TAGUNG

WARMEPUMPENTAGUNG IN BURGDORF/SCHWEIZ

Mehr Warmepumpen mit
verbesserter Effizienz bis 2050

Durch den geplanten Ausstieg der Schweiz aus der Kernkraft bis zum Jahr 2034 rechnen
Energiewirtschaftler mit einer Stromliicke von mehr als 20 Prozent. Ziel der neuen
Energiestrategie (ES 2050) ist eine weitgehend autonome und wirtschaftliche Stromversorgung,
bei der die fossile Stromproduktion auf ein Minimum reduziert werden soll. Der zusétzliche
Strombedarf soll unter anderem durch EffizienzmaBnahmen kompensiert werden. Ziel bis

zum Jahr 2050 sei eine Jahresarbeitszahl bei Luft/Wasser-Warmepumpen von 7, bei Sole/
Wasser-Warmepumpen von 8, so die Wissenschaftler. Ein Bericht iiber die 19. Tagung des
Forschungsprogramms Warmepumpe und Kélte des Bundesamtes fiir Energie, die im Juni 2013
an der Hochschule fiir Technik und Informatik in Burgdorf stattfand. wolfgang Schmid, Miinchen

Aktuell sind in der Schweiz mehr als 200000
Wirmepumpenanlagen installiert. Allein in
den letzten fiinf Jahren kamen jihrlich rund
20000 Einheiten hinzu, Tendenz gleichblei-
bend stabil. Zum Vergleich: In Deutschland
wurden 2012 nahezu 60000 Heizwirme-
pumpen und iiber 10000 Brauchwasserwir-
mepumpen installiert. Der Bestand liegt bei
etwa 500000 Anlagen (Stand Ende 2012).

Stephan Renz: ,,Systeme ganz-
heitlich optimieren*

Die Wirmepumpe darf kiinftig nicht mehr
ausschlieflich als Ersatz fiir einen konven-
tionellen Wirmeerzeuger angeschen wer-
den, sondern als Teil cines Gesamtsystems
mit Schnittstellen zum Gebiude, zum Wir-
meverteilsystem, zum Stromnetz, zur Ener-
gieerzeugung {konventionell, Photovoltaik],
zu unterschiedlichen saisonalen Wirme-
angeboten und Warmesenken, zur Kraft-
Wirme-Kopplung (KWK) und zu verfah-

Wolfgang Schmid,

freier Fachjpournalist fr
Technische Gebaudeausriis-
tung, Minchen
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Blick ins Auditorium wahrend der Vortragsreihe

renstechnischen Prozessen. Stephan Renz,
Leiter Forschungsprogramm Wirmepum-
pen und Kilte des Bundesamtes fiir Energie,
Bern, sieht im gebiudeinternen Abgleich
von Temperaturangeboten aus thermi-
schen Solaranlagen und dem Stromangebot
aus Photovoltaik- und KWEK-Anlagen im
Zusammenhang mit der thermischen Spei-
cherung zusitzliche Maglichkeiten, Wirme-
pumpen ja nach Verfigbarkeit von preis-
werlem Netzstrom sowie KWE- baw, PV-
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Stromangeboten Lintelligent” zu betreiben.
Wirmepumpenanlagen und deren Periphe-
rie liefien sich so zu einer Art Stromspeicher
ausbauen.

Vorrangiges Ziel sei deshalb die Ent-
wicklung hocheffizienter Wirmepumpen,
die nicht nur im Auslegungspunkt gute
Ergebnisse liefern, sondern das ganze Jahr
nahe am Optimum arbeiten. Renz nennt
folgende technische Ziele fiir die kiinftigen
Forschungsprojekte, die gleichermaBen fiir
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Wirmepumpen  als
auch fiir Kilteanla-
gen gelten:

Verbesserung des
Giitegrades von
heute etwa 50
Prozent auf 65 bis
70 Prozent durch
die Reduktion der
Kaltemitteliiber-
hitzung und Nutzung der Drosselenergie,
inshesondere bet CO,-Kiltemaschinen
Minimierung der Reibungseffekie

und der Temperaturdifferenzen

von Kiltekreisliufen (Niederhub-
Wirmepumpen/

Stephan Renz

-Kiiltemaschinen)

bessere regelungstechnische Koordination
der Angebots- und Nachfrageseite unter
Einbezichung von Speichertechnologien
und Speicherstrategien

Einbindung der Wiarmepumpen in
additive Energiesysteme (Solarthermie,
PV-Strom, KWEK- Anlagen, Speicher)
Optimierung der Wirmepumpen fiir

Hochtemperatursysteme { Tempera-
turnivean 80 bis 180 °C), um indivi-
duelle Wirme- und Abkithlprozesse zu
unterstitzen

Entwicklung und Optimierung von
Wiarmepumpen und Kaltemaschinen
grofier Leistung fir Fernwirmesysteme
und Prozesswirme/Prozesskilte
Einbezichung von vor- und nachgela-
gerten Energiesystemen (Strom-, Erdgas-

und Fernwirmenetze)

Verbesserung der nationalen und interna-
tionalen Zusammenarbeit sowohl seitens
der Hochschulen als auch der Industrie,

Beat Wellig:
»Eine Niederhub-Klimakalte-
anlage mit 10 K Temperatur-
differenz fiihrt zu einem COP
von rund 15"

Bei Wirmepumpen fiir die Gebaudehei-
zung sind heute schon COP-Werte von 9
erreichbar, bei Gebiudekiihlsystemen mit
niedrigem Temperaturhub und optimierten
Riickkiihlsystemen sogar COP-Werte von
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15. Diese Erkenntnisse stammen aus dem
Forschungsprojekt Verdoppelung der Jah-
resarbeitszahl von Klimakilteanlagen durch
Ausnutzung eines kleinen Temperaturhubs®
des Bundesamtes fiir Energie aus dem Jahr
2006, die jetzt experimentell untersucht
werden. Der Schliissel zu hocheffizienten
Warmepumpen und Klimakilteanlagen
ist nach Erkenntnissen von Prof. Dr. Beat
Wellig. Hochschule Luzern, die konse-
quente Umsetzung von Niederhub-Tem-
peratursystemen fir Heizen und Kihlen.
Standardgeriite arbeiten mit Temperaturhii-
ben von 30 bis 60 K, obwohl beispielsweise
zum Heizen mit einer Erdwiirmesondenan-
lage ein Temperaturhub von rund 20 K aus-
reichen wirde. Entsprechend optimierte
Gebdudekihlsysteme  kimen  sogar  mit
10 K Temperaturhub aus, so Wellig. Wiir-
mepumpen und Klimakilteanlagen miiss-
ten deshalb in viel
stirkerem Mafle auf
Niedertemperatur-
bzw.
Hochtemperatur-

Heizsysteme
Kiihlsysteme abge-
stimmt werden. [ies
jedach
Denkansitze

erfordere
neue
sowohl bei der Aus-
wahl der Kompo-
nenten als auch bei der Oplimierung des
Gesamisystems. Dazo zéhlen der Kiltemit-
tel-Verdichter (keine Scroll-Verdichter!),
die Dimensionierung des fiir solche Nie-

Beat Wellig

derhub-Maschinen obligatorischen elekt-
ronischen Expansionsventils und die Wahl
des Kiltemittels. Ziel sei, die Druckverluste
in den Kiltemittelleitungen und Armaturen
zu minimieren. Auch miissten Verdampfer
und Kondensator genauer auf den Nieder-
hub-Betrieb abgestimmt werden.

Beim Bau Niederhub-Anlage
mit Hubkolbenverdichter stellte sich im

einer

Rahmen des Forschungsprojekts heraus,
dass derzeit keine geeigneten Kompres-
soren fiir den Betrieb mit kleinen Tem-
peraturhiiben und  kleinen
hiltnissen am Markt sind. Besser geeig-
net seien kleine Turboverdichter, da diese
olfrei  arbeiten. Markigingige Turbover-
dichter seien jedoch derzeit nur in Grifien

Diruckver-

von iiber 150 kW Heizleistung verfiigbar.
Um die Entwicklung von Niederhub-Anla-
gen voranzutreiben, wurde in  Zusam-
menarbeit mit der Celeroton AG, Ziirich,
und der ETH Ziirich der Prototyp eines
Radial-Turboverdichters (Kiiltemittel Butan,
R600) mit einer elektrischen Leistungs-
aufnahme von 1,5kW bei einer thermi-
schen Leistung von etwa 10 kW realisiert.
Experimentelle  Untersuchungen zeigten,
dass damit bislang ,unerreichbar  hohe
Giitegrade” miglich sind mit einem COP
Heizen wvon 92 und einem Giitegrad
von 59,6 Prozent. Eine fir Kihlen aus-
gelegte Anlage erreichte ecinen COP von
13,4 bei einem Gutegrad von 58,6 Prozent.
Entscheidend fiir die hohe Energieeffi-
zienz sei, so Wellig, die Abstimmung des
Gerits mit dem Heiz- bew. Kihlsystem
sowic die Optimierung der Hilfsaggregate.
Die Ergebnisse sind so iiberzeugend, dass
die Entwicklung zusammen mit der BS2 AG,
Schlieren-Ziirich, fortgesetzt werden soll.

Raphael Gerber: ,,Beim Kilte-
mittel Wasser gibt es inter-
essante Entwicklungen*

Die Wirmepumpen- und Klimabranche
kommit nicht umhin, sich mehr um den Ein-
satz von natiirlichen Kiltemitteln zu kiim-
mern. 5o lautet das Resiimee von Raphael
Gerber, CTA AG.  Klima-Kilte-Wirme,
Minsingen. Viele Hirden seien hausge-
macht, Havarien bei Anlagen mit natiirli-
chen Kiltemitteln wiirden oftmals drama-
tisiert. Das grifite Hemmnis beim Einsatz
natiirlicher Kiltemittel sei der Ausbildungs-
stand von Planern und Filteinstallateuren
sowie die eingeschriinkte Verfiigbarkeit von
Komponenten. Gegen die weitere Verwen-
dung von synthetischen Kiltemitteln spre-
che, so Gerber, das hohe Treibhauspoten-
zial, der Ozonabbau in der Erdatmosphire
durch fluorierte Kiltemittel, die drohenden
Verwendungsverbote sowie die Verteue-
rung durch Lenkungsabgaben, wie Steuern
und Recyclinggebiihren. Allerdings gebe
es auch bei den natiirlichen Stoffen kein
HAllerweltskiltemittel”, das alle Bereiche
abdecke. Die Probleme wie Brennbarkeit,
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hohe Dricke und
Toxizitat seien nun
mal Realitit. Den-
noch sieht Gerber

bei den natirlichen

Kiltemitteln ~ ¢her
Chancen  als  Risi-
ken, insbesondere s

unter den Gesichis-
punkten Wirtschafi-
lichkeit, Verfiigharkeit,
und Umweltvertriglichkeit. Im Fokus stehe

Raphael Gerber
Energiceffizienz

auch das Kiltemittel Wasser, da in diesem
Bereich vielversprechende Entwicklungen
mit Turboverdichtern in Gang gekommen
selen.

Auch dem Kiltemittel CO, attesticrt
Gerber ein sehr hohes Entwicklungspoten-
zial, Bei gewerblichen Kilteanlagen mitt-
lerer und grofler Leistungen gelten CO.-
Anlagen in der Schweiz als Stand der Tech-
nik. Mehrere Hundert Anlagen seien hier
bereits installiert. Europaweit seien (Stand
Anfang 2012)  rund 1200 Lebensmittel-
mirkte mit transkritischen CO,-Kilte-
anlagen in Betrieh. Auch hierzu leiste die
Schweiz  wichtige Entwicklungsarbeiten,
beispiclsweise mit einem CO,-Erdwir-
merochr, einer CO,-Wirmepumpe, einem
olfrei arbeitenden Turboverdichter sowie
der Integration einer Expansionsmaschine
in ein CO,-Kiltesystem. Nicht zu iiberse-
hen sei die Erfolgsgeschichte der in Japan
populiren EcoCute
zur Trinkwassererwirmung. Mehr als zwei
Millionen Einheiten daven sind weltweit
bereits in Betrieb.

Wichtig bei Kilteanlagen mit brenn-
baren Kohlenwasserstoffen als Kiltemittel
sei die Minimierung der Kiltemittelfull-
menge, beispielsweise durch den Einsatz von
Microchannel-Wirmeibertragern.

CO,-Wirmepumpe

Inzwi-
schen gebe es weltweit mehrere Millionen
Fahrzeuge, deren Klimaanlagen mit Kohlen-
wasserstoff gefiillt sind. Hinzu kimen etwa
500 Millionen Haushaltskiihlgerate mit Koh-
lenwasserstoffen als Kiltemittel. Chinesische
Hersteller wie Gree, Midea und Haier hit-
ten ihre Produktionslinien mit einer Kapazi-
tit von mehreren 100000 Kleinklimageraten
pro Jahr bereits auf das Kiltemittel Propan
umgestellt,

Unterhalb 5kg Kiltemittel pro Gerit
sei der sicherheitstechnische Aufwand bei
brennbaren Kiltemitteln gut beherrschbar,
Allerdings miisse der kiltetechnische Teil
in einem beliifieten Gehiuse installiert sein.
Bei Anlagen mit dem Kiltemittel NH, gibe
es bereits Aggregate, die mit einer Fillung
von unter 0,0 kg pro kW Kilteleistung aus-
kommen; es seien sogar spezifische Kilte-
mittelfiillmengen unter 0,00 kg/kW Kilte-
leistung moglich, sagt Gerber. Damit kinne
NH, auch in Bereichen cingesetzt werden,
die bisher fiirr konventionelle NH,-Kilte-
technik tabu waren, zum Beispiel in Hotels,
Eine NH,-Kleinwiarmepumpe sei in der
Schweiz bereits in Entwicklung.

Jonas Schonenberger:
,Weitere Effizienzsteigerun-
gen bei CO,-Kilteanlagen*

Aufgrund der grofen Nachfrage nach trans-
kritischen CO,-Kilteanlagen durch die
Schweizer Supermarkt- und Groffhandels-
ketten mit  Energiceffizienzsteigerungen
von rund 30 Prozent gegentiber konventio-
nellen Kilteanlagen sind parallel dazu neue
Anlagenkonzepte mit noch héheren Effizi-
enzgraden entstan-
den. Als Stand der
Technik  gilt
transkritische CO,-

eine

Anlage mit Booster-
Funktion als Ersatz
fiir die heute noch
iiblichen Kaskaden-
Kilteanlagen (Plus-
und Minuskiithlung)
oder fiir die getrennt
arbeitenden Anlagen fiir den Plus- und
Minusbereich. Im Grundsatz handelt es sich

lonas Schinenberger

bei den innovativen transkritischen CO,-
Kilteanlagen um ein Aggregat mit zwei Ver-
dichterstufen fiir die Plus- und Minuskiih-
lung mit einer dreistufigen Entspannung mit
Mitteldrucksammler und Flash-Gas-Bypass.
Um die Energieeffizienz bei transkritischen
CO,-Kilteanlagen zu erhdhen, sind aus
Sicht von Jonas Schonenberger, Frigo Con-
sulting AG, Giimlingen, kiinftig folgende
Anlagenkonzepte denkbar:

I Dirosselventil durch arbeitsleistende
Expansionsmaschine (ECU} ersetzen.
Durch die ECU kann ein Teil

des Kiiltemittels erneut verdichtet
werden

Nutzung der Abwiirme aus einer
Standard-Kalteanlage zum Antrieb
eines Adsorptionskiilteaggregats.

Die zusiitelich generierte Kilte wird
dazu genutzt, das CO, nach dem
Heiffgaskiihler weiter zu enthitzen.
Dadurch steigt die Kilteleistung

der CO,-Kilteanlage bei gleichzeitiger
Senkung des Hochdrucks. Alternativ
kann die aus dem Kilteprozess
generierte Kilte zur Klimatisierung
genutzt werden

Parallelverdichtung

aus dem Mitteldruck-Sammler
Reduzieren der Gaskithler- Austritts-
temperatur durch eine erginzende
Wirmesenke, z. B. Aufienluft,
Gebiude-Fortluft, Abwasser,
Grundwasser, Flusswasser, Erdsonde
oder Erdregister, ggf. gekoppelt

mit ciner Warmepumpe

Luft vor dem Eintritt in den Gaskiihler
adiabatisch kiithlen

Einsatz von Zwischenspeichern,

die nachts mittels Freecooling
regeneriert werden

Enthitzung des CO,-Kiltekreislaufs
durch ein externes Kilteaggregat,

z. B. durch Klimakilteanlagen oder
Ab-/ Adsorptionskiltemaschinen
korrekte Fithlerplatzierung zur
Minimierung der Regelabweichung
Umpumpsysteme mit iberfluteten
Verdampfern, um auf eine Uber-
hitzung des Kiltemittels verzichten
zu kiinnen

Stromerzeugung aus der Abwirme

von CO-Kilteanlagen

Kilteanlagen nachts mit preisgiinstigem
Uberschussstrom betreiben und Kilte
zwischenspeichern

Derzeit werden die ersten Ergebnisse aus
Feldprojekten durch die Frigo-Consulting
AG ausgewertet und hinsichtlich Effizienz-
steigerung, Marktpotenzial und Umsetzung
gegeniibergestellt. Konkrete Ergebnisse sol-
len bis Ende 2013 vorliegen.
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Peter Hubachers Empfehlungen fiir Bestanlagen™®

Warmequelle
I Erdwarmesonden-Entzugsleistung 35 bis 40 W/m (nach SIA-Norm 384/6)

| miglichst lange Erdwarmesonden (EWS)

I EWS richtig dimensionieren: DN 32 mm bis zu einer maximalen
EWS-Lange von 150 m, DN 40 mm bis max. 250 m

I Abstand zwischen EWS 7,5 bis 10 m

I Sole/Wasser-Gemisch-Konzentration moglichst knapp wihlen
{Angaben der WP-Lieferanten liegen bei 25 Prozent)

I miglichst Sole/Wasser-Fertigmischungen verwenden oder mit einem me-
chanischen Mischgerdt (Dosiergerat) aufbereiten; auf gute Durchmischung
achten

I wenn miglich, statt Sole/Wassergemisch reines Wasser wahlen, dadurch
deutlich hihere EWS-Effizienz erreichbar. Vorteil: daverhaft niedrige Be-
triebskosten. Nachteil: lingere EWS-Bohrung erforderlich (hihere Investi-
tionskosten).

Wirmeerzeugung

I Umwalzpumpen mit maximalem Energieeffizienzindex (EEI) verwenden;
Drehzahl sollte einstellbar oder regulierbar sein

I Kaltemittel der Warmepum pe auf die voraussichtliche Heizwassertempe-
ratur abstimmen, R 134 a ist nur dann notwendig, wenn Heizwassertempe-
raturen Ober 60 °C erforderlich sind

I auf Speicher miglichst verzichten; FuBbodenheizung ist bestens als
Lopeicher” geeignet: bei Radiatorenheizsystemen wird ein Speicher zur
Erhdhung des Wasserinhalts der Anlage empfohlen

I Anlagen mbglichst monovalent betreiben; bivalente Kleinanlagen sind
regelungstechnisch aufwendig und stéranfallig

I witterungsgeflhrie Vorlauftemperaturregelung mit Raumtemperatur-
kompensation einsetzen (selbstadaptiv); nur die Warme produzieren, die
tatsdchlich gebraucht wird

I unkontrolliertes Mitlaufen von Elektroregistern muss sicher verhindert
werden

I Warmepumpe bei Neubauprajekten und grifieren Sanierungen eher
knapp dimensionieren; bei Altbauten Warmebedarf sorgfaltig nachrechnen

I auf hydraulisch komplexe Anlagen verzichten, da schwierig zu regeln

I Massenstrime auf der Warmequellen- und Heizungsseite richtig ein-
stellen (mehrstufige oder regelbare Umwalzpumpen)

I Parameter fiir die Inbetriebnahme vorgeben (Heizkurve, Warmwasser-
ladetemperatur, Ladezeitfenster, Massenstrime)

I Inbetriebnahme-Parameter nach einer gewissen Zeit — maglichst wéh-
rend der Heizperiode — nochmals priifen

I Anlage mit folgender Dokumentation ausstatten: Inbetriebnahmepro-
tokoll, Bedienungsanweisung, technische Datenblatter, Anlagenprinzip-
schema, Angaben dber Erdwarmesonden (Anzahl, Linge, Dimension,
Bohrbewilligung), Informationen Gber Stérungsbhehebung

Warmeverteilung

I bei bestehenden Gebduden zuerst Gebdudehiille energetisch verbessern,
dann Warmepumpe installieren

I bei Neuanlagen Fulbedenheizung auf maximal 30°C Vorlauftemperatur
auslegen. Bei bestehenden Gebauden Zieltemperaturen zwischen 35 bis
45°C anstreben. Auch punktuelle Verbesserungen des Warmeschutzes in
Erwdgung ziehen

I bei Raumheizungsanlagen mit Einzelraumregelung Uberstromventil oder
Parallelspeicher einbauen

Trinkwassererwarmung

I Massenstrom fiir die Beladung des Trinkwassererwdrmers geniigend groB
dimensionieren { AT ca. 5 K); geniigend groBe interne Heizregister wahlen,
RichtgraBe 0,4 m*/kW Heizleistung

I maximal zwei Ladefenster vorgeben (abends und nachts, damit der
Speicher am Morgen aufgeladen ist)

I Macherwdrmung mittels Elektroregister fiir hohere Warmwassertempe-
raturen mit Ladezyklus der Warmepumpe abstimmen; in jedem Fall muss
vermieden werden, dass die elektrische Direktheizung die Vorerwérmung
mit dbernimmt.

I Vorschriften zur Sicherstellung der Warmwassertemperatur beachten
(Legionellenschaltung)

I Thermosyphon am Speicher einbauen, damit keine unkontrollierte Zirku-
lation entsteht

* Diese Erkenninisse resullieren zum Teil aus den Erfahnungen des 1EA-WSnmepumpenprojekls
Anmex 37 Demonstration of field messurements of heal pump systems in buildings - good
examgles with modemn technology™. Projekttelinehmer sind Schweden, die Schwelz und
Groltbritannien, Die Lawufzeit des Projekts endet im Herbst 2013, Projektteilnehmer aus der
Schwaiz sind Hubacher Enginesring. Engedburg und Planair SA, La Sague,

Peter Hubacher:
,Lernen von den hesten
Warmepumpenanlagen®

Woran liegt es, dass manche Wirmepum-
penanlagen hachste  Jahresarbeitszahlen
erzielen, andere Anlagen dagegen energe-
tisch total abfallen? Sicher ist, dass die Ursa-
che in den wenigsten Fillen beim Wirme-
pumpengerit liegt, sondern im Zusammen-
spiel von Wirmepumpe, Wirmeverteil-
system und Gebdude. Kriterien fiir Best-
Practice-Wirmepumpensysteme  werden

10

derzeit im Rahmen des 1EA-Wirmepum-
penprogramms Annex 37 festgelegt, inter-
national ausgearbeitet und demmniichst als
Best-Practice-Katalog mit Empfehlungen an
die Fachbranche ver-
offentlicht.

Im Rahmen
des nationalen Pro-
jektes der Schweiz
wurden zehn Wiir-
mepumpenanla-
gen mil Erdwirme-
sonden, eine Anlage
mit Erdkollektor

Peter Hubacher

und fiinf Anlagen mit Aufenluft als Wir-
mequelle analysiert. Die Luft/Wasser- Anla-
gen erreichten eine durchschnittliche Jah-
resarbeitszahl (JAZ) von 3,45, die Sole/Was-
ser-An]nge eine JAZ von 4,87, gemessen
ohne Trinkwassererwirmung (TWE). Mit
TWE-Beriicksichtigung liegt die JAZ bei
den Sole/Wasser-Anlagen um 16,3 Prozent,
bei den Aufienluft/Wasser- Anlagen um 7.3
Prozent niedriger. Peter Hubacher, Huba-
cher Engineering, Engelburg, auch bekannt
als Schweizer Wirmepumpendoktor, stellie
bei seinen Messungen fest, dass selbst Best-
Practice-Anlagen noch Potenzial fiir Ver-
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besserungen haben. Typisch sei eine oft-
mals zu hohe Heiztemperatur, obwohl durch
die energetische Qualitat der Gebaudehiille
niedrigere  Vorlauftemperaturen maglich
gewesen wiren,

Lukas Gasser: ,Hdéhere JAZ
durch optimiertes Teillastver-
halten und richtige Regel-
strategie”

Bei den vielen Erkenntnissen rund um die
Entwicklung von Wirmepumpengeriten
sowie bei der Dimensionierung und Anla-
genkonzeption stellt sich dem Beobachter
die Frage, warum viele dieser seit Langem
bekannten Schwachstellen von der Industrie
nur schleppend umgesetzt werden. So ver-
deutlichte das FAWA-Programm (Feldana-
lyse von Wirmepumpenanlagen) des Bun-

desamtes fiir Energie
aus den Jahren 1996
bis 2003, dass instal-
lierte  Luft/Wasser-
Wirmepumpen  im
Durchschnitt nur auf
eine  Jahresarbeits-
zahl von 2,6 kom-
men (gemessen ohne
Speicher). Auch die
im Jahr 2011 vorgestellte Studie des Fraun-

Lukas Gasser

hofer-Instituts ISE, Freiburg, an ausgefithr-
ten Anlagen bestitigt mit ciner durchschnitt-
lichen JAY von 2,95 (inklusive TWE) die
offensichtlichen Know-how-Defizite bei der
Dimensionierung, Montage und Regelung,
Umso interessanter sind die Untersu-
chungen von Lukas Gasser, André Brun
und Beat Wellig von der Hochschule Luzern
iiber den JAZ-Zuwachs leistungsgeregelter
Warmepumpen, der bei Luft/Wasser-Wiir-

mepumpen um 70 Prozent (1) und bei Sole/
Wasser-Wiarmepumpen um 5 bis 10 Prozent
hoher liegt als bei Ein/Aus-geregelten Wiir-
mepumpengeriten, Das beachtliche Poten-
zial fir Effizienzsteigerungen liegt nach
Auffassung der Autoren verschiedener Stu-
dien in der intelligenten Verknupfung dreh-
zahlregelbarer Kiltckompressoren, Ventila-
toren und Pumpen. Voraussetzung sci aller-
dings, dass die Regelkurve die Diskrepane
ewischen der steigenden Heizleistung bei
steigenden Heiztemperaturen und den dia-
metral  entgegengesetzten  Warmequellen-
temperaturen ausgleicht. Wegen der speziel-
len Charakteristika von Kompressoren und
Ventilatoren bei Teillast und Volllast bedarf
es einer genauen Abstimmung der Kompo-
nenten fiir Luft/Wasser-Wirmepumpen. Im
Rahmen des Projektes WEXA - Exergie-
Analyse zur Effizienzsteigerung von Luft/
Wasser-Warmepumpen” stellte sich heraus,
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dass mit den heute zur Verfiigung stehenden
Komponenten eine kontinuierliche Leis-
tungsregelung nur bis zu einer Aullentem-
peratur von etwa 0°C sinnvoll ist. Bei hohe-
ren Aullentemperaturen bringt die Ein/Aus-
Regelung bessere COP-Werte,

Bei einem leistungsgeregelten Luft/Was-
ser-Warmepumpen-Prototyp mit Inverter-
Scroll-Verdichter mit Kiltemittel-Dampf-
einspritzung wurden (bezogen auf cine
Aufentemperatur von —10°C) folgende Jah-
resarbeitszahlen  (inklusive  Abtauenergie)
BCMessen:

I Minergiegebiude: JAZ = 4,41
bei 30/25°C-Heizsystem
I hochwertig sanierter Altbau: JAZ = 4,40
bei 41/35°C-Heizsystem
I sanierter Altbau: JAZ = 3,79
bei 46/38°C- Heizsystem
Gasser betonte mehrfach, dass bei sanierten
Altbauten das Energieeinsparpotenzial leis-
tungsgeregelter  Luft/Wasser-Wirmepum-
pen besonders hoch sei.

Carsten Wemhdoner: ,,Hoher
Bedarf an integrierten Syste-
men fiir Null-Energiehduser"

Ab 2021 missen Neubauten laut EU-Gebdu-
deenergieeffizienz-Richtlinie (EPED) den
Standard  Nearly Zero Energy Building®
(NZEB) aufweisen., Das bedeutet,
JGebdude sich ganzjihrig maglichst selbst
mit Wirme sowie mit einem angemessenen
Anteil Strom versorgen”, so die Definition der
Konferenz der kantonalen Energiedirektoren
(EnDK) der Schweiz. Obwohl es sich hier-
bei formal um ein Niedrigst-Energiegebiude
handelt, werde das EU-Ziel auch mit ,,Netto-
Null-Energie-Gebdude” interpretiert, so Prof,
Dr. Carsten  Wembhdéner,
Technik, Rappers-
wil. Auch wenn noch

dass

Hochschule  fir

keine prizise Defi-
nition des Standards
und der Systemgren-
zen fir die Nelto-
Null-Bewertung vor-
liege, zeichne sich
ab, dass mit Einfiih-
rung dieses Energie-

Carsten Wemhénar
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standards die Warmepumpe das dominante
Heiz- und Kiihlsystem sein werde. Eine Aus-
wertung von 200 nach Minergie- A-Standard
zertifizierten Gebduden in der Schweiz -
Wirmekennzahl 0 kWh/{m*/a) - nach Heiz-
systemen ergab, dass 80 Prozent der zertifi-
zierten Hiuser mit Warmepumpen und PY-
Modulen ausgeriistet sind.
Im Rahmen des Wirmepumpenpro-
gramms der Internationalen Encrgieagentur
(IEA) soll nun im Projekt Annex 40 unter-
sucht werden, welche Wirmepumpenlésung
fiir Netto-Null-Energie-Gebiude in den teil-
nehmenden Lindern (Japan, Niederlande,
Norwegen, Schweden, Schweiz und USA)
schon eingesetzt und welche Anforderungen
kiinftig an solche Systeme gestellt werden.
Folgende Entwicklungspotenziale sind von
den teilnehmenden Lindern bereits definiert:
I Integration von Wirmepumpen mit
solaren Technologien in die Gebdudehiille

I Systemauslegung unter den Randbedin-
gungen der Netto-Null-Energie-Bilanz

I Regelungsverfahren im Zusammenspiel
und der Optimierung des . Load
Match” (Charakteristik von Bedarf und
Erzeugung)

I direkte elektrische Kopplung von PV und
Wirmepumpe (denkbar ist beispielsweise
eine Gleichstrom-Klein-Wirmepumpe)

Leistungsbereich und Leistungsregelung
von Wirmepumpen

angepasster Temperaturhub

Einsatz natiirlicher Kiltemittel

effizienter Warmwasserbetrieb mit
solarem Deckungsanteil
Mehrquellensysteme zur Nutzung des
saisonal am besten verfiigharen Quellen-
temperaturniveans

Wie eine integrierte Wirmepumpen-5Sys-
temlésung kiinftig aussehen konnte, ver-
deutlicht eine vom US-amerikanischen Oak

Ridge National Laboratory entwickelte Erd-
reich/Luft-Wirmepumpe mit integriertem
Luftbehandlungsgerdt, Wirmeriickgewin-
nung, Luftentfeuchtung und Trinkwasser-
erwirmung. Durch den Einsatz leistungs-
geregelter Komponenten und die Integra-
tion mehrerer Funktionen kénnten Einspar-
potenziale von rund 50 Prozent gegeniiber
der marktverfiigharen Standardtechnologie
errcicht werden, so Wemhdéner.

VERANSTALTUNGEN & TERMINE

Jean-Christophe Hadorn:
woolar gestiitzte Warme-
pumpensysteme werden
favorisiert”

wapeziell optimierte Warmepumpen-Heiz-
systeme fir Nahezu-Null-Energie-Gebiude
sind am Markt derzeit noch nicht von
der Stange zu haben.” Jean-Christophe
Hadorn, Base Consultants S, A., Genf, und
Leiter Schweiz des IEA-Programms Solar
Heating and Cooling TASK 44 sowic des
Heat
gram  Annex 38§,

Pump Pro-

riumt ein, dass der
Markt auf die kiinf-
tigen Herausforde-
rungen der europii-
schen Gebiudeener-
giceffizienz-Richtli-
nie praktisch noch
nicht reagiert hat.
Als Leitlinie fur die
Entwicklung von Wirmepumpensystemen
fiir Nahezu-Null-Energie-Gebiude im Leis-
tungsbereich von 5 bis 20 kW Nennwiirme-
leistung definiert TASK 44/Annex 38 die
folgenden vier Gattungen von Wirmepum-

Jean-Christophe Hadorn

pensystemen:

I Das parallele Konzept: Wirmepumpe
und Solarthermieanlagen arbeiten
separat; beide Systeme sind {iber einen
Wirmespeicher miteinander verbunden.
Dnas serielle Konzept: Solarthermie-
kollektoren liefern Wiirme an den
Verdampfer der Warmepumpe. Genutzt
wird sowohl die solare Strahlungswirme
als auch die Umgebungswiirme.

Das regenerative Konzept: Im Sommer
wird die Wirme aus der Solarther-
mieanlage in den Erdwiirmespeicher

(Erdwirmesonde, Erdwirmekollektor)
eingespeichert. Dieses Konzept eignet
sich insbesondere fiir Anlagen mit eher
knapp bemessenen Erdwiirmesonden.
[ramit lassen sich diese regenerieren und
Energie auf Vorrat einspeichern.

[as komplexe Konzept: Solare Wirme
aus den Kollektoren wird in einem Puffer-
speicher als primére Wiarmequelle fir

die Warmepumpe eswischengespeichert,
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Dadurch steht der Wirmepumpe eine
Warmequelle mit vergleichsweise hohem
Temperaturniveau zur Verfiigung. Reicht
die Temperatur nicht aus, kann auf die
Erdwirmesonde umgeschaltet werden,
Aktuell erfolgt im Rahmen des 1EA-Pro-
gramms die messtechnische  Auswertung
von 37 Anlagen. Alle Ergebnisse stehen
Ende 2013, das finale Handbuch 2014, zur
Verfligung. Weitere Informationen unter
www.taskd4.iea-shc.org

Michel Haller: ,,Gute Kompo-
nenten machen noch kein
gutes System"

Wie sehr es bei Solar-Wirmepumpenanla-
gen mit Kombispeichern auf hydraulische
Details, Platzierung von Temperaturfiihlern
und Regelungsstrategien ankommt, ver-

deutlichen  Unter-
suchungen an der
Hochschule fiir
Technik, Rappers-
wil. Dr. Michel Hal-
ler und sein Team
fanden  aufgrund
von Labormessun- 8 !
gen sowie Simulati-  Michel Haller
onsrechnungen her-

aus, dass bei einer Wirmepumpenanlage
aus ein und denselben Komponenten - ¢in-
mal mit ungiinstiger Hydraulik und Rege-
lungsstrategie und einmal mit optimalen
Verkniipfungen - der Stromverbrauch um
bis zu 47 Prozent abweichen kann, das ent-
spricht mehr als 1000 kWh/a. Entscheidend
tiir eine hohe Anlageneffizienz seien:
I eine ausreichende Distanz zwischen dem
Warmwassersensor und der Raumwiir-
mezone des Kombispeichers

I eine klare Trennung der Speicherzonen
»Irinkwassererwiirmung” und
SHaumwirme®

I eine gute Speicherschaltung

Zu den typischen Problemen in Kombi-

speichern zihlt die Verfrachtung von Ener-

gie aus der Trinkwarmwasserzone  mit
elwa 30°C in die Heizzone mit elwa 353°C,

Dadurch miisse die Wirmepumpe unno-

tig hohe Temperaturen aufbringen, die zu

einem schlechteren COP fiihren, so Haller.

Seine Empfehlungen:

I der Abstand des Temperatursensors

Warmwasserzone zur Raumwirmezone

soll mindestens 20 cm betragen; Schich-

tungsverhalten des Kombispeichers
beachten

Speicheranschluss des Riicklaufs

zur Wirmepumpe im Warmwasser-

betrieh oberhalb der Raumwirmezone

ansetzen, Pritfen, ob es nicht sinnvoller
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ist, den Speicher bei Betrieb der
Warmepumpe im Raumwirmemodus
ganz zu umgehen

hohe Fliefgeschwindigkeiten durch
Beladevolumenstrome vermeiden

bei modulierenden Warmepumpen und
Raumheizsystemen mit garantiertem
Mindestdurchfluss den Speicher
hydraulisch umfahren. Speicher nur

bei Nutzung von Solarwirme oder zur
Verlingerung der Wiarmepumpen-
Laufzeiten aktivieren.

Thomas Afjei: ,,Kombination
von PVT-Kollektor und War-
mepumpe bietet hdchsten
spezifischen Energieertrag"

Die kinftigen Null- oder Plus-Energichiu-
ser werden unzweifelhaft durch eine Kom-
bination aus Wirmepumpe, Solarthermie,
Photovoltaik und ggf. auch Eisspeicher,
Erdwiirmesonden oder Erdregister tempe-
riert. Welches Systemkonzept fiir welchen
Gebiudedimmstandard geeignet ist, wurde
im Rahmen des Projektes SOFAWA (Kom-
bination von Solarthermie, Fotovoltaik und
Wirmepumpen) an der Fachhochschule
MNordwestschweiz, Institut Energie am Bau,
Muttenz, von Prof. Dr. Thomas Afjei und
Team simuliert.

Untersucht wurden sechs Wirmever-
sorgungssysteme mit solarer Wirme- und
Stromversorgung. Das Vergleichsobjekt ist
ein Einfamilienhaus in den drei Ddmm-
klassen 15 kWh/(m?/a), 45 kWh/(m*/a) und
100 kWh/(m?*/a).

Folgende Systeme wurden untersucht

I System 1 (Referenzhaus): Luft/Wasser-
Wirmepumpe, PV-Anlage mit 50 m?
System 2: Luft/Wasser-Wirmepumpe,

8 m* Solarthermiekollektoren,
Kombispeicher, PV-Anlage mit 42 m*

System 3: Luft/Wasser-Wirmepumpe,
50 m* Solarthermiekollektoren, 10 m?
grofie Pufferspeicher, keine PV-Anlage

System 4: Wasser/Wasser-Wirmepumpe,
50 m* Solarmodule fiir die kombinierte
Strom- und Wirmeerzeugung
(PVT-Module), warmer Pufferspeicher
mit 4 m® fiir die direkte Nutzung der
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Solarwirme, kalter Pufferspeicher (600
Liter) als Wirmegquelle fiir die Wasser/
Wasser-Wirmepumpe

System 5: wie System 4, jedoch mil
unverglasten Kunststoffabsorbern, keine
PV-Anlage

System 6: wie System 3, jedoch mit
selektiv beschichteten unverglasten
Kissenabsorbern

Aus den detailliert vorliegenden Ergebnis-
sen zicht Prof. Afjei folgende Schlussfolge-
rungen:

I eine parallele Wirmeerzeugung mit
solarthermischen Kollektoren und einer
Wirmepumpe kann den Strombedarf der
Wiarmepumpe bei steigendem solarther-
mischen Anteil minimieren, Das System
lisst sich effizient und technisch robust
umsetzen

I die Kombination
von Wiirmepumpe
und Photovoltaik
ist technisch
einfach und
flexibel umsetzbar.
Deer Strombezug
aus dem Netz
liisst sich bei

Thomas Afjei

optimierter
PV-Stromnutzung deutlich senken

die Kombination Warmepumpe und
PVT-Kallektor erzielt den hichsten
Energieertrag pro Quadratmeter
Kaollektorfliche. Gegeniiber einer

rein solarthermischen Systemlésung

wird ein zusitzlicher sommerlicher
PV-Stromiiberschuss erzielt

Eine Simulationsrechnung mit einem Solar-
Eis-System, nicht abgedeckten Absorbern
und Sole/Wasser-Wirmepumpe fiir die vor-
genannten Ddmmklassen  15/45/100 kWh/
{m*/a), ergab folgendes Bild:

I das Solar-Eis-System eignet sich nicht fiir
Ein- und Zweifamilienhiuser mit sehr
niedrigem Heizwirmebedarf. Das mag
auch daran liegen, dass es derzeit noch
kein ,passendes” Wirmepumpengerit
gibt. Die simulierte 6-kW-Wirmepumpe
war um den Faktor 2 bis 3 zu grof}

(TAY = 3,73). Auch war der Anteil der
Hilfsenergien fiir Pumpen vergleichsweise
hoch

VERANSTALTUNGEN & TERMINE

I die hichste JAZ wurde fiir das

Gebaude mit dem spezifischen
Heizwirmebedarf von 45 kWh/{m® a)
erzielt (JAZ = 4,23)

bei Gebauden mit 100 kWh/(m® a)
Heizwirmebedarf fihrte eine hohere
Vorlauftemperatur (Annahme Bestands-
gebiude) zu einer Verschlechterung

der JAZ (4,02).

Fazit

Wirmepumpen spiclen bei der Umsetzung
der Energiewende cine mafigebliche Rolle,
Forschungsprojekte in der Schweiz deuten
darauf hin, dass noch signifikante Effizi-
enzreserven bei Wirmepumpen vorhan-
den sind, insbesondere bei Luft/Was-
ser-Wirmepumpen. Mit dem Umbau der
Stromnetze ergeben sich  wirtschafilich
interessante  Schnittstellen zum  Gffentli-
chen Netz, aber auch zu PV-Anlagen, die
einen .intelligenten” Betrich der Wirme-
pumpe zulassen. Mit der Einfithrung von
Nahezu-Null-Energie-Gebiduden bedarf es
neuer Wirmepumpengerite kleiner Leis-
tung, die solarthermische, photovoltaische
und geothermische Energicangebote glei-
chermafien nutzen kénnen. Wesentliche
Effizienzverbesserungen bei Wirmepum-
pen sind durch die Einfithrung von leis-
Niederhub-Wirmepum-
pen sowie von Mini-Turboverdichtern zu

tungsgeregelten

erwarten.

Auf der Kiltemittelseite gewinnen die
natiirlichen Stoffe weiter an Bedeutung,
zumal der Wechsel von synthetischen zu
natiirlichen Kiltemitteln meist auch mit
einem Effizienzzuwachs verbunden ist.
Wichtig bei kiinftigen Wirmepumpenkon-
zepten ist die Minimierung der Kiltemit-
telfilllmenge, egal ob es sich um syntheti-
sche (Kostensteigerung) oder natiirliche
Kiltemittel (Sicherheitsaspekt) handelt. Als
sogenanntes ,reifes Wirmepumpenland®
nimmt die Schweiz bei der Entwicklung
innovativer Wirmepumpen- und Kilte-
anlagenkonzepte eine Fiihrungsrolle ein.
Die Best-Practice-Initiative der Schweizer
hat deshalb auch fir deutsche TGA-
Fachplaner, SHK-Fachbetriebe, Kiltefach-
firmen und HLK-Anlagenbauer eine Vor-
bildfunktion, u
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