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Vorwort

News aus der
Warmepumpen-Forschung

Um die Zielsetzungen der Klimapolitik zu erfiillen, miissen Wirmepumpen eine wichtige
Rolle im Energiesystem der Zukunft spielen. Infolge des 2015 in Paris verabschiedeten in-
ternationalen Klimaabkommens «COP 21» will der Bundesrat die Treibhausgasemissionen
der Schweiz bis 2030 - insbesondere im Gebdudebereich - substantiell reduzieren. Unmittel-
bare Erfolge werden durch den Ersatz bestehender Heizungssysteme durch Warmepumpen
erzielt. Interessant ist, dass auch bei neu erstellten oder sogar zu ,,Nearly Zero Energy Buil-
dings» (nZEB) sanierten Gebduden die Warmepumpe die geeignete Wahl fiir die Warmeer-
zeugung ist.

Im Er6ffnungsreferat zur 23. Warmepumpentagung in Burgdorf vom 14. Juni 2017 hat
Prof. Hans-Martin Henning vom Fraunhofer Institut in Freiburg i.B. am Beispiel Deutschland
aufgezeigt, welche Rolle der Warmepumpe bei der Transformation des Energiesystems zu-
kommt. In der Prasentation aktueller vom BFE geforderter Forschungsprojekte erfahren die
Teilnehmer Neues iiber die intelligente Kombination von Warmepumpen mit additiven
Energiesystemen wie Photovoltaik oder Eisspeicher, aber auch iiber die Chancen eines auf die
Anforderungen intelligenter Stromnetze abgestimmten Betriebs von Warmepumpen.

Die technischen und wirtschaftlichen Anforderungen an Warmepumpen fiir den industriel-
len Einsatz sind ungleich hoher als bei Wohnbauten. In einer Studie ging die Universitit
Stuttgart im Auftrag von EnergieSchweiz den Anforderungen an rasch umsetzbare Anlagen
nach. Industrielle Warmepumpen sind auch Schwerpunkt in der Energieforschung des BFE:
Evaluation von Hochtemperatur-Wiarmepumpen, Entwicklung von Planungsinstrumenten fiir
die Integration von Warmepumpen in verfahrenstechnische Prozesse oder Erforschung von
mehrstufigen Mikroradialverdichtern. Diese Projekte stehen auch im Einklang mit der Road-
map des Swiss Competence Centre on Energy Research ,,Efficiency of Industrial Processes*
(www.sccer-eip.ch).

Felduntersuchungen zeigen ungeschont die Herausforderungen, die anstehen, um die in der
Forschung entwickelten, zunehmend komplexeren Systeme erfolgreich umzusetzen. Aktuelle
Erkenntnisse des « Warmepumpendoktors» Peter Hubacher sowie eine Prdsentation iiber den
Stand der Trinkwarmwasser-Warmepumpen fithren zu Diskussionen am Schluss der Tagung.

Carina Alles
Leiterin des BFE-Forschungsbereichs Warmepumpen und Kalte

Stephan Renz
Leiter des BFE Forschungsprogramms Warmepumpen und Kélte
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Avant-propos

Nouvelles de la recherche
sur les pompes a chaleur

Afin de remplir les objectifs de la politique climatique, les pompes a chaleur doivent jouer
un role important dans le systéeme énergétique de demain. Suite a la « COP 21 », la con-
vention internationale sur le climat signée a Paris en 2015, le Conseil fédéral veut réduire
substantiellement les émissions de gaz a effet de serre de la Suisse jusqu’en 2030 — en particu-
lier dans le domaine des batiments. Des succes immédiats seront atteints par le remplacement
des systemes de chauffage actuels par des pompes a chaleur. Il est intéressant de noter que les
pompes a chaleur sont le bon choix pour la production de chaleur, y compris pour les nou-
veaux batiments et méme pour les rénovations qui aboutissent a des « Nearly Zero Energy
Buildings » (nZEB).

Lors de la conférence d’ouverture du 23e congrés sur les pompes a chaleur, qui s’est tenue
le 14 juin 2017 a Berthoud, le Professeur Hans-Martin Henning de 1’Institut Fraunhofer a
Fribourg en Brisgau a expliqué sur la base de I’exemple de I’ Allemagne le role des pompes a
chaleur dans la transformation du systeme énergétique. Dans la présentation des projets de re-
cherche actuels soutenus par I’OFEN, les participants ont été informés des nouveautés en ma-
tiere de combinaison intelligente de pompes a chaleur avec des systemes énergétiques ac-
cessoires comme le photovoltaique ou les accumulateurs de glace, mais aussi des chances
d’une exploitation des pompes a chaleur gérée selon les besoins d’un réseau ¢électrique intelli-
gent.

Les défis techniques et économiques des pompes a chaleur a usage industriel sont nette-
ment supérieurs a ceux des habitations. Sur mandat d’EnergieSuisse, I’Université de Stuttgart
s’est attachée aux défis d’une installation rapidement réalisable. Les pompes a chaleur indus-
trielles sont aussi un axe clé dans la recherche énergétique de I’OFEN : I’évaluation de
pompes a chaleur a température élevée, le développement d’instruments de planification pour
I’intégration des pompes a chaleur dans I’ingénierie des processus ou encore I’étude de com-
presseurs microradiaux en cascade. Ces projets s’accordent aussi avec la feuille de route du
Swiss Competence Center on Energy Research « Efficiency of Industrial Processes »
(www.sccer-eip.ch).

Les études de terrain montrent sans fard les défis qui se présentent pour réussir a mettre en
ceuvre les systemes toujours plus complexes développés par la recherche. Les découvertes de
Peter Hubacher, « docteur €¢s pompes a chaleur », et la présentation sur 1’état actuel des
pompes a chaleur a eau chaude sanitaire ont alimenté les débats en cloture du congres.

Carina Alles
Cheffe du domaine de recherche pompes a chaleur et froid

Stephan Renz
Chef du programme de recherche pompes a chaleur et froid
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Philip Sterchele
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Die Rolle von Warmepumpen in der
Transformation nationaler Energiesysteme

Die Transformation der Energieversorgung — die ,,Energiewende® — zielt auf ein Energiesys-
tem mit drastisch reduzierten Emissionen von klimarelevanten Spuren-gasen, also solchen

Gasen, die eine Verdanderung des globalen Klimas bedingen. Der mit Abstand groBte Anteil
dieser Emissionen entfillt auf energie-bedingte CO;-Emissionen, die aus der Verbrennung
fossiler Energietrdger in unterschiedlichen Anwendungen resultieren; im Jahr 2013 machten
energiebedingte CO»-Emissionen 85 % der gesamten deutschen Treibhausgas-Emissionen
aus. Die wichtigsten Anwendungsbereiche dabei sind die Stromerzeugung in thermischen
Kraftwerken, die Nutzung fossiler Kraftstoffe im Verkehr, die Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe in Heizungsanlagen und der Einsatz von Brennstoffen in Prozessen der Industrie.
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Bild 1: Treibhausgasemissionen Deutschlands von 1990 bis 2013 [1] und Zielwerte fiir die
Jahre bis 2050 (blaue Punkte). Die Minderungswerte in % beziehen sich auf den Bezugs-
wert im Jahr 1990 [1, 2]

Um die energie-bedingten CO2-Emissionen entsprechend den Zielen der deutschen Bundesre-
gierung in den kommenden drei bis vier Jahrzehnten signifikant, d.h. um 80 % oder mehr ge-
geniiber dem Ausgangswert (Bezugswert des Jahres 1990 entsprechend dem Kyoto-Protokoll)
zu reduzieren (siehe hierzu Abb. 1), ist demnach eine Betrachtung all dieser Sektoren notwen-
dig.

Um analysieren zu kdnnen wie die Transformation eines nationalen Energiesystems erfolgen
muss, die gleichzeitig Versorgungssicherheit, minimierte Kosten und das Einhalten der Kli-
maschutzziele gewihrleistet, haben wir leistungsstarkes Computermodell entwickelt, dass alle
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energierelevanten Bereiche gleichzeitig betrachtet. Das heif3t, die Sektoren Strom, Niedertem-
peraturwirme, Verkehr und industrielle Prozesswiarme stehen zu einander in Interaktion. Das
regenerative Energien Modell — Deutschland, kurz REMod-D bietet die Moglichkeit in stiind-
licher Auflosung die Transformation des deutschen Energiesystems unter Einhaltung der oben
genannten Kriterien zu berechnen [1, 3-7]. In diesem Beitrag wird, basierend auf den Ergeb-
nissen verschiedener Modellrechnungen, auf der Bereich der Niedertemperaturwérme, der
iiberwiegend in Form von Raumwérme und Trinkwarmwasser den Gebdudesektor betriftt, na-
her beleuchtet. Insbesondere die Rolle von Warmepumpen wird hierbei Beachtung finden.

Im Modell kann der Gebdudesektor mit insgesamt 18 verschiedenen Heizungssystemen mit
Wirme versorgt werden. Jedes dieser Heizungssysteme besteht aus einer Haupt-Heizungs-
technologie z.B. eine elektrische Warmepumpe, einer optionalen Solarthermieanlage und ei-
nem thermischen Wasserspeicher. Die stiindliche Arbeitszahl von Warmepumpen wird im
Modell in Abhingigkeit der Quell'- und Senkentemperatur berechnet. Bild 2 zeigt den Ver-
lauf der Im Modell hinterlegten Kennlinie. Die Daten basieren auf am Fraunhofer ISE durch-
gefiihrten Arbeiten der letzten Jahre ([8—10]).
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Bild 2: Funktionen zur Berechnung der stiindlichen Arbeitszahl von Wéirmepumpen.

In der im November 2015 [11] verdffentlichten Studie ,,Was kostet die Energiewende* des
Fraunhofer ISE wurde gezeigt, dass die Zusammensetzung der Heizungstechnologien im Jahr
2050 massiv davon abhéngt welches CO>-Reduktionsziel betrachtet werden soll. Die Zusam-
mensetzung der Techniken zur Warmeversorgung des Gebaudebestands im Jahr 2050 ist fiir
drei untersuchte Szenarien in Abb. 3 dargestellt. In allen Szenarien sind Warmepumpen
(elektrisch und mit Brennstoff) die dominante Heizungstechnik; ihr Anteil liegt zwischen
rund zwei Drittel aller Anlagen bis hin zu knapp 90 %. Im - 90-%-Szenario spielen verbren-
nungsbasierte Techniken gar keine Rolle mehr. Hier ist die Menge an Brennstoffen auf Grund
der geringen Menge noch verfiigbarer fossiler Energietrdger so gering, dass vollstindig auf
Fernwiérme und elektrische Warmepumpen zuriickgegriffen wird. Zugleich dominiert hier die
erdreichgekoppelte — und damit effizientere — Warmepumpentechnik signifikant. Im ver-
gleichbaren Szenario mit - 80 % CO»-Reduktion steht dagegen noch eine ausreichend hohe

" Die im Modell verwendeten Temperaturen, Strahlungsdaten, etc. basieren auf realen Wetterjahren (2011-2013) fir zwei Refe-
renzstandorte in Deutschland (Braunschweig und Wirzburg)
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Menge an Brennstoffen zur Verfligung, so dass verbrennungsbasierte Techniken mehr als 50
% aller Heizungsanlagen ausmachen.
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Bild 3: Zusammensetzung der Techniken fiir die Wirmeversorgung des Gebdudebestands
im Jahr 2050 fiir die untersuchten Szenarien. Es bedeuten: el. WP — Erdr: elektrische
Wiéirmepumpe mit Wirmequelle Erdreich. el. WP — Auf.-L: elektrische Wirmepumpe mit
Wirmequelle Aufienluft

In der angesprochenen Studie wurde ebenfalls hergeleitet, dass das hier dargestellte — 85 %
Szenario unter Beriicksichtigung der Gesamtkosten und des CO»-Ziels als am vielverspre-
chendsten angesehen werden kann. Die Entwicklung der Zusammensetzung der Techniken
zur Wiarmebereitstellung in diesem — 85 % Szenario zeigt Abb. 4.
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Bild 4: Zusammensetzung der Techniken fiir die Wirmeversorgung des Gebdudebestands
wiihrend der Transformation des Energiesystems von heute bis zum Jahr 2050. Es bedeu-
ten: el. WP — Erdr: elektrische Wirmepumpe mit Wirmequelle Erdreich. el. WP — Auflen-
luft: elektrische Wirmepumpe mit Wirmequelle Aufienluft

Die Darstellung macht deutlich, dass zuniichst Olkessel auslaufen und im Weiteren auch Gas-
kessel. Ebenso nimmt die Anzahl der Biomassekessel nach schwacher Zunahme in den
2020er Jahren ab 2040 deutlich ab; auf Grund des limitierten verfiigbaren Potenzials wird die
Biomasse vorzugsweise in anderen Anwendungen eingesetzt. Die Anzahl der Fernwéarmean-
schliisse nimmt nur leicht zu und liegt bei knapp 20 % aller Anschliisse am Ende des betrach-
teten Zeitraums. Die dominante Heiztechnik werden Warmepumpen, wobei die Anlagenzahl
an Wiarmepumpen mit AuBenluft als Warmquelle ab Mitte der 2030er Jahre eher wieder leicht
abnimmt zugunsten von erdreichgekoppelten Wirmepumpen und Gaswirmepumpen. Uber-
tragen auf das Stromsystem Deutschlands bedeutet dies, dass der iiberwiegende Anteil der
Wirmebereitstellung iiber die Nachfrage von Strom gedeckt wird.

Der daraus resultierende Anstieg der Stromnachfrage hat einen signifikanten Einfluss auf die
residualen Last? des Gesamtsystems. Bild 5 zeigt die sortierte Jahresdauerlinie der residualen
Last fiir die ndchsten Dekaden. Folgendes wird bei dieser Abbildung deutlich: Obwohl die
Heizwirmeversorgung durch den vermehrten Betrieb von elektrischen Warmepumpen eine
starke Stromnachfrage erzeugt, sinkt der Anteil positiver residualer Lastzustinde zunehmend
bis zum Jahr 2050. Wihrend im Jahr 2020 in ca. 8740 Stunden im Jahr Kraftwerke in Betrieb
sein miissen, miissen diese im Jahr 2050 nur noch fiir 4240 Stunden in Betrieb sein. Der
starke Anstieg des Ausbaus von Windkraft- und Fotovoltaikanlagen {iberwiegt hier die grof3e
Stromnachfrage von elektrischen Warmepumpen. Gleichzeitig ist dem Diagramm zu entneh-
men, dass die maximale positive residuale Last iiber die Jahre ansteigt und nach links im Dia-
gramm ,,steiler” wird. Der steilere Anstieg spricht fiir eine eher selten vorkommende sehr

2 Unter Residuallast versteht man die im Stromsystem verbleibende Last, also durch Kraftwerke zu deckende Stromnachfrage,
nach Abzug der aus erneuerbaren Energien erzeugten Strommenge. Eine negative residuale Last entsteht, wenn mehr Strom

aus Erneuerbaren erzeugt wird als in diesem Moment im gesamten System nachgefragt wird und bei positiver residualer Last

reicht die Stromerzeugung aus Erneuerbaren nicht aus, sodass sonstige Kraftwerke betrieben werden mussen.
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hohe Nachfrage nach Elektrizitét. Dieser u.a. durch die Nachfrage der Warmepumpen ausge-
l6ste Effekt flihrt dazu, dass ersten der ,,Back-up“-Kraftwerkspark ansteigt und zweitens die
Kraftwerke sehr flexibel eingesetzt werden miissen.
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Bild 5: Sortierte Jahresdauerlinie der Residuallast fiir die Jahre 2020, 2030, 2040 und 2050
(- 85 % Ziel)

Zusammenfassend ldsst sagen, dass ein zukiinftiges, den klimaschutzzielen folgendes Ener-
giesystem im Vergleich zu heute stark umgestellt werden muss. Um eine moglichst effiziente
und klimaschonende Wiarmebereitstellung zu gewéhrleisten muss der Anteil an Warmepum-
pen im System stark ausgebaut werden. Insbesondere der Anteil elektrischer Warmepumpen
muss mit zunehmenden CO»-Reduktionszielen ansteigen. Die durch das intersektorale Modell
REMod-D mogliche Betrachtung des gesamten deutschen Energiesystems hat dariiber hinaus
deutlich gemacht, dass die Nachfrage nach Strom fiir Warmepumpen das System nicht iiber-
maifig belastet. Die erhohte Stromnachfrage wird in den meisten Stunden des Jahres {iber den
Anstieg der installierten Leistung von Windkraft- und Fotovoltaikanlagen kompensiert. Den-
noch muss ein hochflexibler Kraftwerkspark wihrend des Jahres dafiir sorgen, dass in Zeiten
niedriger Stromerzeugung aus Windkraft- und Fotovoltaikanlagen Strom bereitgestellt werden
kann.
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Warmepumpen fur nZEB - internationale
Zusammenarbeit (Annex 40 und 49)

Zusammenfassung

Aufgrund politischer Ziele zur Einfiihrung von Niedrigstenergie- bzw. Netto-Nullenergiegebdiu-
den (mZEB/NZEB) nach 2020 ist eine angepasste Gebdudetechnik von grossem Interesse.

Im Annex 40 des Programms Wirmepumpentechnologien (HPT) der Internationalen Energie-
Agentur (IEA) wurde der Einsatz und Entwicklungspotenziale von Wéirmepumpen in nZEB in
den neun Teilnehmerldindern CA, CH, DE, FI, JP. NL, NO, SE und US untersucht.

Die durchgefiihrten Fallstudien belegen, dass Wdirmepumpen sowohl in Mitteleuropa als auch
in Skandinavien zu den energie- und kosteneffizientesten Systemlosungen zdhlen. Fiir Mehrfa-
milienhduser und Biirogebdude haben Wirme-Kraft-Kopplung und Fernwdrme vergleichbare
Lebenszykluskosten.

Feldmessungen bestdtigen auch fiir die installierten Anlagen generell eine gute Effizienz, aber
auch anlagenspezifische Optimierungspotenziale, so dass die Wirmepumpensysteme sogar
noch bessere Energieeffizienz erreichen konnen. Hinsichtlich Lastmanagementpotenzialen
konnten Steigerung der Eigendeckungsrate von 10-15% bestdtigt werden, wobei Biiroanwen-
dungen eine bessere zeitliche Ubereinstimmung aufweisen. Die Arbeiten werden derzeit im An-
nex 49 hinsichtlich Integrationsoptionen, Auslegung und Regelung fortgesetzt.

Summary

Due to political objectives of the introduction of nearly or Net Zero Energy Buildings
(nZEB/NZEB) after 2020, adapted building technology is of high interest.

In Annex 40 of the Heat Pumping Technologies (HPT) Programme of the International Energy
Agency (IEA) the application of heat pumps in nZEB was investigated in the nine participating
countries CA, CH, DE, FI, JP, NL, NO, SE and US.

Case studies confirm that heat pumps range among the most energy-efficient and cost-effective
heat generators both in central European and in Northern climate. For multi-family buildings
and offices, also combined heat and power (CHP) and district heating are in the same range of
life-cycle cost.

Monitoring projects approve a general good efficiency of installed heat pump systems, with
particular optimisation potential, though, so the performance could even be better. Regarding
demand response options, an increase of self-consumption by 10-15% could be achieved, while
office buildings have a better load match than residential use. Presently, the work is continued
in IEA HPT Annex 49 regarding integration options, design and control.
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Politische Rahmenbedingungen und nZEB Konzept

Politische Zielsetzungen fiir den Gebdudebereich nach 2020 stellen sogenannte Niedrigstener-
giegebdude (nearly Zero Energy Buildings — nZEB) bzw. Netto-Nullenergiegebdude (Net
Zero Energy Buildings - NZEB) ins Zentrum. Nach der EU-Richtlinie zur Energieeffizienz
von Gebéduden (Energy Performance of Buildings Directive — EPBD, Neufassung von 2010
[1]) sollen ab 2019 alle 6ffentlichen Neubauten und ab 2021 alle Neubauten die nZEB Anfor-
derung erfiillen. Bild 1 links zeigt das Prinzip von nZEB, das auf den Bilanzausgleich zwi-
schen gewichtetem Energieverbrauch und gewichteter Energieerzeugung am Gebéude beruht.
Trotz des zunéchst einfach erscheinenden Prinzips sind zur prizisen Definition viele Kriterien
festzulegen. Kriterien fiir eine vollstindige Definition und hdufig benutzte Grossen sind in
Bild 1 rechts dargestellt.
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Bild 1: Prinzip von nZEB (links) und hdufig benutzte Kriterien (rechts)

Trotz dieses engen Zeitplans gibt es bisher keine einheitliche und konsistente Definition eines
nZEB, da die Definition bei den EU-Mitgliedsstaaten liegt. Zur Harmonisierung hat die Euro-
paische Normenorganisation CEN in Zusammenarbeit mit der Europdischen Vereingung der
Gebdudetechnikverbdnde REHVA [2] die in Bild 2 gezeigten Kriterien definiert, die einer Be-
wertung von nZEB zugrunde gelegt werden konnen. Die ,,Hiirde 1 stellt Anforderungen an
die Gebaudehiille, die ,,Hiirde 2 Anforderungen an die gesamte Energieeffizienz, die Hiirde 3
eine Anforderung an den erneuerbaren Anteil und die Hiirde 4 schliesslich eine Anforderung
an den Bilanzausgleich. Fiir eine Zertifizierung miissen alle Anforderung eingehalten bzw.
alle Hiirden tibersprungen werden. Dabei konnen die einzelnen Werte fiir die jeweiligen Kri-
terien variieren, aber aufgrund der Festlegung der Kriterien wird trotzdem eine gute Ver-
gleichbarkeit der Anforderungen erreicht. Allerdings ist derzeit bis zum Datum der Einfiih-
rung 2021 nicht mit einer einheitlichen Definition in den EU-Mitgliedsstaaten zu rechnen.
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Hiirde 1: Hirde 2: Hirde 3: nZEB rating:
Nutzenergie Gebiude Gebliudebedarf Nicht ermeuverbare Primirenergle-
Gesamnte Primidcrenergie Primérenergie bllanz
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Bild 2: Hiirdenlauf nach EN 15603 als harmonisierter Ansatz fiir nZEB in der EU

Wirmepumpen werden aufgrund ihrer Eigenschaften als vielversprechende Heizsysteme fiir

nZEB angesehen, da sie

e mit addquater Systemauslegung eine sehr gute Energieeffizienz erreichen, und damit die
Anforderungen der Eigenproduktion zum Bilanzausgleich reduzieren

e sowohl den Heiz-, Warmwasser als auch den Kiihlbedarf decken konnen, sogar im Simul-
tanbetrieb

e clektrische Uberschiisse der Eigenproduktion in thermische Energie in Form von Wirme-
oder Kilte transformieren konnen, die lokal gespeichert werden konnen

Daher wurden im IEA HPT Annex 40 Warmepumpenanwendungen fiir nZEB untersucht, um

die Anwendung im Vergleich mit anderen Systemldsungen hinsichtlich Effizienz und Kosten

zu bewerten, angepasste Warmepumpenldsungen fiir nZEB weiterzuentwickeln und das Errei-

chen einer Netto-Nullbilanz fiir unterschiedliche Randbedingungen in den Teilnehmerldnder

durch Simulationen und Feldmessungen zu verifizieren. Dabei sind auch Optionen fiir ein lo-

kales Lastmanagement ausgewertet worden, um den Eigenstromverbrauch zu optimieren und

Netzriickwirkungen zu reduzieren.

Ubersicht IEA HPT Annex 40

Der Annex 40 im Warmepumpentechnologieprogramm HPT der Internationalen Energie-

Agentur IEA mit dem Titel “Warmepumpenkonzept fiir Netto-Nullenergiegebdude” wurde

von Juli 2012 — Dezember 2015 mit den neun Teilnehmerldndern Kanada, Deutschland, Finn-
land, Japan, den Niederlanden, Norwegen, Schweden, der Schweiz und den USA durchge-

fiihrt worden. Die Projektleitung wurde im Auftrag des BFE am Institut fiir Energietechnik
der HSR Rapperswil durchgefiihrt. Der Annex 40 wurde in die folgenden Tasks strukturiert:

Task 1: Stand der Technik von nZEB-Gebéduden und Systemen
Als Ausgangspunkt wurden bestehende Definitionen und Feldergebnisse der ersten nZEB zu-
sammengestellt und die eingesetzte Gebaudetechnik charakterisiert.

Task 2: Vergleich von Gebdudekonzepten fiir nZEB
Im Rahmen von verschiedenen Simulationsstudien wurde der Warmepumpeneinsatz unter
den jeweiligen Randbedingungen der Teilnehmerldnder nach Effizienz und Kosten bewertet.
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Task 3: Technologieentwicklung und Feldtest

Es wurden angepasste Warmepumpen und nZEB Technologien entwickelt und in Labor- und
Feldmessungen hinsichtlich des realen Einsatzes untersucht. Weiterhin wurden Felderfahrun-
gen mit dem Wirmepumpeneinsatz in bestehenden nZEB und Optimierungspotenziale ausge-
wertet.

Task 4: Integration von nZEB mit Warmepumpen ins Energiesystem

In einzelnen Feldmessungen konnen auch ersten Erfahrung mit einem lokalen Lastmanage-
ment von Warmepumpen in Verbindung mit der PV-Anlage ausgewertet werden, um so
Netz-riickwirkungen durch eine Eigenstromnutzung zu reduzieren.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick der Beitréige der einzelnen Teilnehmerlinder. Im Folgenden

wird jeweils ein Uberblick iiber die Projektergebnisse der einzelnen Task 2, 3 und 4 gegeben
und einzelne Ergebnisse detaillierter vorgestellt.

Tabelle 1: Uberblick der Beitrige der Teilnehmerlinder zum IEA HPT Annex 40

Land | Beitrag zum IEA HPT Annex 40

CA | Kombination von Wiarmepumpen mit anderen Warmeerzeugern (Solartechnologien,
WKK), Fallstudien fiir unterschiedliche Gebdudetypen und —nutzungen, Technologie-
entwicklung Solar-Wéarmepumpensystem mit Eis-Slurry-Speicher

CH |Integration von Solarabsorber und Wiarmepumpe flir multifunktionalen Betrieb in Bii-
ros, Systemvergleich Wirmeerzeuger fiir MINERGIE-A®, Feldmessungen MINER-
GIE-A® mit Elektromobilitit, Bewertung von Lastmanagementoptionen

DE | Systemintegration und Feldmessungen von Netto-Null-Biirogebduden, Bewertung von
Lastmanagementoptionen und netzdienlichem Betrieb

FI Entwicklung von energie- und kosteneffizienten Warmepumpensystemen fiir nZEB in
Finnland durch Simulation von Fallstudien fiir Ein- und Mehrfamilienhduser
JP Fallstudien zu nZEB-Biirogebiduden mit Warmepumpe fiir japanische und européische

Lastfélle, Dokumentation Monitoring, Technologieentwicklungen fiir nZEB.

NL |Feldtest “Energy leap” in Wohn- und Nicht-Wohngebduden zur Marktstimulation von
Netto-Nullenergiegebduden, Auswertung Nutzerkomfort und Wirtschaftlichkeit

NO | Auslegungswerkzeug fiir Warmepumpen in nZEB-Biirogebduden, Feldauswertung
von drei nZEB Gebéduden in Norwegen

SE Systemvergleich fiir nZEB unter schwedischen Wetterbedingungen fiir Ein- und Mehr-
familienhduser, Prototypentwicklung von angepassten Warmepumpen fiir nZEB

US | Feldtest integrierter, multifunktionaler Warmepumpen (IHP), Variantenentwicklung
Inbetriebnahme von NZEB-Testhaus (Net Zero Energy Residential Testing Facility—
NZERTF) zur Priifung von NZE-Technologien unter reproduzierbaren Bedingungen
Softwareentwicklung zur Komfortbewertung von Flidchenheiz- und Kiihlsystemen

Ergebnisse Task 2 zur Bewertung von nZEB Technologien

In Task 2 wurden Systemldsungen mit Schwerpunkt auf Warmepumpentechnologien fiir den
Einsatz in nZEB nach Effizienz und Kosten bewertet. Dazu wurden Simulationsstudien in un-
terschiedlichen Léndern durchgefiihrt, wobei jeweils die geltenden Definitionen und Randbe-
dingungen in den jeweiligen Lindern zugrunde gelegt wurden.

Des Weiteren wurde auch die Entwicklung von Auslegungstools im Rahmen der Task 2 be-
gonnen. In Norwegen ist ein Programm auf Basis von Matlab-Simulink® zur Optimierung der
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Wirmepumpenauslegung nach den Kriterien CO>-Emissionen und Kosten in Entwicklung [3].
In den USA wurde ein Auslegungswerkzeug von Flichenheiz- und -kiihlsystemen entwickelt,
mit dem hochaufgeldste lokale Komfortauswertungen durch Modellreduktion auf Basis von
CFD-Simulationen durchgefiihrt werden konnen. Ziel des Tools ist bei gutem Komfort mog-
lichst tiefe Vorlauftemperaturen fiir die Warmepumpe zu erzielen. Obwohl Fldcheniibergabe-
systeme der Schwerpunkt der Untersuchungen waren, kdnnen mit dem Tool auch andere
Ubergabesysteme wie Induktionsgerite oder Raumklimagerite bewertet werden [4].

In der Schweiz wurden Auswertung des MINERGIE-A® Labels fiir Wohn- und Biirogebiude
durchgefiihrt, das 2011 eingefiihrt wurde [5]. Als Bilanzgrenze fiir die gewichten Endenergie
wird dabei fiir die Wohngebédude die Gebdudetechnik zugrunde gelegt, wihrend bei den Biiro-
gebduden auch die Beleuchtung und Gerite mit in die Bilanz einfliessen. Als Einfamilienhaus
wurde das Gebdude des IEA HPP Annex 38/Task 44 [6] adaptiert.
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Bild 3: Kostenvergleich fiir Einfamilienhdiuser in der Schweiz, (links) und Schweden
(rechts)

Als Mehrfamilienhaus wurde ein flinfstockiges Gebdaude zugrunde gelegt. Als Beispiel des
Biirogebdudes wurde der Hauptsitz der Marché-Restaurants in Kemptthal gewéhlt.

Fiir Einfamilienhduser sind unter den Randbedingungen in der Schweiz Warmepumpen kom-
biniert mit PV sowohl hinsichtlich Energieeffizienz als auch hinsichtlich Lebenszykluskosten
iiber 25 Jahre die giinstigsten Systeme. In Bild 3 links sind die Jahreskosten der unterschiedli-
chen Systemldsungen dargestellt.

Fiir geringe Heizlasten nach MINERGIE-P® von 15 kWh/(m?a) erreichen Luft-Wasser-Wiir-
mepumpen aufgrund der geringeren Investitionen die niedrigsten Jahreskosten, wiahrend bei
hoherem Heizwarmebedarf und grosseren Gebduden erdgekoppelte Warmepumpen giinstiger
werden. Systeme mit Biomasse, insbesondere Biogas, haben die hochsten Lebenszykluskos-
ten. Bei Mehrfamilienhdusern und Biirogebduden erreichen auch Wiarme-Kraft-Kopplung und
Fernwérme eine dhnlich gute Kosteneffizienz wie die Warmepumpen. Auch bei den grosseren
Wohn- und Biirogebduden weisen die Systeme mit Biomasse die hochsten Lebenszykluskos-
ten auf. Wihrend kleinere Biirogebdude mit drei Stockwerken die Nullenergiebilanz noch mit
PV auf dem Dach erreichen konnen, ist fiir grossere Gebaude auch eine Installation in der
Fassade notwendig.

Bild 3 rechts zeigt die Ergebnisse der Fallstudien fiir ein Einfamilienhaus in Schweden [7].
Trotz der unterschiedlichen klimatischen und wirtschaftlichen Randbedingungen ergab der
Systemvergleich dhnliche Ergebnisse, dass die Systemlosung von erdgekoppelten Warme-
pumpen kombiniert mit PV ein wirtschaftliche Losung sein kann und unter den untersuchten
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Randbedingungen sogar die geringsten Lebenszykluskosten aufweisen. Fernwérme ist in Ein-
familienhdusern teurer. Als Alternative mit niedrigen Lebenszykluskosten kommen Pellets
mit PV zum Bilanzausgleich in Frage. In Mehrfamilienhéuser sind erdgekoppelte Wérme-
pumpen einer Fernwirmeversorgung iiberlegen, da niedrigere Kosten erreicht werden und zu-
gleich die Systemldsung unabhédngiger von zukiinftigen Energiepreisentwicklungen sind.
Fernwirme allein erreicht die derzeitig definierten Anforderungen fiir nZEB in Schweden
nicht, sondern es sind Solartechnologien wie PV und Solarthermie erforderlich, um die der-
zeitige Definition einzuhalten. Allerdings gibt es in Schweden noch keine endgiiltige Defini-
tion von nZEB.

Auch in Finnland wurde bei den Fallstudien in Ein- und Mehrfamilienhdusern eine dhnliche
Reihenfolge der kostengiinstigen Systemldsungen erhalten, wobei hierfiir die parallel im Fin-
ZEB Projekt entwickelte Definition zugrunde gelegt wurde. Trotz der in grossen Stidten gut
ausgebauten Fernwirme erreichen auch hier die erdgekoppelten Warmepumpen die niedrigs-
ten Lebenszykluskosten iiber 25 Jahre, ein Ergebnis, das einige Diskussionen in Finnland aus
geldst hat.

In Kanada und Japan sind die Ergebnisse der Feldstudien nicht so eindeutig. Wihrend in Ka-
nada in den Ostlichen Provinzen am Beispiel der Stddte Montréal und Halifax erdgekoppelte
und speziell auf das kalte Klima angepasste Warmepumpen Kostenvorteile aufweisen, ist der
Einsatz in den westlichen Provinzen mit den Stddten Toronto, Edmonton und Vancouver auf-
grund der niedrigen Energiepreise beschrénkt.

In Japan wurden Biirogebdude mit ausgepriagtem Klimatisierungsbedarf untersucht. Trotz des
Einsatzes von effizienter Warmepumpentechnologie zum Heizen und Kiihlen und Reduktion
der internen Lasten durch optimierte Tageslichtnutzung und effiziente Gerite bleibt das Errei-
chen einer positiven Bilanz auf Basis des gesamten Energieeinsatzes inklusive Gerdten und
Beleuchtung anspruchsvoll.

Ergebnisse Task 3/4 zur Technologienentwicklung und Feldmessungen

In den USA laufen am Oak Ridge National Laboratory (ORNL) schon ldnger Entwicklungen
von hochintegrierten, multifunktionalen Warmepumpensystemen fiir die Funktionen Raum-
heizung, Warmwasser, Kiihlung und Entfeuchtung. Wéhrend ein erdgekoppelter Prototyp
nach Feldtests schon in den Markt eingefiihrt ist, sind im Annex 40 Feldmessungen an einem
Luft-Luft Prototyp durchgefiihrt worden. Dariiber hinaus sind weitere Prototyp-Varianten ent-
wickelt worden. Bild 4 zeigt die Ergebnisse der Feldmessungen in Knoxville, TN, fiir die
Sommermonate 2015 fiir die unterschiedlichen Betriebsarten [4]
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Bild 4: Ergebnisse des Feldtests der Luft-Luft integrierten Wirmepumpen in Knoxville

Als Durchschnittswert der unterschiedlichen kombinierten Betriebsmodi wird im Kiihlbetrieb
eine Arbeitszahl von 5.14 und im Warmwasserbetrieb eine Arbeitszahl von 4.4 erreicht. Am
Warmwasserbetrieb werden die Vorteile eines kombinierten Betriebs deutlich. Wéahrend im
separaten Warmwasserbetrieb die Arbeitszahl zwischen 2.5 und 2.8 liegt, werden im kombi-
nierten Betrieb Arbeitszahlen zwischen 3.2 und 4.8 erreicht. Bei integrierten Systemen kon-
nen Effizienzgewinne durch interne Warmeriickgewinnung und bessere Komponenten er-
schlossen werden, die beim separaten Betrieb nicht genutzt werden. Wihrend des Projekts
wurden noch zwei weitere Varianten der integrierten Luft-Luft-Warmepumpe als Prototypen
entwickelt. Die eine Variante entkoppelt die Funktionen Entfeuchtung und Warmwasserzeu-
gung von der Heiz- und Kiihlfunktion, indem der Prototyp in zwei Einheiten aufgeteilt wird.
In der Ubergangszeit besteht hiiufig nur Bedarf fiir diese Funktionen, so dass dann nur die
eine Einheit betrieben werden kann.

Der zweite Prototyp ist eine Gasmotor getriecbene Warmepumpe, um auch den Markt der kon-
ventionell mit Gas geheizten Gebadude fiir die Warmepumpen zu erschliessen. Beide Prototy-
pen befinden sich noch in der Entwicklung und in Feldtests.

Am National Institute for Standards and Technologies NIST wurde ein NZEB Testhaus (Net
Zero Energy Residential Testing Facility —- NZERTF) im Rahmen des Annex 40 in Betrieb
genommen, das mit kiinstlichen Lastengeneratoren und detaillierter Messtechnik ausgestattet
ist. Damit konnen reproduzierbare Lastzusténde fiir den Test unterschiedlicher Warmepum-
pen und Gebaudetechniklosungen fiir NZEB unter realen Bedingungen getestet und weiterent-
wickelt werden.

In Norwegen wurden Feldtests in den ersten nZEB als Zusammenarbeit des Ingenieurunter-
nehmens COWI AS, NTNU und SINTEF durchgefiihrt. Ein Schwerpunkt in Norwegen liegt
auf dem Einsatz natiirlicher Kiltemittel, insbesondere CO,. Eine Feldmessung wurde in ei-
nem Biirogebdude in Sandvika in der Ndhe von Oslo durchgefiihrt, das zum Plusenergiege-
baude saniert wurde, und mit zwei erdgekoppelten Warmepumpen zum Heizen und Free-Coo-
ling sowie zur Warmwassererwiarmung ausgestattet ist. Trotz der hoheren Temperatur der
Ubergabesysteme durch die Sanierung wird im Heizen eine Jahresarbeitszahl von 3.9 und im
Warmwasser von 2.9 erreicht. Als Optimierung hitte das Erdsondenfeld jedoch kleiner di-
mensioniert werden konnen und damit eine kostengiinstigere Anlage realisiert werden kon-
nen. [3].
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In einem weiteren Feldprojekt ist ein CO>-Wiarmepumpen-Warmwassererwiarmer in 3 Wohn-
blocks mit je 270 Wohnungen eingesetzt worden. Als Warmequelle stand Abluft aus dem Ge-
baude auf einem Temperaturniveau von 22 °C zur Verfiigung. Mit der CO2-Wiarmepumpe
wurde Warmwassertemperaturen von 70 °C fiir die Speicherung erzeugt. Der Speicher besteht
aus einer recht komplexen Kombination von einzelnen Speicher, die eine moglichst gute
Schichtung erreichen sollen, um fiir die Gaskiihler der CO2-Wérmepumpe tiefe Eintrittstem-
peraturen zur Verfiigung zu stellen. Fiir diese Temperaturverhéltnisse konnte eine Jahresar-
beitszahl von 4.4 fiir den Warmwasserbetrieb gemessen werden. Trotz der hohen Arbeitszahl
wurden verschiedene Optimierungspotenziale ausgewertet, z.B. ein verbesserter Speicher und
effizientere Pumpen [3]

Im Rahmen der Feldmessungen wurden auch erste Resultate zu Potenzialen eines Lastma-
nagement mit Warmepumpen ausgewertet. Die Warmepumpe stellt in nZEB Wohngebduden
meist den elektrischen Hauptverbrauch neben dem Haushaltsstrom dar. In einem kleinen
Mehrfamilien-Plusenergichaus in Rupperswil, AG, konnte durch gezielten Betrieb der Wir-
mepumpenlaufzeiten zu Zeiten mit PV Ertrag eine Steigerung des Eigenverbrauchs von 15%
ausgewertet werden. [8]

Als weitere Feldmessung in der Schweiz wurde das erste MINERGIE-A® zertifizierte Ge-
biude mit Biironutzung in Uster, ZH iiber 2 Jahre gemessen. [9]. Neben der Biironutzung um-
fasst das Gebdude auch eine Wohnnutzung mit 7 Wohnungen im Obergeschoss. Die Gebéu-
dehiille ist gut gedimmt und erreicht fast MINERGIE-P® Niveau.

Bild 5 zeigt das Gebaudekonzept mit den Kernkomponenten einer 23.7 kW, PV-Anlagen zum
Bilanzausgleich und einer 33.8 kW (B0/W35) erdgekoppelten Warmepumpe. Ein Erdwiarme-
sondenfeld aus 11 Doppel-U-Rohr-Sonden mit einer Bohrtiefe von 79 m dient als Wérme-
quelle fiir den Warmepumpenbetrieb. Im Sommer wird im Free-Cooling Betrieb tiber das
Erdsondenfeld gekiihlt und das Feld damit regeneriert. Im Heizkreis ist ein 800 1 Pufferspei-
cher parallel geschaltet. Die PV wird durch ein kleines Hybridkollektorfeld von 7.1 m? er-
géanzt, dessen thermischer Teil eine Warmwasservorwirmung in einem 500 | Speicher ge-
wihrleistet. Die Nachwirmung erfolgt tiber die Warmepumpe in einem 1000 1 Speicher, zum
Legionellenschutz ist zusétzlich ein Heizstab installiert. Des Weiteren ist das Gebdude mit ei-
ner mechanischen Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung ausgestattet und hat eine La-
destation fiir eine Elektroauto, das an von den Bewohnern genutzt werden kann, aber auch an
ein Car-Sharing-System angeschlossen ist.
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Bild 5: Gebdudekonzept des MINERGIE-A Gebdudes in Uster mit Biiro und Wohnnutzung

Nach dem ersten Betriebsjahr wurden bereits gute Jahresarbeitszahlen von 4.6 im Heizbetrieb
und 3.5 im Warmwasserbetrieb erreicht, woraus sich eine Gesamtjahresarbeitszahl von 4.2
ergibt. Durch Optimierung der Temperatureinstellungen im Speicher und Anpassung der Frei-
gabezeiten konnte jedoch die Arbeitszahl im Heizbetrieb auf 4.9 gesteigert werden, woraus
sich eine Gesamtjahresarbeitszahl von 4.5 fiir das zweite Betriebsjahr ergibt. Weitere grosse
Einsparpotenziale konnten auch die die verbesserte Regelung der direktelektrischen Heizbén-
der zur Warmwasserwarmhaltung erschlossen werden, wodurch der Elektrizititsbedarf der
Heizbander um 60% reduziert werden konnte.

Eigenverbrauchs- (EVR) und Eigendeckungsrate (EDR)
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Bild 6: Eigendeckung und Eigenverbrauch fiir die Biironutzung des Gebdudes in Uster,
ZH

Ein weiteres Auswertungskriterium fiir die Biironutzung war die Bestimmung des Eigenver-
brauchs bzw. der Eigendeckung. In Bild 6 links sind die monatlichen Werte veranschaulicht,
die auf Basis von 5 min Werten ausgewertet wurden. In Bild 6 rechts ist der Einfluss unter-

schiedlicher Bilanzperioden auf die Hohe der Eigenverbrauchsrate gezeigt. Ab Werten unter
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einer Stunde dndert sich die Eigenverbrauchsrate nur noch moderat. Fiir den Bilanzierungs-
zeitraum von 5 min ergibt sich eine Eigenverbrauchsrate von knapp 40% und einer Eigende-
ckungsrate von tiber 30% ohne Optimierungsmassnahmen eines Lastmanagements, welches
z.B. durch Verschiebung der Warmepumpenbetriebszeiten entsprechend des PV-Ertrags erfol-
gen kann.

Mit den Ergebnissen des Feldtests wird die Vermutung bestitigt, dass durch die Biironutzung
ein hoherer Tagbetrieb als bei Wohnnutzung entsteht, wodurch sich die Ubereinstimmung von
Energieverbrauch und Erzeugung verbessert. Durch ein Lastmanagement konnte die Eigen-
nutzung des erzeugten PV-Stroms mutmasslich auch bei Bilironutzung noch weiter gesteigert
werden.

Ubersicht und Ausblick IEA HPT Annex 49

Wegen des vielversprechenden Potenzials von Wiarmepumpen fiir den Einsatz in Netto-Nul-
lenergiegebiduden bestand Interesse der Teilnehmerldnder, weitere Forschungsarbeiten in die-
sem Bereich durchzufiihren. Als Schwerpunkte kristallisierten sich dabei die Integration von
Wiérmepumpen in die gesamte Gebdudetechnik (Speicherintegration, Warmequellen, multi-
funktionaler Betrieb) und das angeschlossene Energiesystem (Stromnetz, allfillige Warme-
netze) sowie die Auslegung und Regelung der Systeme heraus. Dabei wollen einige Lander
auch einen Verbund von Gebduden, bei dem nicht jedes Gebdude individuell die Nullbilanz
einhalten muss, sondern die Bilanzanforderung im Verbund eingehalten wird, betrachten.
Weiterhin sind auch die Definitionen in den Teilnehmerldnder immer noch in Entwicklung.

Daher wurde im Oktober 2016 als Folgeprojekt der IEA HPT Annex 49 mit den Titel ,,Ausle-

ng und Integration von Wirmepumpen in nZEB* gestartet. Am Annex 49 haben derzeit die
ander Belgien (vertreten die Region Briissel), Deutschland, Norwegen, Schweden, Schweiz

und die USA ihre Teilnahme erklart, Interesse an einer Teilnahme besteht auch bei den Lan-
dern Osterreich, Finnland/Estland, Japan und UK. Die Projektleitung hat wiederum das Insti-
tut fiir Energietechnik der HSR Rapperswil im Auftrag des BFE iibernommen. Das Projekt
wurde in die folgenden Arbeitspakete strukturiert.

Task 1: Aktualisierung des state-of-the-art

Auf Grundlage des Annex 40 sollen die sich immer noch entwickelnden aktuellen Definition
in den Teilnehmerldndern und die Auswirkungen auf die Gebaudetechnik untersucht werden.
Des Weiteren soll die Betrachtung auf bereits umgesetzte Konzept fiir Gebdudegruppen und
Sanierungen ausgeweitet werden.

Task 2: Integration von Warmepumpen in nZEB

Integrierte Warmepumpenkonzepte weisen im Annex 40 gute Resultate auf. Daher sollten
weitere Integrationsmoglichkeiten hinsichtlich Effizienz und Kosten bewertet und integrierte
Wirmepumpe, die einen multifunktionalen Betrieb ermoglichen, weiterentwickelt werden. Im
Hinblick auf Lastmanagementoptionen spielt auch die Speicherintegration eine grosse Rolle.

Task 3: Entwicklung und Feldmessung von Warmepumpen in nZEB

Neue Entwicklungen und bestehende Gebiude sollen auch weiterhin in Feldtests untersucht
werden, um die Performance und Verbesserungspotenziale im realen Anlagenbetrieb bewer-
ten zu konnen.
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Task 4: Auslegung und Regelung

In Task 4 soll die Auslegung, Regelung und Flexibilitdt von Wiarmepumpen und angeschlos-
senen Komponenten untersucht werden, die hiufig in einem Spannungsfeld stehen und sich
gegenseitig beeinflussen, wie thermische und elektrischen Speichern und die PV-Anlage in
nZEB. Dabei sollen auch der Einfluss auf die angeschlossenen Energienetze betrachtet wer-

den.

Tabelle 2 gibt einen Uberblick der Beitriige der bereits beigetretenen und an einem Betritt
in-teressierten Lander. Die noch nicht beigetretenen Lander und Institutionen sind in Tabelle

2 kursiv gedruckt.

Tabelle 2: Uberblick der Beitrige der Teilnehmerlinder zum IEA HPT Annex 49

Projektbeitrige im Annex 49

(Univ. Libre de Bruxelles)

Osterreich Technologievarianten und Monitoring von zwei nZEB
(Uni Innsbruck)
Belgien Einsatz von Abwassernutzung zur Versorgung von nZEB;

Feldtest von nZEB in Belgien

Deutschland
(TH Niirnberg, TU Braun-
schweiz, TEB GmbH)

Simulation und Monitoring einer Siedlung aus 8 Terrassenhdu-
sern; Regelstrategien fiir Smart Grid Einbindung; Monitoring
von 3 nZEB; Messungen und Auswertung von Passivhaus

Finnland/Estland
(Aalto University, Tallinn
University of Technology)

Vergleich von Systemlosungen fiir nZEB mit Warmepumpe
und Erdkopplung (Hydraulische Einbindung, Erdreichankopp-
lung/-regeneration)

(SINTEF, NTNU, COWI)

Japan Case studies fiir nZEB Biirogebdaude mit Wiarmepumpe fiir ja-
(Uni Nagoya, Hersteller) panische und europdische Randbedingungen
Norwegen Designtool und Feldmessungen von Warmepumpen mit natiirli-

chen Kiltemitteln in nZEB, nZEB Areale

Schweden
(SP, Hersteller)

Vergleich von Warmepumpenldsungen mit Leistungsregelung
in gleichen Hiusern; Feldtests von nZEBs in Schweden

(Glen-Dimplex, Delta-EE)

Schweiz Integration von Solarkomponenten und Warmepumpen fiir Hei-
(IET-HSR) zung, Warmwasser und Kiihlbetrieb; Felduntersuchung nZEB
UK Entwicklung eines Standardsystems zur Versorgung von nZEB

Wohngebduden und Marktentwicklungen von Gebaudetechnik
in nZEB

USA
(ORNL,NIST, Uni Ma-
ryland)

Feldtest von integrierten Wiarmepumpen-Prototypen; Testing
von Wirmepumpenlosungen in nZEB Testhaus; Personal Coo-
ling Losungen

Im Februar 2017 hat das zweite Projekttreffen zum Austausch des State-of-the-Art stattgefun-
den. Als erste Auswertungen der Task 1 sind die Anforderungen nach der Musterverordnung
der Kantone im Energiebereich MuKEn 2014 [10] und der Anfang 2017 publizieren neuen
Anforderungen der MINERGIE-Standards [11] fiir das Einfamilienhaus der in Task 2 des An-
nex 40 durchgefiihrten Studie angewendet worden. Die wesentlichen Anforderungen nach
MuKEn sind eine Anforderung an den Heizwarmebedarf des Gebéudes, ein Grenzwert der ge-
wichteten Endenergie filir die Bilanzgrenze Gebédudetechnik und eine minimale Eigenstromer-
zeugung am Gebiude. Fiir MINERGIE® muss zusitzlich die MINERGIE®-Kennzahl unter
dem Grenzwert von 55 kWh/m? liegen. In die MINERGIE®-Kennzahl fliesst die gesamte ge-
wichtete Endenergie einschliesslich Haushaltsstrom ein, davon kann die gewichtete Eigenpro-
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duktion abgezogen werden. Allerdings reduziert sich der Gewichtsfaktor fiir ins Netz einge-
speisten Strom um 0.4. Fiir MINERGIE-A® muss die PV-Anlagen als Zusatzanforderung die
gesamte Energie einschliesslich Haushaltsstrom in der Jahresbilanz decken konnen.

Nach der ersten Auswertung ergibt sich fiir Einfamilienhduser nach den neuen Anforderungen
die gleiche Reihenfolge der Systeme hinsichtlich Energieeffizienz und Kosten wie nach den
alten Anforderungen.

Nach diesen Auswertngen sind Warmepumpen auch nach den neuen Anforderungen die bes-
ten Losungen fiir nZEB. Wenn die Gebdude die Anforderungen nach MuKEn 2014 einhalten,
wird zudem fiir die meisten Systemlésungen auch die MINERGIE®-Kennzahl eingehalten,
auch mit der minimalen PV-Flache gemiss Anforderungen nach MuKEn 2014. Damit besteht
kein wirtschaftlicher Anreiz fiir eine Integration eine Batteriespeichers, da durch die relative
kleine PV Flédche schon eine relative hoher Eigenverbrauch erreicht wird, und Batterien das
System nur verteuern wiirden. Werden die Anforderungen nach MINERGIE-A® betrachtet, so
dominiert die Anforderung an die Auslegung der PV-Anlage auf die Deckung des gesamten
gewichteten Jahresstrombedarfs. Durch die resultierenden grossen PV-Anlagen besteht wie-
derum kein Anreiz, einen Batteriespeicher zur Steigerung des Eigenverbrauchs zu installieren,
da der Grenzwert der MINERGIE-A® Kennzahl ebenfalls eingehalten wird. Ein Batteriespei-
cher konnte hingegen bei derzeitigen Marktbedingungen wirtschaftlich sein, wenn durch die
bessere Gewichtung des Eigenverbrauchs die PV-Flache verkleinert werden kann. Bei den
beiden Anforderungen nach MINERGIE® und MINERGIE-A® ist dies aber zurzeit nicht der
Fall. Lohnenswert konnte ein Batteriespeicher sein, wenn iiber den MINERGIE-A® Grenz-
wert hinausgegangen werden soll in Richtung Plusenergiehaus oder wenn die Bedingung von
MINERGIE-A® zur Auslegung der PV-Anlage nach dem gewichten Jahresenergiebedarf
wegfillt, also MINERGIE® mit dem Grenzwert der MINERGIE-A-Kennzahl von

35 kWh/(m?a) angestrebt wird. Dann kdnnte nimlich die PV-Fliche verkleinert werden, und
die eingesparten Investitionskosten in den Batteriespeicher investiert werden, wodurch ein
rentabler Betrieb des Batteriespeichers moglich werden konnte.

Diese ersten Auswertungen beziehen sich nur auf die Randbedingungen des Einfamilienhau-
ses nach [5], bei dem noch ausreichend Dachfliche fiir die Installation der PV-Anlage zur
Verfligung steht. Bei grosseren Gebduden mit knapper werdenden Dachflachen kénnen sich
andere Ergebnisse ergeben. Die Untersuchungen mussen noch fiir unterschiedliche Gebédude-
auslegungen und Gebaudenutzungen weiter ausgewertet werden.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Der Trend zu nZEB, die spdtestens ab 2021 in der EU und der Schweiz die gesetzliche Anfor-
derung fiir alle Neubauten darstellen, bietet ein grosses Marktpotenzial fiir Warmepumpen.
Im IEA HPT Annex 40 wurde der Warmepumpeneinsatz fiir nZEB in Simulationsstudien und
Feldmessungen untersucht und Prototypen, die auf die Lasten in nZEB angepasst sind, entwi-
ckelt. Trotz unterschiedlicher Randbedingungen in den Teilnehmerldnder sind Warmepumpen
sowohl in Mitteleuropa als auch in Skandinavien unter den energieeffizientesten und kosten-
giinstigsten Systemen, da nZE-Neubauten ideale Temperaturbedingungen fiir den Wérme-
pumpeneinsatz bieten, und durch die bessere Effizienz die Investitionskosten fiir die Energie-
erzeugung am Gebdude reduziert werden. Warmepumpen, die dabei mehrere Gebdudedienst-
leistungen abdecken, erreichen in Feldtests besonders gute Effizienzen, womit sich auch die
Kostensituation weiter verbessert. Zudem kénnen durch eine kompakte Bauart und aufeinan-
der abgestimmte Komponenten und eine angepasste Regelung Effizienz- und Kostenvorteile
genutzt werden.
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In Feldtests in nZEB konnte die gute Effizienz des Warmepumpenbetriebs nachgewiesen wer-
den, sowohl in Wohnbauten als auch in Biirogebdauden. Nichtsdestotrotz konnten jeweils in
den Feldmessungen auch verschiedene Optimierungspotenziale identifiziert werden, so dass
von Wirmepumpen zukiinftig noch bessere Feldergebnisse erwartet werden konnen. Da die
Wirmepumpe neben dem Haushaltsstrom im Wohnbau den grossten elektrischen Verbrau-
cher darstellt, ergibt sich auch Potenzial fiir Lastmanagement zur Reduktion der Netzbelas-
tung und zur Erhéhung der Wirtschaftlichkeit der PV-Anlage.

Erste Auswertung deuten darauf hin, das die neuen MINERGIE®-Anforderungen, die 2017
veroffentlicht worden sind und auf der MuKEn 2014 aufbauen, die Reihenfolge der energieef-
fizienten und kostengiinstigen System im Einfamilienhaus nicht beeinflussen. Diese Ergebnis
muss jedoch noch breiter fiir unterschiedliche Gebdudekonfigurationen ausgewertet werden.
Die Ergebnisse des IEA HPT Annex 40 sind in 4 Schlussberichten entsprechend den Tasks
zusammengefasst worden, die auf der BFE Website und der Projektwebsite des IEA HPT An-
nex 40 unter http://www.annex40.net heruntergeladen werden konnen. Informationen zum
Annex 49 werden auf der Projektwebsite http://www.annex49.net verdffentlicht.

Verdankungen

Die hier vorgestellten Ergebnisse entstammen der Projektzusammenarbeit in den Tasks des
Annex 40 und Annex 49 und den Beitrdgen der einzelnen Teilnehmerldnder. Allen Teilneh-
mern wird fiir die gute und konstruktive Projektzusammenarbeit im Annex 40 und Annex 49
gedankt.

Fiir die Projektbegleitung und finanzielle Unterstiitzung der Projektleitung und der Projektbe-
arbeitung des Annex 40 und 49 wird dem BFE, insbesondere dem Programmleiter Stephan
Renz und der Leitung des Forschungsbereich Carina Alles gedankt.
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Steigerung des Photovoltaik-Eigenver-
brauchs durch intelligente Warmepumpen

Zusammenfassung

Bei Einspeisevergiitungen fiir elektrische Energie aus Photovoltaik (PV) welche deutlich nied-
riger sind als die Tarife fiir den Strombezug ab Netz wird der Eigenverbrauch von PV-Strom
fiir die Anlagenbesitzer interessant. Ein grosses Potenzial mit wenig Aufwand bietet hierfiir
die eigenverbrauchsoptimierte Regelung der Wirmepumpe in Kombination mit thermischen
Speichern. Im Projekt CombiVolt wird aufgezeigt, wie solche eigenverbrauchsoptimierte PV-
Wérmepumpensysteme im Priifstand vermessen und charakterisiert werden konnen, und was
mit solchen Systemen heute und in naher Zukunft erreicht werden kann. Es werden thermische
und elektrische Energiespeicher miteinander verglichen und die Auswirkung der Speicherbe-
wirtschaftung auf die entsprechenden Energiekennzahlen thematisiert. Die Fokussierung auf
die Zielwerte Eigenverbrauch und Autarkiegrad wird dabei nicht nur in Bezug auf eine mogli-
che Reduktion der Gesamtenergieeffizienz kritisch hinterfragt, sondern auch in Bezug auf den
Nutzen fiir die Stromnetzbetreiber.

Résumeé

L’autoconsommation de [’électricité photovoltaique (PV) devient intéressante avec les rétribu-
tions pour [’énergie PV qui sont clairement inférieures a [’achat d’électricité du réseau. Pour
cela, le réglage des pompes a chaleur optimisé pour |’autoconsommation, en combinaison avec
du stockage thermique, offre un grand potentiel pour un investissement minimal. Dans le projet
CombiVolt est démontré comment de tels systemes de pompes a chaleurs PV optimisés pour
[’autoconsommation peuvent étre mesurés et caractérisés, et ce qui peut étre réalisé avec de
tels systemes aujourd’hui et dans un futur proche. Le stockage énergétique thermique est com-
paré au stockage électrique, et l'impact de [’exploitation du stockage sur les coefficients de
performance est abordé. Un regard critique sur les objectifs de [’autoconsommation ou le degré
d’autarcie est posé, non seulement sur la possible réduction de [ efficacité énergétique globale,
mais également sur les avantages pour les exploitants du réseau.
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Ausgangslage

Fiir Photovoltaikanlagen kleiner 30 kWp gibt es in der Schweiz keine Kostendeckende Ein-
speisevergiitung (KEV) mehr. Stattdessen werden diese Anlagen iiber einen Einmalbeitrag
von ca. 30% der Investitionskosten gefordert. Dies fiihrt dazu, dass Endkunden mit PV-An-
lage fiir die ins Netz eingespeiste Kilowattstunde Photovoltaikstrom in der Regel deutlich we-
niger Vergiitung erhalten als sie fiir die vom Stromversorger bezogene kWh Energie bezahlen
miissen. Es besteht deshalb je nach Tarifstruktur ein starker Anreiz, den selbst produzierten
Photovoltaikstrom auch selber zu verbrauchen und nicht ins Netz einzuspeisen.

v

o

Bild 1: Die Wirmepumpe im Zentrum von Eigenverbrauch und Netzdienstleistungen in
Kombination mit Photovoltaik und Energiespeichersystemen.

Die mengenmaissig grossten Energieverbraucher im Haushalt sind in der Regel Warmwasser-
produktion und Raumheizung. Selbst wenn fiir Warmwasser und Raumheizung eine Warme-
pumpe eingesetzt wird und der Warmebedarf fiir Raumheizung demjenigen eines Neubaus
entspricht, werden in unserer Klimazone noch ca. 50% des gesamten elektrischen Bedarfs fiir
die Warmeerzeugung iiber diese Warmepumpe eingesetzt. Eine intelligente Regelung der
Wirmepumpe in Kombination mit Moéglichkeiten zur Speicherung von Energie hat deshalb
ein hohes Potenzial, den Eigenverbrauch von PV-Strom durch Lastverschiebung deutlich zu
erhohen. Im Gegensatz zu den tibrigen Verbrauchern, die wir unter dem Begriff ,,Haushalts-
strom* zusammenfassen, besteht bei der Warmepumpe die Option, eine elektrische Lastver-
schiebung auch durch thermische Speicher zu erreichen. Im Projekt CombiVolt
(www.spf.ch/combivolt) werden PV-Wiarmepumpensysteme sowohl auf dem Priifstand als
auch mit Simulationen untersucht. Es wurde eine Testmethode entwickelt, mit welcher eigen-
verbrauchsoptimierte Wiarmepumpensysteme inklusive Energiespeicher (thermisch und/oder
Batterie) bewertet werden konnen. Mit dieser Testmethode werden PV-Wiarmepumpensys-
teme verschiedener Hersteller auf dem Priifstand ausgemessen. Basierend auf den Resultaten
konnen Aussagen gemacht werden iiber den Stand der Technik im Vergleich zum simulati-
onstechnisch ermittelten Potenzial fiir verschiedene Randbedingungen. Weitere Resultate die
wir erwarten sind:
e Einschitzung des Nutzens intelligenter Regelung von Warmepumpen fiir den Eigenver-
brauch und fiir mogliche Netzdienstleistungen im Vergleich zu gewohnlicher Regelung
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e Ermittlung der 6konomischen Vor- und Nachteile verschiedener Regelstrategien unter Ein-
bezug sowohl heutiger Stromtarifmodelle als auch kiinftiger Tarifmodelle, welche unter-
schiedlichen Ausbau der Photovoltaik im Netz beriicksichtigen

e Einschitzung der 6konomischen Vor- und Nachteile der thermischen Speicherung im Ver-
gleich zu Batteriespeichern fiir Systeme mit Eigenverbrauchsoptimierung einerseits und
Netzdienstleistungen andererseits.

e Empfehlungen fiir Hersteller und Planer beziiglich Dimensionierung und Auslegung von
PV-Wirmepumpensystemen mit Eigenverbrauchsoptimierung.

Ubersicht Stromtarife und Abrechnungsmodalitiiten

Grundvoraussetzung dafiir, dass zeitgleich mit der Produktion verbrauchter PV-Strom auch
als Eigenverbrauch angerechnet werden kann, ist ein entsprechendes Abrechnungsmodell mit
dem Elektrizitdtswerk. Profitiert der Konsument von einem separaten Warmepumpentarif, so
wird dieser iiblicherweise auch tiber einen separaten Zdhler abgerechnet. Dies verhindert den
Eigenverbrauch von Photovoltaikstrom selbst dann, wenn Zeitgleichheit von Produktion und
Verbrauch tiber die WP gegeben wire. Ein weiterer Stolperstein konnen Wéarmepumpen-
Sperrzeiten iiber die Mittagsstunden sein, welche den Eigenverbrauch just zur Zeit der héchs-
ten Produktionsspitzen einschranken.
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Bild 2: Abrechnung mit dem Elektrizititswerk (EW) iiber gemeinsamen Stromzéihler oder
tiber separaten Wirmepumpenzihler.

Im Projekt CombiVolt wurden die Tarifstrukturen von 14 Energieversorgern untersucht, wel-
che gemeinsam ca. 45% der Schweizer Bevélkerung versorgen. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht
iber die Bandbreite der ermittelten Tarife fiir den Strombezug und die Einspeisung von PV-
Strom. Fiir Haushalte, welche zusatzlich zur Warmepumpe iiber eine Solarstromanlage verfii-
gen, erlauben heute die meisten Energieversorgungsunternehmen (EVU) den Anschluss iiber
einen Zweirichtungszihler (Bild 2, links). In diesem Falle kann sowohl der Verbrauch des
Haushalts als auch der Warmepumpe zum PV-Eigenverbrauch beitragen kann. Haufig wird
dabei die Warmepumpe nur noch wihrend typischerweise 2 Stunden pro Tag unterbrochen.
Anderseits muss auf den etwas giinstigeren Warmepumpentarif verzichtet werden.

Die Differenzen zwischen Haushaltstarif und Warmepumpentarif sind in den letzten Jahren
gesunken. Eine mogliche Entwicklung ist deren komplette Zusammenfiihrung bzw. Abschaf-
fung des Warmepumpentarifs. Zudem ist mit der Anwendung des Warmepumpentarifs meist
ein zusitzlicher Grund- bzw. Messpreis fillig. Um diese Zusatzkosten durch eingesparte
Stromkosten auszugleichen, miisste die Warmepumpe, bei einer typischen Tarifstruktur, pro
Jahr mindestens 5000 kWh verbrauchen. Mit einem Verbrauch in dieser Grossenordnung ist
jedoch nur bei sehr grossen oder bei sehr schlecht wirmegedimmten Einfamilienhdusern zu
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rechnen. Bei den Einspeisetarifen fallen die sehr hohen Maximalwerte und die grosse Band-

breite auf. In Tabelle 1 wurden die Werte der IWB nicht beriicksichtigt, da diese als einziges
der untersuchten EWs einen hoheren Einspeise- als Bezugstarif ausweist. Bei IWB ist es also
vorteilhafter, die gesamte Eigenproduktion ins Netz einzuspeisen. Bei allen anderen EVU ist
der Eigenverbrauch bis auf eine Ausnahme (ewl NT) vorteilhafter.

Tabelle 1: Bandbreite der ermittelten Stromtarifdifferenzen zwischen Bezug (Tarif normal)
und Einspeisung von 13 Energieversorgern (ohne IWB) aufgeteilt nach Hochtarif (HT)
und Niedertarif (NT).

Arbeitspreisdifferenz [Rp/kWh] Min. Max.
HT (Netz+Strom) — Einspeisetarif 2.90 16.85
NT (Netz+Strom) — Einspeisetarif -0.40 8.35

Hardware in the Loop Test von PV-WP Systemen

Um das Zusammenspiel von Warmepumpe, Speicher und Regelung fiir die Optimierung des
PV-Eigenstromverbrauchs im Priifstand zu ermitteln wurde der Hardware in the Loop Priif-
stand des SPF Institut fiir Solartechnik [1] um die Komponenten PV-Emulator und Haushalts-
stromemulator erweitert.

Im Prufstand gemessener Teil
Simulierter / Emulierter Teil

Warmwasser

W Haushaltsstrom
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Bild 3: Systemaufbau (rot) im Priifstand sowie simulierte und emulierte Komponenten
(schwaryg) fiir den Hardware in the Loop Systemtest am Institut fiir Solartechnik SPF.

Mit einem Hardware in the Loop Test nach dem Concise Cycle Testverfahren (CCT) kénnen
innert wenigen Tagen nicht nur die Funktion des Systems iiberpriift werden, sondern auch
Systemkennwerte wie der PV-Eigenverbrauch und der Autarkiegrad ermittelt werden. Idealer-
weise sind die ermittelten Werte repriasentativ fiir den Betrieb des Systems im Feld {iber ein
ganzes Jahr. Im Gegensatz zu realen Feldtests konnen im Priifstand die Bedingungen wieder-
holt und somit die Resultate verschiedener Systemkombinationen oder Regelungsvarianten
miteinander verglichen werden. Weitere Vorteile des CCT-Verfahrens gegeniiber Feldtests
sind genauere Messgerite, mehr Messstellen, eine hohere zeitliche Auflésung der Messwerte
sowie eine schnellere Verfiligbarkeit der Resultate aus allen Jahreszeiten und Betriebsmodi.
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Ein CCT dauert sechs Tage, zuziiglich einer ca. 24 h Phase der Vorkonditionierung sowie ei-
ner nachgeschalteten Phase zur Uberpriifung der Wiederholbarkeit [2]. Die Reprisentativitit
des Testzyklus fiir den Betrieb iiber ein ganzes Jahr wurde validiert, indem verschiedene Sys-
tem- und Regelungsvarianten tiber den Testzyklus simuliert und die Ergebnisse mit den Er-
gebnissen von Jahressimulationen verglichen wurden (Bild 4).
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Bild 4: Korrelation des Eigenverbrauchs und des Autarkiegrades zwischen Simulationen
tiber die 6 Tage des Concise Cycle Testprofils und Simulationen iiber das ganze Jahr.

Mit dem Concise Cycle Test werden im Verlauf des Projektes mehrere PV-Warmepumpen-
kombinationen verschiedener Hersteller ausgemessen. Neben qualitativen Auswertungen wie
den in Bild 5 dargestellten elektrischen Energiebilanzen iiber die Zeit werden die im folgen-
den Abschnitt definierten Kennzahlen ermittelt und verglichen.

positiv: HPV M Bezug ab Batterie Netzbezug
6 negativ: Bezug WP B Haushaltsstrom M Batterieladung Einspeisung

Leistung [kW]

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

Bild 5: Gemessener Verlauf von Bezug und Einspeisung elektrischer Energie iiber 48 h des
Testprofils. Rote Linie = Netzbilanz.

Kennwerte fiir PV-WP Systeme

Als Kennwerte fiir PV-Warmepumpensysteme werden meist die Eigenverbrauchsquote R;,
der PV-Anlage und der Autarkiegrad des Haushalts erwahnt (vgl.[3]). Diese sind definiert als:
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Formel 1: R

prod Wprod
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Formel 2: Ry =—2=-"2

Wyes Wyes

Der Eigenverbrauch W,;, bezeichnet denjenigen Anteil des PV-Ertrages W), der zeitgleich
verbraucht wird. Da dieser Eigenverbrauch selten direkt gemessen wird, erweist sich eine Be-
stimmung aus der Differenz des gesamten Stromverbrauchs W und des Netzbezugs Wy g
oft als sinnvoller und praktikabler Weg.

Das Netto-Stromverhéltnis R,,4 sagt aus, wie hoch der Solarertrag ausféllt im Vergleich
zum Jahresbedarf an elektrischer Energie:

. = Wprod
Formel 3: Rproa = Woes
Netzbezug Wy und Netzeinspeisung Wy geben Aufschluss dariiber, wie viel Strom vom
Netz bezogen wurde, respektive ins Netz eingespiesen wurde.
Um thermische und elektrische Speicher miteinander vergleichen zu konnen, wurde als Mass-
einheit ein ,,Nutzbares Stromspeicherdquivalent eingefiihrt. Fiir Batteriespeicher entspricht
dies der nutzbaren Kapazitét (bis zur maximalen Entladetiefe). Bei thermischen Energiespei-
chern wird die auf Grund der Stoffeigenschaften des Mediums berechnete thermische Ener-
giespeicherkapazitit durch den elektrischen Wirkungsgrad des Warmeerzeugers geteilt:

(Tsto,max_Tsto,set)'Vsto‘PW'C W
Formel 4:  Co g0 = L
, COP

mit COP = 3.

Schliesslich fithren wir einen Faktor R, ein, der das Verhéltnis von ab Netz bezogener Ener-
gie zum Gesamt-Nutzenergiebedarf E, 5, beschreibt. Die Nutzenergie beinhaltet dabei den
Haushaltsstrombedarf Wy sowie den thermischen Energiebedarf fiir Warmwasser Qyy, und
Raumheizung Qry.

Formel 5: Rpet = Yns

Euse

Formel 6:  E, s, = Wyy + Quww + Qgrpy

Betrachtetes System

Betrachtet wurde ein Einfamilienhaus im Klima von Ziirich welches dem SFH45 des IEA
SHC Task 44 entspricht [4]. Dieses Gebiude hat eine Energiebezugsfliche von 140 m?, und
im Klima von Ziirich einen Wirmebedarf von 57 kWh/m? (45 kWh/m? im Klima von Stras-
bourg). Der Haushaltsstrombedarf fiir 4 Personen (zwei Erwachsene, zwei Kinder, Anwesen-
heitszeiten unter der Woche auch tagsiiber) wurde mit dem LoadProfileGenerator [5] erstellt,
das Warmwasserbedarfsprofil mit dem Tool DHWcalc [6]. In der Standardvariante verfiigt
das Gebiude tliber eine Photovoltaikanlage von 7.2 kWp mit Orientierung Siid und Nei-
gung45°. Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber den Bedarf an thermischer (Qyy + Qry) Sowie
elektrischer (Ws,,s + Wyy) Energie in der Grundvariante. Das Verhiltnis von photovoltaisch
erzeugter zur im Gebéude verbrauchten elektrischen Energie R4 ist in dieser Variante mit
107% nahe bei Netto-Null.
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Tabelle 2: Bedarf an thermischer und elektrischer Energie sowie PV Produktion in der
Grundvariante.

Parameter Symbol Wert

Warmwasserbedarf Qww 3276 kWhy,
Raumwirmbebedarf Qru 7987 kWhy,
Elektrischer Bedarf Heizsystem Wgys 3900 kWhe
Haushaltsstrom (ohne Heizsystem) Why 3312 kWhe
Gesamt-Strombedarf Wyes 7212 kWhei
Produktion PV-Strom Worod 7689 kWhe
PV Verhiltnis Rprod 107%

Um das Potenzial zur Lastverschiebung durch Wiarmepumpen zu ermitteln, wurde das System
mit der Software TRNSY'S [7] simuliert. Es wurden drei verschiedene Varianten von thermi-
schen Speichersystemen untersucht:
o Kombispeicher im weiteren Sinne, als ein Schichtenspeicher welcher Warme sowohl fiir
Warmwasser als auch fiir Raumheizung in einer Einheit speichert.
e Zwei Speicher System, bestehend aus einem Warmwasserspeicher und einem separaten
Speicher fiir Raumheizung.
e Warmwasserspeicher ohne zusitzlichem Speicher fiir Raumwirme.
Der simulierte elektrische Energiespeicher wurde in einem ersten Schritt vereinfacht ange-
nommen als AC-gekoppelter Lithium-Ionen Akku mit einer konstanten Ladezyklus-Effizienz
von 78%, unabhédngig von der Be- oder Entladeleistung oder vom Ladezustand. Dieses rudi-
mentéire Modell wird im Laufe des Projektes auf Grund der gemessenen Werte im Teststand
den real beobachteten Effizienzen und Abhéngigkeiten von Batteriespeichern angepasst wer-
den. Die Luft-Wasser Warmepumpe wurde als Inverter-Wéarmepumpe mit einem regelbaren
Leistungsbereich von 30 — 100% simuliert. Die thermische Leistung der simulierten Wérme-
pumpe betrug 9.3 kW (A2W35) bei einem COP von 3.5.
Die einfachste und kostengiinstigste Variante der Eigenverbrauchserhhung ist das gezielte
Beladen eines bereits vorhandenen Warmwasserspeichers bei PV-Uberschuss. Hier kann
durch die Grosse des Wasserspeichers und die Belade-Zieltemperatur bei PV-Uberschuss im
Vergleich zur ,,gewohnlichen® Beladetemperatur das nutzbare Stromspeicherdquivalent beein-
flusst werden. Soll der Eigenverbrauch weiter erhoht werden, so stehen die Optionen ,Kombi-
speicher®, ,Zwei thermische Speicher, ,Bewirtschaftung der thermischen Masse des Gebdu-
des‘, und ,Batteriespeicher zur Verfiigung. Ein generelles Schema zur Regelung dieser Sys-
teme zeigt Bild 6.
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Energie-
verbrauch Haus:
EH [kW]

Energieprodukti
on PV: EPV [kW]

EPV>EH

Ladezustand
Speicher
SOC<MAX

Fahre weiter im
normalen Modus

Lade Speicher

Bild 6: Generelles Schema der Regelung. EPV = Energieproduktion PV, EH = Energie-
verbrauch Haus, SOC = Ladezustand Speicher. MAX = Maximalwert fiir Ladezustand
Speicher.

Eigenverbrauch, Autarkiegrad und Netto-Null Bilanz

Generell gilt: je grosser die PV Anlage dimensioniert ist, desto hoher steigt in der Regel der
Autarkiegrad, und desto geringer féllt der Eigenverbrauch aus. Eine Angabe von Autarkiegrad
oder Eigenverbrauch sollte deshalb immer begleitet werden von der Angabe der Dimensionie-
rung der PV-Anlage im Vergleich zum Verbrauch (zum Beispiel R,,,;). Bei einer Netto-Null-
Energiebilanz (R,.;=100%) ist der Autarkiegrad per Definition gleich hoch wie der Eigenver-
brauch. Eine Angabe von Autarkiegrad und Eigenverbrauch bei Dimensionierung auf Netto-
Null ist deshalb ein einfach zu kommunizierender Referenzpunkt.
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Bild 7: Eigenverbrauchsrate und Autarkiegrad ohne Eigenverbrauchsregelung sowie mit
Beladung eines thermischen Speichers bei iiberschiissigem PV-Strom bis 45 °C, respektive
55°C.

Der Netto-Nullpunkt dieser Anlage liegt bei ca. 7.1 kWp PV. Ohne besondere Massnahmen
resultiert ein Eigenverbrauch fiir das Warmepumpensystem und den Haushaltsstrom von ca.
23%. Dieser Wert kann auf ca. 41% fast verdoppelt werden durch eine entsprechende Rege-
lung und Bewirtschaftung thermischer Speicher. Dabei verschiebt sich der Netto-Nullpunkt
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leicht nach rechts, da die hoheren Temperaturen auch mehr Warmeverluste und einen geringe-
ren COP der Warmepumpe nach sich ziehen.

Vergleich verschiedener Speichervarianten

Bild 8 zeigt die erreichbare Reduktion des Netzstrombezugs in Abhéngigkeit der verschiede-
nen Speichertechnologien und nutzbaren Stromspeicherdquivalente C,;. Beim Batteriespei-
cher wird das nutzbare Stromspeicherdquivalent durch die Grosse der Batterie beeinflusst. Bei
den thermischen Speichern hingt bei vorgegebener Speichergrosse das nutzbare Stromspei-
cheriquivalent von der Uberladetemperatur der jeweiligen Speicherzonen ab (vgl. Formel 4).
Die in Bild 8 gezeigten Datenpunkte reprasentieren Regelungen, welche sowohl fiir den
Raumheizungs- als auch den Warmwasserspeicher verschiedene maximale Speicherbeladun-
gen zwischen 45 und 55°C zulassen. Im betrachteten System kann der Netzstrombezug durch
Beladung thermischer Speicher bis auf 55°C um 16% reduziert werden. Eine Reduktion um
30 % ist moglich mit einem Batteriespeicher von 6 kWh nutzbarer Kapazitit (43% mit relativ
grossem Speicher von 18 kWh). Dass mit einem Batteriespeicher deutlich mehr erreicht wer-
den kann als nur mit einem thermischen Speicher liegt auf der Hand, da der Batteriespeicher
Lastverschiebung von Warmepumpe und Haushaltsstrom erreichen kann, der thermische
Speicher jedoch nur jene der Warmepumpe. Interessant ist jedoch die Tatsache, dass die
Kombination thermischer Speicher und Batteriespeicher bei gleichem Gesamt-Stromspeicher-
dquivalent auch die gleiche Reduktion von Netzstrombezug erreicht. Bei deutlich giinstigeren
Kosten und Umweltauswirkungen der thermischen Speicher sind diese den elektrischen Spei-
chern bei der Lastverschiebung von Warmepumpen vorzuziehen.
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Bild 8: Vergleich des jihrlichen Netzbezugs und des Gesamtstrombedarfs fiir verschiedene
Speichervarianten und Kombinationen in Abhdingigkeit des gesamten Stromspeicherdqui-
valents. Datenpunkte bei Stromspeicherdquivalent 0 entsprechen einem System mit den je-
weiligen Wirmespeichern, jedoch ohne Eigenverbrauchsregelung.

Kritische Betrachtung von Verlusten und Kennwerten
Mit zunehmendem Einsatz von Wirme- und/oder Stromspeichern kann der Netzbezug zwar

verringert werden, jedoch steigt dabei der Gesamtstrombedarf auf Grund von Speicherverlus-
ten und niedrigerem COP der Warmepumpe bei der Speicherbewirtschaftung (Bild 8). Wird
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dieser zusitzliche elektrische Energiebedarf eingerechnet in den Gesamtenergiebedarf W,
so kann dies dazu flihren, dass ab einem gewissen Punkt zwar die Eigenverbrauchsrate und
der Autarkiegrad weiter steigen, der Netzstrombezug aber nicht weiter sinkt oder sogar zu-
nimmt. Dies wiederum kann dazu fiihren, dass der Autarkiegrad bei einem System mit hohen
Speicherverlusten (zum Beispiel Verluste beim Be- und Entladen einer Batterie) hoher aus-
fallt als bei einem gleichen System mit weniger Speicherverlusten. Dies deshalb, weil der Ei-
genstromverbrauch We;; = W5 — Wyp prozentual mehr zunimmt als der Gesamtstromver-
brauch W,,. Verlisslichere Zielgrossen fiir die Optimierung der Anlage aus Sicht des End-
kunden sind deshalb der verbleibende Netzstrombezug Wy oder das Verhiltnis R,,.; von
Netzstrombezug zur tatsdchlich gelieferten Nutzenergie. Auch diese beiden Werte beinhalten
jedoch weder die Beurteilung der mdglicherweise entgangenen Einspeisung von PV-Strom
ins Netz, noch das Interesse der Stromnetzbetreiber, vor allem die Strombezugs- und
Stromeinspeisespitzen zu reduzieren.

Okonomische Betrachtung

Ob es 0konomisch interessant ist eine Regelung zu implementieren, welche den Eigenver-
brauch erhoht, wird im Wesentlichen von den Tarifen fiir Netzbezug (k;p) und Netzeinspei-
sung (kgs) bestimmt. Eine Eigenverbrauchsregelung fiihrt in der Regel dazu, dass sowohl der
Bezug von elektrischer Energie ab Netz als auch die Einspeisung von PV-Strom ins Netz
sinkt. Mit zunehmender Beladung thermischer Energiespeicher steigen auch die Verluste die-
ser Speicher und — noch wichtiger — es sinkt der COP der Warmepumpe. Deshalb sinkt der
Netzstrombezug weniger stark als die Netzeinspeisung (Bild 9). Die graue Kurve in Bild 9
zeigt das Verhdltnis dieser beiden Werte, jeweils als Grenzwert flir die Erhohung der Spei-
cherbeladung um 2 K. Es wird schnell ersichtlich, dass beim analysierten System ab einer
Speicheriiberhéhung von 8 K die bei weiterer Uberhdhung zusétzlich erreichte Vermeidung
von Netzstrombezug bereits nur noch 20% der dadurch reduzierten Einspeisung betrédgt. Die
Kosteneffizienz einer solchen Regelung ist nur dann gegeben, wenn die vermiedenen Kosten
fiir Strombezug (k¢;p - AWgp) hoher sind als die verlorene Vergiitung der Einspeisung (ks -
AWgg). Diese Bedingung kgp - AWgp > kss - AWgg ist dann erfiillt, wenn das Verhiltnis der
Stromtarife AWgp/AWgg grosser ist als das Verhiltnis der Verdnderung der eingespeisten und
der bezogenen Energiemengen:

AW k
Formel 7: —GF >, 65
AWgs  kgp

Fiir das in Bild 9 abgebildete System ist also eine Uberhdhung des Speichers um 8 K bei ver-
fligbarem PV-Strom mit der in der Simulation implementierten Regelung nur dann sinnvoll,
wenn das Verhiltnis von Einspeisetarif zu Bezugstarif kleiner als 0.2 ist (fiinfmal hoherer Ta-
rif fiir Bezug als fiir Einspeisung). Zu beachten ist zudem, dass wir in dieser Betrachtung da-
von ausgegangen sind, dass der Warmespeicher bereits im System vorhanden oder eingeplant
ist. Die Frage, ob sich die Investition in einen grosseren Speicher nur zum Zwecke der Eigen-
verbrauchserh6hung 6konomisch lohnt, haben wir vorerst ausgeklammert.
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Bild 9: Reduktion des Netzstrombezugs und Reduktion der Einspeisung bei verschieden ho-
her Speicheriiberladung bei PV-Uberschuss. Das auf der rechten y-Achse dargestelite Ver-
hdltnis von Reduktion des Strombezugs zu Reduktion der Einspeisung wird bei zunehmen-
der Erhohung der Uberladetemperatur des Speichers immer geringer.

Diskussion der Resultate und Ausblick

In einer ersten Phase wurde im Projekt CombiVolt der System-Teststand erweitert um die
Komponenten PV-Emulator und Haushaltsstrom-Emulator. Ein erstes System wurde mit dem
Concise Cycle Testverfahren ausgemessen und charakterisiert. Analysen der Labormessungen
und Simulationsstudien zeigen, dass hohe Werte fiir Eigenverbrauchsrate und Autarkiegrad
keine verldsslichen Werte sind um zu beurteilen, ob der Netzstrombezug reduziert oder eine
okonomisch vorteilhafte Losung gefunden werden konnte. Vergleiche der energetischen Aus-
wirkungen von Batteriespeichern und thermischen Speichern wurden durchgefiihrt. Diese
werden im Laufe des Projektes ergidnzt um Lebenszyklusanalysen (LCA) und 6konomische
Vergleiche. Es werden weitere Systeme im Teststand vermessen. Weiter werden Regelungs-
strategien gepriift, die auf eine Reduktion der Leistungsspitzen abzielen. Die Resultate der
verschiedenen Regelstrategien werden im Anschluss miteinander verglichen.

Danksagung

Dieses Projekt wurde unterstiitzt vom Bundesamt fiir Energie, Forschungsprogramm Wairme-
pumpen und Kalte, Vertrag SI/501336-01.

Quellen
[1] Peter Vogelsanger, “The Concise Cycle Test Method - a 12 Day System Test. A Report
of IEA SHC,” in IEA-SHC Task 26 Solar Combisystems, Paris, France, 2002.



News aus der Warmepumpen- 23. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 40
Forschung «Warmepumpen und Kalte»

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]
[7]

14. Juni 2017, HTI Burgdorf

M. Y. Haller et al., “Dynamic whole system testing of combined renewable heating sys-
tems — The current state of the art,” Energy and Buildings, vol. 66, pp. 667-677, Nov.
2013.

D. Zogg, J. Tryler, A. Dunjic, A. Leuppi, R. Waser, and L. Voramwald, ‘“Regelstrate-
gien fur die Optimierung des Eigenverbrauchs von Gebduden - Schlussbericht,” Im
Auftrag des Bundesamtes fiir Energie, Bern, Dezember 2015.

M. Y. Haller, R. Dott, J. Ruschenburg, F. Ochs, and J. Bony, “The Reference Frame-
work for System Simulations of the IEA SHC Task 44 / HPP Annex 38.” International
Energy Agency (IEA) is, 03-Jul-2013.

“LoadProfileGenerator.” [Online]. Available: //. [Accessed: 25-Jan-2017].

“Dhwecalc: Program to Generate Domestic Hot Water Profiles with Statistical Means for
User Defined Conditions,” ResearchGate.

Klein, S.A. et al, “TRNSYS 17: A Transient System Simulation Program, Solar Energy
Laboratory, University of Wisconsin, Madison, USA,” 2010. [Online]. Available:
http://sel.me.wisc.edu/trnsys.



Forschung «Warmepumpen und Kalte»

News aus der Warmepumpen- 23. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 41
14. Juni 2017, HTI Burgdorf

Ralf Dott, Dipl.-Ing. TH, wiss. Mitarbeiter
Christoph Messmer, Dipl.-Ing. ETH, wiss. Mitarbeiter
Institut Energie am Bau — FHNW, Muttenz

Leistungsgeregelte Warmepumpenanlagen
mit Solar-Eisspeicher und Fotovoltaik

Zusammenfassung

Dieser Beitrag gibt einen Zwischenstand des Projekts LEWASEF. Die Ergebnisse des voran-
gehenden Projektes SOFOWA weisen zwei Hauptziele fiir die Weiterentwicklung von Wirme-
pumpen-Solar-Kombinationen - die effektive Umsetzung der sommerlichen solar gewonnenen
Energie und die Steigerung der winterlichen Systemeffizienz. Im Projekt LEWASEF wurden
somit drei Arbeitspakete definiert. Eines ist die Umsetzung von Fotovoltaik-Strom mit einer
leistungsgeregelten Luft/Wasser-Wdrmepumpe in Wirme. Die Laborpriifung mit Batterie in
einem virtuellen Hausnetz beginnt aktuell. Bei der flexiblen Einbindung von Wirmequellen
tiber einen Solezwischenkreis erweist sich ein Luft/Sole-Wirmetauscher als vielversprechende
Alternative zur den vorher eingesetzten Solar-Luftabsorbern bei dhnlicher Effizienz, aber fle-
xiblerer Anwendung. Das Wasser im erdvergrabenen Eisspeicher durch Latentmaterialien mit
einem hoheren Schmelzpunkt zu ersetzen, erweist sich nicht als effizienzsteigernd, da hier-
durch gleichzeitig die Erdreichwdrmegewinne markant reduziert werden. Bei PVT-Modulen
mit kombinierter Strom- & Wdrmegewinnung als primdre Wdrmequelle fiir die Wirmepumpe
stellt es sich als grosse Herausforderung dar, diese mit guten konvektiven Eigenschaften fiir
den Wirmegewinn aus der Umgebungsluft zu realisieren.

Summary

This paper presents interim results of the LEWASEF project. Result from the previous project
SOFOWA show two main focusses for the development of heat pump plus solar technology
combinations — the effective transformation of summerly solar energy gains into heat and the
increased winter system efficiency. Hence, three work packages were defined for the
LEWASEF project. First work package examines the transformation of photovoltaic electric-
ity into heat with a capacity controlled heat pump. Laboratory tests in combination with a
battery in a virtual house grid are currently in start phase. In the topic of flexible integration
of heat sources via brine circuit, an air/brine heat exchanger shows promising results as al-
ternative to the previously used, efficient uncovered solar absorbers with a comparable sys-
tem efficiency. Replacing the water in the buried ice storage with phase change materials of
higher melting temperature turns out not to increase the system efficiency since hereby
ground heat gains are reduced significantly. Using PVT-modules with combined heat and
electricity generation as primary heat source for the heat pump, it turns out to be especially
challenging to build these with good convective properties for the heat gain from ambient air.
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Einleitung

In diesem Beitrag wird der Zwischenstand im Projekt «KLEWASEEF - Leistungsgeregelte Wiér-
mepumpenanlagen mit Solar-Eisspeicher und Fotovoltaiky» vorgestellt. Das Projekt LE-
WASEEF baut auf dem Projekt SOFOWA auf, in dem Kombinationen von Solarthermie, Foto-
voltaik und Warmepumpen analysiert wurden (vgl. Bild 1). Dort lautete die Grundfragestel-
lung, was gute Kombinationen aus Solartechnik und Warmepumpen-System sind, wie sie
charakterisiert sind und was sie leisten kdnnen. Es wurden gingige und marktverfiigbare
Kombinationen untersucht und die charakteristischen Eigenschaften abgeleitet. Dabei waren
und sind Erdwiarmesonden aus der Betrachtung ausgeklammert.

Pv/ sC
, W Warm-
sonne ! 1"”’;,P 1% wasser

Wérmepumpe

Bild 1: Komponenten fiir die Kombination von Wéirmepumpen mit Solartechnik

Eine zentrale Fragestellung, die zum Projekt LEWASEF fiihrte war, nach welchem Ansatz
und mit welchem Ziel Warmepumpen-Solar-Systeme verbessert werden konnen, die tiber
klassische Losungen oder Komponentenverbesserung hinausgehen. Die resultierende Wir-
kung des Einsatzes von Solartechnik auf den verbleibenden Netzstrombezug gibt dazu eine
Leitlinie vor.
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Bild 2: resultierender Netzstrombezug fiir Wirmepumpen kombiniert mit Solartechnik [4]



Forschung «Warmepumpen und Kalte»

News aus der Warmepumpen- 23. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 43
14. Juni 2017, HTI Burgdorf

Bild 2 zeigt fiir die sommerliche Periode, dass die Wirkung von aus der Solarstrahlung direkt
gewonnener Warme und von aus der Solarstrahlung gewonnener Elektrizitit, welche mit einer
Wirmepumpe in Wiarme gewandelt wird, gleichwertig ist, wenn jeweils eine gute Umsetzung
erfolgt. Hierbei liegt der Fokus auf Tagesbilanzen bzw. Tagesspeichern.

In der Winterperiode zeigen sich zwei zentrale Unterschiede. Zum einen die Energiespeiche-
rung des nur in dem System mit grosser Solarthermie integrierten, langfristigen Wérmespei-
chers und zum anderen die Steigerung der winterlichen Systemeffizienz bei dem Solar-Eis-
speicher-System.

Hieraus leiten sich die zwei Hauptzielsetzungen in LEWASEEF ab:
Ziel 1: die gute Umsetzung der sommerlichen Nutzung solar gewonnener Energie
Ziel 2: die Steigerung der winterlichen Systemeffizienz

Aus den vorgingigen Ergebnissen und hieraus abgeleiteten Zielen wurden drei Schwerpunkt-
systeme und Arbeitspakete zur weiteren Untersuchung abgeleitet (siehe Bild 3).

Arbeitspaket AP1: Umsetzung Photovoltaik +| Arbeitspaket AP2: Optimierung Eisspeicher
leistungsgeregelte Luft/Wasser-Warmepumpe | und Warmequellen mit Solekreis-Einbindung
: . —
!
Wim e g et
Arbeitspaket AP3: kombinierte Strom & Wirmegewinnung mit PVT-Modulen

drmaras b
=y

It
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Bild 3: Schwerpunktsysteme im Projekt LEWASEF

Der Stand der Arbeiten sowie Zwischenergebnisse zu diesen Arbeitspaketen werden im Fol-
genden erldutert.
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AP1 — Umsetzung Photovoltaik und leistungsgeregelte L/'W-WP

Die Umsetzung von fotovoltaisch erzeugter Elektrizitdt in Warme mit leistungsgeregelter
Luft/Wasser-Wiarmepumpe, eingebunden in ein Haus-Stromnetz, ist der Untersuchungs-
schwerpunkt im Arbeitspaket AP1. Dabei stehen einerseits die dynamische Umsetzung der
fluktuierenden Stromerzeugung mit Fotovoltaik in Warme und andererseits eine Laborunter-
suchung des Gesamtsystems Fotovoltaik + Luft/Wasser-Warmepumpe + Batterie in einem
virtuellen Hausnetz im Fokus. Hierdurch konnen die Einfliisse der fluktuierenden Stromer-
zeugung mit Fotovoltaik, des nicht-planbaren Haushaltsstrombezuges und die Wirkung einer
PV-Strom-Pufferung iiber eine Batterie beriicksichtigt werden.

WIS ST
!
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Bild 4: Systemschema der Kombination Photovoltaik + Luft/Wasser-Wirmepumpe

Bild 4 zeigt das vereinfachte Hydraulikschema fiir die Kombination Fotovoltaik mit
Luft/Wasser-Wiarmepumpe. Hier wurde bewusst eine einfache hydraulische Schaltung ge-
wiahlt, damit die Einfliisse der elektrischen und regelungstechnischen Umsetzung auf die War-
meseite klar sichtbar werden.
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Bild 5: elektrisches Prinzipschema und Nutzungsreihenfolge fiir selbst erzeugten PV-Strom
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Bild 5 zeigt das elektrische Prinzipschema und die Nutzungsreihenfolge fiir den selbst erzeug-
ten PV-Strom. Es beinhaltet ein vereinfachtes, aber vollstidndiges, elektrisches Hausnetz, da-
mit die realen Einfliisse auf den Regler und die Umsetzung von Strom in Warme abgebildet
sind.

Dieses Systemkonzept befindet sich zurzeit fiir die detaillierte Untersuchung im Aufbau im
Labor. Der Systemaufbau im Labor beinhaltet folgende Komponenten:

1) leistungsgeregelte L/'W-WP in dynamisch betriebener Klimakammer
2) dynamisch emulierter, virtueller Warmebezug fiir Raumheizung
3) Warmwasser-Zapfung nach ErP-Zapfprofil aus realem Warmwasser-Speicher

4) virtuelles, elektrisches Hausnetz mit Bilanzierung, das nur liber die Netzanschlussstelle
mit dem elektrischen Labornetz verbunden ist

5) PV-Modul-Emulator mit realem Wechselrichter
6) elektrischer Lastemulator fiir Haushaltsstrom

7) Batterie mit Wechselrichter

8) ibergeordnete Regelung

Die Labormessung zur Beurteilung der kurzzeitdynamischen Effekte und Giite der Umset-
zung von PV-Strom in Wérme erfolgt im Sommer dieses Jahres fiir einen mehrtigigen
Priifzyklus. Parallel dazu wird der Aufbau des Systemsimulation-Modells fertig gestellt, da-
mit anschliessend in der Simulation Parametervariationen zur Analyse der Komponentendi-
mensionierung erfolgen konnen.

AP2 — Optimierung Eisspeicher und Wirmequellen mit Solekreis-Einbin-
dung

Die Untersuchungsschwerpunkte im Arbeitspaket AP2 haben die Steigerung der winterlichen
Systemeffizienz im Fokus und sind Optionen zur Optimierung des erdvergrabenen Eisspei-
chers sowie zur flexiblen Einbindung von Wiarmequellen iiber den Solezwischenkreis. Im Fol-
genden werden Zwischenergebnisse zu zwei Fragestellungen présentiert, ein Optimierungsan-
satz fiir den im Jahr grossten Anteil Quellenwirme, dem Wiarmegewinn aus der Luft einer-
seits, sowie eine Abklarung des Potenzials abweichender Erstarrungstemperaturen von der
Phasenwechseltemperatur bei Wasser/Eis von 0°C andererseits.

Flexible Einbindung von Wirmequellen iiber einen Solezwischenkreis

Da sich der Einfluss der Solarstrahlung auf die Systemeffizienz fiir das Solar-Eisspeicher-
System als gering herausstellte (Bild 6), wird fiir den Warmegewinn aus der Luft eine verein-
fachende Systemoptimierung bei gleichbleibender Effizienz angestrebt. Die Verwendung ei-
nes Luft/Sole-Wiarmeaustauschers ist hier eine naheliegende Option zur Umsetzung. Dieser
ist sehr flexibel einsetzbar und bietet, als effiziente und universelle Warmequelle umgesetzt,
eine gute Grundlage fiir die Einbindung weiterer fluktuierender Warmequellen, z.B. Ab-
wirme, oder energetisch begrenzter Warmequellen, z.B. ein Eisspeicher.
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Bild 6: Basis-Systemkonfiguration fiir das Wirmepumpensystem mit Einbindung von Wiir-
mequellen iiber einen Sole-Zwischenkreis

In der zweiten Jahreshélfte 2016 wurde, basierend auf den Eigenschaften des bisherigen So-
lar-Luft-Absorbers, ein Luft/Sole-Wiarmeaustauscher ausgewiahlt und im Labor als Wérme-
quelle fiir die Sole/Wasser-Wéarmepumpe vermessen. Bei stationdren Priifbedingungen in An-
lehnung an die Priifpunkte fiir Luft/Wasser-Warmepumpen gemiss EN14511 wurden die rea-
lisierten Quellentemperaturen der Sole/Wasser-Warmepumpe in Korrelation mit den sich er-
gebenden Quellenleistungen bei Volllast einmal ohne Befeuchtung (trockene Luft) und ein-
mal mit Befeuchtung (feuchte Luft) gemessen. Bild 7 zeigt einen Auszug der Messergebnisse.
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Bild 7: Auszug der Messergebnisse fiir die thermische Leistungsmessung des Luft/Sole-

Wirmeaustauschers als alternative Wirmequelle anstelle der bisherigen Solar-Luft-
Absorber

Die Umsetzung der Messergebnisse in ein Simulationsmodell fiir den Luft/Sole-Wiarmetau-
scher mit Beriicksichtigung der Kondensationswiarmegewinne sowie die Gegeniiberstellung
mit dem bisherigen Solar-Luft-Absorber im Gesamtsystem sind derzeit in Bearbeitung.

Potenzial hoherer Schmelztemperaturen im erdvergrabenen Eisspeicher

Uber die Umschaltung zwischen den beiden Wirmequellen, Solar-Luft-Absorber und erdver-
grabener Eisspeicher, kann die jeweils glinstigere Warmequelle gewdhlt werden (siehe Bild
8). Die Schmelztemperatur des Materials im erdvergrabenen Latentspeicher gibt dabei die an-
gestrebte, minimale Quellentemperatur vor. Das bisher verwendete Wasser hat eine Erstar-
rungstemperatur von 0°C. Eine hohere Erstarrungs-/Schmelztemperatur konnte die minimale
Quellentemperatur und damit die Jahresarbeitszahl erhhen. Im Folgenden werden die Aus-
wirkungen einer hoheren Erstarrungstemperatur des Latentmaterials analysiert und erldutert.
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Bild 8: Systemschema des Solar-Eisspeicher-Systems mit Hervorhebung der Umschaltung
zwischen den Wirmequellen

Bild 9 zeigt die energetisch gewichtete Haufigkeitsverteilung der Quellentemperaturen im Be-
trieb mit Wasser/Eis und die Zuordnung zu den Warmequellen Eisspeicher und Solarabsorber.
Die linke gestrichelte Linie zeigt den Umschaltpunkt vom Solarabsorber (mittlerer gelber Be-
reich) zum Eisspeicher (blauer Bereich) mit dem Ziel der Begrenzung der Warmequellentem-
peratur. Bei Quellentemperaturen oberhalb 20°C wird ebenfalls der Eisspeicher als Warme-
quelle verwendet, da ansonsten die Einsatzgrenze der Warmepumpe iiberschritten wiirde.
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Bild 9: energetisch gewichtete Hdaufigkeitsverteilung der Quellenwirme und Zuordnung zu
den Wirmequellen Eisspeicher und Solarabsorber

Bild 10 zeigt die vereinfachte Enthalpie-Temperatur-Korrelation zur Abbildung des thermi-
schen Verhaltens der Latentmaterialien im erdvergrabenen Eisspeicher in der Simulation. Der
mittlere, steile Bereich der Kurve stellt den Schmelzbereich mit grosser Enthalpiednderung
dar; der untere flache Bereich der Kurve den vollstindig erstarrten Bereich und der obere fla-
che Bereich den vollstindig fliissigen Bereich. Der eigentliche Arbeitsbereich des Latentspei-
chers ist der mittlere, steile Bereich.
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Bild 10: vereinfachte Enthalpie-Temperatur-Korrelation zur Abbildung des thermischen

Verhaltens der Latentmaterialien im erdvergrabenen Eisspeicher

Kernpunkt der Untersuchung ist die Wirkung einer anderen Erstarrungstemperatur auf das
Gesamtsystem. Hierfiir ist keine detaillierte Materialauswahl erforderlich. Zur Abbildung der
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Wirkung im Gesamtsystem genligt es die Phaseniibergangscharakteristik auf andere Erstar-
rungstemperaturen zu iibertragen. Uber eine parallele Verschiebung der Ausgangskurve (MP
= 0°C in Bild 10) nach links kann nun ein Latentmaterial mit einer niedrigeren Erstarrungs-
temperatur abgebildet werden, iiber eine Verschiebung nach rechts hohere Erstarrungstempe-
raturen. Insgesamt wurden vier verschiedene Erstarrungstemperaturen (-2°C, 0°C, +2°C &
+5°C) in der Simulation untersucht.

Bild 11 und Tabelle 1 zeigen einen Auszug aus den Ergebnissen fiir die Schmelzpunkte -2°C,
0°C und +5°C. Das Bild zeigt die monatliche Energiebilanz des erdvergrabenen Eisspeichers,
die Tabelle die resultierende Wirkung auf die Jahreseffizienz.
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Bild 11: monatliche Energiebilanzen des erdvergrabenen Eisspeichers mit Variation des
Schmelzpunktes

Tabelle 1: Auszug der Systemergebnisse fiir die Variation des Schmelzpunktes

Variante in Grafik JAZ E-Heizstab
Schmelzpunkt =-2°C | o oalen 4.43 0 kWh
Schaltpunkt = -4°C
8 kW WP, Schmelzpunkt = 0°C
1 Eisspeicher, punit = ¥ mittlere Séulen 4.47 0 kWh
Schaltpunkt = -4°C
5 SLK-S Schmelzpunkt = +5°C
Schaltpunkt = _2°C rechte Sdulen 4.44 61 kWh

Der grosste Anteil Warmebezug aus dem Eisspeicher durch die Warmepumpe erfolgt in den
Monaten Dezember und Januar. Hier zeigt sich, dass eine gednderte Erstarrungstemperatur
des Latentmaterials einen grossen Einfluss auf die Warmegewinne aus dem Erdreich hat. Eine
niedrigere Erstarrungstemperatur (-2°C) fiihrt somit nur zu einer leichten Absenkung der mitt-
leren Quellentemperatur im «Eisspeicherbetrieby», da die Erdreichwiarmegewinne grosstenteils
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ausgleichend wirken. Weiterhin flihrt eine hohere Erstarrungstemperatur (+5°C) nicht zu einer
Verbesserung der Jahresarbeitszahl (JAZ), da die Warmegewinne aus dem Erdreich deutlich
reduziert werden. Hierdurch wird mehr Warme aus dem Phaseniibergang bezogen und das La-
tentmaterial erstarrt vollstdndig. Das flihrt dazu, dass die minimale Quellentemperatur der
Wirmepumpe unterschritten wird und der direktelektrische Heizstab zum Einsatz kommt.

Bei den bisherigen Varianten blieb die Umschaltbedingung zwischen Solarabsorber und Eis-
speicher unverindert, wodurch auch der Warmebezug durch die Warmepumpe aus dem Eis-
speicher nahezu unverdndert blieb. Es stellt sich die Frage, wie sich das System verhélt, wenn
parallel zu der Erstarrungstemperatur auch die Umschalttemperatur angepasst wird.

Bild 12 und Tabelle 2 zeigen einen Auszug der Ergebnisse fiir diese drei Varianten.
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Bild 12: monatliche Energiebilanzen des erdvergrabenen Eisspeichers mit Variation des
Schmelzpunktes und des Umschaltpunktes

Tabelle 2: Auszug der Systemergebnisse fiir die Variation des Schmelzpunktes und des Um-
schaltpunktes

. . JAZ E Heizstab
Variante in Grafik /-] [KWh]
Schmelzpunkt =2°C | o oailen 4.45 0 kWh
Schaltpunkt = -6°C
8 kKW WP, Schmelzpunkt = 0°C
1 Eisspeicher, punit= ¥ mittlere Séulen 4.47 0 kWh
Schaltpunkt = -4°C
5 SLK-S Schmelzpunkt = +5°C
Schaltpunkt = +_FC rechte Sdulen 3.75 559 kWh
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Die Variante mit Schmelzpunkt +5°C und Schaltpunkt +1°C zeigt, dass ein Teil des grosseren
Wirmebezuges durch den separaten, solaren Ladekreis kompensiert wird. Die Warme wird
anstatt direkt vom Solarabsorber nun durch den Eisspeicher an die Warmepumpe transpor-
tiert. Allerdings wird durch die Kombination von hoherer Erstarrungstemperatur und hdherem
Schaltpunkt auch wesentlich mehr Warme aus dem Phaseniibergang bezogen. Das Latentma-
terialvolumen miisste auf mehr als das Doppelte erhoht werden, um im eigentlichen Arbeits-
bereich zu bleiben und eine vollstindige Erstarrung zu verhindern. Die Variante mit Schmelz-
punkt -2°C und Schaltpunkt -6°C zeigt aber auch, dass die Jahresarbeitszahl durch die ldngere
Nutzung des Solar-Luft-Absorbers nicht wesentlich absinkt.

AP3 — kombinierte Strom & Wirmegewinnung mit PVT

Inhalt des AP3 ist die Beurteilung von kombinierten Solarthermie/Photovoltaik-Kollektoren
(PVT-Modulen) als vorwiegende Wiarmequelle fiir eine Warmepumpenanlage mit mittelfristi-
gem Umsetzungshorizont. Die kombinierte Wéarme- & Stromerzeugung auf einer Fliche bie-
tet Potenzial fiir eine maximierte Energieerzeugung bei begrenzter Flachenverfiigbarkeit. Ziel
ist die Ermittlung einer effizienten Systemkonfiguration sowie von Anforderungen an Kom-
ponenteneigenschaften mit denen bei erhéhtem solarem Energiegewinn weiterhin eine Effizi-
enz der Warmepumpen-Anlage vergleichbar mit Erdwiarmesonden-Anlagen erreicht werden
kann.

1 A
:.u..ri£ =

[
ll.
=

Einspeicher

Bild 13: Systemkonzept zur Einbindung von PVT-Modulen als primdre Wirmequelle fiir
die Wirmepumpe

Zurzeit herrscht fiir das System mit PVT-Modulen als vorwiegender Warmequelle fiir die
Wirmepumpe leichte Erniichterung. Die zentralen Anforderungen an PVT-Module als vor-
wiegende Wirmequelle fiir die Warmepumpe sind dessen konvektive Eigenschaften. Diese
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Anforderungen an die konvektiven Eigenschaften von PVT-Modulen, welche sich aus den vo-
rangehenden Untersuchungen ableiten lassen, lassen sich derzeit nicht ohne weiteres umset-
zen. Die Bereitstellung einer momentanen Warmeleistung bei geringer Temperaturdifferenz
zur Umgebungsluft scheint aktuell nicht realisierbar. Daher ist eine kosten- und energieeffizi-
ente Umsetzung fiir diese Systemvariante aktuell nicht in Sicht. Ein vollig anderes Bild
ergibe sich in Kombination beispielsweise mit Erdwarmesonden. Hier dienen diese als vor-
wiegende Wiarmequelle und die Wéarmelieferung der PVT-Module erfolgt mit dem Fokus auf
der Energiebereitstellung, nicht aber auf der Leistungsdimensionierung. Die Untersuchungen
dauern noch an. Eine ausfiihrliche Beurteilung wird im Schlussbericht verfiigbar sein.

Schlussfolgerung

Eine gute und effektive Umsetzung von PV-Strom in Wirme mit hoher Effizienz ist ein zent-
rales Element zukiinftiger Warmeversorgung. Die Arbeiten in diesem Arbeitspaket haben
2017 begonnen und dauern noch an.

Ein Solezwischenkreis kann als Flexibilisierungsoption zur Einbindung weiterer Warmequel-
len dienen. Das Solar-Eisspeicher-System ist hinsichtlich energetischer Effizienz ein erfolg-
reiches Beispiel hierfiir. Untersucht wird aktuell eine vereinfachende Systemoptimierung fiir
den Wirmegewinn aus der Luft bei gleichbleibender Effizienz. Ein Latentmaterial mit hohe-
rer Erstarrungstemperatur zeigt fiir den erdvergrabenen Latentspeicher wenig Potenzial zur
Effizienzsteigerung bei dhnlichem Anlagenaufwand.

PVT-Module als primdre Wiarmequelle fiir Warmepumpen erfordern gute konvektive Eigen-
schaften fiir den Warmegewinn aus Umgebungsluft. Diese werden bisher nur mit Einschrin-
kungen erreicht. Ein Einsatz mit Schwerpunkt auf der Lieferung von Warmemengen anstelle
Wirmeleistung, beispielsweise in Kombination mit Erdwarmesonden, scheint sinnvoller.
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Eisspeicher in der Forschung und im
praktischen Einsatz

Zusammenfassung

Eisspeicher kénnen zur Speicherung von Niedertemperaturwdirme und als Wirmequelle von
Wdrmepumpen eingesetzt werden. Zum Entzug der Latentwdrme im Eisspeicher konnen un-
terschiedliche Wdrmetauscherarten verwendet werden. Eine Auswahl solcher Wéirmetauscher

(Kapillarmatten (,,ice-on-coil ) und Plattenwdrmetauscher ohne Enteisungsfunktion) wurde
mit Labormessungen untersucht, wobei sich gezeigt hat, dass Kapillarmatten einen niedrig-
eren und tiber den gesamten Vereisungsvorgang stabileren Wirmedurchgangskoeffizienten
haben. Der Vergleich zweier Konzepte fiir Solar-Eis-Heizungen zeigt, dass das Eis-
speichervolumen dann deutlich verringert werden kann, wenn sehr niedrige Soletemperaturen
(-8 °C) am Einlass des Verdampfers erlaubt sind. Diese Niedertemperatursysteme bendtigen
keine Zusatzheizung und konnen Systemjahresarbeitszahlen (SPFsup+) bis 6 erreichen. Solar-
Eis-Heizungen mit grossen Eisspeichern konnen mit Komponentengréssen, wie sie in Einfam-
ilienhdusern installiert werden kénnen, SPFsup+ tiber 7 erreichen. Eine Solar-Eis-Heizung

wird vorgestellt, die in einem Neubau mit 2 ‘050 m* Energiebezugsljgc'iche installiert wurde und
voraussichtlich einen SPFsup+ von 4.2 erreicht. Die unverglasten Kollektoren des Neubaus

kénnen als alleinige Wirmequelle fiir die Wirmepumpe bis zu einer Minimaltemperatur von -
10 °C eingesetzt werden.

Summary

Ice storages allow the storing of solar heat in a compact volume for the later use as source
for a heat pump. Different heat exchanger concepts can be used for ice storages to extract the
latent heat. Measurement results for a selection of these heat exchanger concepts (capillary
mats (ice-on-coil), and flat plate without de-icing) were presented, showing that capillary
mats have lower but more stable heat transfer coefficients while extracting latent heat. A
comparison of solar-ice systems shows that a relevant reduction of ice storage volume can be
realized with concepts that allow for temperatures on the source side of the heat pump down
to -8 °C. These low temperature heat source systems still reach SPFsup+ around 6 without a
need for a backup heater. Solar-ice systems with larger ice storage volume can reach SPF-
sup+ above 7 with component sizes that are feasible for single family houses. A solar-ice sys-

tem was realized in a new building with 2°050 m? heated floor area providing heat for space
heating and domestic hot water with an anticipated SPFsup+ of 4.2. The system is designed in
a way that the ice storage stores solar heat seasonally and the unglazed collector field can be
used as low temperature source for the heat pump down to a temperature of -10 °C.
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Use of ice storages in heating systems

Ice storages have been used for many decades in the cooling industry and for air-conditioning
of buildings [1]. For this kind of application ice storages are optimized for the provision of
high cooling power in industrial processes and for the dispersal of cooling loads for air-condi-
tioning over the day in order to reduce chiller needs at times of peak electricity cost. Different
requirements are necessary when ice storage systems are used to provide space heating and
domestic hot water in buildings and possibly also space cooling. In this case it is of high im-
portance that the storage has low investment costs, is easy to install, and needs minimal
maintenance. In contrast to peak cooling applications, a reduction of the capacity of the heat
pump and shaving of peak loads are not relevant.

Heat source,

Electricity Heat e.g. solar
pump collectors
/ I \ A
Ambient air . Ground source (latent heat storage)

Figure 1: Principle use of an ice storage as heat source for a heat pump in a solar-ice sys-
tem. The ice storage is used alternatively to ambient air or ground source.

In combination with e.g. solar collectors an ice storage is an alternative heat source compared
to ambient air or ground source (see Fig. 1). Usually, the heat pump extracts the sensible and
latent heat via heat exchangers that are immersed into the storage water. To be able to extract
the latent heat of water, the heat transfer fluid needs to circulate below 0 °C through the heat
exchangers and therefore an antifreeze mixture must be used. When the surface temperature
of the heat exchanger drops below the freezing point of water, ice is formed on the heat ex-
changer. By this process of building up ice, latent heat of the storage water is extracted.

By freezing water, a high amount of heat can be extracted: per kilogram of water 333 kJ
(0.093 kWh) are released during this process. Compared to that, using the sensible heat of wa-
ter at temperatures above 0 °C, 4.19 kJ/(kg K) or 0.001 kWh/(kg K) can be extracted. From
these numbers it can be derived that by freezing 1 kg of water the same amount of heat is re-
leased as by cooling 1 kg of water from approximately 80 °C to 0 °C.
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In general, the following characteristics of ice storages are of interest for solar thermal and

heat pump heating systems:

e The use of phase change enthalpy in the ice storage leads to a high volumetric storage ca-
pacity, i.e. relatively small-sized ice storages can store a large amount of heat.

e I[ce storages have low heat losses during operation at low storage temperatures, and can
even gain heat if the storage is colder than the surroundings.

o If the ice storage is installed outside the building (especially if buried in the ground) a ther-
mal insulation of the walls of the ice storage may not be necessary.

e The impact on-site is low compared to other heat sources for heat pumps like boreholes or
air heat exchangers (no potential restrictions or risks like for boreholes and no visual or
acoustic impacts like for air-source heat exchangers).

e The regeneration of the ice storage with solar heat at a low temperature level leads to addi-
tional solar gains in times during which the solar heat cannot be used directly for space
heating or domestic hot water preparation.

o Low temperature heat sources like waste heat of e.g. exhaust air or waste water can deliver
heat for melting the ice.

e [fthe ice formed in winter is stored until summer or if the building has both heating and
cooling demands, the storage can be used as a heat sink for free cooling.

e The system design allows flexibility, i.e. lack of roof area can be compensated by larger ice
storage volume and vice versa.

Overview of heat exchanger types for ice storages

Several heat exchanger concepts for extracting the latent heat from ice storages can be used.
Each concept has to ensure that the ice layer on the specific heat exchanger reaches thick-
nesses that are appropriate for the concept and do not result in too low source temperatures for
the heat pump. In principle, two strategies exist for the design of heat exchangers for ice stor-
ages:

(a) Large heat exchanger, homogeneously distributed throughout the whole storage vol-

ume. Depending on the extraction power of the heat pump and on the specific characteristics

of the heat exchanger, a maximum ice layer thickness ranging from several centimeters to a

few decimeters is usually allowed. This maximum ice thickness determines the distribution of

the heat exchanger in the storage volume. The following heat exchanger types are commonly
used:

e Coils or capillary mats typically made of plastic that are mounted on a supporting structure
("Ice-on-coil type", suppliers are e.g. Viesmann/Isocal, Fafco Switzerland, Consolar, Cal-
mac).

e Flat heat exchanger plates mounted on a supporting structure. Each plate includes channels
for the circulation of heat transfer fluid. Materials are plastic or stainless steel (supplier e.g.
Energie Solaire, MEFA, BITHERM).

e Spheres made of plastic filled with water (ice balls). The ice storage is filled with the
spheres and brine is pumped through the gaps between the spheres (supplier e.g. Cristopia).
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(b) Small heat exchanger in or outside the storage with prevention of ice formation on the heat

exchanger or active removing of ice from the heat exchanger surface:

e [ce slurry machines that can be mounted outside the storage. On a compact heat exchanger
either water is sub-cooled and freezes after being released into the ice storage or ice is di-
rectly formed on the heat exchanger, continually scraped away by a mechanic device, and
washed into the storage [2] (Supplier e.g. Mayekawa Intertech).

¢ Falling water film: the storage water is sprayed over a heat exchanger mounted above an
open storage. The storage water freezes on the heat exchanger which is periodically de-
iced thermally by a hot gas [3]. This system is known as an ice harvesting system.

e Flat immersed heat exchanger plates made of stainless steel. The plates are mounted verti-
cally at the bottom of the storage and have a low height compared to the water level. The
plates are periodically de-iced thermally by low-grade heat [4].

From the above mentioned systems only the homogeneously distributed concepts are estab-
lished in the solar and heat pump heating market.

Comparison of several kinds of heat exchangers for ice storages

An experimental analysis of several heat exchangers for ice storages was carried out in the
SFOE project IceEx. The aim was to compare different heat exchanger concepts in terms of
efficiency and cost with the goal to define the cost effective heat exchanger type and area
needed for solar heating applications.

The scheme of the experimental set-up is shown in Fig. 2. The insulated storage is filled with
2 m? of tap water. The heating and cooling is provided by a chiller with approximately 6 kW
heating and cooling power. Pt100 temperature sensors are installed inside the storage for
measuring the temperature at different heights and at the inlet/outlet of the heat exchangers.
An ultrasonic sensor is used to measure the height of the water level and to derive the total
fraction of ice inside the storage. A volume flow sensor is installed and the volume flow is
regulated by a PID control.
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Figure 2: Experimental set-up for lab-testing of different heat exchangers in an ice stor-
ages with 2 m3 water volume.



Forschung «Warmepumpen und Kalte»

News aus der Warmepumpen- 23. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 58
14. Juni 2017, HTI Burgdorf

Different heat exchangers were experimentally evaluated in the lab. Preliminary results of ice-
on-coil (as capillary mats, CM) and two flat plate heat exchangers (FP) are presented.

Two capillary mats were tested (so called G and S-type, Fig. 3 a & b) that are made with the
same kind of tubes and material with large header pipes for the inlet and outlet on top. The G-
type has 22% more heat exchanger area than S-type, but the S-type can be mounted with half
the time approximately. In both designs, the mats have been connected in parallel to the distri-
bution pipes and are tested with 16 or 8 heat exchanger sub-units. In total, four capillary mat
combinations have been tested as shown in Table 1.

Two different flat plate heat exchangers have been tested. One was made of stainless steel
(SS) and the other of polypropylene (PP, Fig. 3 ¢). Data of these heat exchangers is given in
Table 2.

Tah. 1: Heai exchanger dais for coplilary moais

Type | MmN Lyiee i a, A X wies Vi
[-] [-] Im]  [mm] (mm] [m°] [mm]  [mm]

G-16 | 16 6 196 275 42 375 a0 10
S-16 | 16 o nes 275 425 MG 20 &l
-4 ] L2 1.9 275 425 1334 30 il
58 ] 0 neE 273 4258 1203 20 | 20

Tah, : Heal exchanger data for Bal plides,

Type | My Ly My, Ay iy
[m]  [m] [(]  [m*] [mm]
5510 11 1854 (K3 30493 [[I1]
555 b 1.854 (LE3 2473 125
556 ] 1.854 (083 1855 167
PP-10 L} 1.873 0260 3225 [[E1]
PP-8 8 1.875 DB60 2580 125

a) b) C)

Figure 3: Examples of heat exchangers (a) 16 S-type capillary mats (b) 8 G-type capillary
mats and (c) 8 polypropylene flat plates.
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The following processes were tested in the experiments: sensible heating and cooling, solidifi-
cation, cycles of icing and melting, and melting. The set-temperatures of the chiller during the
different modes were in the range of 40 °C to -10 °C. Two mass flow rates were used for the
experiments: 1’000 and 2°000 1/h.

B CM-Gtype-16hx Bl CM-Gtype-Shx B FP-SS-10hx W FP-PP-10kx
B CM-Stype-16hx M CM-Stype-Shx B FP-SSShx B FP-PP-Shx
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Figure 4: Overall heat transfer coefficient as a function of the ice fraction for the solidifi-
cation sequence (a) Capillary mats (CM) and (b) Flat plates (FP) made of stainless steel
(SS) or polypropylene (PP) with different numbers of heat exchanger sub-units.

The overall heat transfer coefficient (U) is shown as a function of the ice fraction (V;) in

Fig. 4 for CM (left) and FP (right). It can be observed that the U-values for CM are lower for
small ice fractions compared to FP but more stable over the whole range of ice fraction. The
U-values of the stainless steel FP are large at the beginning of the solidification sequence but
drop to low levels already after 50 % ice fraction. The polypropylene FPs show the lowest U-
values. For CM, considering the ideal case of ice growing on a single tube, the higher thermal
resistivity of the ice layer when ice grows is partially compensated by the increasing surface
area of the ice around the tube. Therefore, the heat extraction power in W remains relatively
constant when ice grows on a cylinder [5] until a certain thickness is reached respectively un-
til ice of neighboring tubes gets into contact with each other.

While in all ice storages on the market that are known to us, the maximum ice fraction al-
lowed is far below 100 %, in our lab tests ice fractions close to 100 % did not cause any de-
structive effects on the casing. This allows for a higher use of latent heat capacity per volume
of ice storage and thus also allows for reducing size and costs.

The measurement results have been used for validating the ice storage model for the different
heat exchanger concepts. Based on the developed ice storage model an optimization of the
heat exchanger area in the ice storage as a function of the design of the heat exchanger con-
cept will be done with annual simulations. Moreover a costs analyses will be performed.
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Solar-ice systems: Effect of component sizes on the efficiency for specific
system designs

The integration of an ice storage into a heating system can be done in different ways in terms
of hydraulic connections and heat sources that are used for loading the ice storage. In solar-ice
systems the ice is melted by heat from solar collectors. Further (low) temperature heat sources
like waste heat might be used for the melting as well.

To assess the electric efficiency of heat pump systems in general and in particular of solar-ice
systems the System Performance Factor (SPFsup+) calculated as described in [6] can be used:

QDHW + QSH
SPFsypy = B,
e

Where Qpuw and Qsn is the useful heat per year delivered to the building as domestic hot wa-
ter and space heat respectively, and Pej is the electricity demand per year of the whole heating
system including the circulation pump of the heat distribution system.

Several examples of research work on solar-ice systems can be found in the literature. In [7]
simulations for the Viessmann/Isocal system using climate data and system boundaries differ-
ent from the ones used here were carried out. For the SFH45 building of Task44/Annex38 a
seasonal performance factor of 4.2 was reached. In [8] simulation results for a solar-ice sys-
tem with different heating loads of the building are shown. The seasonal performance factor
reached 4.8. In [9] different solar-ice system in the field are listed that reach maximum SPF-
sup+ around 3.5.

In the following, results from system simulations of two different system concepts are com-

pared:

e High-T-systems: a concept where the system is designed in a way that the brine tempera-
ture always remains above -3 °C. The reason behind this is that heat exchangers are used in
the ice storage that have to be de-iced when the brine leaving them is colder than -3 °C,
and part of the brine is always pumped through the ice storage when the heat pump is in
operation. The solar-ice system is designed for reaching highest SPFsup+. The simulations
of the High-T-System were done within the SFOE project High-Ice [10]. Results are
shown for glazed collectors.

e Low-T-systems: here the collector field can be used as a heat source for the heat pump
without the simultaneous operation of the ice storage and/or the ice storage has heat ex-
changers that are not de-iced. As a result, the brine source may reach very low minimum
temperatures. In the simulations -8 °C inlet temperature was set as minimum and unglazed
collectors are used to ensure high solar gains and heat gains from ambient air when used as
a source for the heat pump.

In the High-Ice project the solar-ice system was implemented in single family houses (SFH)
with different heating demands and weather data. A backup (electric rods) is simulated and
switched on if the heating demand cannot be covered by the heat pump. This is the case when
the ice storage is completely iced and the actual heat gain of the collector field is not suffi-
cient to run the heat pump.
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The definition of the simulated building is based on the IEA SHC Task44 /Annex38 boundary
conditions (building SFH45: see [11] and [12]). The building has a low temperature heat dis-
tribution system with flow and return temperatures of 35 and 30 °C respectively at nominal
conditions. The heated floor area is 140 m?, the space heating demand 59 kWh/(m?a) for the
climate of Zurich. The domestic hot water (DHW) is tapped at temperatures of 45 °C and

55 °C. The average tapping amount is 140 I/d. This corresponds to 2133 kWh/a or 15.2 kWh/a
per m? of heated building area. Results of the system simulations are presented for the climate
of Zurich.

Covered or
Uncovered Solar
Collectors

Heating Distribution

Combi Storage

Ice Storage

Heat Pump

+ ?@ Ice heat exchanger

Figure 5: Hydraulic scheme of the analysed solar-ice heating system.

Wall heat exchanger ?

The system performance SPFsup-+ of the High-T-system (in green, Fig. 6) ranges from 2 to ap-
proximately 7. High-T-systems that need no backup reach SPFsup+ of 5.8 to 7.2, depending on
the component sizes. Smallest High-T-systems without need for backup have sizes e.g. of

30 m® ice storage and 20 m?* glazed collectors or 15 m* and 35 m?, and reach SPFsup+ of 5.8
and 6.3 respectively.

For Low-T-systems (in black, Fig. 6) the backup can already be avoided with much smaller
volumes for the ice storage. The Low-T-systems can reach high SPFsup+ up to approx. 6.0. As
their unglazed collectors have a lower efficiency during summer, the maximum SPFsyp- that
were observed are lower than for the High-T-systems. The Low-T-systems can avoid backup
and reach an SPFsup+ of 5.0 already with an ice storage size of 6 m* and unglazed collectors
with 25 m? total area. The use of low temperatures on the evaporator side allows for running
the heat pump with the collectors as the only source. This greatly reduces the time when the
ice storage is fully iced and thus the use of the electrical backup. A lower COP of the heat
pump for running with collectors at very low temperatures, instead of using the ice storage at
°0 C, is compensated by the lower need of the electrical back up.

For both system concepts the potential to increase the SPFsup+ is high if the increase of sizes
of storage volume or collector area leads to reduced backup usage. When the electricity de-
mand of the backup reaches values near zero, the increase is smaller but still significant.
However, results of a life cycle assessment of these solar-ice systems show that a further in-
crease of system sizes after the demand of the backup reaches zero is not beneficial [10].
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Figure 6: Seasonal performance factors (left) and electrical backup (right) of High- and
Low-T-systems with varying ice storage volume (Vice) and collector area for building
SFHA45. Unglazed (Ung) respectively glazed (Glz) collectors are simulated.

P&D-Lattenhofweg: A solar-ice system with de-icing concept

In March 2017 a solar-ice system was set into operation which was integrated into a new
building with 2°050 m? of heated floor area realized by the Elektrizititswerk Jona-Rapperswil
AG (EWIJR). The heating system was designed and will be monitored by SPF Institut fiir So-
lartechnik in the frame of an SFOE Pilot and Demonstration Project.

Figure 7: New building with 2050 m2 of floor area which is supplied with heat by the so-
lar-ice system.

The building is characterized by a mixed use with 7 apartments, offices and a business enter-
prise. The total heat demand, including domestic hot water, is expected to be 91 MWh per
year. The specific demand for space heat is 32 kWh/(m?a). The space heat is delivered via
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floor heating and radiant ceiling panels with flow/return temperatures of 35 °C and 28 °C, re-
spectively. A heat pump with thermal power of 22.5 kW (one compressor) and 45 kW (two
compressors) at BO/W35 is installed.

A novelty of this building is an ice storage of 210 m? volume that is integrated into the shell
of the building. This storage is situated at the basement adjacent to the underground car park.
42 heat exchangers with height of 62 cm are installed at the bottom with a total heat ex-
changer area of 114 m? (both sides of the flat plates taken into account). The ice storage is
used as seasonal storage for the solar heat and it is unloaded by the heat pump in the heating
season. However, loading of the ice storage is done regularly during winter if solar low grade
heat is available which is often the case as high temperatures cannot reached often with the
unglazed collectors that are installed.

On the flat roof a maximum of 120 m? unglazed collectors could be installed, i.e. 1.3 m? per
MWh/a total heat demand. In the system simulations shown in the chapter above this ratio is
around 2.4 without need for backup for the Low-T-system. Hence, the realized solar-ice sys-
tem had to be designed in a way that on the one hand a maximum of heat can be extracted
from the small collector area by low brine temperatures and on the other hand the ice storage
volume had to be increased to 210 m? (2.3 m*/MWh versus 0.57 m*/MWh for the Low-T-sys-
tem) for seasonal storing of solar heat. The heat exchangers in the ice storage are based on the
above mentioned de-icing concept, which ensures high source temperatures for the heat pump
near 0 °C while extracting latent heat and ensures low investment costs.

Figure 8: Left: Part of the section of the building. Highlighted are the ice storage next to
the underground car park and the collector field on the flat roof. Right: Photo of the ice
storage with 210 m3 volume before filling. At the bottom heat exchangers are installed that
can be de-iced.

The solar collectors are the only heat source for the building. When using one of the two
evaporators, the collector field can serve as sole source. In this operation mode, a minimum
inlet temperature of the brine entering the evaporator of -10 °C is accepted. As a consequence
of low temperatures of the brine, a high efficiency of the solar collectors is reached and also
heat from the ambient can be gained as the collectors are unglazed. When the heat pump runs
with both compressors the collectors and the ice storage are used as sources in parallel. The
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simulations show that due to the use of the collectors as low temperature source a high spe-
cific solar yield of 640 kWh/(m?a) can be expected. The solar-ice system is designed in a way
that an SPFsup+ of 4.2 can be reached.
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Mehr Flexibilitat fur Warmepumpen in
Smart Grids durch thermische Speicher
in Heizsystemen

Zusammenfassung

Wdrmepumpen in Gebdudeheizsystemen kénnen durch flexibles Anpassen der Arbeitszeiten
dazu beitragen, Tagesschwankungen im Angebot an elektrischer Energie auszugleichen. In
diesem Beitrag werden die Grenzen dieser Flexibilitit ausgelotet. Dazu werden der Netzbe-
wirtschaftungsanteil, der Verbrauch und der Preis an elektrischer Energie fiir unterschiedli-
che Systemkonfigurationen (erzeugte Heizleistung, thermische Speicherkapazitit, Regelalgo-
rithmus) untersucht. Als ein Beispiel fiir den Schweizer Gebdudepark wird ein saniertes Alt-
bau-Einfamilienhaus mit einer Luft/Wasser-Wdrmepumpe, einem Radiatorheizsystem und mit
einem Raumheizwédrmebedarf von 100 kWh/m?/a (SFH100) betrachtet.

Thermische Speichersysteme kénnen zusammen mit héherer erzeugter Heizleistung der Wiir-
mepumpe den Netzbewirtschaftungsanteil um bis zu 43 % steigern. Um Lasten in anliegende
Tageshdilften zu verschieben, ist es wichtig, die Anzahl der Blocke mit 12 oder mehr Stunden
ohne Wirmepumpenaktivitiit zu steigern. Bereits ein 1 m*> Wasserspeicher zusammen mit ei-
ner prddiktiven Regelung fiir eine konventionell ausgelegte Wirmepumpe kann die Anzahl
dieser Blocke um einen Faktor zwanzig erhohen.

Summary

Heat pumps in residential heating systems may contribute to balance the inter-day fluctua-
tions of available grid electricity by flexible operation schedules. In this contribution, the lim-
its of flexibility are explored for a typical retrofitted, Swiss single-family house (SFHI100) with
an annual space heat load of 100 kWh/m?/a, operating an air/water heat pump and a radiator
system. The impact of different configurations (generated capacity of the heat pump, capacity
of the thermal storage system and control algorithm) on the price and the sum of the electric
energy for consumed heating, and the share of the day with guaranteed inactivity of the heat
pump is determined by simulations.

The combined action of a thermal storage system and an enlarged capacity of the heat pump
may increase the share of guaranteed inactivity by up to 43 %. The number of blocks without
heat pump activity longer than 12 hours can be increased by factor of twenty if just a 1 m’
water tank is added to a system with a conventionally selected heat pump. These blocks are
vital for grid balancing to shift the load within the day and to call the heat pump in case of
required additional consumption.
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Einfithrung

Die vermehrte Integration von neuen erneuerbaren Energien, wie Wind- und Solarenergie,
kann zu einem Ungleichgewicht zwischen Elektrizititsproduktion und —verbrauch fiihren.
Aufgrund des hohen Energieverbrauchs der privaten Haushalte fiir Raumwirme (67% in der
Schweiz 2015 [1]) und der grossen Verbreitung von Warmepumpen und deren hohen Effizi-
enz bietet die Warmepumpentechnologie eine optimale Moglichkeit, um die Energieprodukti-
on und deren Verbrauch stirker aufeinander abzustimmen. Um den Elektrizitatsverbrauch zur
Wirmebereitstellung vom Wiarmebedarf des Gebaudes zeitlich zu entkoppeln, ist eine Zwi-
schenspeicherung notig [2], [3]. In dieser Arbeit werden die Moglichkeiten zur Entkopplung
von Verbrauch und Bereitstellung der Warme mittels der thermischen Speicherfahigkeit des
Gebdudes und eines zusétzlichen technisch thermischen Speichers untersucht.

Die Einfliisse werden durch Jahressimulationen der betrachteten Heizsysteme (Systemgrenze
der Betrachtung siche Abbildung 1) untersucht. Die fiir eine Simulation beanspruchte Re-
chenzeit entspricht dabei einem Bruchteil des Prognosehorizonts [4]-[6] (so erfolgt die Simu-
lation eines Kalenderjahres mit einer Auflosung von einer Minute in wenigen Minuten bis
Stunden Rechenzeit). Die in der Literatur verwendeten Herangehensweisen kdnnen in zwei
unterschiedliche Kategorien unterteilt werden: Im Top-Down-Ansatz werden existierende
Messdaten analysiert, um den Energiebedarf iiber mehrere Jahre zu prognostizieren [7], [8].
Der Bottom-Up-Ansatz besteht aus der Verkniipfung von Modellen der einzelnen Komponen-
ten um Teile oder das gesamte Heizsystem zu beschreiben [4], [8], [9]. Dabei wurden sowohl
offentliche Gebaude [4] wie auch ganze Siedlungen [10] in fritheren Publikationen untersucht.
Fiir die Regelalgorithmen werden sowohl einfache Zweipunktregler, als auch moderne mo-
dellpradiktive Regelalgorithmen (MPC) in Betracht gezogen.

Bild 1: Das betrachtete System umfasst das Gebdude, eine Luft/Wasser-Wirmepumpe und
einen technisch thermischen Speicher. Die Wiirmepumpe bezieht Elektrizitit vom Netz, um
den Raumheizungswirmebedarf zu decken oder dem Speicher Wirme zuzufiihren. Dabei
kann auch das Gebdude als thermischer Speicher dienen. Der Raumheizungswirmebedarf
kann von der Wiirmepumpe direkt oder aus dem technisch thermischen Speicher gedeckt
werden.

Als Gebdudemodell in diesem Beitrag dient ein Einfamilienhaus (SFH100) mit einer Radi-
atorheizung und einem spezifischen jéhrlichen Raumheizwirmebedarf von 100 kWh/m?*/a
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[11], welches ein typisches Beispiel eines sanierten Altbaus in der Schweiz darstellt. Das Ge-
baude verfiigt iiber eine Luft/Wasser-Wéarmepumpe und iiber einen technisch thermischen
Speicher.

Im nachfolgenden Abschnitt wird die Definition von Flexibilitét erldutert und auf das unter-
suchte System im Detail eingegangen [12]. In Abschnitt 3 werden die Resultate prasentiert
und die Schlussfolgerung folgt in Abschnitt 4.

Quantifizierung der Flexibilitat

Gemaiss Eurelectric (Union der Elektrizitdtswirtschaft von Europa), wird unter Flexibilitét
,[...] die Anderung der Stromeinspeisung aus Erzeugungseinheiten und / oder an Anpassung
des Verbrauchs in Reaktion auf ein externes Signal (Preissignal oder Aktivierung) [...][12]*
verstanden. Diese Definition zeigt, dass der Preis der elektrischen Energie, die Dauer der An-
passung und die Amplitude der Leistungsmodulation als Mass fiir die Flexibilitdt dienen kon-
nen.

Fiir Heizsysteme von Wohngebduden miissen diese Grossen neu interpretiert werden. In Ab-

stimmung mit der Arbeitsgruppe der Internationalen Energie Agentur ,IEA HPP Annex 42:

Heat Pumps in Smart Grids‘ werden in dieser Studie folgende Quantifizierungen fiir die Fle-

xibilitdt gewahlt:

e Der Netzbewirtschaftungsanteil, d.h. der tiber die Heizperiode gemittelte Anteil des Tages
wihrend dem die Warmepumpe sicher stillstehen kann und fiir die Netzbewirtschaftung
eingeplant und benutzt werden kann. Diese Inaktivitdtsfenster lassen sich von einem Smart
Grid Operateur nutzen, um im Bedarfsfall gezielt die Warmepumpe zu aktivieren.

e Der Anteil von Blocken wihrend denen der Warmepumpenbetrieb fiir mindestens 12
Stunden unterbrochen wird. Diese Grosse misst das Potential, das Verbrauchsmuster in ei-
ne anliegende Tageshilfte zu verschieben.

e Der Preis der elektrischen Energie tiber den Betrachtungszeitraum (hier ein Jahr). Als
Preissignal wird dafiir der day-ahead Preis der Elektrizitdt am deutschen Epexspotmarkt
verwendet. Diese Preise werden am Vorabend um 23 Uhr festgelegt und legen den Han-
delspreis flir Grosshéndler fiir jede Stunde des folgenden Tages fest. Im Gegensatz zu den
verfiigbaren Gebiihrenmodellen fiir Endverbraucher beinhaltet dieser Preis nicht nur weni-
ge diskrete Preisniveaus sondern berticksichtigt die Bilanz zwischen Bedarf und Einspei-
sung.

Parameterbereich und Modellierung der Komponenten und des Systems

Die Auswirkung der unterschiedlichen Konfigurationen von Warmepumpe und Kapazitit des
thermischen Speichers wird mit einem Matlab/Simulink-Modell basierend auf der CARNOT
Toolbox untersucht [12]-[14]. Um die Dynamik des Gebédudes zu simulieren wird ein ele-
mentares Drei-Parameter-Modell implementiert [12], welches auf folgender Energieerhal-
tungsgleichung basiert [15]:

dy . )
CE =g 1(t) + Qune + Qn — H@(E) — 94(1))

Die verwendeten Parameter sind die integrale Warmekapazitit C des Gebdaudes und Heizsys-
tems, der solare Konversionsfaktor g fiir die Intensitit der Solarstrahlung I(t), 9(t), 9,(t) die
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Raum- und Umgebungstemperatur, Q,, die erzeugte Heizleistung, Q;,,; die Leistung innerer
Wirmequellen (Personen und Apparate), sowie der mittlere Verlustkoeffizient H durch die
Gebaudehiille. In diesem Beitrag werden die Parameter C, g, H fiir das betrachtete Einfamili-
enhaus (SFH100) mit einem spezifischen Raumheizwirmebedarf pro Jahr von 100 kWh/m?/a
ermittelt, wie es im Annex 44 der IEA [16] erarbeitet wurde. Im Modell iibertragt das Heiz-
wasser die Wirme in die einzelnen Rdume mittels Radiatoren. Die Wirkung der Radiatoren
wird mit einem Knotenmodell mit Radiatorexponenten berticksichtigt.

Das dynamische Verhalten der Luft/Wasser-Warmepumpe wird durch eine vorausberechnete
Kurvenschar fiir erzeugte Heizleistung und Leistungszahl bei verschiedenen Umgebungs- und
Vorlauftemperaturen modelliert. Dazu werden in jedem Schritt der Simulation die erzeugte
thermische Energie und die benétigte elektrische Energie berechnet. Diese Kurvenscharen
stammen aus einem detaillierten Warmepumpenmodell, welches in einem friiheren vom BFE
geforderten-Projekt [17] entwickelt wurde. Die Modellparameter wurden fiir eine Wérme-
pumpe mit einem Scroll-Kompressor (ZHI-14) von Emerson Climate Technologies aus St.
Louis, MO angepasst. Die erzeugte Heizleistung von 8100 W wurde so gewihlt, dass der er-
forderliche Raumheizwérmebedarf im Auslegepunkt (7300 W) des Gebiudes (bei einer Aus-
sentemperatur von -10 °C), sowie der Nutzwarmwasserbedarf gedeckt wird. In der Studie
werden zusétzlich zwei weitere Modelle einer Luft/Wasser-Warmepumpe betrachtet. Diese
sind so ausgelegt, dass sie die 1.5- bzw. 2-fache Heizleistung dieser angegebenen Wirme-
pumpe erzeugen.

Als technisch thermische Speichersysteme stehen Wassertanks mit 1, 2, 4 und 8 m* Volumen
zur Auswahl. Diese Werte wurden gewdhlt, um fiir den Speicher nicht mehr Platz zu nutzen
als ein konventioneller Oltank eines Olbrennersystems. Die Modellierung des Wassertanks
basiert auf einem Knotenmodell [12]. Die hydraulische Schaltung ist nach STASCH6 [18]
implementiert, wobei die Komponenten mit Rohrmodellen verbunden werden.

Fiir die Regelung der Warmepumpe werden zwei unterschiedliche Strategien betrachtet. Als
Referenz dient ein konventioneller Zweipunktregler. Dieser regelt die erzeugte Heizleistung
gestiitzt auf die Ist-Riicklauftemperatur (Regelgrosse), um den erforderlichen Raumheizwir-
mebedarf des Gebaudes zu decken. Die zur Regelung nétige Soll-Riicklauftemperatur (Fiih-
rungsgrosse) wird tiber die Heizkurve, der liber 24 Stunden gemittelten Aussentemperatur und
der Raumtemperatur berechnet. Um die Vorteile eines Speichersystems zu nutzen wird eine
pradiktive Regelstrategie eingesetzt mit dem Ziel die Elektrizititskosten zu minimieren. Als
stiindliche Energiepreise werden die Preise am deutschen day-ahead Epexspotmarkt verwen-
det. An diesem Markt werden Preise fiir den kommenden Tag um 23.00 Uhr des Vorabends
als Energiepreise festgesetzt. Fiir diesen Planungshorizont werden die Betriebszeiten so ge-
wihlt, dass die benétigte Raumheizwirme in den Stunden mit dem giinstigsten Tarif erzeugt
wird. Alle Simulationen wurden mit den Klimadaten fiir den Standort Ziirich im Jahr 2013
durchgefiihrt. Die meteorologischen Daten wurden aus IDA-Web von MeteoSuisse, Ziirich
[19] extrahiert.

Uberpriifung des Modells

Die Beschreibung der Gebdaudedynamik durch das obige Drei-Parameter-Modell wird mit
einer detaillierten Simulation mit der Referenzsoftware IDA Indoor Climate and Energy
(EQUA Simulation AB, Solna, Schweden) verglichen.

Fiir beide Modelle (Drei-Parameter-Modell und IDA-ICE) werden Parameter (Raumheiz-
wirmebedarf, Solarstrahlung, Ubertragungs- und Luftstromverluste, Raum-, Vor- und Riick-
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lauftemperaturen) einer Simulation fiir Strassburg eines Design Reference Year (DRY) und
einer Simulation fiir Ziirich des Jahres 2013 verglichen. Die Ubereinstimmung beider Simula-
tionen ist bei iiber 90 % [20]. Das Drei-Parameter-Modell {iberschétzt den Raumheizwirme-
bedarf des Gebiudes dabei geringfiigig. Die Abweichung ist hochstwahrscheinlich auf die
Regelung des Radiatorsystems zuriickzufiihren.

Das Speichermodell wird u.a. mit einem Speichertank im Fernwarmenetz der RegioWerke
Solothurn validiert. Durch die Korrektur des Massenstrom durch den Tank (der Massenstrom
wird liberschitzt, da nur Messungen oberhalb eines Verteilers vorhanden sind, der drei paral-
lel geschaltete Tanks speist) ist die Ubereinstimmung fiir neun unterschiedliche Niveaus im
Speichertank sehr gut [12].

Die Kurvenscharen fiir das Modell der Luft/Wasser-Warmepumpe sind von der oben erwéhn-
ten Simulationssoftware abgeleitet [21]. Da dieses Warmepumpen-Modell experimentell aus-
giebig validiert wurde, wird eine verldssliche Abbildung des realen Systemverhaltens erwar-
tet.

Resultate der Studie: Grenzen der Flexibilitit

In Bild 2 wird der Einfluss unterschiedlicher Speichervolumen und unterschiedlicher Ausle-
gungen der Luft/Wasser-Wiarmepumpe (oben angegebene regulire Auslegung sowie Ausle-
gungen mit 1,5- bzw. 2-facher Heizleistung) auf den Netzbewirtschaftungsanteil dargestellt.
In dieser Quantifizierung der Flexibilitit wird als Netzbewirtschaftungsanteil der iiber die
Heizperiode gemittelte Anteil des Tages betrachtet, wiahrend dem die Warmepumpe stillsteht,
jederzeit aber wieder aktiviert werden konnte. Durch die Verwendung einer geeigneten Wir-
mepumpe und eines geeigneten Speichervolumens (Speicherkapazitdt) kann in Verbindung
mit einer pradiktiven Regelstrategie die Flexibilitit des Gesamtsystems um bis zu 43 % ge-
geniiber dem Referenzfall erhoht werden. Der Referenzfall (mit Pfeil am linken Rand der Bild
2 gekennzeichnet) entspricht dem Wert fiir den Fall der oben angegebenen reguldren Ausle-
gung der Luft/Wasser-Wiarmepumpe (1 X Qer,) ohne Einbindung eines technisch thermischen
Speichers unter Verwendung einer Zweipunktregelung. Des Weiteren zeigen die Resultate in
Bild2, dass die Auslegung (erzeugte Heizleistung) der Warmepumpe eine hohere Auswirkung
auf den Netzbewirtschaftungsanteil hat als die Grosse des Speichertanks. Eine Erhohung der
erzeugten Heizleistung um 50 % oder 100 % hat eine Erhohung des Netzbewirtschaftungsan-
teils von 10 % respektive 15 % zur Folge. Hingegen erhoht sich der Netzbewirtschaftungsan-
teil fiir Speichervolumen von 1 m? auf 2, 4 oder 8 m* um nur gerade 3.8 %, 6.5 % und 7.5 %
(der letzte Wert wurde nur fiir die Félle mit 1.5 und 2-facher erzeugten Heizleistung berech-
net).

Der hohere Einfluss der erzeugten Heizleistung auf die Flexibilitét, wie sie hier definiert wur-
de, war zu erwarten, da eine hohe Flexibilitit kurze Betriebszeiten bedeuten. Hohe Flexibilitit
heisst somit hohe Spitzenleistung.
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Bild 2: Abhdingigkeit des Netzbewirtschaftungsanteils vom Speichervolumen und von der
Auslegung der Luft/Wasser-Wirmepumpe (3 verschiedene erzeugte Heizleistungen Q.r,)
fiir ein Einfamilienhaus SFH100. Dabei wird ein prddiktiver Regler mit einem Progno-
sehorizont von 24 Stunden verwendet. Der Referenzfall (Pfeil am linken Rand) entspricht
einer reguliren Auslegung der Luft/Wasser-Wirmepumpe (1 X Q.r;) ohne Einbindung ei-
nes technisch thermischen Speichers und unter Verwendung einer Zweipunktregelung.

Netzmanagement erleichtern durch die Analyse der Betriebszeiten

Nebst des Netzbewirtschaftungsanteiles konnen aber auch lange Blocke ohne Wéarmepumpen-
aktivitét helfen, den Elektrizititsverbrauch der Warmepumpe auf die Elekrtizititsverfiigbar-
keit abzustimmen und so das Netzmanagement zu erleichtern. In Bild 3 wird die durchschnitt-
liche Stillstandsdauer gezeigt. Im Gegensatz zum oben definierten Netzbewirtschaftungsanteil
zeigt die durchschnittliche Stillstandsdauer eine geringe Abhéngigkeit von der erzeugten
Heizleistung, andererseits dominiert der Effekt des Speichervolumens. Durch die Verwen-
dung eines technisch thermischen Energiespeichers kann die durchschnittliche tagliche Still-
standsdauer um einen Faktor 11 verldngert werden. Sogar der kleinste Speicher ermdglicht
eine Verlangerung um einen Faktor 7.2.

Die Auswirkung einer erhdhten erzeugten Heizleistung ist erst in Kombination mit einem
grosseren Speichervolumen erkennbar. Mit einer konventionell ausgelegten Warmepumpe ist
die maximal mégliche Stillstandsdauer bei 2 m® Speichervolumen bereits erreicht. Mit einer
hoheren erzeugten Heizleistung erhoht sich die durchschnittliche tégliche Stillstandsdauer mit
dem Speichervolumen bis eine Sittigung erreicht wird.
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Bild 3: Abhdingigkeit der durchschnittlichen tiglichen Stillstandsdauer vom Speichervolu-
men und von der Auslegung der Luft/Wasser-Wirmepumpe (3 verschiedene erzeugte Heiz-
leistungen Qerz) fiir ein Einfamilienhaus SFH100. Dabei wird ein pridiktiver Regler mit
einem Prognosehorizont von 24 Stunden verwendet. Der Referenzfall (Pfeil am linken
Rand) entspricht einer reguliren Auslegung der Luft/Wasser-Wirmepumpe (1 x Qerz) oh-
ne Einbindung eines technisch thermischen Speichers und unter Verwendung einer Zwei-
punktregelung.

Fiir eine Lastenumverteilung von Tag auf Nacht oder umgekehrt ist die Anzahl der Blocke
von liber 12 Stunden Stillstandsdauer essenziell. In Bild 4 wird der Anteil an Blocken darge-
stellt, wihrend denen die Warmepumpe mehr als 12 Stunden kontinuierlich stillsteht. Die
Verwendung einer leistungsstirkeren Warmepumpe zusammen mit einem geeigneten tech-
nisch thermischen Energiespeicher kann den Anteil an Blocken von iiber 12 Stunden Dauer
um einen Faktor 45 erhohen. Sogar die Verwendung eines kleinen Speichers von nur gerade

1 m* Volumen mit einer konventionell ausgelegten Wirmepumpe zusammen mit einem flexi-
bilititsorientierten pradiktiven Regler erhoht den Anteil um einen Faktor 19. Die Auswirkung
der erzeugten Heizleistung und des Speichervolumens auf die durchschnittliche Stillstands-
dauer ist dhnlich: Die Grosse des thermischen Energiespeichers hat einen stiarkeren Einfluss
als die erzeugte Heizleistung. Letztere limitiert den Nutzen beim Einsatz grosserer Speicher-
volumen.




Forschung «Warmepumpen und Kalte»

News aus der Warmepumpen- 23. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 72
14. Juni 2017, HTI Burgdorf

e lxderz i .

£
0o

— 1.5 X Dr'er;_r -
2 X Qarz

= =
IS =

Anteil Blocke von Uber
=
P

12 Stunden Stillstandsdauer [-]

o
=
N

1 2 4 8
Grosse des Wassertanks [m?]

o

Bild 4: Abhdingigkeit des Anteils der Blocke mit einer Stillstandsdauer iiber 12 Stunden
vom Speichervolumen und von der Auslegung der Luft/Wasser-Wirmepumpe (3 verschie-
dene erzeugte Heizleistungen Qerz) fiir ein Einfamilienhaus SFH100. Dabei wird ein pri-
diktiver Regler mit einem Prognosehorizont von 24 Stunden verwendet. Der Referenzfall
(Pfeil am linken Rand) entspricht einer reguliren Auslegung der Luft/Wasser-
Wirmepumpe (I x Qerz) ohne Einbindung eines technisch thermischen Speichers und un-
ter Verwendung einer Zweipunktregelung.

Elektrizititskostenreduktion durch Speicherintegration

In Bild 5 ist der Einfluss der Regelstrategie auf die Elektrizititskosten in Abhdngigkeit des
Volumens des Energiespeichers fiir verschiedene erzeugte Heizleistungen dargestellt. Durch
die Verwendung grosser thermischer Energiespeichersysteme kann eine Elektrizitdtskostenre-
duktion von bis zu 20 % erreicht werden. Es ist jedoch ebenfalls ersichtlich, dass fiir kleine
Speichervolumen die Elektrizitdtskosten sogar jene eines konventionell betriebenen Systems
(Zweipunktregler) iibersteigen. Leistungsstirkere Warmepumpen verursachen hohere Elektri-
zitdtskosten, weil kiirzere Laufzeiten, hohere Temperaturen des Heizwassers und eine
schlechtere Effizienz einen hoheren Energieverbrauch verursachen. Mit grosseren thermi-
schen Energiespeichern werden dhnliche Warmemengen bei tieferen Temperaturen gespei-
chert, was die Effizienz wieder verbessert.
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Bild 5: Elektrizititskosten fiir den Betrieb wiihrend eines Jahres relativiert mit dem Ergeb-
nis fiir den Referenzfall in Abhdngigkeit vom Speichervolumen und von der Auslegung der
Luft/Wasser-Wirmepumpe (3 verschiedene erzeugte Heizleistungen Qerz) fiir ein Einfami-
lienhaus SFH100. Dabei wird ein prddiktiver Regler mit einem Prognosehorizont von 24
Stunden verwendet. Der Referenzfall (Wert 1.0) entspricht einer reguliren Auslegung der
Luft/Wasser-Wirmepumpe (1 x Qerz) ohne Einbindung eines technisch thermischen Spei-
chers und unter Verwendung einer Zweipunktregelung.

Beeintrachtigung der Jahresarbeitszahl durch erhohte Flexibilitit

Hohe Speicherladetemperaturen ziehen eine Verschlechterung der Jahresarbeitszahl (JAZ 1
[22]) mit sich, siehe Bild 6. Insbesondere muss fiir einen Prognosehorizont der Regelung von
24 Stunden eine Reduktion der JAZ 1 von bis zu 28 % hingenommen werden. Allerdings er-
holt sich die JAZ 1 bei hoherem Prognosehorizont der Regelung und biisst nur 12 % des ori-
ginalen Werts ein.

Der generelle Trend der JAZ 1 fiir unterschiedliche Speichervolumen und erzeugte Heizleis-
tungen der Warmepumpen entspricht den Erwartungen: Grossere Speichervolumen ermdgli-
chen tiefere Speichertemperaturen, was eine hohere Effizienz und somit eine hohere JAZ 1
bedeutet. Je hoher die erzeugte Heizleistung der Warmepumpe, desto kiirzer werden die Lauf-
zeiten. Diese flihren so zu hoheren Temperaturen im Speichermedium und einer tieferen Jah-
resarbeitszahl.
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Bild 6: Jahresarbeitszahl (JAZ 1) relativiert mit dem Ergebnis fiir den Referenzfall in Ab-
héngigkeit vom Speichervolumen und von der Auslegung der Luft/Wasser-Wirmepumpe (3
verschiedene erzeugte Heizleistungen Qerz) fiir ein Einfamilienhaus SFH100. Dabei wird
in der Abbildung links ein pridiktiver Regler mit einem Prognosehorizont von 24 Stunden
verwendet. Rechts wird ein flexibler Prognosehorizont der Regelung von 6, 12, 24 oder 48
Stunden verwendet. Der Referenzfall (Wert 1.0) entspricht dem Wert mit einer reguliren
Auslegung der Luft/Wasser-Wirmepumpe (1 x Qerz) ohne Einbindung eines technisch
thermischen Speichers und unter Verwendung einer Zweipunktregelung.

Schlussfolgerung

In diesem Beitrag wird gezeigt, wie das Potential von Warmepumpen und thermischen Ener-
giespeichern in Smart Grids fiir das Erzielen hoherer Flexibilitit ausgeschopft werden kann.
Basierend auf Simulationsmodellen des Heizungssystems eines Wohngebédudes mit experi-
mentell validierten Komponenten wurde der Einfluss thermischer Energiespeicher auf die
Laufzeiten einer Luft/Wasser-Wiarmepumpe, die Anzahl der Blocke von iiber 12 Stunden
Stillstandsdauer und der Elektrizitdtskosten studiert. Als typisches Beispiel im Schweizer Ge-
biudepark wurde ein Einfamilienhaus mit einem jéhrlichen Raumheizwirmebedarf von 100
kWh/m?/a und einer Radiatorheizung betrachtet. Die Berechnungen zeigen, dass die Integrati-
on eines thermischen Energiespeichers zusammen mit priadiktiven Regelalgorithmen den
Netzbewirtschaftungsanteil (eine Quantifizierung der Flexibilitdt) um fast 50 % erh6hen kann.
Mit derselben Konfiguration kénnen die Elektrizititskosten um 28 % reduziert werden, wenn
die Elektrizititspreise am day-ahead Epexspotmarkt zugrunde gelegt werden. Bereits ein 1 m?
Wasserspeicher zusammen mit einer priadiktiven Regelung fiir eine konventionell ausgelegte
Wirmepumpe erhoht die Anzahl der Blocke mit 12 oder mehr Stunden ohne Warmepumpen-
aktivitdt (die es ermoglichen, Lasten in anliegende Tageshélften zu verschieben) signifikant.
Der erreichte Flexibilitdtsgewinn wirkt sich negativ auf die Jahresarbeitszahl der Warmepum-
pen aus. Ein flexibler Prognosehorizont der Regelung hélt die Jahresarbeitszahl auf hohem
Niveau.

Abschliessend sei angemerkt: Das Thema ,Power to Heat*, d.h. die Nutzung thermischer Pro-
zesse fur die gezielte Bewirtschaftung der elektrischen Netze ist in aller Munde. Héufig wird
in diesem Zusammenhang auch der Einsatz direkter elektrischer Heizelemente propagiert. Es
muss daher vor allem in diesem Zusammenhang die Notwendigkeit des Einsatzes von Wir-
mepumpen klar kommuniziert werden. Nur mit dem Einsatz von Warmepumpen lésst sich die
durch Wind und Sonne erzeugte Elektrizitit fiir Heizanwendungen effizient nutzen. Die hier
verdffentlichten Ergebnisse zeigen, dass bei zukiinftig hoher Wertigkeit der diskutierten Fle-
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xibilitdt kleine Massnahmen ausreichen, um die Flexibilitdt signifikant zu steigern. Durch den
Einsatz pradiktiver Regelalgorithmen lassen sich die Einbussen bei den erreichbaren Jahres-
arbeitszahlen (JAZ 1) auf verantwortbarem Niveau halten.
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Warmepumpen fur die Industrie — Situation,
Methoden zur Umsetzung

Zusammenfassung

Die Wirmepumpentechnologie ist in der Industrie der Schweiz bisher wenig verbreitet. Daher
befasst sich die vorliegende Arbeit mit der Analyse und Bewertung des Stands der Wirme-
pumpentechnik und der Identifikation von Erfolgsfaktoren fiir die Anwendung von Wérme-
pumpen in der Schweizer Industrie. Hierzu wurde eine Befragung von 42 Experten aus den
Bereichen Wirmepumpentechnik, Industrie, Planung und Energieberatung, Energiewirtschaft
und Wissenschaft durchgefiihrt. Als Ergebnis der Analyse der Befragung ist festzustellen, dass
die befragten Experten die Zukunft der Wirmepumpentechnik in der Schweiz tiberwiegend
positiv beurteilen. Die Entwicklungsschwerpunkte werden in der Erweiterung des Tempera-
turbereichs und der Reduktion der Investitionskosten verortet. Als Hemmnisse wurden vor-
nehmlich wirtschaftliche Faktoren genannt. Im Ergebnis legt diese Arbeit eine quantitative
Grundlage fiir die Definition von Markt-, Politik- und Forschungsstrategien.

Summary

So far heat pump technology is rarely applied in the Swiss industry. Therefore this paper
evaluates the state of the art of heat pump technology and identifies success factors for the
application of heat pumps in the Swiss industry. For this purpose a survey has been con-
ducted amongst 42 experts in the fields of heat pump technology, industry, planning and con-
sulting, energy sector and science. The analysis of the survey results show that these experts
see a rather positive future for heat pump technology in Switzerland. Research and develop-
ment focus areas are the increase of the temperature range and a decrease in heat pump in-
vestment costs. Economic factors are seen as major obstacles for a more widespread applica-
tion of heat pump technology in the industrial sector. In summary this paper provides a quan-
titative foundation for the definition of market, policy and research strategies.

Motivation

Die im Rahmen der industriellen Produktion eingesetzte Energie wird zu iiberwiegenden Tei-
len letztlich in Warme gewandelt. Ist das Temperaturniveau dieser Wiarme zu gering, als dass
man sie weiterhin direkt nutzen konnte, so wird sie als Abwéarme an die Umgebung (z. B.
durch Kiihltiirme, Freikiihler oder Abwasserstrome) abgegeben. Mit der Warmepumpentech-
nik besteht die Moglichkeit, diese Warme auf ein nutzbares Temperaturniveau anzuheben und
sie so erneut zu nutzen. Aufgrund der grofen Diversitit der technischen Rahmenbedingungen
stellt die Anwendung der Warmepumpentechnik in der Industrie eine gro3e Herausforderung
dar [1]. Daher ist das Ziel dieser Arbeit die Abbildung des Stands der Warmepumpentechnik
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und die Untersuchung der notwendigen Erfolgsfaktoren fiir eine weitere Verbreitung dieser
Technologie in der Industrie der Schweiz.

Stand der Grofiwarmepumpentechnik

Die Versorgung industrieller Betriebe mit Warme und Kaélte unterscheidet sich in vielerlei
Hinsicht von der Gebdudetechnik. Zum einen werden Anlagen mit gro3er Heizleistung beno-
tigt, zum anderen muss die erzeugte Warme bei hoheren Temperaturen (meist > 80 °C) bereit-
gestellt gestellt werden. Auch die verfliigbaren Wiarmequellen (z. B. Abwasser, Maschinen-
kiihlung, Prozessbédder) haben ein hoheres Temperaturniveau.

Fiir industrielle Anwendungen sind vornehmlich Warmepumpen mit geschlossenen Kreisldu-
fen geeignet. Warmepumpen mit offenen Kreisldufen, auch Briidenverdichter genannt, kon-
nen zur Dampfriickgewinnung eingesetzt werden. Dabei handelt es sich allerdings um eine
Nischenanwendung, da in diesen Féllen hdufig auch eine direkte Wéarmertickgewinnung mit-
tels Warmeitibertrager moglich ist.

Wirmepumpen mit geschlossenen Kreisldufen sind flexibel einsetzbar und kénnen heute Ver-
sorgungstemperaturen von bis zu 110 °C erreichen. Dariiber hinaus befinden sich neue Wir-
mepumpentechnologien im Prototypen- bzw. Demonstrationsstadium. Mit neuen Kiltemit-
teln, neuen Kreisprozessen und neuen Verdichtertypen werden Versorgungstemperaturen von
bis zu 160 °C erreicht. Zudem sind Warmepumpen iiber ein breites Leistungsspektrum von
wenigen kW, bis zu mehreren MWy, verfiigbar. Noch gréBere thermische Leistungen kénnen
durch Parallelschaltung mehrerer Warmepumpenaggregate erzeugt werden. Damit erfiillt die
verfiigbare Warmepumpentechnik die Anforderungen industrieller Anwendungen. Eine ag-
gregierte Ubersicht iiber die verfligbare Warmepumpentechnik bietet Bild 1. Hier sind ver-
schiedene Warmepumpentypen iiber ihr jeweiliges Leistungsspektrum und die erreichbare
Versorgungstemperatur aufgetragen.
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Bild 1: Anwendungsbereiche der Wirmepumpentechnik nach Wéirmepumpentyp [2]
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Aufgrund ihrer flexiblen Einsatzmdglichkeiten sowie des breiten Leistungs- bzw. Tempera-
turspektrums sind mechanisch angetriebene Kompressionswarmepumpen und thermisch an-
getriebene Absorptionswiarmepumpen fiir eine grof3e Vielfalt industrieller Anwendungen ge-
eignet. Eine Ubersicht {iber die Eigenschaften dieser Wirmepumpentypen ist in Tabelle 1 ge-
geben.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Eigenschaften von mechanisch und thermisch angetriebenen
Wirmepumpen mit geschlossenen Kreisliufen [2]

Kategorie mechanische thermische
Kompressionswarme- Absorptionswiarmepumpe
pumpe

Antrieb Elektro-/Verbrennungs- Abwirme,
motor Gas-/Olbrenner

Nennheizleistung 2 kWi bis 20 MWy, 25 kW bis 20 MWy,

max. Temperatur 110 °C (160 °C) 90 °C

max. Temperaturhub pro Stufe 50K 50K

Leistungszahl bei 40 K Tempera- 3,9 bis 4,9 1,2 bis 1,5

turhub

mittlere Lebensdauer 20 Jahre 18 Jahre

Investition inkl. Installation (500 450 bis 700 EUR/kW, 500 bis 800 EUR/kW
kW)

(480 bis 750 CHF/kWw ) (530 bis 850 CHF/kW)
Investition inkl. Installation (10 250 bis 400 EUR/kW 300 bis 450 EUR/kW,
MWth)

(265 bis 425 CHF/kW) (320 bis 480 CHF/kW)

Mechanische Kompressionswiarmepumpen werden zumeist durch Elektromotoren angetrie-
ben. Ein Antrieb liber Verbrennungsmotoren ist ebenfalls moglich, aber selten anzutreften.
Das Leistungsspektrum reicht von 2 kW, bis 20 MW¢,. Der maximale Temperaturhub pro
Wirmepumpenstufe betrigt 50 K. Aufgrund der besonderen Eigenschaften des iiberkritischen
Prozesses konnen Wiarmepumpen mit dem Kéltemittel R744 (COz) auch hohere Temperatur-
hiibe realisieren. Aufgrund der starken Uberhitzung in den iiberkritischen Bereich erfolgt die
Wirmeabgabe bei diesen Warmepumpen mit einem groflen Temperaturgradienten im Wérme-
iibertrager. Daher eignen sich diese Wiarmepumpenprozesse, ebenso wie Kaltgasprozesse,
vornehmlich fiir die Erwdrmung von Medienstromen mit groBem Temperaturhub.

Die Leistungszahl der mechanischen Kompressionswirmepumpe ist stark abhéngig von dem
zu iberwindenden Temperaturhub. In Bild 2 ist die erreichbare Leistungszahl mechanischer
Kompressionswiarmepumpen als Funktion des Temperaturhubs angegeben. Die Darstellung
differenziert zwischen Haushaltswiarmepumpen im Leistungsbereich 5 bis 20 kW und Grof3-
wiarmepumpen mit mehreren MWy, Heizleistung. Zudem ist in einem helleren Farbton ein
Konfidenzintervall angegeben. Die spezifischen Investitionskosten fiir elektrische Kompressi-
onswarmepumpen liegen inklusive der Installationskosten bei 250 bis 700 EUR/kW, (265-
750 CHF/kW).
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Bild 2: Erreichbare Leistungszahlen fiir mechanische Kompressionswirmepumpen in Ab-
hiingigkeit des Temperaturhubs [2]

Absorptionswiarmepumpen werden von wenigen Herstellern und mit vorwiegend groBBen Wir-
meerzeugungsleistungen im MW p-Bereich angeboten. Die Leistungszahlen sind deutlich
niedriger als bei Kompressionswiarmepumpen. Wird die Absorptionswarmepumpe durch Ab-
wirme angetrieben, kann dieser Effizienznachteil vernachldssigt werden. Die spezifischen In-
vestitionskosten der Absorptionswarmepumpe liegen etwas tiber denen der mechanischen
Kompressionswarmepumpe (siche Tabelle 1).

Perspektivisch ist fiir die Warmepumpentechnik eine weitere Steigerung der erreichbaren
Temperaturen auf 130 °C bis 160 °C bis zum Jahr 2020 zu erwarten. Dartiber hinaus sind
Kombinationen aus Kaltdampfprozess und Briidenverdichter denkbar, die Dampf mit bis zu
200 °C erzeugen konnen. Eine dariiber hinausgehende Erh6hung der erreichbaren Temperatu-
ren erscheint zundchst nicht notwendig, da geeignete Warmequellen in der Industrie zumeist
ein Temperaturniveau von 20 bis 60 °C aufweisen. Ein anheben der Versorgungstemperatur
fiihrt folglich auch zur Vergroferung der Temperaturdifferenz zwischen Wérmequelle und
Wirmesenke. Damit sinkt die Leistungszahl, was sich negativ auf die Effizienz aber auch auf
die Betriebskosten der Warmepumpe auswirkt. Hinsichtlich der Effizienz bestehen noch sig-
nifikante Steigerungspotenziale in der Entwicklung neuer Warmepumpenprozesse und der
Verbesserung von Komponenten klassischer Kompressionswarmepumpen.

Rahmenbedingungen fiir Industriewidrmepumpen in der Schweiz

Fiir die Erfassung der Rahmenbedingungen fiir die Anwendung von Warmepumpen in der In-
dustrie der Schweiz wurde eine Expertenbefragung durchgefiihrt. Insgesamt wurden 42 Ex-
perten aus den Bereichen Industrie, Warmepumpenhersteller, Planung und Energieberatung,
Energiewirtschaft und Wissenschaft telefonisch und per E-Mail fiir die Untersuchung ange-
sprochen. Die erreichte Riicklaufquote betrigt 67 %. Von diesen Antworten stammen 89 %
aus der Schweiz. Die iibrigen 11 % sind deutschen Unternehmen zuzuordnen, die auf dem
Schweizer Markt aktiv sind. Damit geben die Ergebnisse der Umfrage zwar kein reprisentati-
ves Meinungsbild der Schweiz wieder. Vielmehr kondensiert die Umfrage das Wissen ausge-
wiesener Experten zu Kernaussagen zu den Rahmenbedingungen fiir Industriewdrmepumpen
in der Schweiz. Konkret wurde ein Stimmungsbild zur aktuellen Marktsituation in der
Schweiz und zur zukiinftigen Marktentwicklung abgefragt. Zudem wurden Anwendungsmog-
lichkeiten fiir Warmepumpen in der Industrie, Hemmnisse fiir die Warmepumpenanwendung
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sowie der bestehende Forschungs- und Entwicklungsbedarf aus Sicht der Forschungseinrich-
tungen, sowie auf Herstellerseite analysiert. Durchgefiihrt wurde die Umfrage im November
und Dezember 2016.

Die Einsatzmoglichkeiten der Warmepumpentechnologie in unterschiedlichen Segmenten
wird von den Experten zum heutigen Zeitpunkt wie folgt eingeschétzt: 50 % bzw. 54 % mes-
sen der Warmepumpentechnik eine ,,sehr gro3e* Bedeutung in den Segmenten Ein- und
Mehrfamilienhdusern zu. Die Bedeutung in den Segmenten Biiro- und Industriegebdude so-
wie Wirmenetze wird von je 32 % als ,,sehr gro3* eingeschétzt. Eine ,,sehr groe* Bedeutung
der Industrieprozesse wird von 21 % der Teilnehmer konstatiert. Mit 50 % sieht die Hilfte der
Teilnehmer eine ,,grofe* bis ,,sehr grofe” Bedeutung der Warmepumpentechnik in Indust-
rieprozessen (siche Bild 3).

Scoringwert

n4‘1 = 28
Industrieprozesse 21% 0,39
Wirmenetze 32% 0,52
Biiro- und Industriegebiude 32% 0,48

4%
Mehrfamilienhauser 18% 54% 0,46

4%
Einfamilienhduser 50% 0,37
4%

0% 20% 40% 60% 80%  100%
O keine Bedeutung B geringe Bedeutung
E durchschnittliche Bedeutung @ groRe Bedeutung
E sehr groRe Bedeutung

Bild 3: Bedeutung einzelner Marktsegmente fiir die Anwendung der Wirmepumpentechnik

Der Entwicklungstrend iiber die kommenden fiinf Jahre wurde ebenfalls in fiinf Kategorien
von ,,strak abnehmende Bedeutung* bis ,,stark zunehmende Bedeutung* abgefragt. Durch die
Quantifizierung dieser Kategorien auf einer Skala von -1 (stark abnehmende Bedeutung) bis
+1 (stark zunehmende Bedeutung) mit einer Schrittweite von 0.5 und der Anwendung von
Gleichung 1 erhélt man fiir jede Kategorie einen Scoringwert (S,,), der die Entwicklungsper-
spektive im jeweiligen Marktsegment angibt. In Gleichung 1 gibt n die Bewertungsgrof3e (in
diesem Fall das Marktsegment), k die Bedeutungskategorie, P, ; den prozentualen Anteil der
Bedeutungskategorie und W), den Bewertungsfaktor (-1 bis +1) an. Das Ergebnis ist ein Sco-
ringwert, der die erwartete Marktentwicklung auf einer Skala von -1 bis +1 abbildet. Dieser
Scoringwert ist ebenfalls in Bild 3 aufgefiihrt. Je hoher der Scoringwert umso giinstiger wer-
den die Bedingungen im jeweiligen Marktsegment eingeschétzt.
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5
Sn= ) Pui- Wi (1)
k=1
Mit: S, Scoringwert
n Bewertungsgrofie
k Bedeutungskategorie
P,  Prozentualer Anteil der Bedeutungskategorie

W,  Bewertungsfaktor mit W), € {—1, —0.5, 0, 0.5, 1}

Die Scoringwerte zeigen auf, dass die Befragten fiir alle Marktsegmente eine positive Ent-
wicklungstendenz sehen. Die grofiten Zuwéchse werden im Segment Wérmenetze gesehen.
Die Industrie ist in der Entwicklungsdynamik zwischen den Segmenten Mehr- und Einfamili-
enhiuser einzuordnen.

Im Weiteren wurde eine qualitative Einschédtzung des Anwendungspotenzial fiir Warmepum-
pen in der Schweizer Industrie abgefragt. Hierzu wurden die Befragten gebeten, das vermu-
tete Potenzial auf einer fiinfschrittigen Skala von ,,sehr geringe Bedeutung* bis ,,sehr grofe
Bedeutung® abzuschitzen. Aus dieser qualitativen Einordnung wird mit der in Gleichung (1)
beschriebenen Methodik ein Scoringwert fiir das Warmepumpenpotenzial im jeweiligen In-
dustriezweig berechnet. In Bild 4 ist der Scoringwert und die daraus resultierende Potenzial-
rangfolge iiber den Endenergieverbrauch der Schweizer Industrie aufgetragen. Die Daten zum
Endenergieverbrauch der Industrie entstammen der statistischen Auswertung des Jahres 2015

[3].
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Bild 4: Wiirmepumpenpotenzial und Endenergieverbrauch in der Schweizer Industrie

Im Rahmend der Umfrage wurde auch der Forschungsbedarf fiir die Weiterentwicklung der
Wirmepumpentechnik erfasst. Dabei wurde eine Differenzierung in wissenschaftlichen For-
schungsbedarf und anwendungsorientierten Entwicklungsbedarf vorgenommen. Fiir beide Ka-
tegorien wird der Temperaturbereich der Warmepumpen als einer der Hauptforschungs-
schwerpunkte identifiziert (Entwicklung: 58 %, Forschung: 19 %). Seitens des anwendungs-
orientierten Entwicklungsbedarfs wird dariiber hinaus die Reduktion der Kosten fiir Investi-
tion, Unterhalt und Betrieb mit 42 % als der zweitwichtigste Forschungsschwerpunkt identifi-
ziert (siehe Bild 5). Auf der Meta-Ebene lassen sich die genannten Forschungsfelder in fiinf
Kategorien entsprechend ihres Anteils an den gesamten Nennungen wie folgt ordnen: Prozess
(41 %), Kosten (22 %), technologische Weiterentwicklung (16 %), Betrieb (12 %) sowie
Kenntnisse und Informationen (9 %).
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Bild 5: Anwendungsorientierter Entwicklungsbedarf'in der Wirmepumpentechnik

Fiir die wissenschaftliche Forschung stellt mit 46 % die Weiterentwicklung der Kaltemittel
den zentralen Schwerpunkt dar, weitere 15 % der Befragten sehen die Komponentenoptimie-
rung durch Forschung/Wissenschaft als besonders relevant (siehe Bild 6). Der wissenschaftli-
che Forschungsbedarf ldsst sich in vier Kategorien entsprechend ihrer absteigenden Bedeu-
tung ordnen: technologische Weiterentwicklung (44 %), Prozess (27 %), Kenntnisse und In-
formationen (16 %) sowie Betrieb (13 %). Die Auswertung zeigt, dass der Forschungsbedarf
zur Reduktion der Kosten sowie zum Einsatz intelligenter (zustandsbasierter) Wartungssys-
teme auf Seiten der Hersteller allokiert wird, wéhrend der Schwerpunkt der wissenschaftli-
chen Forschung im Bereich der technologischen Weiterentwicklung sowie der Prozessopti-
mierung gesehen wird.

Die von den Befragten identifizierten Hemmnisse lassen sich in die Kategorien Technologie
und Prozess, Kosten sowie Kenntnisse und Informationen untergliedern. Das grofite Hemmnis
stellen mit 37 % die aktuellen Energiepreise dar, gefolgt von den hohen Erwartungen an die
Amortisationszeit, der Produktakzeptanz und hohen Investitionen (je 22 %). Die fehlende
Produktakzeptanz ist bspw. durch die wenigen Erfahrungswerte zu begriinden. Ein weiteres
Hemmnis stellt mit 19 % der Mangel an Wissen iiber Moglichkeiten der Warmepumpentech-
nik in der Industrie dar. Dariiber hinaus gibt es eine Reihe an Einzelnennungen, bspw. ,,feh-
lendes Wissen der Fachplaner®, ,,hinderliche Besteuerungsmodelle von Strom*, ,.keine LCC-
Betrachtung®, ,,Wirkungsgrade* sowie ,,Zielkonflikt zwischen direkter Abwarmenutzung und
Wirmepumpen* (sieche Bild 7). Im Falle einer Uberschusssituation an Abwirme kann durch
einen Blick iiber die Betriebsgrenze ein mdglicher Abnehmer identifiziert werden, sodass der
Zielkonflikt zwischen direkter Abwarmenutzung und Wiarmepumpen umgangen werden kann.
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Bild 6: Wissenschaftlicher Forschungsbedarf in der Wirmepumpentechnik
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Industrie
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Schlussfolgerungen

Zusammenfassend ist festzustellen, dass in der Schweizer Industrie fiir die Warmepumpen-
technik eine Vielzahl an Anwendungsmdglichkeiten bestehen. Die Bedeutung des Marktseg-
ments Industrie liegt unter derjenigen anderer Marktsegmente (z. B. Einfamilienhduser). Der
tiberwiegende Teil (55 %) der befragten Experten geht fiir industrielle Warmepumpenanwen-
dungen allerdings von einer positiven Marktentwicklung aus. Die Analyse des Stands der
Wiérmepumpentechnik und der Anwendungsmoglichkeiten in der Industrie hat aufgezeigt,
dass heute verfligbare Warmepumpen bereits eine Vielzahl an Anwendungsfillen abdecken
konnen. Bis zum Jahr 2020 ist mit einer weiteren Steigerung der erreichbaren Temperaturen
auf 130 °C, eventuell sogar auf 160 °C, zu rechnen. Damit bestiinde die Moglichkeit Warme-
pumpen zur Dampferzeugung einzusetzen, was neue Anwendungsfelder in der Papier- und
Chemieindustrie er6ffnen wiirde. Allerdings ist bei allen moglichen Anwendungen zu beach-
ten, dass die Integration der Warmepumpe zur Optimierung des Gesamtsystems beitragt.

Das grofite Hemmnis fiir eine beschleunigte Marktdiffusion der Warmepumpentechnik im in-
dustriellen Sektor ist in der Wirtschaftlichkeit von Warmepumpenanwendungen zu finden.
Zum einen handelt es sich bei GroBwarmepumpen um individuelle Sonderanfertigungen oder
Produkte, die in sehr kleinen LosgroB3en gefertigt werden. Durch groBere Losgréfen lieSen
sich Produktivitdtsgewinne aufgrund von Skaleneffekten realisieren. Ein Weg in diese Rich-
tung wire die stirkere Modularisierung der Warmepumpen, sodass einige Teile des Kéltekrei-
ses oder der hydraulischen Einbindung in groeren Stiickzahlen gefertigt werden konnen. So-
weit am Aufstellungsort geniigend Bauraum verfiigbar ist, konnten auch mehrere Standard-
wiarmepumpen zu einer GroBwiarmepumpenanlage verschaltet werden. Zudem werden in der
Industrie hohe Erwartungen an die Wirtschaftlichkeit (Amortisationszeit < 2 Jahre) von Inves-
titionen gestellt. Da die Amortisation lediglich die Riicklaufzeit des eingesetzten Kapitals be-
trachtet und dariiber hinausreichende zukiinftige Gewinne vernachléssigt, ist dieser Indikator
primir fiir kurzfristig orientierte risikobehaftete Investitionen geeignet. Die interne Verzin-
sung oder die Total Cost of Ownership (TCO) Betrachtung beriicksichtigen die zukiinftigen
Gewinne und sind daher fiir die Bewertung langlebiger Investitionen besser geeignet. Uber-
dies bestehen auch politische Mdéglichkeiten in den Markt einzugreifen, sei es durch finanzi-
elle Forderung (z. B. Investitionskostenzuschuss, Befreiung von Steuern und Abgaben) oder
durch regulatorische Eingriffe (z. B. verpflichtende Effizienzziele, White Certificates).

Ein weiteres Hemmnis fiir die Verbreitung der Warmepumpentechnik in der Industrie ist die
unzureichende Verfligbarkeit von Informationen zu Anwendungsmoglichkeiten, zur Planung
und zum Betrieb industrieller Warmepumpenanlagen. Moglichkeiten dem entgegenzuwirken
sind die Erstellung von Richtlinien, Fortbildungsprogramme fiir Anlagenplaner und Energie-
berater und die Bereitstellung von Informationsmaterialien auf einer Internetplattform. Die
Durchfiihrung dokumentierter Monitoring-Projekte ist dazu geeignet, das Vertrauen in die
Technik zu steigern.

Auch wenn mit heutiger Warmepumpentechnik bereits viele mogliche Anwendungsfille ab-
gedeckt werden, so fehlt es fiir einige Industriezweige noch an technischen Losungen. Dieses
gilt insbesondere fiir die Erweiterung des Temperaturspektrums. Diese Anforderung ist un-
mittelbar mit dem Erfordernis neuer Kéltemittel verbunden. Mit natiirlichen Kiltemitteln sind
hohere Temperaturen nur mit der Entwicklung von Verdichter, die bei sehr hohen Driicken (>
80 bar) betrieben werden konnen, oder mit der Einfiihrung neuer Warmepumpenprozesse
(Rotationswarmepumpe, thermoakustische Warmepumpe) zu erreichen. Allerdings sind mit
Kiltemitteln wie R1336mzz-Z (GWP 9.,4) oder Novec 649 (GWP 1) Stoffe verfiigbar, deren
geringes Treibhauspotenzial eine Verwendung auch in groBen Warmepumpenanlagen recht-
fertigen wiirde.
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Letztlich bleibt festzustellen, dass in den kommenden Jahren mit einer wachsenden Bedeu-
tung der Warmepumpentechnik in der Schweizer Industrie zu rechnen ist. Hinzu kommt die
Markteinfithrung neuer Hochtemperaturwarmepumpen, die je nach Technologie Temperatu-
ren von 130 °C oder sogar 160 °C erreichen kénnen. Zusitzlich befordert wird der Einsatz der
Wiérmepumpentechnik durch einen allgemeinen Trend zur Dekarbonisierung der Energiever-
sorgung. Aufgrund der geringen spezifischen CO»-Emissionen des Schweizer Strommixes
sind insbesondere elektrisch angetriebene Warmepumpentechnologien geeignet, zu diesem
Trend beizutragen.
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High temperature heat pumps for industrial
processes — State of the art and research
needs

Zusammenfassung

In der Schweiz die aus energetischer Sicht dominanten Industrien sind Chemie, Nahrung, Me-
tall und Papier. Diese benotigen 81% des gesamten Energiebedarfes der Industrie. Gemdiss
verfiigharen Daten besitzen Chemie und Papier Abwdrme und Bedarf, welche sich gut kombi-
nieren: Abwdrme auf 40-60 °C und Wirmenutzung auf 100-150 °C. Nahrung und metall in-
dustrie besitzen auch interessante Potenziale fiir Abwdrmenutzung mit Hochtemperatur-WP.
Die letzten Entwicklungen im Bereich der Kdltemittel erlauben heute Vorlauftemperatur bis
maximal 130 °C und bald 150 °C. Die grésste Maschinenleistung auf dem Markt betrdgt bis
zu 22 MW. Mehrere Forschungsarbeiten laufen international und zeigen die Wille, das An-
wendungspotenzial in der Industrie zu erschliessen.

Summary

In Switzerland, dominant industries from a process heat consumption point of view are chemi-
cal, mineral, food, metals and paper industries which add up to 81% of all needs. Given
available data, most promising sectors regarding complementarity between available waste
heat at 40-60 °C and process heat demand at 100-150 °C seem to be chemicals and pulp and
paper. The food as well as the iron and steel industry also shows potential in waste heat val-
orization through the use of IHP.

Helped by recent HF O refrigerants, current marketed products allow to reach maximum out-
put temperature of 130 °C and soon 150 °C. The largest capacity available on the market can
supply up to 22 MW. Numerous research and development projects at international level show
the will to develop the domain of high temperature heat pumps from which the indus-trial
sector will benefit.

Introduction

Industrial heat pumps (IHP) consist of an efficient way to spare energy and help decarbonate
the emissions linked to this sector. A holistic approach is proposed in this study to address the
state of the art of high temperature heat pumps in parallel with the perspectives for their appli-
cation and more particularly in Switzerland. The context of heat pump integration in industrial
processes is quite complex itself and should not be left aside from the problematic. Good
knowledge of the needs as well as waste heat recovery opportunities are key to targeting the
subsectors and temperature levels with most potential for future developments. Heat pumps
working on closed compression cycle are studied.
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Heat demand and waste in Swiss industries

Final energy consumption in Switzerland for 2015 represented 232.8 TWh in total. Of which
18.5% (42.8 TWh) is due to industrial consumption only. The distribution of thermal needs
within this sector consist of process heat (54.4%), space heating (9.9%) and hot water produc-
tion (1.7%) which combined represent the main part of the total industrial energy consump-
tion (66% or 28.4 TWh) [Kemmler et al., 2016]. Process heat only represents 23.3 TWh/year
which is close to 10% of the final energy consumption in Switzerland.

Figure 2 offers a breakdown at subsector level showing which areas are dominant from a heat
need point of view in the Swiss industries. The chemical field accounts for the most important
consumption of process heat which represents 27% of that from all subsectors. Minerals
(18%), food (14%) metals (13%) and paper (9%) industries also show large process heat
needs. These five industries together add up to 81% of all process heat consumption in the
country hence being the fields to target with the integration of high temperature heat pumps
given their large potential.

The repartition of heat needs within industrial subsectors has been illustrated as a breakdown
by temperature range for France [DuPont et al., 2009] and Germany [Wolf 2014]. The study
by [Nellissen et al., 2015] shown in Figure 3 is based on data from 2012 gathered from 33 Eu-
ropean countries where it identifies a potential for industrial heat pump application of 174
TWh under 150 °C. Important Swiss industrial sectors with large heat consumption show fol-
lowing share of heat needs in the 100°- 150 °C range to total needs below 150 °C: 28% for
food and tobacco, 46% for chemical, 11% for paper industries. These sectors show following
proportion of needs below 150 °C compared to the total heat needs: 90% for food and to-
bacco, 23% for chemical and 50% for the paper industry [Nellissen et al., 2015].
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Figure I: Final heat demand in the Swiss industry by subsector for 2015 in [TWh/yr]. Blue
lines shows process heat needs; orange lines combine space heating and hot water needs of
the industries [based on data for year 2015 from Kemmler et al 2016]
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Figure 2: European repartition of heat needs by industrial subsector based on 2012 data
from 33 countries [Nellissen et al., 2015]

A detailed breakdown by type of process within each industrial subsector [Lauterbach, 2011]
shows that typical industrial heat demands between 100 °C and 140 °C originate from drying
(food and beverages, paper, fabricated metal, rubber and plastic, textiles and wood), pasteuri-
zation and sterilization (food and beverages), distillation (chemicals), evaporating, cooking
and thickening (food and beverages, chemicals), surface treatment (machinery and equip-
ment), coloring (textiles) and compression (chemicals, wood).

Waste heat can be found in various forms: diffuse, liquid or gaseous effluents. Diffuse heat is
difficult to collect but liquids and gases offer a more accessible recovery [ADEME , 2015].
The thermal level given from the effluents can be heightened through the use of heat pumps in
order to provide heating either to the same or a different process on site or else to pre-heat air,
water or raw materials. Sources from which waste heat can be collected under 100 °C are
cooling water come from air compressors and cold production, ovens and metalwork pieces.
Gaseous effluents include hot air from drying, compressors, cooling and end of process vapor
or flash steam. A fraction of flue gazed can also be used at these temperatures [ADEME,
2015].

The higher temperature level of waste heat compared to this of ambient air or ground heat
makes it an attracting source providing better COP for heat pumps and as the case may be
also a steady supply during the year. The bottleneck however regarding the real reachable po-
tential of IHP application identified in the previous section is the amount of heat available in
the effluents. If waste heat is lacking in the proper temperature levels than the application of
heat pumps is compromised. The quantity of heat provided at the condenser is however
greater than that of the heat source due to the energy transmitted to the compressor which is
COP dependent.

Evaluating the amount of waste heat by subsector and temperature level is a difficult task un-
less a large scale study gathering inputs from numerous industries is conducted. Some pro-
jects of this nature took place in Canada [Innovagro consultants, 2011], France [DuPont and
Sapora, 2009], Norway [Enova, 2009] and also for the Swiss canton of Valais [CREM, 2012].
The most relevant information from a high temperature heat pump integration point of view is
presented below.

In Switzerland, a thermal waste cadaster was set up by canton of Valais [CREM, 2012]. It is
based on data collected from close to 200 industries. Information gathered cover type of efflu-
ent (gaseous, liquid, and solid), seasonality and qualification of the effluent (temperature

90



Forschung «Warmepumpen und Kalte»

News aus der Warmepumpen- 23. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 91
14. Juni 2017, HTI Burgdorf

level). The georeferenced data was put together and displayed on a map thus further allowing
identification of possible synergies between industries or with residential areas to supply heat
needs via a district heating network.

Various valorization paths were selected. A large potential above 600 GWh/year was identi-
fied for district heating and takes into account effluents of 85°C up to 100°C. The share of ef-
fluents which can be used for heating or hot water production amounts to 16 GWh/year and
lies between 50 °C and 60 °C. The largest potential of 941 GWh/year was identified between
10 °C and circa 50 °C for heat pump application. A combination of effluents from these dif-
ferent temperature levels could be used as a source for high temperature industrial heat
pumps. Use of waste heat is already applied by 23 companies who took part in the survey.
The recovered energy represents a total of 522 GWh/year worth of electricity and heat com-
bined. This high value accounts for one third of the whole potential.

In France, a study compared heat demand at 60 °C — 140 °C with available heat sources at 35
-70 °C [Dupont et al., 2009] according to various industrial subsectors. Results show that four
industrial sectors should be able to cover their needs in process heat between 60 °C to 140 °C
using waste heat: food products and beverages (104% coverage rate), dairy (109%), transport
equipment (127%) and cement, lime and plaster (131%). The sugar industry presented sepa-
rately from the food subsector shows the least interest of all (0.08%). These results are en-
couraging since food and dairy as well as the mineral industry make up a large part of the
Swiss process heat consumption. Pulp, paper and paper products show a limited perspective
with 6% coverage rate opportunity. Iron based metal work could cover 9% of its needs
through waste heat valorization. The chemical sector has not been evaluated. The authors
mention that care should be taken about the possibility of existing recovery equipment which
aren’t taken into account.

Norwegian study [Enova, 2009] has collected information on waste heat from 72 industries
which represent 63% of the energy consumption in the country. The share of water, vapor and
exhaust are given as percentage of the energy use by subsector. In the chemical field 157% of
total energy accounts for in waste heat. This can be explained by exothermal reactions taking
place in this specific subsector. The total waste heat available in the food sector amounts to
15%. The total waste heat potential identified for all sectors represents 35.8% of the final in-
dustrial energy use. This value can’t be used as such and applied to the Swiss industry be-
cause the industrial landscape isn’t alike. However this high value is promising.

The temperature level at which the waste heat is available is key for IHP application. The
chemical field which showed an interesting potential in terms of waste heat quantity sees
76.6% of its effluents temperature situated between 40 °C and 60 °C which would corre-
sponds to 7°714 GWh/yr applied to Switzerland. The food industry has 30.5% available waste
heat between 40 °C and 60 °C which corresponds to 153 GWh/yr applied to Switzerland and
an additional 18% between 60 °C and 140 °C. The pulp and paper industry shows good poten-
tial with 49.1% of its effluents being between 40 °C and 60 °C (459 GWh/yr). Metal indus-
tries show various potentials. While recovery potential for aluminum mostly lies between 60
°C and 140 °C and under 40 °C, in the iron and steel industries mostly shows waste heat
above 140 °C but also 18.6% in the 40 °C to 60 °C range. As for the cement and leca subsec-
tor, its process needs are situated at very high temperatures which is reflected in the waste
heat available above 140 °C only. With the hypothesis of a COP value of 3, the coverage rate
of the corresponding needs in the range 100-150 °C defined above is approximately of 25%
for the food sector, 300% for the pulp and paper and 390% for the chemical field. These result
shows different trends than these presented by [Dupont et al., 2009] but the temperature
ranges were also based on other references. This highlights the need for caution in using
global statistics and stresses the requirement for specific data on the area covered by a study.
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Heat pump integration methodology and barriers

It is important to note that discrepancies exist between the different processes gathered into
one subsector. Each industrial process combined with space heating and hot water production
needs on site is unique which makes it difficult to generalize a “cut and paste” method for
proper integration of HPs. State of the art way to address the problem is to carry out a pinch
analysis of the industrial process concerned. Care should be taken to integrate a HP according
to the rules in order to really upgrade heat across the pinch point. In fact, applying a HP with-
out identifying the proper temperature levels leads to adverse effects. If integrated below the
pinch point, the need for cold utility is increased. If integrated over the pinch point, the heat-
ing is indeed covered electrically [Becker, 2012]. Good knowledge of the global process is
key to successful heat pump integration.

Supply of space heating and hot water are not systematically taken into account along with
the process heat needs. Their impact on the composite curve is however of importance and
their seasonal variation during the year should not be underestimated [Krummenacher 2017].
The example of a dairy plant analysis shows a pinch temperature shift from 80 °C in summer
to 20 °C in winter [Morand, 2014].

Various barriers holding back the use of IHP can be cited: lack of knowledge on the topic,
long payback periods, customer concerns and low awareness of heat consumption in compa-
nies [Wolf et al., 2012]. Temporal shift between heat supply and heat sink availability in in-
dustrial processes is critical. Storage can help make use of non-simultaneous needs and waste
heat supply. Encumbered or corrosive streams carry their own problematic to address [Enova,
2009].

Disturbance of the process operation and production reliability are issues mentioned by [Pehnt
et al., 2011] as being highly critical. Some processes follow strict temperature profiles that
cannot be changed. Production can also be discontinued for technical or strategic reason
hence causing the heat source to vanish.

High electricity cost can be detrimental to the application of heat pumps since profitability is
linked to a low electricity price to gas price ratio. For Switzerland, a HP shows to be rather
profitable for a temperature difference between heat source and sink up to 55K [Wolf et al.,
2017].

Current developments of high temperature heat pumps

Refrigerants

Over time, refrigerants used have known an evolution mostly dictated by their environmental
impact. GWP of HFC refrigerants are now targeted by the F-gas legislation [regulation UE N°
517/2014] which came into effect in 2015 at European level. A reduction in the use of HFCs
of 79% is planned for 2030. [Voigt 2016]. In Switzerland the ordonnance ORRChim RS
814.81 is authoritative. Industrial heat pumps with capacities > 400 kW and residential heat
pumps > 600 kW are affected [ORRChim 2016]. Recent HFO working fluids are author-ized
without restriction as are natural refrigerants. The latter are however recommended. There is a
variety of characteristics that a refrigerant should meet. Looking at health and secu-rity issues,
the ideal refrigerant should have a very low toxicity and not be flammable hence being in the
Al class as defined by ASHRAE. Energy efficiency is linked to good thermody-namic
properties (adapted critical temperature, thermal capacity, critical pressure) which lead to low
costs and emissions during the running life of a heat pump. From an environmental point of
view, low ODP and GWP are required. Good transport capacity (low viscosity, high thermal
83nductivity) will lead to a more compact heat exchanger with lower investment cost.
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Regarding refrigerants application to HTHP, there is a limited choice of available candidates.
Working fluids presented in Table 1 all have a critical temperatures above 130 °C. The only
exception is carbon dioxide (R744, Tk=31 °C) because of its trans-critical cycle operation.
Of natural refrigerants, the safest and most environmentally friendly is water (R718). It is
non-toxic, non-flammable and its availability is guaranteed at a low cost. Its use at high tem-
perature presents drawbacks and technical issues linked to its compression technology. Large
differences between liquid water and vapour phase properties imply accelerations during
phase change. Potentially large load losses can be induced and sub-atmospheric conditions
necessary depending on temperature levels can cause air infiltrations. The low density of wa-
ter vapour also implies a large compressor and piping size.

Table 1: Properties of working fluids adapted to high temperatures [ASHRAE 2009, Hon-
eywell 2015, Kondou et al. 2015]

g‘;r:“m“t Name CS'E:‘;“[',E;;“ C”ﬁ;“'!e‘e[,“é]"em‘ Security class | ODP GwP
R717 (ammonia)]  11.33 132.4 B2 0 0
R718 (water) 22.10 3740 A1 0 0
Natural
R744 (CO2) 7.38 3.0 A1 0 1
R600 3.8 152.0 A2 0 <1
1336mzz(Z) 2.90 1713 A1 0 2
HFO R1234ze(Z) 3.97 153.7 A2 0 <1
R1233zd(E 307 165.6 A1 0 1
R134a 406 1014 A1 0 1'430
HFC R245fa 3.65 154.0 B1 0 858
R365mfc 3.27 186.9 A2 0 804

Ammonia (R717) is an inorganic fluid that has been used since 1876 for refrigeration applica-
tions. Its toxicity and mild flammability are balanced by favourable thermodynamic properties
like a good heat transfer coefficient. It is ecological (ODP = 0; GWP = 0) and decomposes
rapidly after an emission hence not contributing to global warming. Ammonia reacts to cop-
per, which is a constraint to the choice of materials in the system.

Carbon dioxide (R744) is easily produced by clean combustion process and widely available
at low cost. Besides the fact that it is non-toxic (at low concentrations) and non-flammable, its
benefits lie in its good thermodynamic characteristics. Its high volumetric capacity allows for
compact systems. CO2 also combines goo heat transfer properties and it is compatible with
standard lubricants. The high working pressures make need for adapted components. The
trans-critical application of carbon dioxide also creates a large temperature glide on the heat
sink side as the condensation phase doesn’t takes place at constant temperature

Hydrocarbons are natural substances derived from oil or natural gas and as such are quite
cheap. They have been used as refrigerants with good efficiencies. They show low toxicity
but are highly flammable implying safety measures. Hydrocarbons are widely used for appli-
cations requiring less than 150 gram of charge but must follow EN 378 norm for larger instal-
lations. The costs linked to complying with the norm will have a negative impact on such a
system compared to other types of refrigerants.

The fourth generation of synthetic refrigerants is called hydro-fluoro-olefin (HFO). They are
built with the same elements as HFCs but a double link in the molecule they makes them less
stable. Hence their degradability should be quicker. Their environmental indicators are low
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(ODP = 0; GWP very low) and thermodynamic properties interesting (high critical tempera-
ture and low critical pressure). HFOs are non-toxic and generally non-flammable. These re-
frigerants have been custom made by the chemical industry to replace HFCs in existing sys-
tems so as to follow regulations but limit new investments.

As far as availability is concerned, HFO1336mzz(Z) will be commercialized by Chemours in
2017 as Opteon 1100. HFO1234ze(E) is marketed by Honeywell as Solstice ze. HFO1233zd
is sold by Arkema as Foranel1233zd and by Honeywell as Solstice 1233zd. These newly avail-
able products have high related costs. Compared to carbon dioxide or R134a which are sold
for 9.- CHF/kg or less, HFO R1233zd costs 62.7 CHF/kg or 7.3 times more. HFC R245fa is
sold in the same price range as the latter [ Arpagaus, 2017].

Marketed products

The volume of heat pump sales in Switzerland for 2016 was around 18’000 units
[Groupement professionnel suisse pour les PAC 2016], more than any other type of heat pro-
duction device. However, the power range of these installations mostly addresses residential
needs. The distribution of heat pumps on the Swiss heating market according to power level
for 2013 given in Figure 3 clearly shows that the share over 100 kW is dramatically low for
heat pumps [Rognon 2013]. Knowing that even this part was almost exclusively situated in
the residential sector, one can conclude that heat pumps sold for the industry that year must be
less than a dozen. Commercialized products applied to high temperatures have experienced a
fast evolution these last few years. Table 2 [Arpagaus, 2017, Wolf and al., 2017, Ochsner,
2017, Simaka, 2017] shows a synthesis of the currently available heat pumps on the market
with a minimum supply temperature of 90 °C. The heating capacity range spans over a large
array from some kilowatts to 22 MW. The output temperature level has been increasing with
the latest models released on the market. The most recent addition to the offer comes from
Ochsner and is able to reach 130 °C. This makes it the heat pump with the highest supply
temperature really available currently since the Kobelco heat pumps are limited to the Japa-
nese market [[EA 2014]. However the Norwegian group Viking Heat Engines has already an-
nounced a unit with a temperature output reaching 150 °C that will be launched this year.
From the 14 manufacturers listed in Table 2, 10 offer output temperature of 100 °C or above
and will be developed below. Interestingly, the high temperatures are addressed with the
whole spectrum of working fluids available in this range: HFCs (R134a, R245fa), HFOs
(1234ze(E), 1336mzz(Z)), natural refrigerants (carbon dioxide, ammonia) and a couple of un-
disclosed refrigerants or blends (OKO1, X PRO III, X PRO IV).

Japanese heat pump manufacturer Kobelco has commercialized two units producing steam at
120 °C and 165 °C using twin-screw compressors and HFC refrigerants (R134a and R245fa).
The SGH 120 model uses a source at 65°C and produces 0.5 ton/hr of steam with a COP of
3.5 in the 70 to 370 kW power range. The SGH 165 model uses a source at 70 °C and pro-
duces 0.9 ton/h of steam with a COP of 2.5 in the 70 to 660 kW power range [IEA, 2014].
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Figure 3: Swiss heating market share of units sold in 2013 under and over 100 kW
[Rognon 2013]

Mayekawa produces heat pumps which can reach a output temperature of 120 °C with a heat
source up to 40 °C.They use R744 (CO2) and a reciprocating. COP of the unit is 3.7 with a
heating capacity of 110 kW [IEA, 2014].

DURR Thermea commercialized its thermeco2 range allowing a heat recovery up to 40 °C
with a maximum supply temperature of 110 °C. Their units are based on a trans-critical cycle
with carbon dioxide using a reciprocating semi-hermetic compressor specially designed for
CO:z. The heating capacity spans from 45 kW to 2°200 kW. A combined cold and hot cogen-
eration can be accomplished [Diirr, 2014].

Combitherm produces special manufacture heat pumps with a maximum output temperature
of 100°C. The unit runs with working fluid R245fa and can offer a heating capacity in the
range 20 kW to 300 kW [Wolf et al., 2017].

Johnson Controls has manufactured the Pal Mag (YMC? HP) able to supply heat at 105 °C
with refrigerant R245fa. The centrifugal compressor is mounted on magnetic bearings with
low friction and sound level induced. Heating capacity varies from 700 to 1800 kW [Johnson
Controls 2014].

German company Simaka has been producing custom made high temperature heat pumps.
Their Simacovery units can cover capacities up to 10 MW. The refrigerant used for high tem-
peratures is called X PRO IV, it can reach an output temperature around 108 °C from a source
temperature up to 50 °C. COP vary from 6 for a 30 K temperature lift to 2.5 for over 70 K
temperature lift. [Simaka 2017,a, b].

FRIOTHERM manufactures large capacity HPs (2 MW to 22 MW) working with centrifugal
compressors. Depending on the heat source temperature (5-35°C / 35-65°C) the units are able
to provide heat up to 95°C or 120°C (higher on demand). They work with one or two-stage
depending on the capacity range needed and use HFO1234ze as refrigerant [Wojtan 2016].
The most recent addition to the market comes from Austrian group Ochsner Warmepumpen
GmbH. This company developed new HTHPs which can reach up to 130 °C from heat
sources up to 55 °C (IWWDS ER 3b) and up to 25 °C (IWWDSS R2R3b). The IWWDS
ER3c4 reaches an output of 125 °C with a heat source temperature up to 80°. These units are
running on OKO1 refrigerant which is a non-toxic and non-flammable low GWP refrigerant.
The IWWDSS R2R3b configuration uses R134a as complementary refrigerant. Their very
high temperature series offer heat pumps with heating capacities from 170 kW to 750 kW.
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The performance of the TWIN-UNIT can reach 1.5 MW. A screw compressor has been devel-
oped with their own specifications for application under high temperature and for heavy duty
continuous use. This product has been placed on the market early this year [Ochsner, 2017 a,

b].

Table 2: Synthesis of heat pumps currently available on the market [Arpagaus, 2017, Wolf,

2017, Ochsner, 2017, Simaka, 2017b, Wojtan 2016, Johnson Controls 2014]
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Norwegian group Viking Heat Engines has developed a very high temperature heat pump
called HeatBooster. Based on a piston driven inverted Ranking cycle it is designed to deliver
heat up to 150 °C from a source temperature up to 100 °C with a typical COP around 4. Two
lines will be offered: one using HFC245fa for 60/110 °C operating conditions and the other
working with HFO1336mzz(Z) for 90/140 °C operating conditions. Nominal compressor
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characteristics provided are 900, 1200 and 1500 rpm with a maximal pressure of 30 bar [Vi-
king Heat Engines 2016]. Research on stability of HFO1336mzz(Z) for a use in high tempera-
ture ORC cycles were led by Chemours Fluorochemicals [Kontomaris, 2014] and testing in
Viking prototype was led jointly [Kontomaris et al., 2016]. The refrigerant is announced
chemically stable up to 250 °C. Table 3 illustrates test results for COP at various temperature
combinations differing from the nominal conditions. Maximal output capacity mentioned is
188 kW. The company has already started the production of the HeatBooster which will be
launched on markets worldwide as from September or October 2017 [Viking Heat Engines,
2017].

Table 3: Test results for COP from HeatBooster HTHP [Viking Heat Engines, 2016]

HeatBooster 54 Coefficient of Performance [COP) HeatBooster Coefhicient of Performance (DO
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Norwegian company Hybrid Energy manufactures hybrid heat pumps delivering temperatures
above 110 °C from waste heat recovered from 15 °C to 65 °C under operational pressure be-
low 25 bar. The technology is based on absorption/desorption and compression which is dif-
ferent than the closed compression cycle used by all other HPs presented. [Hybrid Energy,
2017].

Research & development

Numerous studies have been conducted on refrigerants and thermodynamic cycles including
the most recent refrigerants. Calculation hypothesis vary from one study to the next. Best re-
sults were obtained with HFO1336mzz(Z) (previously known as development refrigerant DR-
2) following COP comparisons on outputs up to 170 °C from [Kontomaris, 2014 and IEA,
2014]. Cyclopentane reached the highest COP over the condensing range 90-150°C according
to [Reissner, 2015] as illustrated in Figure 4. HFO1234yf was the best candidate in the study
from [Duclos et al., 2014]. Other studies include [Fukuda et al., 2013, Kondou & Koyama
2014, Datla et al., 2014].

A literary review about HTHP was done by Arpagaus 2017 which covers current state of the
technic as well as research projects. Conclusions from the review should lead to a prototype
installation which targets a maximum output temperature of 150°C using a heat source up to
90 °C. A HFO refrigerant is targeted and the future prototype should provide a heating capac-
ity of 10 kW.

Regarding experimental research, the Austrian Institute of Technology (AIT) built and studied
a HTHP prototype working with HFO 1336mzz(Z) which reaches the highest temperature
output from all current projects as shown in Table 3. Partners for the project include
Chemours Fluoroproducts and Bitzer Kiihimaschinenbau [Helminger et al., 2016]. A single
stage cycle is compared to a configuration with internal heat exchanger, the latter showing
best results. Experimented temperatures for evaporation are up to 90 °C and up to 160 °C at
the condenser. A capacity output of 12 kW is reached for 65 °C/100 °C operating conditions.
Experimental COP obtained are between 4.3 and 5.8 for a 35 °C temperature lift and between
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2.1 and 2.5 for a 70 °C temperature lift [Fleckl et al., 2015]. Available reciprocating compres-
sor with minor modifications was used. Future work includes optimization of the system and
components.

SIEMENS has built a lab scale prototype based on thesis work from [Reissner, 2015]. The in-
stallation uses a piston-type compressor and reaches a thermal output of 12 kW. Novel work-
ing fluids are being tested. Maximum heat source temperature of 110 °C can provide a heat
output up to 140 °C. Project is targeting pre-heating of drying air. Future scale-up should lead
to MW size demonstrator [Schéfer et al., 2015].
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Figure 4: Theoretic COP comparisons based on condensation temperature (left) and sub-
cool temperature case (right) on a wide range of refrigerants [Reissner, 2015]

French PACO project uses water as a working fluid for a HTHP. It was the subject of a thesis
at Cethil [Chamoun, 2012] and was experimented by EDF in their own test bench facilities.
The prototype reached a 145 °C output temperature using specially designed compressors
(twin-screw for medium capacities and centrifugal for higher ones) from a heat source up to
95 °C [Chamoun et al., 2014]. Project partner Johnson Controls disclosed that the current de-
velopment targets a 600 kW unit with an operation point of 90 °C/130 °C. The technology
choices include a two-stage centrifugal compressor and magnetic bearings [De Larminat,
2015]. Future perspective targets development of a range of machines with capacities from
700 kW to 9°000 kW with 20K or 40K of temperature lift. A COP of 5 is expected for the lat-
ter.

TransPAC project involving EDF as a partner is based on a thesis done at CES Mines Paris
[Besbes, 2015]. R32 refrigerant was used in a trans-critical configuration hence creating large
temperature glides that are favorable to heat recovery on water effluents. Heat source at 50°C
allowed for an output temperature of 120 °C with a COP value of 4.

Atler ECO project from EDF [Bobelin et al., 2012] showed experimental results up to 125 °C
and feasibility was demonstrated up to 140 °C. The prototype installation works with scroll
compressors and an undisclosed blend of refrigerants called ECO3.

Dutch CATCH’IT project rallies partners from ISPT, ECN, IBK and Bronswerk Heat Trans-
fer. They target waste heat use to produce high temperature heat up to 100 °C and steam pro-
duction at 130 °C with a heat source up to 90 °C. A pilot installation of 208 kW running with
butane has been tested since 2013 reaching a COP of 4.27 [Kremers et al,, 2016].
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Table 3: Synthesis of various research projects applied to HTHP [Arpagaus 2017]
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Conclusion

In Switzerland, dominant industries from a process heat consumption point of view are chem-
ical, mineral, food, metals and paper industries which add up to 81% of all needs.

Most promising sectors regarding complementarity between available waste heat at 40 — 60
°C and process heat demand at 100 — 150 °C seem to be chemicals and pulp and paper which
show more than all needs at these temperatures can be provided with the use of IHP and also
the food industry (25% coverage rate). The iron and steel industry also shows potential in
waste heat valorization through the use of IHP.

Research is needed to best characterize the waste heat available and realistically reachable in
at country scale. Further effort broadening the work from [CREM, 2012] by establishing a
Swiss waste heat cadaster would be valuable. A census of valorization projects already exe-
cuted could offer insight on profitable project possibilities for various industrial subsectors.
Current marketed products allow to reach maximum output temperature of 130 °C. An-
nounced launch of a heat pump reaching 150 °C output will broaden the offer for high tem-
peratures even further. The recent HFO refrigerants now available have helped this trend. The
largest capacity available on the market can supply up to 20 MW. Current HP are hence of
size to face industrial applications.

Numerous research and development projects have been and are currently led at international
level showing the will to develop the domain of high temperature heat pumps from which the
industrial sector will benefit. This interest foresees quick evolution for the IHP sector. Future
development should lead to a broader offer, higher output temperatures and improvement in
efficiency.
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Future work

This state of the art of the situation of industrial heat pumps is part of a broader work. A next
phase should address the research of a pilot site in the industrial sector followed by imple-
mentation of a high temperature heat pump. Development of a prototype should take place in
parallel.
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Turbokompressoren fur Warmepumpen —
Eine Ubersicht

Zusammenfassung

Kleine, schnelldrehende Radialverdichter auf Gaslager stellen fiir Wirmepumpen eine inte-
ressante Alternative zu heutigen Stand der Technik dar. Turboverdichter erlauben es durch
ihre Funktionsweise der Wéirmepumpenlast zu folgen wihrend die Olfreiheit es ermoglicht
verbesserte Wirmetauscher und mehrstufige Warmepumpenkreisldufe zu implementieren.
Der Beitrag gibt eine Ubersicht iiber verschiedene experimentell untersuchte R134a Radial-
verdichter mit Laufraddurchmesser in der Grossenordnung von 20mm und Drehzahlen bis zu
210°000U/Min, wobei Druckverhdiltnisse tiber 3.3 pro Stufe und aerodynamische Wirkungs-
grade weit iiber 70% gemessen wurden.

Nebst experimentellen Untersuchungen werden kritische Einblicke in die Herausforderungen,
die sich bei einer Skalierung von Radialverdichter hin zu kleineren Leistungen ergeben.

1 Einfiihrung

Geméss der IEA [1] gehen 20% des weltweiten Verbrauchs an Primérenergie auf das Konto
von Raumheizung und Warmwasseraufbereitung. Da Heizen und Kiihlen Energien bei relativ
tiefen Temperaturen bendtigen, bieten erneuerbare Energietrager fiir diese Anwendungen eine
interessante Alternative zu fossilen Energietrager. Mit dem Ziel unterschiedliche technologi-
sche Kombinationen zu untersuchen, identifizieren Favrat et al. [2] Warmepumpen klar als
Schliisseltechnologie, um den Energieverbrauch im Heizbereich zu reduzieren. Jiingste For-
schungsergebnisse durch Demierre et al. [3, 4] und Mounier et al. [5] zeigen weitere interes-
sante Alternativen zu Absorptionswarmepumpen, bei welchen eine ORC-Turbine direkt einen
Verdichter fiir einen Kompressions-Wiarmepumpenkreislauf antreibt.

Die COP-Werte von Wiarmepumpen sind Anfangs 90iger durch den Einsatz von Scrollver-
dichtern stark angestiegen, stagnierten seither. Eine marginale Erhohung der COPs wurde
durch eine verbesserte Regelung erreicht [6]. Trotz der ausgedehnten Verbreitung von Wir-
mepumpen gibt es weiterhin ein grosses Potential sie weiter zu verbessern. Eine detaillierte
Analyse durch Zehnder [7] verdeutlichte, dass etwa 50% der Verluste in Warmepumpen wéh-
rend dem Verdichtungsprozess entstehen, derweil 30% dem Expansionsprozess und 20% den
Wirmetauschern zugeschrieben werden konnen. Es kann also daraus geschlossen werden,
dass der Verdichter Schliissel zu hoheren COP-Werten ist. Eine Erhéhung der Verdichterwir-
kungsgrade kann iiber eine neue Verdichtertechnologie oder iiber eine Aufteilung des Ver-
dichtungsprozesses in mehrere Etappen mit Zwischenkiihlung erreicht werden.
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Diese Schliisse wurden vor Kurzem durch Arpagaus et al. [8] bestitigt, in dem sie aufzeigen,
dass mehrstufige Warmepumpen mit offenem Economizer im Vergleich zu den heute géngi-
gen Kreisldufen die besten COP-Werte erreichen konnen. Die Kombination einer mehrstufi-
gen Verdichtung mit Zwischenkiihlung und die mehrstufige Expansion erlauben es, die Ver-
luste markant zu reduzieren. Die grosse Herausforderung dabei ist allerdings die Olmigration
im Kiéltekreislauf, welche durch die Schmierung der volumetrischen Verdichter verursacht
wird. Experimentelle Untersuchungen durch Zehnder [7] haben gezeigt, dass ohne zusétzli-
ches Olmanagement in einem zweistufigen Wirmepumpenkreislauf mit Scrollverdichtern,
keine stabile Situation erreicht werden konnte. Zudem haben weitere Studien klar aufgezeigt,
dass Ol in den Wirmetauschern die Druckverluste erhéhen und den Wirmetransferkoeffizien-
ten reduziert, was primér die Verluste im Verdampfer erhoht [9, 10].

Es folgt daraus, dass die Kombination von mehrstufigen Kreisldufen und 6lfreier Verdichter-
technologie ein vielversprechender Verbesserungsvektor darstellt. Turboverdichter sind be-
kannt dafiir hhere Wirkungsgrade als volumetrische Maschinen zu erreichen und dazu bend-
tigen sie fiir ihre Funktionsweise kein Ol. Ein Turboverdichter auf lfreien Lagern wiirde es
daher erlauben eine komplett 6lfreie Kompressortechnologie zur Verfiigung zu stellen. Ein
erfolgreiches Beispiel ist das System von Turbocor, welches auf Magnetlagern lauft und fiir
Industriechiller entwickelt wurde. Der Verdichter besteht aus zwei in Serie geschalteten Radi-
alverdichtern fiir R134a und deren HFO-Ersatzfluid und ist in verschiedenen Varianten ab 60
kW erhltlich.

Schiffmann und Favrat [11, 12] haben, um Haushaltswidrmepumpen anzutreiben, einen einstu-
figen 2kW Radialverdichter auf Gaslager entwickelt und getestet. Es wurden Druckverhalt-
nisse tiber 3.3 bei 210'000 U/Min erreicht und aerodynamische Wirkungsgrade um die 80%
gemessen. Die Welle schwebt auf dynamischen Gaslagern, welche direkt mit dampfformigen
Kailtemittel geschmiert werden. Carré et al. [13] haben vor Kurzen vielversprechende Resulta-
te eines zweistufigen 6 kW Radialverdichter publiziert, welcher einsetzt wurde um eine zwei-
stufige Warmepumpe mit offenem Economizer anzutreiben.

Ziel dieses Beitrages ist es, eine kritische Ubersicht von gasgelagerten Turboverdichtern fiir
deren Anwendung in kleinen Wiarmepumpenanlagen zu geben.

2 Skalierung vor Turbomaschinen und Auslegungsaspekte

2.1 Skalierungsanalyse

Typischerweise werden Turbomaschinen bei sehr grossen Leistungen eingesetzt. Um die

Entwicklung von geometrischen Abmessungen wie Verdichter-, Lager- und Motordurchmes-

ser als Funktion der Wellenleistung aufzeigen zu konnen, wurde eine Skalierungsanalyse ei-

nes einstufigen Verdichters durchgefiihrt. Um einen typischen Betriebspunkt zu definieren

wurde eine Verdampfung bei 5°C, eine Kondensation bei 35°C und R134a als Kéltemittel

angenommen. Um die Skalierungsanalyse auf den Motor und die Lagergeometrie auszuwei-

ten wurden folgende Annahmen getroffen:

e Lagerung: Konstante DN-Zahl, Langen zu Durchmesserverhiltnis und Lagerspalt zu
Durchmesser

e FElektromotor: Konstante Léngen zu Durchmesserverhéltnis des Laufers, Wirkungsgrad
und Umfangsgeschwindigkeit [14].

Betreffend dem Verdichterdurchmesser, kann iiber die Eulergleichung aufgezeigt werden,

dass das erreichbare Druckverhéltnis in direktem Zusammenhang mit der Umfangsgeschwin-

digkeit steht [15]. Ein gegebenes Druckverhiltnis kann also theoretisch iiber einen grossen,

langsamdrehenden oder iiber einen kleinen schnelldrehenden Verdichter erreicht werden. Eine
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Analyse der aerodynamischen Verluste zeigt allerdings, dass bei zu grossen Laufrddern die
Verluste im Radriickraum den Wirkungsgrad stark reduzieren. Bei zu kleinen Verdichtern
werden die Relativgeschwindigkeiten im Laufrad zu hoch, was die Verluste ebenfalls anhebt.
Es ergibt sich also fiir einen gegebenen Betriebspunkt (spezifische Arbeit und Volumenstrom)
eine optimale Kombination von Drehzahl und Laufraddurchmesser, welche den sog. Balje-
charts entnommen werden konnen [16].

Tabelle 1 fasst die Skalierungsabhédngigkeiten eines einstufigen, direktangetriebenen Tur-
boverdichters als Funktion der Wellenleistung (£) und fiir ein gleichbleibendes Druckverhilt-
nis zusammen. Die Analyse zeigt klar, dass eine Reduktion der Wellenleistung zu einer Ver-
kleinerung der Dimensionen von Laufrad, Lager und Elektromotor fiihrt und dadurch eine
Erhohung der Rotordrehzahl erfolgen muss. Eine graphische Darstellung dieser Abhdngigkei-
ten wird in Bild 1 gezeigt. Beispielsweise sollte ein 1kW R134a-Verdichter einen Laufrad-
durchmesser von 15 mm aufweisen und mit 240'000 U/Min drehen. Da das Druckverhéltnis
konstant bleibt, ergeben sich jeweils die gleichen Umfangsgeschwindigkeiten, was dazu fiihrt,
dass eine Hoch- oder Herunterskalierung keinen Einfluss auf die mechanische Belastung von
Rotor und Laufrad mit sich zieht. Des Weiteren nimmt die spezifische Lagerlast mit der Wel-
lenleistung ab, was den Einsatz von Gaslagern bei kleinen, schnelldrehenden Verdichtern
stark vereinfacht. Eine Herunterskalierung eines Verdichters scheint also keine mechanischen
Probleme mit sich zu bringen. Allerdings nimmt mit kleineren Wellenleistungen die spezifi-
sche thermische Belastung zu, welche natiirlich in der Auslegung des Verdichtersystems be-
rlicksichtigt werden muss.

Tabelle 1: Skalierungsabhiingigkeiten der geometrischen Variablen eines einstufigen, di-
rektangetriebenen Turboverdichters

Variablen Skalierungsabhéngigkeiten
Drehzahl Nrot E V2
K
Laufraddurchmesser Drjp E V2
K
Lagerdurchmesser Dgy, E 2
K
Motordurchmesser Dot E V2
K
Spezifische Motorverluste qMot 1
Spezifische Lagerverluste qBrg E V2

K

Spezifische Lagerlast m, [L D E V2

Rot g Brg K
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Bild 1: Geometrische und thermische Skalierungseffekte eines direktangetriebenen Tur-
boverdichters fiir eine Wirmepumpe mit einer Verdampfung von 5°C und einer Kondensa-

tion bei 35°C.

Friithere Arbeiten zeigen klar auf, dass kleine, schnelldrehende Turboverdichter technisch
machbar sind [17-19]. Allerdings haben verschiedene Autoren aufgezeigt, dass eine Herun-
terskalierung aerodynamische Herausforderungen mit sich bringt, welche den Wirkungsgrad
gegentiber grosseren Maschinen reduzieren konnten [20, 21]:

Reynolds-Zahl. Bei einer Reduktion der Abmessungen, wird die Re-Zahl reduziert und die
relative Oberflachenrauigkeit erhoht. Beides fiihrt zu erhohten aerodynamischen Verlusten.
Casey’s Arbeiten zeigen klar auf, dass der Wirkungsgrad einer Maschine bei einer Reduktion
der Re-Zahl von 10° zu 2-10* um 10 Punkte abnimmt [22]. Der Vorteil eines Verdichters fiir
Kailtemittel ist deren tiefe Viskositdt und hohe Dichte gegeniiber Luft, was dazu fiihrt, dass
die Re-zahl auch noch bei sehr kleinen Verdichtern hoch bleiben.

Spaltverluste. Frithere Arbeiten von unterschiedlichen Autoren besagen, dass eine Erhéhung
des relativen Luftspaltes am Laufrad um 10% einen Wirkungsgradverlust um 3-4 Punkte mit
sich zieht [23-25]. Ein moderner, grosser Turboverdichter arbeitet typischerweise mit relati-
ven Luftspalten von 1-5%. Ein Verdichter mit 20mm Durchmesser und 1mm Austritthohe
miisste also einen dquivalenten Spalt von 10-40 um aufweisen, was aus herstellungstechni-
scher Sicht sehr aufwendig ist. Die Konsequenz ist, dass kleine Verdichter tendenziell mit
grosseren Luftspalten auskommen miissen, was zu tieferen Wirkungsgraden fiihrt.
Minimalmasse. Die Verdichterschaufeln sollten aus aerodynamischer Sicht so schmal wie
moglich sein, um die Versperrung so klein wie mdglich zu halten. Eine geometrische Herun-
terskalierung eines grossen Verdichters wiirde allerdings in viel zu schmalen, nicht herstellba-



Forschung «Warmepumpen und Kalte»

News aus der Warmepumpen- 23. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 107
14. Juni 2017, HTI Burgdorf

ren Schaufeln resultieren. Das fiihrt dazu, dass ein kleiner Verdichter mit erh6hter aerodyna-
mischer Versperrung auskommen muss.

Nicht adiabate Stromung. Bei einer Reduzierung der Stromungsquerschnitte, nimmt das Ver-
hiltnis zwischen benetzter Oberfliche und Stromungsvolumen zu, was dazu fiihrt, dass bei
kleineren Maschinen der spezifische Warmetransfer erh6ht wird. Eine Konsequenz davon ist,
dass die Stromung in kleinen Maschinen nicht mehr als adiabat betrachtet werden kann. Bei
einer Verdichtung fiihrt eine Warmezufuhr zu einer Verringerung des isentropischen Wir-
kungsgrades.

2.2 Verdichterauslegung

Eine bemerkenswerte Herausforderung in der Auslegung von Verdichter fiir Kéltemaschinen
liegt in der Tatsache, dass eine Warmepumpe selten einen fixen Betriebspunkt aufweist.
Vielmehr muss eine Warmepumpe in der Lage sein bei unterschiedlichen Betriebspunkten,
welche hauptsdchlich von der Aussentemperatur abhingig sind, maximale COP-Werte liefern
zu konnen, um den Jahresenergieverbrauch zu minimieren. In der kalten Jahreszeit muss das
Heizsystem mehr Wérmeleistung bei einer erhéhten Vorlauftemperatur liefern als bei milde-
ren Aussentemperaturen. Das fiihrt dazu, dass der Verdichter ein grosses Spektrum an Mas-
senstromen und Druckverhéltnissen liefern konnen muss und das bei maximalen Wirkungsra-
den. Schiffmann und Favrat [12] haben dieses Auslegungsproblem geldst, indem ein mathe-
matisches 1D-Verdichter Modell mit einem genetischen Optimierungsalgorithmus gekoppelt
wurde, um den besten Kompromiss zwischen optimaler Drehzahl und saisonalem Wirkungs-
grad zu bestimmen. Die Anwendungsbreite des Verdichterkennfeldes wurde {iber eine Hiu-
figkeitsverteilung der Betriebspunkte beriicksichtigt. Einen Vergleich zwischen Optimierun-
gen, die fiir individuelle Betriebspunkte oder fiir die Gesamtheit der Betriebspunkte durchge-
fiihrt wurden, zeigen klar auf, dass die grosse Spreizung der Betriebspunkte einen signifikan-
ten Einfluss auf die Verdichterauslegung haben. Die gleiche integrierte Auslegungsphiloso-
phie wurde in einem zweiten Schritt auf das komplette Verdichtersystem ausgeweitet [26, 27].
Die Resultate zeigen klar auf, dass eine integrierte Vorgehensweise bei der Auslegung von
komplexen Systemen sehr vorteilhaft sein kann.

Javed et al. [28] haben den Effekt von Betriebspunktabweichungen von einer Warmepumpe
auf die Verdichterperformance, im Rahmen eines 1kW Radialverdichters mit 15mm Laufrad-
durchmesser und schaufellosem Diffusoren analysiert. Die Resultate dieser Untersuchung
suggerieren, dass iibliche Temperatur- und Lastschwankungen von Warmepumpen fiir Radi-
alverdichter eine grosse Herausforderung darstellen konnen, da deren Kennfelder durch die
Schluck- und Pumpgrenze eingeschrankt sind. Sogenannte Leitschaufeln am Eintritt konnen
das Kennfeld erweitern, allerdings auf Kosten des Wirkungsgrades. Des Weiteren wurde auf-
gezeigt, dass gerade bei kleinen Verdichtern, die mit grossen Luftspalten betreiben werden,
eine tiefe Schaufelbelastung am Eintritt und eine hohe in Richtung Austritt, den Einfluss der
Spaltleckage auf die Hauptstromung stark reduzieren kann. Bild 2 zeigt einen Vergleich der
Stromlinien im Spaltbereich zwischen einer frithen Laufradauslegung (links) und der opti-
mierten Version (rechts). Es wird klar ersichtlich, dass eine zu hohe Schaufelbelastung am
Eintritt schon friih Spaltleckage generiert, die sich dann durch den ganzen Laufradkanal zieht,
die Hauptstromung entsprechend stort und so den Wirkungsgrad reduziert. Bei einer Entlas-
tung des Eintritts und einer Lastzunahme in Richtung Austritt hat diese Spaltleckage weniger
Raum und Zeit sich zu entfalten und die Hauptstrémung zu storen.
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Bild 2: Vergleich zwischen einer friihen Laufradauslegung (links) und der optimierten
Version (rechts) mit optimierter Schaufellastverteilung

3 Lagertechnik

3.1 Vergleich

Wie bereits durch die Skalierungsanalyse aufgezeigt, benétigen Turboverdichter fiir Haus-

haltswarmepumpen hohe Drehzahlen, um gute Wirkungsgrade erreichen zu konnen. Hinzu

kommt die Anforderung, dass ein solcher Verdichter eine Lebensdauer von tiber 120'000

Stunden ohne Unterhalt erreichen muss. Daraus ergeben sich gewisse Herausforderungen:

e Lagerverluste nehmen iiberproportional mit der Drehzahl zu, was dazu fiihrt, dass erhohte
Verluste und daher auch erhéhte Temperaturen in Kauf genommen werden miissen. Erhoh-
te Temperaturen konnen aber einen negativen Einfluss auf die Materialien und Schmier-
mittel haben und starke Temperaturgradienten konnen zu geometrischem Verzug fiihren.

e Vibrationen aus der Unwucht steigen mit der Drehzahl im Quadrat und miissen durch die
Lager getragen werden. Lager flir hohe Drehzahlen sollten daher eine hohe Dampfung
aufweisen.

o Zentrifugalkrifte nehmen ebenfalls mit der Drehzahl im Quadrat zu und fiihren zu einer
erhéhten mechanischen Belastung der drehenden Teile und begrenzen somit die maximal
moglichen Werte von Durchmesser und Drehzahl.

e Fiir die Schmierung bedeuten die hohen Drehzahlen und Umfangsgeschwindigkeiten, so-
wie die daraus resultierenden Verwirbelungen, dass der Schmiermittelfilm lokal abreissen
kann, was zu einer Reduzierung der Lebensdauer fiihren kann.

In Abhingigkeit der Anwendung konnen unterschiedliche Lagertypen zum Einsatz kommen.

So sind z.B. fiir eine Bohrspindel fiir Leiterplatinen eine hohe Tragfdhigkeit und Steifigkeit

die primdren Ziele. Fiir einen Turboverdichter sind minimale Verluste, eine hohe Lebensdauer

und Zuverldssigkeit wichtigere Kriterien. Lagersysteme fiir schnelldrehende Spindeln kénnen
wie folgt zusammengefasst werden:

e Wilzlager sind weit verbreitet und eine robuste Technologie. Sie konnen Lasten auch bei
null Drehzahl tragen, sind sehr kompakt und sind normalisiert aus Katalogen erhéltlich.
Wailzlager weisen keine kreuz-gekoppelten Steifigkeits- und Dampfeigenschaften aus und
sind daher rotordynamisch gesehen dusserst stabil. Allerdings nimmt deren Lebensdauer
mit der Drehzahl drastisch ab, weil die Triagheitskrifte auf die Wilzkorper die Wélzbahnen
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sehr stark belasten. Hinzu kommt, dass Wilzlager eine Ol- oder eine Fettschmierung bend-
tigen, was in gewissen Umsténden zu einer unerwiinschten Kontaminierung des Arbeits-
mediums der Maschine fiithren kann.

¢ Bei aktiven Magnetlagern wird der Rotor durch ein kontrolliertes Magnetfeld zum Schwe-
ben gebracht. Ein solches Lager weist also, sofern es schwebt, keinen mechanischen Kon-
takt auf und braucht fiir deren Funktion auch kein Schmiermedium. Diese Lager bauen al-
lerdings relativ gross, auch weil sogenannte Auffanglager einbaut werden miissen, welche
die Welle bei Stillstand oder bei Stromausfall tragen konnen. Die Magnetfelder induzieren
Strome in die Welle, welche durch ein Blechpaket minimiert werden. Diese sind aber rela-
tiv schwer und tragen wenig zu der Steifigkeit der Welle bei und reduzieren so die Eigen-
frequenz der Welle. Magnetgelagerte Wellen miissen also oftmals iiberkritisch betrieben
werden. Durch den Einsatz von Regeltechnik, Sensorik, Aktuatoren und Auffanglager ist
diese Lagertechnik im Vergleich zu anderen Lagertypen relativ aufwendig und kostspielig
[29].

¢ Bei Fluidlagern kann ein inkompressibles oder ein kompressibles Medium eingesetzt wer-
den. Der Vorteil von einem Gas gegentiber einer Fliissigkeit liegt in der einfacheren Hand-
habung. Mit einer Gasschmierung kann hiufig auf Dichtungen verzichtet werden, da das
von der Maschine bearbeitetes Gas auch gleich zur Schmierung eingesetzt werden kann.
Eine interessante Eigenschaft von Gas gegentiber einer Fliissigkeit ist, dass die Viskositit
sehr wenig temperaturabhingig ist. Die geringe Viskositdt verringert die Lagerverluste und
erlaubt so grosse Umfangsgeschwindigkeiten im Lager. Nachteilig wirkt sich allerdings die
geringe Viskositit auf die spezifische Tragfahigkeit und auf die Steifigkeits- und Dampfei-
genschaften aus. Fluidlager werden entweder von aussen her mit einem Medium unter
Druck gespiesen oder sie konnen dynamisch ausgelegt werden, so dass die Tragfahigkeit
durch die Rotation der Welle generiert wird. Druckgespiesene Lager weisen einen hohen
Energieverbrauch auf, was sich auf den Wirkungsgrad der Gesamtmaschine niederschligt.
Ein Vorteil dieser Lager ist jedoch, dass sie auch bei Stillstand schon eine betrdchtliche
Tragfdhigkeit aufweisen, was bei dynamischen Lagern nicht der Fall ist.

Der Vergleich zeigt klar, dass sowohl aktive Magnetlager wie auch Walzlager kaum einer

idealen Losung fiir schnelldrehende Turbomaschinen entsprechen. Fiir solche Maschinen eig-

nen sich dynamische Gaslager am besten. Einerseits wegen deren tiefen Verlusten, anderer-

seits, weil das Arbeitsfluid des Verdichters als Schmiergas eingesetzt werden kann, was es

erlaubt, komplett 6lfreie und hermetische Verdichtereinheiten zu bauen.

3.2 Gaslager

Die ersten theoretischen Untersuchungen zu Gaslagern wurden durch Reynolds bereits im 19
Jahrhundert durchgefiihrt [30]. Sommerfeld [31] publizierte erste experimentelle Untersu-
chungen fiir hydrodynamische Schmierung und Harrison hatte als erster eine Theorie fiir die
Schmierung durch kompressible Medien eingefiihrt. Der Hauptnachteil von Gaslagern ist de-
ren kreuzgekoppelte Eigenschaft, welche den Rotor in einen instabilen Orbit treibt. Je nach
Auslenkungsgeschwindigkeit und Wellenmasse kann die Amplitude dieser Bewegung zu-
nehmen und so zu einem instabilen Verhalten der Welle fiihren. Die relativ tiefe Stabilitéts-
grenze von gasgeschmierten Lagern hat Forscher motiviert neue Lagergeometrien zu entwi-
ckeln, um die Grenze gegen oben zu verschieben. Die Gaslagertypen, die sich iiber die Zeit
durchsetzen konnten, sind Folienlager und Spiralrillenlager, welche beide sowohl als Radial-
lager wie auch als Axiallager ausgefiihrt werden konnen. Die beiden Lagertechnologien ver-
folgen unterschiedliche Ansitze, um die Stabilititsgrenze zu erhohen.

Folienlager bestehen im Allgemeinen aus diinnen Metallfolien (Bild 3, rechts), die so geformt
sind, dass sie eine nachgiebige Struktur bilden [32]. Die Bewegung des Rotors wirkt auf die
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nachgiebige Struktur ein und verformt sie elastisch. Die Verformung und die induzierte Rela-
tivbewegung zwischen den Folien erzeugt eine Coulomb-Reibung, die zur Ddmpfung und
damit zur Stabilisierung des Lagers flihrt [33]. Die Konsequenz dieses Arbeitsprinzips ist,
dass die Welle einen Orbit mit grossen Amplituden bendtigt, was aus einer Perspektive des
Turbokompressors zu einem erhohten relativen Schaufelspalt und damit zu erhohten Verlus-
ten fiihrt. Die nachgiebige mechanische Struktur macht das Lager jedoch gegeniiber Fehlaus-
richtungsfehlern tolerant und ermoglicht es, mit erheblichen thermischen Gradienten fertig zu
werden. Zu den jlingsten Untersuchungen in Folienlagern gehdren die Verbesserung der Sta-
bilitatsschwelle durch Erhéhung der Dampfungsfahigkeit durch die Verwendung von Metall-
gewebe [34] oder durch Anpassen des Fluidfilms durch selektives Shimming [35].
Spiralrillenlager bestehen aus zwei entgegenwirkenden schraubenférmigen Pumprillen (Bild
3, links), die den Druck innerhalb des Fluidfilms erh6hen und damit die Stabilitdtsschwelle
erhohen [27, 36]. Die starre Montage und die kleinen Lagerabstinde (C/D = 0,001) erfordern
enge Fertigungstoleranzen, eine perfekte Ausrichtung und besondere Aufmerksamkeit in Be-
zug auf das Wiarmemanagement, um grof3e thermische Gradienten iiber das Lagerspiel zu
vermeiden. Da jedoch die Lager im Allgemeinen starr montiert sind, kann das Schaufelspit-
zenspiel des Kompressors sehr klein sein und damit der Wirkungsgradverlust minimiert wer-
den.

Bild 3: Beispiele eines 10mm Spiralrillenlagers fiir 280°000U/Min fiir den 1kW Verdichter
(links) und eines an der EPFL hergestellten 40mm Folienlagers fiir 60°000U/Min

Eine wesentliche Schwierigkeit bei der Konstruktion von kleinen, gasgelagerten Rotoren mit
hohen Umfangsgeschwindigkeiten besteht darin, die Erregungsantwort des Systems zu kon-
trollieren und eine rotordynamische Instabilitdt zu vermeiden. Die Zwangserregung wird vor
allem durch die Rotorunwucht erzeugt und kann durch entsprechende Ausgleichsverfahren
leicht beeinflusst werden. Der Beginn der Instabilitdt kann zwar detektiert werden, aber die
Orbitamplituden steigen oft sehr schnell mit der Rotorgeschwindigkeit an und lassen dann
kaum genug Zeit, um zu reagieren und so ein Lagerversagen zu vermeiden [37].
Abschliessend ist fiir beide gasgeschmierte Lagertypen noch folgendes anzumerken, da diese
Lager nur eine begrenzte Dampfung aufweisen, ist das Durchfahren von biegekritischen
Drehzahlen des Rotors schwierig. Lediglich ein Beispiel ist bisher in der Literatur fiir einen
foliengelagerten Rotor bekannt [38]. Eine zusitzliche Komplikation ergibt sich aus der Tatsa-
che, dass sowohl Steifigkeits- als auch Ddmpfungsmatrizen von Fluidfilmlagern nicht nur von
der Rotorgeschwindigkeit, sondern auch von der Erregungsfrequenz abhingen. Infolgedessen
ist ein geeignetes rotordynamisches Modell eines gasgetragenen Rotors erforderlich, um kriti-
sche Geschwindigkeiten, Modi, Unwuchtansprech- und Stabilitdt vorherzusagen und ein ge-
eignetes Turbokompressorsystem zu entwerfen [26].
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4 Experimentelle Resultate

4.1 Einstufiger Verdichter

Ein kleinformatiger elektrisch angetriebener einstufiger Kompressor fiir R134a wurde von
Schiffmann und Favrat entworfen, hergestellt und erfolgreich getestet [11]. Dies ist nach
Kenntnis der Autoren der erste experimentelle Beweis fiir die technische Realisierbarkeit ei-
nes mit Olfreier Lagerung arbeitenden kleinformatigen Turbokompressor, geeignet fiir den
Betrieb in Hauswiarmepumpen. Bild 4 stellt den Vergleich des gasgelagerten Turbokompres-
sors mit einem dquivalenten Scrollverdichter dar. Die Leistungsdichte des Turbokompressors
wird im Vergleich zur Verdrangermaschine, um eine Gréfenordnung erh6ht und bietet ein
wirklich 6lfreies und hermetisches Verdichtersystem. Der Radialverdichter hat einen Durch-
messer von 20mm und wird auf Spiralrillenlagern gelagert, die mit R134a Dampf geschmiert
werden.

Bild 4: Vergleich zwischen dem gasgelagerten Proof-of-Concept Radialverdichter und ei-
nem dquivalenten Scrollverdichte [12]

Der Demonstrator wurde in einem hermetischen Kreislauf getestet, um eine bessere Kontrolle
der Verdichtereintrittsbedingungen zu gewihrleisten. Bild 5 stellt das gemessene Kompres-
sorkennfeld bei einem Eingangsdruck von 1,44 bara dar und vergleicht diese (blaue Punkte)
mit den Ergebnissen der Berechnungen eines 1D-Kompressormodells (rote Linien). Druck-
verhiltnisse von mehr als 3,3 wurden bei einer Rotorgeschwindigkeit von 210 krpm erreicht.
Die gute Ubereinstimmung zwischen der 1D-Modellvorhersage und den experimentellen Da-
ten zeigt, dass einfache Modelle, die auf empirischen Verlustkorrelationen basieren, eine gute
Wahl fiir die Vorhersage des Wirkungsgrades des kleinféormigen Radialverdichters sind. Dies
ist bemerkenswert, da die meisten Verlustkorrelationen auf der Basis von groflen Laufriddern
abgeleitet wurden. Eine gute Wirkungsgradvorhersage wird trotz reduzierter GroB3e erhalten,
da die Re-Zahl trotz der geringen geometrischen Abmessungen infolge der hohen Dichte und
der niedrigen Viskositit der Arbeitsfliissigkeit hoch bleibt.
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Bild 5: Experimentelles Verdichterkennfeld fiir einen Eintrittsdruck von 1.44 bara und
Vergleich mit einem 1D-Verdichter Modell [12]

4.2 Thermisch angetriebener Verdichter

Eine interessante experimentelle Untersuchung wurde von Demierre et al. [3, 4] durchgefiihrt,
bei der der oben beschriebene Kompressor von einer ORC-Turbine anstatt von einem Elekt-
romotor angetrieben wurde. Der Kreisprozess besteht aus einem Organic Rankine Cycle, der
einen Kompressions-Wiarmepumpen-Kreisprozess antreibt. Sowohl die Warmepumpe als
auch der ORC-Kondensator werden auf dem gleichen Druckniveau betrieben. Das Herzstiick
dieses trithermischen Zyklus ist die sogenannte Kompressorturbineneinheit, die aus einer ra-
dialen ORC-Turbine besteht, die den radialen Warmepumpen-Kompressor direkt antreibt. Die
Welle wird auf R134a geschmierten Spiralrillenlager gelagert. Ein Vergleich des in Bild 6
gezeigten isentropen Kompressorwirkungsgrads zwischen dem thermisch angetriebenen
Kompressor und dem elektrisch Angetriebenen zeigt, dass der Kompressor signifikant niedri-
gere Wirkungsgrade aufweist.
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Bild 6: Vergleich zwischen dem berechneten und dem gemessenen isentropischen Verdich-
terwirkungsgrad fiir den elektrisch und den thermisch angetriebenen Radialverdichter [3]

Da beide Kompressoren geometrisch identisch sind, wird vermutet, dass ein Wéarmestrom von
der heilen ORC-Turbine zum kalten Warmepumpen-Kompressor die Hauptursache fiir den
gemessenen Wirkungsgradunterschied darstellt. Diese Ergebnisse unterstiitzen die Aufgabe,
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adiabatische Kompressions- und Expansionsprozesse auch bei kleinformigen Turbomaschi-
nen anzustreben, um den Wirkungsgrad zu erh6hen.

4.3 Zweistufiger Verdichter

Carr¢ et al. [13] haben vor kurzem ihre experimentelle Untersuchung einer zweistufigen
Wirmepumpe mit einem offenen Economizer vorgestellt, der von einem zweistufigen Turbo-
kompressor angetrieben wird, dessen Welle gasgeschmierte Lager aufweist. Die getestete
Wirmepumpe wurde als Luft-Wasser-System fiir Retrofit-Anwendungen konzipiert. Bei einer
Lufttemperatur von -7°C und einer Wassertemperatur von 35°C wurden sehr konkurrenzfahi-
ge COP gemessen, was fiir einen ersten Prototyp eine bemerkenswerte Leistung ist. Der Mo-
tor wird mit fliissigem Kaltemittel gekiihlt, was den Kreisprozess nicht verschlechtert, da die
Wirmepumpe fiir den Heizbetrieb ausgelegt ist. Diese zweistufige Warmpumpensystem zeigt
gleich mehrere Herausforderungen:

Schubkrdfte und Pumpen: Das Anhalten eines laufenden Warmepumpenkreisprozesses, der
von einem Turbokompressor angetrieben wird, ist schwierig, da das Druckverhiltnis tiber
dem Kompressor durch die Temperatur der Quelle und Senkte bestimmt wird. Eine Verringe-
rung der Verdichterdrehzahl fiihrt daher zwangslaufig zum Pumpen und folglich zu zusétzli-
chen axialen Kréften, die das Axiallager beschiddigen konnten. Ein Kompressor-Bypass-
System mit Riickschlagventilen ist daher erforderlich, um den Kompressor wéihrend des Start-
Stopp-Betriebs zu schiitzen. Dies erhoht die Kosten eines solchen Systems.
Wéirmemanagement: Die sorgfiltige Analyse der Versuchsdaten offenbart sehr hohe Tempe-
raturen in der verdichterseitigen Dichtung und im Bereich des Axiallagers. Dies bekriftigt die
Erkenntnis aus der oben beschriebenen Skalierungsanalyse, dass das thermische Management
mit beim Herunterskalieren stark an Bedeutung gewinnt.

Verschmutzung: Ein typisches Problem der gasgeschmierten Lager ist der geringe Spalt zwi-
schen Welle und Lager, die sie anfillig fiir Verschmutzung macht, infolge dessen das Lager
versagt. Untersuchungen haben ergeben, dass die Sauberkeit des Arbeitsmediums in einem
typischen Wiarmepumpenkreislauf fiir die Schmierung von Lagerungen bei weitem nicht ge-
niigt. Ursache fiir die Verschmutzung des Arbeitsmediums sind Riickstdnde aus dem Herstel-
lungsprozess von Systemkomponenten. Insbesondere die Verschmutzung des Arbeitsmedi-
ums durch Ol stellt ein ernstes Problem dar. Infolgedessen muss groBe Sorgfalt geiibt werden,
um eine Verunreinigung des Arbeitsmediums oder zumindest der Lagerung zu vermeiden.
Kompressorabstimmung: Bei diesem Konzept ist es offenbar schwierig, einen stabilen Betrieb
der Wiarmepumpe zu erreichen. Eine thermodynamische Analyse zeigt, dass das Druckniveau
im Economiser durch die beiden Kompressormassenstrome wesentlich beeinflusst wird. Es
wird daher vermutet, dass schon kleine Storungen der Kompressorbetriebspunkte die Ursache
fiir diese Instabilitét sind. In typischen Kennfeldern von Radialverdichtern sind die Linien
konstanter Drehzahl nahe der Pumpgrenze sehr flach, sodass schon minimale Schwankungen
im Druckverhiltnis grosse Anderungen der Massenstrome bewirken, die dem Economiser
zugefiihrt werden. Damit ergibt sich die Notwendigkeit einer zusétzlichen Regelgrofle, um die
Abstimmung zwischen den beiden Verdichterstufen und dem Warmepumpenkreislauf besser
zu kontrollieren. Dies kann entweder durch individuell geregelte einstufige Verdichter oder
ggf. durch eine variable Verdichtergeometrie, wie verstellbare Leitschaufeln erreicht werden.

5 Zusammenfassung
Dieser Beitrag gibt einen Uberblick des aktuellen Forschungsstandes von direkt angetriebenen

kleinformatigen Turboverdichtern fiir Haushaltswarmepumpen. Die Skalierungsanalyse zeigt
deutlich, dass die Reduktion der Verdichterleistung zwar zu kleineren Verdichterraddurch-
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messern flihrt, sich im Gegenzug jedoch die Drehzahl signifikant erhoht. Die sehr hohen An-
forderungen an die Lebensdauer der Lagerung und die hohen Drehzahlen sind die wesentli-
chen Herausforderungen an eine Lagerung. Dynamische Luftlager sind eine vielversprechen-
de Technologie fiir kleine Turbomaschinen aufgrund ihrer geringen Verluste, ihres einfachen
Designs und der Olfreiheit im Betrieb. Die Ubersicht der verdffendlichten experimentellen
Ergebnisse unterstreichen einerseits die technische Machbarkeit dieses Konzeptes und zeigen
gleichzeitig die grossten technischen Herausforderungen beim Betrieb des Kreisprozesses in
Haushaltswarmepumpen auf.
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David Zogg, Prof. Dr.
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Geschéftsleiter Smart Energy Control GmbH

Minergie-P-Eco-Areal-Uberbauung mit
Warmepumpen und innovativer
Stromborse

Zusammenfassung

In Mériken/Wildegg AG wird durch Setz Architektur eine neue MFH-Areal-Uberbauung nach
Minergie-P-Eco Standard gebaut. In einem lokalen Arealnetz mit 4 Hiusern und PV-Anlagen
von insgesamt 160kWp auf Dach und Fassaden sollen Wirmepumpen, Elektromobile und die
Haushalte méglichst tiber den lokalen Solarstrom betrieben werden. Im Rahmen des Pilotpro-
Jekts, das vom BFE unterstiitzt wird, wird eine Eigenverbrauchsgemeinschaft gebildet und
erstmals das Prinzip einer lokalen Stromborse mit variablem Stromtarif in Echtzeit fiir End-
kunden (Bewohner) umgesetzt. Im Fokus stehen die automatische Optimierung der 4 Erdson-
den-Wdrmepumpen mit Natural Cooling, mehrerer Elektromobil-Ladestationen und ca. 100
Haushaltgerdte durch den Eigenverbrauchsmanager von Smart Energy Control. Das Projekt
wird durch die Fachhochschule Nordwestschweiz begleitet.

Die Areal-Uberbauung mit lokalem Stromnetz

Die geplante Uberbauung in Mériken-Wildegg AG nach dem Minergie-P-Eco-Standard in
Holz-/Mischbauweise ist in Bild 1 zu sehen. Es werden 4 Héuser mit insgesamt 36 Wohnun-
gen und zusitzlichen Gemeinschaftsrdumen realisiert. Auf den Dichern sind 4 Photovoltaik
(PV) -Anlagen mit Ost-West-Ausrichtung und zusétzliche PV-Anlagen an den Fassaden und
Terrassenbriistungen vorgesehen, insgesamt mit 160 kWp. Pro Haus ist eine Erdsondenwir-
mepumpe von Stiebel Eltron fiir Brauchwarmwasser und Heizung inkl. Natural Cooling fiir
den Sommer eingeplant. Zudem konnen die Tiefgaragenparkpliatze mit Elektromobil-
Ladestationen ausgebaut werden.

Bild 1: MFH-Uberbauung in Mériken AG nach Minergie-P®-Eco-Standard mit PV-
Anlagen auf Déchern, Fassaden, sowie Briistungen (Setz Architektur)
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Fiir die Elektrizititsversorgung ist ein Arealnetz mit lokaler Verteilung des Photovoltaik-
Stroms der 4 Photovoltaik-Anlagen vorgesehen (Bild 2). Gegeniiber dem Elektrizitatswerk
(EW) wird mit dessen Einwilligung nur 1 Anschlusspunkt mit Zweirichtungszéhler realisiert.
Damit kann eine echte Eigenverbrauchsgemeinschaft mit lokaler Zdhlung und Abrechnung
gegriindet werden. Zur Messung und Regelung der insgesamt mehr als 100 Verbraucher im
Arealnetz wird ein Datennetz zur Kommunikation installiert.
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Bild 2: Schema Elektrizitit mit Areal-Vernetzung fiir Solarstrom (Setz Architektur)

Automatische Optimierung iiber den Eigenverbrauchsmanager

Die Verbraucher in den Mehrfamilienhdusern wie Warmepumpen, Waschmaschinen, Ge-
schirrspiiler und Elektromobil-Ladestationen werden automatisch iiber den Eigenverbrauchs-
manager optimiert (Bild 3). Dieser betreibt die Gerite bei lokaler Produktion bzw. bei tiefen
Tarifen. Uber eine zentrale Bedienstelle mit Fernzugriff und eine App kann auf das System
zugegriffen werden.
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Bild 3: Die Verbraucher im Mehrfamilienhaus werden mit dem Eigenverbrauchsmanager
von Smart Energy Control geregelt.

Grundlagen zum Eigenverbrauchsmanager wurden im Rahmen des vom BFE unterstiitzten
Projektes "OPTEG" [1] erarbeitet. Dort wurde anhand von Simulationen fiir Einfamilienhiu-
ser aufgezeigt, dass der Eigenverbrauch von Gebduden durch gezielte Regelung der Wérme-
pumpe inkl. Brauchwarmwassererwarmung ca. verdoppelt werden kann. Das System wurde
danach im Rahmen eines neu gegriindeten Spin-Offs der Fachhochschule Nordwestschweiz in
die Realitdt umgesetzt und lauft seit ca. 2 Jahren in zahlreichen Ein- und Mehrfamilienhéu-
sern.

Die Eigenverbrauchsgemeinschaft (EVG)

Fiir den Betrieb des vorliegenden Arealnetzes wird eine EVG gegriindet. Diese betreibt die
Photovoltaik-Anlagen und das lokale Stromnetz iiber das gesamte Areal. Sie liefert lokal
Strom an die Bewohner, womit sie einen Ertrag erwirtschaftet. Gegeniiber dem Energiever-
sorger wird nur der liberschiissige Strom eingespeist oder bezogen. Der Eigenverbrauchsma-
nager steuert die Verbraucher und stellt den Bewohnern eine Strombdrse zur Verfligung.

Das konventionelle Abrechnungssystem fiir die EVG

Gemiss den heutigen Empfehlungen [2] und [3] wird die Abrechnung des Eigenverbrauchs
noch mit einem festen Tarif vorgenommen (Bild 4). Damit hat jedoch nur der Betreiber und
der Energieversorger einen Gewinn durch den Verkauf von Solar- oder Netzstrom (Beispiel
25 Rp/kWh). Der/die BewohnerIn hat jedoch keinen Anreiz zur Eigenverbrauchsoptimierung,
da ihr Tarif fest auf 25 Rp/kWh liegt, unabhédngig davon, ob sie den Strom von der lokalen
PV-Anlage oder dem Netz bezieht. Noch nachteiliger wird die Situation bei einem tiefen
Nacht-Tarif (z.B. 15 Rp/kWh). Dann hat der/die Bewohnerln einen Anreiz, giinstigen Strom
in der Nacht zu beziehen anstatt am Tag bei PV-Produktion. Dadurch wird auch der reale
Gewinn des Betreibers geschmailert, da er weniger Eigenstrom verkaufen kann.
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Bild 4: Heutige Empfehlung von energieschweiz [3] beziiglich Abrechnung des Eigenver-
brauchs, ohne Anreiz zur Eigenverbrauchsoptimierung (gleiche Kosten 25 Rp/kWh fiir
Eigenverbrauch wie fiir Netzbezug)

Das neue Abrechnungssystem fiir die EVG basierend auf dem Prinzip einer
Stromborse

Im Gegensatz zur gingigen Abrechnugnsmethode iiber feste Tarife wird in diesem Projekt
eine neue Methode mit variablem Tarif angewandt (Bild 5). Bei dieser Methode wird ein
variabler Preis berechnet, welcher sich anteilmédssig aus dem Preis fiir den Netzbezug und der
lokalen Produktion zusammensetzt. Der Preis fiir den Netzbezug wird wie bisher zu einem
festen Tag/Nacht-Tarif verrechnet (Beispiel 25/15 Rp/kWh). Der Uberschuss aus lokaler
Produktion wird ebenfalls wie bisher zu einem festen Einspeisetarif verrechnet (Beispiel 10
Rp/kWh). Der lokale Eigenverbrauch kann nun aber mit verschiedenen Tarifen festgelegt
werden (Beispiele 0/10/15 Rp/kWh). Mit 15 Rp/kWh ist gegeniiber dem Nachttarif Paritit
geboten, bei tieferen Tarifen < 15 Rp/kWh wird der Eigenverbrauch am Tag zusétzlich
belohnt.

Speziell an diesem System ist die Berechnung des variablen Preises (Bild 6 unten). Mit PV-
Produktion reduziert sich der Preis anteilsméssig. Bei voller Deckung des Verbrauchs durch
die PV-Produktion ist der Preis am tiefsten. Bei tiefen Preisen werden die lokalen
Verbraucher betrieben.




News aus der Warmepumpen- 23. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 121
Forschung «Warmepumpen und Kalte»
14. Juni 2017, HTI Burgdorf

Laistung Elnspeisung
i g
i PV-Produktion konstanter Verbraucher

Netzbezug 10 ;

15 25 o/10/15 25 18

Eigenverbrauch
huﬁauanﬂﬂ
* Variabler Preis Anrelz zum Elgenverbrauch
H H 25
25 Gewinn Betreiber
15 15

Tagesveriauf

Bild 5: Berechnung des variablen Preises aus aktueller Produktion und Verbrauch. Ge-
wichtung des Eigenverbrauchs mit verschiedenen Tarifen (0/10/15 Rp./kWh), Gewinn fiir

den Betreiber und Anreiz zum Eigenverbrauch durch geschickte Wahl des Eigenver-
brauchstarifs.

Die Berechnung des variablen Preises wurde in der Software "Eigenverbrauchsmanager" be-

reits realisiert. Bild 6 zeigt einen realen Preisverlauf, welcher aufgrund fluktuierender Produk-
tion und dem Ein-/Ausschalten mehrerer Verbraucher entstanden ist.
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Bild 6: Visualisierung des variablen Strompreises und der Verbrauchsdaten fiir den einzel-
nen Bewohner (Beispiel mit realen Daten)



News aus der Warmepumpen- 23. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 122
Forschung «Warmepumpen und Kalte»
14. Juni 2017, HTI Burgdorf

Einfluss auf das Stromnetz

Der lokale Strommarkt soll auch auf die Netzsituation Riicksicht nehmen. Es soll untersucht
werden, welche Auswirkungen das Projekt hat auf die ins Netz ein- und ausgespeiste Leistung
(nicht nur Energie). Eine zentrale Frage ist, ob durch geschicktes Lastmanagement die Grosse
des Netzanschlusses kleiner dimensioniert werden kann.

Bild 7 zeigt, wie durch die gezielte Ansteuerung leistungsvariabler Verbraucher das Netz ent-
lastet werden kann (hier variables Laden des Elektromobils). Zudem steht eine Vielzahl von
geschalteten Verbrauchern zur Verfiigung (Wéarmepumpen, Geschirrspiiler, Waschmaschinen,
Tumbler), welche stufenweise zu- oder weggeschaltet werden konnen.

Durch automatisches Lastmanagement all dieser Verbraucher sollen Einspeise- und Bezugs-
spitzen gezielt vermieden werden.
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Reduktion der Netzbelastung
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Bild 7: Reduktion der Netzbelastung durch gezieltes Ansteuern leistungsgeregelter Ver-
braucher

Durch die Definition eines Leistungsbandes soll die Anschlussleistung gezielt reduziert wer-
den kénnen (Bild 8). Beim Uberschreiten einer vordefinierten Bezugsgrenze werden die Las-
ten abgeworfen oder reduziert. Beim Uberschreiten einer Einspeisegrenze werden die Lasten
zugeschaltet bzw. deren Leistungsaufnahme erhoht. Die genaue Festlegung des Leistungs-
bandes soll mit Tests am realen Objekt erdrtert werden, um fiir zukiinftige derartige Installati-
onen Empfehlungen fiir die Anschlussleistung abgeben zu konnen.



News aus der Warmepumpen- 23. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 123
Forschung «Warmepumpen und Kalte»
14. Juni 2017, HTI Burgdorf
Szenario 1
‘Hezugileisr.ung (kW) : .
- _ Lastabwurf
: Bezugsgrenze
Srenario 2
> Leistungspreis
/_/V/ R
b
Einspeisegrenze

¥ Einspeiseleistung (kW) Lastzuschaltung ¥

Bild 8: Definition eines Leistungsbandes mit maximaler Einspeise- und Bezugsleistung
sowie entsprechendem Leistungspreis (rechts)

Einbindung der Wirmepumpe zur Eigenverbrauchsoptimierung mit Effizi-
enz- und Kostenoptimierung

Die Wiarmepumpen von Stiebel Eltron werden iiber eine intelligente Schnittstelle eingebun-
den (Bild 9). Uber den digitalen Daten-Bus kénnen die Soll-Temperaturen fiir Brauchwarm-
wasser- (BWW) und Pufferspeicher (SP) sowie das Gebdude variabel vorgegeben werden.
Durch gezielte Erhohung und Reduktion der Soll-Temperaturen kann lokal thermische Ener-
gie gespeichert werden. Gegentiber konventioneller Eigenverbrauchsoptimierung mit alleini-
ger Speichertiberhdhung hat der gewéhlte Ansatz folgende Vorteile:

Volle Nutzung der Gebiudemasse als thermischer Speicher. Fiir Einfamilienhduser in
Massivbauweise konnen ca. 20kWh pro Kelvin (K) Temperaturerh6hung gespeichert wer-
den [1]. Bei Mehrfamilienhdusern multipliziert sich das Potential entsprechend. Da die Er-
héhung der Temperatur relativ klein ist (2-3 K), wird der Coefficient of Performance
(COP) der Warmepumpe nur leicht beeintriachtigt.

Uberwachung der Raumtemperatur. Zur Einhaltung des Komforts wird die Raumtem-
peratur laufend iiberwacht und in die Optimierung mit einbezogen.

Einbezug der technischen Speicher. Die technischen Speicher (BWW und SP) werden
ebenfalls genutzt zur thermischen Speicherung. Da dort auf hohere Temperaturen gefahren
wird, ist mit einer grosseren Beeintrichtigung des COP zu rechnen. Deshalb wird hier pri-
mar das Gebdude als thermischer Speicher genutzt und die technischen Speicher werden
nur bei grossem Uberschuss der PV-Anlage nach oben gefahren.

Beeinflussung der Sollwerte in beide Richtungen. Bei konventioneller Eigenver-
brauchsoptimierung werden die Speicher nur nach oben gefahren bei PV-Produktion. Hier
wird auch gezielt nach unten gefahren, um einen héheren Temperaturhub bei gleichzeitig
gutem COP zu erzielen.

Beriicksichtigung der Stromtarife. Der grosste Unterschied zur konventionellen Eigen-
verbrauchsoptimierung liegt darin, dass der aktuelle Stromtarif berticksichtigt wird (Prinzip
der Stromborse). Die Warmepumpe wird damit bei Hochtarifzeiten gezielt heruntergefah-
ren. Damit konnen die Stromkosten reduziert werden.
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Bild 9: Wiirmepumpe (WP) mit Anbindung des Eigenverbrauchsmanagers iiber digitalen
Bus. Nutzung des thermischen Speicherpotentials im Brauchwarmwasser- (BWW) und
Pufferspeicher (SP) sowie der Gebiudemasse mit integrierter Temperaturiiberwachung.

Einstellung des Komfortbereichs und Einbezug der Benutzer

Anstelle von festen Sollwerten fiir Raum- und Speichertemperaturen werden Temperaturban-
der vorgegeben, innerhalb welcher der Regler automatisch optimiert (Bild 10 links). Dies
wurde fiir die Einfamilienhduser bereits implementiert und hat sich dort bewéhrt, da der Kun-
de den Komfortbereich nach seinen Wiinschen einstellen kann. Im Fall von Mehrfamilienhiu-
sern bzw. der vorliegenden Arealiiberbauung kann nur der Anlagenbetreiber die Temperatur-
bander vorgeben. Der einzelne Bewohner hat jedoch die Moglichkeit, die Raumtemperatur
iiber eine lokale Anzeige zu beeinflussen (Bild 10 rechts). Zudem wird dem Bewohner jeder-
zeit visualisiert, wieviel "Sonnenstrom" aktuell im lokalen Stromnetz vorhanden ist. Er kann
somit sein Verhalten gezielt anpassen.
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Bild 10: Zentrale Vorgabe der Temperaturbdnder durch den Betreiber (links), individuelle
Raumtemperaturvorgabe mit Anzeige von Sonnenstrom durch die Bewohner (rechts).
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Neben dem Heizen in der Wintersaison ist auch ein Kiihlen in der Sommersaison vorgesehen.
Dies wird mittels "Natural Cooling" {iber die Erdwarmesonden realisiert. Die Regler schalten
im Sommer-Betrieb automatisch in den Kiihlmodus mit entsprechend definierten Tempera-
turbidndern. Die Funktionsweise ist prinzipiell dieselbe, mit umgekehrtem Vorzeichen.

Installation

Fiir die Hardware-Installation wird das fiir Einfamilienhduser bewahrte System auf Mehrfami-
lienhduser erweitert (Bild 11). Die Produktion sowie die allgemeinen Verbraucher wie Wir-
mepumpen, Licht, Liiftung usw. werden liber Zahler mit integrierter Energie- und Leistungs-
messung erfasst. Fiir die einzelnen Haushalte werden Privatzéhler installiert, tiber welche spa-
ter auch abgerechnet werden kann. Neu ist die Abrechnung {liber den variablen Tarif mit ech-
tem Anreiz zur Eigenverbrauchsoptimierung fiir die einzelnen Bewohner. Die Visualisierung
und Datenerfassung befindet sich im Technik-Raum, wobei die Bewohner Zugriff haben auf
Ihre Daten via App.
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Bild 11: Installation fiir Mehrfamilienhduser mit Privatzihlern und Visualisierung
(vereinfacht)

Ausblick

Das Pilotprojekt wurde im Januar 2017 gestartet. Der Spatenstich der Uberbauung erfolgte am
22. Mai 2017. Die Bauphase lduft bis Q3/2018. Parallel dazu wird die Software auf Arealnet-
ze weiterentwickelt. Die einjdhrige Messphase mit Erfolgskontrolle erfolgt anschliessend vom
Q4/2018 bis Q4/2019.

Quellen

[1] D. Zogg et. al: OPTEG - Regelstrategien fiir die Optimierung des Eigenverbrauchs von
Gebiduden, Simulation und Realisierung, Bundesamt fiir Energie BFE, Fachhochschule
Nordwestschweiz, 2016.




Forschung «Warmepumpen und Kalte»

News aus der Warmepumpen- 23. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 126
14. Juni 2017, HTI Burgdorf

[2] L. Konersmann et. al: Eigenverbrauch von Solarstrom im Mehrfamilienhaus, Simulati-
on und Realisierung, Hintergrundbericht als Grundlage zur Erarbeitung eines Leitfadens
fiir Liegenschaftsbesitzern, Bundesamt fiir Energie BFE, Energie Zukunft Schweiz,
2015.

[3] Solarstrom fiir den Eigenverbrauch, Neue Moglichkeiten fiir Besitzer von Mehrfamili-
enhdusern, Energie Schweiz, Energie Zukunft Schweiz, 2015.



Forschung «Warmepumpen und Kalte»

News aus der Warmepumpen- 23. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 127
14. Juni 2017, HTI Burgdorf

Jeannette Wapler, Dipl.-Ing. (FH)
Sebastian Helmling, Dipl.-Ing.
Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE, Freiburg

Feldtest von funf Warmwasser-Warme-
pumpen

Das Feldmonitoring der Warmwasser-Wdrmepumpen gibt einen Aufschluss iiber das Be-
triebsverhalten dieser Anlagen beim Endkunden. Wihrend das Speichervolumen aller Anla-
gen in etwa die gleiche Grofse aufweist, unterscheidet sich der Warmwasserbedarf der Nutzer
teilweise erheblich. Kleine Mengen an gezapfter Energie gehen mit einem hohen Anteil an
Speicherverlusten einher. Bei den bzgl. Speicherverlusten untersuchten vier Anlagen belaufen
sich diese auf ein Drittel bis mehr als das Doppelte der Energiemenge, die letztendlich ge-
zapft wurde.

Auch hinsichtlich des Betriebskonzeptes der Wirmepumpe und des Heizstabes gibt es grofse
Unterschiede zwischen den Anlagen. Hierzu zdhlen die Position des Regelungssensors und
die gewdhlten Speicher-Sollwerte (insb. deren mégliche Variationen im Tagesgang). Diese
Punkte wirken sich auf die Betriebstemperaturen der Wéirmepumpe und damit auf die Effizi-
enz der Trrinkwassererwdrmung aus. Weitere Aspekte mit Einfluss auf die Anlageneffizienz
sind die Position des Heizstabes, dessen Betriebskonzept sowie das Konzept der Legionellen-
schaltung, falls diese aktiviert ist. Die Untersuchungen zeigen bei allen Anlagen Verbesserun-
geméglichkeiten auf. Diese reichen von einfach umsetzbaren Mafinahmen (wie Anderungen
der Parametrierung, z.B. Umstellung von konstanter auf tageszeitabhdngige Speicher-Soll-
werte) bis hin zu Mafinahmen auf Herstellerseite (wie z.B. Anderungen des Regelungsalgo-
rithmus fiir den Heizstabbetrieb).

Projektvorstellung

Im Rahmen des vom Bundesamt fiir Energie geforderten Projektes “Feldtest von fiinft Warm-
wasser-Wiarmepumpenanlagen” werden iiber einen Zeitraum von zwei Jahren (Messzeitraum:
1.8.2016 — 30.6.2018) detaillierte, hochaufgeloste Messdaten aus dem realen Anlagenbetrieb
in Zwei- bzw. Vierpersonenhaushalten ermittelt und analysiert. Als Monitoring-Objekte wur-
den fiinf Warmwasser-Wiarmepumpenanlagen unterschiedlicher Herstellern ausgewahlt, die
im Rahmen des Programmes ,,ProKilowatt* jeweils mindestens zehn Mal gefordert und nach
2014 installiert wurden. Die untersuchten Anlagen sind typische Warmwasser-Warmepum-
penanlagen mit Direktkondensation im unteren Drittel der integrierten Trinkwasserspeicher
(Volumen 270 ... 310 L) und ergiinzendem Heizstab. Tabelle 1 gibt einen Uberblick der tech-
nischen Daten der Gerite. Als Wiarmequelle wird bei allen Anlagen die Raumluft des Auf-
stellraumes genutzt.

In einem der Gebidude ist eine PV-Anlage installiert und die Warmwasser-Wiarmepumpeanan-
lage wird ,,PV-orientiert* betrieben. Somit lassen sich das Betriebsverhaltens, die Speicher-
temperaturen und die Performance dieser Anlage nicht mit denen der vier anderen Wérme-
pumpenanlagen vergleichen. In diesem Beitrag wird diese Anlage nur bei der Auswertung des
Zapfverhaltens mit aufgefiihrt. Ausfiihrungen zum Anlagenverhalten und der Performance
dieser Anlage sind im Zwischenbericht [1] enthalten.
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Tabelle 1: Anlagenkenndaten

Anlage 1 2 3 4 5

Nennvolumen in Liter 285 308 270 295 266

COP 3,2 3,11 2.94 2,9 3,3
A15/W15- | A15/W10- | A15/W10- | A15/W10- | A20/W10-

Randbed. f. COP:

T_Quelle/Senke; 45 33 33 33 33
ng forofil: Norr;1 k.A.; EN XL; EN XL; EN XL; EN XL; EN
’ 255 16147 16147 16147 16147
Heizleistung in KW 1,7 1,7 1,7 1,6 1,4
Leistung Heizstab in KW 1,5 1,5 1,8 1,5 1,5

Die aus dem Trinkwasserspeicher gezapfte Warme wird mit einem Warmemengenzahler ge-
messen. Der Warmemengenzahler besteht aus einem Temperatursensorpaar (direkttauchend,
PT500, Klasse B, dt_max 0,15 K), einem magnetisch-induktiven Volumenstromgeber (Auflo-
sung: 1 Impuls je 5 ml Durchfluss; Messunsicherheit: +/-0,5 % vom Messwert) und dem Re-
chenwerk. In Summe liegt die Fehlergrenze des Warmemengenzahlers nach EN 1434 bei

3,5 %. Die von den Gerdten aufgenommene elektrische Energie wird mit Wechselstromzah-
lern (Auflésung: 10 Impulsen/Wh; Genauigkeitsklasse 1/B (+/- 2 % vom Messwert)) gemes-
sen. Um die elektrische Energie den einzelnen Komponenten der Warmwasser-W adrmepum-
penanlagen zuordnen zu konnen, wurden mehrere Stromzdhler eingesetzt (WPA_Gesamt,
Verdichter, Ventilator, Heizstab)'.

An den Trinkwasserspeichern wurden zwei, bzw. teils drei Temperatursensoren — wenn mog-
lich- in den vorhandenen Tauchhiilsen eingebracht; bzw. alternativ als Anlegefiihler an der
Speicheroberfliche befestigt. Da sich die Position der Tauchhiilsen von Gerét zu Gerit unter-
scheidet, sind die Temperaturen in unterschiedlichen Hohen installiert’. Weiterhin werden die
Lufttemperatur und die Luftfeuchte im Aufstellraum gemessen.

Alle Messdaten werden in einer zeitlichen Auflésung von flinf Sekunden erfasst und gespei-
chert.

Entsprechend des Messkonzeptes bezieht sich die Auswertung der Anlageneffizienz auf eine
Bilanzgrenze ,,nach Speicher®, so wie in der EN 16147 [2], der Norm zur Vermessung von
Wirmepumpen zur Trinkwassererwdrmung. Es wird somit nicht direkt die Effizienz der von
der Wiarmepumpe und dem Heizstab bereitgestellten Energie ermittelt. Vielmehr wird die an-
gegebene Anlageneffizienz auch von dem Anteil der Speicherverluste beeinflusst. Dies ist bei
der Einordnung der Ergebnisse stets zu beachten. So werden im Gegensatz zu Warmwasser-
Wirmepumpenanlagen die COP-Werte und Jahresarbeitszahlen von Heizungswéirmepumpen
(zur Raumheizung und Trinkwassererwiarmung) tiblicherweise mit einer Bilanzgrenze ,,vor*
Speicher angegeben.

Die im Folgenden aufgefiihrten Ergebnisse sind in UTC (Winterzeit) angegeben.

Bei Geraten, bei denen diese Standard-Konfiguration nicht umgesetzt werden konnte, erfolgt die Zuordnung der Energie
anhand Auswertungsalgorithmen.

In den in diesem Bericht verwendeten Sensornamen, ist die Angabe zur Hohe beinhaltet. Z.B. Bezeichnet TS1_15% einen
Temperatursensor, der in 15 % der Speicherhdhe Uber dem Speicherboden positioniert ist.
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Zapfverhalten

In Bild 1 ist die Haufigkeitsverteilung des gezapften Warmwasservolumens pro Tag darge-
stellt. Das Histogramm ist in eine Klassenbreite von 10 Liter/Tag eingeteilt. Tage, an denen
keine Zapfung stattgefunden hat, flieen in die Klasse 1 (0-10 Liter/Tag) ein. Der Warmwas-
serbedarf der Nutzer unterscheidet sich deutlich. In den beiden Gebauden, in denen Familien
mit vier Personen wohnen, liegt das mittlere tigliche Zapfvolumen bei 145 Liter/Tag (An-
lage 1) bzw. 191 Liter/Tag (Anlage 5). In diesen beiden Anlagen traten an wenige Tagen auch
Zapfvolumen (leicht) iiber dem Speicher-Nennvolumen von 285 Liter bzw. 266 Liter auf. In
den drei Zwei-Personenhaushalten wurde im Mittel ein Volumen von 54 Liter/Tag (An-

lage 2), 71 Liter/Tag (Anlage 3) bzw. 37 Liter/Tag (Anlage 4) gezapft. Bei der Mittelwertan-
gabe von Anlage 4 ist zu beachten, dass hier der Anteil ohne bzw. mit sehr geringer Warm-
wasserzapfung sehr hoch ist; so wurde an 25% der Tage weniger als 3 Liter/Tag gezapft. In
diesen drei Haushalten wurden an den meisten der Tage weniger als ein Drittel des jeweiligen
Speicher-Nennvolumens gezapft.
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Bild 1: Tigliches Zapfvolumen der fiinf Anlagen

Die von Herstellern angegebenen COP-Werte beziehen sich auf Labormessungen nach
EN 16147 [2]. In dieser Norm sind unterschiedliche Zapfprofile definiert (siche Tabelle 2).
Warmwassser-Warmepumpen mit einem Speichervolumen von rund 300 Litern werden meist
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mit dem Profil XL (19,7 kWh) vermessen. Zur Gegeniiberstellung des Warmwasserbedarfes
der fiinf untersuchten Haushalte mit den Zapfprofilen der EN 16147 werden die Tageswerte
der gezapften Energie in Klassen eingeteilt. Die Klasse ,,XL* umfasst z.B. den Bereich von
15,4 kWh/Tag bis 21,8 kWh/Tag. Die Ergebnisse sind im folgenden Histogramm Bild 2 dar-
gestelt.

Tabelle 2: Zapfprofile nach DIN EN 16147

Zapftprofil 3XS S M L XL
Gezapfte 0.345 kWh 2.1 kWh 5.845 kWh 11.655 kWh | 19.7 kWh
Wirme

In Blau zeigt Bild 2 die jeweilige Einordnung des Trinkwasser-Warmebedarfes der drei 2-
Personenhaushalte (Anlage 2, 3 und 4) in die definierten Zapfklassen. Die Zapfungen dieser
Nutzer fallen fast ausschlieBlich in die Klassen “0” bis “M”. Der Schwerpunkt liegt jeweils in
Klasse “S”. Bei den beiden 4-Personenhaushalten (in orange dargestellt) treten an einigen we-
nigen Tagen auch Zapfungen in der Klasse “XL” auf. Der Schwerpunkt der Zapfung liegt in
Klasse “M” (Anlage 1) bzw. Klasse “L” (Anlage 5).

u Aniags 4 (7 Parsoren)  ®Anlage 2 (7 Personen)  mAniage 3 (2 Personan)
" Aniags 1 (4 Parscrsn)  ® Anlaga 5 (4 Parsonan)
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Bild 2: Verteilung der tiglich gezapften Wirmemenge der fiinft vermessenen Anlagen (die
Klasse ,,0“ enthiilt auch Tage, an denen (aufgrund von Abwesenheit) kein Warmwasser
gezapft wurde

In Bild 3 sind die mittleren Speichereintritts-Temperaturen sowie die Speicheraustritts-Tem-
peraturen am Ende jeder Zapfung dargestellt. Hierbei werden nur Zapfungen mit einem Volu-
men von mindestens 2 Litern beriicksichtigt, da die Temperatur kleiner Zapfungen noch stark
von der Stillstandstemperatur des Wassers in den Rohrleitungen beeinflusst wird. Da bei der
Anlage, die einen PV-orientierten Betrieb nutzt, der Speichersollwert zeitweise deutlich er-
hoht wird, ist diese Anlage bei der vergleichenden Darstellung nicht berticksichtigt.
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Bild 3: Temperatur des Speicherzuflusses und der Speicherentnahme am Ende der Zapfun-
gen mit einem Zapfvolumen von mindestens 2 Litern

Betriebsverhalten und Effizienz

In den Anlagen 1 bis 4 (kein ,,PV-orientierter Betrieb*) werden unterschiedliche Konzepte fiir

den Betrieb der Warmepumpe und des Heizstabes verfolgt. Hierbei unterscheiden sich die

einzelnen Konzepte untereinander insbesondere hinsichtlich der folgenden Aspekte:

e Position des Temperatursensors, der fiir die Regelung genutzt wird

e Speichertemperatur-Sollwert und Hysterese fiir den Warmpumpenbetrieb; u.U. im Tages-
gang variierend

e Position des Heizstabes

e Konzept der Legionellenschaltung

e Betriebskonzept fiir den Heizstab (auBlerhalb der Legionellenschaltung)

Die benannten Punkte beeinflussen sowohl die Effizienz des Systems als auch den Nutzer-

komfort. Als zwei zentrale Punkte in Bezug auf die Systemeffizienz sind die Speichertempe-

ratur (mit Einfluss auf die Kondensatortemperatur und damit auf den COP sowie auf die Spei-

cherverluste) und der Umfang des Heizstabbetriebes (sowie dessen zeitliche Abstimmung mit

dem Wirmepumpenbetrieb) zu nennen. In den folgenden Kapiteln werden das Betriebsverhal-

ten der einzelnen Anlagen sowie deren Effizienz untersucht. In Tabelle 3 sind die zentralen

Regelungs-Kennwerte der einzelnen Anlagen aufgefiihrt.
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Tabelle 3: Regelungsparamter der Anlagen 1 bis 4

nlage 1 2 3 4
IPosition des
Regelungssensors _1%0 ey 100 590
(in % der Speicherhéhe 15 % 63 % 10 % 29 %
iiber Speicherboden)
Wechselnde
(Sztaf.lgafd{mdus Einstellung®; zB. |  22:00 — 7:00 21:15 - 4:15 durchgehend
eitrenster 8:40 — 15:40 o o o
Sollwert & Hysterese) 55°C-4K 54°C-xK 54°C-~5K
53°C-5K
Betrieb aul3erhalb des
Standardmodus- WP aus 48°C - 4K WP aus -
Zeitfensters
IPosition des Heizstabes ~121L 138 L 125 L 186 L
%_}]eollzl':tl;grés(;berhalb des (58 % von VSpeicher) (45 % von Vspeicher) (46 % von Vspeicher) (63 % von Vspeicher)
65 °C; o[ . o( .
Legionellenschaltung einmal in der inmal ?3 deCr’ Woche deaktiviert einma??f de? Woche
Woche
Heizstabbetrieb zusitzlich deaktiviert freigegeben freigegeben k. A.

zur Legionellenschaltung

IErgéinzungen:

[Einige Einstellungen sind nicht bekannt; Werte und Informationen wurden in unbekannten Féllen aus den Monitoringdaten
abgeleitet/abgeschatzt

(1): die Einstellungen haben sich mehrfach wihrend des Auswertezeitraumes gedndert; bis Anfang Dezember lag das Zeitfenster stets vom
friihen Vormittag bis in den frithen Nachmittag (auch hier unterschiedliche Uhrzeiten des Beginns und der Dauer (meist 7h, teilweise 4h)
gewihlt; seit Anfang Dezember werktags vom Nachmittag bis in die Nacht und am Wochenende vom Ende der Nacht bis in den frithen
Nachmittag

Tageszeitlicher Verlauf des Warmepumpenbetriebes

Der Sollwert der Speichertemperatur fiir den Warmepumpenbetrieb ist bei drei der vier Anla-
gen (Anlage 1 bis 3) im Laufe des Tages nicht konstant. Es ist jeweils ein Zeitfenster pro Tag
definiert, in dem der ,,Standardmodus* aktiviert ist. In den Zeiten aullerhalb dieses Zeitfens-
ters (hier ,,Absenkmodus® bzw. ,,Aus-Modus‘ genannt) ist der Sollwert entweder herabgesetzt
oder die Warmepumpe ist deaktiviert. Bei Anlage 4 ist der Sollwert den ganzen Tag tliber kon-
stant. Die Rasterdiagramme in Bild 4 zeigen den téglichen Verlauf des Warmepumpenbetrie-
bes griin (nur Warmepumpe) und rot (Warmepumpe und Heizstab) wihrend der Auswer-
tungsperiode von August bis Dezember 2016.

Bei Anlage 1 wurden die Einstellungen am Regler der Warmepumpe vom Benutzer wihrend
der untersuchten Periode mehrmals verdndert. Im Zeitraum August bis Anfang Dezem-

ber 2016 ist der ,,Standardmodus‘ tagsiiber (vom Vormittag bis in den frithen Nachmittag) ak-
tiviert, ab Dezember werktags in der Nacht und am Wochenende tagsiiber. Auf3erhalb dieses
Zeitfensters ist die Warmepumpe deaktiviert. Im Zusammenhang mit der Tatsache, dass der
Regelungssensor unten im Speicher (TS1_15 %) platziert und eine Hysterese von 5 K einge-
stellt ist, liegt die Speichertemperatur TS1_15 % zu Beginn des ,,Standard-Zeitfensters* im-
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mer unter dem Einschaltwert (Sollwert minus Hysterese); somit ist der Beginn des Zeitfens-

ters anhand des Warmepumpenbetriebes im Rasterdiagramm gut ablesbar. Die Warmepumpe

startet jeweils zu Beginn des ,,Standard-Zeitfensters* und ist anschlieBend fiir i.d.R. zwei bis
sechs Stunden durchgehend in Betrieb.

Die Charakteristik des Warmepumpenbetriebes (Anzahl der Starts pro Tag, jeweilige Lauf-

zeit, ...) ist sowohl vom Zapfverhalten der Nutzer am jeweiligen Tag als auch der tageszeitli-

chen Lage des ,,Standardmodus* abhédngig. Im Folgenden wird der Anlagenbetrieb bei drei
unterschiedlichen Einstellungen des "Standard-Zeitfensters" beschrieben.

o Zeitfenster mit Beginn um 7:40/8:40/9:40 Uhr und Dauer von 7 h:

An den meisten Tagen lduft die WP nur einmal am Tag. Grund hierfiir ist, dass die Zap-
fung in der Zeitspanne nach dem Ende des ersten Warmepumpenbetriebes und vor dem
Ende des Zeitfensters (also mittags / (frith)nachmittags), meist gering ist. An rund 30 % der
Tagen lauft die WP ein zweites Mal; fiir einige Minuten (wenn der Start des Warmepum-
penbetriebes kurz vor Ende des Zeitfensters liegt und somit nicht die Speichertemperatur
sondern das Ende des ,,Standard-Modus* den Betrieb beendet) bis zu 2 h.

o Zeitfenster mit Beginn um 5:40 Uhr und Dauer fiir 12 h bzw. 9 h (nur an Wochenenden):
Die Wiarmepumpe lduft wihrend des Zeitfensters zweimal bis viermal. Verglichen mit dem
zuvor beschriebenen Zeitfenster ist dies zum einen durch eine ldngere Dauer des Zeitfens-
ters begriindet als auch durch den fritheren Start und u.U. auch ,,unterstiitzt* durch das
Zapfprofil des Wochenendes.

o Zeitfenster Abend und Nacht (Beginn um 19:40 bzw.15:40 Uhr, Ende um 3:40):

Beginnt das Zeitfenster bereits um 15:40, so zapfen die Nutzer i.d.R. nach dem ersten Wér-
mepumpenbetrieb noch eine relevante Menge Warmwasser; die Warmepumpe lauft zwei-
mal oder dreimal wihrend des Zeitfensters. Beginnt das Zeitfenster erst um 19:40, so er-
folgt meist kein zweiter Warmepumpenbetrieb.
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Bild 4: Zeitlicher Verlauf des Betriebes der Wirmepumpe und des Heizstabes in
Anlage 1 bis 4



Forschung «Warmepumpen und Kalte»

News aus der Warmepumpen- 23. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 134
14. Juni 2017, HTI Burgdorf

Bei den Anlagen 2 und 3 ist der Standardmodus wihrend der Nachtstunden aktiviert: 22:00
bis 7:00 Uhr in Anlage 2 und 21:15 bis vermutlich 4:15 Uhr in Anlage 3. Auflerhalb dieses
Zeitfensterns ist der Sollwert um 7 K reduziert (bei Anlage 2) bzw. der Warmepumpenbetrieb
deaktiviert (Anlage 3). Entsprechend der zeitlichen Lage des Standardmodus lauft die Wir-
mepumpe bei Anlage 3 nur einmal am Tag. Bei Anlage 2 fillt die morgendliche Zapfung
meist noch in des ,,Standard-Zeitfenster. Jedoch verursacht diese ebenfalls keinen Start der
Wirmepumpe, da der Regelungssensor im oberen Bereich des Speichers positioniert ist und
das morgendliche Zapfvolumen i.d.R. unter 50 L liegt. (An einigen Tagen tritt ein Wérme-
pumpenbetrieb in der zweiten Nachthalfte ein).

Die Anlage 4 zeigt eine deutlich andere Betriebscharakteristik als die Anlagen 1 bis 3. Die
Wirmepumpe ist zwei- oder dreimal taglich fiir rund 1 h in Betrieb (abgesehen von Tagen mit
sehr geringem Zapfvolumen oder Tagen mit einer — aufgrund der Legionellenschaltung — er-
hohten Speichertemperatur). Hierfiir sind zwei Aspekte entscheidend. Zum einen ist der Stan-
dardbetrieb iiber den gesamten Tag aktiviert und zum anderen ist der Regelungssensor im un-
teren Drittel des Speichers positioniert. Die Warmepumpe startet bereits nachdem weniger als
30 Liter seit dem Ende der letzten Warmepumpenbetriebsphase gezapft wurden.

Wirmepumpenlaufzeiten und Speichertemperaturen abhangig der Zapf-
mengen

Die vier Grafiken in Bild 5 geben einen ndheren Einblick in die einzelnen WP-Betriebszyklen
(Auswertungszeitraum August bis November 2016). Separat fiir jede Warmepumpenanlage ist
die Dauer jeder WP-Betriebsphase (rechte y-Achse) in Bezug auf das Trinkwasservolumen,
welches seit dem Ende der letzten WP-Betriebsphase gezapft wurde bzw. ggf. (noch) wihrend
der betrachteten WP-Betriebsphase gezapft wird (x-Achse), dargestellt. Die Lange der WP-
Betriebsphasen zeigt die zu erwartende Korrelation zum Zapfvolumen. Wurde bei den Anla-
gen z.B. ein Volumen von rund 100 L seit dem Ende des vorherigen WP-Betriebes gezapft, so
betrigt die Laufzeit der Warmepumpe bei diesen Anlagen iiblicherweise 3,5 bis 4 Stunden.
Abweichung von der Korrelation treten in den WP-Betriebszyklen auf, bei denen der Speicher
in der vorherigen WP-Betriebsphase iiber den Standard-Sollwert hinaus erwiarmt wurde (Legi-
onellenschaltung) oder der betrachtete WP-Betrieb vor Erreichen des Sollwertes durch das
Ende des ,,Standardmodus® beendet wird. Zudem verkiirzt der Einsatz des Heizstabes die
WP-Laufzeiten.

Ergidnzend zu den WP-Laufzeiten ist in den vier Grafiken die Temperatur in unterschiedlichen
Speicherhéhen zu Beginn jeder WP-Betriebsphase dargestellt (linke y-Achse). Die Tempera-
tur ist hierbei in Bezug auf das Trinkwasservolumen, welches im Zeitraum zwischen dem
Ende der vorherigen und dem Beginn der betrachteten WP-Betriebsphase gezapft wurde, auf-
getragen. In den Grafiken lassen sich u.a. erkennen, wie weit die Speicherkapazitit ,,ausge-
nutzt* wird (also wie weit die Temperatur sinkt), bevor die Warmepumpe wieder in Betrieb
geht, wie hoch die Temperatur im Bereich des Kondensators zu Beginn des WP-Betriebes ist
und inwiefern der obere Speicherbereich noch im Solltemperaturbereich liegt. Bei den Anla-
gen mit zeitlich eingeschrinkt aktiviertem ,,Standardmodus* (Anlage 1 bis Anlage 3), konnen
die Temperaturen im unteren und mittleren Speicherbereich wéhrend des ,,Absenk- bzw. Aus-
Modus‘ — abhdngig vom Zapfvolumen in diesem Zeitraum - recht weit absinken. In der Folge
arbeitet die Warmepumpe zumindest zu Beginn der WP-Betriebsphase mit einem niedrigen
und damit giinstigen Temperaturniveau auf der Warmesenkenseite.
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Bild 5: Anlage 1 bis 4 Speichertemperatur in unterschiedlichen Héohen zu Beginn jeder
WP-Bebetriebsphase (linke y-Achse) sowie Laufzeit der Wirmepumpe (rechte y-Achse) be-
zogen auf das Trinkwasservolumen, welches seit dem Ende der vorherigen WP-Bebetriebs-
phase gezapft wurde bzw. ggf. (noch) wiihrend der betrachteten WP-Bebetriebsphase ge-
zapft wird (Speichertemperatur nur auf das vor Beginn der betrachteten Betriebsphase ge-
zapfte Volumen bezogen)

Werden z.B. bei Anlage 1 rund 100 L wéhrend des ,,Aus-Modus* gezapft, so liegt bei Beginn
des ,,Standardmodus‘ die Speichertemperatur im unteren Bereich (TS1_15 %) bei rund 20 °C
und im mittleren Bereich (TS2_58 %) bei rund 45 °C. Im oberen Bereich wird die Temperatur
noch im Bereich des Sollwertes liegen. Wenn grof3ere Mengen Wasser gezapft werden, erge-
ben sich entsprechend niedrige Temperaturen im mittleren und oberen Speicherbereich. Folg-
lich kdnnen auch Zapftemperaturen unter 40 °C auftreten. So war bei Anlage 1 z.B. die Dauer
des ,,Standard-Zeitfensters* von nur 4 Stunden im Oktober / November an vielen Tagen zu
kurz, um den Speicher bis auf den eingestellten Sollwert zu erwdrmen. Folglich war hier die
»hutzbare* Speicherkapazitit geringer als anvisiert und fiir grole Zapfmengen wéhrend des
»Aus-Zeitfenster nicht ausreichend. An einigen wenigen Tagen (mit ,,vollstdndiger Speicher-
ladung) wurden wéhrend dem ,,Aus-Zeitfenster (weit) mehr als 200 L gezapft und somit
auch die Temperaturen im oberen Speicherbereich (deutlich) reduziert. Einbuflen beim Nut-
zerkomfort (zu geringe Zapftemperaturen) lassen sich durch die — auf das Nutzerprofil ange-
passte — Wahl von Beginn und Ende des ,,Standard-Zeitfensters* vermeiden.

Bei den Anlagen 2 und 3 ergeben sich — abhiingig von den jeweiligen Zapfvolumina — dhnli-
che Speichertemperaturen wihrend der Auswertungsperiode. Bei beiden Anlagen liegt die
Speichertemperatur in Hohe des Anschlusses der Warmwasserleitung jedoch immer tiber
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45 °C, da das wihrend dem ,,Aus-Modus* bzw. ,,Absenkmodus* gezapfte Volumen (und ge-
nerell das tdgliche Zapfvolumen) hier nie so hoch wie an einigen Tagen bei Anlage 1 ist.
Aufgrund des deutlich abweichenden Warmepumpenbetriebskonzeptes unterscheiden sich die
Speichertemperaturen in Anlage 4 deutlich von denen der anderen Anlagen. Wie oben be-
schrieben startet die Warmepumpe stets, wenn die Temperatur im unteren Speicherbereich
(TS1_29 %) um 5 K unter den Sollwert féllt. Somit liegt die Temperatur in diesem Bereich zu
Beginn des Warmepumpenbetriebes immer im Bereich von 47,5 °C bis 49,0 °C. Die Warme-
pumpe hat damit nicht die Moglichkeit zeitweise mit einer niedrigen Warmesenkentemperatur
zu arbeiten.

Effizienz und Speicherverluste

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Analyse der Speicherverluste der Anlage 1 vorge-
stellt. Wéhrend der gewihlten Auswertungsperiode (keine Zapfungen; drei Warmepumpenbe-
triebszyklen in Reihe; Dauer jeweils 23,9 h) liegt die mittlere oberflichengewichtete Spei-
chertemperatur (TS12avgsurx) bei 50,7 °C und die mittlere Raumtemperatur bei 24,5 °C. Bei
diesen Randbedingungen ist eine mittlere elektrische Leistungsaufnahme Pstand-y von 31 W
erforderlich, um die Speicherverluste auszugleichen. Dieser Wert beinhaltet neben dem Ener-
giebezug fiir den Kompressor und den Ventilator auch den Energiebezug der Regelung wih-
rend der Auswertungsperiode. Anhand der Temperaturabnahme im Speicher wird eine Wir-
meverlustrate von 3.2 W/K ermittelt. AnschlieBend lasst sich basierend auf der Warmever-
lustrate, den Messwerten der Speicher- und Raumtemperatur durchgehend fiir die gesamte
Messperiode der Speicherverlust abschitzen. Es zeigt sich, dass die Energie, die infolge von
Speicherverlusten nicht genutzt wird, in etwa so groB ist wie die Zapfenergie (Nutzenergie),
wenn die tigliche Zapfung bei rund 50 L/Tag liegt. An Tagen, an denen rund 150 L/Tag ge-
zapft werden, betragen die Verluste nach dieser Berechnung nicht mehr als ein Viertel der
Nutzenergie.

Bild 6 zeigt Werte der Anlageneffizienz ,,nach Speicher* COP anlage zykius (ausgefiillte Recht-
ecke), die jeweils iiber einen definierten WP-Zyklus® ermittelt wurden, in Abhiingigkeit von
der wihrend dieses WP-Zyluses gezapften Energiemenge. Diese Grafik zeigt den erwarteten
Zusammenhang und verdeutlicht einmal mehr den Einfluss der Speicherverluste. COP -
lage,zyklus belduft sich auf rund 2,5, wenn in der jeweiligen Periode 5 kWh/Zyklus gezapft wur-
den. Summieren sich die Entnahmen wirhend des Zyklus nur auf2 kWh/Zyklus, so ist die An-
lageneffizienz mit rund 1,5 deutlich geringer.

3 Ausgewahlte Warmepumpenzyklen erfiillen folgende Kriterien:

Ende Warmepumpenbetrieb bis Ende folgender Warmepumpenbetrieb; kein Heizstabbetrieb; Unterschied der Speichertem-
peratur zu Beginn und Ende weniger als 0,5K; Zyklendauer: mind. 23h, max. 25h
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Bild 6: COPAnlage, Zyklus und COPWP,est,Zyklus je Wirmepumpenzyklus

Ergidnzend wird ein fiktiver COPwp est,zykius entsprechend der folgenden Formel ermittelt.
COPwp est zykius schatzt die Effizienz allein der Warmepumpe ab und bezieht sich somit auf
die “fiktive” (hier nicht direkt messbare) Bilanzgrenze beim Warmeiibergang von Kon-
densator zu Speicher.

Qtab + Qloss,est

compressor + Efan + Econtroller

COPWP,est,Zyklus = E

Die Effizienz der Warmepumpe ,,vor Speicher (COPwp est,zykius) liegt im Bereich von 3,0 und
3,5 (siehe Bild 6); abgesehen von Tagen, an denen sehr wenig Warmwasser gezapft wird. An
diesen Tagen mit nur wenig Kaltwassereinfluss in den Speicher, wird die Temperatur im unte-
ren Speicherbereich (in der Hohe des Kondensators) vor dem nichsten Warmepumpenbetrieb
nicht so weit reduziert wie bei grofleren Mengen zugefiihrtem Kaltwassers. Somit ergeben
sich fiir den Warmepumpenbetrieb nach einer “starkeren Speicherentleerung” zu Betriebsbe-
ginn giinstigere Temperaturbedingungen an der Warmesenkenseite.

AbschlieBend sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die verwendete Methode zur Ermitt-
lung der Speicherverluste und damit auch von COPwp est,zykius mit nicht unerheblichen Unsi-
cherheiten verbunden ist.

Legionellenschaltung

Bei drei der untersuchten Anlagen ist eine Legionellenschaltung freigegeben und der Speicher
wird einmal pro Woche auf 65 °C (Anlage 1 und Anlage 2) bzw. 67,5 °C (Anlage 4) erwarmt.
Unterschiede im Anlagendesign und im Regelungskonzept der drei Anlagen bringen unter-
schiedliche Betriebscharakteristika im der Legionellenschaltung mit sich. Im Wesentlichen
sind hier drei Aspekte zu nennen, die einen relevanten Einfluss auf den von der Legionellen-
schaltung verursachten Energiebezug haben, und sich von Anlage zu Anlage unterscheiden:

e Speichertemperatur zu Beginn der Legionellenschaltung sowie die Endtemperatur

e Speichervolumen, das wihrend der Legionellenschaltung erwarmt wird

e verwendete Wiarmeerzeuger (Heizstab und / oder Warmepumpe)
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Bei der Anlage 1 wird die Legionellenschaltung jeden Montag um 11:40 gestartet. Der Heiz-
stab erwdrmt den Speicher auf 65 °C. Im Zeitraum bis Anfang Dezember 2016, in dem der
»Standardmodus® am frithen Vormittag (um 8:40 oder 9:40) aktiviert wurde, ist die Warme-
pumpe noch in Betrieb, wenn der Heizstab mit Beginn der Legionellenschaltung eingeschaltet
wird (an 15 von 19 Tagen; siehe Bild 4). Folglich ersetzt der Heizstab (unnétiger Weise) ei-
nen Teil des Warmepumpenbetriebes. Wenn der Warmepumpenbetrieb direkt vor dem Start
des Heizstabbetriebes endet, so ist der Heizstab rund 65 Minuten in Betrieb und bezieht rund
1,6 kWhe wihrend das Wasser liber dem und um den Heizstab um rund 12 K erwarmt wird
(TS2_58 % steigt von 54 °C auf 66 °C). An Tagen, an denen die Warmepumpe zuvor den
Speicher noch nicht bis auf den Sollwert erwarmt hatte, war der Heizstabbetrieb teilweise
deutlich ldnger. So lag der Gesamtenergiebezug des Heizstabes wihrend der Legionellen-
schaltung in den Monaten Juli bis Oktober 2016 doppelt so hoch als wenn ein optimiertes Re-
gelungskonzept implementiert wire, bei dem die Legionellenschaltung direkt nach dem Ende
des Wirmepumpenbetriebes beginnt. Unter der Annahme* eines COPKompressor, Ventilator VON 2,7
konnte die Arbeitszahl dieses Auswertezeitraumes um rund 6 % verbessert werden. Da im
Dezember das Zeitfenster des ,,Standardmodus* in die Nacht verlegt wurde, zeigt sich hier
eine andere Charakteristik der Legionellenschaltung. Nun ergibt sich keine zeitliche Uber-
schneidung von Heizstab- und Warmepumpenbetrieb. Jedoch fallen in den Zeitraum zwischen
dem Ende des Warmepumpen- und dem Beginn des Heizstabbetriebes die Zapfungen des
Morgens und Vormittages. Bei Beginn des Heizstabbetriebes lag die Speichertemperatur
TS2_58 % an den drei Montagen bei 46 °C, 48 °C bzw. 34 °C. Damit war der Energiebezug
des Heizstabes zwischen 50 % und 100 % hoher als bei einem direkt an das Ende des Wiarme-
pumpenbetriebes anschliefenden Legionellenschaltung.

Bei der Anlage 2 wird die Legionellenschaltung einmal die Woche zu verschiedenen Tages-
zeiten aktiviert; jeweils 7 Tage und 2 bis 5 Stunden nach dem Beginn der vorherigen Legio-
nellenschaltung (in wenigen Féllen ist der zeitliche Abstand etwas kiirzer oder langer als hier
angegeben). Zu Beginn der Legionellenschaltung ist die Warmepumpe ebenso wie der Heiz-
stab in Betrieb; genauer gesagt startet die Warmepumpe 2 Minuten nach dem Heizstab. Wih-
rend der Heizstab bei 61 °C (TS3_62 %) ausgeschaltet wird, erwérmt die Warmepumpe den
Speicher bis auf 65 °C. Es liegt kein Grund fiir dieses Betriebskonzept des Legionellenmodus
auf der Hand. Der Heizstab arbeitet wihrend die Speichertemperatur in einem Bereich liegt,
welcher von dieser Warmepumpe auch bedient werden kann. Zudem ist kein Grund offen-
sichtlich, weshalb der Speicher schnell erwirmt werden miisste. Unter Annahme® eines COP-
Kompressor,Ventilator VO 2,0, lieBe sich die Effizienz um rund 6% verbessern, wenn der Heizstab
wihrend der der Legionellenschaltung nicht genutzt wiirde.

Im Gegensatz zu den anderen Anlagen, bei denen die Speichererwdrmung im Rahmen der Le-
gionellenschaltung nur mittels des Heizstabes erfolgt, wird hier der Speicher nicht nur im
mittleren und oberen Bereich sondern bis hinab zur Position des Kondensators erwérmt.

Bei der Anlage 4 wird die Legionellenschaltung alle 160 Stunden (6 Tage und 16 Stunden)
aktiviert. Der Heizstab erwidrmt den Speicher im Schnitt um 12 K auf 66,5 °C (TS2_54 %).
Die Wirmepumpe ist i.d.R. nicht zeitgleich in Betrieb (an 3 von 23 Tagen ergibt sich eine zu-
fillige Uberschneidung). Der Energiebezug des Heizstabes liegt im Bereich von 2,1 kWh bis
3,3 kWh; abhingig von der Speichertemperatur beim Start des Heizstabbetriebes. Da bei die-
ser Anlage der ,,Standardmodus® durchgehen aktiviert ist und der Regelungssensor im unteren

4 Der hier angesetzte Wert des COP beriicksichtigt zwei Anhaltspunkte: Warmesenkentemperatur, die wahrend des zeitglei-

chen Heizstabes vorhanden ist, und dem fir Stillstandperioden (grob) ermittelten COP.
5 Dieser Wert ist eine Abschatzung des COPs, der sich unter den Betriebsbedingungen einstellt, die wahrend des zeitglei-
chen Heizstabbetriebes vorherrschen.
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Speicherbereich platziert ist liegt die Temperatur beim Start der Legionellenschaltung im Be-
reich von 51 °C und 57 °C. Ein Vergleich mit Anlage 1 verdeutlicht den Einfluss der Unter-
schiede des zu erwdrmenden Speichervolumens (siehe Tabelle 3). Hierzu werden bei Anlage

1 die Legionellenschaltungen betrachtet, bei denen keine Uberlappung mit dem Wirmepum-
penbetrieb auftritt, sondern der Warmepumpenbetrieb kurz (max. 1 ... 2 Stunden) vorher en-
det. Die Erhohung der Temperatur liegt im Mittel in der gleichen Grofenordnung, der Ener-
giebezug bei Anlage 4 aufgrund des grofleren zu erwdrmenden Speichervolumens jedoch rund
60 % hoher.

Heizstabbetrieb aufierhalb der Legionellenschaltung

Bei zwei der vier Anlagen (Anlage 2 und Anlage 3) ist der Heizstab auch auflerhalb der Legi-
onellenschaltung in Betrieb.

Der Heizstab wird bei Anlage 2 eingesetzt, wenn die Temperatur am Sensor TS3_62 % wéh-
rend des Warmepumpenbetriebes um 11 K bis 12 K unter den Warmepumpensollwert sinkt
(sei es in Folge von Zapfungen oder von Abkiihlung). Innerhalb der Auswertungsperiode Au-
gust bis Dezember 2016 trat dieser Falls sieben mal ein und der elektrische Energiebezug
hierfiir belduft sich auf weniger als 1 % des Gesamtenergiebezuges der Anlage.

Bei der Anlage 3 ist der Heizstab tiglich - meist fiir einen kurzen Zeitraum von 12 bis 18 Mi-
nuten und an wenigen Tagen ldnger - in Betrieb. Hintergrund: Der Heizstab wird stets 5 Stun-
den nach dem Start der Warmepumpe, der auf den Beginn des ,,Standart-Zeitfensters* (21:15)
fallt, eingeschaltet. An den meisten Tagen endet der Warmepumpenbetrieb (zwischen einige
Minuten bis zu 3 h) vor dem Start des Heizstabes. Der Heizstab erwdrmt den Speicher (je
nach Abstand zum Ende des Warmepumpenbetriebes) im Mittel um 1,7 K. An rund 10 % der
Tage ist die Warmepumpe noch in Betrieb, wenn der Heizstab startet, und beide arbeiten dann
zeitgleich. Es besteht keine offensichtliche Notwendigkeit fiir diesen Regelungsansatz: die
Wirmepumpe kann den Speicher mit einer angemessenen Betriebsdauer wahrend der Nacht
erwdrmen. Es wird abgeschitzt, dass die Verbesserung der Anlageneffizienz bei einer Ver-
meidung dieses Heizstabeinsatzes im Bereich von 10 % liegen konnte.

Elektrische, thermische Energie und Anlageneffizienz

Im folgenden Abschnitt wird die Anlagen-Arbeitszahl (ermittelt iber den Zeitraum August
bis November 2016) der vier Anlagen gegentibergestellt und in den Kontext der oben unter-
suchten Einflussfaktoren gesetzt. Zum Zeitpunkt der ersten Analyse-Periode ist die Datenlage
nicht bei allen Anlagen ausreichend, um den Warmeverlustfaktor anlagenspezifisch abzu-
schitzen (teilweise keine mehrtégigen Perioden ohne Zapfung). Daher wird hier zur Visuali-
sierung der GroBenordnung der jeweiligen Speicherverluste ein einheitlicher UA-Wert von
3,2 W/K angesetzt. Dieser basiert auf der Auswertung der Anlage 1.

Bei der Bewertung der in dem folgenden Bild 7 angegebenen Temperaturen ist zu beachten,
dass die Sensoren nicht alle in der gleichen Hohe angeordnet sind.

Die Arbeitszahl der Anlage 1 belduft sich auf 2,1, den hochsten (besten) Wert der untersuch-
ten Anlagen. Der Warmwasserbezug der Bewohner ist mit einem Durchschnitt von 145 Liter
pro Tag deutlich héher als in den anderen Gebduden. Demnach ist der effizienzmindernde
Einfluss der Speicherverluste deutlich geringer als bei den anderen Anlagen. Jedoch liegen
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die Speicherverluste immerhin bei rund einem Drittel der Energie des gezapften Warmwas-
sers. Ein weiterer Einflussfaktor auf die Effizienz, der bei dieser Anlage etwas bis erheblich
besser ist als bei den anderen Anlagen, ist die Speichertemperatur. Die gro3e Menge an ge-
zapftem Warmwasser fiihrt in Kombination mit der gewihlten tageszeitlichen Aufteilung von
»dtandardmodus® und ,,Aus-Modus‘ zu einem erheblichen Absinken der Speichertemperatur
im unteren und mittleren Bereich. Dies ist zum einen giinstig fiir die Effizienz des Wérme-
pumpenbetriebes und zum anderen zur Reduzierung der Speicherverluste. Der Heizstab hat
einen Anteil von 20% am Gesamtenergiebezug der Anlage.

Bei Anlage 2 ergibt sich fiir den Auswertungszeitraum eine Arbeitszahl von 1,1. Die im Ver-
gleich zu Anlage 1 deutlich geringe Effizienz ist vorrangig in dem geringeren Zapfvolumen
begriindet. Der Mittelwert des tdglich gezapften Warmwasservolumens liegt bei 54 Liter pro
Tag und damit bei knapp 40 % gegeniiber Anlage 1. In der Folge liegen die Speicherverluste
vermutlich etwas hoher als die Energie des gezapften Warmwassers. Zudem ergeben sich auf-
grund des geringeren Zapfvolumens im Mittel hohere Speichertemperaturen, auch wenn die
maximalen Speichertemperaturen in der gleichen Grof3enordnung liegen. Bei dieser Anlage
ist der Anteil des Heizstabes am Gesamtenergiebezug mit 12 % der geringste unter den unter-
suchten Anlagen ohne PV-orientierten Betrieb.

Bei Anlage 3 ergibt sich eine Arbeitszahl von 1,4. Im Mittel liegt das tigliche Zapfvolumen
mit 71 Liter pro Tag bei rund der Hélfte von Anlage 1 und rund 30 % {iber dem von Anlage 2.
Neben dem Nutzerverhalten unterscheidet sich Anlage 3 noch in weiteren Punkten von An-
lage 1. So wird der Speicher auf rund 5 K hohere Temperaturen erwérmt, was sich mindernd
auf die Anlageneffizienz auswirkt. Der elektrische Energieanteil des Heizstabes belduft sich
wie bei Anlage 1 auf 20 %. Die Griinde fiir den Heizstabbetrieb sind jedoch unterschiedlich.
Bei Anlage 3 ist keine Legionellenschaltung aktiviert; der Energiebezug ist auf den (anschei-
nend tUberfliissigen) tdglichen Heizstabbetrieb zurilickzufiihren (Erlduterungen siehe oben).

Die Nutzer von Anlage 4 haben im Vergleich zu den Nutzern der anderen Anlagen den ge-
ringsten Warmwasserbedarf (durchschnittlich 37 Liter pro Tag). Dies ist mit den oben be-
schriebenen Folgen eines ungiinstigen Verhiltnisses von thermischer Nutzenergie zu thermi-
scher Verlustenergie verbunden. Ein weiterer Effizienz-mindernder Faktor ergibt sich aus
dem Regelungskonzept dieser Anlage (Regelungssensor unten im Speicher und konstanter
Sollwert tiber den ganzen Tag). Die damit verbundenen im Vergleich zu den anderen Anlagen
hoheren Speichertemperaturen im unteren und mittleren Bereich bringen Minderungen der Ef-
fizienz der Warmepumpe und Steigerungen der Speicherverluste mit sich.
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Bild 7: Arbeitszahl, thermische und elektrische Energie sowie mittlere Temperaturen (Aus-
wertungszeitraum: 1.8.2016 — 30.11.2016)
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Stichprobenkontrollen an nicht
WP-System-Modul-Anlagen

Zusammenfassung

Dieses BFE-Projekt soll zeigen, wie die Anlagen im Durchschnitt verbaut werden und was fiir
Schwachpunkte es gibt, die in Zukunft verbessert oder vermieden werden kénnen. Es wurden
insgesamt 106 Anlagen besucht und kontrolliert. Davon waren 75 Wirmepumpenanlagen und
31 Ol- oder Gasfeuerungsanlagen, die in vier Regionen der Schweiz (Ostschweiz, Mittelland,
Westschweiz und Tessin) stehen, in diese Untersuchung einbezogen worden.

Die Untersuchung zeigt klar auf, dass die Qualitdit der Anlagen nicht optimal ist. Es gibt
Schwerpunkte, die man verdndern muss, um die Anlagen effizienter zu machen. Dies ist einer-
seits im Interesse der Anlagenbesitzer, die giinstige Betriebskosten erwarten, aber anderer-
seits ist die Effizienzsteigerung von Wirmepumpen, aber auch fossilen Anlagen, im offentli-
chen Interesse, da der Stromkonsum giinstiger ausfdllt und der CO2-Ausstoss (Klimaerwdr-
mung) reduziert wird.

Wie aus der Analyse hervorgeht, konnen die meisten Mdngel relativ einfach behoben, resp.
vermieden werden. Sdamtliche hydraulischen Mdngel konnen bei der Montage ohne zusditzli-
chen Aufwand erfiillt werden und alle regeltechnischen und betrieblichen Mdngel sind durch
die optimalere Einstellung und Einregulierung sogar nachtrdglich zu erfiillen.

Résumé

Ce projet de I'OFEN vise a montrer comment les systemes sont installés et quelles en sont les
faiblesses afin de pouvoir, a [’avenir, les améliorer et méme les éviter. Au total, 106 installa-
tions ont été visitées et controlées dont 75 équipées de pompes a chaleur et 31 avec des chau-
dieres a gaz ou a mazout. Ces controles ont été effectués dans quatre régions de la Suisse
dont la partie Est de la Suisse allemande, la Suisse romande ainsi que le Tessin.

L’étude révele clairement que la qualité des installations de chauffage n’est pas optimale. 1l y
a des points essentiels a respecter afin de rendre les installations plus performantes. Ceci
dans l'intérét du client final qui attend des cotits d’exploitation aussi faible que possible. L ef-
ficacité des pompes a chaleur mais aussi des installations utilisant des combustibles fossiles
doit également étre maximisée dans un intérét public, afin de réduire la consommation glo-
bale d’électricité mais aussi les émissions de CO: dans le but de limiter le réchauffement cli-
matique.

Comme on peut le constater au travers de l'analyse, la plupart des défauts peuvent étre relati-
vement facilement corrigés ou évités. Les défauts hydrauliques peuvent étre résolus lors de
l'installation sans effort supplémentaire et toutes les lacunes techniques et opérationnelles reé-
gulieres doivent étre écartées par des réglages optimaux et adapté, méme effectués ultérieure-
ment.
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1. Ausgangslage

Die Feldkontrollen dienen auch zur Verifikation des Effizienzsteigerungspotenzials und zur
Untermauerung des CO>-Emissionsreduktionspotenzials bei Warmeerzeugungsanlagen, wel-
ches im Bericht im Auftrag des Bundesamtes fiir Energie vom Januar 2016 ,,Potenzialabschét-
zung von Massnahmen im Bereich der Gebaudetechnik* beschrieben ist.

Im Weiteren gibt das vorliegende Projekt Aufschluss zu den Aussagen des Berichtes, welcher
ebenfalls vom Bundesamt fiir Energie in Auftrag gegeben wurde ,,Instrumente zur Umsetzung
von Effizienzmassnahmen in der Gebdudetechnik* vom 25. Oktober 2016. In diesem Bericht
werden explizit fehlendes Know how in der Planung und Installation von Gebédudetechnikan-
lagen adressiert. Die Feldkontrollen, die durchgefiihrt werden, beleuchten die Aussagen der
Interviewpartner der Studie.

2. Projektbearbeitung

Insgesamt wurde geméss dem BFE-Projekt ein Anlagensample von 100 Anlagen besucht und
nach einem herausgearbeiteten Standard analysiert. Die Auswahl der Anlagen erfolgte auf-
grund von Listen, der kantonalen Stellen. Die definitive Auswahl erfolgte nach dem Zufalls-
prinzip, wobei es viele Adressen gab, die nicht erreichbar waren oder die Besitzer keine sol-
che Kontrolle wiinschten.

Es konnten insgesamt 106 Anlagenchecks ausgefiihrt werden. Da die Detailanalyse erst nach
dem Abschluss der Feldkontrollen durchgefiihrt wurde, konnte ein genauerer Uberblick erst
im Anschluss an die Feldkontrollen gewonnen werden. Die Feldkontrollen sind zwischen De-
zember 2016 bis Ende April 2017 erfolgt.

Tabelle 1: Durchgefiihrte Anlagencheck nach Regionen

Ostschweiz Mittelland | Westschweiz Tessin total
Luft/Wasser-WP 12 10 13 2 37
Sole/Wasser-WP 16 9 11 2 38
Olheizung 9 2 3 1 15
Gasheizung 10 2 16
Total 47 23 31 5 106

Es zeichnete sich sehr friih ab, dass es kaum Anlagen gibt, die wirklich einwandfrei erstellt
sind und/oder richtig betrieben werden. Des Ofteren sind beide Schwerpunktthemen, Anlage-
konzeption und Betriebsvorgaben, nicht komplett erfiillt, sodass die Midngel zu Beanstandun-
gen flihren.

Der Anlagencheck wurde direkt mit dem Besitzer abgesprochen. Dabei wurde darauf geach-
tet, dass der/die Besitzer/in beim Anlagencheck anwesend ist. Der Anlagencheck wird auf-
grund eines zwei- bis dreiseitigen Anlagenprotokolls durchgefiihrt. Die Schwerpunkte sind:
Gebidudezustand, Baujahr, Hydraulik, eingesetzte Komponenten (Warmeerzeuger und Boiler),
Inbetriebnahme, Betriebsstunden und Schalthdufigkeit, Energieverbrauch (sofern verfiigbar),
Reglereinstellungen (Heizkurve, Heizgrenze, etc.), Erflillung gesetzliche Vorgaben (Leitungs-
isolationen, Kéltemittelvorgaben, etc.).
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Bild 1: Heiz- und Warmwasserleitungen Bild 2: Uberstromventil nicht einreguliert
nicht isoliert

3. Analyse der Anlagenchecks

Sdmtlichen Anlagechecks wurden wihrend der Heizperiode durchgefiihrt. Damit konnte an-
lasslich des Anlagenbesuchs mehrheitlich auch der Betrieb der Warmeerzeugung direkt kon-
trolliert und beurteilt werden. Die Erkenntnisse, bei einem Anlagencheck, wurden je in einem
Kurzbericht festgehalten. Jeder Anlagenbesitzer erhélt diesen Kurzbericht, sodass er sich
selbst ein Bild iiber seine Anlage machen kann. Des Weiteren wird fiir Mangel, resp. nicht
richtig verbaute Anlagenteile und/oder Einstellungen, etc. eine Empfehlung fiir die Richtig-
stellung abgegeben.

Der Uberblick iiber die erhobenen Anlagedaten zeigt in Bezug auf die Gebiudehiille, dass bei
einer grossen Anzahl der Gebdude (44%) die Fenster ersetzt wurden und immerhin noch bei
27% die Gebdudehiille saniert wurde. Dies zeugt doch davon, dass das Bewusstsein der Ge-
baudebesitzer etwas zur Reduktion des Primdrenergieverbrauchs beizutragen vorhanden ist.
Bei zwei Dritteln der Gebdude konnte die spezifische Heizleistung erfasst und beurteilt wer-
den. Der Mittelwert liegt bei qn= 43[W/m2] und die mittlere Heizleistung bei Qh= 8.5 [kW].
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Die Gebdude mit zusétzlichen Solaranlagen sind weniger bedeutend. Thermische Solaranla-
gen waren bei 8 Gebduden (7.5%) und Photovoltaikanlagen bei 7 Gebauden (6.6%) vorgefun-
den worden.

Tabelle 2: Uberblick iiber die Anlagenchecks nach Regionen und vorgefundene Miingel

Ostschweiz Mittelland Romandie Tessin gesamte Schweiz

GL, TG ,SG ,AR ,Al, ZH SO, BS, BE FR, GE, JU, VD, VS Tl

LWV\iPSW Gas, Heizol LWVXPSW Gas, Heizol LWVXPSW Gas, Heizol LWVXPSW Gas, Heizol LWVXPSW Gas, Heizol
Kontrollierte Anzahl Anlagen 28 19 19 4 24 7 4 1 75 31
Gebaude und Zusatzinstallationen
Fensterersatz 25 7 1 10 2 2 37 10
Gebaudehlillesanierung 13 3 8 3 2 23 6
Heizkorperersatz 1 1 2
Thermische Solaranlage vorhanden 2 1 4 1 4 4
Photovoltaikanlage vorhanden 5 1 1 6 1
Vorgefundene Mangel
Heizleitungen unisoliert 6 9 12 1 10 6 1 1 29 17
Warmwasserleitungen unisoliert 2 3 4 1 1 1 10 6
WW-Syphon nicht ausgefiihrt 11 4 12 9 5 2 1 34 10
Warmeerzeugung uberdimensioniert 6 4 13 1 23 1
Warmeerzeuger taktet stark (& 15min) 8 2 5 1 6 1 19 4
Speicheranschluss falsch 16 5 6 1 28
Uberstromventil bei ERR fehit 6 6
Heizgrenze falsch eingestellt (20°C) 4 8 3 3 10 8
Heizkurve falsch (Uberhéht) eingestellt 9 8 1 7 1 2 18 10
EWS nicht nach SIA 384/6 dimensioniert 1 1 2
Wartungsheft Kalte fehlt 1 1 12
Nachtabsenkung (AT zu gross) 10 13 2 1 13 13
Schallprobleme behoben 3 3

Die wichtigsten vorgefundenen Méngel sind in der Tabelle 2 zusammengestellt, wobei diese
in allen vier Regionen mehr oder weniger im gleichen Rahmen festgestellt wurden. Den
Schwerpunkt bilden die nicht isolierten Heizungs- und Warmwasserleitungen. Des Weiteren
sind auch die nicht siphonierten Warmwasserabgéinge ab Warmwasserspeicher (Boiler) zu er-
wihnen. Auch die Heizungsspeicheranschliisse beim Vorlauf sind nicht nach dem heute be-
kannten Stand der Technik ausgefiihrt. Wenn mit dem Vorlauf hydraulisch {iber den Speicher
gefahren wird, ist die Vorlauftemperatur, je nach Qualitit der Speicherkonstruktion zwischen
2-6K tiefer, sodass die benotigte Heiztemperatur ab Warmepumpe entsprechend hoher gefah-
ren werden muss (pro 1K hohere Vorlauftemperatur sinkt die Effizienz der WP um 2-2.5%)).
Die Dimensionierung der Warmeerzeuger, insbesondere der Warmepumpen, ist ebenfalls ein
negativer Punkt, der die Effizienz reduziert, weil die Schalthdufigkeit deutlich zunimmt. Dazu
kommt dann noch, dass bei fast 25% der untersuchten Warmepumpen die Regelung der Wir-
meerzeugung schlecht eingestellt ist, sodass die Warmepumpe viel zu kurze Laufzeiten hat,
welches sich wiederum mit hohen Taktraten manifestiert.

Weiter Méngel, die zu einer schlechteren Effizienz der Wiarmeerzeugung fiihren, sind viel zu
hoch eingestellte Heizgrenzen (bspw. 20-22°C), sodass der Heizbetrieb liber den ganzen Som-
mer lduft. Bei einer Heizgrenze von 16 bis max. 17°C (meistens Tagesmitteltemperatur) wird
die Heizung iiber die Sommermonate ausgeschaltet.

Die Heizkurve war ebenfalls bei iiber 25% der besuchten Anlagen tiberh6ht eingestellt. Dies
konnte zum Teil in Zusammenarbeit mit den Anlagenbesitzern direkt behoben werden. Dazu
gehort auch die richtige Einstellung der Nachtabsenkung. Oft wurden auch hier extreme
Werte, wie bspw. 4K oder noch mehr Absenkung angetroffen. Dies Héauser kiihlen dann tiber
Nacht zu stark aus und das Energiemanko muss dann am Morgen wieder produziert werden.
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Tabelle 3: Hochrechnung der Verlustsituation iiber die vorgefundenen Miingel

festgestellte Mangel Anzahl Anlagen | Verluste Nutzenergieverlust
WP | Ol/Gas % WP Ol/Gas total

kWh/a kWh/a kWh/a
Heizleitungen unisoliert 29 17 8 48'256 | 43'520
Warmwasserleitungen unisoliert 10 6 5 10'400 9'600
WW-Syphon nicht ausgefuhrt 34 10 4 28'288 12'800
Warmeerzeugung Uberdimensioniert 23 8 38'272 2'560
Warmeerzeuger taktet stark (£ 15min) 19 4 10 39'520 12'800
Speicheranschluss falsch 28 6 34'944
Uberstrémventil bei ERR fehit 6 4 4'992
Heizgrenze falsch eingestellt (20°C) 10 8 10 20'800 25'600
Heizkurve falsch (Uberhéht) eingestellt 18 10 5 18'720 16'000
Nachtabsenkung (AT zu gross) 13 13 3 8112 12'480
Gesamtverluste des Anlagensampels 252'304 | 135'360 | 387'664
Mittlere Nutzenergieproduktion pro Anlage 20'800 32'000
Mittlere Nutzenergieproduktion fur alle Anlagen 1'560'000| 992'000 |2'552'000
Verluste pro Anlage in % 16.17 13.65 15.19

In der Tabelle 3 wurde versucht die angetroffenen Miangel energetisch zu gewichten, sodass
daraus eine Ubersicht iiber die mittleren Verluste des gesamten Anlagensampels erstellt wer-
den konnte.

Interessanterweise kam dabei heraus, dass die Verluste insgesamt im Bereich von 14-16% lie-
gen. Dies wurde bereits bei den Feldanalysen fiir das BFE festgestellt, die in den letzten 20
Jahren durchgefiihrt wurden. Aus diesen Erkenntnissen wurde die Einsparung durch den Ein-
bau eines Warmepumpensystemmoduls definiert, welche mit ca. 15% angegeben wird.

4. Erkenntnisse und Interpretation

Die Besitzer sind weitgehend zufrieden mit den eingekauften Anlagen. Uber die technischen
Belange, wie eine solche Wirmeerzeugungsanlage richtigerweise gebaut wird und wie sie
funktionieren sollte, sind sie ja kaum informiert.

Der Gesamteindruck der Anlagenbegutachter ist sehr durchzogen und kann niemals als gut
oder ziemlich gut bezeichnet werden, knapp durchschnittlich wiirde besser passen.

Die Anlagen sind oft nicht nach dem heute bekannten Stand der Technik gebaut. Die Speicher
werden noch immer mit dem altbekannten Vierpunktsystem angeschlossen, d.h. mit dem Vor-
lauf wird iiber den Speicher gefahren. Bei den Kleinanlagen mit mehrheitlich einfachen Spei-
chern verliert die Temperatur im Vorlauf 2-4K, im Extremfall bis 6K. Dies ist speziell bei
Wirmepumpenanlagen schlecht, da man die Vorlauftemperatur deswegen anheben muss und
man pro 1K grosseren Temperaturhub 2-2.5% Effizienzverlust hinnehmen muss.

Nicht oder schlecht eingestellte Uberstrdmventile fiihren zu sehr kurzen Laufzeiten pro Ein-
schaltung, welches sich wiederum negativ auf die Effizienz der Warmepumpen auswirkt und
dazu noch die Lebensdauer der Warmepumpen reduziert. Dieser Fehler wird ebenfalls immer
wieder angetroffen.
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Bei den Trinkwarmwasserboilern ist bei rund der Hilfte aller Anlagen kein Thermosiphon
eingebaut. Das in der Warmwasserleitung zu den Zapfstellen gefiihrte Trinkwarmwasser be-
ginnt innerhalb des Leitungsrohres zu zirkulieren, wenn kein Warmwasser verbraucht wird.
An der Rohrwandung kiihlt sich das Wasser ab und beginnt zufolge Schwerkraft an der Rohr-
wand abzusinken. Dies fiihrt im Innern des Rohrquerschnitts zur Gegenstromung nach oben.
Mit einer Schwerkraftunterbrechnung (Thermosiphon) kann diese unerwiinschte Zirkulation,
die den Speicherinhalt durchmischt, verhindert werden.

Ein grosses Thema ist auch die Reglereinstellung der Anlagen. Es wurden falsch eingestellte
und deutlich iiberh6hte Heizkurven gefunden, welche ebenfalls bei Warmepumpen zu zusétz-
lichen Effizienzverlusten fithren. Weiter sind die Heizgrenzen oft viel zu hoch eingestellt.
Normal wire ein Einstellwert von 16 bis max. 17°C richtig. Es wurden jedoch bei mehreren
Anlagen Einstellwerte von 20-22°C vorgefunden. Bei diesen Einstellwerten wird die Heizung
iiber den ganzen Sommer praktisch kaum ausgeschaltet und verweilt im Standby-Modus.

Als weiteren wichtigen Punkt sind die Leitungsisolationen zu erwdhnen. Bei rund 50% aller
kontrollierten Anlagen wurden hier Méngel festgestellt. Auch bestehende Leitungen, die wei-
terverwendet werden, wurden nicht isoliert. Derweil geméss Energieverordnung MuKEn2008
die wiarmefiihrenden Leitungen im Kellergeschoss (Heizungs- und Warmwasserleitungen)
Vorschriftsgemaiss isoliert sein miissen.

Die Anlagenbesitzer/Betreiber beméngeln oft die Bedienerfreundlichkeit der Regler auf den
Wirmeerzeugern, welche fiir eine optimale Einstellung wichtig wére. Dazu gehdren ein einfa-
ches Handling fiir die Einstellung der Heizkurve, der Heizgrenze, Komforteinstellung Raum-
temperatur und Nachtabsenkung. Ebenfalls sollte es moglich sein, dass auf dem Display die
Betriebsstunden und die Schalthiufigkeit vorgefunden werden. Tw. sind diese Informationen
auf der Serviceebene «versorgty.

Nebst den erkannten Méngeln wurden im Gespriach mit den Anlagenbesitzern auch weitere
ins gleiche Thema gehorende Informationen aufgenommen. So wurde einem Bauherrn vom
Fachberater abgeraten eine Warmepumpenanlage einzubauen, sodass er sich dann wieder fiir
eine fossile Warmeerzeugungsanlage entschlossen hat.

Die Anlagenbesitzer begriissten den Besuch und waren froh, dass sie von neutraler und kom-
petenter Stelle die Anlage und insbesondere den Heizungsregler nochmals instruiert bekamen,
sowie ihre Fragen beantwortet wurden.
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Abkurzungsverzeichnis

Die im Bereich Warmepumpe meist gebrauchten Abklirzungen sind nachfolgend alphabe-

tisch aufgelistet

AZ Arbeitszahl (COP Uber eine bestimmte Messdauer)

BFE Bundesamt flr Energie

BWW Brauchwarmwasser (gleich wie WW)

COP Coefficient of performance

eff. effektiv

EFH Einfamilienhaus

El. oder el. Elektrisch

FAWA Feldanalyse von Warmepumpenanlagen

FWS Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz

HPP Heat Pump Programme (neu HPT) IEA-Warmepumpenprogramm
HPT IEA Technology Collaboration Programme on Heat Pumping Technologies
Hzg. Heizung

IEA International Energy Agency

JAZ Jahresarbeitszahl (AZ Gber ein Jahr oder eine Heizperiode gemessen)
L/W Luft/Wasser

LZ Leistungsziffer, siehe AZ

Min. Minimum

Max. Maximum

RL Rucklauf

S/W Sole/Wasser

SP Technischer Speicher

Temp. Temperatur

th thermisch

VL Vorlauf

WA Warmeabgabe (meist Radiatoren oder Fussbodenheizung)

WP Warmepumpe

WPZ Warmepumpentest- und Ausbildungszentrum

ww Warmwasser (gleich wie BWW)

W/W

Wasser/\WWasser
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Mehr Informationen unter: www.bkw.ch/home-energy
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