allerdings wird Ammoniak nach Druckgeraterichtlinie [DGRL 1997] in die Fluidgruppe 1 und
nach DIN EN 378 in die Sicherheitsgruppe B2 eingeordnet. Denn der Stoff besitzt eine erhohte
Toxizitdt und eine geringe Brennbarkeit.

Der Arbeitsplatz-Grenzwert (AGW-Wert nach den TRGS 900, friher MAK-Wert) liegt bei 20 ppm
bzw. 0,014 g pro m® Luft mit einem Uberschreitungsfaktor von 2. (Fiir Kurzzeitexpositionen
galten in der Vergangenheit 50 ppm bzw. 0,035 g/m? als Grenzwert.)

Der ERPG-2-Wert liegt bei 150 ppm bzw. 0,105 g/m? (ERPG: Emergency Response Planning
Guideline). Ab 250 ppm bzw. 0,175 g/m? beginnt Ammoniak belastigend zu wirken, héhere
Dosen konnen zu bleibenden Gesundheitsschdden (z.B. Erblindung) oder auch tddlichen
Wirkungen fithren. Dosierungen von 5000 ppm bzw. 3,5 g/m? fithren zu Atemldhmung und
wirken damit bereits nach sehr kurzer Zeit todlich giftig.
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Allerdings ist Ammoniak aber schon ab ca. 5 ppm bzw. 0,0035 g/m?® durch seinen Geruch
wahrnehmbar, es hat also gute Warneigenschaften. Andererseits kann der Stoff mit seinem
stechenden Geruch auch panikauslosend wirken.

Der praktische Grenzwert nach DIN EN 378 liegt bei dem vergleichsweise niedrigen Wert von
0,35 g/m3. Daraus ergeben sich die Anforderungen an den Aufstellraum einer Ammoniak-
Anlage. Fir einen Personen-Aufenthaltsbereich, der kein Maschinenraum ist, berechnet sich die
maximale Ammoniak-Filllmenge als Produkt aus praktischem Grenzwert und Rauminhalt des
Aufstellraumes. Das bedeutet im Umkehrschluss, dass der Aufstellraum einer Ammoniak-
Wiarmepumpe pro 100 g Ammoniak-Fiillmenge ein Mindest-Raumvolumen von 286 m® haben
muss, um diesen Grenzwert einzuhalten.

Da erfahrungsgemaf pro kW Kalteleistung mit ca. 60 bis 100 g Ammoniak-Fillmenge

gerechnet werden muss, kommt fiir den hier betrachteten Anwendungsfall in der Regel eine
Aufstellung der Warmepumpe nur im Freien oder ggf. in einem besonderen Maschinenraum
ohne Personenaufenthalt in Frage. Denn bei beispielhaften 600 g Ammoniak-Fillmenge in
einer Kleinwarmepumpe fiir die Beheizung eines Wohngebdudes mit 10 kW Heizleistung wére
ein Aufstellraum mit einem Mindest-Raumvolumen von mehr als 1.700 m? erforderlich. Das
wirde bedeuten, dass der Aufstellraum der Warmepumpe moglicherweise groSer als das zu
beheizende Gebdude wire.

Die Brennbarkeit bzw. Explosivitét ist im Bereich von 15,4 bis 33,6 Vol% im Luftgemisch
gegeben. Die untere Explosionsgrenze nach DIN EN 378 liegt bei 0,116 kg/m?.

Die Temperaturklasse ist T1, die Selbstentziindungstemperatur betragt 630°C.

Die notwendige Ziindenergie ist mit 14 m] relativ hoch (zum Vergleich die Mindest-
zindenergien anderer brennbarer Stoffe: Methan 0,28 m]; Ethan/Propan/Butan jeweils 0,25

mj).

In Tabelle 37 sind fur natiirliche brennbare Kaltemittel der Sicherheitsgruppe A3 sowie fiir
HFKW-Kéltemittel mit geringer Brennbarkeit (Gruppe A2) Vergleichswerte beziiglich der
Brennbarkeit zusammengestellt.

Tabelle 37: Daten beziiglich Brennbarkeit/Explosivitat fiir ausgewahlte Kaltemittel, Quelle: DIN EN 378,
Sicherheitsdatenblatter der Kaltemittel

Kaltemittel R170 R1150 R290 R1270 R600 R600a R32 R152a
Handelsname Ethan Ethen Propan Propen Butan Iso-Butan CH:F> CH;-CHF

Ethylen Propylen 2-Methyl-

propan

LFL (untere 0,038 0,036 0,038 0,047 0,048 0,038 0,307 0,130
Ex.-grenze kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3
DIN EN 378
untere Ex.- 24Vol% | 2,4Vol% | 17Vol% | 18Vol% | 1,4Vol% | 15Vol% | 14Vol% ca. 4
grenze Vol%
obere Ex.- 16 Vol% | 34Vol% | 9,5Vol% MVol% | 85Vol% | 85Vol% | 31Vol% ca.ll7
grenze Vol%
Ziindtemp. 515°C 425°C 470°C 455°C 365°C 460°C 648°C 455°C
Mindestziind- | 0,25mJ | 0,082mJ | 025mJ| »>018mJ| 025mJ| >0,18mJ k. A. k. A.
Energie
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Ammoniak ist sehr gut in Wasser 10slich. Die Loslichkeit ist druck- und temperaturabhingig.
Bei normalen Umgebungsbedingungen konnen etwa 32 kg Ammoniak von 100 kg Wasser
aufgenommen werden, dabei entsteht Salmiakgeist (Ammoniumhydroxid). Diese
hygroskopische Eigenschaft des Ammoniakgases wird auch genutzt, um akute Gefahren fir
Leben und Gesundheit auf schnelle Weise abzuwenden. Das durch Havarie, Unfall, Storfall o.4.
in die Atmosphdre freigesetzte Ammoniakgas wird dann mit versprithtem Wasser gebunden
als erste, schnelle MaBnahme zur Abwendung einer akuten Lebens- oder Gesundheitsgefahr.

Ammoniak kann den pH-Wert waéssriger 0kologischer Systeme verdndern. Es wird in die
Wassergefahrdungsklasse (WGK) 2 eingeordnet, da es wassergefdhrdend ist.

Bei niedrigen Temperaturen ist Ammoniak chemisch sehr stabil. Bei Temperaturen tiber 450°C
setzt thermische Zersetzung ein, dabei kann Hz entstehen. Allerdings sind im Normalfall solch
hohe Temperaturen fiir typische Anwendungen der Kélte- und Warmepumpentechnik nicht
relevant.

Aufgrund der relativ leichten Molekiilmasse von 17 g/mol sind fiir die Verdichtung des
Ammoniakdampfes Stromungsverdichter, d.h. Turboverdichter, nicht gut geeignet. Diese
Verdichter miissten mit einer Vielzahl von Stufen bzw. mit extrem schnell drehenden
Laufriddern ausgefiihrt sein. Ublich sind fiir Ammoniakanlagen Verdriangungsverdichter, d.h.
Hubkolben- oder Schraubenverdichter.

Als Werkstoffe fiir Ammoniakanlagen kommen praktisch nur Eisen bzw. Eisenlegierungen in
Frage, d.h. Stahl oder Edelstahl. Denn Zink wird von Ammoniak aufgeldst und Kupfer bzw.
Kupferlegierungen werden angegriffen.

Die Investitionskosten fiir Ammoniakanlagen sind erfahrungsgemafi hoher als fiir Anlagen mit
HFKW als Kaltemittel. Besonders im kleinen Leistungsbereich ist dieser Nachteil umso stérker
ausgepragt.

Bei NH3-Kélteanlagen fiir Industrieanwendungen werden beispielsweise in [Gerwen 2012] 34%
hohere Kosten gegeniiber HFKW-Anlagen ausgewiesen. Diese Mehrkosten amortisieren sich
jedoch wegen geringerer Energiekosten innerhalb von 3,2 Jahren.

Die Griinde firr die héheren Investitionskosten liegen in der Eingeschréanktheit der verfiigbaren
Komponenten sowie der Werkstoffe, die fiir Ammoniakanlagen geeignet sind. Da keine
Bauteile aus Kupfer bzw. Kupferlegierungen verwendet werden konnen, kann auch nicht die
relativ kostengiinstige Verbindungstechnologie Loten fiir die Rohrleitungen und Bauteile
verwendet werden. Die Stahl-Rohrleitungen und Bauteile missen in der Regel geschweif3t
werden.

Dariiber hinaus hat Ammoniak mit einem vergleichsweise kleinen elektrischen Widerstand
und geringer Durchschlagfestigkeit auch ungunstige elektrische Eigenschaften. Aus diesem
Grund sind keine gekapselten Motorverdichter fiir Ammoniak mdéglich, die gerade im kleinen
Leistungsbereich fiir andere Kéltemittel vorteilhaft eingesetzt werden kénnen.

AuBlerdem sind wegen der Toxizitdt und geringen Brennbarkeit von Ammoniak besondere
SicherheitsmaBBnahmen erforderlich, die die Anlagen verteuern.

Jedoch im gréBeren Leistungsbereich, erfahrungsgeméf ab etwa 300 kW und besonders im
Tiefkiihlbereich, sind Ammoniak-Kélteanlagen wirtschaftlich nicht zu tiberbieten. Aber auch
kleinere, einstufige Kompaktsysteme bereits ab etwa 100 kW sind wettbewerbsfédhig
herzustellen und auf dem Markt zu finden.
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9.3 Auslegung einer Kleinwarmepumpe fiir Wohngebaudeheizung

Im Wesentlichen ist die Auslegung in Anlage 13 und Anlage 14 dargestellt. Siehe aber auch RI-
Schema und Bauteilliste in Anlage 16 und Anlage 17.

Fir die Auslegung wird von einer Warmepumpe ausgegangen, die eine Heizleistung von etwa
10 kW erzeugen soll. Die Heizleistung von 10 kW liegt in der GréBenordnung des Bedarfs fiir
ein dlteres Einfamilienhaus bzw. fir ein kleines Mehrfamilienhaus, das nach neuesten
Standards gebaut wurde.

Im Rahmen dieser Studie wurde die Warmequelle Luft als Vorzugsvariante gewahlt und
detailliert weiterentwickelt. Denn diese Variante ist relativ unabhingig von einem spéteren
Einsatzstandort und den dortigen Gegebenheiten beziiglich einer moglichen Wéarmequelle.
AuBlerdem hat bei dieser Variante die wassergefahrdende Eigenschaft von Ammoniak keine
Bedeutung.

D.h. die Warmepumpe wird verdampferseitig mit AuBenluft als Warmequelle beaufschlagt.
Gegebenenfalls kann die AuBBenluft dabei vorgewarmt werden, wenn der Luft-Ansaugkanal
beispielsweise unter dem Gebdudefundament im Erdreich gefiihrt wird. Aber auch andere
Moglichkeiten der Luftfiihrung bzw. Luftvorwdrmung wéren denkbar.

Andere mogliche Warmequellen mit entsprechenden technischen Losungen zu deren Nutzung
waren beispielsweise:

e Erdreich uber Solekreislauf | iiber Direktverdampfung;
e Oberflachenwasser tiber Solekreislauf |/ tiber Direktverdampfung;
e Brunnenwasser tiber Solekreislauf | iber Direktverdampfung.

Dabei ist zu beachten, dass Ammoniak die Wassergefdhrdungsklasse 2 hat und aus diesem
Grund entsprechend zusétzliche technische SchutzmaBnahmen, wie z.B.
Doppelrohrausfithrung, zu realisieren waren.

Da die Verfiigbarkeit NHs-tauglicher Verdichter im kleinen Leistungsbereich sehr eingeschrankt
ist, wurde als Verdichter ein 2-Zylinder-Hubkolbenverdichter (Fabrikat HKT Goeldner) mit
einem Fordervolumenstrom von ca. 14 m3/h vorgesehen. Der Verdichter ist speziell fir das
Kéltemittel Ammoniak zugeschnitten und gefertigt. Alternativ hat die Fa. Frigopol Deutschland
GmbH entsprechende Verdichter im Lieferprogramin, fiir dieses Projekt wurde jedoch kein
entsprechendes Angebot unterbreitet.

Der Antriebsmotor mit einer elektrischen Leistung von ca. 3 kW ist direkt am Verdichter
(Fabrikat HKT Goeldner) gekoppelt. Alternativ ware auch eine Kopplung tiber Riementrieb
moglich, da diese jedoch eine zusatzliche ,Storstelle” bedeuten kann, wurde diese Moglichkeit
hier nicht gewahlt.

Der Verdichter lasst sich zusdtzlich mit einer wasserbeaufschlagten Zylinderkopfkiihlung zur
Absenkung der Verdichterendtemperatur ausriisten. Diese Zylinderkopfkiihlung ist vom
Hersteller bereits standardmaBig vorgesehen und wird als Zusatzbauteil optional angeboten. Die
mit der Zylinderkopfkiihlung auskoppelbare Warmeleistung liegt etwa bei 0,2 kW.

Die erzeugte Heizwdrme gibt die Warmepumpe iiber einen Plattenwdrmeiibertrager (Enthitzer
| Kondensator) an einen Heizwasserkreislauf ab.

Mit einer Aufteilung von Enthitzung und Kondensation auf zwei separate Wéarmeiibertrager
lieBen sich im Enthitzer die hohen Verdichter-Austrittstemperaturen zur Warmeauskopplung
auf hoherem Temperaturniveau nutzen. Dies wdre z.B. fiir die Warmwasserbereitung sehr
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vorteilhaft. Allerdings wiirde diese Aufteilung der Warmetibertrager zu hoheren Investitions-
und Installationsaufwand fiihren. Mehrkosten werden bei potentiellen Anwendern dieser
Technologie in der Regel nur dann akzeptiert, wenn damit ein entsprechender Vorteil fiir eine
glunstigere Warmwasserbereitung erreicht wird.

Folgende Temperatur-Parameter wurden bei der Auslegung zu Grunde gelegt:

. Verdampfungstemperatur to: -5°C
. Uberhitzungstemperatur ton: 5°C (Uberhitzung: 10 K)
. Kondensationstemperatur tc: 50°C (Unterkiihlung: 5 K)

Fir diese Parameter bestehen in gewissen Grenzen noch Variationsspielrdume, ohne dass das
hier beschriebene Konzept iberarbeitet bzw. neu entwickelt werden miisste.

In Anlage 13 ist der Kreisprozess berechnet worden. Alle thermodynamischen Zustandsgrof3en
(Druck, Temperatur, spezifisches Volumen, Enthalpie, Entropie, Dampfanteil) fiir die einzelnen
Punkte des Kreislaufes sind dort tabellarisch zusammengestellt.

Fir die Verdichtung wurden ein Liefergrad von 0,8 und ein innerer Wirkungsgrad von 0,65
angenominen.

Unter den oben definierten Randbedingungen ist ein Verdichter mit dem Fordervolumenstrom
von ca. 14 m?/h erforderlich. Der notwendige Kiltemittelmassenstrom ergibt sich zu ca. 31
kg/h bzw. 8,6 g/s entsprechend Anlage 11.

Fir die Warmepumpenanwendung ergibt sich fiir den oben genannten Auslegungspunkt
(to/ton/tc=-5/+5/+50°C) rechnerisch ein COP-Wert von 3,5.

In diesem COP-Wert sind allerdings keine zusétzlichen Hilfsenergien (entsprechend Abschnitt
6.3.2) beriicksichtigt fiir Ventilatormotor, Regelung oder Heizwasserpumpe zur Uberwindung
der Kondensator-Druckverluste.

Mit den Berechnungen in Anlage 13 wurden die Grundlagen zur Dimensionierung der
Apparate bzw. der verbindenden Rohrleitungen geschaffen. Bei diesen Berechnungen wurden
die Auslegungsparameter Verdampfungs- /| Uberhitzungs- | Kondensationstemperatur (to | ton |/
tc) variiert, um den Einfluss dieser Variation auf die Dimensionierung zu iberprifen. Die
Berechnungen wurden in der Anlage 13 beispielhaft mit Verdampfungstemperaturen (to) von -
5 und +5°C durchgefiihrt, sowie mit Kondensationstemperaturen (tc) von 50 und 30°C. Mit der
Excel-Tabelle lassen sich ohne gro8eren Aufwand weitere Varianten berechnen.

Aus den genannten Parametern ergeben sich fiir die Berechnungen in Anlage 14 die vier in
Tabelle 38 aufgelisteten Varianten.

Zu den Varianten wird jeweils fiir die Warmepumpenanwendung der ermittelte COP-Wert
angegeben. Dabei ist zu beachten, dass bei dieser Berechnung fiir die Verdichtung eine
verdanderter Liefergrad von 0,65 und ein verdnderter innerer Wirkungsgrad von 0,5
angenommen wurden.

Damit soll gezeigt werden, welchen Einfluss insbesondere der innere Wirkungsgrad auf den
COP-Wert des Prozesses hat. In der Berechnung (Anlage 13) wurde fiir die gleichen Parameter
der Variante 1 — allerdings mit dem hoéheren inneren Wirkungsgrad von 0,65 - ein COP von 3,5
erreicht.
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Tabelle 38: Variation der Betriebsparameter fiir Warmepumpenberechnung

Variante Verdampfungstemperatur t,  Uberhitzungstemperatur Kondensationstemperatur ~ COPyp

toh tC
1 -5°C 0°C 50°C 2,9
2 -5°C 0°C 30°C 4,3
3 5°C 10°C 50°C 3.5
4 5°C 10°C 30°C 5,9

Auf der Grundlage dieser Kalkulationen fir die verschiedenen Varianten ergaben sich folgende
Dimensionierungen fiir die Rohrleitungen (in Anlage 14 die Rohrinnendurchmesser ds;, dpi,
dFL)I

Saugleitung: Edelstahl-Rohr DN15 21,3 x 2,0 mm (d; = 17,3 min)
Druckleitung: Edelstahl-Rohr DN10 17,2 x 1,6 mm (d; = 14,0 mm)
Flussigkeitsleitung: Edelstahl-Rohr DN15 17,2 x 1,6 mm (d; = 14,0 mm)

Die maximalen Stromungsgeschwindigkeiten des Kéltemittels werden mit diesen Rohrleitungs-
querschnitten auf akzeptable Werte beschrankt, d.h. auf etwa 10 m/s in Druckleitung und
Saugleitung sowie etwa 0,1 m/s in der Flussigkeitsleitung. Ebenso ergeben sich akzeptable
Werte fiir die Rohrreibungsdruckverluste im Bereich von wenigen mbar pro m Rohrleitung
(siehe letzte Spalten in Anlage 14).

Fiir eine Reihe von Bauteilen (z.B. Absperrarmaturen, Schaugléser u.a.) erfolgt die Dimen-
sionierung entsprechend passend zu den Rohrleitungsnennweiten.

Weitere Bauteile des Kreislaufes (z.B. Verdichter, Warmeibertrager, Expansionseinrichtung)
werden komponentenspezifisch bzw. nach Verfiigbarkeit ausgelegt:

a) direkt vom Hersteller vorgegeben bzw.
b) mit Auslegungsprogrammen des Herstellers fiir die Expansionseinrichtung (Anlage 15).

In der Konzeption fiir die Kleinwdrmepumpe ist als Expansionsventil das Ventil MVF661.25-
0.16N (Fabrikat Siemens) mit Magnetantrieb vorgesehen. Dieses Ventil ist vom Hersteller
speziell fiir Ammoniakanwendungen ausgewiesen. Das entsprechend zugehorige
Auslegungsprogramm zur Dimensionierung des Expansionsventils wurde genutzt (siehe Anlage
15). Fir den Auslegungspunkt ergibt sich fiir das Expansionsventil ein erforderlicher
Durchflusskoeffizient (Kv-Wert) von 0,015 m3/h. Das im Konzept ausgewahlte Siemens-Ventil
hat einen Kv-Wert von 0,16 m?/h (bzw. mit softwareseitiger Reduzierung von 0,1 m?/h), der
deutlich tiber dem Auslegungswert von 0,015 m?/h liegt. Trotzdem erscheint das Ventil
geeignet und soll zum Einsatz kommen, da

e das Ventil eine vergleichsweise gro3e Hubauflosung von 1:1000 besitzt;

e esim ILK bereits Erfahrungen mit diesem Ventil gibt - auch beziiglich einer
nachtraglichen Anpassung des Ventileinsatzes fiir kleinere Leistungen bzw. Durchfliisse.

Bei der Errichtung der Warmepumpenanlage sind vorzugsweise Anlagenteile sowie
Verbindungstechnologien fiir die Anlagenteile zu wéhlen, die auf Dauer als technisch dicht
gelten (gemal TRBS 2152).

Ist dies nicht moglich, dann muss gewdhrleistet sein, dass Anlagenteile und Verbindungs-
technologien als technisch dicht gelten (geméafs TRBS 2152).
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Rohrleitungen sind zu verschwei3en und Anlagenteile /| Komponenten sind mittels SchweiB3-
anschluss in die Anlage zu installieren, soweit als moglich.

Es ist sicherzustellen, dass die Kaltemittel-Fiillmenge maximal 2,5 kg Ammoniak betrégt.

Gegebenenfalls sind Auslegungs- bzw. Konstruktionsénderungen vorzunehmen, um diese
maximale Fillmenge einzuhalten.

Durch den vergleichsweise groBen Wert fir die Verdampfungsenthalpie von Ammoniak (siehe
Abschnitt 9.2,

Tabelle 37) ergeben sich bei gleicher Leistung und analogen Betriebsparametern kleinere
Kéltemittel-Massenstrome als bei konventionellen Anlagen mit herkdmmlichen HFKW-
Kéltemitteln oder auch mit natiirlichen KW-Kéltemitteln. Dies ist ein Vorteil von Ammoniak-
anlagen, so dass Rohrleitungen hier oftmals kleiner als bei Vergleichsanlagen dimensioniert
werden konnen und auch die Kaltemittel-Filllmenge geringer ausfallt.

9.4 Bauteile und RI-Schema

Die Anlage 16 enthdlt das Rohrleitungs- und Instrumentenfliefschema (RI-Schema). Alle im
Schema vorhandenen Bauteile sind durchnummeriert und in der Bauteilliste (Anlage 17) mit
technischer Spezifikation tabellarisch zusammengestellt.

In der Bauteilliste sind eine Reihe von Bauteilen und Messeinrichtungen gesondert gekenn-
zeichnet (rote Nummern). Diese Teile miissten zusatzlich installiert werden, wenn die
Warmepumpenanlage als Forschungsanlage fiir ein entsprechendes Mess- und Untersuchungs-
programm genutzt werden soll und deshalb eine Reihe zusdtzlicher Messwerte zur detaillierten
Untersuchung der Anlage erfasst werden sollen.

Fir eine normal genutzte, praktische Warmepumpen-Anwendung wéren die gesondert
gekennzeichneten Bauteile und Messeinrichtungen verzichtbar.

9.5 Aufstellbedingungen fiir die Ammoniak-Warmepumpe

Nach einer Abschétzung bei der Konzeption und Auslegung der Kleinwdrmepumpe wird davon
ausgegangen, dass die Kéltemittel-Fiillmenge in der Gro3enordnung von maximal 1 kg
Ammoniak liegt. Bei Realisierung der Warmepumpe ist sicherzustellen, dass die Kaltemittel-
Fullmenge 2,5 kg Ammoniak nicht tiberschreitet. Denn 2,5 kg ist nach DIN EN 378 die
maximale Fiillmenge eines Kéltemittels der Sicherheitsgruppe B2 fiir Anlagen, deren
Aufstellung aller kaltemittelfiihrenden Teile sich in einem Maschinenraum ohne
Personenaufenthalt oder im Freien befindet und der Aufstellbereich als ,Allgemeiner
Aufstellbereich“ der Klasse A (Wohnungen, Hotels, Gaststdtten, Schulen, Krankenhéuser,
Theater, Supermarkte) einzuordnen ist. Gegebenenfalls miisste die Konzeption bzw. die
Konstruktion gedndert werden, um diese maximale Fillmenge von 2,5 kg Ammoniak nicht zu
uberschreiten.

Aus oben genannten Grinden (siehe auch Erlduterungen im Abschnitt 9.2) kommt fir die
kéltemittelfiihrenden Teile der Warmepumpe nur eine Aufstellung im Freien in Frage bzw. in
einem als Maschinenraum ohne Personenaufenthalt definierten Bereich, beispielsweise einem
separaten Schutzraum oder einem geeigneten unterirdischen Bauwerk.

Die Unzugénglichkeit der Anlage sowie des Aufstellungsbereiches fiir unbefugte Personen ist
sicherzustellen.
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Fir Bedienungs-, Wartungs-, Instandhaltungs-, Reparatur- oder sonstige Arbeiten an der
Ammoniak-Anlage gelten erhthte Anforderungen. Das dafiir vorgesehene Personal muss
sachkundig und fiir Arbeiten an Ammoniak-Anlagen entsprechend zusétzlich qualifiziert sein.

Bei Aufenthalt an der Anlage oder bei Durchfiihrung von Arbeiten an der Anlage muss dieses
Personal mit entsprechender Schutzausristung ausgestattet sein, insbesondere sind das
Schutzhandschuhe, Augenschutz und speziell fiir Ammoniak vorgesehene Atemschutzmaske
(Vollmaske mit Filter).

Besonders bei der Aufstellung der Anlage im Freien sind die dort geltenden maximal
zuldssigen Grenzwerte fiir Schall-Immissionen zu beachten. Die Schallemissionen der
Waéarmepumpe gehen vor allem vom Verdichter, vom Liifter des luftbeaufschlagen Verdampfers
und von Pumpen externer Kreisldufe aus. Gegebenenfalls sind Kapselungen oder andere
SchallschutzmaBnahmen vorzusehen.

9.6 Schatzung der Kosten fiir die Herstellung der Warmepumpe
In Anlage 18 sind in Tabellenform die Kostenschdtzungen zusammengestellt:
e fir den Prototyp einer Ammoniak-Kleinwdrmepumpe (Heizleistung ca. 10 kW) und

o fiir Zusatzkosten, wenn die Anlage fiir Mess- und Forschungsleistungen genutzt werden
soll.

Die Kostenangaben in Anlage 18 basieren zum Teil auf konkreten Angeboten (wie z.B. fiir die
Hauptbauteile, wie Verdichter, Wirmeiibertrager, Olabscheider), aber auch auf Schitzungen
und Erfahrungswerten (z.B. fiir Rohrleitungen, Armaturen u.a.).

Alle aufgefiihrten Kosten sind Nettokosten.

Die Herstellung einer Ammoniak-Anlage in diesem kleinen Leistungsbereich ist eine Einzel-
fertigung mit individueller Planung, Auslegung, Komponentenbeschaffung, Montage usw. Dies
verursacht naturgemap relativ hohe Herstellungskosten. Bei entsprechender Stiickzahl und ggf.
Serienproduktion solcher Anlagen ist eine Kostenreduktion méglich.

In [Gerwen 2012] wird geschlussfolgert, dass mit einem héheren Standardisierungsgrad bei den
Ausriistungs- und Aufstellungsbedingungen, mit vereinfachtem Betriebs-, Wartungs- und
Sicherheitsmanagement sowie mit geringeren Kosten fiir die Anlagenkomponenten eine
breitere Anwendung von Ammoniakanlagen forciert werden kann. Siehe auch Ausfithrungen
im Abschnitt 9.2.
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Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln

Anlage 1: Luft-Luft-Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemittel, Auswahl BAFA-Liste Stand 09.10.2012
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Hersteller WP-Typ Bauart Priifnorm Kéltemittel |Kéaltemittelmenge
[kl

Alpha-Inno Tec GmbH Industriestrale 3 D 95359 Kasendorf [LW-80N-I Kompaktgerat [EN 255 R290 1,4
Alpha-Inno Tec GmbH Industriestrale 3 D 95359 Kasendorf [LW110H-I Kompaktgerat [EN 255 R290 1,9
Lexeta Buhlwilerstr. 17 CH-8575 Istighofen LW 110H-I Kompaktgerat [EN 255 R290 1,9
Solar- und Wptechnik AG Glatthaldenstr. 25 CG-9230 Flaw |HLWP 40 EVFW Kompaktgerat [EN 255 R290 2,31
Sanyo CO2 Eco SHP-C45GDN - SHP-TH45GDN |Splitgerét R744 0,86
Sanyo CO2 Eco SHP-C90GDN - SHP-TH45GDN |Splitgerét R744 1,4
Dimplex LA-9PS Kompaktgerat [DIN EN 14511 [R290 1,2
Dimplex LA-12PS Kompaktgerat [DIN EN 14511 [R290 14
Dimplex LA-18PS Kompaktgerat [DIN EN 14511 [R290 1,6
Stiebel Eltron WPL5N Kompaktgerat [EN 255 R744 1,15
WP-Typ Heizleistung

A10/W35 A7/W35 A2/W35 A-7/W35 (45) A-15/W35 (W50) [A7/W45 (50) |A20/W55 (50|A7/W55 A-7/W55 (50,
LW-80N-I 10,5 10 7,8 6,4 9,7 11,4 6,3
LW110H-I 15,2 14 11,7 8,6 12,5 16,3 7,6
LW 110H-I 15,2 14 11,7 8,6 12,5 16,3 7,6
HLWP 40 EVFW 9,2 8,7 8 4,5 8,5 10,4 4,5
SHP-C45GDN - SHP-TH45GDN 4,5 4,5 4,5
SHP-C90GDN - SHP-TH45GDN 9 9 9
LA-9PS 9,6 8,5 7,1 5,6 5
LA-12PS 12,1 11,1 9,4 7,2 6,4
LA-18PS 18,3 15,8 14,1 10,6 10,3
WPL5N 4,07
WP-Typ elektrische Leistun

A10/W35  |A7/W35 A2/W35 A-7/W35 (45) A-15/W35 (W50) [A7/W45 (50) |A20/W55 (50{A7/W55 A-7/W55 (50
LW-80N-I 2,2 2,3 2,3 2,4 3,1 3 3,2
LW110H-I 3,6 3,5 3,5 3,2 4,2 4,5 3,5
LW 110H-I 3,6 3,5 3,5 3,2 4,2 4,5 3,5
HLWP 40 EVFW 2,1 2,1 1,9 1,9 2,7 2,6 2,4
SHP-C45GDN - SHP-TH45GDN 2,48 1,45 1,2
SHP-C90GDN - SHP-TH45GDN 2,4 2,9 5
LA-9PS
LA-12PS
LA-18PS
WPL5N 1,37
WP-Typ COP

A10/W35 A7/W35 A2/W35 A-7/W35 (45)|A-15/W35 (50) |A7/W45 (50) [A20/W55 (50|A7/W55 A-7/W55 (50;
LW-80N-I 4,6 4,3 3,4 2,7 3,1 3,8 2
LW110H-I 4,2 4 3,4 2,7 3 3,6 2,2
LW 110H-I 4,2 4 3,4 2,7 3 3,6 2,2
HLWP 40 EVFW 4,5 4,2 3,2 2,4 2,3 4 1,9
SHP-C45GDN - SHP-TH45GDN 3,75 3,1 1,8
SHP-C90GDN - SHP-TH45GDN 3,75 3,1 1,8
LA-9PS 4 3,6 3,2 2,6 2,2
LA-12PS 4 2,8 3,2 2,6 2
LA-18PS 3,7 3,3 3 2,4 2
WPL5N 2,98
WP-Typ Volumenstror Schallleistung innen [Schallleistung auBen

[m?3/h] [dba] [dba]
LW-80N-I 0,9 64 56
LW110H-I 1,3 62 60
LW 110H-I 1,3 62 60|
HLWP 40 EVFW 0,77 76 69
SHP-C45GDN - SHP-TH45GDN 45
SHP-C90GDN - SHP-TH45GDN 45
LA-9PS 1,2 62
LA-12PS 1,4 65|
LA-18PS 1,6 74
WPL5N 55]




Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln

Anlage 2: Berechnungsdatenblatt fiir die Gesamtjahresarbeitszahl von Warmepumpen nach VDI 4650

KDHSEE]UEHZEH aus

Gesetz zur Forderung Erneuerbarer Energien im Warmebereich EEWam e G(7.8.2008) — Ret
und
VDI-Richtlinie 4650 Marz 2009
Kurzverfahren zur Berechnung der Jahresarbeitszahl von Warmepumpenanlagen 1
Pup =——— 27
X ’/ﬂ +y- /B +l-a
/ Fh / Pw
Heizanted x (%) {aus Richtinie) 82 Vomabew ert filr Hetzungsanted
V stung Anteil y (%) 18 West filr Vi
Dex il {Tab 8) bei Bralenzpunkt xx°C a () 1 T fiir B weon nichi
monoenermetisch Jfa | ja
[T
Bhalenzpunkt (+2°C.... -10°C) [ 5
Jahresarbeitszahl Heizung und Warmwasser fiir LW-WP (GL. 6 S. 12) Sollwert JAZ Formatierung 3
Jah 3 Hei Wasser: i°C
JAZ, = 30 35 40 45 50 55 im Bestand 55°C!
Hd0°C| 370 3,59 347 335 3,22 3,10
Bestand A2°Cf 362 3,50 338 327 3,15 303
HGT15°C B -14°C| 356 3 45 334 323 3,11 3,00
-16°C| 3,49 338 328 317 3,05 294
40%C| 358 347 335 322 3,10 2,97
EnEV- A2C| 3571 339 327 315 3,03 2,91
HGT1Z'C ~2003 14*%C| 346 335 323 312 3,00 2,88
16C| 338 327 3,16 3,05 2,94 2,82
-10°C]| 351 339 326 314 3,01 2,88
. arc] 348 3,31 3,19 3,08 295 2,83
HGT 10°C P 14%C| 338 327 316 3,04 2,92 2,80
16C| 330 3,19 3,08 2,97 2,86 2,74
ot Soll erfulk.
[Jahresarbeitszahl Heizung und Warmwasser fiir SW-WP | 45|
JAZges = 30 35 40 45 50 55
Sole 0f 4o 474 457 4,40 422 403
Erde-DX 2 537 519 501 4,83 4,64 4,44
| Jahresarbeitszahl Heizung und Warmwasser fiir WW-WpP Sollwert JAZ Formatierung 5|
JAZges= 30 35 40 45 50 55
Wasser 10 549 529 508 4,86 4,64 4,41
Wasser ZWT 7 4,89 4,70 4,51 4,31 4,09 3,88
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Anlage 3: Berechnungsdatenblatt fiir die Jahresarbeitszahl von Warmepumpen nach VDI 4650 fiir die Heizung

Jahresarbeitszald Heizung #ilr LW-WP (GL 2 5. 7)
Vum'HJAZ>| 3,7 wenn mr Heizung (ohne des Geha ot
o $| 2,48
g.,__,urasl 3,12 &y -F,-F F=Y) Leistungsz ahl Wamepumpe nach DIN EN 14511
., L A8
ey 10 :lsl 4,03 ﬁh = F. Fg Komekiurfaktur untersc hiediiche Betriebsbedingungen -
P
FM Komekhurfaktur Temperatundiferenzen > Tab. 1
Fp Kareiurakiur Berix ksic htigung Wamegquellengumpe
Dateriit o En und Ub auf unterschiediche Variaitemperaturen
ikl meoodn, e ki wan: e Wigdmeaan Wondaui s amingee: e s ey LTI S Wity T et tonconni ek ol ool vl il
Vorauftemp] 30 35 40 45 50 55
ceATIW xx| 248 2,48 248 248 2,48 2.48
A2/ W xx| 3,12 3,12 312 3,12 312 3,12
sA10/W xx| 4,03 4,03 4,03 4,03 4,03 4.03
I s
| (Tab.1) Fas
[ 02 | 10z | de2 | 1o 1,02 1.02
Berechnung der JAZ im Vergleichj mit der Sii-JAZ aus Eingabeleld
Vorauftemperatur/ °C
JAZ, = 30 35 40 45 50 55 im Bestand 55°C!
40°C| 378 363 3,49 334 319 3,04
A2°C| 367 3.53 3.38 3,24 3.10 2,96
44°C| 351 3.47 3,34 3.20 3.06 2,93
A6"C| 352 3.38 3.25 3,12 2,99 2,85
e 40°C| 3863 3.48 3.34 3,19 3,04 2,89
ag A2°C| 354 3,39 3.25 31 2,97 2,83
o 44°C| 348 334 3,20 3,06 2,93 279
o
A6°C| 338 3.24 31 2,98 2,85 2,72
- A0"C| 353 3.39 3.23 3,00 2,94 2,79
E5 A2°C| 2344 3,30 3.15 3,02 2,87 2,73
bd 44°C| 338 325 311 297 2,84 2.70
6" 328 3,15 3.02 2,89 2,76 2,63
rot: Soll erilt.
Jahresarbeitszald Heizung filr Sole Wasser WP {GL 1 Abschaitt 6.1.1)
Vorgaheziel JA7 >| 45 minimae Soletemperadur (-3 _5°C) 0
[p—Y | =s| 4,75 minimae Erdetemperatur (3 __5°C) 2
Dateniit s En und Ul auf unterschiediche Variaitemperahuen
| Voriaufiemp| 30 | 35 | 40 | 45 50 | 55
eBO/Wxx| 475 | 475 | 47 47 | 475 475 |
(Tab.1) Fas
[ 102 T 102 [ 102 [ 402 [ 102 [ 102 ]
(Tab2) Fys
Sole 1135 | 1087 | 102 | oe [ o004 [ o8 |
Erdreich-DX | 4461 | 11413 | 1085 | 1016 | 0067 | 0917 |
Komekturiakior Temperaur Fp Vorgahe als F "Tah? F Heiz S-wW™
Sole [ 1ors T 1075 | 1ovs [ 1078 | 105 [ 1075 |
Erdreich DX | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
JAZ, = 30 35 40 45 50 55
Sole 0| 512 4,90 4,68 4,46 4,24 4.01
Erde-DK 2| 563 5,39 516 4,92 4,69 4.44
i Helzung filr WP (GL &1.1)
| vogpberieanz>| 6 | aniritt G.12c 10 i
| Oy 10735 63 2wis anmeilk ZWT ja i
Komekher W nritt: 7
Dateniit s En und Ub auf unterschiediche Variaitemperahuren
| Voriaufiemp| 30 | 35 40 [ 45 [ 50 | 55
| ewio/Wxx] 63 [ 630 | 63 [ 63 | 63 | 63 |
(Tab.1) Fas
[ 102 T 102 [ 102 [ 402 [ 102 [ 102 |
(Tab2) Fys
Wasser [ 142 ] 1088 [ 1016 [ 0962 [ 0008 | 0853
WT [ 1oea | 1011 | oose [ ooos | o085 [ o795 |
Komekhufkiar Temperaur Fp, Vorgabe als Plammngswet-> Arbedsbialt "Tab2 F Heiz 5-W"
Wasser [ 125 T 1258 T 125 [ 125 [ 128 | 125 |
2NT | 1325 | 1828 | 1325 | 1825 | 1825 | 138 |
JAZ, = 30 35 40 45 50 55
Wasser 10| 576 549 522 495 4,67 4,39
ZWT 7| 516 4,90 4,65 4,39 412 3,86
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Anlage 4: Berechnungsdatenblatt fiir die Jahresarbeitszahl von Warmepumpen nach VDI 4650 fiir die
Warmwasserbereitung

Jah rbeitszahl Brauch-W; for LWWP (G1_4 5. 11}

Volautemp 35°C EN Lestungszahl Wammepumpe nach DIN EN 14511
AT 'w| 2,48 Fa Komekturfaktur unterschiedliche Betnebsbedingungen — Tab. 2/ Tab_ 3
sh2l W35| 3,12 Fas Komekturfaktur Temperaturdifierenzen > Tab. 1 Verlissger 7K
= A10/ W35| 4,03 Fp Korrekturfaktur Bericks ichtigung Wamequellenpumpe
Komekiurfaktor Temperatur F | 1,02
&y - F‘9 'F_\S allgemen Gleichung 3 - Abschnitt 6.2.1
Jahresarbeitszahl Wa Luftwr [ 339 | fp=——
Fp
B = (£, -0.103 + £, - 0.903 + £, -0.061)- F,
Jah rbeitszahl Wa fir Sole W VP (Gl. 3 Abschniti 6.2.1) Vorgabe Spreizung Betneb ABp 10 K
Volautemp 35°C 35°C ‘ Prufstand A9 5 K
Quelle - Entrttstemperatur ty, to,, 0 2
= B0 ] W35| 4,75 4,75
Komekturfaktor Temperatur F . 1,051 1,051
Fy 0,89 0,917
Fo| 1,075 1
Jah rbeitszahl Wa S WP
Jah rbeitszahl Wa fur Wasser- Wasser AP {Gl. 3 Abschnitt 6.2 1)
Volaultemp 35°C 35°C
Quelle Wasser ty,cco: tyaseor 7wt 10 7
= W0 T W35 6,3 6,3
Komekturfaktor Temperatur F g 1,051 1,051
F| 0853 0,795
der L eish, oroBe OH anpassen !N Fp 1,25 1,325 sl # Gl owon s e s Awlondieshdbaie Nsdgs |- e U S b womincel sarpesssan
Jah rbeitszahl Wa WW WP
Ko rmredturfaktoren fir i hiediiche War riemp bei der Pritfstand smessing - Tabelle 7
Warmwassertemperatur bei der
i o Bw=éen-F-09
Prufstandsmessung [°C] 45 50 55| 60 65 R
F1 1,198 1,150 1,102 1,053 1,005
Vorgabe | eistungszahl WW-WP ¢, | 3.2
gowalor Wod F1 7| < sioho auch Atboisblall Tab TKlr" = hlepolaion
Jah rbeitszahl Wa Kellerluft WP
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Wéarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln

Anlage 5: Beispiel fiir Anlagenbewertung nach DIN V 4701-10 fiir die Luft-Wasser-WP "Propan-Opti"

Anlagenbewertung nach DIN V 4701-10

fir ein Gebaude mit normalen Innentemperaturen

Bezeichnung Anlagentyp: Luft-Wasser-Warmepumpe "Propan Opti"
Ort: StraBRe u. Hausnummer:

Gemarkung Flurstiicksnummer:

|.Eingaben

An= 100,00 m2 thp = 185 Tage

TRINKWASSER- HEIZUNG LUFTUNG
ERWARMUNG

absoluter _ _
Bedart | = 1250,0 kWhia | Qn= 4000,0 kWh/a
bezogener _ ~ B
Bedarf Gw = 12,5 kWh/mza|  qn= 40,0 kWh/m2a

Il. Systembeschreibung

FuBbodenheizungen u. andere
Flachenheizungen (auch
Ubergabe elektrische) ]
Einzelraumregelg. mit 2-Pkt.-
Regler 1K
Verteilung innerhalb der Verteilung innerhalb der
Verteilun thermischen Hiille thermischen Hiille
9 ohne Zirkulation Strénge innenliegend
Pumpe geregelt
. indirekt beheizter TW-Speicher Pufferspeicher
Speicherung
innerhalb der thermischen Hillle innerhalb der thermischen Hillle
Erzeugung Erzeuger Erzeuger Erzeuger Erzeuger Erzeuger Erzeuger Erzeuger Erzeuger Erzeuger
1 2 3 1 2 3 wOT L/L-WP | Heizregister
Deck -
cxungs 085 015 1,00
anteil
Warmepumpe | E-DLE Warmepumpe
Luft/Wasser Luft/Wasser
Erzeuger
35/30°C 35/30°C
Energietrager Strom-Mix | Strom-Mix Strom-Mix
lll. Ergebnisse
Deckung von
OhTw = 4,67 kWhi/mea Ohn =| 35,33 kWhinra OhL = 0,00 kwh/mea
Endenergie
> WARME Qmwe= 832 kwh/a| Que= 947 kWh/a QLe= 0 kWh/a
2 HILPS- 11 kWhia] 415 kWh/a 0 kWh/a
ENFRGIE

Priméarenergie

Jahres-Endenergiebedarf Qe= 1.779 kWh/a |~ WARME

425 kwh/a > HILFSENERGIE

Jahres-Priméarenergiebedarf Qp= 5.732 kWh/a |3 PRIMARENERGIE

bezogener Jahres-
Primérenergiebedarf

ANLAGEN- AUFWANDSZAHL ep= 1,09 [ Qp/(Qn + Quw)

JAZ-Gesamt 3,38

p = 57,3 kwh/(na) | Qe/Aw
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Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln

Anlage 6: Beispiel fiir die Berechnung des Endenergie- und Primdrenergiebedarfs fiir die Raumheizung nach DIN V
4701-10 fiir die Luft-Wasser-WP "Propan-Opti"

HEIZUNG th 4.000.00 (kwWh/a) | nachAbschnitt 4.1
Bereich: An= 100,00 (m?) |aus DIN v 4108-6
Heiz-Strang: qn= 40,00 (kwhimz2)
WARME (WE)
Rechenvorschrift/Quelle Dimension
Uh nach Abschnitt 4.1 (KwWh/mea) 40,00
Oh, Tw aus Berechnungsblatt Trinkw asser (kwh/mea) 4,67
Oh,L aus Berechnungsblatt Liftung (KWh/mea) - 0,00
Once  |Tabelle C3.1 (KWh/mea) 1,10
OH.d Tabelle C.3.2a, b oder d (KWh/mea) + 0,78
OH.s Tabelle C.3.3 (kWh/rrPa) 0,10
q*y (Oh * Gn 1w * Gne FOuce + Qa + OHs) (kWh/mea) 37,32
Erzeuger| Erzeuger | Erzeuger
- - -
1 2 3
OH,g;i Tabelle C.3.4a [ 1,00 0,00 0,00
€H,g,i Tabelle C.3.4b,c,d oder e [ 0,25 0,00 0,00
One:  |Zax(eg xag) (kwhimea)| 9,47 0,00 0,00 9,47 (KWh/rea) Endenergie |
fei Tabelle C.4.1 [] 2,60 0,00 0,00
OH,P.i 20e;i X i (kwh/mea)[ 24,63 0,00 0,00 24,63 (kWh/mea) Primdrenergie |
HILFSENERGIE (HE)
Rechenvorschrift/Quelle Dimension
OH,ce,HE |Tabelle C.3.1 (kWh/mea) 0,00
OH,dHe |Tabelle C.3.2¢ (KwWh/nea) + 3,52
On,s,HE |Tabelle C.3.3 (kwWh/mea) 0,63
Erzeuger| Erzeuger | Erzeuger
1 2 3
AaH,g,i Tabelle C.3.4a [ 1,00 0,00 0,00
QH.g.HE |Tabelle C.3.4b-e [-] 0,00 0,00 0,00
Qi X 0 |OH,g,HE,i X QH,g,i (kWh/rrea) 0,00 0,00 0,00
OH,HE,E (Quce e + Arane + s e + 2005 X Q) (kWh/mea) 4,15 4,15 (kwh/mea) Endenergie |
fp Tabelle C.4.1 [-] 2,60
QuHEP |Gmee X o (KWh/na) 10,78 10,78 (kWhina) Primérenergie |
SOnE; X Ax WARME 947,13 kWh/a
Qrivee e ' ENDENERGIE
T HEE X Ay HILFS- 414,50 kWh/a
ENIEDCIE
Qup  @up+ dnHeR) X AN 3.540,26 kwh/a PRIMARENERGIE
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Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln

Anlage 7: Beispiel fiir die Berechnung des Endenergie- und Primédrenergiebedarfs fiir die Trinkwassererwdarmung nach

DIN V 4701-10 fiir die Luft-Wasser-WP "Propan-Opti"

TRINKWASSERERWARMUNG Jiw = 12,50 kWh/m?a |aus Enev
Bereich: An = 100,00 m?2 aus DIN V 4108-6
TW-Strang: Qw = 1.250,00 kWh/a  |aw xAx
WARME (WE)

Rechenvorschrift/Quelle Dimension
Cw aus EnEV (KWh/mea) 12,50
grw ce Tabelle C.1.1 (kwh/nea) 0,00 Heizwarmegutschriften
Grw.d Tabellen C.1.2a bzw. C.1.2¢ (KWh/mea) + 5,10 gh.Tw.d 2,29 kWh/m2a|rabeliec.1.2a
rw.s Tabelle C.1.3a (KWh/mea) 5,28 Jh,Tw,s 2,37 kWh/m?2a|rabeliec.1.3a
q*tw (Gow + Grw.ce + Orw.a +Orw.s) (kWh/mea) 22,88 qh, Tw 4,67 kWh/m2a| gnrw,at0htws

Erzeuger Erzeuger Erzeuger
A | A | -
1 2
a1w,g,i Tabelle C.1.4a [-] 0,00 0,85 0,15
eTw,g,i Tabelle C.1.4b,c,d oder e [-] 0,00 0,25 1,00
Orw,E,i q*rw X (Erw g X Orw g,i) (KWh/mea) 0,00 4,89 3,43 I 8,32 kWh/m2a Endenergie
fp.i Tabelle C.4.1 [-] 2,6 2,6
drw,p SOrweiX fpi (kwh/mea) 0,00 12,71 8,92 | 21,63 kWh/m2a Priméarenergie
HILFSENERGIE (HE)
(Strom) Rechenvorschrift/Quelle Dimension
0w, ce HE Tabelle C.1.1 (KWh/nea) 0,00
Orw.d.HE Tabelle C.1.2b (kWh/nea) + 0,00
OTw,s.HE Tabelle C.1.3b (kWh/nea) 0,11
Erzeuger Erzeuger Erzeuger
1 2

ATw,g,i Tabelle C.1.4a [-] 0,00 0,85 0,15
01w, g,HE, i Tabelle C.1.4b-e [ 0,00 0,00 0,00
Qi X G A1w,g,i X QTwW,g,HE,i (kWh/mea) 0,00 0,00 0,00
OrwHEE (Grw,ceqe + Grw.are * Orw,sue + 20 X G;) [ (KWh/Pa) 0,11 | 0,11 kWh/m2a Endenergie
fo Tabelle C.4.1 [ 2,60
0w, HE,P Orw,nee X fp (kWh/mea) 0,29 | 0,29 kWh/m?2a Primérenergie

grw.e X Ay WARME 831,98 kWh/a
Qrwe e ENDENERGIE

Jrw,HE,E X An ENERGIE 10,98 kWh/a
Qrwp (Grw.p + Grw,HEP) X Ay 2.191,70 kWh/a | pRIMARENERGIE
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Wéarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln

Anlage 8: Auslequng Verdichter von Bitzer Typ 2EC-3.2P-40S - Priifpunkt A-7/W35

fﬂ"ﬂ_'@\""" — UBA-Studie "Warmepumpen mit nailirichen Kaltamittain®
-, 4 r"’s‘ FTWAE E Auslegung Propan-Verdichter filr Luft- Wasser-Warmspumpe
R ) Priffounkt A-7W3sinkl Druckverluste
Warsion 5.0.2 (8,10, 2012 / Alle Angaben chne Gewahr,
Verdichterauslegung: Halbhermetische Hubkolbenverdichter
Vorgabewerte Einsatzgrenzen (100%)
‘v.l'erdizl'!tert_'.rp 2EC-3.2P . rc;ci &1 e
Kalternitte| Rzan cf— Al < 20 K
Bezugstem peratur Tau punkt
Verdampfung 15,59 "
Verflossigung 36,8°C .p: -
Flossigkeitsuntarkahlung 115K 31;: Mator 1
Sauggasaberhitzung 20K E el
Metzversomung 400Y-3-50Hz 2k —
Mutzbare Oberhitzung 5.00K B e
Leistungsregler 100% WA A e] T
Ergebnis
Verdichtertyp 2EC-3.2P-405
Kaltelzistung 4.04 kW
Kalteleistung * 4.56 KW
Verdampfersist, 4.56 KW
Leist.aufnahme 174 kW
Strom {400V ) 412 A
Spannungsbereich as0420v
Verfllssigungsleistung 6.20 kW
Leistungszahl 262
Leistungszahl * 262
Massenstrom 55.0 kg/h
Betrigbsart Standand
Druckgastemp. Ungekihlt Ta5 T
Voraufige Werta,
Mationale Momen farden Einsat von brennbaren Kaltemitteln beachten.
Min. 20K Sauggasdberhizung erfordedich, gegebenenfalls Sauggaswarmetauschear veravendan.
‘nach EN12200 (20°C Sauggastemp., 0K Flossigkeitsunterkihlung )
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Wéarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln

Anlage 9: Auslegung Verdichter von Bitzer Typ 2EC-3.2P-40S - Priifpunkt A2/W35

f@“"' o UBA-Studie "Warmsepumpen mit natlirichen Kaltemittalin®
=, 4 r”s‘ mp E Auslegung Propan-Verdichter fir Luft Wasser-Wéarmapumpe
—— ) Priffpunk t A2W35 inkl Druchverluste
Warsion 5.0.2 (..10.2712 / Alle Angaben ohne Gawalr.
Verdichterauslegung: Halbhermetische Hubkolbenverdichter
Vorgabewerte Einsatzgrenzen {100%:)
‘..-'@rdi:h.t@rt_-.rp 2EC-3.2P L [qc]": : qi:a'. . ui;ﬂ " A0
Kaltemittal R2oo s Al < IHE
Bezugstem paratur Taupunkt
Verdampfung -6,9°0 =
Verfllssigung T 4:; =
Flossigkeitsuntarkahlung 11,85K 3,;: el
Saupgasiberhitzung 20K E el
Mefversomung 400V-3-50Hz anf —
Nutzbare Oberhizung 5.00K b A S
Leistungsregler 100% WA A e
Ergebnis
Verdichtertyp 2EC-3.2P-405
Kaltelistung 6.92 KW
Kalteleistung * 6.20 KW
Verdampfersist, 6.37 KW
Leistaufnahme 1.2 kW
Strom (400} 4324
Spannungsbereich o420V
Verfllssigungsleistung 817 KW
Leistungszahl A
Leistungszahl ® 3.28
Massenstrom 74.8 ka'h
Betriebsart Standand
Druckgastem p. Lingekihlt 754
Vorlfufige Werte,
Mationale Momen farden Einsat von brennbaren Katemitteln beachten.
Min. 20K Sauggasiberhitung erfordedich, gegebenenfalls Sauggaswarmetauschar vervenden.
‘mach EN12900 (20°C Sauggastemp., 0K Flissigkeitsunterkihlung)
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Wéarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln

Anlage 10: Auslegung Verdichter von B

itzer Typ 2EC-3.2P-40S - Priifpunkt A10/W35

Warsion 5.0.2

LBA-Studie "Warmepumpen mit natlrichen Kaltamittaln”
Auslegung Propan-Verdichter fir Luft Wasser-Warmepumpe
Prifpunkt AT0W35 inkl Druckverluste

(63.10.2012 / Alle Angaben ohne Gawahr,

Verdichterauslegung: Halbhermetische Hubkolbenverdichter

Vorgabewerte Einsatzgrenzen (10025

Verdichtertyp 2EC-3.2P L [*'(:]mf lilvlﬂ & e A0
Kaltemnittal Rzan ey Al = 30 K

Bezugstem paratur Taupunkt

Verdampfung 0,7 "

Verflossigung 28.6°0 4:; -
Flossigkeitsunterkihlung 12,2K IFE Maee
Sauggasiberhitzung 20K Moo 3
Metzversamgung 400Y-3-50Hz il

Nutzbare Dberhitzung 5.00K b T
Leistungsregler 100% L
Ergebnis

Verdichtertyp 2EC-3.2P-405

Kalteleistung o.00 kW

Kalteleistung * .18 kW

Verdampfersist. 8.26 KW

Leistaufnahme 2.05 kW

Strom (400 4.46 A

Spannungsberesich aso-420v

Verflossigungsleistung 10.23 KW

Leistungszahl 4.08

Leistungszahl ® 4.00

Massenstrom 95.9 kg'h

Betrisbsart Standamd

Druckgastem p. Ungekhilt 726 T

Voraufige Werts.
Mationale Momen farden Einsat von brenn
Min. 20K Sauggasaberhizung erfordedich, g

baren Katemittzin beachten.
egebenenfalls Saugoaswarmetauschear vervendan,

‘nach EN12900 (20°C Sauggastemp., 0K Flossigkeitsunterkihlung)
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Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln

Anlage 11: Kreisprozessberechnung fiir die Luft-Wasser-Warmepumpe "Propan-Opti" im Priifpunkt A-7/W35

Single Stage Refrigerating Cycle A10/W35
Refrigerant: R290 Cycle data
Evaporating temperature: t"o: -13,0 °C po = h 312,1 kPa
Superheating, evaporator: Ato: 5K pc = A 1267,5 kPa
Superheating, suction line: Atg: 15 K = 453 -
Condensing temperature: et 36,7 °C Jo = h 301,35 kJ/kg
Subcooling, condenser: Atc: 2,0 K Wi = h 116,36 kJ/kg
Subcooling, liquid line: AT 886K € = | 259 -
Isentropic efficiency: ni: 0 0,681 - £= Jov= h 1723,2 kJ/m?
2,78
Refrigerating capacity: Qo: 0 4,52‘II kw Mo = " 0,01500 kg/s
Qi= |Vo= = 9441 m%hn
Compressor Bitzer 2EC-3.2P-40S Piston 6,26 p= " 1,745 kW
Displacement: Vs: 11,36 m%h COP = |mg= ) 0,01500 kg/s
Volumetric efficiency: w, | 0,831 - 359 [Vo= 9,441 m%h
semi-hermetic EER = o= b 4,86 kW
electric efficiency: 1,00 2,78 p= " 1,74 kW
Cycle point t p % h S X
°C kPa m¥kg  kJkg kJI/(kgK) -
Compressor inlet 1 556 282,1 0,174882 590,96 2,5202
Compressor outlet, isentropic 2s 64,73 1292,5 0,041555 670,16 2,5202
Compressor outlet 2 81,69 1277,5 0,045673" 707,32 2,6294
Dew point at cond. pressure 3" 36,70 1267,5 0,035862 608,97 2,3341
Bubble point at cond. pressure 4 36,20 1252,5 0,002109 295,20 1,3216
Condenser outlet 4 34,20 1247,5 0,002094 289,61 1,3038
Subcooler outlet / Expansion valve inlet 5 25,64 1237,5 0,002034" 263,62 1,2280
Bubble point at evap. pressure 6' -13,00 312,1 0,001831 168,34 0,8824
Evaporator inlet 6 -13,35" 312,1 0,038237" 263,62 1,2507 0,246
Dew point at evap. pressure 7" -14,44  297,1 0,150048 556,25 2,3819
Evaporator outlet 7 -9,44 292,1 0,156872 564,97 2,4183
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Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln

Anlage 12: Detaillierte Daten zu den untersuchten Industriewdrmepumpen

192

Baureihe Bezeichnung Kaltekreis Heizeist| Leistun OCP | Kaltwasser Quelle W\ar mwasser
KM _|Menge |Kompressor  |Anz H Rl
kw KW 2C e °C °C 2C °C °C SC QP |Ba
kg En  [Aus  [mitt |tO Bn [Aus  |mitt  |tC Mex | WP
200..2000 kW a2
EcoQute a2 Mycom HAW2HTC 49,9 B4 27 -5 -9 -7 17] 65) 41 654 0414
Envitherm 50 a» 255 536] 128 41 ) 6 9 B 70 425 942| 0444
HR 45 mit MO a» Kolben 58,2 55 375 20 Y| 17 30 80) 55] 8,64 0435
HR 360 mit I\ a» Kolben 4 374 01 370 20 | 7 30 80) 55) 864 0429
HS 1000 a» Schraube b 706| 265 266 ) 4 8| 30 70 50) 7,69 0346
HS 1000 a2 Schraube ! 834 35| 28] 25 17 2] 30 90 60) 854 0,329
L7CH..FP 8T N3 Kolben 2] 9 B3 607 1 7185 30 35| 325 2,74 0477,
L7CH..FP 4G N-B Kolben b 05|  B5 636 Y 71 85 30 3B R5 2,74 0500
L7CH..FP 1S1 NH3 Schraube j! 11 212 524 10 7 85 30 35 325 12,74 041
L7CH..FP BG N3 Kolben 3 472 742 636 1 7185 30 35| 325 2,74 0499
L7CH.. PP 2% NH3 Schraube 2 507  912| 556 Y 71 85 30 3B R5 2,74 0437
L7CH.. FP 24F N3 Kolben 4 750 183[ 634 10 7 85 30 35 325 12,74 0,498
L7CH..FP 2510 NH3 Shraube 2] 12| 1853 595 1 7185 30 35| 325 2,74 0467
NHB-hiller N3 Schraube 808| 3165 255 2 6| 9 Kélte 50) 70 60) 653 0,391
NH3-WP N3 Schraube 842 289 291 1) 6| 9 Kailte 50| 70] 60 6,53] 0,446
Rheinfelden NH3 800 150] 410 14 86 15 Aowasser 45 63| 54 7,70 0533
MilligenV Schweiz N3 880| Sabroe-Kolb_|3+5 5600} 397] 5 0 1»5 5[ Abwasser 45] 62| 535 65 797 0498
Krankenhaus Freiberg NH3 850
HeatPAC HPAC24-W NH3 20| Sabroe 240 38| 632 39 34| 365 64 70) 67| 1,35 0566
HeatPAC HPAC24-W N3 25[ Sabroe 484 77 629 39| 34 365 64 70| 67| 1B 0564
HeatPAC HPAC24-W NH3 48| Sabroe 1149 186 6,18] 39 34 365 64 70| 67] 1,15 0554
FAusHEAT PHWI25 N3 NoHK 487 09 447 45 40| 425 80) 85 825 889 0503
Neatpump NH3 Kolben
\SS 201 NH3 En-Schraube 1429 228| 6,28 42 345 66) 71 U3 0444
VsS 2neistufig 451291 | NH3 En-Schraube 2571 603 4,27 42| 345 84,5 89,5 842 0507
VS 601 N3 Bn-Schraube 2946 447 6,59 42[ 345 65 70] 14,70 0,448
VS 2neistufig 1051601 |NH3 En-Schraube 5375 164| 425 42| 345 84,5 89,5 842 0505
Armepumpe MA018-01X6-DE R723 Kolben 41 3,70 2] -3 -05 Luft 30) 35| 325 9.26] 039
Schulhaus Limmat R290 21| Gildner-Kolb 3| 250 4,10 9 5 7| Aowasser 52) 57] 545 60) 6,90 0,594
VWAH 15 R290 13| Wr0-206 1 5[ 479 344 0] -4 -2| 37| 42| 395 7,53 0457
VWAH 330 R290 26| WI0-206 2| 340[ 1062 320 0] -4 -2 37| 42| 395 753 0425
Energiestation ESBASS 15 R290 2x6,5 [Kolben 2] 13|  248[ 456 5| o) 25 Sle 30 35 325 10,19] 0447
Energiestation ESBASS250 R290 | 2x14/4 [Kolben 2| 252| 565|446 5] 0 25 Sle 30 35| 325 DBl 0433
Schwimmbad Krumbad] Quantum Ri34a Turbo 686) 06| 647 ) 6| 9 Hussw 26 30 28] 5,85 0,408
VB Rastatt Quan. BI50-PCLL  |Ri34a 550 Turbo 5| 84 184| 4,86 ) 6 9| 27| 45 36 145 0424
MBRastatt Quan. BI50-PSGLL  |Ri34a 550| Turbo 5] 1807 387|467, ) 6| 9 30) 45| 375 10,90 0428
19A8 T0R2 Ri34a 27| Schraube b 04 242[ 430 0f 5| -25 Sle 30 3B R5 873 0492
IVWAS 1I0R2 Ri34a 26| Schraube jl 105 184 571 10 5 75 \Wasser 30 35 325 12,23 0467
I1SAS 3B0R2 Ri34a 52| Schraube 1 293] 639 459 0] -5 -25 Sle 30) 35| 325 873 0525
VIS 340R2 Ri34a 45| Schraube b 324 541 599 ) 5 75 Wasser 30 3B R5 223 0490
ISAS 490R2 Ri34a 64| Schraube ! 434 962 451 Of -5 -25 Sole 30 35 325 8,73 0517
MAS 660R2 Ri34a 69| Schraube 1 598| 1016 589 iy 5 75 Wasser 30 35| 325 223 048]
Mtocal 300-GPo BWAI120 RAI0A 299 b Py 248 483 0f -5l -25 Sole 30 3B R5 873 0553
Mtocal 300-GRo BN2250 RAIDA 60,5 2 240 504 4,76 Of -5 -25 Sole 30 35 325 8,73 0,545
YLPA 0355HE RAIDA 121 Serall 4 369 m)| 327 7] 0 35 Luft 40 45| 425 809 0404



Wéarmepumpen mit natiirlichen Kéltemitteln

Anlage 13: NH;-Warmepumpe - Kreislaufberechnung

Single Stage Refrigerating {:yde This is an example to demonstrate programming with REFLIB.
The contents of cells with grey background can be changed.
Refrigerant: R717 Cycle data | |
Evaporating temperature: ty: -5 T [ 355,5 kPa tom= -500 T
Superheating, evaporator: Aty 10 K Pec= 2034,6 kPa tem= 90,00 T
Superheating, suction line: Aty : 0K K= 5712 - Atp,= 0,00 K
Condensing temperature: " 50 T Oy = 1067,51 kJikg | |At:.= 0,00 K
Subcooling, condenser: Ale: 5 K Wi = 422,87 kJikg
Subcooling, liquid line: Aty 0K E= 2,52 -
Isentropic efficiency: n: 0,65 - Qgy= 2947,2 kJim®
Refrigerating capacity: Qy: 9,17 kW Mg = 0,00850 kgis | coPwe| 3.524
Vg = 11,201 m¥h | copeu| 2,524
P = 3,632 kW
Displacement: Vg: 14 m*/h Mg = 0,00859 kg/s
Volumetric efficiency: nNv: 0,8 - Vo= 11,200 m*h
Qg = 9,17 kW
P = 3,63 kW
Cycle point t P v h s X
B kPa mikg kg kJitkgK) -
Compressor inlet 1 500 3555 0,362207 147936 5,7/706
Compressor outlet, isentropic 25 139,87 20346 0,092770 175422 57706
Compressor outlet 2 196,52 2034,6 0,108260 1902,23 6,1065
Dew point at cond. pressure ar 50,00 20346 0,063364 148731 5,0372
Bubble point at cond. pressure 4" 50,00 20346 0001778 436,37 1,7850
Condenser outlet 4 4500 2034,6 0,001752 411,85 1,7099
Expansion valve inlet L 4500 20346 0001752 411,85 1,7099
Bubble point at evap. pressure g' -500 3555 0,001550 17698 09154
Evaporator inlet 6 -h,00 3555 0,064838 411,85 1,7913 0,184
Dew point at evap. pressure 7" -5,00 3555 0,345899 145490 56811
Evaporator outlet T 500 3555 0,362207 147936 5,7706
pC
€L
i
=
[73]
o
[iH]
e
a
Po
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Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln

Anlage 14: NH;-Warmepumpe - Berechnungen zu Auslegungspunkten

NH3-Warmepumpe
Eingabewerte Rechenwerte
KM n U G| ton Al ALty [ Vi A e P Pa L Varr Vus m S| Py [fme| Pume Py | ta| Vim [ Vo [fea| Nea Vea Voo [da| Fa
- mn' | ¢t [€ K K [T mh - - kPa kPa - mh Im*kg kg's gimin JkgK |[J /g | T | Jkg Jikg T |m¥kg [m*h [T |Jikg mfkg m*h m m
R717 [ 2900 |500| -5 | 00| 5.0 | 0,0|50,0] 14,000 | 0,650,500 2034,58| 35546 572 | 9,10 |0,35411|0,00714| 0,428 | 5726 1467192 133[ 1735146 | 2005100 | 236| 0,11863| 3,05 | 50 |436357)0,00178) 0,04569 | 17,3|0,000235
R717 | 2900 |300) -5 | 00 50 (0,0|30,0) 14,000 |0,65|0,50§1167,83|35546| 329 | 910 |0.35411|0,00714| 0,428 | 5726| 1467192 56 | 1638246| 1811289 | 154| 0,17310{ 4,45 | 30 | 339869| 0,00168| 0,04319 (17 3|0,000235
R717 | 2900 |500) S | 100/ 5.0 ({0,0|50,0| 14,000 | 0,65 0,50§2034 58| 516,52| 394 | 910 |0.24853|0,01017| 0,610 | 5585| 1476236/ 114) 1684148| 1890059 | 1982|0,10701( 3,92 | 50 |436357|0,00178| 0,06510 [17,3|0,000235
R717 | 2900 |300| 5 |100] 5.0 |00|30,0| 14000 |0,65(0,501167.83|516,52| 226 | 9.10 |0.24853|0.01017| 0,610 | 5595| 1478236 69 [ 1593266| 1708296 | 113] 0,15401] 564 | 30 |339869) 0.00168) 0,06155 | 17,3/0.000235
Enthitzerbetrieb Druckverlust Saugleitung (hydr.glatt) |Druckverlust Druckleitung (hydr.glatt) | Druckveriust Fliss-leit. (hydr_glatt)
dp| Foo |de| Fa Co | o | Gm Ah |w| @, | P ] he  |ANgwzses |Geassee |Kin.ViskosRe-ZahiReib-bw Apy  [kin.Viskos Re-Zahl Reib-bw Ap,  [kin.Viskos Re-Zahl Reib-bw Apg
mim m* mm e mis | mis ms Jlkg  pikd KW | KW Hm Jikg Jkg kW m*fs - - Pa/m neis - - Paim] méis - - Paim
14,0(0,000154( 14,0{ 0,000154( 10,76 | 5,50 | 0,0825 | 1030836|538| 7,359 |3,840( 12,65 | 1487309) S17791 370 | 346E-06 53816 00208 196 | 213E-06 36118 0,023 209 19E-07 6089 0,0358 5
14,0(0,000154( 14,0/ 0,000154( 10,76 | 803 | 0,0780 | 1127323|344| 5047 |2 456| 8,09 | 1483029| 328270 234 |346E-06 53816 00208 196 | 2,58E-06 43602 0,0219 291 | 219E-07 4992 00376 5
14,0|0,000154/ 14,0/ 0,000154| 10.76 | 7,07 | 0,1175 | 10415879| 412) 10,597 | 4,189| 13,80 | 1487309| 402750 410 |251E06 74065 00182 256 | 1,75E-06 56661 00205 343 19E07 8848 00328 e}
14,0(0,000154{ 14,0/ 0,000154{ 10.76 | 10,18 | 0.1111 | 1138367| 230| 11.578)|2.340| 7,71 | 1483029| 225267 226 |251E-06 74065 00192 258 | 208F-06 68530 00196 470 | 219E-07 7113 0,0345 ]
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Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln

Anlage 15: NHs-Warmepumpe - Auslequng Einspritzventil

SIEMENS

® Siemens Switzerland Ltd
Building Technologies Group

HVAC Products

Expansionsventil WWW
Kiltemittel R717 . .
! E 1
Kilteleistung 10,0 [kW] —
Verdampfungstemperatur -5,0 [T]
Kondensationstemperatur 50,0 [T] 7= -3
Uberhitzung 50 K azt
Unterkihlung 5,0 K] G e
dp Saugdrosselventil 0,0 [bar] - - -
% dp Sauggasleitung 0,0 [bar] 9 o 1
5 dp Helssgas Vertell- Ventl 0.0 [bar]
if dp Heissgasleitung 0,0 [bar] Zustand des Mediums
dp Kondensator 0,0 [bar] T P 1w H 5 K
dp Flussigkeitsventil 0,0 [bar] Punkt| [T] [bar a] [kg/m?] [kJ/kg] [kJ/kg K] -1
dp Verteiler 0,0 [bar] 0 0.0 3,55 2,8 1467,3 5,7266 1,2978
dp Verdampfer 0,0 [bar] 1 0,0 3,55 2.8 14673 57266 1,2978
Isentropen Wirkungsgrad 0,8 -1 2 0,0 3,55 28] 1467.3 57266 1,2978
Hohenunterschied 0,0 [m] 3 148.5 20,33 10,2 1801,5 5,8897 1,2674
4 1485 20,33 10,2 18015 5.8897 12674
5 1485 20,33 10,2 1801,5 5.8897 1,2674
@ Erforderlicher Kvs 0,01 [m*h] 6 45,0 20,33 5713 410,5 1,7054 1,2626
=, 7 450 20,33 5713 4105 17054 1,9676
£ Leider ist kein kleineres Ventil verfugbar 0,00 [m*h] 8 -5.0 3,55 15,5 410,5 1,7862 1,2985
< MVF661.25-0.16 red 0,10 [m*h] 9 -5.0 3,55 15,5 410,5 1,7862 1,2985
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Anlage 16: NH;-Wadrmepumpe - R-I-Schaltbild
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Warmepumpen mit natiirlichen Kaltemitteln

Anlage 17: NH;-Warmepumpe - Bauteilliste

B driickfiihrung
CKiihlwasserkreislauf
D Mess- und Regeltechnik, Sensoren (500 - 599)

Bauteilliste NH3-Kleinwarmepumpe

AKaltekreislauf

(+ 100)
(101- 199)
(301- 399)

Nr. inrot: zusét zliche Bauteile - nur fur Forschungsanlage

AKaltekreislauf
N Bauteil Typ Technische Daten / Bemerkungen Hersteller / Lieferd Meterial/ Medium Druck / Volumen | PEDY Prozess-
Qualitét Quppe/ EIEIES
Zertifikat
Kategorie
1 |\erdichter KV.DK22021LA/ M50/ min50Hz ,55n® /h HKT Goeldner NH NDHD: L 22mm7/8
0222DKIR/ N3 750/ min 60Hz 1,86n® /h 25/ 28 bar (ti) DL: Bnms/8"
Motor KBMT0400.35/ 4,0KW(B35) Pel=3,09kW 1=6,61A
2 | /linderkopfkiihiung K22W HO22 Wasser 0,67 /h HKT Goeldner Wésser Wssser Dbar v
(D)R...35(50°C
3 |Rickschiagventil RVDND -60°Chis B0°C GEAANP Sahl/Edelstahl | NH; P\25, ANAO Anschweilenden
PTFE DND
5 | Scherheitsventil SWDNB -60°Chis 50°C GEAANP Sahl/Edelstahl | NH; P\25, ANAO Kat. IV Hansch
unabhéngig v. Gegendruck PIFE DNB
Binst elldruck 250ar (i)
6 | Absperrarmetur ARDND Durchgangs- oder Eck-Form GEAANP Sahl/Edelstahl | NH; PN\25, ANdO Anschweienden
-60°Chis 50°C PTFE DND
7 | Gabscheider CB22HA d=15mm EXSchultze NH; nex. 25bar () Kat. 1l 22nmy7/8° Lt
H=350mm a 7Liter NHDW -DG
8 | Absperrarmetur ARDND Durchgangs- oder Eck-Form GEAANP Sahl/Edelstahl F\25, ANAO Anschweilfenden
-60°Chis B0°C PTFE DND
1 | Aosperrarmetur ARDND Durchgangs- oder Eck-Form GEAANP Sahl/Edelstahl | NH P\25, ANAO Anschweilfenden
-60°Chis B0°C PTFE DND
2 |Scherheitsventil SWDNB unabhangig v. Gegendruck GEAANP Sahl/Edelstahl | NH Kat. IV Hansch
Einstelldruck 25bar (i) PIFE DNB
¥ |Servicearmatur -60°Chis B0°C GEAANP Sahl/Edelstahl N+ A\25, ANAO Anschweilfenden
D\6
5 |Ethitzer SQVANGST3 PAT: HBXT=300x B0X...nm AR Schimit-Bretter] Edelstahl NH 25bar Kat. DN25
geschweiRt Wasser
B |Kondensator GNSB00HD-HP PWT: HXBXT=600x195x35mm GAWIT Edelstahl Nickellot | NH; 27 bar Kat. | 28mmLot
mit Druckgest ell und Konsole Wasser 4 MG
7 |Aosperrarmetur ARDND Durchgangs- oder Eck-Form GEAANP Sahl/Edelstahl | NH; N5, N0 Anschweifenden
-60°Chis B0°C PTFE DND
B |Fiter/ Fitertrockner FTDN25 -60°Chis B0°C GEAANP Sahl/Edelstahl - |NH; N5, ANdO Anschweilenden
DN\25
D | Durchflussmesser Promess80ADN2 L=372rm Endress®Hauser 14404/ 361 NH; P\40 Vit NPT-F
Montageset
4\VBO4auf ¥4 NPT-F baw. 4 Swagelok
20 |Schauglas SE.DND -60°Chis B0°C GEAANP Sahl/Edelstahl | NH; N5, N0 Anschweifenden
DND
21 | Bxpansionsventil EBV MFB6125-0.N Betr.-Spg.: 24VACoder 20..30VDC(22VA) | Semrens YBONB,9 N PO Fansch D\25
Sellsign./ Rickmeld.: 0/ 2-0Voder 0/4-20mA | Ruilding GN-gah,
Kennlinie linear, Auflosg. 11000 Technologies PTFE
22 | Megnetventil NotstellfunktiondesEEV(N-. 20: | kannentfallen
Regelpfad geschlossen
25 | \Verdanpfer Serie TANbzw. TAS Leistung DKW Fa. Thernofin V2A/ Auminium - [ NH
incl. Ventilat or (saugend angeordnet) (alternative:
26 |Lifter Fa. Gintner)
31 | Scherheitsventil SWDNB unabhangigv. Gegendruck CGEAANP Sahl/Edelsahl [N+ Kat. IV Hansch
Bnstelldruck Bar (i) PIFE DNB
32 | Absperrarmetur ARDNB Durchgangs- oder Eck-Form CGEAANP Sahl/Edelsahl [N+ P\25, ANd0 Anschweilfenden
-60°Chis B0°C PTFE DNB
35 | Aissigkeit sabscheider FAB2-FAL =18 EXchuitze N mex. 20bar(l) | Kt. | BrmLét
H=289mm 2,0Liter
36 | Servicearmetur / Schnellschiyd SSO/ AR -60°Chis 50°C GAANP Sahl/Edelstahl |G/ N N5, NGO Anschweilenden
DNB
37 | Aosperrarmetur ARDNB Durchgangs- oder Eck-Form CGEAANP Sahl/Edelsahl [N+ P\25, ANd0 Anschweilenden
-60°Chis B0°C PTFE DNB
41 | Aosperrarnetur ARDND Durchgangs- oder Eck-Form CGEAANP Sahl/Edelsahl [N+ P\25, ANA0 Anschweilenden
-60°Chis 50°C PTFE DND
42 | Servicearnmetur -60°Chis B0°C GEAANP Sahl/Edelsahl [N+ PN\R5, A0 AnschweilRenden
DN\6
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B (riickfiihrung
D1 |Alter CFDN25 -60°Chis B0°C GEAANP Sahl/Edelstahl |G P\25, NGO AnschweilRenden
DN\25
102 |Shauglas SA.DND -60°Chis B0°C GEAANP Sahl/Edelgahl |G F\25, A4 AnschweilRenden
DND
103 | Absperrarnetur ARDND Durchgangs- oder Eck-Form GEAANP Sahl/Edelstahl | NHg P\25, ANIO AnschweilRenden
-60°Chis B0°C PTFE DND
D4 | Ospiegel-Regulator CRE-0-BC+NHDG EX<hutze
15 |Absperrarmetur ARDND Durchgangs- oder Eck-Form GEAANP Sahl/Edelstahl | NHg P\25, NGO AnschweilRenden
-60°Chis B0°C PTFE DND
16 |Absperrarmatur ARDND Durchgangs- oder Eck-Form GEAANP Sahl/Edelstahl | NHg P\25, NGO AnschweilRenden
-60°Chis B0°C PTFE DND
CKiihlwasserkreislauf
301 |Rattenwarneibertrager  [WP24-34 GAWIT Kiihl-wasser
302 | Service-Ametur SHT Kihl-wasser
303 | Ausdehnungsgefally 8lLiter SHT Kiihi-wasser
304 | Srangregulierventil Hydrocontrol R DND AG3I/8 Oventrop Kihi-wasser PNB Uberwurfrmutter
Anschitisse fiir Zbh.-Set: Bindst opfen SHT Lottille
305 |umwalzounpe UPS32-30 Qundfos Kiihl-wasser
306 | Kesselbaugruppe Kaves .-V, Bnstellung: 3bar, Bn¥s" | Aus¥s ST Kiihl-wasser T
(Korrbination Scherheit sventif Messingguss MS58 Manometer 0-4 bar, rote Markierung: 3bar
307 | Dreiwege-Regelventil XG4.5-0.25 \erschraubungssatz A GB Semens Kihl-wasser PNB DNB
65
309 |Warmemengenzahler Heat CneQnl5 Baulange: 0nm Nenndurchfluss15n# /h | Rossweiner Kiihl-wasser mex. Dbar <73
incl. Echung D-90°C
324 | Srangregulierventil Hydrocontrol R DNID AG38 QOventrop Kiihl-wasser B Uberwurfmutter
Anschitisse fir Zbh.-Set: Bindst opfen SHT Lottiille
325 | Umwalzpunpe UPS32-40 Qundfos Kiihi-wasser
326 | Kesselbaugruppe Kaves S.-V. Bnstellung: 3bar, Bn¥%%" , Aus¥4* SHT Kihl-wasser I
(Komrbinat ion Scher heit svent il Messingguss MS58 Manometer 0-4 bar, rote Markierung: 3 bar
327 | Dreiwege-Regelventil WG4, B-1 \erschraubungssatzA GB Senens Kiihl-wasser B DNB
N6
329 |Warmemengenzahler Heat CneQnl5 Baulange: 10nm Nenndurchfluss15n® /h | Rossweiner Kihl-wasser mex. Dbar /4
incl. Echung 0-90°C
D Mess- und Regeltechnik, Sensoren
501 |Tenperaturmessstelle TROL
502 | Terrperaturmessstelle TRO2
503 | Terrperaturmessstelle TRO3
504 | Terrperaturmessstelle TRO4
505 |Tenperaturmessstelle TROS
506 | Temperaturmessstelle TRO6
507 | Tenperaturmessstelle TRO7
508 | Tenperaturmessstelle TROB
509 | Tenperaturmessstelle TRO9
5D | Temperaturmessstelle TRD
511 | Druckmessstelle FRO1
52 | Druckmessstelle FRO2
521 | SD-Menometer HOL
522 |HD-Manometer A2
523 | Manometer Enthit zer-KreisA301
524 | Manometer \erfliss.-Kreis 1302
531 | Durchflussmessung FROL Fromass80ADN2 EndressgHauser NH; o Vit NPT-F
532 | Warmemengenzahler WMZ301 | Heat Cne Q15 Baulange: 10mm Nenndurchfluss 15n# /h Rossweiner Kiihl-wasser mex. Dbar &4
incl. Bchung D-90°C
533 | Warmemengenzahler WMZ302| Heat One Q15 Baulénge: 0nm Nenndurchfluss 15 /h | Rossweiner Kiihl-wasser mex. Dbar &4
incl. Bchung D-0°C
535 |Hektr. Leistungsmess. EROL
536 |Hektr. Leistungsmess. BRO2
541 | Sch-Tenp.-Begrenzer TSHOL
542 | Sch.-Tenp.-Begrenzer TSH30!
543 | Sch.-Tenp.-Begrenzer TSH302
545 | Sch.-Druckbegrenzer PZHOL
561 | Temperaturmessstelle TR301
562 | Tenperaturmessstelle TR302
563 | Temperat urmessstelle TR303
564 | Temperat urmessstelle TR304
565 | Tenperat urmessstelle TR305
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Anlage 18: NH;-Warmepumpe - Kostenschadtzung

Schatzung Herstellungskosten

Prototyp Ammoniak-Kleinwdarmepumpe

Verdampfer mit Lifter 2.500,00
Enthitzer/Kondensator 1.800,00
Verdichter 2.500,00
Expansionsventil 1.300,00
Flissigkeitsabscheider 100,00
Olabscheider 200,00
Sicherheitsventile 1.000,00
Si.-Bauteile (PZH, TSH) 500,00
Kleinteile (Manometer,Filter, Schaugldser) 1.500,00
Armaturen 1.500,00
Verrohrung 5.000,00
Elt.-Ausristung 12.000,00
MSR-Ausristung incl. Sensoren 8.000,00
Bau- und Montageleistungen 15.000,00
Summe Prototyp 52.900,00
Zusatzkosten fiir Forschungsanlage
Wasserkreislaufe 5.000,00
Zusatzliche Messtechnik
Temperatursensoren 1.200,00
Drucksensoren 1.000,00
Durchflussmessung 6.000,00
Warmemengenzahler 600,00
Mehrkosten MSR 5.000,00
Mehrkosten Elt.-Ausristung 5.000,00
Zusatzliche Service-RL u. Armaturen 3.000,00
Bau- und Montageleistungen 8.000,00
Zusatzkosten Forschungsanlage 34.800,00
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