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Vorwort

Das Bundesministerium fir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie hat
unter dem Forderkennzeichen 0326947E das Vorhaben "Regeneratives Heizen und
Kihlen I1" im Zeitraum vom 1.11.1996 bis 31.1.1999 geftrdert.

Ziel des Vorhabens war die Entwicklung einer Vuilleumier-Wéarmepumpe zur Raum-
beheizung und deren experimentelle Untersuchung als Warmeerzeuger fir ein
Heizungssystem in Ein- und Mehrfamilienhdusern. Als Rahmenbedingungen wurden
neben einer monovalenten Betriebsweise auch die mogliche Anbindung an bestehende
Helzungssysteme, sogar Radiatorheizungen mit 75°C/ 60°C, Trinkwassererwérmung
und Luft als Wéarmequelle festgelegt. Leistungszahl, Herstellkosten, Wartungsfreiheit
und L ebensdauer wurden in Konzeption, Auslegung und Konstruktion berticksichtigt.

Die Projektleitung und Koordination des Vorhabens hatte die BVE Thermolift GbR,
Aachen, die mit dem Lehrstuhl fur Thermodynamik, Fachbereich Chemietechnik der
Universitdt Dortmund die Auslegung, Entwicklung und Erprobung der Warmepumpen
durchfiihrte. Konstruktion und Bau der Versuchs- und Dauerlaufmuster und der
Dauerlaufprifstande sowie die umfassenden experimentellen Untersuchungen der
Vuilleumier-Warmepumpen wurden von BVE Thermolift GbR durchgefihrt. Die
thermodynamische Auslegung, Prozefdssimulation, das Finden von Regenerator-
materialien und die Optimierung der Regeneratoren waren die Hauptaufgaben des
Lehrstuhls far Thermodynamik der Universitée Dortmund. Als Partner haben die
Viessmann Werke GmbH & Co, Allendorf, die Entwicklung, den Bau und die
Erprobung der schadgasarmen Brenner mit Luftvorwarmung tbernommen. Der Schwer-
punkt der Arbeiten der Robert Bosch GmbH, Stuttgart, waren die Erstellung einer
PC-basierten Regelung fur den Funktionsprifstand und der Aufbau eines Steuer-
schrankes fur den Dauerlaufprifsténde. Das Dansk Teknologisk Institut (DTI), Arhus,
Ubernahm die Uberprifung von Aluminiumprofilen auf ihre Tauglichkeit as
Helium/Wasser-Warmelbertragerkomponente unter schwellender Belastung. Die syste-
matischen Untersuchungen von geradfihrenden Getriebevarianten fur die Vuilleumier-
Warmepumpe wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Fertigungsautomatisierung
und Handhabungstechnik der Technischen Universitét Braunschweig durchgefihrt. Das
Fraunhofer Institut fir Angewandte Materiaforschung, Dresden, erprobte die Mdglich-
keiten, Drahtfasern fuir Regeneratoren aus schmelzextrudierten Metallfasern herzu-
stellen.

Der vorliegende Bericht ist die Zusammenfassung der Forschungs- und Entwicklungs-
ergebnisse dieses Forschungsvorhabens. Es konnte in diesem Vorhaben nachgewiesen
werden, dal3 eine Vuilleumier-Warmepumpe alle Anforderungen an einen Wéarme-
erzeuger zur monovalenten Wohnraumbeheizung mit Trinkwassererwdrmung in Ver-
bindung mit einer Pumpenwarmwasserheizung erfillen kann. Als Wéarmequelle wurde
dabei die Aulenluft verwendet. In Anlehnung an den Norm-Nutzungsgrad nach



DIN 4702 Teill 8 wurden unter Berticksichtigung der Wéarmequelle AulRenluft eine
Norm-Leistungszahl zwischen 1,5 fir Radiator-Heizungssysteme mit einer maximalen
V or-/Ricklauftemperaturspreizung von 75°C/ 60°C und 1,7 fur FuRboden-Helzungs-
systeme mit einer maximaen Vor-/Ricklauftemperaturspreizung von 40°C/30°C
gemessen. Die beiden Dauerlaufer mit einer Heizleistung bis zu 33 kW und die 4 kW
Wéarmepumpe erreichten jewells bis Ende dieses Vorhabens Laufzeiten von mehr als
6.000 Betriebsstunden, die kumulierte Laufzeit der Warmepumpen addiert zu den
Laufzeiten der Funktionsmuster ergeben einen gesamte Versuchserfahrung von mehr als
20.000 Betriebsstunden.
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1. Einleitung Seite 1

1 « Einleitung

Die Bundesregierung hat sich das Ziel gesteckt, die anthropogenen CO,-Emissionen bis
zum Jahre 2005 gegenuber dem Stand von 1990 um 25% zu reduzieren. Die Analyse
der in der Bundesrepublik Deutschland verursachten CO,-Emissionen zwischen 1990
und 1998 zeigt, dal? bisher lediglich eine Reduktion von 13 % erreicht wurde /1/. Die
temperaturbereinigte Betrachtung - eine Kompensation des milden Winters im Jahre
1990 - ergibt immerhin eine Reduktion um 14 %. Diese Erfolge lassen sich durch den
Rickgang des Primérenergieverbrauchs im selben Zeitraum um 5% /1/ als Folge der
veranderten Industrieregion in Ostdeutschland und im wesentlichen durch die Substitu-
tion kohlenstoffreicher Energietréger, wie z.B. der Kohle, durch kohlenstoffarme
Energietrager, wie dem Erdgas erklaren, welches im Augenblick noch reichlich verfiig-
bar ist /2/. Langfristig wird man aber allein aus Ressourcengrinden wieder auf die
Kohle zuriickgreifen mussen, so dal3 eine echte Minderung der CO,-Emissionen nur
durch eine nachhaltige Verbrauchsminimierung méglich ist und das von der Bundes-
regierung der Bundesrepublik Deutschland gesteckte Ziel so nicht nachhaltig erreicht
wird.

Die Struktur des Energieverbrauchs in Deutschland weist fir 1997 nach /3/ einen
Priméarenergieverbrauch von 14.458 Petgjoule aus, demgegeniber steht ein Endenergie-
verbrauch von 9.470 Petgjoule, der sich in die vier Gruppen Industrie mit 25,9 %, Haus-
halt mit 30,0 %, Verkehr mit 27,9 % und Kleinverbraucher mit 16,2 % aufteilt. Eine
Aufschlisselung nach Bedarfsarten zeigt, dal3 zur Raumbeheizung von den Haushalten
23,3%, von Kleinverbrauchern 7,8 % und von der Industrie 2,6 % des gesamten
Endenergieverbrauchs aufgewandt wird. Fir Prozel3warmen unter 100 °C - wie
Warmwasser - wenden die Haushalte 4,4 %, die Kleinverbraucher 4,0% und die
Industrie 7,5 % der Endenergie auf. In Summe resultiert daraus, dald in der Bundes-
republik Deutschland von den 9.470 Petgjoule jdhrlichem Endenergieverbrauch die
Ha fte (49,6 %) in Warmen unterhalb von 100 °C umgewandelt wird.

Eine nachhaltige Reduktion des Endenergieverbrauchs und der damit verbundenen
anthropogenen CO,-Emissionen in dem grof3en Bereich der Niedertemperaturwdrmen
ist auf zwel Wegen denkbar. Der erste Weg verlangt nach einer nennenswerten
Reduktion des Bedarfs an Niedertemperaturwarmen durch aufwendigere | solationen und
intelligenteres Energiemanagement im Wohnungsbestand. Da 1996 in Deutschland
82,0 Millionen Menschen in einem Wohnungsbestand von ca. 36,5 Millionen
Wohnungen |ebten, von denen jahrlich nur ca. 1,5% durch neue Wohnungen mit einen
verbesserten Energiestandard ersetzt werden, fuhrt dieser Weg jedoch erst in ferner
Zukunft zu einer feststellbaren Reduktion der anthropogenen CO,-Emissionen. Auf dem
zweiten Weg kann bel konstantem Bedarf an Niedertemperaturwéarmen durch eine
nennenswerte Steigerung der Effizienz bel der Energieumwandlung der Endenergie-



Seite 2 1. Einleitung

verbrauch und damit die anthropogenen CO,-Emissionen mal3geblich reduziert werden.
Aufgrund der im Vergleich zum Wohnungsbestand kurzen Lebensdauer der
energiewandelnden Aggregate, kann auf diesem Weg in kirzester Zeit die geforderte
Reduktion der CO,-Emissionen erreicht werden.

Die Steigerung der Energieeffizienz der Heizgeréte, die auch malgeblich an der Trink-
wassererwarmung beteiligt sind, fuhrt in diesem Bereich der Niedertemperaturwérmen
ohne KomforteinbufRen zu der geforderten Reduktion der CO,-Emissionen.

Eine thermodynamische Betrachtung der bestehenden Heizungstechnologie, in der
fossile Energietrager verbrannt werden, um Niedertemperaturwérme zu erzeugen, zeigt,
dal3 dort das grof3e Arbeitspotential der durch die fossilen Energietrdger erwarmten
Rauchgase ungenutzt bleibt. Im Gegensatz dazu nutzen thermisch getriebene Wéarme-
pumpen das Arbeitspotential der heiffen Rauchgase (Exergie) um einen Umgebungs-
warmestrom (Anergie) auf ein hoheres und somit fur die Erstellung der Nieder-
temperaturwérme nutzbares Temperaturniveau zu transformieren. Dadurch ist die
bereitgestellte Niedertemperaturwarme (der Nutzen) derartiger Anlagen grof3er als die
mit dem Brennstoff zugefiihrte chemisch gebundene Energie (dem Aufwand).

In dem Forschungsvorhaben "Regeneratives Heizen und Kuthlen 1" /4/ konnte gezeigt
werden, dald aus der Gruppe der regenerativen Gaskreisprozesse sich der Vuilleumier-
Prozeld am besten fur die Umsetzung in einer thermisch getriebenen Warmepumpe fir
die Hausheizung eignet.
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Abb. 1.1 Primérenergieverbrauchsfaktoren verschiedener Heizungssysteme
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Ein Vergleich des Primérenergieverbrauchs und der damit verbundenen CO.-Emis-
sionen der bestehenden Heizungstechnologie mit einer Vuilleumier-Wéarmepumpe ist in
Abb. 1.1 dargestellt. Die Werte sind aus /5/ entnommen und um eine gasbetriebene
Vuilleumier-Warmepumpe mit einer realisierbaren Leistungszahl von e=1,5 erganzt.
Der dargestellte Primérenergiefaktor ist das Verhdltnis von erzeugter Warme zu einge-
setzter Primérenergie. Mit der Vuilleumier-Wéarmepumpe kann der Primérenergiever-
brauch gegentiber einem Brennwertgerét um 34 % und gegentiber einer elektrisch ange-
triebenen Kompressions-Warmepumpe um 37 % senken werden. Das spiegelt sich auch
bei den CO,-Emissionen wider. Eine mit Erdgas betriebene V uilleumier-Warmepumpe
ist mit 163 g/kWh deutlich unterhalb den Werten fir Brennwertgerdte mit 244 g/kWh
und elektrisch getriebenen Kompressions-Warmepumpen mit 297 g/kWh. Eine Reduk-
tion der COx-Emissionen um 33 % bzw. 45 % ist somit mit dieser Technologie erreich-
bar und damit auch die Ziele der Bundesregierung.

Um einen flachendeckenden Einsatz dieser neuen Technologie im Wohnungsbestand in
Deutschland zu erreichen, mul3 dieses Aggregat neben den thermodynamischen Krite-
rien auch eine Reihe weiterer Anforderungen erfillen. Im Regelfall befinden sich in
Ein- und Mehrfamilienhdusern Pumpenwarmwasserhei zungsanlagen und fir die Trink-
wassererwarmung ein entsprechender Speicher. Konventionelle Heizgeréte erzeugen die
Heizenergie Uberwiegend in monovalenter Betriebsweise. Eine Vuilleumier-Wéarme-
pumpe fur den Wohnungsbestand muf3 daher in der Lage sein, in monovalenter
Betriebsweise Vorlauftemperaturen von bis zu 75 °C fur Radiatorheizung und Trink-
wassererwarmung bereitzustellen. Die erforderliche Heizleistung wird in den Uber-
wiegenden Fallen im Bereich zwischen 18 kW und 35 kW liegen. Als sekundére
Warmequelle muf3 die AulRenluft verwendet werden; damit muf3 die Wéarmepumpe bei
Aulenlufttemperaturen zwischen - 15 °C und +15 °C konstante Heizleistung erbringen.
Vergleichbar zu konventionellen Heizgerdten mul3 eine wartungsarme und sichere
Betriebsweise von mehr als 20.000 h gewéhrleistet sein. Darlber hinaus muissen die
Kosten fur die Warmepumpe so gering sein, dald sich fir den Betreiber die Anschaffung
aus wirtschaftlicher Sicht lohnt.

Es konnte in diesem Forschungsvorhaben nachgewiesen werden, dafl3 eine Vuilleumier-
Warmepumpe die genannten Anforderungen erfiillen kann. Der vorliegende Abschluf3-
bericht fal3t die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens zusammen. Die Auslegung und
Konstruktion der Versuchsmaschinen mit Nennleistungen zwischen 20 kW und 33 kW
wird detailliert beschrieben und die Funktionsergebnisse und erreichten Leistungszahlen
in Anlehnung an die fir konventionelle Heizgerdte mal3gebliche Richtlinie
DIN 4702 Teil 8 dargestellt. Die bisher erreichten Dauerlaufergebnisse an Versuchs-
mustern und Komponenten werden ebenso dargestellt wie ein moglicher Serienentwurf,
der die gesteckten Kostenziele erreicht.



