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11.B.5

Thermodynamik

Warmepumpe — die Energie der Umwelt nutzen

Prof. Dr. Axel Donges
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iisbau von Warmepumpen massiv er-
héhen zu wollen. Ab 2024 sollen pro Jahr miNge 400 neue Warmepumpen installiert wer-
{ Millionen Warmepumpen in Betrieb sind. Doch
nach welchem physikalig ) funktionie Warmepumpe? Und welche Faktoren beein-
flussen den Wirkung

KOMPETE

Klassen ek. Il
Dauer: Unterrichtsstunden (Minimalplan: 4)
ete Physikalische Kenntnisse anwenden, um mit Energie sparsam
nd effizient umzugehen; 2. Verschiedene Arten der Energiever-
sorgung unter physikalischen, 6kologischen, 6konomischen und
gesellschaftlichen Aspekten vergleichen und bewerten; 3. Techni-
sche Anwendungen mit Bezug auf die thermischen Energietiber-

tragungsarten beschreiben
Thematische Bereiche: Carnot-Prozess, physikalisches Prinzip der Warmepumpe, Kenn-
zahlen, Funktionsweise eines Kiihlschranks/einer Klimaanlage
Medien: Taschenrechner, Diagramme, Grafiken, Internet
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Zustandsanderungen eines idealen Gases M1

Allgemeine Gasgleichung
Um die Wirkungsweise einer Warmepumpe zu verstehen, miissen zu Beginn die wesentlichen
Grundlagen der Warmelehre kurz wiederholt werden. Zur Vereinfachung betrachten wir dabei stet
ein ideales Gas, fiir das die allgemeine Gasgleichung gilt: p-V =N-k-T. Hierbei bedeuten: p: Drud

V: Volumen, N: Anzahl der Gasteilchen, k = 1,38-10‘23%: Boltzmann-Konstante und T die abflolute

Temperatur des Gases (gemessen in Kelvin).

Innere Energie und erster Hauptsatz der Warmelehre
Fur die innere Energie U eines idealen Gases gilt die Formel Uz%N-k‘T.

f: Anzahl der Freiheitsgrade (z. B. f = 3 fiir einatomige Gase), N: Anz

gie U eines Gases zu erhdhen (oder zu erniedrigen) muss
« das Gas entweder Warme aufnehmen (oder abgeben)
« und/oder an dem Gas muss (mechanische) Arbeit verrichte
chanische Arbeit verrichten).
Man bezeichnet die physikalischen GroRen Warme u
Hauptsatz der Warmelehre: AU=AQ+AW. Hierbei bedeu ” Die innere Ener-
gie des Gases steigt (sinkt); AQ>0 (AQ<0): Da
(AW <0): am Gas wird Arbeit verrichtet (das

Beispiele:
+ Wird mithilfe einer Flamme die Temperatur eines Gas
gefiihrt (AQ>0).

Mithilfe der Flamme wird dem
Gas Warme zugefiihrt. AuRg
wird das Gas komprimij
am Gas wird Arbei
Beides fiihrt zu einer E

derinneren Energie des Gases®

© tec-science.com

ases wird durch die Angabe des Drucks p, des Volumens V und der
beschrieben. Wird dem Gas Warme AQ oder Arbeit AW zu- oder abgefiihrt, andert
d, d. h. p,V und/oder T dndern sich. Eine Zustandsanderung, bei der beispielsweise ...
konstant bleibt, heilst isobar,

+ ..dasVolu V konstant bleibt, heil3t isochor,

+ ..die Temperatur T konstant bleibt, heil3t isotherm.
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In der nachfolgenden Tabelle sind fir die adiabatische und die zuvor genannten Zustg§fis-
anderungen die Zusammenhdnge zwischen p, V, T, AQ und AW aufgelistet:

@ Zustands- | p,V,Tmit A: Anfang,
anderung E: Ende
p = const
isobar L zﬁ
T
isochor
isotherm
adiaba-
tisch

ist die Anderung der inneren Energie AU des Gases?
ielen Gasteilchen N besteht das Gas?
es einatomiges Gas wird isochor bei einem Volumen V = 10,0 Liter und einem An-
fangsdruck von p, = 2000 hPa von einer Anfangstemperatur T, = 600 K auf eine Endtemperatur
T, =500 K abgekihlt.
a) Wie groR ist der Enddruck p,?
b) Wie viel Warme AQ wurde dem Gas entzogen?
c) Wie viel Arbeit AW wurde am Gas verrichtet?
d) Wie groR ist die Anderung der inneren Energie AU des Gases?
) Aus wie vielen Gasteilchen N besteht das Gas?
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Warme-Kraft-Maschine — rechtslaufend M 2

Kreisprozess

Wir betrachten im Weiteren ein ideales Gas,  fezscenc=con
das in einem Zylinder eingeschlossen ist. Mit-
hilfe eines reibungsfrei verschiebbaren Kolbens
kann das Volumen des Gases verandert wer-
den (siehe Bild rechts). Das Gas wird nun einer
Folge von (reversiblen) Zustandsianderungen
ausgesetzt, die periodisch ablaufen. Dabei wird
immer wieder der Ausgangszustand (definiert
durch den Anfangsdruck, das Anfangsvolumen
und die Anfangstemperatur) angenommen. Wir
bezeichnen diese Folge von Zustandsanderungen als Kreisprozess.

© tec-science.com

Carnot-Kreisprozess

Im folgend beschriebenen Gedankenexperiment betrachten wir
not-Kreisprozess, der aus vier Zustandsanderungen besteht (si
delt sich um einen rechtslaufigen Kreisprozess, da die einzeln
gramm im Uhrzeigersinn ablaufen. Zu Beginn hat das Ggs den en 'V, und die
Temperatur T, ..
1. Isotherme Kompression (V, = V,): Beim ersten Schritt peratur T, das
Gasvolumen von V, auf V_komprimiert. (Damit di stant bleibt, liegt das Gas-

gefal in einem Warmebad mit der Temper : Gas Arbeit verrichtet

entnommen und ohne Kontakt zu i i as Volumen V_weiter kom-
primiert. Bei der adiabatischen Ko Temperdatur und Druck an. Dabei wird an
dem Gas Arbeit verrichtet.

3. Isotherme Expansion (V= V): Das Vol wird nun bei konstanter Temperatur

T,..vonV_ aufV erhdh a aher nun in ein Warmebad mit der Temperatur

o
f
AW, =E'N‘k‘(Tmn'Tm) >0

A(p., VA Tiat)

AQg, =N-k-T_,-In -Yi >
VB

N
=)

AWBA:-N-k.Tu,.ln[ﬁ]w
VB

Es muss gelten: Voo Ve
Va Vo

t u +
Ve Ve Vo Va Volumen V
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4. Adiabatische Expansion (V, - V,): Nun wird das GasgefaR aus dem heiRen Warmebad ent-
nommen und ohne Kontakt zur Umgebung adiabatisch auf das Anfangsvolumen V, expa
Dabei verrichtet das Gas Arbeit. Bei der adiabatischen Expansion kihlt sich das Gas ab uéd de
Gasdruck sinkt weiter. Damit ist der Zyklus beendet und er kann wieder von vorne be n.

Bilanz
Die Gesamtarbeit bei einem Carnot-Zyklus betragt (siehe p-V-Diagramm)
AW =AW, + AW, + AW, +AW,,

V) f V) f
=—NKT_, -ln[V—B}rENk(TheiB ~Toe)~NKT, g ln(V—DJ+ENk(Tkm -

A C

V V. V.
=-NkT,,, ln(V—BJ +NKT, ln{V—BJ = Nk(TheiB —T) ln(V—BJ

A A

Die Gesamtwarme fiir einen Zyklus betrégt (siehe p-V-Di

AQ=AQ,q +AQ, =NKT,; In [\\:_BJ +NKT,,;5 ln(\\;_D]

A

V
=—Nk(TheiB _Tkalt)ln(v_Bj

A

Merksatz

Es gilt allgemein: AQ=—-AW. In Worten: mt das Gas der Warme-Kraft-

Maschine mehr Warme aus de a uf, als es Warme ans heile Warmebad

inem Zyk

abgibt. Die Differenz zwisc
richteten mechanischen Arbeit pr

gebener Warme entspricht der ver-
us (1. Hauptsatz der Warmelehre).

ommene Wdrme betragt AQ,,=AQ, =

auf

aschine. Im Idealfall (Arbeitsmedium ist ideales Gas und keine Reibung) betréagt der

T — T,

Wirkungsgrad stets n. =P -1 (Carnot-Wirkungsgrad). Im Realfall ist der tatsachliche
heip

Wirkungsgrad n kleiner als n. Es gilt 0<n<n,<1.

Hinweis: Da mechanische Leistung P
P, =aufgenommene Warme pro Zeit (AQ,
AW —-AW /At P Theiﬁ — Tt

mech _
T

AQauf /At - PQ heip

= Arbeit pro Zeit (AW/At) und Warmeleistung
/ At)ist, gilt auch

mech

<1.

AQ

auf
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Ubungsaufgaben zu M 1-M 3

AufgabenzuM 1
Nur fiir Interessierte: y
1. Leiten Sie mithilfe der Formeln p-V=N-k-T, U:EN-k-T, AU=AQ+AW und

(p = const.) die Formeln fiir AQ und AW bei isobarer Zustandsanderung her.

Fur Interessierte: ¢
2. Leiten Sie mithilfe der Formeln p-V=N-k-T, U:EN-k-T, AU=AQ+

bei isochorer Zustandsdnderung her. Hinweis: In diesem Fall ist ,dadas

nicht andert.

Aufgabe zu M 2

3. Berechnen Sie den Wirkungsgrad einer idealen War,
a) T,,=1000KundT,,=300K
b) T, ,=350KundT_, =300K

Fir Interessierte:

4. Betrachten Sie das p-V-Diagramm im Mate
Druck und Temperatur in Abhdngigkejf von

die VoluminaV,,V,,V_undV zus

lle Punkte B, Cund D
A. Welche Bedingung ist an
arnot-Kreisprozess nach vier

© RAABE 2023

(T =90°C) eine Warmeleistung von
heil g
nech ISt erforderlich, wenn das kalte

© Grafissimo/DigitalVision Vectors
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Kreisprozess einer Warmepumpe M5

Wie bereits im Material M 3 erwahnt, basiert eine Warmepumpe auf einem linkslaufigen Kreis-
prozess, beispielsweise auf dem folgenden idealen Carnot-Prozess (siehe Abbildung unten). Zu Be-
ginn hat das Gas den Druck p,, das Volumen V, und die Temperatur T _ .

1. Adiabatische Kompression (V, =V ): Im ersten Schritt wird das Gas ohne Kontakt zur Um-
gebung adiabatisch auf das Volumen V komprimiert. Dabei wird an dem Gas Arbeit verrichtet.
Bei der adiabatischen Kompression steigen Temperatur und Gasdruck an.

2. Isotherme Kompression (V, =V ): Das Volumen des Gases, das nun die Temperatur T
sitzt, wird bei konstanter Temperatur von V_ auf V_erniedrigt. (Das GasgefaR lieg
einem Warmebad mit der Temperatur T, ) Bei der Kompression wird an dem
richtet und das Gas gibt Warme ab. Der Gasdruck steigt.

3. Adiabatische Expansion (V= V,): Nun wird das GasgefdR aus dem heiRen
nommen und ohne Kontakt zur Umgebung adiabatisch auf das Volumgn V, ex

Dabei verrichtet das Gas Arbeit und nimmt Warme auf. Bei
Gasdruck. Nun ist der Zyklus geschlossen.
Wichtig ist, dass bei der isothermen Expansion von B ¢ rme entzogen

Vi V.
Es muss gelten: _2=_¢
Vi V5

} L >
T T T »

T
Ve Vg Vb Va Volumen V

! Man beachte: AQ,, <0, da das ideale Gas die Warme abgibt und AW <0, da das Gas die Arbeit
verrichtet.
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M6 Kompressionswarmepumpe

Der Carnot-Kreisprozess eignet sich gut fiir theoretische Betrachtungen. Er ist jedoch f{
tische Umsetzung weniger geeignet. In diesem Material wird die Kompressionsw
vorgestellt. Sie wird oft in Ein- und Zweifamilienhdusern oder in Kihlschran#&n eingesetzt.
Kompressionswarmepumpen nutzen Kaltemittel.

@ Kaltemittel
Die Fluide, die in einer Warmepumpe ein- 2

gesetzt werden, nennt man Kaltemittel.
Wie jede andere Fliissigkeit auch, siedet
das Kaltemittel beieiner Siedetemperatur
T.. Der Wert der Siedetemperatur hangt
vom Druck p ab (siehe Abbildung rechts). 05
Um ein Kilogramm der Flissigkeit zu
verdampfen, muss die spezifische Ver-
dampfungswarme aufgebracht werden.
Die betragsmaRig gleiche Warme wird
freigesetzt, wenn der Dampf kondensiert
(spezifische Kondensationswarme).
Kaltemittel zeichnen sich durch eine nifiige Siedetemperatur aughz. T. gilt T < 0 °C). Friiher waren

-
n
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t das Kaltemittel flissig und hat die Temperatur
DrUCk pO = pklein'

Warmepumpe

Verdichter

=
Umweltwdrme
Z
L

. SchlieRlich ”

Heizunggwéarme,
b

. Verdampfer ) Verfliissiger
wird der Dampf noch a3 | == | 9
. 7 ____J N
auf T, >T,(p,) erwdrmt. o ol

. e 1 Expansionsventil (Entspannungsventil)
Die fiir diese Prozesse

notwendige Energie © Arahan/AdobeStock (ergdnzt)
holt sich das Kaltemittel
iber einen Warmetauscher aus einem kalten Warmereservoir mit der Temperatur T

(Umgebung, z. B. kalte AuRenluft).
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2. Ein Verdichter (Kompressor) komprimiert unter Arbeitsaufwendung in einem zweiten Schritt
den Kaltemitteldampf, wodurch Druck und Temperatur auf p = Pyrog UNd Th'eiB =T; >T (p) an-
steigen. Der Verdichter benétigt Antriebsenergie (z. B. in Form von elektrischem Strom, Gas
oder Dieselkraftstoff).

3. Imdritten Schritt gelangt der verdichtete und heiRe Kaltemitteldampf in einen Verfliissiger
(Kondensator). Dort kiihlt sich der Dampf isobar ab, kondensiert in die fliissige Phase und ki
sich weiter auf die Temperatur T* ab. Die dabei freigesetzte Energie wird Uber einen weiteren
Warmetauscher an ein heiles Warmereservoir (z. B. Wasserkreislauf einer Heizung) mi
Temperatur T=T, . abgegeben.

4. Im letzten Schritt wird in einem Entspannungsventil (Druckminderer, Drossel) da
dem Druck p stehende fliissige Kaltemittel entspannt (Druck sinkt auf p,, wob
auf die Temperatur T, abkiihlt). Der Kreislauf beginnt dann von Neuem.

Die Warmepumpe kann zum Kiihlen des kalten Warmereservoirs (Kiihlschrank) u

heiBen Warmereservoirs (Heizung) genutzt werden.

s auch wieder

m Heizen des

Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad der realen Warmepumpe betragt n

T,
=P __ 1. Als Giitegrad bezeichnet man das Verhalgnis v

heip Tkalt

Er gibt an, wie nahe der Wirkungsgrad der War
Wirkungsgrad herankommt. Heutige Warme,
reich von 45 % bis 55 %.

retisch maximal moglichen
eise Gltegrade im Be-

Aufgaben
1. Eine Kompressionswarmepumpe n
eine Warmequelle (z. B. Wasser aus ei

Brunnen) mit der Temperatur T, =12°

R1270 —

Warmepumpe nuj
(R 290).
a) Wie sind die Drucke p, §

22 R290

Druck [bar]

-40 -20 0 20 40 60
Temperatur [°C]

Zusammenhang zwischen Druck und Siedetemperatur
© BITZER Kiihlmaschinenbau GmbH

bevorzugt FuBboden- und Wandheizungen — und nicht die klassischen kleinen
Metallheizkérper — bei Warmepumpen-Heizungen eingesetzt?
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Das Funktionsprinzip einer Warmepumpe

\\C§ Funktionsprinzip Warmepumpe
// / \\

Antriebsenergie

: Warmeenergie
Umweltenergie s

i I Verdichten Warmwasser
A R
—
Erde
Grundwasser
==

Warmequellenanlage

Bundesverband
Warmepumpe e.V.

bwp

Warmepumpe mit Erdwar

© RAABE 2023

oy assq ung
8 Ollektorei 2
S Umwﬁlzpurﬁe\

Quelle: Bundesverband Wérmepumpe e.V.
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Jahresarbeitszahl — die Effizienz einer Warmepumpen-Heizung M7

Der Wirkungsgrad einer Warmepumpe héngt stark von den Temperaturen T, _, (Vorlauftemperatur
des Heizkreislaufs) und T, (z. B. Temperatur der kalten AuBenluft) ab. Da diese Temperaturen iiber
den Tag und das Jahr stark variieren, ist der Wirkungsgrad keine Konstante.

Beispiel
Eine von der AuRenluft gespeiste Warmepumpenheizung mit einem Giitegrad von 50 % h
+ .. beistarkem Frost (AuBentemperatur T, =-25 °C) und einer Vorlauftemperatur von

Theip (273,15+45) K

T. . =45°Ceinen Wirkungsgrad von =v- =0,5- =
hei g 9 nWP i _Tkalt (45_(_25)) K

kalt

+ ... bei mildem Wetter (AuBentemperatur T _ =15 °C) und einer Vorlauftempe

. : Thei 273,15+25) K
T,.. = 25 °C einen Wirkungsgrad von 1, =v- h_BT :0,5-( 3,15+425)
heip

kalt

Warmepumpe, Dammungszustand des Hauses und klima

und 5.
Aufgaben —
1. Ein lteres Einfamilienhaus mit einer Olzentralheizun otigt 2900 Liter Ol pro Jahr. Nach ‘5‘5,‘,’5
a
dem Einbau einer Warmepumpen werden zum Be ihrlich 9000 kWh elektrische

Energie benétigt. Wie groR ist die ) er Anlage? Hinweis: Brennwert von

Heizol: 9,8 kWh/L.

er Anlage aus:
g¥lektrische Energie: 7632 kWh

eislauf zugefiihrte Warme: 28 755 kWh
men Sie (die Uber 3 Jahre gemittelte) Jahresarbeitszahl.
Warme wurde der Umwelt in den 3 Jahren entnommen?
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M 8 Kiihlen mit einer Warmepumpe — der Kiihlschrank
Wir haben bereits gesehen, dass man mit Die Wérmepumpe ka
einer Warmepumpe einen Kiihlschrank warmen und ki

kiihlen kann. Dabei wird dem kalten
Warmereservoir Warme entzogen und so
derKiihlschrank gekiihlt (siehe Abbildung).
Beim Kuhlschrank macht es jedoch Sinn,
den Wirkungsgrad mithilfe der Warme
AQ,, (vom Kiltemittel aufgenommene
Waérme) statt mit AQ,, (vom Kaltemittel
abgegebene Warme) zu definieren. Fiir den
Idealfall gilt:

B AQauf Q,¢ /At -AQ,, —AW
Mesicest =" AW~ AW/ At AW
_ A% T -1
AW TheiB - Tkalt
_ That
Thei[i - Tkalt

Ein Kihlschrank arbeitet umso
fizienter, je kleiner die Temperatur-
differenz zwischen Kiihlfach und AuRen-
temperatur ist. Dariiber hina
ein Kuihlschrank umso effektiver, je IT€

die Kuihltemperatur ist. Im Realfall ist de

Wirkungsgrad kleiner,
kaltes Warmebad (Tiatt)

Q, /At AQ,,
v ist der Glitegrad, der zwi

irme-Kraft-Maschine|

© RAABE 2023

s =AW / At AW

Abbildung: Axel Donges

ines Kiihlschranks geht fur T a 0 K ebenfalls gegen null: 0., — 0. Daher
k mit der Temperatur T_, = 0 K geben. Dies ist in Ubereinstimmung mit

N deutlich eine Abkiihlung.
Erklarung Durch die verstarkt einsetzende Verdampfung der Feuchtigkeit wird dem Handriicken
Warme entzogen und der Handriicken kiihlt ab.
usammenhang zum Kiihlschrank: Das Gleiche passiert im Kiihlschrank, wenn das Kaltemittel ver-
mpft.
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