PROPAN HEIZT UND KUHLT
EIN BUROGEBAUDE

Bei den in Warmepumpen eingesetzten Kaltemitteln geht der Trend von synthetischen
Fluorwasserstoffen hin zu nattrlichen Fluiden wie Ammoniak, CO, oder Propan. Ein
vom Bundesamt fir Energie unterstltztes Demonstrationsprojekt in Oberwinterthur
nutzt nun eine reversible (also zwischen Heiz- und Kihlbetrieb umschaltbare) Luft/
Wasser-Warmepumpe auf der Basis von Propan in einem mittelgrossen Blirogebaude.
In einer knapp zweijahrigen Messkampagne hat die Propan-Warmepumpe in dem
nach Minergie-P-Standard errichteten Neubau ihre Funktionstlchtigkeit bewiesen.
Das realisierte Heiz- und Kihlsystem eignet sich insbesondere fir sehr gut gedamm-
te Neubauten an Standorten, wo keine geothermischen Warmequellen (Erdsonden
oder Grundwasser) zur Verfligung stehen.
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Projektverantwortlicher Stefan van Velsen (3-Plan Haustechnik AG) vor der Luft/Wasserwarmepumpe mit ihren vier Kompressoren. Diese erlau-
ben einen Betrieb im Lastbereich zwischen 15 und 100%. Foto: B. Vogel

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus einem Demonstrationsprojekt im Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE
Bereich Warmepupen und Kaltetechnik, das vom Bundesamt fiir Energie Confédération suisse
finanziell unterstiitzt wurde. Der Beitrag ist unter anderem im Fachmagazin Confederazione Svizzera

Phase 5 (Ausgabe Februar 2020) erschienen. Confederaziun svizra



Propan heizt und kihlt ein Birogebaude

Warmepumpen haben sich in den letzten gut zwanzig Jahren
als bevorzugte Technik fir eine energiesparende, CO_-arme
Erzeugung von Heizwarme und Warmwasser etabliert. Ein
zentraler Bestandteil von Warmepumpen ist das Kaltemittel,
das dazu dient, der Umwelt (Luft, Boden) bei niedrigem Druck
Warme zu entziehen und diese — durch einen Kompressor auf
das gewdiinschte Temperaturniveau gebracht — an den Heiz-
bzw. Warmwasserkreislauf abzugeben. Das Kaltemittel ist ein
Schlisselelement fir die gute Funktionsweise einer Warme-
pumpe. Idealerweise kann ein Kaltemittel viel Warmeener-
gie transportieren, ist weder giftig noch umweltschadigend
— und erflllt eine Reihe weiterer Materialeigenschaften, die
den Einsatz in einer Warmepumpe erméglichen.

Klimaschadliche Kéltemittel vermeiden

Die Anforderungen an Kaltemittel haben sich im Laufe der
Zeit verandert. Lange wurden synthetische Kaltemittel wie
Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW, HFCKW) bevorzugt.
In den 1980er Jahren wurden sie wegen ihres Beitrags zur
Zerstorung der Ozonschicht verboten — und in der Folge
mehr und mehr durch Fluorkohlenwasserstoffe (FKW, HFKW)
ersetzt. Diese chlorfreien Kaltemittel haben zwar sehr gute
thermodynamische Eigenschaften fir den Warmepumpen-
kreislauf, weisen jedoch ein hohes Treibhausgaspotential
(Global Warming Potential/GWP) auf. So hat das Kaltemit-
tel R410A, das oft in Luft/Wasser-Warmepumpen eingesetzt
wird, ein GWP von 2090. Problematisch ist das erst, wenn
durch Leckagen Kaltemittel entweicht. Um die Gefahr durch
die weltweit stark wachsende Zahl von Warmepumpen und

Das Burogebaude der 3-Plan Haustechnik AG in Oberwinterthur. Die
Photovoltaik-Anlage auf dem Dach hat mit 118 m2 eine relativ kleine
Flache, produziert aber mehr Strom, als das Gebaude zum Heizen,
Kthlen und Luften benétigt. 95% der Stromproduktion werden vor
Ort verbraucht. Foto: B. Vogel

Kélteanlagen zu minimieren, sind heute Kaltemittel mit sehr
geringem GWP gefragt.

Eine L&sung sind sogenannt natdrliche Kaltemittel wie Am-
moniak (R-717; GWP 0), CO, (R744; GWP 1) oder Propan
(R-290; GWP 3). CO,, das bereits Mitte des 19. Jahrhunderts
in der Kaltetechnik eingesetzt wurde, ist heute in der Ge-
werbeklhlung erste Wahl. In Warmepumpen kann CO, nur
dann effizient eingesetzt werden, wenn eine relativ grosse
Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf gegeben ist
(wie es bei der Warmwassererzeugung der Fall ist). Ammoni-

Die Caféteria hat einen hohen
Fensteranteil. Foto: Dominique
| Marc Wehrli
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ak wiederum kommt nur in Grossanlagen zum Einsatz, da es
zwar sehr wirkungsvoll, aber giftig ist, was einen grosseren
Sicherheitsaufwand erfordert. Eine interessante Alternative
fur kleinere und mittelgrosse Anlagen ist deshalb Propan.

«Sehr gute» Jahresarbeitszahl

Propan zeigt gute Eigenschaften bei Warmepumpen, die eine
relativ kleine Temperaturdifferenz tGberbriicken missen, wie
das bei Niedertemperatur-Heizungen fir exzellent warmege-
dammte Gebaude der Fall ist. Es eignet sich zudem sehr gut
fur Kalteanlagen, wo es wegen seiner leichten Entflammbar-
keit mit entsprechender Sicherheitsausristung in mittleren
und grossen Anlagen eingesetzt wird. Ein Demonstrations-
projekt des Bundesamts fur Energie hat nun aufgezeigt, dass
dieser Warmepumpen-Typ flr die reversible Beheizung und
Kdhlung in einem mittelgrossen Burogebaude sinnvoll einge-
setzt werden kann. Eine 50 kW-Warmepumpe der Schweizer
Firma Scheco — umschaltbar zwischen Heiz- und Kihlbetrieb
— wurde im November 2017 im Neubau des Ingenieur- und
Planungsburos 3-Plan Haustechnik AG in Oberwinterthur in
Betrieb genommen. Unterdessen liegen die Ergebnisse der
knapp zweijahrigen Messkampagne vor, welche das Institut
fur Solartechnik (SPF) der Hochschule fiir Technik Rapperswil
von November 2017 bis Juni 2019 durchgefihrt hat, beglei-
tet von Wissenschaftlern der Zircher Hochschule fur An-
gewandte Wissenschaften (Institut fUr Energiesysteme und
Fluid-Engineering) in Winterthur.

Oben: Die Luft/Wasser-Warmepumpe (im Hinter-
grund) mit der Ausseneinheit (Verdampfer/Verflus-
siger, je nach Betriebsart) auf dem Dach der 3-Plan
Haustechnik AG in Oberwinterthur.

Links: Fur Heizen und Kihlen wird dasselbe Rohr-
system mit Vor- und Ricklauf genutzt. Zum Um-

schalten zwischen den beiden Betriebszustanden
dient die Change-Over-Schaltung. Fotos: B. Vogel

Ein wichtiges Ergebnis der Studie lasst sich in einer einzigen
Ziffer zusammenfassen: der Jahresarbeitszahl (JAZ) 3, mit
der die Warmepumpe im Heizbetrieb arbeitet (Kihlbetrieb:
2.8). Die Warmepumpe liefert also dreimal mehr Wéarme im
Vergleich zu dem Strom, den sie fir Kompressoren, Sekun-
déraggregate (Kuhlmittel-Pumpen, Ventilatoren) und das
Abtauen verbraucht. «Dieses Ergebnis mag auf den ersten
Blick nicht herausragend wirken, doch tatsachlich ist JAZ 3
ein sehr guter Wert, wenn man bertcksichtigt, dass die An-
lage wegen der speziellen Gebaudekonstruktion nur dann
Uberhaupt zum Heizen bzw. Kihlen betrieben werden muss,
wenn es draussen sehr kalt oder sehr warm ist, diese also
ein ausgepragtes Spitzenprofil aufweist», sagt der Projektver-
antwortliche Stefan van Velsen (3-Plan Haustechnik AG) und
erganzt: «Das Kaltemittel Propan ist mit ein Grund fur dieses
gute Ergebnis, denn mit einem synthetischen Kaltemittel wie
R410A waren wir rund 5% schlechter.» Die Jahresarbeitszahl
darf nicht mit der (auf die Maschine bezogene) Arbeitszahl
verwechselt werden. Letztere liegt beim vorliegenden Projekt
bei 4.6 (Heizbetrieb) bzw. 5.8 (Kuhlbetrieb).

Heizungen kleiner dimensionieren

Die 3-Plan Haustechnik AG hat ihr neues Firmengebaude nach
dem Minergie P-Standard geplant. Hinter der Leichtbau-Holz-
fassade erstrecken sich vier Birogeschosse. Auf Ubereckver-
glasung wurde aus klimatischen Griinden bewusst verzichtet.
Die Warmeversorgung erfolgt tGber Niedertemperatur-Heiz-
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kdrper mit einer Vorlauftemperatur von lediglich 25 °C. Die-
selben Heizkorper werden im Sommer fur die Kalteverteilung
genutzt. «Eigentlich misste unser Gebaude bei Vollbelegung
der 150 Arbeitsplatze gar nicht geheizt noch gekuhlt wer-
den, wenn die Nutzer 20 °C im Winter und 27 °C im Sommer
tolerieren wirden. Doch um dem Komfortbeddirfnis der Be-
schaftigten zu entsprechen, ist ein Heiz- und Kuhlsystem far
hochwertige Arbeitsplatze, unverzichtbar», sagt van Velsen.
Die Temperatur der Buros soll im Winter nicht unter 22 °C
(Sitzungszimmer: unter 21 °C) und im Sommer nicht tber 26
°C zu liegen kommen, womit die Zieltemperatur noch etwas
enger definiert wird als von der SIA-Norm 180 gefordert. Der
Warmebedarf (inkl. Luftung) betragt ausweislich der Messun-
gen klimabereinigt 13.8 kWh/m?a, der Kuhlbedarf 1.1 kWh/
m?a, womit die Vorgaben von Minergie P (24 kWh/m?a) deut-
lich unterboten werden. Der Wert liegt ein Mehrfaches unter
dem, was in anderen Féllen sanierte Bestands- und sogar gut
gedammte Neubauten brauchen.

Der tatsachliche Energiebedarf ist so gering, dass die Warme-
pumpe zu gross dimensioniert ist, wie van Velsen feststellt:
«Nach SIA-Norm 384.201 hatten wir eine Warmepumpe mit
einer Leistung von 80 kW einbauen mussen. Tatsachlich ha-
ben wir uns dann fur 50 kW entschieden. Heute wissen wir,
dass 30 kW ausreichen wirden.» Zwar weist die eingesetzte
Warmepumpe dank vier einzeln regelbaren Kompressoren
ein gutes Verhalten im Teillastbetrieb auf, aber bei Einsatz
einer kleineren Warmepumpe koénnte diese bei einem noch
besseren Betriebspunkt betrieben werden. Im Schlussbericht
gelangen die Forscher zu folgender Empfehlung: «Bei zu-
kinftigen Projekten ist ein Fokus auf die korrekte Auslegung
der Warme- und Kélteerzeugung bei solch neuartigen Gebau-
desystemen zu legen, da herkémmliche Tools und Normen
dies nur ungenligend abbilden. Weiter gilt es bei geringem
Waérme- und Kaltebedarf besonders die Standby-Verluste von
Energieerzeugern im Auge zu behalten. Allenfalls ist zu pri-
fen, wie mit einem kostengunstigen Zusatzsystem — zum Bei-
spiel eine bivalente Erzeugung oder ein Backupsystem — ein
optimaler Regelbetrieb der reversiblen Warmepumpe sicher-
gestellt werden kann.»

Propan unter Kontrolle

Viele Menschen kennen Propan als Brennstoff des Camping-
grills. Wegen der leichten Entflammbarkeit gelten fir den
Einsatz des Gases in Warmepumpen hohe Anforderungen;
eine Anwendung erfordert, insbesondere bei Innenaufstel-
lung, aufwandige Sicherheitsmassnahmen. Fir die Demons-
trationsanlage in Oberwinterthur wurde die Warmepumpe

ALTERNATIVE ZU ERDSONDEN

Die 3-Plan Haustechnik AG hat sich fur ihr neues Biroge-
baude in Oberwinterthur fir eine Luft/Wasser-Warmepumpe
entschieden, weil die Liegenschaft in einem Grundwasser-
gebiet geringer Machtigkeit liegt, wo keine Grundwasser-
nutzung, keine Erdsonden und auch keine Erdkérbe erlaubt
sind. Erdwarmesysteme waren zur Warmegewinnung nach
Auskunft von Stefan van Velsen energetisch etwas gunsti-
ger, aber auch teurer als eine Luft/Wasser-Warmepumpe.
Preissteigernd ist bei dem in Oberwinterthur gewahlten
Heizssystem das Kaltemittel Propan. Dazu schreiben die Pro-
jektnehmer im BFE-Schlussbericht: «Propan als Kaltemittel ist
energieeffizient und umweltschonend. Die Investitionskosten
sind jedoch héher, da es sich aktuell noch um Einzelanlagen
handelt.» BV

-

Drei Arten von Offnungen: Die grossen Fenster bringen Licht und
Warme in die Blrordume, sollen aber nicht gedffnet werden. Ist

es den Nutzern zu warm, kdénnen sie die Zusatzfenster 6ffnen (wie
im Bild). Uber dem Zusatzfenster befindet sich eine dritte Offnung,
die automatisch aufgeht, zum Beispiel zur Nachtauskihlung in den
warmen Sommermonaten. Foto: B. Vogel
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Raumtemperatur in einem Blroraum mit Nordausrichtung im 2.
Obergeschoss, abhangig von der Aussentemperatur tGber 48 Stun-
den. Die Temperaturwerte, wie sie in der SIA-Norm 180 definiert
sind, werden sehr gut eingehalten. Grafik: BFE-Schlussbericht

daher auf dem Dach platziert. Eine Gastiberwachungsanlage
dient der Kontrolle der Kaltemittelkonzentration innerhalb
des schallgeddammten Gehauses. Bei einer Leckage wird das
gesamte Maschinengehduse stromlos geschaltet. Ein Venti-
lator sorgt im Schadensfall fir die Verteilung von auslaufen-
dem Propan in der Umgebung, damit kein ztindfahiges Gas-
Luft-Gemisch entstehen kann.

Die Wissenschaftler des SPF haben im Rahmen des For-
schungsvorhabens auch den Energieverbrauch des gesam-
ten Gebadudes ausgewertet (vgl. Grafik oben rechts). Dabei
zeigte sich, dass die weit verbreitete Annahme, dass der
grosste Teil des Energieverbrauchs auf das Heizen entfallt,
in diesem Fall nicht mehr gilt. Lediglich 16% des gesamten
Stromkonsums (inkl. Nutzerstrom und Server) gehen auf die
reversible Propan-Wérmepumpe (und damit auf Beheizung
und Kuhlung des Gebaudes), weitere 5,5% auf die Luftung
und 1,4% auf eine zweite Warmepumpe, die den Bedarf an
Warmwasser deckt, der bei Birogebauden deutlich geringer
ist als bei Wohngebauden. Der Server braucht mehr Strom
als Heizen und Kihlen zusammen. «Wenn wir die Energieef-
fizienz weiter steigern wollen, bietet die Heizung kaum mehr
Spielraum. Der neue Ansatzpunkt sind Server, Computer und
Beleuchtung», sagt van Velsen.

Schlussbericht zum Projekt <Neuartige reversible Luft/
Wasser Warmepumpe mit nattrlichem Kaltemittel

(Propan) fur ein energieeffizientes Birogebdude> unter:
https://www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectiD=38189

WP (total) = Haustechnik = Liftung = BWW WP = Allgemeinstrom

Der Allgemeinstrom braucht mehr Energie als Heizung und Kihlen
zusammen. Rund ein Finftel des Allgemeinstroms entfallen auf die
Server, obschon diese mit rund 1.9 kW Leistung fur die hiesige Nut-
zung verhaltnismassig klein sind. Grafik: BFE-Schlussbericht

Auskiinfte zu dem Projekt erteilen Stephan Renz (renz.
btr[at]swissonline.ch), Leiter des BFE-Forschungspro-
gramms Warmepumpen und Kaltetechnik, und Dr. Men
Wirz (men.wirz[at]bfe.admin.ch), verantwortlich fr das
Pilot- und Demonstrationsprogramm des BFE.

Weitere Fachbeitrage Uber Forschungs-, Pilot-, Demons-
trations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Wéarme-
pumpen und Kaltetechnik finden Sie unter
www.bfe.admin.ch/ecwp-kaelte.

PILOT-, DEMONSTRATIONS- UND
LEUCHTTURMPROJEKTE DES BFE

Die zweijahrige Messkampagne zur Propan-Luft/Was-
ser-Warmepumpe in Oberwinterthur wurde vom Pilot- und
Demonstrationsprogramm des Bundesamts fur Energie (BFE)
unterstitzt. Mit diesem und weiteren Projekten fordert das
BFE die Entwicklung und Erprobung von innovativen Tech-
nologien, Lésungen und Ansdtzen die einen wesentlichen
Beitrag zur Energieeffizienz oder der Nutzung erneuerbarer
Energien leisten. Gesuche um Finanzhilfe kénnen jederzeit
eingereicht werden.

www.bfe.admin.ch/pilotdemonstration

Autor: Dr. Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: April 2020



