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Haustechnik

Martin Zogg, Oberburg

Schweizer Ingenieur und Architeke

Umgebungswarmenutzung,
Warme-Kraft-Kopplung

Forschungsvorhaben des BFE fiir die Jahre 2000 bis 2003

Jeder dritte Neubau wird in der
Schweiz mit Warmepumpen be-
heizt. Gegeniiber Kesselheizungen
lassen sich mit Warmepumpen in
Kombination mit effizienten Block-
heizkraftwerken oder Kombikraft-
werken heute 30 bis 45 % an Brenn-
stoff und CO,-Ausstoss einsparen.
Die Forschungs- und Entwicklungs-
schwerpunkte des BFE liegen in der
Entwicklung neuer Warmepumpen
fiir den Sanierungsmarkt sowie bei
den Verbesserungen des Gesamt-
systems.

Die Wirmepumpentechnologie und die
Kombination von Blockheizkraftwerken
(BHKW) mit Wirmepumpen (WP) sind
mit ihrem hohen und kurzfristig realisier-
baren Potential beziiglich Reduktion der
CO,-Emission und des Bedarfs an fossilen
Brennstoffen hochaktuell. Durch die
Kombination von effizienten Blockheiz-
kraftwerken mit Elektrowirmepumpen
lassen sich gegeniiber den iiblichen Ol-
und Gasheizkesseln heute 30 bis 45% an
Brennstoffen einsparen und damit die
CO,-Emission entsprechend reduzieren.
Bild 1 verdeutlicht dies an einem Beispiel

2

1
Beispiel flr die Pro-
duktion von 174 %
Nutzwéarme aus
100 % Brennstoff-
energie fur die Kom-
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Mochten Sie sich an den Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten aktiv beteiligen? Haben Sie
ein Vorhaben, das ins Konzept des For-
schungsprogramms Umgebungs- und Abwir-
me, Wirme-Kraft-Kopplung des Bundesamts
fiir Energie passt? Dann wenden Sie sich unter
martin.zogg@bluewin.ch an den Forschungs-
programmleiter.

Verluste 10%
Ubertragungs-
verluste 0

bination eines Block-
heizkraftwerks
(BHKW) mit Warme-

pumpen (WP), welche
die gesamte BHKW-
Stromproduktion auf-
nehmen: BHKW-WP-

Ubertragungs-
verluste 2.5% v. 35%

Elektrizitat
35%

Kombination im
Stromgleichgewicht.

Einzelheiten in [1]

eines grosseren Blockheizkraftwerks mit
(meist mehreren kleineren) Wirmepum-
pen im Elektrizititsnahverteilbereich.
Eine vergleichbare bis hohere Brennstoft-
nutzung ergibt sich auch fir Elektrowiir-
mepumpen, die mit elektrischem Strom
aus modernen Kombikraftwerken betrie-
ben werden (Bild 2).

Um die Zuverlissigkeit und den
Wirkungsgrad solcher Wirmepumpen-
systeme zu erhohen, deren Preis zu senken
und moglichst auch die alternativen Fluor-
kohlenwasserstoff-Arbeitsmittel durch na-
tirliche Arbeitsmittel zu ersetzen, sind

Verhaltnis der CO,-Produktion (bzw. Brennstoffbedarf) der Warmeerzeu-
gung mit WKK-WP-Systemen zu einem Kessel mit Nutzungsgrad 100 %
(auf unteren Heizwert bezogen) mit Beriicksichtigung der Verluste in der
elektrischen Nahiibertragung. Rechts: zum Vergleich Kombikraftwerk
(ohne Abwéarmenutzung, elektrischer Wirkungsgrad 58 %) — WP. Jahres-
arbeitszahlen der WP 3 bzw. 3,5 und 4 Einzelheiten in [1]
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noch grosse Anstrengungen notig. Die im
Rahmen des Forschungsprogramms Um-
gebungs- und Abwirme, Wirme-Kraft-
Kopplung (UAW) fiir die Jahre 2000 bis
2003 geplanten Beitrige werden im Fol-
genden kurz beschrieben. Das ausfiihrli-
che Konzept fiir dieses Forschungspro-
gramm kann [2] entnommen werden.

Swiss Retrofit Heat Pump

Wiihrend sich die Wirmepumpenheizung
bei Neubauten mit einem Marktanteil von
rund 33 % (1998) durchsetzt (Bild 3), liegt
das weit grossere Marktpotential der
Heizungssanierung fur die Wirmepumpe
nahezu brach. Deshalb ist die Entwicklung
einer effizienten, kostengiinstigen Wiir-
mepumpe fiir den Sanierungsmarke, die
sogenannte Swiss Retrofit Heat Pump
(SRHP), das wichtigste Ziel fur die Jahre
2000 bis 2003. Die Swiss Retrofit Heat
Pump soll sich gegentiber den heutigen
Wiirmepumpen  folgendermassen
bessern:

ver-

« Erreichen einer hoheren Jahres-
arbeitszahl bei kleinerem Speicher-
volumen.

«  Ermoglichen cines effizienten Betrie-
bes mit Umgebungsluft als Wiirme-
quelle und Vorlauftemperaturen bis
60 °C.

. Kostengiinstiger werden dank modu-
larem Aufbau, gemeinsamer Entwick-
lung und Serienproduktion.

Dic ausfiihrliche Anforderungsliste fiir die

Swiss Retrofit Heat Pump findet man mit

dem geplanten Realisierungsweg in [3].
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Nach der Erprobung von zwei bis drei
Funktionsmustern auf dem Prifstand und
durch Feldmessungen hofft das BFE auf
eine Unterstitzung der weiteren Entwick-
lung zur Serienreife durch die Kommissi-
on fiir Technologie und Innovation (KTT).

Mit dem Erarbeiten von Grundlagen
fur eine Swiss Retrofit Heat Pump wurde
bereits in mehreren Projekten begonnen.
Dabei werden folgende Ziele verfolgt:
Entwicklung und Erprobung neuer Kreis-
prozesse fiir eine gute Effizienz und
Wiirmeleistung bei hohen Temperatur-
htben wie im Sanierungsmarke tblich.
Bild 4 zeigt eine der untersuchten Schal-
tungsvarianten als Beispiel.

»
Erforschung von Komponenten mit ge-
ringem Flussigkeitsbetriebsinhalt, die auch
fur nattrliche Kiltemittel geeignet sind.
Entwicklung neuer, intelligenter Re-
gelungskonzepte mit Systemdiagnose fiir
eine hohe Effizienz bei geringem Speicher-
volumen

u
Entwicklung von Sicherheitssystemen fiir
natiirliche Arbeitsmittel

Als weitere Aktivititen zur Entwicklung
der Swiss Retrofit Heat Pump sind der
Bau und das Ausmessen von Funktions-
mustern sowie das Erproben von Verein-
fachungsmassnahmen zur Kostenreduk-
tion geplant.

Systemoptimierung

Das hohe Energiesparpotential von Wiir-
mepumpenheizungen  wird aus-
geschopft, wenn diese eine hohe Jahres-
arbeitszahl erreichen. Voraussetzung dazu
ist nicht nur eine effiziente Wirmepumpe,
sondern ein optimales Ganzes aus Wiir-
mequelle,  Wirmepumpe, Wirmever-
teilsystem und Gebiude. Beim Zusam-
menspiel der einzelnen Komponenten

nur

ciner Wirmepumpenheizung treten leider
hiufig noch erhebliche Mingel auf. Hier
setzen die weiteren Forschungsarbeiten
des Bundesamts fiir Energic in den Jahren
2000 bis 2003 mit den folgenden Schwer-
punkten an:
.

Entwicklung von Methoden zur laufenden
Uberwachung und Diagnose von Wirme-
pumpen
heizungssystemen  durch eine Kurztest-

und ganzen Wiirmepumpen-

methode. Diese soll nicht nur die Betriebs-
optimicrung erleichtern und  die War-
tungskosten weiter senken. Sie soll auch
cine neue Wirme-

die Parameter fir

pumpenreglergeneration licfern,

Schweizer Ingenieur und Architekt

i
Wirtschaftlicher und energetisch effizien-
terer Wirmepumpenbetrieb durch neue
Regelungskonzepte, welche die mit der
Kurztestmethode  gewonnenen  Infor-
mationen optimal nutzen. Dabei soll die
bisherige, aus der konventionellen Hei-
zungstechnik entlehnte aussentempera-
turgefiihrte  Rucklauftemperaturregelung
durch eine modellbasierte Pulsbreitenmo-
dulation ersetzt werden. Bei dieser ist nicht
wie bei konventionellen Wirmepumpen-
reglern die Vor- oder Riicklauftemperatur
Regelgrosse, sondern die fir einen
lingeren Zeitabschnitt benotigte Wirme-
menge. Sie wird aufgrund eines physikali-
schen Modells von Wirmepumpe, Wir-
meverteilsystem und Gebidude berechnet
und dem Heizungssystem anschliessend
durch moglichst lange, unterbruchsfreie
Betricbsperioden der Wirmepumpe opti-
mal zugefihrt.
.
Konzeption  kostengtinstiger ~ Wiirme-
pumpenheizungsanlagen  fir  Niedrig-
energichiduser mit Warmwasserbereitung
(Bild 5)
x

Erarbeiten von Grundlagen und Com-
puter-Werkzeugen zum Verbessern der
Auslegung von Gesamtanlagen. Unter
anderem ist in diesem Rahmen ein dy-
namischer Wirmepumpentest zu ent-
wickeln, welcher auch die An- und Abfahr-
verluste einer Wirmepumpe in
allgemeinerbarer Arterfassen kann. Weiter
sind die in diversen Projekten gewonnenen

vEers

3 O neuerstellte EFH

Anteil der Warmepum- 16963
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Erkenntnisse in die im Auftrag des Bun-
desamts fiir Energie entwickelten Ausle-
gungsprogramme WP-Calc sowie WKK-
Calc zu implementieren.

Warme-Kraft-Kopplung
(Blockheizkraftwerke)

Forschungsschwerpunkte in der Wirme-
Kraft-Kopplung sind beim Bundesamt fiir
Energie heute die Entwicklung von Brenn-
stoffzellen und die Reduktion der Primir-
emissionen fir einen Betrieb von Verbren-
nungsmotoren zur Einhaltung der strengen
Schweizer Luftreinhalteverordnung ohne
nachgeschaltete  Katalysatoren.  Diese
Arbeiten werden in den separaten For-
schungsbereichen <«Akkumulatoren und
Brennstoffzellen» und «Feuerung und
Verbrennung» durchgefiihrt. Im Rahmen
des Forschungsprogramms Umgebungs-
und Abwirme, Wirme-Kraft-Kopplung
(UAW) werden in den Jahren 2000 bis 2003
folgende erginzenden Ziele angestrebt:
Anpassung und Erproben der erwihnten
Kurztestmethode und Fehlerdiagnose an
Anlagen der Wirme-Kraft-Kopplung nach
Abschluss der entsprechenden Arbeiten
bei den Wirmepumpen

Weitere Systemoptimierung durch Erar-
beiten von Grundlagen fiir einen effizien-
ten Teillastbetriecb zur Abgabe einer
variablen Wiirmeleistung

B mit Wédrmepumpen
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20 kW in Einfamilien-
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Schweiz (Quelle: For-
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FWS) 5'000
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@ Heizung
m Warmwasser
] Gebaude

Okologischer Vorteil der Warmepumpenheizung
bei Niedrigenergiehdusern: Vergleich des Treib-
hauseffekts von Heizung, Warmwasserbereitung
und Gebéaude (graue Energie) fir unterschied-
liche Warmeerzeugungssysteme. Berechnung
mit dem flir die Warmepumpe unglinstigsten
Grenzfall des Schweizerischen Strommixes mit
vollstandigem Verbrauch des Stromimports in
der Schweiz (0 % Transitanteil). L/W-WP:
Luft/Wasser-Warmepumpe, S/W-WP: Sole/
Wasser-Warmepumpe, Elektro-W: Elektro-
widerstandsheizung; (néheres in [6])

Die niichste Tagung mit dem Thema «Effizien-
tere Wirmepumpenheizung durch Optimieren
des Gesamtsystems» wird am 9. Mai 2000 in Burg-
dorf durchgefithrt: www.waermepumpe.ch/fe

Schweizer Ingenieur und Architekt

Erforschung von Grundlagen fiir Wirme-
Kraft-Kopplungsanlagen, die mit Bio-
masse betrieben werden.

Internationale Zusammenarbeit

Diverse Projekte konnten bis anhin im
Rahmen der Internationalen Energicagen-
tur (IEA) ohne iibertricbenen administra-
tiven Aufwand in internationaler Arbeits-
teilung erfolgreich angegangen werden.
Vom regen internationalen Erfahrungs-
austausch der IEA profiderten auch die
schweizerischen Aktvititen. Diese Zu-
sammenarbeit wird deshalb auch in den
kommenden Jahren beibehalten. Ergin-
zend wird eine Ausweitung der bereits bis-
her intensiven bilateralen Zusammen-
arbeit mit Deutschland, Osterreich und
Frankreich durch eine vermehrte Betei-
ligung am Forschungsprogramm der EU
angestrebt.

Umsetzung der
Forschungsergebnisse

Die Wirmepumpe ist ein wichtiges Glied
in der Forderung regenerierbarer Energien
durch die 6ffentliche Hand. Diese Forde-
rung umfasst im Wesentlichen die in
Bild 5 aufgefithrten Themenbereiche und

Themenbereiche

6

Institutionen

Forschung und Entwicklung

Pilot- und Demonstrationsanlagen

Hochschulen, Fachhochschulen,
Bund und Kantone

Bund und Kantone

Bereiche und offentli-
che Akteure zur Forde-
rung der Warmepum-
pentechnologie in der
Schweiz

Flankierende M 1ahmen

Aus- und Weiterbildung

Bund, Kantone, Fachverbiinde,

Fordergemeinschaft Wirme-
pumpen Schweiz (FWS)

Schaffung von Planungswerkzeugen

Hochschulen, Fachhochschulen,

Bund, Verbiinde

Qualititssicherung

Bund, Wirmepumpentest-

zentrum (WPZ), Fordergemein-
schaft Wiirmepumpen Schweiz

(FWS)

Marketing, Erfolgskontrollen,
Behandlung von Tariffragen

Information Bauherren

Fordergemeinschaft Wirme-
pumpen Schweiz (FWS)

Bund (Novaenergic), Kantone,

Elektrizititswerke

Lufthygicnische Aspekte

Buwal, Kantone
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Institutionen. Die Umsetzung der For-
schungsresultate wird durch enge Zusam-
menarbeit mit diesen Institutionen er-
moglicht.

Ein wichtiger Pfeiler fiir die Umset-
zung ist die direkte Beteiligung privater
Firmen an den meisten Forschungsprojek-
ten. Die Absichten der Programmleitung
und die Resultate der Projekte bediirfen
eines kritischen Dialogs unter den Be-
teiligten. Dafiir werden Workshops zu den
einzelnen Forschungsprojekten  sowie
Fachseminare durchgeftihrt. Weiter finden
jahrlich Ubersichtstagungen  statt. Zu-
sammenfassungen der Ergebnisse der
Forschungsarbeiten werden laufend in den
einschligigen Fachzeitschriften publiziert
sowie unter www. waermepumpe.ch/fe.

Adresse des Verfassers:

Martin Zogg, Dr. sc. techn. ETH, Leiter des For-
schungsprogramms Umgebungs- und Abwiir-
me/Wirme-Kraft-Kopplung  des Bundesamts
fiir Energie (Bern), Kirchstutz 3, 3414 Oberburg
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