Nutzen und Grenzen der
Warmeruckgewinnung im Vergleich zur
Warmepumpe im Kontext der Energiewende

Abwarmenutzung nur noch mit
Warmepumpen?
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Energie in Deutschland

9.329 PJ = 2.591 TWh
Raumwarme 687 TWh



Warmemix in Deutschland

Anteil von Umweltwarme, Geo-
thermie und Solarthermie rund 1/6
der Erneuerbaren (3,0 %)
Warmepumpe ca. 1/10 (1,8 %)

I

https://de.statista.com/statistik/daten/studie/250403/umfrage/raumwaermebereitstellung-nach-energietraeger-in-deutschen-haushalten/



Gebaudewarme

Transmissionswarme
(Dammen der Gebaudehiille)

Ladftungswarme (35 bis 38 %)
(Dichten der Gebaudehtlle)
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Raumlufttechnik
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Raumlufttechnik

GEG 2023 AUL FOL
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WRG nicht als 65 % Erfullung
anerkannt, sondern nur mit WP! WRG
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Raumlufttechnik mit WRG
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Effizienzsteigerung

ldentische Warmeleistung



Effizienzsteigerung

- 40 % Druckabfall



Effizienzsteigerung

DE 10 2016 105 645 und EP 3 231 524

FlachenvergrélRerung
ohne Druckverlusterh6hung
~20 %

Druckverlustreduktion
Ovalrohr gegentber
Rundrohr ~ 40 %



Leistungsmessung - Temperaturtbertragung

(Messung nach EN 308)

Rund 12 mm Oval 12 mm Oval 15 mm
(Theorie VDI WA) 76,5 75,3 75,7

Messung TUV Suid an Baumustern



Leistungsmessung - Luftwiderstand

Rund 12 mm Oval 12 mm Oval 15 mm

Messung TUV Suid an Baumustern



Leistungsmessung - Medienwiderstand

Rund 12 mm Oval 12 mm Oval 15 mm

0,67 m/s 0,73 m/s 0,61 m/s ]

Messung TUV Suid an Baumustern



Leistungsmessung - Leistungszahl COP,

Rund 12 mm Oval 12 mm Oval 15 mm

Messung TUV Sid an Baumustern



Kompressionswarmepumpe
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Warmepumpe Wirkungsgrad nach Carnot

(oder Abwarme)

¢ = nutzbare Warmeenergie /
aufgenommenen Energie

6=(T, =T,y /T,
6=1-T,/T, [T;>T,]
€Ec=1/¢=T /(T =T))

Wirkungsgrad des (reversiblen)
Carnot'schen Kreisprozesses

Effektive Leistungsziffer
eeff = £C °n

n Wirkungsgrad der Komponenten



Warmepumpe effektive Leistungsziffer COP

Beispielhafter Verlauf einer Luft/Wasser-Warmepumpe
fr verschiedene Lufteintritts- und Vorlauftemperaturen

Leistungszahl [COP]

Eintrittstemperatur [°C]

Quelle: https://www.dein-heizungsbauer.de/ratgeber/energie-sparen/wirkungsgrad-waermepumpe/

Beispiel:

Quelltemperatur T, =0 °C
Vorlauf T, =35 °C
COPey =4

€. =308,15 K/(35-0)K
€ =8,8

N =¢€x/€-=4/8,8

n=45%



Warmepumpe effektive Leistungsziffer COP

Beispielhafter Verlauf einer Luft/Wasser-Warmepumpe
fr verschiedene Lufteintritts- und Vorlauftemperaturen

Leistungszahl [COP]

Eintrittstemperatur [°C]

Quelle: https://www.dein-heizungsbauer.de/ratgeber/energie-sparen/wirkungsgrad-waermepumpe/

Beispiel:

Quelltemperatur T, =0 °C
Vorlauf T, =50 °C
COPey =31

€c =323,15 K/(50-0)K
€c=6,5

N =€x/€=3,1/65

n=48 %



Warmepumpe effektive Leistungsziffer COP

Beispielhafter Verlauf einer Luft/Wasser-Warmepumpe
fr verschiedene Lufteintritts- und Vorlauftemperaturen

Leistungszahl [COP]

Eintrittstemperatur [°C]

Quelle: https://www.dein-heizungsbauer.de/ratgeber/energie-sparen/wirkungsgrad-waermepumpe/

Beispiel:

Quelltemperatur T, = 10 °C
Vorlauf T, =35 °C

COP ey =4,8

€. =308,15 K/(35-10)K
£ =123

N =¢€x/€=4,8/12.3

n=39%



Warmepumpe effektive Leistungsziffer COP

Beispielhafter Verlauf einer Luft/Wasser-Warmepumpe
fr verschiedene Lufteintritts- und Vorlauftemperaturen

Leistungszahl [COP]

Eintrittstemperatur [°C]

Quelle: https://www.dein-heizungsbauer.de/ratgeber/energie-sparen/wirkungsgrad-waermepumpe/

Beispiel:

Quelltemperatur T, = 20 °C
Vorlauf T, =35 °C

COP e =57

€. =308,15 K/(35-20)K
€ =205

N =¢€x/ € =5,7/20,5

n=28%



Gute der Warmepumpe

Parameter zur Effizienzsteigerung

Mdglichst hohe Temperatur T, der Quelle (+)

Mdglichst niedrige (Vorlauf-) Zulufttemperatur T, (Warmesenke) (+)
Verbesserung des Carnot-Wirkungsgrades

Effiziente Komponenten (z. B. n Verdichter) (+)
Druckverluste (Hilfsenergie) im Kaltekreis reduzieren (+)
Vereisung vermeiden < 0°C (-)

Taktung vermeiden (z. B. mehrstufige KM) (-)

Economizer, Dampfeinspritzung & Drehzahlregelung im Teillastbetrieb (+)



Warmepumpen versus WRG

COP der WRG
10 bis 25

COP der WP
3 bis5

Quelle: Hartmann, T., 2021 Wohnungsliftung mit Warmertckgewinnung als nachhaltige Schlusseltechnologie
zur Erreichung der Klimaziele (COP-Aquivalenzstudie) — Kurzstudie mit Validierung aus der Praxis



Integrierter Warmepumpenbetrieb in der WRG
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Warmepumpe im RLT-Gerat mit WRG
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Warmepumpe im RLT-Gerat mit WRG

-5° AuRenluft

Warmeauskopplung
Warmepumpe
Verdampfer

Vereisung!

>

Warmertckgewinnung

=80 %

e

Warmeeinspeisung
Warmepumpe
Kondensator

20° Abluft



Warmepumpe im RLT-Gerat ohne WRG

5 fache Leistung notig aber hdheres
Temperaturniveau (> COP)

=> etwa Faktor 3 hoherer
5° AuBenluft ) Elektroenergiebedarf ) 5 20°
Warmeauskopplung Warmeeinspeisung
Warmepumpe Warmepumpe
Verdampfer Kondensator

1° 20° ey e 20° Abluft




Warmepumpe im RLT-Gerat nach der WRG

Warmertckgewinnung

— —
Warmeauskopplung Warmeeinspeisung
Warmepumpe Warmepumpe
Verdampfer Kondensator




Warmepumpe im RLT-Gerat vor der WRG

Warmertckgewinnung

-5° 0° — - 80 % mmmm) 13° nur WRG => 15°
Warmeeinspeisung Warmeauskopplung
Warmepumpe Warmepumpe
Kondensator Verdampfer




Warmeeinspeisung im RLT-Geréat vor der WRG

Warmeeinspeisung
Warmepumpe
Warmeauskopplung

Warmertckgewinnung

=80 %

—

e

16° nur WRG => 15°

aber keine 20°

20° Abluft



Warmepumpe im RLT-Gerat mit WRG - Extremfall

Warmertckgewinnung

-12° AuRenluft — E——) =80 % )  14° 20°
Warmeauskopplung Warmeeinspeisung
Warmepumpe Warmepumpe
Verdampfer Kondensator

-10° -6° ey e 20° Abluft

Vereisung! Vereisung!



Warmepumpe im RLT-Gerat mit WRG - Bivalenz

Warmertckgewinnung

-12° AuRenluft — E—)

=> 63 %

Vereisungsschutz! Vereisungsschutz!

Bivalente
Warmeeinspeisung
externe Quelle
notwendig

20° Abluft



Warmepumpe im RLT-Gerat mit WRG - Enteisung

-12° AuRenluft

Vereisung!
-10° 0°
0° \ 0°
Enteisung!

I,

Warmertckgewinnung

Vereisungsschutz!

e

hohe Warmeeinspeisung

geteilter Verdampfer mit
Abtauschaltung

Zusatzwarme notwendig!

20° Abluft



Warmepumpe im RLT-Gerat mit WRG - Enteisung

-12° AuRenluft

Vereisung!

7° 7°

Enteisung z. B. Abwarme!

Warmertckgewinnung

=> 40 %

Vereisungsschutz!

e

hohe Warmeeinspeisung

geteilter Verdampfer mit
Abtauschaltung WRG
Abwarme notwendig!

20° Abluft



Warmepumpe im RLT-Gerat ohne WRG - Extremfall

-12° AuRenluft

Warmeauskopplung
Warmepumpe
Verdampfer

Vereisung!

>

Auch ohne WRG droht Vereisung

)  -12° 20°

Warmeeinspeisung
Warmepumpe
Kondensator

e 20° Abluft



Integrierter Warmepumpenbetrieb im KVS

Warmeauskopplung

A9 =13K

Warmepumpe —

-7,2K

Verdampfer

19,:0 = '2,5°
'8|:O = '7,6° WRG '0,40
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RLT-Gerat mit WRG ohne WP

Warmertckgewinnung
aRLl = '6,3°

9, =-10° m——) 9, =125°

() 9, ,=16,2°

$=75%

8RL2 = 16,20

e 9, -20°

'8|:o = '2,5°

Iy, =63



Integrierter Warmepumpenbetrieb in der WRG

Warmertckgewinnung

9rL1 =-50°

9, =-10° m——) 9, =12,5° =>20,0°

() 8VL1 = 25,00

Warmeauskopplung | ___ Warmeeinspeisung

Warmepumpe —Ja| -7.2K 96K QL  warmepumpe
Verdampfer Kondensator

9. ,=154°

e 3 -0
'8|:o = '7 6° AB

8VL2 = '12,20



Kombinierte Temperaturanderung im RL

Warmertckgewinnung

Q ¢ =75% =>68 % Q

9.,,=16,2° => 154°

e




Integrierter Warmepumpenbetrieb in der WRG

'aAL = '100

Warmeauskopplung

A9 =0,8K

Warmepumpe —

Verdampfer

19,:0 = '3,90
8,:0 - '8,10 WRG '2,5°

Vereisung!

Warmertckgewinnung

9, =13,9°

9, =20,0° WRG 12,5°

¢ =79,5% =>23,9K
¢ =750%=>225K

Warmeeinspeisung

75K Q= Warmepumpe
Kondensator
A9 =-05K
e 3 - 20°



Integrale Nutzung

Hydraulikmodul WRG mit
Integrierter Warmepumpe



Integrale Nutzung

WRG &
Warmepumpe

Leistungsmessung



Messung WRG



Einfluss auf die WRG (KVS) durch WP

Messungen an einem Kreislaufverbundsystem - Volllast
Ubertragungsgrad ®,., = 0,766

bei 4,9°C Aul3enluft- und 20,8°C Ablufttemperatur => Zuluft 17,1°C

jeweils 24 Rohrreihen pro Luftseite Qg = 38,3 kW mit COP,, = 18,2
Auskopplung Q,, = 17,6 kW => Einspeisung Qy = 23,1 kW (5,5 KW Komp.)
Einfluss durch Ein- und Auskopplung ®.,,=0,766 => & =0,678
Qure = 33,5 KW mit COPyp = 4,2 => COPg e = 7,3

bel 5,1°C AulRenluft- und 20,9°C Ablufttemperatur => Zuluft 22,8°C (WRG 15,8°C)



Einfluss auf die WRG (KVS) durch WP

Messungen an einem Kreislaufverbundsystem - Teillast
Ubertragungsgrad ®,., = 0,766

bei 4,9°C Aul3enluft- und 20,8°C Ablufttemperatur => Zuluft 17,1°C

jeweils 24 Rohrreihen pro Luftseite Qg = 38,3 kW mit COP,, = 18,2
Auskopplung Q, = 13,1 kW => Einspeisung Qy = 16,9 kW (3,8 KW Komp.)
Einfluss durch Ein- und Auskopplung ®.,,=0,766 => & =0,713
Quwrs = 33,3 KW mit COP,p = 4,5 => COPgger, = 8,3

bel 6,0°C AulRenluft- und 21,1°C Ablufttemperatur => Zuluft 21,9°C (WRG 16,8°C)



Messung Integrierter Warmepumpenbetrieb

® WRG solo

WRG & WP Volllast

WRG & WP Teillast ®
®

e WP solo



Grenzen der Integration von WRG mit WP

Problemfall Wechselwirkung allgemein

Abwarme kann nur einmal genutzt werden (WRG vs. WP)

Geringere Effizienz der Warmepumpe durch WRG bezogen auf Abluft (-)
Hbohere Effizienz der Warmepumpe durch WRG bezogen auf Auf3enluft (+)
Besserer COP ggu. AuBRenluft im Ubergangsfall > 0°C (+)



Warmepumpe im RLT-Gerat mit WRG

Vergleich Fortluft zur AuBenluft bei Qe = 0,8



Grenzen der Integration von WRG mit WP

Problemfall Wechselwirkung im KVS

Doppelt negative Beeinflussung KVS durch Ein- und Auskopplung (-)
hoher Ubertragungsgrad weniger Einspeisung (+)

Das ,Wenige* wird zudem effizienter Ubertragen (+)



Exkurs Erdwarmeutbertrager im Winter

0°C I Abluft +20°C

WG F Erdkollektor SD WRG V SD F E K
E K

AulRenluft -10°C -5°C +15°C
AUL ZUL




Anlage ohne Erdwarmeutbertrager im Winter

-4°C I Abluft +20°C

WG F SD WRG Vv SD F E K
E K
Aulenluft -10°C -10°C +14°C

AUL ZUL




Anlage mit Erdwarmeubertrager im Winter

Erdwarmeidbertrager

 hohe Investitionskosten
e geringer Nettonutzen



Grenzen der Integration von WRG mit WP

Problemfall Vereisung

Abwarme kann nur einmal genutzt werden (WRG vs. WP)

Leistung der WRG wird ab ca. -5 °C begrenzt (-)
Kondensat friert sonst ein! (-) & COP sinkt (-)

System kann komplett zufrieren!
Warme zur Enteisung = Warme fur Vereisung (-)
Bivalente Warmeerzeugung wird zwingend bendtigt (-)

WRG gemal GEG 2023 - § 68 immer noch verpflichtend!






