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1 Ressourcen

1.1 Solarenergie
Unabhéngig davon ob die solare Strahlung als thermische Energie genutzt oder elektri-
scher Strom erzeugt wird, ist die primére Energiequelle die Sonne.

1.1.1 Die Sonne als Energiequelle - Blickwinkel der Sonne

Die Sonne ist eine Gaskugel mit einem Durchmesser von 1,39 Mio. km. Die Masse der
Sonne ist ca. 2x10*° kg, das ist etwa das 330000fache der Erdmasse. Da ’
Sonne wird auf ca. 5 Milliarden Jahre geschatzt.

unserer

Im inneren Kern der Sonne findet Fusion von Wasserstoffkerne att. In dieser
Zeit (d.h. 5 Milliarden Jahre) hat die Wasserstoffkonzentration % glich ca. 100 %) auf

ca. 92 % abgenommen und die Heliumhaufigkeit ca. 8 2a7erre Per Wasserstoffvorrat
reicht jedoch aus, dass die jetzige Leistung noch Uber jarden Jahre abgegeben wer-

den kann.

Die Sonne strahlt mit ca. 4x10%W in den Ra n.délen 2x10"W die Erde treffen, von
ieddei weitem bedeutendste. An nachster
Stelle liegt die Warme aus dem Erdi 32x10° kW und die Energie der Gezeiten,
die aus der Rotationsenergie der es rt, mit 3x10° kW. In Prozent ausgedriickt,

sieht das so aus:

den naturlichen Energiearten auf der Er

B Sonnenenergie: 99,9
® Erdwarme: /0,018 %
B Gezeitenenergie: 0,002 %

Zum Vergleich: Der Energieverbrauch weltweit betragt derzeit ca. 10 W.

Die Sonne hat in ihrem Inneren eine Temperatur von ca. 10’ K und eine Dichte von ca.
100 g/cm3. Die mittlere thermische Energie der Teilchen betragt dann 1 bis 10 keV (bei
einer Dichte von 10°kg/m?). Damit sind die Bedingungen flir den Ablauf der Fusionspro-
zesse gegeben. 90% der Energie werden im Zentrum bis etwa 0,3 Rs, mit Rs dem Sonnen-
radius, erzeugt.

Die Sonne schopft ihre Energie aus einer Kette von Fusionsprozessen:

RS = Sonnenradius



Ressourcen

1H + 1H > $H+e++ve+1,44MeV

2 1 3
MeV = Megaelektronenvolt 1H + 1H 2 2H +y + 549MeV (1.1)

3 + 3H > 44 + 25« "H + 12.85MeV
2 2 2 1

1 H=Wasserstoff (Protium); ? H=Schwerer Wasserstoff ( Deuterium) ;

g H=Helium-3, ‘21 H=Helium—4,y=Gammastrahlung,

v,=Elektron—Neutrino,; 1MeV =10° 1eV=1,602-10"J.

Y4

Alle Prozesse zusammen verbinden im Gesamteffekt W, off zu Helium-4:

41H > ;‘H+2e Q 7 MeV (1.2)

Fusionsreaktor Sonne ‘

Daten liber den Fusionsreaktor Sonne

Alter: ca. 4,6 Milliarden Jahre

Sonnenradius Rsonne 6,96*10°%km

Masse 2,0¥10%%g
@ 92,1% H,

Stoffe % 7,8% He
0,1% andere Elemente

Kerrdtemperatug: ca. 10°K
Strahlungsdi an der Sonnenoberfla-

) 63,11 MW/m?
che i
S‘hlungsleistung der Sonne Ps: 3,84*10%°W
Massendefekt Am: 4,27*10°%g/s

(Einstein’sches Energie-Masse-Aquivalenz-Theorem: Ps = Arh ¢ c=Lichtgeschwindig-
keit im Vakuum: 300000 km/s

Tabelle 1: Daten Gber den Fusionsreaktor Sonne

Jede Sekunde wandelt die Sonne etwa 4 Mio.t in Energie um. Die dabei freiwerdende
Energie wird aus dem Kern der Sonne durch Warmeleitung und Konvektion an die duB3e-
ren Schichten transportiert und von der Oberflache abgestrahlt.




Solarenergie

Durch die Absorption in den duBeren Schichten der Sonne nimmt die Leuchtkraft von der
Mitte der Sonnenscheibe nach auBen um das etwa 2,5-fache ab. Wegen der Unempfind-
lichkeit des Auges gegentber Helligkeitsunterschieden lasst sich dies nicht unmittelbar
feststellen. Fur die meisten terrestrischen Anwendungsfélle gilt, dass die Annahme einer
gleichmaBigen Strahlungsdichte Gber der gesamten Sonnenscheibe genlgt.

Die Erde mit einem Durchmesser von
12 700 km umkreist die Sonne auf einer

elliptischen Bahn in einer mittleren Ent- Rs=6.96-10°km
fernung von 150 Mio.km. Aus den /
geometrischen Beziehungen Sonnen- :
durchmesser und Abstand zur Erde
resultiert, dass die Sonne auf der Erde

unter einem Winkel von 32’ (ca. 0.53 °) ;RSE=14';ET":$ E;ﬁfg’mﬂ;minu l
gesehen wird (Abb. 1).

Abbildung 1: Blickwinkel der Sonne

Einfache Trigonometrie:

R
Sini: Sonne: (13)

Leuchtkraft der Sonne






2 Technische Umsetzung - Erdwarme

2.1 Betriebsweisen

Warmepumpen koénnen in der Regel auf verschiedene Art betrieben werden (Abb. 2).

@HL Monovalent @HL Bivalent-alternativ ,
100%
BV
[«
=
> TA TA
-15°C 20°C
@HL Bivalent-parallel Bivalent-teilparallel
100% 4 monoenergetisch
N BV
v A
[ 8
=
\ 4 > - >
-15°Cc TE Q -15°CTU TE 20°C
WP = Warmepump BV = Bivalenzpunkt
@®HL= Gesamte Heizlas ZH = Zusatzheizung
TU = Umschaltpunkt TE = Einschalttemperatur Zusatzheizung

Abbildung 2: Betriebsweisen einer Warmepumpe (nach Warmepumpen Planungshandbuch der Fa. Stie-
bel-Eltron).

® Monovalent:

Dabei handelt sich um eine hundertprozentige Deckung des Warmebedarfs eines Gebau-
des durch die Warmepumpenanlage.

Monoenergetisch: Je nach Auslegung- bzw. Abdeckungsgrad des Warmebedarfs wird die
Spitze Uber einen elektrischen Heizstab erganzt. Die Warmepumpe deckt i. d.R. als Grund-
lastsystem einen GrofBteil des Warmebedarfs ab. Das Heizsystem wird somit durch zwei
parallel arbeitende Warmeerzeuger versorgt, die beide die gleiche Energieart Strom ver-
wenden.




Technische Umsetzung - Erdwérme

H Bivalent:

Die Warmepumpe arbeitet zusammen mit einem zweiten Warmeerzeuger um die Deckung
des Warmebedarfs sicherzustellen. Die Warmepumpe wird dabei fur die Grundlastdeckung
eingesetzt und ein Spitzenlastkessel (zum Beispiel Gas- oder Olkessel) deckt den Rest ab. Es
lassen sich dabei drei bivalente Betriebsweisen unterscheiden.

B Bivalent-alternativ:

Die Warmepumpe liefert bis zu einer festgelegten AuBentemperatur (z.B. 0°C) die
gesamte Heizwarme. Sinkt die Temperatur unter diesen Wert, schaltet sich die Warme-
pumpe ab und der zweite Warmeerzeuger Ubernimmt die volle Heizlast. Entweder arbeitet
die Warmepumpe oder der Spitzenlastkessel.

m Bivalent-parallel: ,

Die Warmepumpe arbeitet wahrend der gesamten Hei de Reicht ihre Leistung alleine
nicht mehr aus, so wird der Spitzenlastke " Das bedeutet, bis zu einer
bestimmten AuBentemperatur erzeugt die Wa alleine die notwendige Warme.

Bei niedrigen AuBentemperaturen schalte
meerzeuger arbeiten parallel. Im Geg
der Warmepumpe an der Jahres-Hel
lauftemperaturen kleiner als 5 i

e eite Warmeerzeuger zu. Beide War-

% divalent-alternativen Betrieb ist der Anteil

arme‘Weher. Diese Betriebsweise ist speziell fir Vor-

B Bivalent-teilparallel:

Bis zu einer vorg Bentemperatur erzeugt die Warmepumpe alleine die not-
wendige War, inkt di¢’ Temperatur unter diesen Wert, schaltet sich der zweite Warme-
erzeuger daz ichit die Vorlauftemperatur der Warmepumpe nicht mehr aus, wird die
War chaltet. Der zweite Warmeerzeuger Ubernimmt die volle Heizlast.

umpe a

Die Betriebsweise der Warmepumpenanlage ist auch von Bedeutung fiir die Auslegung der
EWérmesondenanlage. Bei monoenergetischer oder bivalenter Betriebsweise steigen die
jahrlichen Betriebsstunden der Warmepumpe. Daher muss die erhdhte Belastung bei der
Dimensionierung der Warmequelle entsprechend bertcksichtigt werden.

Wirkungsgrad

In der Regel bezeichnet der Wirkungsgrad bei einem konventionellen Heizungssystem das
Verhaltnis von aufgewendeter Energie zu der gewonnenen Nutzenergie. Verlaufen die ver-
schiedenen Zustandsanderungen ideal, dann erhalt man einen Wirkungsgrad von 1 (Car-
not Prozess). Tatsachliche technische Prozesse haben jedoch immer Verluste, d.h. einen
Wirkungsgrad kleiner als 1.
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Betriebsweisen

Bei der Warmepumpe ist die gewonnene Nutzenergie die von der Warmepumpe gelieferte
Warme. Die aufgewendete Energie ist die zugefuhrte elektrische Energie fur den Antrieb
des Verdichters/Kompressors. Rechnet man den Wirkungsgrad einer Warmepumpe aus,
erhalt man einen Wert gréBer als 1. Dieser erklart sich dadurch, dass zusatzlich Warme aus
der Warmequelle vom Verdampfer aufgenommen wird. Diese Energiemenge wird bei der
Berechnung des Wirkungsgrades nicht miteinbezogen, da die aufgewendete Energie der
Umwelt entzogen und somit kostenlos geliefert wird. Deshalb wurde fur die Warmepum-
pen die so genannte Leistungszahl € eingeflhrt.

Die Leistungszahl € gibt das Verhaltnis zwischen der Warmeleistung (kW), die an das
Heiznetz abgegeben werden kann und der aufgenommenen elektrischen Leistung der
Warmepumpe (kW) an. Die Leistungszahl wird fir einen bestimmten Betriebspunkt z. B.
0/35 oder 0/50 angeben, sie andert sich permanent je nach Warmequellen- und Heizungs-
vorlauftemperatur. Die Leistungszahl lasst die Leistung elektrischer Hilfsaggregate, Wi?
der Heizungsumwalzungspumpen, oder die einer Grundwasser-Férderpumpe, die Afcht
unmittelbar zum Warmepumpen-Prozess gehoren, unbericksichtigt.

,5 und
gt. Die Leis-

Elektro-Warmepumpen erzielen je nach Warmequelle LeistungsZahlef zv
5,5. Das bedeutet pro 1 kWh Strom werden 3,5 bis 5,5 kWh Heizwad @

tungszahl ist umso hoéher, je kleiner die Temperaturdifferenz del
lauftemperatur und der Warmequellentemperatur ist.

COP-Wert: &
COP steht fur ,Coefficient of Performance’, ert bezeichnet die Effizienz der
Warmepumpe an einem bestimmten Arg S t Unter Yrgegebenen Betriebsbedingun-

eizwasservor-

gen

OP:@ 2.1)

el

Qup(KW) bezeichnet diﬁbgegebene Warmeleistung und Pe(kW) die elektrische Leistungs-
aufnahme nach DIN EN 255. Der COP-Wert gibt somit auch die Leistungen von Hilfsag-
gregaten, z.B. fur die anteilige Pumpenleistung fir Heizungs-, Sole- und Grundwasser-
Forderpumpen wieder. Der COP ist eine Momentaufnahme eines bestimmten Warmepum-
pentyps bei vorgegebenen Betriebsbedingungen (Betriebspunkt (SO/W35), und damit ein
Gutekriterium und Vergleichswert fir Warmepumpen. Leistungszahl und COP-Wert erlau-
ben allerdings keine energetische Bewertung der Gesamtanlage, wesentlich aussagefahi-
ger ist dafur die Jahresarbeitszahl.

Eine COP von 4 bedeutet: Im Verdampfer entzieht die Warmepumpe der Umgebung
Warme (75 %) und gibt diese plus der Antriebsenergie (25 %) in Form von Warme an den

Heiz- und Warmwasserkreislauf ab.

Umweltwdrme 3% + Endenergiestrom Ya = 1mal Nutzwédrme
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Technische Umsetzung - Erdwédrme

Eine Leistungszahl von 4 bedeutet also, dass das 4-fache der eingesetzten elektrischen
Leistung in nutzbare Warmeleistung umgewandelt wird. Daher gilt: Je hoher die Leis-
tungszahl, umso besser die Wirtschaftlichkeit einer Warmepumpenanlagen.

Jahresarbeitszahl

Die Jahresarbeitszahl gibt das Verhéltnis des Jahresertrages an Heizenergie (kWh/a) zur
aufgewendeten Antriebs- und Hilfsenergie (kWh/a) wider. Die Effizienz der gesamten
Anlage Uber ein Jahr wird durch das Verhaltnis aus Nutzwarme Wiy, und zugefihrte elek-
trische Energie W, beschrieben. Diese beinhaltet neben der Antriebsenergie auch die Hilfs-
energie wie z.B. die der Heizungs- bzw. Soleumwalzpumpen oder auch die
Antriebsenergie einer Grundwasser- Férderpumpe.

Die Jahresarbeitszahl, kurz: JAZ, berechnet sich nach folgender Foyl:

w

./AZ: Nutz (22)

Die wichtigere Warmepumpen-Kennzah
beitszahl, welche zur energetischen B

en'WWirkungsgrad ist somit die Jahresar-
deér Gesamtanlage dient.

Im englischen Sprachgebrauch ie als SPF (Seasonal Performance Factor) bezeich-
net.

Einflussgr6Ben

Die Leistung a rbeitszahl werden beeinflusst durch die Wahl der Warmequelle
und des War rteflsystems.

Ziel ist, eine moglichst niedrige Vorlauf-
temperatur fUr die Heizung und eine
maoglichst hohe Quellentemperatur zu
haben, d.h. den Temperaturhub der
80 Warmepumpe zu minimieren. Wie sich
¢ diese beiden GroBen detailliert auf die
Heizleistung der Warmepumpe auswir-
0 ken, ist Abb. 3 und Abb. 4 zu entneh-
men (Typische Vor- und

»

Heizleistung [

40

Vorlauftemperatur (C]

Rucklauftemperaturen von Raumklima-
Abbildung 3: Anderung der Warmepumpenheizleis- anlagen und Heiz-/ Kihlsystemen sind

tung mit der Vorlauftemperatur des Heizsystems (nach in den Diagrammen dargestellt).
WBWO02).

12



Betriebsweisen

Den Ablauf des Carnot Prozesses kann man sich so vorstellen, dass ein Fluid wechselweise
mit einem Warmereservoir von konstant hoher Temperatur (zur Aufnahme von Waérme)
und einem Warmereservoir mit konstant niedrigerer Temperatur (zur Abgabe von Warme)
in Kontakt steht, wobei es wechselweise durch Aufbringen mechanischer Arbeit verdichtet
wird und unter Abgabe von mechanischer Arbeit wieder expandiert. Die Differenz zwi-
schen aufgenommener und abgegebener Warme entspricht im reversiblen Fall der vom
Kreisprozess im T-s-Diagramm eingeschlossenen Flache. Sie ist genau gleich der insgesamt
gewonnenen mechanischen Arbeit.

Das Gas erreicht nach vollstdndigem 180 — ‘
Durchlauf des Prozesses wieder den 160 —
Ausgangszustand, d.h. alle Zustands-
groBen, wie Temperatur T, Druck p,
Volumen V und innere Energie U sind
damit wieder so groB wie zu Beginn des

¢ H 4% pro°C !
140 : : : ) T — 140

Heizleistung %]

Prozesses. Der Prozess ist als ideale War-
mekraftmaschine  (rechtsdrehend im

T- s-Diagramm), ideale Warmepumpe
oder  Kaltemaschine  (linksdrehend)
denkbar, wobei die im Warmekraft- Abbildung 4: Ander
Prozess gewonnene technische Arbeit tung mit der W3
im  Warmepumpen-Prozess verlustfrei  \wgwo2).
eingesetzt werden kann, um die beim
Warmekraft-Prozess an das kalte War-

mereservoir (Umgebung) abgegebene War a n mit der in Warme umgewan-
delten Antriebsarbeit der WarmepumpegRechfeckflache)®- in das heiBe Warmereservoir
wieder , hochzupumpen”. Aufgrund d rbarkeit wird der Prozess als reversibel
bezeichnet. Der Prozess ware mit rigdisch arbeitenden Maschinenanlage nur unter
besonders hohem Aufwand und nuf) angenahert realisierbar. Bezliglich eines Prozes-

Verdi

ses mit Gasen: Es gibt k und keine Expansionsmaschinen, die in einem
Arbeitsgang auch die Warme ung ermdglichen, sodass die Temperatur dabei kon-
stant bleibt. Bezlglich des Prozesses mit Nassdampf: Es gibt zwar Nassdampfturbinen,
aber keine Verdichter,‘e Nassdampf zu Flissigkeit komprimieren. AuBerdem treten in
allen Maschinen und bei allen Strdmungsvorgangen Reibungsverluste auf.

Der Carnot Prozess besteht aus zwei isothermen und zwei isentropen Zustandsanderun-
gen, die im T-s-Diagramm ein Rechteck bilden. Die Entropiezunahme ist in einem reversi-
blen Prozess mit der zugefthrten Warme und der absoluten Temperatur verknipft Gber die
Gleichung:

ASZ% or AQ=T-AS (2.3)

13
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