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Absorptionswarmepumpe:

Grundlagen - Funktionsweise - Effizienz
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Warmepumpen erleben seit wenigen Jahren eine regelrech-
te Renaissance. Neben der bekannten, elektrisch betriebe-
nen Warmepumpe steht mit der Absorptionswarmepumpe
eine Technik zur Verfiigung, die insbesondere durch den
gleichzeitigen Bedarf von Warme und Kélte eine hohe
Effizienz erzielen kann. Der nachfolgende Beitrag zeigt
neben den Grundlagen der Warmepumpentechniken die
Funktionsweise und die Energieeffizienz einer Absorptions-

Die mitunter auf Albert Ein-
stein zuriickzufiihrende
Absorptionstechnik kam zu-
ndachst in den USA zum Ein-
satz. Hier wurden bereits tiber
Jahrzehnte mehrere 100000
gasbetriebene Absorptions-
Kaltwassererzeuger und Kiihl-
schrdnke in Betrieb genom-
men. Bis zum heutigen Tag
basieren viele Campingkiihl-
schrdnke und Minibarkiihl-
schrdnke in Hotels, aufgrund
ihrer Uberwiegenden War-
tungs- und Verschleif’freiheit
sowie der Gerduschlosigkeit,

wdrmepumpe auf.

auf dem Prinzip der Absorp-
tionstechnik. Als Hauptan-
triebsenergie bendtigt die-
se Technik Wdarme anstatt
Strom.

Riickblick

Erst durch die Energiekos-
tenexplosion, in Verbindung
mit der CO,-Problematik,
wurden Einsteins Ideen fir
den europdischen Heizungs-
und Kaltemarkt wiederent-
deckt. Das Besondere an der
Absorptionstechnik ist, dass
die Warme (und Kalte) nicht

uber die mechanische Ver-
dichtung erzeugt wird, son-
dern direkt tiber den Eintrag
von Wdarme, beispielsweise
durch eine Gasflamme.

Diverse Versuche kleinerer
Hersteller, Absorptionswar-
mepumpen auf den Markt
zu bringen, scheiterten in der
Vergangenheit meist daran,
den Kaltekreislauf dauerhaft
dicht zu bekommen. Dariiber
hinaus musste, im Gegensatz
zu den kleinen Campingkiihl-
schranken und Minibars, eine
langlebige Losungspumpe in-
tegriert werden, um auch gro-
fRere Leistungen realisieren
zu konnen. Mittlerweile ste-
hen zuverldssige Grof3serien-
produkte als Warmepumpen
und Kaltwassererzeuger zur
Verfligung, die iiber herme-
tisch geschlossene und damit
liber wartungsfreie Kaltekreis-
laufe verfiigen.

Kompressions-
warmepumpe
Wdrmepumpen bestehen
aus vier wesentlichen Be-
standteilen: dem Verdamp-
fer (kalte Seite), dem Verfliissi-
ger (Kondensator, warme Sei-
te), dem Druckreduzierventil
und dem Verdichter. Der ein-
zige, aber entscheidende Un-
terschied zwischen einer Ab-
sorptions- und einer Kompres-
sionswdrmepumpe ist die Art
des Verdichters — die ande-
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M Bild 1: Kaltemit-
telkreislauf einer
Kompressionswar-
mepumpe. Bild: ASUE
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ren Komponenten sind iden-
tisch.

Um die aus der Natur auf-
genommene Energie fiir Heiz-
zwecke nutzbar zu machen,
muss das gasformige Kalte-
mittel, nachdem es aus dem
Verdampfer kommt, erwdrmt
und zudem der Druck erhoht
werden (Bild 1). Das Erwdr-
men, die Druckerh6hung und
die Zirkulation des Kaltemit-
tels erfolgt bei Elektrowdrme-
pumpen mithilfe eines Kom-
pressors, der mittels eines Elek-
tromotors angetrieben wird.
Durch die Warmeabgabe des
Kondensators éndert das Kdal-
temittel seinen Aggregatzu-
stand und wird unter hohem
Druck fliissig. Damit das Kal-
temittel erneut die Umwelt-
energie im Verdampfer auf-
nehmen kann, muss tiber ein
Druckreduzierventil der Druck
gesenkt werden, was die Ab-
kiihlung des Kaltemittels un-
ter die Umgebungstempera-
tur bewirkt.

Da bei der Stromprodukti-
on Verluste in Hohe von etwa
2/3 der eingesetzten Primdr-
energie auftreten, ist eine
Jahresarbeitszahl (COP) von
deutlich iber 3 notwendig,
um den Einsatz von Strom
rechtfertigen zu kénnen (COP
= 3 bedeutet: 1 Teil Strom + 2
Teile Umweltwdrme = 3 Teile
Heizwarme). Bei einem COP-
Wert von beispielsweise 3 ge-
winnt die Elektrowdrmepum-
pe nur soviel Warme aus der
Umwelt, wie im Kraftwerk bei
der Umwandlung von Pri-
mdrenergie zu Strom verlo-
ren ging.

Absorptionskalte-
prozess

Der Absorptionskdltepro-
zess benétigt neben einem
Kdltemittel auch ein Lose-
mittel, in dem das Kdaltemit-
tel zeitweise geldst vorliegt.
Dabei haben sich zwei un-
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M Bild 2: Kaltemittelkreislauf einer Absorptionswdarmepumpe.

terschiedliche Stoffpaare be-
wdhrt: Ammoniak und Was-
ser sowie Lithiumbromid und
Wasser. Wahrend die Kombi-
nation Lithiumbromid und
Wasser in erster Linie bei Ab-
sorptions-Kaltwassererzeu-

gern bis ca. + 5°C zu finden
ist, konnen mit dem Stoff-
paar Ammoniak und Was-

Bild: ASUE

ser auch Temperaturen deut-
lich unter 0°C realisiert wer-
den. Auf diese Weise ist neben
der Warmequelle Geothermie
und Grundwasser auch Luft
gut geeignet, da bei Tempe-
raturen von - 20 °C noch War-
me nutzbar gemacht werden
kann. Ammoniak Gibernimmt
die Rolle des Kdaltemittels (R 717

Heft 3/2007 - IKZ-HAUSTECHNIK

Elektro- Warmepumpe

Sondenlange
{| 150m pro 10 kW Heizleistung|

Absorptions-Warmepumpe

- f_f -
Sondenlange
75 m pro 10 kW Heizleistung

V|
(3

M Bild 3: Reduzierung der Sondenldnge durch Absorptionstechnik. Bild: Isocal

= Ammoniak [NH;]), Wasser
die des Losemittels. Dabei ver-
dampft Ammoniak unter At-
mosphdrendruck bei-33°C. 11
Wasser kann etwa 0,71 Am-
moniak lésen. Unter Warme-
zufuhr kann das Kaltemittel
wieder vom Wasser getrennt
werden. Zudem schdadigt das
in der freien Natur vorkom-
mende Ammoniak weder die
Ozonschicht (ODP = 0), noch
wird der Treibhauseffekt be-
glinstigt. Es eignet sich mit
seinen thermodynamischen

Eigenschaften hervorragend
als Kdltemittel.

Absorptionswarme-
pumpe

Die Absorptionswdrme-
pumpe teilt die Druck- und
Temperaturerh6hung des Kal-
temittels sowie die Zirkulati-
on in zwei Schritte auf (Bild
2). Hierfiir verwendet sie zwei
verschiedene Arten von Ener-
gie. Als Hauptantriebsener-
gie genugt Warme. In einem
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M Bild 4: Aus 25,7 kW Primdrenergie (Gas) werden zum Beispiel bei der
Absorptionswarmepumpe ,,Robur" 18,7 kW Kalte- und 42 kW Warmeleistung

erzeugt.

geschlossenen Behdalter — Ge-
nerator oder Austreiber ge-
nannt — wird das in Wasser
geloste Kaltemittel so weit er-
wdrmt, dass das Kaltemittel
verdampft; Druck und Tem-
peratur steigen an. Es wird so-
zusagen ein thermischer Ver-
dichter genutzt, um das Kal-
temittel in den notwendigen
Ausgangszustand zu bringen
(Temperatur hoch, Druck
hoch, gasférmig). Elektrischer
Strom ist nur zu einem gerin-
gen Teil fiir die Aufrechterhal-
tung des Kreislaufes und zur
Uberwindung der Druckstufe
notig. Da in diesem Fall aber
eine Flussigkeit (Wasser und
gelostes Kaltemittel) auf ei-
nen hoheren Druck angeho-
ben wird und nicht wie bei der
Elektrowdrmepumpe ein Gas,
reicht bereits eine geringe
Menge mechanischer Ener-
gie aus. Der hierfiir benétigte
Strom wird fiir den Antrieb
einer kleinen Losungspumpe
als ,Hilfsenergie” verwendet.
Da als Hauptantriebsenergie
Wadrme benotigt wird, bietet
sich in der Praxis Erd- oder
Fliissiggas an. Es kann aber
auch Abwdrme aus Prozessen,

Bild: Isocal

Solarwdrme oder Warme aus
Biomasse genutzt werden.

COP und Effizienz

Um Elektro- und Absorp-
tionswdrmepumpen in ihrer
Leistungsfahigkeit verglei-
chen zu konnen, miissen ihre
Kennzahlen vergleichbar ge-
macht werden. Fir die Elek-
trowdrmepumpe wird als Be-
zugspunkt der Stromeinsatz
herangezogen und als Jah-
resarbeitszahl der COP ver-
wendet.

Eine Absorptionswarme-
pumpe kann die Primar-
energie direkt verwenden, so-
dass sich als Arbeitszahl der
aus der Verbrennungstechnik
bekannte Wirkungsgrad an-
bietet. Da durch die Nutzung
von Umweltwdrme Werte weit
jenseits der 100 % erreicht wer-
den, sollte nicht von einem
Wirkungsgrad, sondern von
Effizienz gesprochen werden.
Hierfiir wird teilweise der aus
dem englischen stammende
Begriff GUE verwendet (Gas
Utilization Efficiency), was
soviel wie , auf den Gasein-
satz bezogene Effizienz“ be-
deutet.

M Bild 5: Praxiseinsatz einer Absorptionswdarmepumpenanlage zum Heizen (je-

weils 35 kW) und Kiihlen (jeweils 17,5 kW) eines Biirogebaudes.
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Bild: Isocal

Da sich der GUE auf eine
Primdrenergie, der COP auf
einen Sekunddrenergietrager
bezieht, ist ein Vergleich nur
moglich, wenn beide Wer-
te dieselbe Bezugsgrofie ver-
wenden — so zum Beispiel den
Primdrenergieeinsatz. Wer-
den in den COP die Verluste
der Stromproduktion einbezo-
gen, ergibt sich somit der GUE.
Geht man von einem durch-
schnittlichen Kraftwerkswir-
kungsgrad in Deutschland
von rund 35% aus, stellt sich
die Umrechnung wie folgt
dar: COP x 0,35 = GUE. Um-
gestellt kann aus dem GUE
mit der Formel auch der COP
errechnet werden: GUE / 0,35
= COP.

Reduzierung der Sondenlange

Durch die Nutzung der
eingesetzten Primadrenergie
bendtigt eine Absorptions-
wdarmepumpe bei gleicher
Heizleistung weniger Entzugs-
leistung als eine vergleichbar
leistungsstarke Kompressi-

onswdrmepumpe. Dies hat
zur Folge, dass zum Beispiel
bei geothermischer Nutzung
meist etwa 50 % weniger Son-
den benoétigt werden (Bild 3).
Da die Kosten der Warme-
pumpen etwa gleich hoch
sind, fallen die Gesamtinves-
titionskosten (WP plus Sonde)
im Falle der Absorptionstech-
nik in der Regel deutlich ge-
ringer aus.

Umgebungsluft als
Energiequelle

Wird eine Absorptionswar-
mepumpe mit Luft als Ener-
giequelle betrieben, macht
sich der Antrieb mittels Gas-
brenner positiv bemerk-
bar. Selbst bei Grenzbedin-
gungen von minus 20°C Um-
gebungstemperatur  kann
dem Heizsystem relativ leicht
60°C warmes Wasser zur Ver-
fligung gestellt werden, da 2/3
der Energie tiber den Gasbren-
ner eingebracht werden. Auch
in diesem, fiir Warmepumpen
sicherlich extremen Fall, er-

Funktionsschema einer Absorptionswarmepumpe

Durch den Einsatz von 1 kWh Erdgas wird beispielsweise
bei der Absorptionswdrmepumpe ,Robur” von Isocal 0,73 kWh
Kdlte und gleichzeitig 1,64 kWh Wdrme bereitgestellt.

Zur Funktion: Das im Austreiber erhitzte Kdltemittel steigt
auf und gibt im Kondensator bereits Warme an das Heizsys-
tem ab. Uber zwei Entspannungsstufen kommt das kalte Kal-
temittel in den Verdampfer und nimmt Warme auf (kiihlt).
Das gasformige Kaltemittel wird im Vorabsorber von dem
von oben eingespriithten Wasserdampf geldst und setzt dabei
Warme (Losungswdirme) frei, die tiber den zweiten Teil des
Heizungswarmetauschers (Absorber) ebenfalls an das Heiz-
system ubertragen wird. Das vollsttindig im Wasser geldste
Kaltemittel (orange) wird von der Losungspumpe wieder auf
das hohe Druckniveau gebracht (etwa 20 bar) und nimmt
auf dem Weg zurtick in den Austreiber noch tiberschiissige
Wiarme im Tropfenabscheider und Vorabsorber auf.
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Literaturtipp: ,,Heizen und Kiihlen mit Gaswarmepumpen/

Gasklimageraten"

Die ASUE Arbeitsgemeinschalft fiir sparsamen und um-
weltfreundlichen Energieverbrauch e. V. hat gemeinsam mit
dem Verband beratender Ingenieure VBI e. V. die Broschiire
»Heizen und Kiihlen mit Gaswarmepumpen/Gasklimagera-

ten“ herausgegeben. Sie be-
schreibt die Funktionen und
Einsatzmoglichkeiten dieser
Technologie, deren Erfolgs-
faktor in der hohen Ener-
gieeffizienz sowohl in der
Heiz- wie auch in der Kihl-
funktion liegt. Aus dem In-
halt (Auszug): Heizen und
Kiihlen mit einem System,
unterschiedliche Systemlo-
sungen, Gasklimagerdte im
Einsatz, Funktion Gasklima-
gerdte (technische- und wirt-
schaftliche Vorteile, Umwelt-
vorteile), Hinweise fiir die

(S
Fbomny s o s hpasmd
Heizen wnd Kiklen

mit Goswirmepumpen |
Gasklimagerdten

Planung und Auslegung, Produkte und Ansprechpartner.

Die Broschiire kann iiber die ASUE, Tel.: 0631 3609070, Fax:
0631 3609071, E-Mail: info@asue.de, bezogen werden. Einzel-
exemplare werden kostenfrei abgegeben.

reicht die Absorptionswarme-
pumpe eine auf den Gasein-
satz bezogene Effizienz von
uber 100%, was wiederum
einem COP von iiber 3 ent-
spricht. Der monovalente Be-
trieb ist somit auch bei einem
Temperaturhub von 80K
(-20°C Auflen- und +60°C Vor-
lauftemperatur) noch még-
lich.

Energieeffizienz iiber 200 %

Eine besonders hohe Effizi-
enz ergibt sich, wenn Warme
und Kalte gleichzeitig genutzt
werden kann. Dies ist u.a. oft
in Hotels der Fall, wenn Ho-
telzimmer gekiihlt, gleichzei-
tig Brauchwasser fiir die Gdste
bereitet, dariiber hinaus even-
tuell auch noch der Pool be-
heizt werden muss.

Auf diese Weise wird bei-
spielsweise bei der Absorp-
tionswdrmepumpe , Robur”
von Isocal durch den Einsatz
von1 kWh Ergas 0,73 kWh Kal-
te und gleichzeitig 1,64 kWh
Warme bereitgestellt, was ei-
ner Gesamteffizienz von 237%
entspricht (Bild 4). Die Kdlte-
und Warmeverteilung kann
iiber ein und dasselbe Rohr-
leitungsnetz erfolgen.
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Fazit

Mit der neuesten Genera-
tion von Absorptionswdrme-
pumpen steht u.a. eine Tech-
nik zur Verfligung, die nach
der Einfiihrung der Brenn-
werttechnik den ndchsten
Entwicklungssprung auf dem
Weg zum moglichst effizi-
enten Umgang mit Energie
vollzogen hat. Dabei kann
mit 100 % Primdrenergie, auf-
grund der Nutzung von Um-
weltenergie, tiber 160% War-
me nutzbar gemacht werden.
Die Wartung umfasst in ers-
ter Linie den Gasbrenner, was
diese Technik fiir die SHK-Be-
triebe interessant macht. Zu-
dem ist der Kaltekreislauf her-
metisch geschlossen und so-
mit wartungsfrei. Da auch
gleichzeitig Kdalte produziert
werden kann, wird diese Tech-
nik auch dem immer weiter
steigenden Komfortanspruch
gerecht. Wahrend elektrisch
betriebene Kdlteanlagen die
Stromnetze im Sommer an
die Kapazitatsgrenze treiben,
steht gleichzeitig mit Gas eine
Energieform in ausreichender
Menge zur Verfligung — zum
Heizen und Kiihlen. |

@ Internetinformationen:
www.isocal.de



