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Pulsbreitenmodulation fiir Kleinwarme-
pumpenanlagen - Erprobung in Wohnhaus

| Martin Zogg

Grundidee der Warmepumpenregelung

durch Pulsbreitenmodulation ist das optimale

Nutzen der thermischen Tragheit von Ge-

bdude und Warmeverteilsystem sowie der

Stromtarifzeiten bei der Zufuhr der Uiber einen

Tag bendtigten Warme durch einen geschickt

portionierten Warmepumpenbetrieb.

In der Phase 2 des Projekts wurden
handelstibliche Regler von zwei Industrie-
partnern mit den in der Phase 1 dieses Pro-
jekts entwickelten neuen Regelstrategien
programmiert und erprobt. Die Erprobung der
neuen Regelstrategien erfolgt auf einer Refe-
renzanlage in einem Wohnhaus mit der typi-
schen Charakteristik eines Sanierungsob-
jekts und einer Luft-Wasser-Warmepumpe
(Bild 1). Das hydraulische Warmeverteil-
system war mit einem Seriespeicher ausge-
ristet. Die Warmeverteilung erfolgte durch
eine Fussbodenheizung und durch Heizkdr-
per (Anteile umschaltbar von 33% / 67% auf
67% /33%).

Dabei zeigte sich, dass die neuen Re-
gelstrategien mit den beiden kommerziellen
Reglern problemlos realisiert werden konn-
ten. Gegenuber der herkdmmlichen aussen-
temperaturgefiihrten Ricklauftemperaturre-
gelung (ARL) ergaben sich bei vergleich-
barem Komfort in den beheizten Raumen
folgende Vorteile:

1. Die Wéarmepumpen konnten mit einem
Niedertarifanteil von 60% bis 70% gefah-
ren werden (gegenuiber 43% bei ARL).

2. Es ergaben sich lange Warmepumpen-
laufzeiten im Teillastbereich von 0,5 bis
1,5 Stunden.

3. Die Umwalzpumpe musste wéhrend der
Zeiten mit ausgeschalteter Warme-
pumpe nicht betrieben werden = tieferer
Hilfsenergiebedarf.

4. Einfache Einstellung (keine Heizkurven-
eingabe, keine Koppelung von Heizkurve
und Zeitprogramm sowie von Heizkurve
und Warmwasserbereitung).

5. Optimale Nutzung von Niedertarifzeiten
ohne Uberdimensionierung der Warme-
pumpe.

Es wurden drei Pulsbreitenmodula-
tionsstrategien getestet. Sie unterscheiden
sich nach der Bestimmung der notwendigen
Warmezufuhr und deren optimalen Verteilung
aufden ganzen Tag. Die Bestimmung der not-
wendigen Warmezufuhr erfolgt bei den einfa-
chen Ansétzen aufgrund einer Energiekenn-

linie (Tageswérmebedarf in Funktion der
Aussentemperatur) oder einer Laufzeitkenn-
linie (Warmeleistungsbedarf geméss Ener-
giekennlinie dividiert durch Wérmeleistungs-
produktion geméss der Warmepumpen-
kennlinie). Wahrend die thermische Tragheit
des Gebé&udes bei der Energiekennlinienme-
thode unbertiicksichtigt bleibt, wird sie bei der
Laufzeitkennlinienmethode teilweise erfasst.
Die wesentlich weiter gehende dritte Strate-
gie (modellbasierte pradiktive Regelung) be-
ricksichtigt die thermische Tragheit von Ge-
baude und Warmeverteilsystem durch ein
mathematisch-physikalisches Modell. Weiter
enthélt sie eine Vorausschatzung der zu er-
wartenden Aussentemperatur fur die kom-
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Bild 1. Versuchsobjekt zum Testen der
drei Regelstrategien mit Pulsbreitenmo-
dulation [aus Schlussbericht].

menden Stunden aufgrund des Temperatur-
verlaufs der vergangenen 24 Stunden. Sie
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Bild 2. In der Messperiode mit der modellbasierten Pulsbreitenmodulation erreichte
Raumtemperaturverteilung im Wohnzimmer und im Biiro mit Vergleich zur Aussen-

temperatur [aus Schlussbericht].
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berlicksichtigt fur die Optimierung der War-
mezufuhr sowohl die Leistungszahl der War-
mepumpe, die EW-Sperrzeiten wie auch die
Tarifstruktur. Die Raumtemperatur wird indi-
rekt Uber die Rucklauftemperatur beriick-
sichtigt. Der Regler lasst sich auf eine Be-
triebsweise fur minimalen Energiebedarf und
eine Betriebsweise flir minimale Stromkosten
umschalten.

Die Regelalgorithmen der drei Puls-
breitenmodulationsstrategien werden im
Schlussbericht ausfihrlich beschrieben. Der
Schlussbericht zeigt die damit in den jeweili-
gen Versuchszeitabschnitten erreichten Er-
gebnisse. Als Beispiel wird im Bild 2 die mit
dem modellbasierten Pulsbreitenmodula-
tionsregler in einer Messperiode erzielte
Raumtemperaturverteilung aufgezeigt. Bei
der Beurteilung der Standardabweichung der

Raumtemperatur unter 0,5 °C im Wohnzim-
mer ist zu beachten, dass die Regelung ohne
Raumtemperaturflihler arbeitet!

Die Messungen in einem Wohnhaus
dienten auch der Gewinnung eines realisti-
schen Warmebedarf-Datensatzes flir den dy-
namischen Prifstand der ETHZ. Auf diesem
Prifstand soll dann im Rahmen der Phase 3
eine vergleichende Untersuchung der er-
wahnten Regelstrategien bei identischen Be-
triebsbedingungen durchgefihrt werden. In
den spateren Projektphasen sollen dann
auch die Begrenzung der Kondensator-
austrittstemperaturen in Anlagen mit hohem
Thermostatventilanteil, die Abtausteuerung,
die Warmwasserbereitung sowie die Verbes-
serungsmaglichkeiten durch das zuséatzliche
Erfassen der Raumtemperatur und der Son-
neneinstrahlung untersucht werden.

Ausfihrlicher Schlussbericht zu diesem
BFE-Forschungsprojekt:

H. R. Gabathuler, H. Mayer, E. Shafai,
R. Wimmer: Pulsbreitenmodulation fir
Kleinwdrmepumpenanlagen, Phase 2,
Schlussbericht, Bundesamt fir Energie
2002.
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Dr. Martin Zogg, Forschungsprogrammleiter
Umgebungswarme, Abwarme, WKK (UAW) des
Bundesamts flr Energie, Kirchstutz 3, CH-3414
Oberburg.

Tunnelwarme

7] Bundesamt fir Energie (BFE)

Erfahrungen bei der Warme-
nutzung des Rickentunnelwassers
bestitigen Berechnungen

Der Bahntunnel durch den Ricken verbindet
mit einer L&nge von 8,6 km die Linie St. Gallen
—-Rapperswil. Am Dorfrand von Kaltbrunn be-
findet sich sein Sudportal, aus welchem pro
Minute 690 Liter Wasser mit einer Temperatur
von 12,3 °C fliessen. Hier wird in einer ersten
Ausbauetappe die Beheizung der Mehr-
zweckhalle ermdglicht. Zusatzlichlassen sich
ein Kindergarten sowie eine Zivilschutzan-
lage beheizen. Dadurch wird aber erst ein
Drittel des vorhandenen Warmepotenzials
des Rickentunnelwassers ausgeschopft.

Warmepumpe im Einsatz

Menge und Temperatur haben einen ent-
scheidenden Einfluss auf die mogliche An-
zahl Warmeabnehmer. Die Warmeerzeugung
erfolgt in Kaltbrunn mit einer vierstufigen
Warmepumpe, welche eine installierte Leis-
tung von 156 kW aufweist. Damit werden ca.
250 000 kWh Heizwarme pro Jahr erzeugt.
Die benétigte Antriebsenergie flr die Warme-
pumpe betrégt ca. 75000 kWh pro Jahr. Der
entsprechende Substitutionseffekt von rund
27000 Litern Heizél pro Jahr reduziert die
CO,-Emissionen und die damit verbundene
Umweltbelastung.

Mit Ausbauschritt

zur Wirtschaftlichkeit

Die Realisierung dieses Heizsystems hat zu
héheren Wéarmegestehungskosten als bei
einer konventionellen Gasheizung gefiihrt, da

fiir Mehrzweckhalle

Bild 1. Der Ricken-Bahntunnel verbindet
St. Gallen und Rapperswil auf direktem
Weg und wird heute auch als Energie-
quelle genutzt.

die Investitionen deutlich umfangreicher
waren. Fur die Zukunft ist jedoch geplant, zu-
satzliche Warmeabnehmer anzuschliessen
und damit tiefere Kosten zu erhalten. Die im
Vergleich mit konventioneller Technik ange-
fallenen Mehrkosten sowie die Aufwendun-
gen flr eine 2-jahrige Messkampagne (Quali-
tatskontrolle) wurden vom BFE, dem Kanton
St. Gallen und der NOK/SAK Ubernommen.

Weitere Informationen

René Cotting, Cotting Ingenieurblro AG,
CH-8730 Uznach, cotting-ag@bluewin.ch

Harald Gorhan, Bundesamt fiir Energie BFE, Pro-
grammleiter Geothermie, c/o Electrowatt Enginee-
ring AG, CH-8037 Ziirich, harald.gorhan@ewe.ch
Markus Geissmann, Bundesamt fiir Energie BFE,
Bereichsleiter Geothermie, CH-3003 Bern,
markus.geissmann@bfe.admin.ch

Tunnelprojekte mit Warmepotenzial
Bahn- und Strassentunnels wirken im All-
gemeinen als Entwésserung des durch-
bohrten Gebirges. Die in Tunnelréhren ein-
sickernden warmen Kluftwésser kénnen
gesammelt und energetisch genutzt wer-
den. Die Tunnelwassernutzung fiirenerge-
tische Zwecke ist dann interessant, wenn
mdglichst grosse Wassermengen mit
hohen Temperaturen anzutreffen sind.
Hierbei sind allerdings erhebliche Unter-
schiede bei den bestehenden Tunneln an-
zutreffen. Die Wérme verwendet man vor-
teilhaft fir Heizzwecke bei Abnehmern in
Portalnéhe. Dies ist in der Schweiz bereits
bei sechs Tunneln Tatsache geworden:

e Grosser St. Bernhard (VS)

¢ Hauenstein-Basistunnel der Bahn (Trim-
bach, SO)

* St.-Gotthard-Strassentunnel (Tl)

* Mappo-Morettina (Tl)

* Furka-Bahntunnel (VS)

* Ricken-Bahntunnel (SG)

In den beiden neuen in Arbeit befindlichen

AlpTransit-Tunneln erwartet man auf

Grund der relativ hohen Uberdeckung und

der geothermischen Vorstudien beachtli-

che Warmepotenziale. Daher haben die

vier involvierten Kantone bereits Interesse

an einer Nutzung angemeldet. Geméss

Gewdsserschutzbestimmungen muissen

derartige Tunnelwésser mit Einsatz von

Verdunstungsbecken oder Kihitiirmen

permanent abgek(hlt werden, bevor sie in

einen Vorfluter oder in die Kanalisation ab-

geflihrt werden diirfen.
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