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Vorwort

News aus der
Warmepumpen-Forschung

Der Tagungsband ist ein fester Bestandteil der j&hrlichen BFE-W&rmepumpentagung. Er er-
maoglicht allen Interessierten, sich vor und nach der Tagung vertieft mit der Materie auseinan-
dersetzen und auch spéater Informationen nachschlagen. Damit liefert er einen Zusatznutzen,
der den Anlass auszeichnet. Der Nutzen wird noch verstarkt, wenn die Tagung wie jetzt in der
Zeit der «Corona-Pandemie» virtuell stattfinden muss. Das Erstellen des Tagungsbands erfor-
dert einen erheblichen Aufwand, insbesondere von den Autoren und Autorinnen. Das Thema
ihrer Prasentation muss ausgewogen, verstandlich, umfassend und tberprifbar auf einer be-
grenzten Anzahl Seiten dargelegt werden. Thnen gebihrt deshalb ein grosser Dank.

Mit den Beitrégen fur die 27. Ausgabe der Tagung konnten wir wiederum eine interessante
Dokumentation zusammenstellen. Diese beginnt mit einem Blick in die Zukunft, wo der Kihl-
bedarf auch in unseren Breiten eine zunehmende Bedeutung erhalten wird. Eine reversible CO»-
Wérmepumpe in einem Grossgeb&ude, die im nachfolgenden Bericht prasentiert wird, ist eine
effiziente Losung daflr. Fir die Herausforderungen, die der Einsatz von Warmepumpen in
Mehrfamilienhdusern bietet, werden geeignete hydraulische Standard-Schaltungen vorgestelit.
In einem weiteren Beitrag wird gezeigt, wie in Areal-Uberbauungen mit Warmepumpen auch
ohne elektrische Speicher ein hoher Eigenverbrauch erreicht werden kann. Spannend sind auch
die Ergebnisse einer internationalen Projektgruppe, die eine «Comfort Climate Box» entwi-
ckelt. Ebenso interessant ist zu erfahren, wie eine mit Butan betriebene Niederhub-Wé&rme-
pumpe im Gebdude genutzt werden konnte. In der Industrie liegt ein mit Warmepumpen akti-
vierbares Energiesparpotential brach. Zwei Beitrage zeigen dazu vielversprechende und multi-
plizierbare Lésungen auf.

Wir wiinschen Ihnen eine interessante Lektire!

Carina Alles & Stephan Renz
flir das Forschungsprogramm Warmepumpen und Kéltetechnik
am Bundesamt fiir Energie BFE
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Avant-propos

Nouvelles de larecherche
sur les pompes a chaleur

Les actes de conférence font partie intégrante du symposium annuel de I’OFEN sur les pompes
a chaleur. lls permettent a toutes les personnes intéressées de traiter le sujet en détail avant et
apreés le symposium et de rechercher des informations ultérieurement. Ils apportent donc un
avantage supplémentaire qui distingue I’événement. L’avantage est d’autant plus grand que le
symposium doit se tenir en ligne, aujourd’hui a I’heure de la pandémie de covid-19. La prépa-
ration des actes de conférence exige un effort considérable, notamment de la part des auteurs.
Le sujet de leur exposé doit étre présenté de maniere équilibrée, compréhensible, complete et
démontrable sur un nombre limité de pages. Toutes et tous méritent donc un grand merci.

Avec les contributions pour la 27e édition du symposium, nous avons pu une fois de plus com-
piler une documentation intéressante. Celle-ci commence par un regard sur ’avenir, ou le be-
soin de refroidissement deviendra de plus en plus important, méme sous nos latitudes. Une
pompe a chaleur réversible au CO2 dans un grand batiment, présentée dans le rapport suivant,
est une solution efficace a cet égard. Des circuits hydrauliques standard adaptés sont présentés
pour relever les défis posés par I’utilisation de pompes a chaleur dans les immeubles locatifs.
Une autre contribution montre comment il est possible d’atteindre une autoconsommation éle-
vée dans des batiments de grande superficie équipés de pompes a chaleur, méme sans stockage
électrique. Les résultats d’un groupe de projet international développant une « comfort climate
box » sont €galement passionnants. Il est également intéressant de savoir comment 1’on pourrait
utiliser une pompe a chaleur a faible consommation alimentée au propane dans un batiment.
Dans I’industrie, il y a un potentiel d’économie d’énergie grace aux pompes a chaleur qui reste
inexploité. Deux articles présentent des solutions prometteuses et multipliables.

Nous vous souhaitons une lecture intéressante !

Carina Alles & Stephan Renz
Pour le programme de recherche Pompes a chaleur
et froid de I’Office fédéral de I’énergie OFEN
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Thibaut Abergel, Sustainability, Technology and Outlooks, IEA International Energy Agency

Is cooling the future of heating?
Heat pumps can do both!

Abstract

Heating and cooling in buildings account for almost 15% of total global energy-related CO-
emissions, or 5 gigatons per year. While nearly 60% of global buildings heat provision relies
on direct fossil fuel combustion, heat pumps could already supply more than 90% of heat
demand with a lower carbon footprint than any fossil alternative. Yet, heat pump deployment
is uneven across market segments. To meet the Paris Accord, the IEA defined a 3-pillar action
plan. First, achieving greater deployment rates across all applications (including in retrofits,
district energy systems and industrial processes) would tap into early emissions reduction op-
portunities. Second, the integration of heat pumps with power systems is essential to ensure
their scalability and operability with high shares of variable renewables in the electricity gen-
eration mix. Last, enhancing heat pumps is key so that they could become multi-service provid-
ers that can operate in a variety of climate contexts (such as hot and humid, cold or multi-
seasonal climates) while taking advantage of next generation designs (such as refrigerant-free,
evaporative or solid-state applications).

Find the article at
https://www.iea.org/commentaries/is-cooling-the-future-of-heating.

Résumé

Le chauffage et la climatisation comptent pour 15% des émissions de CO2 mondiales liées a
[’énergie, soit 5 gigatonnes par an. Alors que prés de 60% des besoins en chaleur mondiaux
dépendent de la combustion directe d’énergies fossiles, les pompes a chaleur pourraient en
fournir plus de 90% avec une empreinte carbone moindre. Pourtant, leur déploiement est
inégal. Pour honorer l'accord de Paris, I’AIE a défini un plan d’action en trois axes. |l faut
d’abord étendre le déploiement des pompes a chaleur aux rénovations, réseaux de chaleur et
processus industriels. Leur intégration au systéme électrique est également essentiel pour
assurer le passage a l’échelle et leur opérabilité avec un mix énergétique dominé par les
renouvelables variables. Enfin, améliorer la technologie leur permettrait d’exploiter plus
amplement les mutliples services qu’elles proposent dans des conditions climatiques variées
(comme des climats chauds et humides, froid, ou saisonniers), et de développer les modeles
nouvelle-génération (comme les unités sans réfrigérant, évaporatives ou utilisant des matériaux
solides).

Veuillez trouver [’article a
https://www.iea.org/commentaries/is-cooling-the-future-of-heating.
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The heavy carbon footprint of heating and cooling

The buildings sector, which includes residential, public and commercial properties, accounts
directly and indirectly for 30% of the final energy consumed around the world, or around 3 100
Mtoe, including almost 55% of global electricity consumption. Building operations account for
around 28% of global CO» emissions, making their decarbonisation a key priority to reach
climate neutrality goals.

Heating and cooling systems, the two main end-uses in building operations, are particularly
critical areas to address to curb buildings emissions. Heating is currently responsible for around
45% of building emissions, and still relying on fossil fuels for supplying more than 55% of its
final energy consumption. Building floor area is expected to double by 2070 — the equivalent
of adding the built surface of Paris to the buildings stock every week. At the same time, space
cooling will expand more rapidly than any other building end-use, with access provided to an
additional 5 billion people by 2070.

High-efficiency heat pump technology: the cornerstone of sustainable buildings

Exploiting synergies across heating and cooling systems in the building sector can provide a
framework for reaching decarbonisation objectives, with high-efficiency heat pumps a signifi-
cant source of change. In the 2020 edition of Energy Technology Perspectives, the Sustainable
Development Scenario, which provides a pathway for broad implementation of clean energy
technology and increased innovation on a trajectory that is compatible with the Paris Agree-
ment, projects building sector emissions to decline sharply by 2070 [1].

Three-quarters of emissions reductions required in the buildings sector under the Sustainable
Development Scenario can be achieved through widespread implementation of technologies
that are today mature and at early stage of adoption. Further innovation that enables integration
across diverse climates and building types will provide additional gains for heating and cooling
in buildings operations.

Heating is the most carbon-intensive building end-use

Space heating and sanitary hot water production account for the lion’s share of the buildings
sector carbon footprint. Around 4.3 Gt of CO, were released to the atmosphere in 2019 for
heating in buildings when accounting for emissions from direct fossil fuel combustion as well
as from upstream electricity and heat generation. This represents nearly 12% of global energy
and process-related CO2 emissions.

Major technology advances and policy initiatives have generally helped to stabilise global heat-
ing-related emissions over the past decade, despite a 20% growth in heated floor area. More
stringent building energy codes have reduced thermal energy demand per square meter for new
buildings by 30% in Europe, 35% in Japan and 20% in the United States, relative to 2000. In
parallel to progress on average building envelope performance, efficient heating technologies
are on the rise, with air-to-air heat pumps sales growing nearly 10% a year globally since 2010,
while heat pump water heater sales more than doubled, and solar thermal water heater sales
increased nearly 1.5-fold.

However, the challenge of decarbonising heat remains enormous. Heating technologies that
directly use fossil fuels account for more than half of global sales and the need for new low-
carbon products to meet a variety of building environments hinders their rapid deployment. In
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the IEA’s Stated Policies Scenario, which reflects the impact of existing and stated policy plans,
CO- emissions related to buildings heat provision only decrease by just over 20% by 2050 and
around 40% by 2070, relative to today. By contrast, they fall by more than 95% in the Sustain-
able Development Scenario by 2070.

A cold crunch is looming behind the buildings heat decarbonisation challenge

Meeting buildings sector space cooling needs only required 15% of the energy used for heating
in 2019 and generated about 1 GtCO> from the use of electricity. Yet, space cooling is the fast-
est-growing building end-use and is expected to remain so over the coming decades. On the
basis of stated policy intentions, cooling demand is growing at more than 3% a year for the next
three decades, 8-times faster than demand for heating in the last 30 years.

There are multiple drivers for space cooling demand growth. First, there are stark differences
in air-conditioner ownership today across household income ranges. For example, ownership
levels in high-income urban households in India range from 75%-85%, compared to the 5% or
lower for low-income rural households. Air-conditioner ownership exceeds 90% in the United
States and Australia, while it remains under 10% in India, Indonesia and close to 20% Brazil,
despite the number of cooling-degree-days - a metric used to assess needs for cooling services
— being about twice as high in those countries. Of the 35% of the global population that live in
areas where it is hot every single day, only around 15% own an air conditioner. As a result of
improving living standards, climate change and policies to broaden access to essential energy
services, this share is projected to jump to 60% by 2050 and 70% by 2070.
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Figure 1: Average number of air-conditioners per household by country relative to income per
capita, 2070

Find an interactive graph at:
https://www.iea.org/commentaries/is-cooling-the-future-of-heating.

Another major factor in cooling demand growth is a significant expansion in buildings floor
area, which is expected to double by 2070. More than 70% of that growth will occur in places
with high space cooling demand, driven by a growing population in developing regions (see
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indicator “Population needing cooling” in the map). Overall, the global stock of air condi-
tioners could increase to 7 billion units by 2070, the equivalent of selling almost 10 air condi-
tioners every second from now to 2070.

Average temperature rise also contribute to increasing cooling service demand. The average
global temperature on land and ocean surfaces has risen every decade by 0.15°C on average
since 1980. 2016 and 2019 are the two warmest years on record and September 2020 has been
the hottest in a 141-year dataset [2]. Cooling degree days (which are closely correlated with
cooling service demand per square meter) are expected to grow up to 50% by 2050 up to 70%
by 2070, depending on the region and climate change impact on temperature rise (see indicator
“cooling degree-days” in the map). In addition, the frequency, severity and duration of ex-
treme weather events are on the rise. Heat waves are also becoming more humid, increasing the
need for air conditioning. Cooling consumption during heat waves can account for up to 70%
of peak electricity demand in areas where 70% of households or more have access to cooling.

Despite the growing momentum to raise efficiencies of air conditioners, stated policies will not
be able to curb electricity use for cooling, which is set to grow threefold by 2070 relative to
2019, or more than twice the level reached in the Sustainable Development Scenario.

Heating and CO; savings
cooling needs from heat pumps

2019 2040 2070
SDS STEPS

Need for cooling
Need for heating

Need for heating and cooling

Type of service needs
All cooling needs

Regions
World

Share of population (%)

Needing cooling

Living in very hot diimates
I 0000

Needing cooling and dehumidification all
days of the year 38%

L |

Needing cooling all days of the year 2%

Living in high cooling density areas 25% CDD18 (*C days)
—

0 > 6500

2
@  spbox

Figure 2: Heating and cooling demand indicators in the Sustainable Development Scenario
and Stated Policies Scenario, 2019-2070

This map is without prejudice of the status of or sovereignty over any territory, to the delimita-
tion of international frontiers and boundaries and to the name of any territory, city or area.

Find an interactive graph at:
https://www.iea.org/commentaries/is-cooling-the-future-of-heating.
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Low-carbon heating and cooling in buildings need a common strategy

Decarbonising the buildings sector will benefit from prioritizing solutions focused on heating,
cooling or both heating and cooling (see indicator “Heating and cooling needs” in the map).
Heat pumping technologies are an important technology solution as they can be deployed in a
broad range of climates, and tailored to provide both heating and cooling, cooling only or heat-
ing only. In fact, a third of the global population requires heat pumps for both heating and
cooling. In year-round hot and humid climates, advanced cooling technologies are needed to
meet the challenge of rapid growth in air-conditioning demand. In both cases, accelerating de-
ployment of high-efficiency products and continued innovation will be essential to meet decar-
bonisation goals.

Within the heating market, already today, heat pumps are effective for decarbonisation and
could provide more than 90% of heating needs globally, emitting less CO> than the most effi-
cient fossil-fuel alternative (see indicator “CO2 savings from heat pumps” in the map). In
major heating markets such as the European Union, the United States, Canada, Russia or China,
the high seasonal performance factorl of heat pumps (ranging from 300% to 400% or more
depending on the region) is enough to halve CO2 emissions related to the electricity consumed
under what gas combustion in an efficient condensing boiler would emit. They already make
up for more than 40% of heating equipment sales in the United States for the new builds market.

Despite their growing penetration within the heating market, the overwhelming majority of heat
pumps sold today are used for space cooling. Total cooling equipment capacity is 17 times the
one for heating. While the most efficient heat pumps used for space cooling (e.g. air condition-
ers) could reach an energy performance rating of up to 12, the average energy efficiency rating
of the products available on the market is close to 4. To be aligned with the objectives of the
Sustainable Development Scenario, the average performance of air conditioners needs to in-
crease by more than 50% by 2030 and almost double by 2070. Without such efficiency im-
provements, under stated policies, electricity demand for cooling could nearly triple by 2070.

Strategies for exploiting synergies lower heat pump costs

Exploiting synergies across heating and cooling strategies can accelerate the deployment of
more efficient reversible heat pumps, help to phase out fossil fuel equipment and therefore
support buildings sector decarbonisation objectives. In particular, heat pump sales for heating
need to triple by 2030 and become the leading technology in the long-term [3]. They reach more
than 50% of heating equipment stock by 2050 for both residential and commercial applications
in the Sustainable Development Scenario.

An estimated 33% of households worldwide have both space heating and cooling needs, alt-
hough the share can be as high as 78% in Europe, 56% in North America and nearly 80% in
China (see indicator “Share of population needing both heating and cooling”). In these regions,
it is particularly important that technology progress in reversible heat pump units is steered
towards simultaneously achieving decarbonisation objectives associated with both heating and
cooling provision for buildings. Standalone applications (e.g. in single-family buildings), cen-
tralised systems (e.g. for offices, commercial buildings, some multi-family buildings) as well
as district energy systems can take advantage of such synergies as vapour-compression serves
as a common technology principle for all heat pump operation modes. To exploit this oppor-
tunity, governments and industries could focus on:
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e Stimulating market uptake with the provision of new services (e.g. cooling) in favour of heat
pumps for new builds and renovations. For example, in the United States, it contri-buted to
increasing the share of heat pump sales for newly constructed buildings, where it exceeds
40% for single-family dwellings and nearly 50% for new multi-family buildings [4]. The
renovation market, however, is lagging behind globally. It needs to be stimulated with in-
centives and market instruments to encourage in-kind replacement of coal, oil and gas boilers
with air-to-water heat pumps when space and piping networks allow.

e Exploiting simultaneous heating and cooling generation in vapour compression cycles. Dis-
trict energy networks may be connected to areas where heating needs are dominant (e.g.
residential buildings) and others with larger cooling needs (e.g. offices). Making use of both
the heating and cooling provided by vapour compression cycles in integrated
energy networks can raise the efficiency of heat pumps by 30-50%, while allowing integra-
tion of waste heat and renewable energy sources. Additional opportunities include the re-
covery of waste heat from compressors of air conditioners that can benefit sanitary hot water
production in residential applications and boost heat pump efficiency by up to 60%, depend-
ing on water heating needs.

e Reaping technology spillovers. Technology learning could be transferred across various
types of heat pumps and air conditioners because they share multiple components and ther-
modynamic principles. Synergetic technology areas include the use of next-generation com-
ponents such as electrochemical compressors or more compact heat exchangers.

In parallel to technology progress, the accelerated uptake of reversible units, combined with the
rise of vapour-compression-based cooling-only units in regions with no or little heating needs,
will generate economies of scale, which could spill over into heating applications. Thermal
output capacity of vapour compression cycles could expand more than fivefold, 85% of which
is driven by cooling needs. It results in an additional capital and installation costs reduction of
around 15% by 2050 in the Sustainable Development Scenario, which facilitates the deploy-
ment of this technology for heating applications.
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Innovation is a must to further accelerate heat pump deployment

A number of heat pump technology designs are ready for deployment. However, the diversity
of building types, end-use service demand patterns and climate conditions require further
enhancement for them to adapt to a variety of working environments. The Energy Technology
Perspectives 2020 special report on Clean Energy Innovation [5] and accompanying Clean
Technology Guide [6] show that innovation has a strong role to play to broaden their applica-
bility to specific markets and ensure they are scalable.

_ 35 _ 35
> =
S 30 . o' 30 _
8 _ 9
O 25 O 25
20 20
15 15
10 10
i i ﬂ_l_’—\
0 — [ 0
Heating Cooling Other end-uses Heating Cooling Other end-uses
BHydrogen ORenewables .
O Electrification O Technology performance 8Mature B Early adoption

@ Other levers O Demonstration OLarge prototype

Figure 4: Cumulative global emissions reductions in the buildings sector by mitigation lever in
the Sustainable Development Scenario relative to the Stated Policies Scenario, 2020-2070

In particular, additional innovation in vapour-compression equipment to penetrate the heating
market are needed to:

e Tailor heat pump designs to specific market segments or operating conditions. While sharing
the same thermodynamic cycles, heat pump types, designs, components, and
operational needs vary for different climatic zones and distribution systems. Priorities
include: 1) Developing compact and silent innovative system designs that are compatible
with existing buildings and can be plugged into current buildings distribution systems. Such
compact (and high temperature) solutions to substitute fossil-fuel boilers are still at early
stages of adoption (TRL 7-9); 2) Developing products dedicated to multi-family building
applications able to adapt to a variety of heat and hot water demand patterns [7], building
size and layout (TRL 7-9), and 3).

e Pushing innovation for cold-climate heat pumps [8]. Their seasonal energy performance can
be 40% higher than conventional products when operating in very cold climates, while en-
suring continued heat supply at outdoor temperatures of -25°C (TRL 5-7).
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¢ Enhance heat pump integration to other parts of the energy system, such as electricity grids,
renewable assets (off-site or on site such as solar PV), storage, micro-grids, etc. Integrated
compact storage systems and demand-side response functionalities are critical to reduce their
contribution to the peak load and associated needs for power generation and transmission
upgrades. The prototype Comfort and Climate Box [9] integrates components close to tech-
nology maturity (TRL 4-6) that propose a scalable and flexible pro-duct in a projected net-
zero emissions environment, with limited on-demand fossil fuel power plants and a high
share of variable renewables.

e Improve heat pumping technology designs and control systems to adapt to end-user demand
patterns. For instance, technology designs that are able to work efficiently at partial loads
would address the efficiency losses of low-capacity operations. For multi-split
systems, enhanced controls could prove useful to adapt to varying cooling loads across mul-
tiple rooms (for multi-split systems for instance).

A five-year delay in the demonstration of innovative designs associated with a lower uptake of
heat pumps that are already commercial would results 60% lower installed output thermal
capacity of innovative heat pumps by 2030, compared to the Sustainable Development
Scenario.
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Figure 5: Heat pumping technology deployment by market segment in the Sustainable
Development Scenario in 2030

In addition to innovations in vapour compression technologies, there is a significant market
opportunity to develop affordable alternative or hybrid cooling solutions, especially for hot
climate developing countries with no need for heating. More than 60% of the global population
are projected to live in regions with such climate conditions in 2070.
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e Hybrid membrane-based solutions (TRL 3-5) would open up the possibility of controlling
both humidity and temperature by decoupling latent (vaporisation) and sensible (temperature
variations without phase change) heat loads. This principally includes membrane-desiccants
integrated evaporative cooling technologies. The same components can be operated with
vapour compression cycles as well. Most recent tests are promising, with coefficient of
performance ranging from 5 up to 15.

¢ In addition, solid-state cooling technologies exploiting caloric effects of specific materials
are today a prototype of what could be a new approach to refrigeration. At present, baro-
caloric materials, generating heat from pressure variations, and electrocaloric
materials, generating heat from electric fields, seem to be the most promising for space cool-
ing and refrigeration application (TRL 3-5). Research in test conditions shows that baro-
caloric refrigeration, in particular, could perform better than vapour compression coolers in
domestic applications, with improvements ranging from 5% to 150% depen-ding on ambient
conditions and cooling demand patterns [10].

The benefits of non-vapour-compression cooling technologies also include the accelerated
phase out of high-global warming potential refrigerants such as hydro-chlorofluorocarbons
(HCFCs). To date, more than 195 countries have committed to reducing their use by 80% by
2050 as part of the Kigali amendment to the Montreal Protocol. Concrete action towards achiev-
ing this goal include the Kigali Cooling Efficiency Programme and the IEA Annex 54 of the
Heat Pumping Technology Collaboration Programme [11].

Governments hold the key to low-carbon heating and cooling

Government stimulus packages represent an opportunity to increase the adoption of more effi-
cient equipment. The European Commission introduced “Next Generation EU”, a recovery
instrument supporting the EU strategy for the Clean Energy Transition. In particular, the pack-
age will support energy efficiency, the use of local resources and direct electrification, which
is expected to lead to increased adoption of heat pumps and other renewable heating solutions
for new builds and renovations.

The IEA’s Tracking Clean Energy Progress provides a series of recommendations on incen-
tives, price signals (e.g. narrowing the gap between natural gas and electricity prices) as well
as standards (e.g. minimum performance requirements, building codes) and infrastructure (e.g.
district energy systems) required to boost improved building design and the use of efficient
products. A policy path to achieve the heating and cooling decarbonisation objectives through
heat pumps needs to target greater deployment, integration to the energy system and technology
enhancement.
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Near-term measures

Innovation needs

Deploy

e Incentives for low-carbon heating

technologies (examples in-
clude China’s  Control  Action
Plan for air-source heat pumps, Ja-
pan’s Energy Conservation Plan, the
United States’ ground-source heat
pump support scheme)
Performance-based labels (e.g. in
the European Union).

Remove fossil fuel subsidies

e Promoting testing for application of

innovative heat pump designs spe-
cific to critical market segments
(e.g. for building renovation), given
building types (e.g. multi-family
buildings) and climate zones (e.g.
cold, hot and humid)

International collaboration to cata-
lyse cost reductions from technol-
ogy spillovers

Integrate

Ensure a reliable and non-intrusive
use of end-user data along with the
deployment of metering infrastruc-
ture

Exploit district energy infrastruc-
tures to recover waste heat, integrate
renewable power-to-heat and other
low-carbon resources

Plan new low-temperature networks,
exploiting large scale heat pumps
and/or heat pump boosters when
waste heat resources are in excess

Support to the development of inte-
grated heating, cooling and storage
solutions, as well as with on-site re-
newable production

Regulatory changes to reward inno-
vative business models and market
designs that integrate flexibility ser-
vices to the power systems
Demonstration of heat pump inte-
gration through sector coupling

Enhance

Raise minimum energy performance
standards and improve testing proce-
dures for heat pumps used in cooling
mode

Harmonise certification and label-
ling for heat pumps used in heating
mode

Support research and development
for efficient units based on low
global warming refrigerants, next
generation components to raise their
efficiency and affordable solutions
that could work alone or be coupled
with heat pumps as necessary, such
as membranes

Table 1: Actions to support heat pumping technologies
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Markus Rutti, Genossenschaft Migros Luzern
Jonas Schdnenberger, Frigo-Consulting AG

Reversible CO2-Warmepumpe fur
Beheizung und Klimatisierung von
modernisierten Grossgebauden

Zusammenfassung

Basierend auf einer fundierten Konzeptevaluation wird im Sommer 2018 der Entscheid gefallt,
die bestehende Ol-Heizung und Klimatisierung vom Einkaufszentrum Surseepark durch zwei
reversible Luft/Wasser CO2-Warmepumpen mit einer Nenn-Heizleistung von 1100 KW und ei-
ner Kuhlleistung von 1260 kW zu ersetzen. Das von der Bauherrschaft gewdhlite Konzept mit
einer reversiblen Luft/Wasser CO2-Warmepumpe, ist das nachhaltigste aller verglichenen Kon-
zepte. Die Bauherrschaft nimmt hohere Investitions- und Lebenszykluskosten in Kauf, um nach-
haltige und zukunftsweisende Technologien zu férdern und leistet damit einen relevanten Bei-
trag zur Energiestrategie 2050. In der Zwischenzeit wurden die reversiblen CO2-Warmepum-
pen entwickelt, gefertigt, vor Ort installiert und im Herbst 2019 in Betrieb genommen. Die
Betriebsoptimierungen wurden im Herbst 2020 abgeschlossen und seither werden reprasenta-
tive Messwerte detailliert ausgewertet. Im Winter 2020/21, in den Monaten Oktober bis Marz,
haben die die reversiblen Luft/Wasser CO2-Warmepumpen 3.27 GWh Heizenergie auf das Tem-
peraturniveau +30°C/+45°C aufbereitet und weisen dabei im Heizbetrieb eine Arbeitszahl von
3.23 auf.

Abstract

Based on a well-founded concept evaluation, the following concept decision was made in sum-
mer 2018: To replace the existing oil-fired heating and air-conditioning system of the
Surseepark shopping centre with two reversible air/water CO, heat pumps with a nominal heat-
ing capacity of 1,100 kW and an air-conditioning capacity of 1,260 kW. The concept of the
reversible air/water CO2 heat pump was chosen by the client and is the most sustainable of all
the compared concepts. The client accepts higher investment and life cycle costs in order to
promote sustainable and trendsetting technologies and makes a relevant contribution to the
Energy Strategy 2050. In the meantime, the reversible CO. heat pumps were developed, man-
ufactured, installed on site and commissioned in autumn 2019. The operational optimisations
were completed in autumn 2020 and since then representative measured values have been eval-
uated in detail. In the winter of 2020/21, during the months of October to March, the reversible
air/water CO; heat pumps have processed 3.27 GWh of heating energy to the temperature level
+30°C/+45°C and performed during this period in the heating mode with a seasonal coefficient
of performance of 3.23.
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Einleitung

Mitte des 19. Jahrhunderts taucht CO> erstmals als Kaltemittel auf und gegen Ende desselben
Jahrhunderts entwickelt Richard Mollier die erste genaue Dampftafel fir CO,. In der ersten
Halfte des darauffolgenden 20. Jahrhunderts wurde CO> durch die sogenannten Sicherheitskal-
temittel vom Markt verdrangt. Als die FCKW-Ozon-Hypothese 1974 erstmals auftauchte, rea-
giert die Politik und verabschiedete 1987 das Montreal-Protokoll. Seither nehmen Vorschriften
und Verbote fir synthetische Kaltemittel laufend zu.

Die Erfindung und die Publikation tiber die Hochdruckregelung fur eine transkritische Prozess-
fihrung durch Gustav Lorentzen (1993) verspricht erstmals eine vergleichbare Kosten- und
Energieeffizienz zu herkémmlichen Systemen. Damals schon erkannte Lorentzen das Potenzial
von CO2 und prophezeit dem Kaltemittel eine bliihende Zeit voraus. Spétestens seit Anfang des
21. Jahrhunderts, seit der Verjahrung der Patentschriften von Gustav Lorentzen, erlebt CO; als
Kaltemittel eine Renaissance.

Ausgangslage

CO.-Booster-Kélteanlagen gelten bei der Genossenschaft Migros Luzern fir die Kiihlung von
Lebensmittel im Retail-Bereich als Stand der Technik. Diese Systeme wurden im Laufe der
vergangenen Jahre stehts weiterentwickelt und hinsichtlich Energieeffizienz getrimmt. Dank
den positiven Erfahrungen mit dem Kaltemittel CO. im Retail-Bereich, sowie den erheblichen
Bemuhungen in Punkto Nachhaltigkeit der Genossenschaft Migros Luzern, sind Bestrebungen
naheliegend, CO- als Kaltemittel auch fir Warmepumpen-Anwendungen einzusetzen.

Im Einkaufszentrum Surseepark wurden 2019/2020 zwei (Surseepark | und Surseepark I1) von
insgesamt drei Gebauden umgebaut. Die bestehende Ol-Heizung und Klimatisierung wurden
durch zwei reversible Luft/Wasser CO2-Warmepumpen ersetzt. Die Heizungs- und Klimanetze
in den Geb&uden wurden teilweise beibehalten. Die Inbetriebnahme der zwei reversiblen
Luft/Wasser CO2-Warmepumpen erfolgte im September 2019. Die geforderten Heiz- und
Kuhlleistungen sowie Temperatur-Regime sind in Bild 1 dargestellt.

Nebst der zwei reversiblen Luft/Wasser CO2-Warmpumpen zur Beheizung und Klimatisierung
der Gebadude, wurde eine CO.-Booster-Kélteanlage mit Ejektoren fur die Plus- und Minuskiihl-
stellen der Supermarkt-Filiale Migros Sursee in Betrieb genommen. Das Bundesamt fiir Ener-
gie hat insbesondere die Messung und Betriebsoptimierung der reversiblen Luft/Wasser CO»-
Warmpumpen im Rahmen eines Pilot- und Demonstrationsprojektes finanziell unterstiitzt.
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Bild 1: Ubersicht der vor Ort installierten CO-Booster-Kalteanlage und reversiblen CO>
Warmepumpe.
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Vorgehen und Methode

Im Rahmen der Modernisierung wurden die bestehende Ol-Heizung und bestehende Klimati-
sierung durch zwei reversible Luft/Wasser CO2-Wéarmepumpen ersetzt. Die Heizungs- und
Klimanetze in den Gebduden, wie auch deren Temperatur-Regime (Heizung: +30°C/+50°C,
Klima: +12°C/+7°C) wurden grosstenteils beibehalten. Bei der Konzeptevaluation und dem
Konzeptentscheid legte die Bauherrschaft grossen Wert auf eine vollumfangliche, ganzjahrige
Beurteilung unter der Beriicksichtigung der speziellen Gegebenheiten durch den Umbau. Be-
sonders im Fokus stand dabei die Nachhaltigkeit, namentlich die Treibhausgas-Emissionen, der
Energieverbrauch sowie der Einsatz von natlrlichen Kéaltemittel. Dartiber hinaus bekundete die
Bauherrschaft die Bereitschaft, auch auf Technologien zu setzen, die in diesem Anwendungs-
bereich noch nicht zum Stand der Technik z&hlen.

Konzeptevaluation und -entscheid

Die Bauherrschaft Genossenschaft Migros Luzern beauftragte in einer friihen Projektphase die
Firma OLOS AG, eine Konzeptevaluation zu vollziehen. Basierend auf den Ergebnissen dieser
Konzeptevaluation, entschied sich die Bauherrschaft die Beheizung und die Klimatisierung der
Gebdude mit einer reversiblen Warmepumpe zu realisieren, obschon weder die Investitions-
noch Lebenszykluskosten dieses Konzeptes die tiefsten waren. Im Gegenzug schneidet die
reversible Warmepumpe in Punkto Treibhausgas-Emissionen am besten ab.

Fur die Bauherrschaft war von Anfang an klar, dass fir die reversible Warmpumpe nur ein
naturliches Kéltemittel zum Einsatz kommt. Folglich wurden in einem ndchsten Vergleich ver-
schiedene reversible Warmepumpen mit unterschiedlichen nattirlichen Kéltemittel miteinander
verglichen. Zur Auswahl standen Propan (R290), Ammoniak (NH3, R717) und Kohlendioxid
(CO2, R744). Der Vergleich zeigt auf, dass in dieser Anwendung die Jahresarbeitszahl mit
Kohlendioxid 6% besser als mit Ammoniak und 21% besser als mit Propan abschneidet.
Wesentliche Faktoren, weshalb die energetischen Vorteile zugunsten von CO; fallen, sind:

e Geforderte Heizungs-Vorlauftemperatur von +50°C
e Hohe Temperatur-Spreizung der Heizungs-Vor- und Riicklauf-Temperatur von 20 K

o Geflutete Verdampfer und Vorverdichtung von Gas durch den Einsatz von Ejektoren

e Direkte Warmeabgabe im Gaskiihler ohne Wéarmetrdger und zusétzlichem Warme-
ubergang

Folglich fallt die Genossenschaft Migros Luzern den Konzeptentscheid, die Beheizung und
Klimatisierung vom Einkaufszentrum Surseepark | und Il mittels zweier reversiblen CO»-
Luft/Wasser Warmepumpen zu realisieren.
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Entwicklung

Nach dem Konzeptentscheid der Bauherrschaft im Sommer 2018 folgte die Entwicklung und
Ausfihrungsplanung der reversiblen CO2-Wéarmpumpen. Dazu wurde das System fur verschie-
dene Betriebspunkten berechnet und ausgelegt. Basierend auf diesen Ergebnissen wurden die
einzelnen Komponenten unter Berlcksichtigung der verschiedenen Betriebsarten und den Teil-
last-Betrieben ausgelegt und selektioniert. Die nennenswerten Herausforderungen dabei waren
zum einen, die innert nitzlicher Frist verfligbaren Standard-Komponenten, geeignet fur die
hohen Systemleistungen unter Berlcksichtigung der Drucklage von CO2. Zum anderen wurde
grossen Wert auf die verschiedenen Betriebsarten und deren Teillast-Betriebe und der damit
einhergehenden Regelungstechnik gelegt. Dar(iber hinaus wurde ein Messkonzept fir die Aus-
wertung und Betriebsuntersuchung der reversiblen CO2-Warmpumpen erstellt.

Umsetzung und Installation vor Ort

Nach der Detail-Auslegung des Systems folgte im Friihling 2019 der Bau der reversiblen CO-
Wérmepumpen. Im Sommer 2019 folgte die Installation vor Ort. Die Schwerpunkte dieser
Projektphase lagen auf der termingerechten Umsetzung und Installation vor Ort sowie der Ein-
bringung und Platzierung der Warmepumpen im Geb&ude. (Bilder 2 bis 4)

i

0?--5

S

Bild 3: Gaskuhler mit Aussenverdampfer. Bild 4: Anschlisse Heizungsnetz.
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Inbetriebnahme

Ende August 2019 wurde mit der Inbetriebnahme bzw. dem Steuerungscheck begonnen. Die
einzelnen Systemabschnitte und deren Logik wurden schrittweise geprift und in Betrieb
genommen. Anfang September 2019 wurde das Kéltemittel eingeftllt und die Anlagen in
Betrieb gesetzt. Die finale Inbetriebnahme wurde Mitte Oktober abgeschlossen.

Betriebsoptimierung

Nach Abschluss der Inbetriebnahme begann die Einregulierung und Betriebsoptimierung. Im
Rahmen der Betriebsoptimierung wurden hauptséchlich die Regelparameter optimiert und
gegebenenfalls die Logik der Steuerung so angepasst, dass der gebdudeseitige Wéarme- und
Kéltebedarf moglichst effizient und ohne Schwankungen abgedeckt werden kann. Die erste
Betriebsphase hat gezeigt, dass die Betriebs- und Regelstrategie der CO2-Warmepumpen
grundsatzlich funktioniert. Die Optimierung der Regelparameter einzelner Regelkreise lauft
kontinuierlich weiter.

Aus der ersten Betriebsphase wurde Verbesserungspotential in Punkto der Betriebsarten,
insbesondere dem gleichzeitigen Heizen und Kuhlen erkannt. Dieses Verbesserungspotential
wurde im Rahmen der noch andauernden Betriebsoptimierung steuerungstechnisch einbezo-
gen. Ziel war es, die Anzahl Schaltzyklen der zwei Warmepumpen und deren einzelnen Ver-
dichter auf ein Minimum zu reduzieren.

Der Warmebezug von den Gebduden erfolgte in der Anfangsphase mit erheblichen Leistungs-
schwankungen und die Temperaturspreizung zwischen der Vor- und Ricklauftemperatur
variierte noch stark. Dieses sehr dynamischen Betriebsverhalten war eine Herausforderung fur
die Warmepumpen, um trotzdem eine konstante Vorlauf-Temperatur zu liefern. Die Haupt-
ursache flr die Schwankungen war auf die noch nicht abgeschlossene gebaudeseitige Ein-
regulierung der Verbraucher zurtickzufuhren. Im Sommer 2020 erfolgten auf der Verbraucher-
seite noch Anpassungen an der Hydraulik, mit dem Ziel die Leistungsregulierung der Warme-
und Kaélteverbraucher zu verbessern und Schwankungen zu reduzieren. Die «grobe» Be-
triebsoptimierung konnte im Herbst 2020 abgeschlossen werden, seither werden reprasentative
Messwerte erfasst und am Finetuning gearbeitet.

Messdatenerfassung und Auswertung

Seit Herbst 2020 ist eine umfangreiche Messkampagne im Gang. In der Zwischenzeit konnte
der Winter- resp. Heizbetrieb basierend auf Messdaten aus dem Winter 2020/21 detailliert aus-
gewertet werden. Dessen Ergebnisse sind aus dem folgenden Kapitel «Betriebsauswertung und
Diskussion der Ergebnisse» ersichtlich. Eine detaillierte Auswertung vom Sommer- resp.
Klimabetrieb erfolgt basierend auf den Messwerten im Sommer 2021.
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Betriebsauswertung und Diskussion der Ergebnisse

Die Betriebsauswertung und Diskussion begrenzt sich im vorliegenden Bericht auf den Winter-
resp. Heizbetrieb, basierend auf Messdaten von Oktober 2020 bis und mit Marz 2021. Die Ver-
bundsteuerung speichert die Betriebsdaten resp. die Messwerte der reversiblen Luft/Wasser
CO2-Warmepumpen bis und mit dem Warme- und Kaltespeicher (Erzeugung) alle 15 Minuten
auf einen Ringspeicher. Mittels einem Fernzugriff werden diese Daten taglich abgerufen und
gesammelt. Es kann vorkommen, dass einzelne Messwerte oder sémtliche Messdaten zu einem
bestimmten Zeitpunkt fehlen. Fehlt zu einem bestimmten Zeitpunkt mindestens ein Messwert,
so wurde dieser Zeitpunkt nicht in der Auswertung berticksichtigt resp. der Betriebsart «Gap»
zugeordnet. Im Ubrigen wurden die Messwerte den Betriebsarten im folgenden Bild 5 zuge-
ordnet und mit entsprechender Farbe dargestellt. Wenn immer sinnvoll, wurden die Warme-
pumpen | und Il sowie deren Betriebsarten separat betrachtet.

Wenn nicht explizit anders erwéhnt, so beziehen sich Angaben beziiglich dem Coefficient of
Performance (COP) auf die Systemgrenze B (siehe Bild 6). Diese berticksichtigt die erzeugte
thermische Warme- und Kalteenergie, die elektrische Energie der Verdichter sowie der elektri-
schen Verbraucher am Gaskuhler resp. Aussenverdampfer. Die zur Bewirtschaftung der
Warme- und Kaltespeicher bendtigten Pumpen werden nicht berlcksichtigt.

Gap -G 1) Mindestens ein (1) Wert pro Zeitinkrement fehlt cop C
O cop B
3)Qc=0,3yc=0,Q’h=0,3yh=0 2 =

- o
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X ' &
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Bild 5: Mdgliche Betriebsarten der Bild 6 :Systemgrenzen fir die
Warmepumpe | und I1. Berechnung vom Coefficient of

Performance (COP).
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Betriebsarten

Die folgenden Bilder 7 und 8 stellen die prozentualen Anteile der verschiedenen Betriebsarten
beider Warmepumpen | und Il pro Monat dar. Es ist ersichtlich, dass der Heizbetrieb und
Standby-Betrieb dominieren. Weiter geht hervor, dass die Warmepumpe Il deutlich mehr
Betriebsstunden im Heizbetrieb aufweist. Dies ist auf die Prioritatenschaltung zurtckzufihren.
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Bild 7: Prozentualer Anteil der verschiedenen Betriebsarten pro Monat der Warmepumpe I.
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Bild 8: Prozentualer Anteil der verschiedenen Betriebsarten pro Monat der Warmepumpe I1.
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Leistung

Aus den untenstehenden Bildern 9 und 10 gehen die mittleren Heizleistungen der Warmepum-
pen I und Il in Abhangigkeit der Aussentemperatur hervor. Die roten Punkte entsprechen dem
Mittelwert samtlicher Heizleistungen im Heizbetrieb bei einer Aussentemperatur. Die gelben
und blauen Punkte entsprechen den mittleren Heizleistungen im Heizbetrieb bei einer Aussen-
temperatur sortiert nach Tag und Nacht. Die schwarzen Punkte entsprechen der maximal
gemessenen Heizleistung im Heizbetrieb bei einer Aussentemperatur. Die Punkt-Strich-Linie
entspricht der im Konzeptvergleich hinterlegten Heizkurve vom Gebdude, skaliert auf die
Wérmepumpe | und I1. Es geht hervor, dass im Winter 20/21 die erzeugte Leistung im Mittel
in etwa 1/3 der Nennheizleistung gemass Heizkurve entsprach. Ein Grund fir die Abweichung
liegt an der Teilschliessung vom Einkaufszentrum wahrend des Lockdowns.
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Bild 9: Mittlere Heizleistung der Warmepumpe | in Abhangigkeit der Aussentemperatur.
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Bild 10: Mittlere Heizleistung der Warmepumpe Il in Abh&ngigkeit der Aussentemperatur.
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Energie

Das nachfolgende Bild 11 stellt die Heizenergie und mittlere Aussentemperatur der Warme-
pumpen | und Il pro Kalenderwoche dar. Daraus lasst sich der Zusammenhang zwischen Aus-
sentemperatur und erzeugter Heizenergie erkennen und scheint plausibel.
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Bild 10: Heizenergie und mittlere Aussentemperatur der WP | und 11 pro Kalenderwoche.

Coefficient of Performance COP

Das folgende Bild 12 stellt den gemessenen und prognostizierten COP sowie die totale Hei-
zenergie im Heizbetrieb in Abhédngigkeit der Aussentemperatur beider Warmepumpen | und |1
dar. Die roten Punkte (dicke Linie) entsprechen den gemessenen Werten, die diinne rote Linie
stellt den prognostizierten COP (Modell: Betrieb) dar. Gewichtet nach der erzeugten Heizener-
gie, liegt der gemessenen COP Uber den gesamten Temperaturbereich -0.6% unter dem
prognostizierten COP. Im unteren Temperatur-Bereich liegt der gemessene COP hoher als der
prognostizierte. Dies ist auf eine tiefere Ricklauftemperatur zurlickzufuhren. Im oberen
Temperatur-Bereich liegt der gemessene COP unter dem prognostizierten COP. Dies ist auf
eine hohere Ricklauftemperatur sowie kurze Laufzeiten und hdufiges Takten des Systems
zurtickzufuhren.
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Bild 12: Gemessener und prognostizierter COP sowie die totale Heizenergie im Heizbetrieb in
Abhangigkeit der Aussentemperatur beider Warmepumpen | und Il zusammen.

Das folgende Bild 13 stellt den gemessenen und prognostizierten COP sowie die totale
Heizenergie im Heizbetrieb in Abhangigkeit der Aussentemperatur eines Folgeprojektes dar.
Die Wéarmepumpe befindet sich im Raum Zug und die Messdaten stammen vom Januar bis
Marz 2021. Die Warmepumpe vom Folgeprojekt hat eine kleinere Nenn-Heizleistung und weist
eine hohere mittlere Auslastung auf. Die Bedeutung der Linien und Farben sind analog von
Bild 12. Der thermodynamische Prozess ist im Grundsatz identisch. Gewichtet nach der erzeug-
ten Heizenergie, liegt der gemessenen COP (iber dem gesamten Temperaturbereich +7.7% Uber
dem prognostizierten COP. Es ist ersichtlich, dass der COP im oberen Temperaturbereich im
Vergleich zu den Warmepumpen in Sursee nicht merklich abféllt. Basierend auf den Betriebs-
erfahrungen von den zwei Warmepumpen | und Il in Sursee, wurde die Auslegung und Dimen-
sionierung der Warmpumpen optimiert. Erste Messwerte deuten darauf hin, dass diese Opti-
mierung zu einem energetischen Vorteil fuhren.
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Bild 13: Gemessener und prognostizierter COP sowie die totale Heizenergie im Heizbetrieb in
Abhéangigkeit der Aussentemperatur eines Folgeprojektes (Raum: Zug, Messdaten:
Januar bis Marz 2021).
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Schlussfolgerungen und Ausblick

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die reversiblen Luft/Wasser CO.-Warmepumpen
erfolgreich entwickelt, gefertigt und im Sommer 2019 vor Ort installiert wurden. Weiter wurde
die Steuerung und die Schnittstellen der Warmepumpen getestet und im Herbst 2019 Schritt fur
Schritt in Betrieb genommen. Seither versorgen die reversiblen Luft/Wasser CO2-Warme-
pumpen die Geb&ude | und Il vom Surseepark mit Warme und Kalte. Die Einregulierung und
Betriebsoptimierung wurden bis im Herbst 2020 abgeschlossen und seither werden reprasenta-
tive Messwerte (iber ein Jahr Betrieb erfasst. Der Abschluss der Messdatenerfassung und Aus-
wertung erfolgt voraussichtlich im Herbst 2021 und der finale Schlussbericht resultierend aus
dem BFE Pilot- und Demonstrationsprojekt im Q4/2021.

Basierend auf den aktuell verfugbaren, représentativen Messdaten wurde der Heiz- resp.
Winterbetrieb 2020/21 in den Monaten Oktober und Marz detailliert untersucht. Aus der Auf-
teilung der Betriebsarten geht hervor, dass wahrend dieser Zeitspanne nebst dem Standby-
Betrieb der Heizbetrieb dominiert. Weiter wurde der Zusammenhang zwischen der mittleren
Aussentemperatur und erzeugter Heizenergie dargestellt und gepriift. Die mittlere Leistung der
zwei Warmepumpen belduft sich auf rund 1/3 gegeniiber der Heizkurve, welche bei der
Konzeptevaluation hinterlegt wurde. Die Tendenz zur mittleren Leistung deckt sich mit dem
hohen Anteil an Standby-Betrieb der Warmepumpen. Last but not least wurde der COP der
Warmepumpen untersucht. Im mittleren Temperatur-Bereich passen die gemessenen COP-
Werte zu den prognostizierten COP-Werten. Im unteren und oberen Temperatur-Bereich lasst
sich Verbesserungspotential vom Modell erkennen. Es ist davon auszugehen, dass insbesondere
die Bertcksichtigung der Rucklauftemperatur wie auch die Teillast resp. das Takten der
Warmepumpen die Prognose-Genauigkeit vom Modell verbessern.

Der Ausblick zu einem Folgeprojekt l&sst erahnen, dass geringfligige Anpassungen in der Sys-
temauslegung und im Betrieb eine Steigerung vom COP gegentiber dem Modell von rund +8 %
bewirken. Dieser Trend in die richtige Richtung stimmt die Autorenschaft zuversichtlich, dass
reversible Luft/Wasser CO2, Wéarmepumpen in Zukunft eine relevante Rolle bei der Beheizung
und Klimatisierung von modernisierten Grossgebduden spielen werden.
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Omar Montero D., Pauline Brischoux, Pierre Hollmuller, Université de Geneve

Schémas et simulations de systemes
avec PAC sur I’air dans les immeubles
residentiels collectifs

Zusammenfassung

Hydraulische Schaltungen wurden entwickelt, die an die Integration von Luftwarmepumpen in
Mehrfamilienhdusern angepasst sind. Sie erflllen einen Mangel, insbesondere auf dem
Renovierungsmarkt in stadtischen Gebieten. Die Systeme wurden durch Simulationen auf der
Grundlage von Langzeit-In-Situ-Messungen validiert.  AnschlieBend  durchgefiihrte
Sensitivitatsanalysen zeigen, wie sich die Ergebnisse je nach Heizungs- und Warmwasserbe-
darf sowie je nach geringerer oder héherer Leistung der Warmepumpe flr dasselbe System
verandern. Die Leistungen der verschiedenen Konzepte werden vorgestellt und in Bezug auf
die Jahresarbeitszahl (JAZ), den System-COP und die COz-Aquivalent Emissionen pro
erzeugter kWh verglichen.

Résumé

Des schémas hydrauliques adaptés a [intégration de PAC sur [’air dans les bdtiments
multi-logements ont été élaborés. Ils répondent a un mangue issu en particulier du marché de
la rénovation dans les zones urbaines. Les systemes ont été validés par des simulations calées
sur des mesures in situ de longue durée. Des analyses de sensibilités menées ensuite montrent
comment les résultats varient selon une demande en chauffage, en eau chaude sanitaire ainsi
qu 'une puissance de PAC plus faible ou plus élevée pour un méme systéme. Les performances
des divers concepts sont présentées et comparées en fonction du COP annuel, du COP du
systeme et des émissions de CO. équivalent par kWh produit.
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Contexte et motivation

L’¢énergie thermique nécessaire aux batiments est responsable d’environ 30% des émissions de
COz en Suisse, dont les % pour 1’habitat. Dans le canton de Genéve, la moitié de la surface
chauffée correspond aux batiments résidentiels collectifs bien qu’elle soit issue de 27% du parc
immobilier seulement [1].

Le mouvement de promotion de 1’utilisation des pompes a chaleur dans le cadre de la rénovation
en Suisse est en marche depuis longtemps. Le Swiss Retrofit Heat Pump Programme lancé dans
les années 1990 avait pour but de développer un concept de PAC capable de produire de la
chaleur a un niveau suffisant pour permettre le remplacement des chaudiéres dans le cas
d’assainissement de batiments existants de petite puissance [2]. Le marché des pompes a
chaleur pour le secteur résidentiel a connu une large croissance depuis lors : parti d’une part
presque nulle, leurs ventes dépassent actuellement 50% du marché du chauffage en Suisse.
Toutefois, environ 10% seulement de ces PAC sont destinées aux batiments résidentiels multi-
logements [3]. Différentes barrieres en sont responsables, tels que la complexité des projets, les
aspects légaux ou I’acces aux ressources non-fossiles [4]. En zone urbaine densément batie, les
gisements d’énergies renouvelables pour le chauffage de batiments collectifs sont souvent trés
limités : distance au lac ou a une riviére trop grande, absence de nappe phréatique, impossibilité
de forer ou interdiction d’utilisation (protection des eaux), pas de réseau de chauffage a distance
a proximité raisonnable, chaudiere a bois interdite en zone d’émission excessive, solaire
restreint ou nul a cause d’une toiture inadaptée ou de la protection des batiments. Dans ce
contexte, il apparait que les pompes a chaleur sur 1’air constituent un potentiel clé pour la
réduction des émissions de COz. Afin de soutenir leur plus large application, le projet AirBiVal
réalisé a permis de développer des schématiques de systémes de chauffage intégrant des PAC
sur I’air avec et sans appoint pour les batiments résidentiels collectifs d’une puissance
thermique d’environ 50-100 kW jusqu’a quelques centaines de kW thermiques adaptés au
marché de la rénovation. L’objectif est de fournir des schémas fiables faisant le lien entre la
théorie, les bonnes pratiques et la réalité du terrain.

En parallele, le projet Airbival a permis de contribuer a I’Annexe 50 de I’ AIE « Heat pumps in
multi-family buildings for space heating and DWH ».

Sélection et élaboration des schémas

La recherche de schémas hydrauliques existants dans le contexte des batiments multi-logements
pour une production de chaleur bivalente avec PAC sur ’air a été peu fructueuse. Elle a révélé
qu’extrémement peu de fournisseurs disposent aujourd’hui de schémas a proposer. La raison
en est un manque évident de la demande du marché qui n’a pas induit le développement de ces
schemas. Chez certains fabricants renommeés, une partie de la régulation hydraulique a lieu a
I’intérieur des PAC elles-mémes, rendant les schémas peu reproductibles avec d’autres
machines. Chez certains fournisseurs, on peut également trouver des schémas dont nous
doutons du bon fonctionnement au point que nous ne les recommanderions pas a 1‘utilisation.

Il existe des schémas standards créés pour un fonctionnement bivalent avec des PAC, mais les
puissances prévues ne vont que jusqu’a environ 20 KW.
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La sélection des scénarii étudiés se fonde sur les cas de figure qui peuvent se présenter lors de
la conception d’un systéme avec pompe a chaleur dans un batiment multi-logements. Les sché-
mas élaborés répondent en particulier aux besoins du marché de la rénovation ; ils sont appli-
cables également aux nouvelles installations.

La démarche de définition des schémas de base a inclus une étude de la littérature ainsi que des
échanges avec le GSP (Groupement professionnel suisse pour les pompes a chaleur) et avec des
fournisseurs. Cette approche a permis d’inclure des retours d’expérience de professionnels de
la branche ayant été confrontés a ce type de réalisations. Le choix des schémas de principes
intégre aussi les informations issues de deux installations pilotes réalisées a Geneve par SIG.

La sélection des schémas de base les plus prometteurs illustrant les divers scénarii définis sont
les suivants :

1. Fonctionnement PAC monovalent
e L’installation réalisée par SIG a la route de St-Julien (Geneve) pour laquelle nous
disposons de mesures in situ ;

2. Fonctionnement paralléle avec une chaudiére modulante
e Unschéma a I’hydraulique simple également proposé dans le logiciel Polysun pour
la bivalence PAC-chaudiere ;

3. Fonctionnement parallele avec une chaudiére non-modulante et qui ne condense pas
e L’installation réalisée par SIG au chemin du Daru (Genéve) pour laquelle nous dis-
posons de mesures in situ. Ce schéma a été simplifié pour étre généraliseé ;

4. Pour le cas d’une chaudi¢re non modulante en fonctionnement alternatif
e Le schéma PAC 05 issu des Schémas standard du Cahier 5 des publications du
programme Ravel prévu pour appoint par une chaudiére a bois ;

Dans chaque cas, le systeme fournit le chauffage ainsi que 1’eau chaude sanitaire. Une variante
de scénario est introduite pour différencier le fonctionnement paralléle en utilisant une chau-
diere modulante ou une qui ne module pas. Ce choix est motivé par le fait que lors d’un assai-
nissement, il est courant de pouvoir ou de devoir réutiliser une chaudiere existante. Ceci peut
se justifier d’un point de vue technique ou économique.

La description du fonctionnement des éléments (PAC, chaudiere, pompes) intervenant dans les
divers scenarii sélectionnes a été décrite pour chaque cas. Ces analyses fonctionnelles permet-
tent de garantir le bon fonctionnement de I’installation en tout temps et sont un élément clé des
simulations.

Apres 1’€laboration des concepts initiaux pour chaque cas étudié, les résultats ont été revus par
plusieurs experts du secteur qualité du GSP. Suite a ce processus de validation, des améliora-
tions ont éte apportées pour les rendre plus efficaces. Le détail des analyses fonctionnelles sera
disponible dans le rapport final du projet AirBiVal. Leur mise en forme est lisible et compré-
hensible pour les programmateurs qui auront besoin de les intégrer dans le futur par leur pré-
sentation sous forme d’arbre décisionnel.
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Hypothéses de simulation

L’objectif des simulations est d’apporter une aide a la décision supplémentaire au choix d’un
schéma ou d’un autre en fonction de différentes conditions, ou d’un objectif a atteindre. Pour
cela, différents indicateurs ont éte utilisés afin de synthetiser les résultats de fagon compréhen-
sible.

Le dimensionnement est réalisé selon des besoins normalisés. La demande en chauffage du
batiment et la météo de référence sont obtenues selon la norme SIA 2028. Le besoin en eau
chaude sanitaire (ECS) est basé sur la norme SIA 385/2 :2015.

A noter que dans chaque schéma, la production d’ECS est garantie uniquement par la PAC, il
n’y a pas d’appoint fossile pour cette partie. Ce choix a été motivé par le fait que I’ECS repré-
sente dans la rénovation une part minime de 1’énergie, et on estime qu’elle peut étre fournie a
100% par la PAC. Ainsi, on simplifie la schématique de I’installation et 1’éventuel appoint fos-
sile est complétement a 1’arrét hors de la période de chauffage. Ceci peut avoir un impact sur le
dimensionnement du systeme (puissance PAC), qui a été assumé lors de 1’élaboration des
schémas.

La régulation des différents schémas prévoit une priorité eau chaude, comme on la trouve dans
la plupart des installations. La boucle de circulation est activée par intermittence entre 6h et 23h
pour un total de 12h par jour. Les pertes de circulation représentent environ 30% de 1’énergie
liée a I’ECS.

Les simulations ont été réalisées a partir du logiciel TRNSYS, afin d’avoir plus de flexibilité
dans les parametres et de pouvoir obtenir un systéme le plus proche possible de la réalité.

Calibrage du modele

Afin de valider le modele de simulation, le cas du systeme monovalent a été simulé et comparé
aux mesures realisées sur site entre octobre 2018 et septembre 2019. Cette validation a permis
de s’assurer que les résultats de simulation soient fideles au fonctionnement réel du
systeme [5].

Variables de I’étude de sensibilité

Les systéemes ont été simulés afin de montrer quelles conditions sont favorables a un systeme
ou a un autre. Pour ce faire, différentes variables de consommation ont été choisies afin de
représenter le parc immobilier genevois, qui est représentatif du parc en milieu urbain. Les
consommations de chauffage et d’ECS choisies pour la simulation sont basées sur les études de
I’université de Genéve [6] et [7].

Ensuite, la puissance de la PAC a été modifié afin de faire ressortir I’impact du dimensionne-
ment sur les performances et consommations du systeme de chauffage.
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Valeurs choisies pour le chauffage

Le graphique suivant (figure 1) illustre les différents niveaux de consommation de chauffage
selon les années de construction dans le résidentiel collectif. Il a servi a identifier trois niveaux
de consommation pour les simulations correspondant aux lignes horizontales vert / jaune /
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Figure 1: Valeurs de référence pour I'étude de sensibilité sur le chauffage

Les 3 niveaux de consommations suivants ont été considérés :

e Faible : 78kWh/m2.an (281MJ/m2/an)
e Moyenne : 101kWh/m2.an (363MJ/mz2.an)
e Tres élevée: 130 kWh/m2.an (468MJ/m2.an)

Seite 35
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Valeurs choisies pour ’ECS

De la méme facon, les niveaux de consommations d’ECS dans le résidentiel collectif sont
classées dans la figure suivante (figure 2 ).

Distribution des consommations de chaleur pour la production d'ECS de 61 batiments
résidentiels genevois
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Figure 2: Valeurs de base pour I'étude de sensibilité sur I'ECS

Les 3 niveaux de consommations suivants ont été considérés (pour une production a 60°C) :

e Faible : 25 L/hab.jour

e Moyenne : 35 L/hab.jour (valeur moy. SIA 385/1)
e Tres élevée: 50 L/hab.jour

Le niveau de consommation « Moyenne » a servi de référence pour les simulations.

Variation de la puissance de la PAC
La variation de puissance concerne uniguement les systémes bivalents.

Les niveaux de puissance ont été déterminés en faisant varier de 30% a 80% la puissance

de la PAC (PPAC,ch) aux conditions du point de bivalence (Thiv) pour une production de cha-
leur a 55°C.

e Faible: Thiv/55°C, 30% PPAC,ch

e Référence : Tbiv / 55°C, = 50% PPAC,ch (pour attendre 1’objectif de couverture de
80% des besoins de chaleur totaux (chauffage + ECS) par la PAC)

e Elevée: Thiv/55°C, 80% PPAC,ch
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Cas 1. Systéeme monovalent

i)

Figure 3: Schéma systeme monovalent (Illustré avec Polysun)

La PAC fournit 100% du besoin de chaleur du batiment (ECS et chauffage). Ce schéma
(figure 3) est prévu lorsque le systéme a rénover permet I’installation d’une PAC sans appoint
(des points de vue financier, puissance, encombrement, bruit).

Le dimensionnement du systéeme est basé sur le besoin journalier maximal et le temps imparti
pour produire 1’énergie pour le chauffage, soit 18h en comptant 4 cycles d’ECS de 1h et 2 h
d’interruption pour le délestage du réseau électrique.

énergie ch.journaliere max.[kWh]
tch

@ -10°C / 55°C, PPAC,ch[kW] =
avec tch = temps imparti pour chauffer = 18h

Les simulations ont été réalisées en faisant varier la demande de chauffage et la demande
d’ECS.

Cas 2. Fonctionnement parallele avec une chaudiere modulante

Ce schéma (figure 4) est prévu lorsque la chaudiére en place est capable de moduler, ou
lorsqu’on installe une nouvelle chaudiére modulante. On installe la chaudiére sur le départ apres
I’accumulateur de chauffage pour les motifs suivants : Si ¢’est une chaudiere a mazout, la mo-
dulation est faible, si c¢’est une chaudicre a gaz, I’expérience montre qu’elle ne module pas
comme on le voudrait. Etant donné que la courbe de chauffage de la chaudiere est différente de
la PAC, il est plus sar de la séparer hydrauliquement tout en veillant & ce que les températures
de retour demeurent dans les limites du bon fonctionnement de la PAC.
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Figure 4: Systéme bivalent paralléle avec chaudiére modulante (Illustré avec Polysun)

Le dimensionnement du systéme est itératif. La PAC est tout d’abord choisie a 50% de la de-
mande de chauffage horaire max. Le point de bivalence est trouvé a I’intersection entre la
signature énergétique du batiment et la courbe du constructeur de la PAC. Le systeme est simulé
en tenant compte du point de bivalence (figure 5): ce qui est au-dessus du point de bivalence
est fourni par la PAC, ce qui est en dessous est fourni par la PAC et la chaudiére en complément.
Si le résultat de la simulation donne une couverture par la PAC inférieure a 80%, on choisit un
modeéle de PAC plus puissant.

-15-13-11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3
Text

Figure 5: Choix de la Puissance de la PAC

Si le dimensionnement de la puissance requise pour I’ECS selon SIA 385/2 est supérieur au
dimensionnement sur le chauffage, c’est la puissance requise pour I’ECS qui est conservée.

Les simulations ont été réalisées en faisant varier la demande de chauffage et la demande
d’ECS, puis en faisant varier la puissance de la PAC.

Ce schéma offre la possibilité de pouvoir déconnecter la chaudiére lorsque les besoins du bati-
ment seront réduits suite a 1’assainissement de I’enveloppe, par exemple.
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Cas 3. Fonctionnement paralléle avec une chaudiere non-modulante
(et qui ne condense pas)

Figure 6: Systéme bivalent paralléle avec chaudiére non modulante (Illustré avec Polysun)

Ce schéma (figure 6) est prévu lorsque la chaudiére en place est conservée et n’est pas capable
de moduler. Dans I’idéal, il faudrait avoir un ballon supplémentaire pour la chaudiere. Si la
place manque, un seul accumulateur est possible selon ce schéma, mais en prévoyant un volume
suffisant pour 15 minutes de fonctionnement de la chaudiére.

Le dimensionnement du systeme est identique au cas précédent.
Les simulations ont été réalisées en faisant varier la demande de chauffage et la demande
d’ECS, puis en faisant varier la puissance de la PAC.

Cas 4. Fonctionnement alternatif avec une chaudiere non-modulante

R

i

1K

Figure 7: Systeme alternatif avec chaudiére non modulante (Illustré avec Polysun)

Ce schéma (figure 7) est prévu lorsque la chaudiére n’est pas modulante et qu’on choisit de ne
pas faire fonctionner la PAC en dessous du point de bivalence. L’objectif de ce schéma est de
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pouvoir déconnecter la chaudiere lorsque les besoins du batiment seront réduits (assainissement
d’enveloppe par exemple). Cependant, durant 1’utilisation bivalente, il est a prévoir que la part
de la PAC restera relativement modeste comparé aux variantes précédentes. On privilégie le
fonctionnement de la PAC dans sa bonne plage de performance, mais on utilise plus d’énergie
fossile.

Le dimensionnement du systeme est identique au précédent, mis a part que sous le point de
bivalence c’est la chaudiere seule qui fournit la puissance.

Résultats de simulations et recommandations

Afin de pouvoir comparer les résultats entre les différents systémes, les indicateurs suivants ont
été choisis (figure 8):

_ Qprod, PAC

COPa = ———
2 Qconso, PAC

Qprod, PAC
(Qprod, PAC + Qprod, chd)

% couv. PAC =

Qprod, PAC + Qprod, chd
(Qconso, PAC + Qconso, chd)

COPsys =

Le contenu CO. du mix électrique Suisse a été pris en compte selon I’étude de I'université
de Genéve [8].

Systérme Varlante :Le::f::: Demande ECS COPa b anI:t::::n par sy::’:ne élt:('.:t'::l‘:é t[:::q tCO2eq total Dem[ax:;nﬂe ECO2eq/kWh
Référence Elevée Moyenne 285 100 2.85) 2527 0.00 2527 4813 525
ECS faible Elewée Falble 284 100 284 2449 .00 24.49 458.1 533
Systéme monovalent ECS Slevée Elewée Elewée 285 10 2,85 26559 .00 2659 5014 53.0
Chauffage faible Falble Moyenne 286 200%, 2,886 2027 0.00 2027 383.2 529
Chauffage trés é| Tras élevée Moyenne 285 1003, 2,85 3115 .00 3125 5474 523
Référance Elevée Maoyanne 315 B 2.10 17.13 24.15 4138 477 866
ECS faible Elevée Falble 314 T 2.0 16.84 24,85 415 4622 808
Systéme bivalent ECS éleve Elevée Elevée 318 #1% 2.15) 17.71 23.94 ALE5 502.4 82.9
paralléle avec chd. Chauffage faible Falble Moyanne 305 A& 2,34 16.54 1170 2824 386.0 12
modulante Chauffage trés &I| Tras élevée Moyenne 32 T 2.00 20.04 un 54,79 5084 915
P.PAC faible Elevée Moyenne 315 a0 2.10) 17.23 2415 4138 4777 #5.6
P. PAC élevée Elewée Moyenne 9 100% 2.89) 25.65 0.12 2597 4841 53.2
Référence Elewée Moyanne 316 1% 1.84 14.73 3417 489 4806 100.7
ECS faible Elewée Falble 315 B 1.78| 1382 34.85 4867 458.5 106.2
ECS élevée Elevée Elevée 318 Ta% 1.4 15.94 1272 4866 S07.8 95.8

Systéme bivalent
paralléle avec chd. Chauffage faible Falble Moyenne 3.06 B 2,23 14.90 15.40 303 3829 7.1
non-modulante

Chauffage trés &l Tras élevée Moyenne 3N BEH 1.7 1638 49.31 8560 596.6 110.1
P. PAC falble Elevée Maoyanne 3.16 1% 1.84 14.73 3417 489 4806 100.7
P.PAC élevée Elevée Mayanng 29 L0 2,90 25.15 0.16 2531 4808 526
Référance Elevée Moyenng 313 9% 2.05] 16.49 25.10 4158 d80.6 88.5
ECS faible Elevée Falble 313 8% 2,00 1580 25.01 40.81 458.5 20.0
ECS élevée Elevée Elevée 313 a0 2.10) 17.73 24.94 4267 5136 831
Systéme bivalent
Chauffage faible Falble Moyenne a1 1% 2.10) 13.53 18.75 3228 383.0 84.3
altematif
Chauffage trés &l Trés élevie Moyanne 15 T 2.0 1997 3264 5261 596.1 883
P. PAC faible Elewée Moyenne 33 563 1.5] 980 5231 5211 480.7 1292
P.PAC élevée Elevée Moyenne 292 100% 2.90| 2466 0.31 2497 480.1 52.0

Figure 8: tableau récapitulatif des résultats de simulation

Au sein de chaque systéme, la variation des demandes de chauffage et d’ECS dans les plages
expliquées plus haut ne donne pas d’impact significatif sur les différents indicateurs. Le COPa,
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le COP du systéme et les émissions de CO; ne varient pas sensiblement avec les variations de
demande de chauffage et d’ECS.

Pour une puissance de la PAC plus haute que la valeur de dimensionnement, on observe une
diminution du COPa mais une augmentation du COP du systeme. Les emissions de CO> sont
ainsi réduites. C’est 1’inverse lorsque 1’on diminue la puissance de la PAC.

Les simulations permettent une comparaison intéressante des systéemes entre eux. La Figure 9
présente les différents indicateurs pour tous les systémes simulés.

D’une maniére prédictible, le systéme monovalent présente les plus basses émissions de CO>
rapportées au KWh de demande. Ensuite les modes paralleles avec chaudiere modulante et al-
ternatif présentent respectivement les meilleures valeurs d’émission de CO». Avec la chaudiére
non-modulante les résultats sont les moins bons.

De fagon générale, le COP est un argument de vente des fournisseurs de PAC. Un COPa élevé
pour la PAC est en effet un objectif intéressant a atteindre afin d’optimiser le fonctionnement
de la PAC et de réduire la consommation d’¢électricité. Ce n’est cependant pas un indicateur
suffisant pour déterminer la performance d’une installation. C’est le COP global du systéme et
les émissions de CO2eq qui sont déterminants. Les graphiques suivants (figure 9, 10) montrent
la corrélation entre COP systeme et émissions de CO-eq.
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Figure 9: Résumé des simulations et indicateurs
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Emissions de COZeq [gCOZeq/kWh]
L
f-.., LI ™
Emissions de CO2eq [gO02eqkWh]

COPa de la PAC COP systéme

Figure 10: Corrélation COPa et COP systéme / Emissions de CO>

Avec le mix électrique Suisse, il semble plus avantageux d’un point de vue environnemental de
mettre en place un systéme monovalent que bivalent, malgré la dégradation du COP de la PAC
en hiver. Cela implique cependant I’installation d’une puissance PAC totale 2 a 3 fois plus
élevée. L’impact économique a I’investissement peut représenter un frein a ce systéme.

Parmi les systemes bivalents, il ne semble pas y avoir de systeme qui se démarque de maniére
significative en termes de performance, bien que le systeme bivalent parallele avec chaudiere
non modulante présente des performances globales Iégerement plus faibles. Les conditions
techniques évoquées plus haut doivent rester prédominantes lors du choix du systéme bivalent.

Les courbes de la Figure 11 montrent les émissions de CO. annuelles pour chaque systeme. On
y Vvoit la part électrique, la part gaz, et les émissions globales des différents systemes.

Les aspects économiques n’ont pas été étudiés (prix de la PAC, réservation de la puissance gaz,
augmentation de la puissance électrique du batiment, etc.). lls peuvent également étre un facteur
de décision important et pourraient faire 1’objet d’études complémentaires.

Une diminution de la puissance PAC installée en bivalent pourrait a priori étre possible si une
partie de I’ECS est assurée par la chaudiére. En effet, pour les schémas hydrauliques choisis, la
PAC assure I’intégralité de la production d’ECS. Elle doit donc disposer d’une capacité suffi-
sante méme lors des jours les plus froids pour lesquels sa capacité et son rendement est moindre.
Le choix a été fait pour une simplification de I’installation, mais le souhait d’avoir un secours
fossile ou I’aspect économique (diminution de puissance PAC) pourrait motiver & installer
I’appoint chaudiere également sur I’ECS.
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Emissions de CO, liées a I'électricité
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Figure 11: Emissions de CO2 annuelles par agent énergétique et pour chaque systéme

Conclusion

Le projet a permis de simuler avec précision 4 schémas recommandables en tant que standards
adaptes a la rénovation avec des PAC air/eau. Le comportement des systémes a eté analysé par
des simulations calibrées au préalable sur des mesures in situ. Pour chaque schéma, nous avons
développé I’analyse fonctionnelle correspondante. Les méthodes de dimensionnement asso-
ciées permettent de choisir entre un systeme 100% PAC pour une rénovation totale du systéme
de production de chaleur, et une variante moins onéreuse combinant la ou les PAC avec un
systeme fossile existant.

Les performances des différents schémas ont été analysées sous 1’angle de la part couverte par
les PAC et les émissions de COz. Ainsi, le coefficient de performance de la PAC n’est pas le
seul indicateur déterminant si 1’électricité provient du réseau. C’est le COP du systéme complet
de production de chaleur qui doit étre analysé afin de réaliser une installation performante et
inscrite dans une démarche de réduction maximale des émissions de COx.
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Perspectives futures

L’outil de simulation développé dans le cadre de ce projet peut permettre encore d’autres
analyses sur les systémes. Il pourra étre utilisé pour répondre a certaines questions de dimen-
sionnement. Une comparaison entre les systemes du point de vue financier est également a
envisager.
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Thomas Nowak, European Heat Pump Association EHPA

A digital revolution for the built environ-
ment? New business models for heat
pumps

Abstract

The benefits of heat pump technologies towards a sustainable energy system are undisputed.
Renewable, efficient, low (to no) emission, local and flexible characterize this future-proof so-
lution for heating and cooling. Most national heat pump markets were growing continuously
over the past 10 years, and the total EU market even showed double-digit growth between 2015
and 2019. In 2020, a total of 1.6 million heating and hot water heat pumps were sold, leading
to an installed stock of 14.6 million units. And still, this speed of change is not enough.

The European Commission indicates in its strategy for energy system integration [1] the need
for 40% of all residential and 65% of all commercial buildings to be heated by electricity. Since
the “energy efficiency first” principle governs EU policy making, this is just a different way of
Saying “all these buildings need to be heated efficiently with electricity and that means heat
pumps . Translated to units, we are looking at 42 to 57 million heat pumps — an increase by a
factor of four.

It has been argued that a faster transition away from fossil oil and gas heaters is limited by the
comparatively higher upfront cost of heat pump solutions. Consequently, so goes the argument,
a more cost competitive offering will lead to higher sales numbers. While economies of scale
will eventually lead to reduced production cost (EHPA estimates -36% by 2030), this impact is
not big enough to close the gap between an average fossil heater replacement and the cost of a
heat pump solution.

From an industry perspective, a phase-out of fossil subsidies, the rebalancing of energy taxa-
tion and the introduction of a CO> price will contribute to a more competitive market for heat-
ing solutions. The necessary policy change is only starting now.

In the meantime, industry is not standing still, and a number of players are developing new
business models to accelerate heat pump deployment. Can the move away from a classical
“own and operate” model to “heat as a service” help to make heat pumps more attractive?
And is the industry “digital” enough to support this change in a cost-efficient way?

Based on a recent report by the European Heat Pump Association [1], the presentation will
provide an overview of concepts and actual solutions and assess their potential for a revolution
in heating and cooling markets.
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Zusammenfassung

Der Nutzen von Warmepumpentechnologien fir ein nachhaltiges Energiesystem ist unbestrit-
ten. Erneuerbar, effizient, emissionsarm, lokal und flexibel: Dadurch zeichnet sich diese zu-
kunftssichere Lésung zum Heizen und Kihlen aus. Die meisten nationalen Warmepumpen-
markte wuchsen in den letzten 10 Jahren kontinuierlich, der gesamte EU-Markt wuchs zwischen
2015 und 2019 sogar zweistellig. Im Jahr 2020 wurden insgesamt 1,6 Mio. Heizungs- und
Warmwasser-Warmepumpen verkauft, was zu einem Installationsbestand von 14,6 Mio Einhei-
ten fihrte. Und doch reicht dieses Tempo des Wandels nicht aus.

Die Europaische Kommission gibt in ihrer Strategie zur Integration des Energiesystems [1] an,
dass 40% aller Wohngeb&ude und 65% aller gewerblichen Geb&ude mit Strom beheizt werden
missen. Da der Grundsatz «Energieeffizienz zuerst» die EU-Politik bestimmt, ist das nur eine
andere Art zu sagen: «Alle diese Geb&ude miissen effizient mit Strom beheizt werden, das heisst
mit Warmepumpen. In Einheiten umgerechnet, handelt es sich um 42 bis 57 Millionen War-
mepumpen — eine Steigerung um den Faktor vier.

Es wird argumentiert, dass eine schnellere Abkehr von fossilen Ol- und Gasheizungen durch
vergleichsweise hohere Investitionen von Warmepumpen-Losungen begrenzt wird. Infolgedes-
sen, so wird weiter argumentiert, wiirde kostengtinstigeres Angebot zu hoheren Verkaufszahlen
fuhren. Zwar werden Skaleneffekte letztlich zu niedrigeren Produktionskosten fihren (EHPA
schatzt -36% bis 2030), doch reichen diese Auswirkungen nicht aus, um die Differenz zwischen
den Kosten flr einen durchschnittlichen fossilen Heizgeratersatz und den Kosten einer Warme-
pumpenldsung zu schliessen.

Aus Sicht der Industrie werden ein Ausstieg aus fossilen Subventionen, die Neuausrichtung der
Energiebesteuerung und die Einflihrung eines CO2-Preises zu einem wettbewerbsfahigeren
Markt fur Warmelésungen beitragen. Die dafiir notwendige Anderung der Politik beginnt in
der EU erst jetzt.

In der Zwischenzeit steht die Industrie nicht still, und eine Reihe von Akteuren entwickeln neue
Geschaftsmodelle, um den Einsatz von Warmepumpen zu beschleunigen. Eine Frage ist jedoch,
ob man sich vom klassischen Modell «eigene Heizungsanlage und selber betreiben» 16sen und
mit «Warme als Dienstleistung» Warmepumpen attraktiver machen kann? Und ist die Industrie
«digital» genug, um diesen Wandel kosteneffizient zu unterstiitzen?

Basierend auf einem aktuellen Bericht der European Heat Pump Association [2] gibt der Vor-
trag einen Uberblick Giber Konzepte und konkrete Lésungen und beleuchtet deren Potenzial fiir
die Revolutionierung der Warme- und Kaltemérkte.
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Résume

Les avantages des technologies de pompes a chaleur pour un systéme énergetique durable ne
sont pas contestés. Renouvelable, efficace, a émissions faibles (voire nulles), locale et flexible :
telles sont les caractéristiques de cette solution a I’épreuve du temps pour le chauffage et le
refroidissement. La plupart des marchés nationaux des pompes a chaleur ont connu une crois-
sance continue au cours des dix dernieres années, et le marché total de I'UE a méme affiché
une croissance a deux chiffres entre 2015 et 2019. En 2020, 1,6 million de pompes a chaleur
pour le chauffage et I’eau chaude ont été vendues, ce qui porte le parc installé a 14,6 millions
d’unités. Et pourtant, ce changement n’est pas assez rapide.

Dans sa stratégie d’intégration des systemes énergeétiques [1], la Commission européenne in-
dique que 40 % de tous les batiments résidentiels et 65 % de tous les batiments commerciaux
doivent étre chauffés a l’électricité. Puisque le principe de « [’efficacité énergétique d’abord »
régit [’élaboration des politiques de I’UE, il s’agit simplement d’une fagon différente de dire
« tous ces bdtiments doivent étre chauffés efficacement a [’électricité, c’est-a-dire par des
pompes a chaleur. » En unités, cela représente entre 42 et 57 millions de pompes a chaleur,
une augmentation d’'un facteur quatre.

Certains prétendent qu 'une transition plus rapide depuis les systémes de chauffage fossiles au
mazout et au gaz est limitée par le co(t initial relativement plus élevé des solutions de pompes
a chaleur. Par conséquent, ainsi va I’argument, une offre plus compétitive sur le plan des coiits
entrainera une augmentation des ventes. Bien que les économies d’échelle conduisent a terme
a une réduction des coiits de production (I’EHPA estime de -36 % d’ici 2030), cet impact n’est
pas suffisant pour combler [’écart entre le remplacement moyen d’un chauffage fossile et le
cotit d’une solution de pompe a chaleur.

Du point de vue de notre secteur, [’élimination progressive des subventions aux combustibles
fossiles, le rééquilibrage de la taxation de 1’énergie et I'instauration d'un prix du CO> contri-
bueront a rendre le marché des solutions de chauffage plus compétitif. Le changement de poli-
tique nécessaire ne fait que commencer.

Entre-temps, le secteur n’est pas en reste, et un certain nombre de parties prenantes dévelop-
pent de nouveaux modeéles d’affaires pour accélérer le déploiement des pompes a chaleur. ESt-
ce que le passage du modeéle classique « propriété et exploitation » au « chauffage en tant que
service » peut contribuer a rendre les pompes a chaleur plus attrayantes ? Et le secteur est-il
suffisamment « numérique » pour soutenir ce changement de fagon rentable ?

Sur la base d’un rapport récent de [’European Heat Pump Association [2], la présentation
donnera un aperqu des concepts et des solutions concreétes et permettra d’évaluer leur potentiel
de révolution sur les marchés du chauffage et du refroidissement.

Quellen

[1] European Commission, EU Energy System Integration Strategy, 2020
https://ec.europa.eu/energy/topics/energy-system-integration/eu-strategy-energy-sys-
tem-integration_en

[2] EHPA, A digital revolution for the built environment?, 2021, https://www.ehpa.org/
fileadmin/user_upload/EHPA-Digitalisation_White Paper-06-compressed.pdf.
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David Zogg, Smart Energy Engineering GmbH

Eigenverbrauchsoptimierung von
Warmepumpen im Areal Uber
moderne Schnittstellen

Zusammenfassung

In dem vom Bundesamt flir Energie unterstitzten Projekt «Innovative Eigenverbrauchsoptimie-
rung fur Mehrfamilien-Arealiberbauung mit lokaler Strombdrse in Mériken-Wildegg» wurde
eine zweite Messperiode durchgefuhrt, um die Wirkung verschiedener Regelalgorithmen zur
Optimierung des Eigenverbrauchs an vergleichbaren Gebauden zu untersuchen. Erste Resul-
tate zeigen, dass die solare Deckung der Warmepumpen durch die gezielte Speicherung von
Energie in der Gebaudemasse ca. um den Faktor 2 erhéht werden kann, und dies unter realen
Bedingungen und gleichbleibendem Komfort. Dieser Beitrag zeigt, wie dies regelungstechnisch
umgesetzt wurde. Das Projekt wird auf Ende 2021 abgeschlossen und definitiv ausgewertet.

Résumé

Dans le cadre du projet « Optimisation innovante de I’autoconsommation pour |'aménagement
de zones multifamiliales avec bourse locale d’électricité a Moriken-Wildegg », soutenu par
I"Office fédéral de |’énergie, une seconde période de mesure a été réalisée afin d’examiner
[’effet de différents algorithmes de commande pour optimiser I’autoconsommation dans des
batiments similaires. Les premiers résultats montrent que le stockage ciblé de [’énergie dans
la masse du batiment permet de doubler la couverture solaire des pompes a chaleur, et ceci
dans des conditions réelles et avec un confort constant. Cet article montre comment cela a eté
mis en ceuvre en termes de technologie de contréle. Le projet sera achevé et définitivement
évalué d’ici fin 2021.

Abstract

In the project “Innovative self-consumption optimization for multi-family area development
with local power exchange in Moériken-Wildegg”, supported by the Federal Office of Energy,
a second measurement period was carried out to examine the effect of various control algo-
rithms for optimizing self-consumption in similar buildings. The first results show that the solar
coverage of the heat pumps can be increased by a factor of 2 through the targeted storage of
energy in the building mass, and this under real conditions and constant comfort. This article
shows how this was implemented in terms of control technology. The project will be completed
and definitely evaluated by the end of 2021.
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Einleitung

Das Mehrfamilienhaus-Areal in Moriken-Wildegg dient zur Untersuchung neuartiger Regel-
methoden zur Optimierung des Eigenverbrauchs Uber die gezielte Steuerung von Warmepum-
pen, Haushaltgerdten und Elektromobil-Ladestationen mit finanziellem Anreiz Uber eine
Strombdrse im Zusammenschluss zum Eigenverbrauch (ZEV). In der ersten Messperiode
2019/20 wurde das Areal bereits beztiglich 6konomischen und 6kologischen Aspekten als Gan-
zes ausgewertet und im BFE-Schlussbericht [1] dokumentiert.

Die energetische Auswertung der ersten Messperiode hat gezeigt, dass ein jahrlicher Autarkie-
grad von 45% erreicht werden konnte, und dies ohne elektrischen Speicher. Als grosster Spei-
cher wurde die thermische Masse des Gebaudes gezielt genutzt, um die Warmepumpen effizient
mit moglichst viel Strom von der eigenen Photovoltaikanlage zu betreiben. Es wurden inklusiv
Brauchwarmwassererwarmung mittlere Jahresarbeitszahlen > 4 erreicht. Der jéhrliche Netzbe-
zug des Areals war nur 1'200 kWh pro Person inkl. Haushaltstrom, Heizen, Warmwasser und
Elektromobilitat. Auf der 6konomischen Seite profitierten die Bewohner von Einsparungen der
Stromkosten in der Gréssenordnung von 8% im Vergleich zur Situation ohne ZEV. Die Rendite
des Betreibers lag bei ca. 5%, nicht zuletzt begriindet durch die Optimierung des Eigenver-
brauchs. Das aktuelle Tarifsystem flhrte allerdings nur zu einem vernachlassigbaren Anreiz fur
die Bewohner, lokalen Solarstrom zu nutzen, weshalb hier auf einen 6kologischen Anreiz
umgeschwenkt wurde.

In der vorliegenden zweiten Messperiode werden nun die Steigerung der Kennzahlen wie
Autarkiegrad und Eigenverbrauch durch verschiedene Regelmethoden gezielt untersucht.
Dabei wird die gute Ausgangslage genutzt, dass drei der vier Gebaude praktisch baugleich sind
und deshalb unter realen Bedingungen miteinander verglichen werden konnen. In den Gebau-
den wurden verschiedene Algorithmen zur Steigerung des Eigenverbrauchs implementiert, mit
dem Fokus auf die Einbindung der Warmepumpen und Speicher. Ein Gebaude wird mit
Standard-Regelung ohne automatische Optimierung betrieben, ein weiteres Gebaude mit einer
mittleren Optimierungsstufe tber technische Speicher (Puffer und Brauchwarmwasser), und ein
drittes Geb&ude mit einer maximalen Optimierungsstufe unter Einbezug des gesamten Geb&u-
des als thermischen Speicher. Die Gebdude werden parallel unter sonst gleichen Bedingungen
betrieben, womit die Wirkung der Regelalgorithmen erstmals in der Praxis verglichen werden
kann. Dabei hat sich gezeigt, dass die bereits im BFE-Projekt OPTEG [2] in Simulationen
berechnete Verdoppelung des solaren Deckungsgrades durch intelligente Einbindung der
Warmpumpe und Nutzung der Gebdudemasse als thermischen Speicher auch in der Praxis
erreicht werden kann.

Das Areal in Moriken-Wildegg mit vier Sole/Wassser-Warmepumpen

Die Minergie-P-Eco-Uberbauung in Mériken-Wildegg AG ist in Bild 1 zu sehen. Es wurden
4 Gebaude mit insgesamt 35 Wohnungen realisiert. Die Gebaude wurden in Holz- und Hybrid-
bauweise nach dem Konzept «Swisswoodhouse» der Renggli AG realisiert. Auf den Dachern
und Fassaden wurden PV-Anlagen mit einer Gesamtleistung von 160 kWp installiert. Die
Fassaden-Module mit sudlicher, 6stlicher und westlicher Ausrichtung nutzen auch die Winter-
und Morgen- sowie Abendsonne optimal.
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Die Wohnungen wurden mit KNX-Raumbedienstationen ausgerustet (Bild 2), welche mit dem
zentralen Eigenverbrauchsmanager verbunden sind. Der Sollwert der Raumtemperatur wird
vom Eigenverbrauchsmanager gezielt beeinflusst, um mehr thermische Energie im Gebdude
speichern zu kénnen. Die Benutzer kdnnen den Sollwert jedoch individuell nach oben oder
unten stellen gemass ihren Winschen. Zudem zeigt ein griines LED an, wenn 100% Solarstrom
zur Verfugung steht (6kologisches Anreiz-System gemass [1]).

Bild 1: Areal-Uberbauung in Moriken-Wildegg AG mit 4 Mehrfamilienhdusern
(Quelle: Setz Architektur AG)

Bild 2: Ausriistung der Wohnungen mit KNX-Raumbediengeraten

Als Warmeerzeuger dient pro Haus eine Erdsonden-Warmepumpe der Firma Stiebel Eltron.
Zudem ist in jedem Haus eine kontrollierte Liftung eingebaut, welche iber ein Register mit der
Warmepumpe gekoppelt ist. Pro Gebdude sind je ein Heiz- und Brauchwarmwasser-Speicher
eingebaut (Bild 3). Die Speicher wurden leicht Uberdimensioniert (siehe Tabelle 1). Der Heiz-
kreis speist die Fussbodenheizungen in den Wohnungen. Zusatzlich ist ein Warmetauscher fur
ein «Natural Cooling» uber die Erdsonden im Sommer eingebaut. Damit kann das Gebé&ude in
den Hitzemonaten leicht gekihlt werden und die Sonden kénnen regeneriert werden.
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Bild 3: Vordergrund: Warmepumpe mit Heizkreis und Pufferspeicher, Hintergrund: Speicher
far Brauchwarmwasser

Gebéaude 1 bis 3
Inhalt Pufferspeicher 1'500 Liter (Faktor 3)
Inhalt WW-Speicher 2'190 Liter (Faktor 2)
Typ WP Stiebel Eltron WPF 27

Erdsonden, Passivkihlung, taktend
Heizleistung WP (BOW35) | 29.69 kW (Faktor 1.2)

Elektrische Leistungsauf- 6.12 kW

nahme (BOW35)
Leistungszahl, COP 4.85
(BOW35)

Tabelle 1: Dimensionierung der Speicher und Warmepumpen (Faktoren in Klammern: Uber-
dimensionierung gegeniiber Standard-Auslegung)

Alle steuerbaren Verbraucher eines Gebaudes inkl. der Warmepumpen werden zentral iber den
Eigenverbrauchsmanager optimiert (Bild 4).

Bild 4: Eigenverbrauchsmanager
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Regelungstechnische Einbindung der Warmepumpen und des Gebaudes

Die Wéarmepumpen von Stiebel-Eltron wurden tiber das MODBUS®-Protokoll intelligent ein-
gebunden (Bild 5). Dadurch kann der Eigenverbrauchsmanager die Sollwerte des Brauchwarm-
wasserspeichers (BWW), Pufferspeichers (SP) sowie des Gebdudes gezielt beeinflussen. Die
Sollwerte werden nach oben oder unten gefahren je nach solarer Deckung und Komfortbedarf.
Zudem liest der Eigenverbrauchsmanager sémtliche Zustdnde und Temperaturwerte aus der
Warmepumpe aus und nutzt diese zur Optimierung. Die gleiche MODBUS®-Schnittstelle dient
auch zu Servicezwecken und zur Einstellung der Warmepumpe Gber Fernzugriff.

Eigenverbrauchsmanager 3 Freiheitsgrade:

BWW Solltemperatur
Puffer Solltemperatur
Gebaude Solltemperatur

MODBUS TCP |

B BWW

-
e | -

Bild 5: Einbindung der Warmepumpen tiber MODBUS®

Neben den Warmepumpen wurden auch die KNX-Raumbedienstationen in den Eigenver-
brauchsmanager eingebunden (Bild 6). Dadurch wird pro Wohnung eine Raumtemperatur er-
fasst und die Sollwerte kénnen vom Eigenverbrauchsmanager beeinflusst werden. Bei hoher
solarer Deckung werden diese leicht nach oben gefahren.

IP/LAN

Bild 6: Einbindung in das KNX-System (Prinzip-Bild)
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Die Optimierung erfolgt nach dem in [1] vorgestellten Preisregler. Dieser basiert auf zwei Preis-
kurven, welche in Echtzeit aus den Daten berechnet werden (Bild 7). Grin ist der Nachfrage-
preis, abhéngig von der mittleren Raumtemperatur im Geb&ude. Blau ist der Angebotspreis in
Abhangigkeit des Tarifs und des solaren Deckungsgrades. Aus der Differenz zwischen griner
und blauer Kurve wird eine Stellgrosse berechnet, welche proportional auf die Solltemperaturen
der Warmepumpe wirkt. Bei positiver Differenz (griin > blau) werden die Solltemperaturen
angehoben, bei negativer Differenz (griin < blau) abgesenkt. Der Vorteil dieses Regelkriteriums
liegt darin, dass gleichzeitig die lokale Produktion, der Bedarf des Geb&udes und die tarifliche
Situation in der Optimierung beriicksichtigt wird. Auch die Wetterprognose kann im Nachfra-
gepreis bertcksichtigt werden, was bei einem tragen Gebaude von Vorteil ist. Fur die Optimie-
rung wurde ein Solartarif von 0 Rp/kWh hinterlegt, was in einer Optimierung des Eigenver-
brauchs resultiert (Minimalwerte der blauen Kurve bei 100% solarer Deckung).

225
20-
17.5-

£ 15-
12.5-
10-
75-
o
25-

O-I 1 1 I I I I I 1 I I 1 [

1
2211 00:00 02:00 0400 06:00 0800 10:00 1200 14:00 1600 18:00 20:00 22:11

Preis (Rp/kWh

Bild 7: Preiskurven an einem Beispiel-Tag [1].

Ruckblick: Resultate der ersten Messperiode 2019/20

Folgende Tabelle zeigt die erreichten Kennzahlen des gesamten Areals im ersten Betriebsjahr
gemass [1]:

Okologie Effizienz

T Eigenverbrauchsgr. 40% TJAZ WP >4
TAutarkiegradrlS% lMinergie MKZ < 25
l Netzbezug 1200 kWh/P.

Bewohner Betreiber

= Einsparungen 7..8% TRendite 5% (3%)
— Komfort

Tabelle 2: Kennzahlen fur das gesamte aus der ersten Messperiode 2019/20 gemass [1]

Auf der Seite Okologie wurde ein jahrlicher Eigenverbrauchsgrad von 40% erzielt, was ange-
sichts der grossen PV-Anlagen ein guter Wert ist. Noch starker im Fokus war der jéhrliche
Autarkiegrad der gesamten Uberbauung, bei welchem dank Optimierung 45% erreicht wurden.
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Dieser Wert ist fir eine Wohniiberbauung hoch, wenn man bedenkt, dass keine elektrischen
Speicher verwendet wurden. Beide Kennzahlen konnten durch den Eigenverbrauchsmanager
gesteigert werden. Wie hoch die Steigerung ist, wird in der laufenden zweiten Messperiode
detailliert untersucht.

Eine wichtige Kennzahl zur Beurteilung der effektiven Netzabhéngigkeit ist der jahrliche Netz-
bezug, der mit 1'200 kWh pro Person sehr tief ist. In dieser Zahl ist nicht nur der Haushaltstrom,
sondern auch die Heizung und Warmwasserproduktion Uber die Wé&rmepumpen und die
Elektromobilitat vorhanden (2 Elektromobile).

Auf der Seite Effizienz konnten die Sole-/Wasser-Warmepumpen mit einer mittleren Jahresar-
beitszahl > 4 betrieben werden (Heizen und Brauchwarmwasserproduktion, ohne Speicherver-
luste). Dieser hohe gemessene Wert ist sowohl auf die effizienten Warmepumpen, wie auch auf
den Eigenverbrauchsmanager zurtickzufiihren. Der Eigenverbrauchsmanager hat gezielt die
Vorlauftemperaturen fur die Heizung gesenkt, speziell nachts und ausserhalb der PV-Produk-
tionszeiten. Auch die Brauchwarmwassertemperaturen wurden ausserhalb bestimmter Produk-
tionszeiten gezielt abgesenkt. Es wurde hier tbrigens vollstdndig auf Elektroeinsatze fir die
Brauchwarmwassererwarmung verzichtet. Damit hatte man wohl den Eigenverbrauch erhéhen
kdnnen, aber die Effizienz massiv verschlechtert.

Die Geb&ude wurden tber die Minergie-Kennzahl MKZ beurteilt. Den grossten Einfluss auf
die sehr guten Resultate hat die optimal gedammte Gebaudehulle. Aber auch hier hatte die
Eigenverbrauchsoptimierung einen positiven Einfluss, weil der Eigenverbrauch zu 100% von
der MKZ abgezogen werden kann.

Der Wohnkomfort konnte dank der gut gedammten Bauweise insgesamt positiv beurteilt wer-
den. Die Raumtemperaturen wurden im Verlaufe der ersten Messperiode optimiert. Allerdings
waren die Anspriiche der Bewohner hoch (mindestens 23°C gewiinscht). Der Einfluss der ther-
mischen Speicherung im Gebdude war jedoch fur die Bewohner nicht spurbar, was durch Be-
fragungen bestatigt wurde.

Auf der Seite Bewohner wurden dank der ZEV (Zusammenschluss zum Eigenverbrauch) Kos-
teneinsparungen von 7 bis.8% erzielt beim Strombezug gegentber der Situation ohne ZEV. Auf
der Seite Betreiber war die Rendite der Anlage im Vordergrund. Es konnte in diesem Projekt
gezeigt werde, dass Renditen im Bereich von 5% durchaus realistisch sind.

Einstellungen fir die zweite Messperiode 2020/21

Der Fokus der laufenden zweiten Messperiode liegt darin, die Steigerung der Kennzahlen wie
Autarkiegrad, Eigenverbrauchsgrad und Effizienz durch die Eigenverbrauchsoptimierung mit
thermischer Speicherung in der Geb&udemasse zu quantifizieren. Da drei der vier Geb&ude
praktisch baugleich sind, ca. gleich viele Bewohner aufweisen, mit der gleichen Geb&udetech-
nik ausgerustet sind und sich am selben Standort befinden, sind ideale VVoraussetzungen gege-
ben fir eine Untersuchung verschiedener Optimierungsalgorithmen unter sonst gleichen
Bedingungen.
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Die Geb&udetechnik und Wéarmepumpen wurden im Verlaufe des Oktober bis November 2020
optimal eingestellt und untereinander abgeglichen. So wurden die Heizkurven und der hydrau-
lische Abgleich optimiert. Sdmtliche Regel-Parameter der Warmepumpen wurden so einge-
stellt, damit die Gebaude vergleichbaren Komfort bzw. Raumtemperaturen hatten (+/- 0.5°C
mittlere Temperaturabweichung).

Anschliessend wurden folgende drei Stufen der Eigenverbrauchsoptimierung aufgeschaltet:

e Gebaude 1: Keine Optimierung des Heizens, nur manuelle Optimierung der Warmwasser-
produktion mit festem Zeitprogramm Uber den Tag.

e Gebaude 2: Einfache Optimierung des Heizens und der Brauchwarmwasserproduktion
tiber die Uberh6hung des Puffer- und Brauchwarmwasserspeichers.

e Gebaude 3: Vollstdndige Optimierung des Heizens uber den Einbezug des Geb&udes als
thermischer Speicher («Thermo-Management»). Optimierung der Brauchwarmwasserpro-
duktion durch Uberhohung des Brauchwarmwasserspeichers.

In den Gebduden 1 und 3 wurden zudem die strengeren Vorschriften zur Legionellen-Vorbeu-
gung gemass den neuen SIA-Trinkwasser-Normen 385/1 und 385/2 ber(cksichtigt, welche am
1. November 2020 in Kraft traten. Dabei wurde eine tégliche Temperaturerh6hung auf 60°C
implementiert. Gebaude 2 wurde nach den alten Trinkwasser-Normen eingestellt mit einer
wadchentlichen «Legionellen-Schaltung» auf 60°C (bei der Inbetriebsetzung der Geb&ude waren
noch die alten Normen gultig). Aus Effizienzgriinden wurden jedoch in allen Gebéduden die
Warmwasser-Zirkulationspumpen ausgeschaltet ausserhalb der Nutzungszeiten (Zeitschalt-
uhr).

Haus 1 Haus 2 Haus 3

Regler Heizen Manuell Speicher Thermo-
Uberhohung Management

Regler WW Manuell Speicher Speicher

auf Tag Uberh6hung Uberh6hung
Mittelwert Raumtemp.) - 22.5..25°C 22..25°C
KomfortHK 12 22°C 23.5..30°C 16..22..28°C
KomfortHK2®) 22°C 23.5°C 16..22..28°C
Basis Soll Raumtemp.* 22°C 22°C 22..24°C
WW Eco 50°C - -
WW Komfort 60°C 50..60°C 50..60°C
WW Zeitprogramm 11:00..16:00 08:00..18:00 08:00..18:00
Zirkulation Zeitprogramm | 05:00-22:00 05:00-22:00 05:00-22:00
Legionellenvorbeugung 11:00-16:00 12:00..16:00 13:00..16:00
(60 °C) taglich nur So taglich
SIA-Norm 385/1 neu alt neu

1 Bereich fiir die Uberwachung der mittleren Raumtemperatur. Untere Grenze. ..obere Grenze.

2 Komfort-Vorgabe fiir den Heizkreis 1 (Ladekreis), Fusspunkt der Heizkurve, justiert fir gleichen Komfort in
allen Gebduden. Abgesenkt...Standard...erhohter Wert.

% Komfort-Vorgabe fiir den Heizkreis 2 (Entladekreis), siehe oben.
4 Basis-Vorgabe fir die Solltemperaturen in den Wohnungen. Konstant (ein Wert) bzw. Bereich untere
Grenze...obere Grenze. Die Bewohner kdnnen einen zusatzlichen Offset (+/- 3°C) vorgeben.

Tabelle 3: Einstellungen der drei Gebaude
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Beispieltag in der zweiten Messperiode

Folgend wird anhand eines Beispieltags die Wirkung der verschiedenen Optimierungsalgo
rithmen verglichen. Es handelt sich dabei um einen typischen sonnigen, aber kalten Tag im
Marz 2021.

Der Verlauf der Gesamtproduktion und des Gesamtverbrauchs des Areals mit vier Gebduden
ist in Bild 8 dargestellt. Die Gesamtproduktion enthdlt die Produktion aller verteilten PV-
Anlagen auf den Déchern und Fassaden. Der Gesamtverbrauch enthalt neben den Warmepum-
pen auch den Haushaltstrom der Wohnungen, den Allgemeinstrom und die Elektromobil-
Ladestationen.

] Gesamtverbrauch [T Gesamtproduktion

Mittlere elekdr. Leistung (kW)

00:00 04:00 03:00 2:00 16:00 20:00 00:00

Bild 8: Gesamtproduktion und —Verbrauch des Areals am 23.3.2021

In obiger Darstellung sind alle Verbraucher «verschmiert», weshalb keine detaillierten Aussa-
gen gemacht werden kénnen zur Optimierung der einzelnen Verbraucher. Interessanter sind
deshalb die folgenden Bilder, in welchen die drei Optimierungsalgorithmen fir die Warme-
pumpen in den Gebduden 1 bis 3 verglichen werden.
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Bild 9 zeigt die Situation ohne automatische Optimierung. Im Temperaturverlauf (Diagramm
oben) wird sofort ersichtlich, dass der Sollwert flr das Brauchwarmwasser (rot) mit einem fes-
ten Zeitprogramm von 11:00 bis 16:00 auf 60°C erhoéht wurde, ausserhalb auf 50°C (aus Kom-
fortgrinden wurde auf eine vollstandige Absenkung verzichtet). Das Einschalten der Zirkula-
tion um 05:00 ist ebenfalls erkennbar (Abfall der Speichertemperatur). Das Brauchwarmwasser
musste an diesem Tag zwei Mal nachgeladen werden, was auch in den Leistungsverlaufen
sichtbar ist (Diagramm Mitte, hellblaue Sequenzen), wobei ein grosser Anteil solar gedeckt
werden konnte (Diagramm unten, blaue Anteile). Fir das Heizen ist nun die Temperatur des
Pufferspeichers relevant (okker). Die Heizzyklen der Warmepumpe sind deutlich erkennbar,
auch in den Leistungsverlaufen (Diagramm Mitte, dunkelblaue Sequenzen). Hier sind die Tak-
tungen der Wéarmepumpe uber den ganzen Tag hinweg verteilt, es findet keine Optimierung
statt. Einzig am Nachmittag ist eine leichte Reduktion der Taktungen erkennbar. Der Netzbezug
ist erheblich (Diagramm unten, roter Anteil). Die vorgegebenen Komforttemperaturen
(schwarz) lagen ganztags bei konstant 22°C, ein leichter Einfluss der Heizkurve ist in der Vor-
lauftemperatur (griin) erkennbar, in Abhangigkeit der Aussentemperatur (blau). Leider ist diese
gegenlaufig zur PV-Produktion, was der grosse Nachteil ist bei nicht optimierten Systemen.
Die mittlere Raumtemperatur des Gebdudes 1 lag am Morgen um 08:00 bei 22.7°C und am
Abend um 20:00 bei 23.5°C. Die leichte Erhdhung der Raumtemperatur ist auf die passive
Sonneneinstrahlung zurtickzufiihren.
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Bild 9: Temperatur- und Leistungsverlaufe Warmepumpe Gebaude 1 am 23.3.2021 (keine
automatische Optimierung)
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Bild 10 zeigt die Situation mit einfacher Optimierung, also nur Uberhohung der Speichertem-
peraturen. Im Temperaturverlauf wird sofort ersichtlich, dass der Sollwert fiir das Brauchwarm-
wasser im Zeitbereich 08:00 bis 18:00 optimiert wurde. An diesem Tag fuhrte dies zu beinahe
konstant 60°C im optimierten Bereich aufgrund der hohen PV-Produktion (rote Kurve). Auch
hier wurde das Brauchwarmwasser mehrmals nachgeladen, was in den Leistungsverldufen
sichtbar ist, wobei ein relativ grosser Anteil solar gedeckt werden konnte. Im Gegensatz zur
Situation ohne Optimierung ist hier eine deutliche Erhthung der Temperatur im Pufferspeicher
erkennbar (okker, max. 40°C). Diese resultiert aus der Anhebung der Komforttemperatur bei
solarer Produktion bis auf 30°C (schwarz). Die Heizzyklen der Warmepumpe verschieben sich
demnach (Diagramm Mitte, dunkelblau). Unmittelbar nach der WW-Produktion um 11:00 ist
eine langere Aufheizphase des Pufferspeichers erkennbar. Auf dem hohen Niveau finden noch
ein paar Nachladungen statt, wahrend abends wieder auf ein tieferes Niveau abgesenkt wird.
Der Pufferspeicher reicht offensichtlich nur fiir ein paar Stunden, und abends muss wieder
nachgeladen werden, was in weiteren Taktungen mit Netzbezug resultiert (Diagramm unten,
roter Anteil). Dies ist auch deutlich an den Taktungen morgens erkennbar, welche aufgrund des
Vortags entstanden sind. Die Taktungen der Warmepumpe konnten also tiber den Tag hinweg
optimiert werden, allerdings ist der Effekt beschrankt. Abends konnte der Netzbezug etwas
reduziert werden. Die vorgegebene Komforttemperatur fir den Vorlauf ins Gebaude lag ganz-
tags auf einem konstanten Wert.
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Bild 10: Temperatur- und Leistungsverlaufe Warmepumpe Gebaude 2 am 23.3.2021 (einfache
Optimierung mit Speicheriiberhéhung)
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Auch hier bewirkt die Heizkurve ein gegenlaufiges Verhalten der VVorlauftemperatur (grin) zur
PV-Produktion, was dazu flhrt, dass keine Energie im Geb&ude gespeichert werden kann. Die
mittlere Raumtemperatur des Gebdudes 2 lag am Morgen um 08:00 bei 22.4°C und am Abend
um 20:00 bei 23.1°C. Die leichte Erhéhung der Rautemperatur ist nur auf die passive Sonnen-
einstrahlung zuruckzufihren.

Bild 11 zeigt die Situation mit vollstandiger Optimierung, also mit dem Gebd&ude als thermi-
schen Speicher. Im Gegensatz zur einfachen Optimierung wird hier die Temperatur im Puffer-
speicher deutlich weniger erhoht (okker, max 30°C). Auch die Komforttemperatur (schwarz)
hat einen deutlich anderen Verlauf. Sie wird ndamlich tagsiber leicht erhéht und nachts leicht
abgesenkt. Dies fuhrt im Mittel zu einem unverdnderten Temperaturniveau fur die Warme-
pumpe, was die Effizienz beibehélt. Die Heizzyklen der Warmepumpe verschieben sich auf-
grund der Massnahme stark zu Gunsten des Eigenverbrauchs. Offensichtlich reicht das Ge-
baude als Speicher ber den ganzen Abend und bis weit in die Morgenstunden. Die Wéarm-
pumpe hat in diesem Bereich tiberhaupt keine Taktungen mehr. Der Netzbezug konnte insge-
samt stark reduziert werden (Diagramm unten, roter Anteil). Die Komforttemperatur fir den
Vorlauf ins Gebdaude wurde ganztags in gleichem Masse variiert wie die Komforttemperatur
flr den Pufferspeicher (schwarz). Dies fuhrte bei gleichbleibender Heizkurve zu einem mitlau-
figen Verhalten der VVorlauftemperatur (griin) zur PV-Produktion, was dazu fuhrt, dass effektiv
Energie im Gebaude gespeichert werden kann. Die mittlere Raumtemperatur des Gebaudes 3
lag am Morgen um 08:00 bei 23.2°C und am Abend um 20:00 bei 24.1°C.
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Bild 11: Temperatur- und Leistungsverlaufe Warmepumpe Geb&ude 3 am 23.3.2021 (vollstan-
dige Optimierung mit Geb&ude als thermischer Speicher)
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Die Erhohung der Raumtemperatur lag damit unter 1°C, war also im Vergleich zur Erhéhung
aufgrund der passiven Sonneneinstrahlung kaum spurbar fur den Bewohner. Im Gegenteil, eine
etwas erhohte Raumtemperatur abends wurde von den Bewohnern als angenehm und natrlich
eingestuft. Es kam auch zu keiner Reaktion von gedffneten Fenstern, was in den individuellen
Raumtemperaturen der einzelnen Wohnungen tberprift werden konnte (hier nicht gezeigt). Es
ist also festzustellen, dass die Einspeicherung von Energie in der Gebaudemasse fiir den Benut-
zer zu keinerlei Komfortverlust fuhrt, eher schon zu einer Komforterhdhung im natirlichen
Tagesverlauf. Es ist auch nur ein kleiner Teil der Energiespeicherung direkt in der Raumtem-
peratur spirbar, ein grosserer Teil wird in der Geb&udemasse inkl. Fussbodenheizung und Be-
ton gespeichert. Obwohl die Vorlauftemperaturen nur marginal angehoben wurden (an diesem
Tag von 27 auf 32°C), konnte doch eine erhebliche Menge an Energie im Geb&ude gespeichert
werden aufgrund der hohen Wérmekapazitét des Gebéaudes. Selbstverstandlich wurden Gber das
ganze Jahr die Einsatzgrenzen der Fussbodenheizung beachtet (im Jahr 2021 lag die Vorlauf-
temperatur immer unter 35°C, auch in den kalten Februar-Tagen).

Bild 12 zeigt die Situation mit vollstdndiger Optimierung an einem warmeren Tag mit etwas
héherer Aussentemperatur in den Morgenstunden. An diesem Tag fallen die Taktungen der
Warmepumpe am morgen frih ganz weg und die solare Deckung erreicht ihr Maximum.

1 Eigenverbrauch [ Netzbezug

Mitilere elektr. Leistung (ki)

o
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

Bild 12: Leistungsverlaufe Warmepumpe Gebaude 3 am 13.3.2021 (vollstandige Optimierung
mit Geb&aude als thermischer Speicher, hGhere Aussentemperaturen)
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Auswertungen der zweiten Messperiode flr den Monat Méarz 2021

Folgend wird nun eine erste statistische Auswertung der Messdaten fiir den gesamten Monat
Méarz gezeigt. Bild 13 zeigt die erreichten solaren Deckungsrade fir die Warmepumpen. Fir
den aktuellen Vergleich sind nur die Geb&dude 1 bis 3 mit gleicher Bauart und Grosse relevant.
Beim Brauchwarmwasser waren keine grossen Unterschiede erkennbar (rote Balken). Dort
spielte die Optimierungsmethode offensichtlich keine grosse Rolle. Es reichte also im Prinzip,
tagsuiber ein erhdhtes Programm zu fahren mit mehr oder weniger festen Zeiten.
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Bild 13: Solare Deckungsgrade der Warmepumpen fiir Heizen und Brauchwarmwasser (WW)
im Monat Marz fur die vier Gebaude

Interessanter ist jedoch der Vergleich der solaren Deckungsgrade fur das Heizen (blaue
Balken). Hier sind markante Unterschiede erkennbar. Der Fall ohne Optimierung (Haus 1) kam
auf einen naturlichen Deckungsgrad von ca. 30%. Dieser ist abhéngig von der Grosse der PV-
Anlage, der Leistung der Warmepumpe und der Da&mmung des Gebéaudes. Mit einer einfachen
Optimierung (nur Speicheruberh6hung) war eine Steigerung auf knapp 40% maglich (also ca.
Faktor 1.3). Mit einer vollstandigen Optimierung unter Einbezug des Gebéaudes als thermische
Masse war eine Steigerung auf tiber 60% moglich (also mehr als Faktor 2). Die Steigerung von
einfacher zu vollstandiger Optimierung lag immerhin bei einem Faktor von 1.7. Es kann also
festgehalten werden, dass durch Beriicksichtigung des Gebaudes als thermischer Speicher 1.7
Mal mehr Energie gespeichert werden konnte als bei ausschliesslicher Bewirtschaftung des
Pufferspeichers. Dabei ist zu beachten, dass der Pufferspeicher in den betrachteten Geb&duden
bereits um den Faktor 3 iberdimensioniert wurde. Bei einer Standardauslegung fir MFH wére
das Optimierungspotential also noch wesentlich grosser.
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Bild 14 zeigt die erreichten Arbeitszahlen fur die vier Geb&ude. Auch hier ist nur der VVergleich
der ersten drei Gebaude relevant. Die Arbeitszahlen fir die Warmwasserproduktion ist auf-
grund gleicher Temperaturniveaus ahnlich (rote Balken). Einzig kann hier festgehalten werden,
dass die tagliche Legionellen-Vorbeugung mit Solarstrom zu keiner messbaren Verschlechte-
rung der Arbeitszahlen fuhrte (Haus 1 und 3). Es wurde vollstandig auf Elektroeinsétze ver-
zichtet.

7.00

6.00

5.00 -

4.00 - M Arbeitszahl Heizen

3.00 - M Arbeitszahl Warmwasser

Arbeitszahl Gesamt
2.00 -

1.00 A

Haus 1 Haus 2 Haus 3 Haus 4

Bild 14: Arbeitszahlen der Warmepumpen fir Heizen, Brauchwarmwasser (WW) und gesamt
im Monat Marz flr die vier Gebdude (Haus 1..4 siehe oben)

Interessant ist nun die Auswertung der Arbeitszahlen fur das Heizen (blaue Balken). Die grund-
satzlich hohe Arbeitszahl von 5 ist auf die hohe Effizienz der eingesetzten Sole/Wasser-Waér-
mepumpen von Stiebel Eltron sowie die optimale Einstellung zuriickzuftihren (Haus 1). Auf-
fallig ist hier, dass bei der einfachen Optimierung mit Speichertiberhéhung ein Abfall der Ar-
beitszahl auf 4.5 resultiert, was immerhin einer Reduktion der Effizienz um 10% entspricht
(Haus 2). Dies ist eindeutig auf die erhdhten Temperaturen im Pufferspeicher bei Solarproduk-
tion zurlickzufuhren (siehe vorheriger Abschnitt). Im Gegensatz dazu ist bei der vollstandigen
Optimierung uber die Gebdudemasse keine Reduktion der Arbeitszahl ersichtlich. Dies ist auf
die intelligente Regelung mit kleinem Temperaturhub und symmetrischer Anhebung sowie Ab-
senkung zuruckzufihren (siehe Ausfiihrungen im vorherigen Abschnitt). Dabei wird gezielt die
hohe Warmekapazitat des Gebaudes genutzt.
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Zusammenfassung und Ausblick

Mit der statistischen Auswertung der Daten aus dem Areal in Moériken-Wildegg fiir den Monat
Marz 2021 konnte gezeigt werden, dass eine markante Steigerung des solaren Deckungsgrades
von Warmepumpen bis zu einem Faktor von 2 moglich ist durch eine intelligente Regelung und
Nutzung des Gebdudes als thermischer Speicher. Im Gegensatz zu einfachen Optimierungen
mit Speichertberhdhung ist das Potential um einen Faktor von 1.7 hoher und es muss keine
Effizienzreduktion in Kauf genommen werden. Auch der Einfluss auf den Komfort wurde un-
tersucht. Dieser konnte bei allen Regelmethoden vollstdndig eingehalten werden, auch bei der
aktiven Speicherung von Energie in der Gebaudemasse.

Ausstehend ist noch die Auswertung der restlichen Monate und des gesamten Jahres. Der Feb-
ruar lieferte dhnlich gute Resultate. Auch im Dezember und Januar konnten Steigerungen vor-
genommen werden, jedoch auf tiefem Niveau. Zum Zeitpunkt der Berichterstellung waren die
Monate April bis November noch ausstehend. Die vollstdndige Auswertung wird nach Ab-
schluss der zweiten Messperiode Ende 2021 vorgenommen. Der Schlussbericht des BFE wird
voraussichtlich anfangs 2022 erscheinen. Die Resultate fur das gesamte Jahr kdnnen mit Span-
nung erwartet werden!

Projekt-Team

Setz Architektur AG: Architektur, Bauplanung und Koordination

Smart Energy Control AG: Ausfiihrung Mess- und Regeltechnik, Eigenverbrauchsmanager
Smart Energy Engineering GmbH: Monitoring, Optimierung und Betreuung des Systems
Fachhochschule Nordwestschweiz: Durchfiihrung Messkontrolle

Regionale Technische Betriebe (RTB) Moriken-Wildegg: Energieversorger, ZEV-Betreiber

Quellen

[1] D. Zogg et. al: Innovative Eigenverbrauchsoptimierung fur Mehrfamilien-Arealtiber-
bauung mit lokaler Strombdrse in Mériken-Wildegg, Bundesamt fiir Energie, Schluss-
bericht November 2020.

[2] D. Zogg et. al: OPTEG - Regelstrategien fiir die Optimierung des Eigenverbrauchs von
Gebduden, Bundesamt fiir Energie, Schlussbericht Februar 2016.
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Paul Friedel, Business Development Holland (Netherlands)

Optimal integration of heat pumps and
storage systems: Comfort and Climate Box

Abstract

Integrated systems consisting of heat pumps and storage are an important technological option
to accelerate the use of renewable energy for heating and cooling. Commercial development of
this type of solution is progressing very slowly. In a joint project the Heat Pumping Technolo-
gies and the Energy Conservation through Energy Storage Technology Collaboration
Programmes from the IEA (International Energy Agency) elaborate pathways and solutions to
accelerate market development of combined heat pump / storage packages.

The central concept in this project is a “Comfort and Climate Box” (CCB). It denotes a com-
bined package, consisting of a heat pump, an energy storage module and controls. This package
may form an actual physical unit but can also consist of separate modules that form an inte-
grated “virtual package”. A CCB should not just be a set of components that have been put
together. Rather, all components of the CCB should be designed to work together in a modular
fashion and should be operated under a dedicated and optimal integrated control strategy.

Zusammenfassung

Integrierte Systeme aus Warmepumpen und Speicher sind eine wichtige technologische Option,
um die Nutzung erneuerbarer Energien fur Heizung und Kuhlung zu beschleunigen. Die
kommerzielle Entwicklung solcher Lésungen schreitet nur sehr langsam voran. In einem Ver-
bundprojekt erarbeiten das Heat Pumping Technologies und das Energy Conservation through
Energy Storage Technology Collaboration Programme der IEA (Internationale Energie
Agentur) Vorgehensweisen und Lésungen zur Beschleunigung der Marktentwicklung von
integrierten Warmepumpen-Speicher-Systemen.

Zentrales Konzept des Projekts ist eine «Comfort and Climate Box» (CCB). Darunter wird ein
Kombi-Bauteil, bestehend aus Warmepumpe, Energiespeichermodul und Steuerungen, verstan-
den. Dieses Paket kann eine physische Einheit bilden, kann aber auch aus separaten Modulen
bestehen, die ein integriertes «virtuelles Paket» bilden. Eine CCB sollte jedoch nicht nur eine
Reihe von Komponenten sein, die zusammengebaut wurden. Vielmehr sollten alle Komponenten
der CCB modular aufgebaut sein und nach einer dezidierten und optimal
integrierten Steuerungsstrategie betrieben werden.
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Introduction

Heat pumps and storage solutions have historically been mainly developed as separate entities,
focussing on the efficiency of those separate components. Within the heat pump industry, we
have witnessed tremendous performance progress by optimization of the refrigerant cycle hard-
ware and control strategies. Recently, the use of new refrigerants (such as R32 and propane)
have lead to a surge in ‘high-temperature’ heat pumps which are used to open up the retrofit
market for heat pumps.

On the storage side, developments have focussed on insulation and storage tank geometry to
enable layared storage and low heat losses. The consumer market for alternative storage op-
tions, such as PCMs (Phase Change Materials) and thermochemical stores is just starting to
take develop.

However, an integrated system containing heat pump and storage components, may achieve
much better performance that would be expected from the individual performance characteris-
tics. In particular, it may not be optimal to focus on component efficiency.

Traditionally, policy makers have focussed on efficiency. Efficiency measurements are one of
the basic requirements for access to the European heating market. Only products with an
Ecodesign label will be admitted for sale.

While highly efficient Heat Pump/Storage systems are an important goal to strife for, efficiency
is not the only goal. In fact, by focussing too much on effciency alone, systems tend to become
expensive and bulky, thereby limiting the market potential. And smart grid applications may
often be in conflict with individual system performance.

The question therefore is: “What does an optimal Heat Pump/Storage system look like?’
(Figurel)
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Figure 1: Overview of CCB Systems on the Market
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IEA Annex 55 ‘Comfort and Climate Box’

To address this question an international collaboration project [1] has started in 2019 under
the flag of the Heat Pumping Technologies and the Energy Conservation through Energy
Storage Technology Collaboration Programmes from the IEA (International Energy Agency).

The aim of this so-called Annex is to define a framework for assessing performance of inte-
grated Heat Pump/Storage systems and to speed up the market development for these systems.
The idea is, that heat pumps and storage units should not be considered as separate appliances,
but rather as integrated systems. Both components only reach their best performance when op-
timized together for the specific task at hand.

An integrated system consisting of a heat pump and storage component together with an opti-
mized control is called a Comfort & Climate Box, or CCB.

Through better integrated heat pumps and storage, several issues may be tackled, such as

« Balancing & controlling electricity grid loads;

+ Capturing a larg(er) share of renewable (local/regional) input (i.e. solar thermal, solar PV);
+ Optimizing economics, CO2-emissions, fuel use throughout time;

 Providing optimal supply security to buildings;

 Providing smaller and cheaper heating systems.

To achieve these policy goals, several different implementation strategies for the CCB concept
can be used.

Implementation strategies for CCBs

The annex focusses on improving the integration between the heat pump and storage compo-
nents. A CCB should not just be a set of components that have been put together. Rather, all
components of the CCB should be designed to work together and should be operated under a
dedicated and optimised integrated control strategy.

The Comfort & Climate Box should really be viewed as the end point of the continued work to
achieve better integration and better cooperation between heat pump and storage components
and is responsive to its environment.

Heat pumps and storage units are typically designed to give the best energy efficiency. That
means: high COP, and low thermal losses. When looking at those components from a system
perspective, the performance goals for a CCB may be extended beyond energy efficiency.
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In the Annex working group, we have defined four ‘archetypes’ for possible implementation
strategies that form the focus and goal of CCB development (figure 2).

4.

’

Figure 2 — Four archetypes for CCB implementations. From left to right:
Affordability; Flexibility; Compactness; Energy efficiency.

Basic strategy variants for CCB implementations:

1.  Affordability

Focus on keeping the investment for the end user as low as possible. This generally im-
plies a somewhat lower energy efficiency and modest capabilities for flexible operation
strategies.

2. Flexibility

Focus on high flexibility and optimal smart grid capabilities. This generally implies a
large storage size and a sophisticated control unit. Depending on the chosen flexibility
goals and operating strategy, energy efficiency may change for better or for worse.

3. Compactness

Focus on small footprint inside and outside the end user home. This generally implies a
smaller storage size and lower energy efficiency.

4.  Energy efficiency

Focus on best performance under various use conditions. This generally implies a larger
size and higher investment.

The “Efficiency’ archetype corresponds most closely to a traditional high-quality heat pump /
storage system. The other 3 archetypes are not specifically targeted by research, product devel-
opment, standardization & regulation, or policy measures.

Within the Annex, we are specifically targetting all 4 archetypes and discuss results and propose
specific actions for all types. This is especially important for policy makers, because the four
archetypes can help to achieve different policy goals and support different use cases.
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Quality criteria

To assess the quality of a CCB solution, it is necessary to specify the criteria (or performance
indicators) for doing so. Across the Annex work, we have worked with a set of nine quality
criteria (figure 3):
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Figure 3 — Quality criteria for CCBs.

The quality criteria are applied not only to CCB packages, but also to policy recommendations
(i.e. which criterion is targeted by specific actions); market developments (i.e. which aspects
are developed strongly in a country) and research projects (i.e. which criteria does the research
focus on). Naturally, these criteria will apply differently for different participating countries in
the Annex. But still, using this set of quality critera leads to assessments that can be compared
across countries and across specific technological solutions.
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Market status for participating countries

Based on the input from the participating countries in the Annex, it has become clear that the
foremost driver for the CCB market is shaped by direct policy interventions. The table 1 below
gives an overview of the main policy developments for the participating countries.

Region/ Level of
Name . Coverage
Country regulation
Deal
Green Dea Strategy
(2020)
- N All new buildings have to be nearly
(B;;ggfls Directive Legislation zero-energy buildings (nZEBs) by the
end of 2020
Mechanical Ventilation . _—
with Heat Recovery Subsidy Impr0\;e tTe gfuf?l'ig]gf tr)r?é;dleTrgess and to
(MVHR) pply y
Alternative technologies Subsidy Heat pumps andp:s? ewables (ST or
Austria Requirement on space heating demand
. . and on the total energy effiiency factor
Austrla_n '“S“t‘!te Of_ A (fGEE path), and other choise is EEB
Construction Engineering Guideline A . .
- path which is defined as stricker
(OIB) Guideline 6 . .
requirements on space heating and on
final energy demand.
Carbon Neutrality Strategy To be carbon neutral by 2050
Framework for an increased adoption
Canada Market Transformation Roadma of high efficiency mechanical systems
Roadmap P needed to drive decarbonisation of the
built environment
National Enerav Strate Recommends increase of renewable
201§7Jy 9y Strategy energy penetration by means of
heat pump usage.
. y Heat pumps will double their gross fi-
NatlonarlniPeelrjggnand Cli Scenario nal consumption by 2030, with respect
to 2017, reaching 5.6 Mtoe.
Small installations to produce thermal
Ital Conto termico 2.0 Incentives energy from renewable sources or to
y save primary energy
65% - 50% tax deductions favoring
Tax deductions Incentives Heat Pump usage in building
refurbishments
private companies employing novel en-
White Certificates or En- Incentives ergy savings solutions (compared to
ergy Efficiency Certificates the baseline state-of-the-art technolo-
gies)
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Forbidding the use of natural gas heat-

Building regulations Legislation ing for new houses
Enhancing heat pump end-user with
The Netherlands Energy Taxes Incentives the energy taxes shifted from electric-
ity to gas
Investment Subsidy for Re- . Covering up to several thousand Euro
Incentives .
newable Energy of the investment for heat pumps
Making Sweden climate neutral by
. 2045, 50% more efficient energy use
Fossil Free Sweden Roadmap by 2030, 100% power from renewable
sources by 2040
. 2020 the tax is SEK 1190 (EUR 110)
Carbon Tax Incentives - .
per tonne fossil CO, emitted
Sweden — -
CEN HP Keymark Energy Label- | Raising consumer awareness and confi-
ing dence about heat pumps
- . . Instrument to increase the production
Electricity Certificates Incentives and use of renewable electricity
Tax Reduction Incentives Micro producer of power from renewa-
ble sources can get a tax reduction
Energy Efficiency Strategy Reducing energy use in buildings and
Strategy CO; emissions, increasing share of re-
(2012-2023) newables and sustainable buildings
National Energy Efficiency Strate Efficient regional heating and cooling,
Action Plan (2017-2023) 9y extension of renewables in buildings
Energy Efficiency Law Law Requires efficient heating and cooling
(5627)
Renewable Energy Law L Use of renewables for power genera-
aw :
(5346) tion
Building Energy Perfor-
Turkey mance Leqislation Efficient heating, use of renewables af-
g fects the class of the building
(BEP TR)
Energy Efficiency Regula- o Efficient heatln_g, coplmg, Requires use
tion Legislation of renewables in buildings where pos-
sible
Green Buildings Legislation Existing and new buildings
Feed-in-Tariff Incentive
Green Tariff Incentive Consumers can choose to use electric-

ity produced from renewables
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Committee on Climate Legally binding target to a(_:hleve net
Change Strategy zero greenhouse gas emissions from
across the UK economy by 2050

Renewable Heat Incentive _ Lowering bgrrlers to the_take-up of Io_w

Incentives carbon heating and cooling and sustain

UK (RHI) . .

a viable supply chain for heat pumps
New build home will not be able to use
Future Homes Standard Standard gas by 2 025. Rgp!acmg an existing gas

boiler in an existing home will be still

allowed
Caifornia Assembly Bill — Legislative Encourage to incorporate energy stor-
AB2541 (2003) g age into the electricity grid.

Purchase and installation of electric
Federal tax credits and other . heat pumps (ground and air source) a_nd

. L . Incentives heat pump hot water heaters for resi-

financial incentives . - . .
dential, commercial and industrial
buildings

USA Multitude of benefits for Energy, in-

cluding supporting the integration of
more renewable energy into the electric

California Energy Commis- grid, deferring the need for new fossil-

. Strategy -

sion fueled power plants and transmission

and distribution infrastructure, and re-

ducing dependence on fossil fuel gen-

eration to meet peak loads.

Table 1 — Overview of important policy developments for CCBs. Taken from the ‘work pack-

age 1’ report of Annex 55. To be published summer 2021.

Another way of looking at the local market conditions for CCBs is formed by the 9 quality
criteria discussed above. The figure 4 below gives an overview of the market status for each
of the criteria in all participating countries.

Affordability

Suitability

Compactness& Accessiblity
Integral Design
Plug-Play&Maintenance
Efficiency

SG Ready

Controls & Monitoring

Appreciation

Current Status of Quality Criteria
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. not yet really adressed

Figure 4 — Status for each quality criterion regarding the CCB market.
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From the overview of the quality criteria matrix, efficiency can be considered ‘done’. Much
more effort should be focussed on making the market better accessible by providing affordable
packages, with a compact and integral design.

There are large differences across participating countries in the perceived suitability of the
available CCB systems on the market. Heat pump and storage manufacturers might benefit from
a well-differentiated product line that acknowledges and serves the specific needs for each re-
gion.

And last but not least: smart controls and smart grid integration is still lacking, despite the fact
that the hardware and control mechanisms are available.

Leassons learned

Heat pump and storage policy and research has traditionally mainly focussed on efficiency.
This is very unfortunate, since efficiency is only one aspect that determines the success of CCB
systems. Depending on the political goals, it could be much more fruitful to focus on other
design goals, such as affordability (to reach a larger market), flexibility (to help uptake of re-
newable E-production) or compactness (to allow versatile placement in a range of housing sit-
uations).

Note on planning

At the time of writing this paper, the Annex work is in it’s final phase. The Annex group iS
working to produce research results from several projects looking into new technical solutions
to integrate heat pumps and storage. The group is further working to compile recommendations

for policy makers and better performance standards.

The final report from the Annex, including the topics above, is expected to be published in the
summer of 2021 [1].

References

[1] IEA Heat Pumping Technologies Collaboration Programme. Annex 55 Comfort and
Climate Box, 2019 — 2021, https://heatpumpingtechnologies.org/annex55/
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Carsten Wemhoner, Simon Blisser
Institut fiir Energietechnik, Ostschweizer Fachhochschule Ost

Integration von Warmepumpen mit
Solarkomponenten

Zusammenfassung

Bei gut gedammten Gebauden erhalt der Warmwasseranteil am gesamten Warmebedarf eine
héhere Bedeutung. Zusatzlich tritt mit steigenden sommerlichen Aussentemperaturen auch im
Wohnbau ein Kihlbedarf auf. Solare Komponenten werden zunehmend in die Gebaudehlle
integriert und eignen sich auch als Warmequelle flir Warmepumpen. Daher wurde untersucht,
wie sich Systemkonfigurationen mit solarer Warmequelle auf einen multifunktionalen Free-
cooling-Betrieb erweitern lassen. Dazu wurden Prifstandsmessungen an einem unabgedeckten
selektiven Solarabsorber mit Wasserbenetzung durchgefiihrt. Je nach Wetterbedingungen
ergeben sich Kihlleistungen bei klarem Nachthimmel von 200 — 250 W/m?Zaps und von
75 — 150 W/m?aps bei bedecktem Himmel. Im Ruckkiihlbetrieb mit héheren Ubertemperaturen
zur Umgebung wurden in der Spitze sogar 550 W/m?as gemessen. Systemsimulationen fiir
unterschiedliche Gebaudetypen bestatigen gute Jahresarbeitszahlen der Warmepumpe die je
nach Absorberauslegung im Bereich von 3.5-4 liegen. Durch die hohe Effizienz der direkt-
solaren Nutzung werden "Warmeerzeuger'nutzungsgrade inklusive direktsolarer Warm-
wassererzeugung und Freecooling-Betrieb bis 5.4 erreicht. Damit lasst sich auch ein zukdinfti-
ger Kuhlbetrieb sehr effizient bereitstellen.

Abstract

For well insulated buildings the domestic hot water share of the total heat demand gains im-
portance. Additionally, with increasing summerly outdoor air temperatures, a cooling demand
will also occur in residential buildings. Solar components are increasingly integrated in the
building envelope and are also suited as heat source for heat pumps. Therefore, it was investi-
gated, how system configurations with solar heat source can be extented to a multifunctinal
freecooling operation. For this reason test rig measurement of a unglazed selectively coated
solar absorber with water wetting have been accomplished. Depending on the weather condi-
tion cooling capacities of 100 — 250 W/m?as at clear night skies and of 75 — 150 W/m?2ps at
cloudy sky have been evaluated. In recooling operation with higher excess temperature to the
ambiance peak cooling capacities of even 550 W/m?aps were measured. System simulations for
different building types confirmed high seasonal performance factors of the heat pump in the
range of 3.5 — 4 depending on the absorber design, and seasonal performance of the generator
including direct solar hot water production and free cooling up to 5.4 by the high performance
of the direct solar operation. Thereby, also an increasing future cooling demand can be covered
at high efficiency.
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Motivation

Bei modernen Geb&uden verschieben sich die Lasten von dem derzeitigen Schwerpunkt auf
dem Heizbetrieb zu htheren Warmwasseranteilen am Gesamtwarmebedarf. Bei gut geddmmten
Gebaduden kann der Warmwasseranteil bereits heute dominierend sein, wie in Bild 1 links fir
Gebdaude mit unterschiedlichen Dammstandards gezeigt ist [1]. Solarthermische Systeme sind
insbesondere im Wohnbau fir eine effiziente Trinkwarmwassererzeugung verbreitet. Zudem
tritt neben Heiz- und Warmwasserbedarf zunehmend auch ein Kihlbedarf auf, der gegenwartig
in Wohngebé&uden in der Schweiz noch selten mit einer aktiven Kihlung gedeckt wird. In Bu-
rogebduden besteht aufgrund hoherer interner Gewinne aber bereits heute ein Kihlbedarf.
Gerade die sehr warmen Sommer der letzten Jahre haben aber auch in Wohngebduden die Nach-
frage nach Kiihlung erhéht. Neuere Studien kommen dementsprechend zu dem Ergebnis, dass
aufgrund steigender Aussenlufttemperaturen und hoéheren Komfortanforderungen auch der
Kihlbedarf von Wohngebéuden bis Mitte des 21. Jahrhunderts deutlich zunehmen wird.

Variation des Klimakaltebedarfs
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Bild 1: Warmwasseranteil am Gesamtwarmebedarf von unterschiedlichen Gebaudestandards
(links [1]) und Entwicklung des Kiihlbedarfs in Wohngebauden in der Schweiz bis Mitte des
Jahrhunderts (rechts, [2])

In der Studie Klimabau [2] wurde ein Anstieg des Kiihlbedarfs in Wohngebauden in der
Schweiz von 300% bis 700% fiir das Referenzjahr 2060 durch Simulationen ermittelt, wie in
Bild 1 rechts gezeigt ist. Da Gebédude einen langen Lebenszyklus haben, ist es deshalb wichtig,
sich verdndernde Randbedingungen bereits heute in der Planungsphase zu bericksichtigen.
Neben rein passiven Massnahmen bei der Gestaltung der Geb&udehille mussen auch effiziente
Kuhlverfahren entwickelt werden, um die Komfortbedingungen einzuhalten, aber gleichzeitig
den elektrischen Aufwand fur die Kuhlfunktion zu begrenzen. Global stellt der Kihl- bzw.
Klimatisierungsbedarf nach der Industrieproduktion den Bereich mit der zweitgrdssten Elek-
trizitatsverbrauchssteigerung dar [3].

Freecooling-Verfahren bieten durch Nutzung von Umgebungswarmesenken hohe Effizienzen
fir den Kihlbetrieb und sind bereits etabliert, allerdings hauptséchlich in Nicht-Wohngeb&u-
den. In Wohngebé&uden beschrénken sich Freecooling-Verfahren oft auf eine Nachtliftung mit-
tels Fenster6ffnung oder erdgekoppeltes Freecooling, wenn eine erdgekoppelte Warmepumpe
als Wéarmeerzeuger eingesetzt wird.

Eine bisher wenig genutzte Moglichkeit des Freecooling in Wohngebéduden ist die Warmeab-
fuhr durch thermisch aktivierte Aussenflachen der Gebaudehille, z.B. mit solaren Komponen-
ten mit thermischer Aktivierung. Diese primar auf Warmeerzeugung ausgelegten Komponenten
koénnen im Nachtbetrieb auch Warme an die Umgebung abgeben. VVoraussetzung dafiir ist eine
gute thermische Anbindung zur Umgebung, was insbesondere bei unabgedeckten Solarkompo-
nenten der Fall ist.
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; uhd Himmel :

zum Kuhlsystem vom Kihlsystem

Bild 2: Kiihimechanismen an Gebaudeaussenflachen

Bild 2 zeigt die Kiihlmechanismen, die zur néchtlichen Kihlung an den Aussenflachen von
Gebdauden eingesetzt werden kdnnen. Neben der reinen Warmeabgabe an die Aussenluft durch
Konvektion wird die Warmeabgabe durch Infrarotstrahlung an die Umgebung und insbeson-
dere an den Himmel genutzt. Ein wolkenloser Nachthimmel weist eine deutlich niedrigere aqui-
valente Himmelstemperatur als die Aussenluft auf. Der Unterschied kann bis zu 20 K betragen.
Die aquivalente Himmelstemperatur ist eine fiktive Temperatur des Himmels, bei welche der
realen atmospharischer Gegenstrahlung entspricht.

Die Wéarmeabgabe ist besonders geeignet flr unabgedeckte solare Komponenten, die in direk-
tem Kontakt mit der Umgebung stehen und damit nachts als Aussenwérmetauscher fungieren
kdnnen. Eine Erhéhung der Kihlleistung dieser Komponenten kann durch einen zusétzlichen
Verdunstungskuhleffekt erreicht werden, wenn die Oberflache der Komponenten mit Wasser
benetzt wird.

Unabgedeckte Solarkomponenten werden insbesondere fir geringe Nutztemperaturen einge-
setzt und eignen sich damit gut als Warmequelle fir eine Warmepumpe. Héufig erfolgt die
Integration Uber einen Quellenspeicher, um konstantere Temperaturbedingungen und Quellen-
leistungen fur die Warmepumpe bereitstellen zu kdnnen. Eine Variante eines Quellenspeichers
sind Eisspeicher, die relativ konstante Temperaturbedingungen bereitstellen, aber auch Wasser-
Glykolspeicher kénnen als Quellenspeicher eingesetzt werden. Der Quellenspeicher wird durch
die solare Warmequelle regeneriert, wobei Aussenluft und Solarstrahlung genutzt werden.

Systemkonfiguration

Ziel des Projekts war die Untersuchung der Integration eines Freecooling-Betriebs in Wé&rme-
pumpensysteme mit solarer Warmequelle, da sich hier gute Synergien der bereits vorhandenen
Komponenten fur einen multifunktionalen Einsatz fiir Heiz- und Kihlanwendung ergeben.
Dazu wurden Messungen an einem unabgedeckten, selektiv beschichteten Solarabsorber fir
den Einsatz im Kihlbetrieb durchgefiihrt. Damit sollen die erreichbare Kuhlleistung bei unter-
schiedlichen Wetterbedingungen charakterisiert werden, und darauf aufbauende Simulationen
zur Ermittlung von Deckungsanteilen, Effizienzen und des erreichbaren Komforts durchgefiihrt
werden. Bild 3 zeigt das Prinzipschema des Freecooling-Betriebs fiir die Systemkonfiguration
mit solarer Warmequelle. Dabei wird im Freecooling-Betrieb der Solarabsorber in der Nacht
als Aussenwarmetauscher zur Umgebung betrieben.
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Bild 3: Integration des Freecooling-Betriebs in der Systemkonfiguration von Warmepumpe mit
solarer Warmequelle

—

Umgebungswarmequelle/-senke

Ein allfalliger Quellenspeicher kann als Kéltespeicher eingesetzt werden, der in der Nacht her-
untergekihlt wird und am Tag die Kihlung fur das Geb&ude bereitstellen kann. Alternativ kon-
nen auch wie bei erdgekoppeltem Freecooling raumintegrierte Speichermassen wie eine Fuss-
bodenheizung oder eine Betonkernaktivierung (TABS) im Burobau eingesetzt werden, um die
Bauteile wahrend der Nacht herunterzukiihlen, um dann tagsiiber die Kihllasten aufnehmen zu
kdnnen.

Messung

Um den Raumkihlbetrieb mit Solarabsorber mittels Prifstandsergebnissen weiter zu charakte-
risieren, wurden Messungen an einem selektiv beschichteten, unverglasten Solarabsorber auf
dem akkreditierten Prifstand des OST-Instituts SPF, dem Schweizer Testzentrum fiir solarther-
mische Kollektoren, durchgefihrt. Bild 4 links zeigt den unverglasten Solarabsorberprototyp
mit Wasserbenetzung auf dem Prifstand und Bild 4 rechts eine Skizze des Messsystems inklu-
sive einer Legende der Messpunkte. Um die Leistung des Absorbers im Freecooling-Betrieb zu
bestimmen, werden die Ein- und Austrittstemperaturen des Absorberfluids gemessen. Mit dem
gemessenen VVolumenstrom kann die Enthalpiednderung auf der Fluidseite und damit die Kihl-
leistung berechnet werden. Das Absorberfluid ist wie fiir Solarkreise tblich ein Wasser-Glykol-
Gemisch. Zusatzlich werden die Wetterrandbedingungen der langwelligen atmosphérischen
Gegenstrahlung, der Umgebungstemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit sowie der Wind-
geschwindigkeit und des Niederschlags gemessen, um deren Einfluss auf die Klhlleistung zu
ermitteln.

Als Aufwand fiir den Freecooling-Betrieb wird der Strombedarf der Pumpe gemessen. Fir den
Betrieb der Anlage kann ein kontinuierlicher oder ein zyklischer Betrieb eingestellt werden.

Im Dauerbetrieb wird die Absorberoberflache kontinuierlich durch einen auf der Absorberober-
flache ablaufenden Wasserfilm benetzt. Im Taktbetrieb wird der Absorber nur in wahlbaren
Intervallen, z.B. 5 Minuten, fiir einen wéhlbaren Zeitraum, z.B. 10 Sekunden, mit dem Film
benetzt, wodurch der Energieaufwand flr die Pumpe reduziert wird.
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2 oy ) X3S TR — Temperatur
MR — Relative Feuchte
WR — Windgeschwindigkeit

LR — Niederschlag
FR — Massenstrom
AR — Anstellwinkel
KR — Betriebszeit

100 — Wetterbedingungen
200 — Wasserkreis
300 — Absorberkreis

Bild 4: Prototyp eines unabgedeckten Absorbers mit Wasserbenetzung der Absorberober-
flache durch einen Wasserfilm auf dem Prifstand am SPF (links) und Messpunkte zur
Leistungsprifung (rechts)

Resultate

In den folgenden Abbildungen ist die Kihlleistung flr verschiedene Wetterrandbedingungen
dargestellt. Bild 5 links zeigt die Temperaturen des nachtlichen Absorberbetriebs zur Kiihlung.
Die Eintrittstemperatur wird konstant auf 20 °C gehalten, was typischen Riicklauftemperaturen
aus Flachenkuhlsystemen entspricht. Durch den hohen VVolumenstrom von 200 I/h in gezeigten
Beispiel wird die Temperaturdifferenz zwischen Ein- und Austritt auf 2 K begrenzt. Bei gering-
erem Massenstrom kann die Temperaturdifferenz erhéht werden, die Leistung wird dadurch
jedoch reduziert, da die mittlere Temperaturdifferenz zur (kalteren) Umgebung abnimmt. Es ist
daher vorteilhaft, den Absorber so warm wie mdglich zu betreiben. Die Temperatur des Tanks
charakterisiert die Temperatur des Wasserfilms auf dem Absorber.
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Bild 5: Temperaturen (links) und Kihlleistung (rechts) des unabgedeckten Absorbers bei gtins-
tigen Wetterbedingungen eines klaren Himmels und moderater néachtlicher
Aussentemperaturen

In Bild 5 sind die Ergebnisse flr eine Nacht mit massiger Umgebungstemperatur und klarem
Himmel dargestellt. Dies ist an der Temperaturdifferenz zur (fiktiven) Himmelstemperatur zu
erkennen, die wie oben beschrieben den langwelligen Strahlungsaustausch zwischen dem
Absorber und dem Himmel charakterisiert.

RR — langwellige Gegenstrahlung
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Da der Wasserdampf der Wolken in der Atmosphére Infrarotstrahlung absorbiert und als lang-
wellige atmosphérische Gegenstrahlung zuriickstrahlt, ist ein klarer Himmel eine gunstigere
Wetterbedingung als ein bewolkter Himmel. In Bild 5 rechts ist die Kiihlleistung des Absorbers
dargestellt. Bei den gunstigen Bedingungen eines klaren Himmels wird eine Kuhlleistung im
Bereich von 200 - 250 W/m? erreicht. Bis etwa 22.00 Uhr liegt die Umgebungstemperatur noch
uber der durchschnittlichen Absorbertemperatur, was die Kihlleistung begrenzt, da konvektive
Gewinne der Abstrahlung entgegenwirken.

Dennoch Ubertrifft auch bei warmeren Umgebungstemperaturen die Kihlleistung durch Strah-
lung und Verdunstung die konvektiven Gewinne durch die Umgebungstemperatur.
Wahrend der Nacht wird die Kihlleistung mit der Abnahme der Umgebungstemperatur erhéht,
was mit der Abnahme der Temperaturen aus dem Geb&ude bei Ruckkihlung von massiven
Bauteilen sowie der VVorlauftemperatur zum Absorber im realen Betrieb einhergeht.
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Bild 5: Temperaturen (links) und Kihlleistung (rechts) des unabgedeckten Kollektors bei
Wetterbedingungen eines bewdlkten Himmels und moderater nachtlicher Aussentempe-
raturen

Bild 6 zeigt einen zyklischen Betrieb bei bewdlktem Himmel und einem geringeren Massen-
strom von 80 I/h, was dem Nennmassenstrom des Absorbers bei Heizbedingungen entspricht.
In diesem Fall sinkt die Temperaturdifferenz zwischen der Umgebungs- und der Himmelstem-
peratur auf nur 5 K, was auf die hdhere langwellige atmospharische Gegenstrahlung vom Him-
mel zurtickzufuhren ist. Trotz der geringeren Kuhlleistung, die in Bild 6 rechts dargestellt ist,
wird aufgrund des geringeren Massenstroms eine Temperaturdifferenz von 3.5 K (ber dem
Absorber erreicht.

Die Kihlleistung ist aufgrund des zyklischen Betriebs nicht konstant. Das Wasser auf der
Absorberoberflache verdunstet teilweise, was ebenfalls Einfluss auf die Strahlungseigenschaf-
ten hat, da der Absorber eine selektive Beschichtung aufweist.

Befindet sich Wasser auf dem Absorber, wird der langwellige Emissionsgrad im Infrarot-
spektrum gir durch das Wasser auf Werte im Bereich von €r=0.95 erhéht. Verdunstet das
Wasser jedoch, andert sich der Emissionsgrad zu dem der selektiven Beschichtung, die einen
Emissionsgrad um gr=0.15 besitzt. Dadurch verringert sich die Verdunstungs- und Strahlungs-
kihlleistung an trockenen Teilen der Absorberflache, was zu einer Abnahme der Kuhlleistung
im zyklischen Betrieb fuhrt.

Damit lassen sich die Strahlungsverluste des Absorbers schalten: im Warmwasserbetrieb bei
trockenem Absorber wéhrend des Tages konnen die Strahlungsverluste durch die selektive
Beschichtung reduziert werden und damit die Warmwassernutztemperaturen erreicht werden,
wahrend durch die Benetzung mit Wasser die selektive Beschichtung im nachtlichen Kuhlbe-
trieb aufgehoben wird und eine gute Abstrahlung an den Himmel, also hohe Strahlungsverluste
des Absorbers ermdglicht werden.
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Bild 6: Temperaturdifferenzen (links) und Kuhlleistung (rechts) bei benetztem und trockenem
Absorber

Zu Beginn der Nacht ist das Wasser flr die Benetzung des Absorbers noch warm, was zu den
héheren Temperaturschwankungen fiihrt. Das Schwingen wird sukzessive bis auf Differenzen
von ca. 20 W/m?2,s reduziert. Dieser Effekt der selektiven Beschichtung ist in Bild 6 dargestellt.
Bei dieser Messung wird zudem die Eintrittstemperatur in den Absorber an die Umgebungs-
temperatur angeglichen, was die konvektive Wéarmeabgabe unterbindet, so dass die reine Strah-
lungs- und Verdunstungsleistung gemessen werden kann. Bis etwa 1:30 Uhr wird der Absorber
benetzt. Dann wird die Benetzung fur zwei Stunden bis 3:30 Uhr morgens gestoppt, und der
Absorber trocknet vollstandig. Beim Trocknungsprozess nimmt die Kihlleistung sukzessive
ab, von anfanglich 125 W/m?Zaps vor dem Trocknungsprozess auf Werte um 10 W/m?Zps bei voll-
standiger Trocknung der Absorberflache. Damit wird die Wirkung der selektiven Beschichtung
auf die Strahlungsverluste deutlich demonstriert.

Auf dem Priifstand besteht auch die Mdglichkeit, kiinstlichen Wind im Bereich von 1-3 m/s
zuzuschalten. Der Ventilator ist direkt an der Langsseite des Absorbers angeordnet und in Bild
4 als weiller Kasten sichtbar. Da der Wind sowohl den konvektiven als auch den Warmeuber-
gang durch Verdunstung erhoht, wird bei kinstlichem Wind eine signifikante Erhdhung der
Khlleistung gemessen. In Bild 7 links sind die Temperaturen und in Bild 7 rechts die Kihl-
leistung bei klarem Himmel und kiinstlichem Wind von 3 m/s dargestellt. Bei einer Umge-
bungstemperatur von 13 °C am Ende der Nacht und einer Temperaturdifferenz zum Himmel
von 15 K wird eine Kiihlleistung von bis zu 450 W/m?s gemessen.
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Bild 7: Temperaturen (links) und Kihlleistung (rechts) mit 3 m/s Windgeschwindigkeit an der
Absorberoberflache und klarem Himmel

Wie bei anderen Freecooling Verfahren, z.B. Nachtliftung mit Aussenluft, ist die Kihlleistung
auch beim Freecooling Uber den Absorber stark von den Umgebungsbedingungen abhéngig.
Bei ungunstigen Umgebungsbedingungen bzw. in N&chten mit hohen Aussentemperaturen,
etwa Tropennéchten, bei denen die Temperatur wahrend der gesamten Nacht nicht unter 20 °C
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fallt, und bewdlktem Himmel mit verminderter Abstrahlung, kann die Kuhlleistung stark redu-
ziert oder die Kiihlung sogar ganz verunmaglicht werden. Zur Uberbriickung von ungiinstigen
Wetterbedingungen kann einerseits ein Kaltespeicher in das System integriert werden, so dass
bei zu geringer Kuhlleistung am Absorber aus dem Kaltespeicher gekihlt werden kann. Bei
Systemen mit Quellenspeicher kann dieser im Sommer als Kéltespeicher betrieben werden.

Alternativ kann fir solche Bedingungen der Absorber auch als Ruckkihler fur einen aktiven
Kihlbetrieb tber die Warmepumpe im Umkehrbetrieb eingesetzt werden, was hohere Eintritts-
temperaturen in den Absorber ermdglicht. Bild 8 zeigt die Absorberkuhlleistung bei Eintritts-
temperatur von jeweils 15 K tiber Umgebungstemperatur. In Bild 8 links ist die Kihlleistung
mit geringer naturlicher Windgeschwindigkeit < 1 m/s dargestellt, wobei Kuhlleistungen im
Bereich von 350-450 W/m?,s gemessen wurden. In Bild 8 rechts ist die Kuhlleistung mit 3 m/s
kinstlichem Wind gegeben, die Wert bis 550 W/mZ2.s erreicht.
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Bild 8: Khlleistung bei Absorbereintrittstemperaturen von 15 K Gber Umgebungstemperatur
mit geringer naturlicher Windgeschwindigkeit < 1 m/s (links) und mit 3 m/s Windge-
schwindigkeit (rechts) an der Absorberoberflache und klarem Himmel

Simulationen

Fur Auswertungen der Effizienz der Systemkonfiguration in den einzelnen Betriebsmodi und
der Gesamteffizienz wurden Simulationen fiir die unterschiedlichen Gebdudetypen Einfamili-
enhaus und Mehrfamilienhaus und jeweils entsprechend der Baustandards Neubau nach
MuKEn 2014 [4] (was etwa MINERGIE® [5] entspricht) und MINERGIE-P® durchgefiihrt. Im
Folgenden werden die Ergebnisse fir das Einfamilienhaus dargestellt, dass zurzeit die verbrei-
tetste Anwendung fur Warmepumpensysteme mit solarer Wéarmequelle darstellt. Tabelle 1 fasst
die wesentliche Geb&ude- und Auslegungsdaten zusammen.

Das Einfamilienhaus weist eine Energiebezugsflache von 200 m? auf. Der U-Wert der Aussen-
wande entspricht mit Uaw=0.17 W/(m?K) den Anforderungen der MuKEn 2014 an Einzelbau-
teile. Der Fensterflachenanteil betragt 40% und ist gleichmaéssig in alle Fassadenausrichtungen
angeordnet. Die Fenster sind dreifach verglast mit einem Ug-Wert des Glases von 1.0 W/(m?K)
nach Anforderung der SIA 380/1:2016 [6]. Der Rahmenanteil ist mit 10% relativ niedrig, was
eine hohere Kihllast bewirkt. Der g-Wert liegt mit 0.5 im typischen Bereich fir Dreifachver-
glasungen. Als Variante wurde auch ein MINERGIE-P®-Einfamilienhaus mit reduziertem
Heizwarmebedarf von 15 kWh/(m?ege-a) als typischer Wert fiir ein Passivhaus betrachtet.
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Bei effizienter Gebaudehlle wird der Kuhlbedarf in Wohnbauten wesentlich von der Verschat-
tung beeinflusst, weshalb Varianten gerechnet wurden, die verschiedene Nutzerverhalten
beschreiben. Bei optimaler Verschattung wird ab 200 W/m? Einstrahlung und einer Raumtem-
peratur von 23.5 °C, z.B. durch eine automatisierte Verschattung, der Gesamtenergiedurchlass
der stark bestrahlten Fenster auf einen Gesamt-g-Wert aus Verglasung und Verschattung von
g = 0.1 reduziert. Als Varianten fur die Abbildung von nicht optimaler Verschattung aufgrund
eines eines anderen Nutzerverhalten werden erst Einstrahlungen ab 400 W/m? betrachtet. Fiir
ein unverschattetes Gebaude ist der Grenzwert von 1000 W/m? gewahlt worden, was maxima-
len Einstrahlungswerten entspricht und den héchsten Kihlbedarf verursacht. Fir den Warm-
wasserverbrauch wurden 150 | oder 37.5 I/Person mit einer Nutztemperatur von 55 °C konstant
Uber das ganze Jahr angesetzt, was einem Energieverbrauch von 2900 kWh bzw.
14.5 KWh/(m?%egr-a) und damit sehr genau dem Standardwert nach SIA Merkblatt 2024 [7] von
13.9 kWh/(m?%ege-a) entspricht. Fiir die Simulation wurden die vom SIA herausgegebenen
Wetterdaten der Wetterstation Zurich Meteoschweiz nach SIA Merkblatt 2028:2010 [8] fur ein
mittleres Jahr zugrunde gelegt.

Die Gebéaudetechnik besteht aus einem Solarabsorber, der an einen Wasser-Glykol-Quellen-
speicher angeschlossen ist und als einzige Wéarmequelle fir die Warmepumpe dient. Die Wér-
mepumpe arbeitet sowohl im Heiz- als auch im Warmwasserbetrieb. Wenn das Temperatur-
niveau des Solarabsorbers hoch genug ist, kann die Warmwassererzeugung auch auf den
Absorber umgeschaltet werden und direkt mit dem Solarabsorber erfolgen. Als Absorber wird
hier ein selektiver Absorber betrachtet, der durch die verminderte Abstrahlung im Sommer-
betrieb die Warmwassertemperaturen erreichen kann. Zudem ist flr den Heizbetrieb ein
Pufferspeicher integriert. Im Kihlbetrieb wird der Quellenspeicher als Kéltespeicher genutzt.
Dann wird der Absorberkreis wahrend der Nacht zur Warmeabgabe betrieben und der Speicher
abgekuhlt. Bei Beladung des Speichers durch den Wéarmeentzug tber die Fussbodenheizung ist
die Komfortgrenze der Fussbodenoberflachentemperatur von minimal 19 °C zu beachten. Da
die Warmepumpe direkt mit dem Quellenspeicher als einzige Warmequelle verbunden ist, wird
der Quellen- bzw. Kaéltespeicher im Warmwasserbetrieb durch die Warmepumpe abgekuhilt,
wodurch automatisch ein Simultanbetrieb fir Kihl- und Warmwasseranwendung realisiert
wird.

Gebdude-/Systemparameter Einfamilienhaus Mehrfamilienhaus
Bewohner/Personen 4 50

Fensteranteil 40% 40%
Heizwérmebedarf [KWh/(m%esr-a)] 25 15
Warmwasserbedarf [KWh/(m%esr-a)] 14.5 19.5

Kihlbedarf [kKWh/(m?ege-a)] 4-6 4-6
Energiebezugsflache (EBF) [m?] 200 1500
Absorberfliche [m?] 11-35 71-178
Quellen-/Kaltespeicher [I/m?es] 5.0 3.3

Tabelle 1. Gebaude- und Systemparameter flr das Ein- und Mehrfamilienhaus



Forschung «Warmepumpen und Kaltetechnik»

News aus der Warmepumpen- 27. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 84
23. Juni 2021, BFH Burgdorf

Energetische Auswertung

In Bild 9 ist die Energie des Absorbers fir die Nutzung als Warmequelle fur den Heizbetrieb,
den Warmwasserbetrieb und den Freecooling-Betrieb veranschaulicht. Variierte Randbe-
dingungen sind die Auslegung der Absorberflache und die unterschiedlichen Verschattungen
des Gebaudes. Als Auslegungsempfehlung fiir ein Einfamilienhaus werden von Herstellern eine
Absorberflache von 25 m? angegeben.
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Bild 9: Energie des Absorbers in den Betriebsmodi als Warmequelle, im direkten Warmwas-
serbetrieb und im Kuhlbetrieb fir unterschiedliche Absorbergrdsse und Verschattung

Die Absorberflache wirkt sich direkt auf den Warmwasserbetrieb aus, da mit steigender Absor-
berflache mehr Warmwasser direkt mit dem Absorber produziert werden kann. Mit schlechterer
Verschattung respektive hoherer Aktivierungsgrenze sinkt die Quellenenergie etwas ab, da
mehr solare Gewinne im Gebdude genutzt werden kénnen. Der Einfluss der Verschattung auf
den Freecooling-Betrieb wird in der vom Absorber gelieferten Energie fiir Kuhlung sichtbar.
Bei schlechterer Verschattung steigt die gelieferte Freecooling Energie von 600 kWh auf ca.
2000 kWh an und nimmt mit grésserer Absorberflache leicht zu.

Bild 10 zeigt die Jahresarbeitszahl (JAZ) der Warmepumpe fur den Heiz- und Warmwasserbe-
trieb sowie den "Warmeerzeuger"nutzungsgrad (WNG), der zusétzlich die Direktnutzung des
Absorbers fir Warmwassererzeugung im Tagbetrieb und Freecooling im Nachtbetrieb umfasst.
Die JAZ von 3.5 bei kleinster Absorberauslegung steigt auf ca. 4 bei grosster Absorberaus-
legung an, da mit grésserer Absorberflache hohere Temperaturen im Quellenspeicher erreicht
werden, wodurch sich die JAZ erhoht. Noch stérker wirkt sich jedoch der solare Direktnut-
zungsanteil des Absorbers auf den WNG aus, was durch die sehr hohen Effizienzen des direkt-
solaren Warmwasserbetriebs und des Freecooling-Betriebs bedingt ist, da fiir beide Betriebs-
arten nur Energie flr die Pumpe zur Umwalzung des Absorberkreises bendtigt wird.

Bei optimaler Aktivierung der Verschattung ab 200 W/m? Einstrahlung steigt der WNG mit
Zunahme der Absorberflachen von 4.1 auf 4.7, was durch den héheren Direktnutzungsanteil im
Warmwasserbetrieb bedingt ist. Bei schlechterer Verschattung gewinnt zusatzlich der Free-



Forschung «Warmepumpen und Kaltetechnik»

News aus der Warmepumpen- 27. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 85
23. Juni 2021, BFH Burgdorf

cooling-Betrieb einen grosseren Einfluss, so dass der WNG bei unverschattetem Geb&ude und
damit maximaler Kihlenergie mit Zunahme der Absorberflache von 4.6 auf 5.4 steigt.

Bei der Auslegung nach Empfehlung von Herstellern im Bereich von 25 m? erreicht der WNG
einen Wert ohne Verschattung von 5.2. Allerdings ist ebenfalls zu berticksichtigen, ob die Kuhl-
energie mit Freecooling ausreicht, bei unverschattetem Geb&aude den Komfort einzuhalten.
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Bild 10: Jahresarbeitszahl der Warmepumpe flr Heiz- und Warmwasserbetrieb und "Warme-
erzeuger"nutzungsgrad der Warmepumpe und des Solarabsorbers in allen Betriebs-
modi fur unterschiedliche Absorberauslegungen und Verschattungen

Komfortbewertung

Die Komfortauswertung wird im Folgenden beispielhaft fur den Fall mit 10 Absorbern darge-
stellt. Zur Komfortbewertung wird die Auswertung der operativen Temperaturen im Tempera-
turband nach SIA 180 [9] fur klimatisierte Gebdude zugrunde gelegt, da mit dem Freecooling-
Betrieb nur auf die Temperatur, nicht aber auf die Feuchte Einfluss genommen werden kann.
Eine Entfeuchtung ist in Wohnbauten fiir Wetterbedingungen, die typisch fiir das Schweizer
Mittelland sind, jedoch nicht notwendig. Da die Raumtemperaturen in der Heizperiode mit
Temperaturen von 22 - 24 °C gut in Komfortband liegen, wird das Augenmerk auf den som-
merlichen Komfort gelegt. Hierfiir wird der Einfluss der Bedienung der Verschattung sowie des
Freecooling-Betriebs ausgewertet.

In Bild 11 sind die Stundenmittelwerte der Raumtemperaturen im Komfortband nach SIA 180
flr das gesamte Jahr dem gleitenden Mittelwert der Aussentemperatur zugeordnet. Die Tempe-
raturen in der Heizperiode von 22 - 24 °C werden auch in Feldmessungen haufig gemessen und
erreichen einen sehr guten Komfort. In Bild 11 oben links sind die Raumtemperatur als Refe-
renz fur den Fall ohne Verschattung und ohne Kihlung dargestellt. Es ist eindrucklich zu er-
kennen, dass heutige gut geddmmte Neubauten ohne addquaten sommerlichen Wéarmeschutz
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eine deutliche Uberhitzung mit Temperaturen bis 32 °C aufweisen. Durch eine optimale Ver-
schattung (Aktivierung 200 W/m?) kénnen die Raumtemperaturen auf eine Maximaltemperatur
von 28 °C begrenzt werden, aber es treten trotzdem 340 Uberhitzungsstunden ausserhalb des
Komfortbandes auf, im Wesentlichen im Sommer. In Bild 11 unten links ist der Fall mit einem
Freecooling-Betrieb ohne Verschattung (Aktivierung 1000 W/m?) abgebildet. Auch ganz ohne
Verschattung kénnen hierbei die Temperaturen ebenfalls auf Maximalwerte von 28 °C begrenzt
werden, wobei sogar mit 260 Uberhitzungsstunden weniger Komfortverletzungen auftreten,

und davon ca. 150 Stunden in der Ubergangszeit und nur noch ca. 110 Stunden im Sommer
liegen.
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Bild 11: Operative Temperaturen ohne Verschattung und ohne Kihlung (links oben), mit Ver-
schattung und ohne Kiihlung (rechts oben), ohne Verschattung aber mit Kiihlung (links
unten) sowie mit optimaler Verschattung und Kiihlung (rechts unten)

Die Uberhitzungsstunden in der Ubergangszeit deuten auf Optimierungspotenziale der Rege-
lung hin, da die Kapazitat des Absorbers bei noch kélteren Umgebungstemperaturen ausreichen
sollte, um die Komfortverletzung zu vermeiden. Im Sommer treten weniger Uberhitzungsstun-
den als bei optimaler Verschattung auf. Bild 11 unten rechts zeigt schliesslich das Komfortband
bei optimaler Verschattung und Free-Cooling-Betrieb, womit die operative Temperatur voll-
standig im Komfortband gehalten werden kann und keine Uberhitzungen mehr auftreten. Bis
auf die sommerlichen Spitzentemperaturen besteht sogar noch Spielraum bis zur Komfort-
grenze. Der Free-Cooling-Betrieb kann also eine nicht optimale Verschattung in Grenzen aus-
gleichen, auf eine Verschattung kann aber bei der zugrunde gelegten Auslegung nicht ganzlich
verzichtet werden, insbesondere nicht bei hohen Aussentemperaturen.
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Diskussion

Unabgedeckte Solarkomponenten mit gutem thermischen Kontakt zur Umgebung kénnen fiir
die Integration des Freecooling-Betriebs wahrend der Nacht genutzt werden, bei dem die So-
larkomponente als Aussenwarmetauscher Wéarme durch Konvektion, Strahlung und, wenn die
Absorberflache benetzt wird, auch durch Verdunstung abgibt. Bei einer selektiven Beschich-
tung des Absorbers kdnnen auch die Strahlungseigenschaften veréndert werden und so schalt-
bare Eigenschaften der Solarkomponente fiir einen multifunktionalen Einsatz erzielt werden.
Dabei hilft die selektive Beschichtung tagstber, im Warmwasserbetrieb durch eine Reduktion
der Strahlungsverluste eine hohere Temperatur zu erreichen, wahrend in der Nacht bei Free-
cooling-Betrieb die Strahlungsverluste durch den hohen Emissionsgrad des Wassers bis 95%
erhéht werden kann.

Am akkreditierten Prifstand des Schweizer Solarprifzentrums fir solarthermische Anlagen am
SPF der OST in Rapperswil wurden Prifstandsmessungen an einem Prototyp mit Benetzung
der Absorberoberflache durchgefiihrt, die gute spezifische Kihlleistungen im Bereich von
100 W/m?ass - 250 W/m?2a,s Wetter je nach Umgebungsbedingungen bestatigen.

Wind auf der Absorberflache verstarkt sowohl die konvektive als auch die Warmeubertragung
durch Verdunstung an die Umgebung und es wurden Werte bis zu 450 W/m?ass bei einer Wind-
geschwindigkeit von 3 m/s auf der Kollektorflache gemessen. Im Sommer herrschen jedoch
nachts in der Regel niedrige Windgeschwindigkeiten vor, so dass das Potenzial fur hohere
Kihlleistungen durch naturlichen Wind begrenzt ist.

Bei ungunstigen Wetterbedingungen, also in warmen und bewdlkten Nachten, kann tber Spei-
cher oder Back-Up-Betrieb der Komfort garantiert werden. Wird der Absorber als Ruckkihler
flr einen aktiven Kuhlbetrieb eingesetzt, lassen sich auch bei warmen Aussenbedingungen
Ubertemperaturen zur Umgebung erzielen. Bei 15 K Ubertemperatur wurden bei méssiger
Windgeschwindigkeit kleiner als 1 m/s Kiihlleistungen zwischen 350 — 450 W/m?sps gemessen,
bei Windgeschwindigkeiten von 3 m/s am Absorber sogar bis 550 W/mZaps, S0 dass im Riick-
kihlbetrieb die Kuhlleistungen nochmals deutlich gesteigert werden kénnen.

Ausblick

Als Wasserquelle fiir einen Freecooling-Betrieb kommt Regenwasser in Frage, dass allfallig
aus Retentiongrunden sowieso am Gebéaude gesammelt wird und damit direkt auf dem Dach an
der Solarkomponente zur Verfugung steht. So kdnnen Kalk-Ablagerungen auf den Absorbern
reduziert werden.

In Zusammenarbeit mit dem Institut flr Ecopreneurship der Fachhochschule Nordwestschweiz
FHNW ist im Rahmen des Swiss Competence Centre of Energy Research Effizienz industrieller
Prozesse (SCCER-EIP) im Work Package 4 "Dezentrale Abwasseraufbereitung” auch die Ver-
wendung von aufbereitetem Grauwasser als nachhaltige Wasserquelle fir den Raumkdahlbetrieb
untersucht worden. Die Ergebnisse bestétigen, dass Fouling und Scaling auf der Absorberflache
durch die Wasseraufbereitung in einem dezentralen Membranbioreaktor (MBR) Wasserauf-
bereitungsprozess wirksam vermieden werden kénnen und die Kiihlkapazitaten nicht beein-
tréchtigt werden. Kritisch zu betrachten sind Kalkablagerungen bei hartem Wasser, was jedoch
durch die Integration einer Enthértung in den Aufbereitungsprozess ebenfalls entscharft werden
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kann. Auch hygienische Anforderung an das Bakterienwachstum, insbesondere Legionellen,
kdnnen durch eine Desinfektion nach der Wasseraufbereitung hinsichtlich der Anforderungen
an die Verdunstungskuhlung erfllt werden, so dass das behandelte Abwasser eine nachhaltige
Wasserquelle fur Freecooling-Anwendungen mit Verdunstungskihlung sein kann.

Eine weitere Solarkomponente, die auch flr einen néchtlichen Kuhlbetrieb geeignet ist, sind
photovoltaisch-thermische (PV/T)-Kollektoren, die ebenfalls eine thermische Aktivierung der
Gebdaudehlle darstellen, aber eine zusétzliche Elektrizitatserzeugung ermdglichen. Hier liegt
keine selektive Beschichtung wie bei den untersuchten Solarabsorber vor, was niedrigere Tem-
peraturen fir die Warmeerzeugung bedingt, aber durch die Glasabdeckung des Photovoltaik-
teils einen hohen langwelligen Emissionsgrad im Bereich von £r=0.85 ermdglicht. Auch bei
PV/T Kollektoren kénnte durch Benetzung und damit zusétzliche Verdunstung die Kiihlleis-
tung gesteigert werden.

Allgemein kénnen Gebéudeaussenflachen damit auch fir Kiihlanwendungen genutzt werden,
insbesondere als integriertes System mit Heizanwendungen, wie dies bei Erdwérmesonden
schon haufig praktiziert wird. Eine Systemintegration kann so insbesondere auch fiir Wohn-
gebdude mit derzeit begrenztem Kihlbedarf und ohne Anbindung an das Erdreich eine ginstige
Freecooling-Mdglichkeit erschliessen.

Das Forschungsprojekt wurde finanziell von der Schweizer Innovationsagentur Innosuisse un-
terstutzt und war ein Beitrag zum Swiss Competence Center for Energy Research SCCER EIP.
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Medium Evaporating Temperature and
High Efficiency Butane Heat Pump

Abstract

A water/water Heat Pump (HP) capable of evaporating at 35°C has been designed and manu-
factured by using components already available on the market. The heating power is 7~8 kW
using only 450 g of n-butane. Beside the environmental advantages, as compared to synthetic
refrigerants, butane allows higher COP, lower operating pressures and less demanding condi-
tions for compressor cooling. With a 43°C heat source, the demonstrator can provide hot water
from 47°C up to 65°C, with a COP of about 8 to 5. This kind of HP could be used in low
temperature (~40°C) district heating networks to efficiently raise the temperature, if needed,
up to the level required by each building. Conventional HPs allow only low evaporating
temperatures and would require a cooling recirculation loop at the heat source side. The de-
monstrator has been compared with a high efficiency conventional HP (COP 5 at BOW35),
which evaporator water inlet temperature is limited to ~ 20°C, showing 60% higher COP.

Zusammenfassung

Eine Wasser/Wasser-Warmepumpe (WP), die bei einer Verdampfungstemperatur von 35°C
arbeiten kann, wurde unter Verwendung von bereits auf dem Markt erhaltlichen Komponenten
entworfen und hergestellt. Die Heizleistung betragt 7~8 kW bei Verwendung von nur 450 g
n-Butan. Zusétzlich zu den Vorteilen fir die Umwelt ermdglicht Butan im Vergleich zu synthe-
tischen Kéaltemitteln einen htheren COP, niedrigere Dricke und weniger anspruchsvolle Be-
dingungen fur die Verdichterkiihlung. Mit einer Warmequelle von 43°C kann der Demonstrator
Warmwasser von 47°C bis 65°C bereitstellen, mit einem COP von etwa 8 bis 5. Diese Art von
Warmepumpe kdnnte in einem Niedertemperatur-Fernwarmenetz (~40°C) eingesetzt werden,
um die Temperatur bei Bedarf effizient auf das von jedem Gebaude benétigte Niveau anzuhe-
ben. Konventionelle Warmepumpen erlauben nur eine niedrige Verdampfungstemperatur und
wirden eine Kihlkreislaufschleife auf der Warmequellenseite erfordern. Der Demonstrator
wurde mit einer hocheffizienten konventionellen Warmepumpe (COP 5 bei BOW35) verglichen,
deren Verdampferwasser-Eintrittstemperatur auf ~20°C begrenzt ist. Der COP des Demons-
trators ist 60% hdoher.

Résumé

Une Pompe a Chaleur (PAC) eau/eau capable d’opérer a une température d’évaporation de
35°C a éte congue et fabriquée en utilisant des composants déja disponibles sur le marché. La
puissance de chauffage est de 7~8 kW en utilisant seulement 450 g de n-butane. Au-dela des
avantages environnementaux, par rapport aux réfrigérants synthétiques, le butane permet un
COP plus élevé, des pressions plus faibles et des conditions moins exigeantes pour le refroidis-
sement du compresseur. Avec une source de chaleur a 43°C, le démonstrateur peut fournir de
I'eau chaude de 47°C a 65°C, avec un COP d'environ 8 a 5. Ce type de PAC pourrait étre
utilisée dans un réseau de chauffage urbain a basse temperature (~40°C) afin d'élever effica-
cement la température, si nécessaire, jusqu'au niveau requis par chaque batiment. Les PAC
conventionnelles ne permettent qu'une faible température d'évaporation et nécessiteraient une
boucle de recirculation de refroidissement du c6té de la source thermique. Le démonstrateur a
été comparé a une PAC conventionnelle a haut rendement (COP 5 a BOW35), dont la tempé-
rature d'entrée de [ ’eau a I'évaporateur est limitée a ~ 20°C, montrant un COP 60% plus élevé.
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Introduction

In order to maximize the energy efficiency of a Heat Pump (HP), the refrigerant evaporating
temperature should be as close as possible to the actual heat source temperature, as well as the
refrigerant condensing temperature should be as close as possible to the temperature actually
required by the heat distribution system.

The maximum allowed evaporating temperature for small/medium capacity HPs available on
the market nowadays is in the order of 20°C. Such limitation is mainly due to certified operating
conditions envelope of compressors. The HP industry is historically a secondary development
of the refrigeration industry, and the compressor technology has been primarily developed for
cooling applications. High evaporating temperatures can give rise to electrical motor cooling
problems (as well as to the cooling of the compressor in general) since in the (hermetic) com-
pressors nowadays available on the market this task is ensured by the inflow of the cold refrig-
erant vapour coming from the evaporator outlet. Besides, any variation of the evaporating tem-
perature impacts the solubility between the refrigerant and the lubrication oil and, as a conse-
guence, the actual viscosity of the oil, which must be kept inside a proper range in order to
assure an acceptable compromise between mechanical friction reduction and high-to-low-pres-
sure sealing effect.

To some minor extent, maximum evaporating temperature limitations are also due to the lack
of testing and certification by the compressor manufacturers, simply because of the lack of
market demand. On the other hand, by analogy with the chicken or the egg dilemma, there is
no market for medium/high evaporating temperature HP applications because of the lack of
suitable compressors.

HPs applications exploiting heat sources with available temperatures around 20°C and above
do exist. However, in order to overcome the evaporating temperature limitation of the conven-
tional HPs employed, a cooling recirculation loop is often used to reduce the heat source tem-
perature just before entering the evaporator. Otherwise, a small enough flow rate can be set,
thus reducing the water outlet temperature. In both cases, the actual refrigerant evaporating
temperature is “artificially” reduced well below the heat source temperature. As a result, from
a mere energy balance point of view, the task of absorbing the thermal energy available in the
heat source is indeed accomplished, but the electrical consumption of the HP is higher than
theoretically needed.

The availability of HPs capable of operating at medium/high evaporating temperature would
therefore be extremely important in order to properly exploit non-conventional heat sources
such as geothermal heat and waste heat in general, thus promoting a greater and more efficient
use of renewable resources.

In particular, the availability of small capacity and modular HPs capable of evaporating at
around 35°C is essential for the technical feasibility, the energy efficiency and the economic
profitability of Low Temperature District Heating (LTDH) networks. In this concept, hot water
is produced and distributed at around 40°C in order to directly fulfil, through a heat exchanger,
low-temperature heat needs such as space heating by means of floor heating systems; higher
temperature heating needs, such as domestic hot water or space heating with conventional
radiator systems, are locally fulfilled by means of the integration of small HPs dedicated to
locally raise the temperature up to the actual needs of each building.
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HEAT/LOCH project

This paper reports the main results of the research project HEAT / LOCH (High EvAporation
Temperature / LOw Charge of Hydrocarbon) [1] funded by the Swiss Federal Office of Energy.
Based on the motivation explained in the introduction, the main objective of this project was
the design, manufacturing and testing of a medium-evaporating-temperature HP in order to
demonstrate the technical feasibility of this kind of machine and fill a gap in market products
that are truly suitable for medium-temperature heat sources, in particular aiming at Low Tem-
perature District Heating (LTDH) applications.

Besides, in order to further improve the environmental sustainability of the solution proposed,
it has been chosen to adopt a hydrocarbon as refrigerant. As a consequence, the minimization
of the total refrigerant charge in the system has been considered as a major objective, in order
to reduce any safety risk and installation limitation.

The main HP design targets were the following:
e \Water-water compact HP;
Heating capacity ~10 kW;
Evaporating temperature ~35°C;
Condensing temperature 50°C to 70°C;
Natural refrigerant (hydrocarbon);
Refrigerant charge minimization;
Adoption of currently available technology (even if not yet certified).

Refrigerant choice

The use of hydrocarbons as refrigerants allows to achieve high energy efficiency thanks to their
excellent thermodynamic and heat transfer properties, while at the same time having null Ozone
Depletion Potential (ODP), and largely negligible Global Warming potential (GWP) as com-
pared to the hydrofluorocarbons (HFC) currently used. Besides, contrary to other natural refrig-
erants such as CO. or ammonia, hydrocarbons can be used with the current compressors and
expansion devices technology developed for HFCs and other synthetic refrigerants.

The chemical industry is now marketing a new generation of synthetic refrigerants based on
hydrofluorolefins (HFO) with almost null GWP, whose potential negative environmental
effects cannot be assured given the fact that these are new synthetic molecules. As a matter of
fact, all the previous generation of synthetic refrigerants (CFC, HCFC and HFC) were consid-
ered environmentally safe based on the knowledge available at the moment, and the negative
environmental effects could be discovered only well after their introduction in the market.

The natural refrigerant chosen for this project is the hydrocarbon normal-butane (R600). Be-
sides environmental reasons, this choice also provides several very important technical
advantages. The expected refrigeration cycle at the design operating conditions (i.e. 35°C evap-
orating temperature, 70°C condensing temperature) has been theoretically calculated under the
further assumptions of 60% compressor isentropic global efficiency, 5 K evaporator superheat-
ing and null condenser subcooling. The results with butane (R600) have been compared to the
expected results with the commonly used HFC refrigerant R134a and a refrigerant of the new
HFO generation (i.e. R1234yf).
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Heating power [KW] 10
Evaporating temperature [°C] 35
Condensing temperature [°C] 70
Compressor global isentropic efficiency [-] 0.6
Evaporator superheating [K] 5
Condenser subcooling [K] 0
Fluid n-Butane | R134a | R1234yf

(R600)

Refrigerant type natural HFC HFO
GWP 4 1430 <1
ODP 0 0 0
Safety group A3 Al A2L
COP [] 5.37 4.93 4.63
Evaporating pressure [bar] 3.3 8.9 9.0
Condensing pressure [bar] 8.1 21.2 20.4
Compressor discharge temperature [°C] 80 87 80
Refrigerant mass flow rate [g/s] 30 67 89
Aspiration volumetric flow rate [m*/h] 13.6 5.8 6.6

Table 1: Theoretical comparison between R600, R134a and R1234yf at 35/70°C evaporat-
ing/condensing temperature and 0.6 compressor efficiency.
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Figure 1: Thermodynamic cycle comparison at the same operating conditions as Table 1.

The main design and efficiency results are reported in Table 1, while a representation of the
thermodynamic cycles in a pressure-enthalpy diagram is shown in Figure 1. As one can see,
butane displays the highest expected COP, much lower operating pressures (i.e. condensing
pressure 8 bar as compared to around 20 bar for R134a and R1234yf) and, thanks to the large
specific latent heat, the lowest required refrigerant mass flow rate.

In order to avoid oil carbonization, the compressor discharge temperature should be as low as
possible. The expected discharge temperature with butane is the same as R1234yf (i.e. 80°C),
and, compared to the 70°C condensing temperature, much lower than with R134a (i.e. 87°C).
If a conventional refrigeration cycle design analysis was performed, the only drawback of bu-
tane would be the required compressor aspiration volumetric flow rate, which is roughly the
double as compared to the two synthetic refrigerants. This means that the compressor is twice
bigger in terms of compression chamber volume (ex. piston displacement), which is not favour-
able if aiming at reducing the size of the machine. However, this is indeed an advantage when
dealing with possible compressor cooling issues, since it implies easier heat dissipation.
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Heat pump design

Generally speaking, if dealing with possible electrical motor cooling and compressor lubrica-
tion issues due to high evaporating temperatures, oil-free open compressors would be a solution
to this technological challenge, however such kind of technology is much more suitable for
large capacity applications. Small oil-free centrifugal refrigerant compressors can nowadays be
manufactured, however this technology is not yet fully mature nor cost-effective, at least in the
10 kW heating capacity range considered.

One of the main objectives was the use of currently available technology, but not yet on the
market or certified, to demonstrate the technical and economic feasibility of the proposed
concept. The selected compressor is a modified version of the semi-hermetic reciprocating pis-
tons compressor HEX251CS (see technical data in Figure 2) provided by the project industrial
partner “Officine Mario Dorin S.p.A”. This compressor is already part of the current product
line and displays an ATEX certification (i.e. machine usable at explosive atmosphere condi-
tions). Taking into account the low power demand as compared to the displacement, due to the
use with butane, the electric motor is oversized, which is favourable to limit potential cooling
problems.

Based on the previous experience of the industrial partner [2], the oil selected is the CP-1516-
68 from the manufacturer “CPI Fluid Engineering”. It is a mixture of PAG (polyalkylene
glycol) oils and additives, specifically developed to limit solubility with hydrocarbons.

Technical data

No. cylinders 2
Bore A4 [mm]
Stroke A4 [mm]
Displacement @ 50 Hz 11,64 [m3/h]
Displacement (@ 60 Hz 13,97 [m3/h]
Suction valve 18 s. [mm]
Discharge valve 16 s. [mm]
Oil charge 1.0 lkal
Net weight 41 [kal
Overall dimensions [mm]
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A - Oil sight glass F - Crankcase heater
B - Oil charge plug M - Max. discharge temperature sensor
C - Low pressure connection DL - Discharge service valve
D - High pressure connection SL - Suction service valve
E - Qil drain plug

Figure 2 : Compressor technical data (source: Officine Mario Dorin).
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Heating power 8.2 kW Cooling power 7.4 kW
Water inlet/outlet 45/50°C Water inlet/outlet 40/35°C
R600 subcooling 0K R600 superheating 5K
Condensing temperature 52°C Inlet vapour quality 0.12
Volume R600 side 045L Evaporating temperature 33°C
Dimensions [mm] 94 x 324 x 59 Volume R600 side 0.73L
Number of plates 34 Dimensions [mm] 95 x 325 x 115
Number of plates 54

Table 2: Condenser sizing.
Table 3: Evaporator sizing.

The refrigerant charge inside the heat exchangers, especially in the condenser, is not negligible.
Since the bigger the heat exchanger is, the lower the refrigerant-to-water temperature difference
is, the sizing of these devices is a compromise between maximisation of the COP and minimi-
zation of the total charge of refrigerant.

Dedicated heat exchanger designs, such as shell-and-tubes employing minichannels have
shown to provide better potential for charge minimization as compared to brazed plate heat
exchangers [3], however such kind of solutions are not competitive in terms of cost effective-
ness as well as total weight. For this reason, conventional plate heat exchangers have been
adopted. The sizing operating conditions and dimensions are reported in Table 2 and Table 3.
As one can see, the refrigerant side volume is 0.45 L for the condenser and 0.73 L for the
evaporator; the relatively low heat transfer surface implies an expected difference between the
refrigerant saturation temperature and the water outlet temperature in the order of 2 K which
slightly worsen the COP. However, charge minimization is fundamental for a flammable
refrigerant and high COP values are anyhow guaranteed by the low cold-to-hot-source temper-
ature difference, as well as the favourable thermodynamic properties of R600.

The sizing of the electronic expansion device for this application must take into account the
unusual pressure ratio roughly varying from 1.5 up to 2.5.

The HP refrigerant circuit (see Figure 3), as well as the control and data acquisition system,
has been realized by the industrial partner “ZERO-C / Climat Gestion SA”.

Figure 3: 3D drawing of the HP with overall dimensions and picture of the refrigeration
circuit without thermal insulation (source: ZERO-C).
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Refrigerant charge

The HP has been charged with the minimum amount of n-butane (R600) allowing the operation
of the machine. The measured value was 450 g for a heating power of 7~8 kW. According to
EN378, such value would allow the installation in unrestricted general occupancy spaces, but
safety measures would be required.

Even if synthetic refrigerants were designed for an easier development of the refrigeration
industry, it is worth emphasizing how almost all the domestic refrigerators sold in Europe now-
adays use iso-butane (R600a). Thanks to the low cooling power, refrigerant charge is extremely
low, which provides robust intrinsic safety; besides, based on the legislation derived from the
IEC 60335-2-89 standard, no safety measures are required at all if the charge is lower than 150
g. This limit has been increased up to 500 g in 2019 [4,5] (imposing certain limitations in terms
of surface area of the installation room). The integration and harmonization with existing
legislation is a long and unknown process, besides this standard does not directly concern HPs,
nevertheless, it is possible that the value of 500 g will de facto become the limit for the realisa-
tion of hydrocarbon HPs not requiring any safety measure in the next years.

Experimental results

The HP has been tested at an evaporating temperature of 35°C and a condensing temperature
of 50°C to 70°C. The evaporator and condenser water flow rates were chosen in order to achieve
an inlet-to-outlet temperature difference of approximately 5 K. The average evaporator outlet
superheating was ~5 K.

Experimental results of heating power, total electrical power (without pumps) and COP are
reported in Figure 4. The COP measurement uncertainty can be estimated in the order of 10%.
The demonstrator displays a slightly oversized (nominal power 3 kW) inverter, but all the
results reported here have been obtained at 50 Hz. The COP computed neglecting the estimated
electrical power consumption of the inverter (i.e. ~100 W) would be roughly 10% higher.

9 450 g R600, T,, ~35°C, SH ~5 K 450 g R600, T,, ~35°C, SH ~5 K
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Figure 4: Experimental measurements of heating power, electrical power and COP.
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Low temperature district heating networks

The technical feasibility, as well as the energy efficiency and the economic profitability of new
generation Low Temperature District Heating (LTDH) networks relies on the availability of
compact and modular HPs such as the present demonstrator.

A simplified schematic of a LTDH network is shown in Figure 5. This concept best fits to new
residential areas where most of the heating needs are represented by low-temperature space
heating, such as floor heating systems. Water is produced at the central plant at around 40°C
and the low-temperature needs are fulfilled through heat exchangers as in a conventional net-
work. However, some higher temperature heating needs, such as space heating by means of
conventional radiators or, possibly, industrial applications, would very likely still be present.
Besides, even if LTDH networks best fits instant production of Domestic Hot Water (DHW) at
temperature <40°C without any storage (in such a way to avoid any need to reach 65°C because
of the legionella risk), 65°C DHW storage may still be required. In all the latter cases, compact
and modular HPs must be used in order to locally increase the temperature up to the actual and
instantaneous needs of each building and application, to avoid the distribution temperature
being dependent on the consumer with the most temperature-demanding needs and thus
increasing the global energy efficiency of the network.

Thanks to the lower distribution temperature, LTDH allows the use of high efficiency HPs at
the central thermal power plant, reduces distribution heat losses and expands the possibilities
of integrating waste heat and other renewable energy sources.

~ ~ ~ ~

1 65°C
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Low Temperature Higher Temperature | @ §
(ex. Floor Heating) (ex. Radiators Heating) @
Central ~35°C >45°C Hp
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Figure 5: Schematic of a Low Temperature District Heating (LTDH) network.

Comparison with a conventional heat pump

The thermal performance of a conventional R410A geothermal HP was experimentally meas-
ured for comparison with the demonstrator. The main characteristics of this HP are as follows:
e Refrigerant: R410A (2.4 kg)
e Compressor: hermetic scroll
e Declared performance at BOW35:
Heating capacity: 10.36 kW
Electrical power: 2.07 kw
COP: 5.01
The HP has been tested at the same condenser water inlet and outlet temperatures as the butane
demonstrator. According to manufacturer data, the HP can operate with an evaporator water
inlet temperature up to 25°C. However, during the experimental tests the heat source inlet tem-
perature had to be lowered to 20°C so that the heat pump control system could allow the
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start-up with 45°C hot water production. This could be explained by the fact that the pressure
ratio at W20W45 would have been too low and outside of the operating envelope of the scroll
compressor and the expansion valve.

All the experimental tests have therefore been run at fixed 19°C evaporator inlet temperature
(an additional degree lower than 20°C just to avoid possible stops during the tests). Such
conditions can be considered representative of the actual operating conditions if a conventional
HP would be used in a LTDH network. In this case, a possible technical solution in order to
allow the operation would be indeed the realisation of a mixing loop to cool the heat source
down to 19°C before entering the evaporator, as shown in Figure 6.

This implementation does provide a minor hydraulic advantage since it reduces the water flow
rate demanded to the network, but clearly has a major negative impact on the COP. As one can
see in Figure 7, at the working conditions corresponding to Figure 6, the experimental COP of
the butane demonstrator is about 60% higher than that of the conventional R410A HP.

—43°C 47°Cto 67°C L — 43°C 47°Cto 65°C -+
19°C
@ R600 HP Conventional HP

AT = 5K @ i AT = 5K AT = 5K § @ ; AT = 5K
- 38°C 42°Cto 62°C? 14°C 42°Cto 60°C?

Figure 6: Hydraulic integration of the butane demonstrator (left) and a conventional low-evap-
orating-temperature heat pump (right) in the case of a 43°C heat source.

water in/out AT condenser and evaporator ~5K

8
7 \
|

6 ~N <

5
o e- \ ~
@) ™~ -9
Oy L ¥ ~

0
3 e
2 @ R600 HP (evaporator inlet water 43°C)
© Conventional HP (evaporator inlet water 19°C)
1

43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69
Condenser Outlet Water Temperature [°C]

Figure 7: COP as a function of the hot water supply temperature, comparison between the
butane demonstrator and a conventional low-evaporating-temperature R410A HP.
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Potential for higher temperature heating production

Lubricant oil carbonisation due to excessive compressor discharge temperature is the main tech-
nological reason for the limitation of the maximum achievable supply temperature of a HP. The
discharge superheating (compared to the condensing temperature) mainly depend on the com-
pressor efficiency, the compression ratio and the thermodynamic properties of the refrigerant.
A thermographic picture of the semi hermetic reciprocating compressor of the R600 demon-
strator, operating at 35°C evaporation temperature, 65°C condensation temperature, and ~8 K
suction superheating is shown in Figure 8. The average surface temperature is in the order of
~60°C. In the left picture, a hotspot in the order of ~65°C can be seen corresponding to the
electric motor. In the right picture, a strong temperature gradient can be seen at the piston head,
with its right part corresponding to the discharge side at around 78°C; the same temperature can
be read on a portion of non-insulated discharge line.

Experimental values of compressor discharge temperature for the same data points as Figure 7
are reported in Figure 9. At the same hot water supply temperature, the scroll compressor of the
conventional HP displays much higher discharge temperatures, which can be partially
explained by the less favourable thermodynamic properties of R410A at the given working
conditions, but is also in large extent due to the lower evaporator water inlet temperature (19°C
vs 43°C) which implies higher compression ratios.

At the maximum allowable heat supply temperature of the conventional HP (i.e. 65°C) the dis-
charge temperature is ~95°C. By extrapolating in Figure 9 the five data points for the R600 HP,
the same discharge temperature is expected to be obtained at 85°C hot water production.

In conclusions, according to available data, the R600 demonstrator shows a very interesting
potential for supply temperatures much higher than 65°C. Such capability looks interesting in
the context of a LTDH network, since it allows to further increase its flexibility, for example
fulfilling possible industrial heating needs (or high-temperature compact DHW storage) with-
out affecting the main distribution temperature and the energy efficiency of the central plant.
It must be stressed that the actual discharge temperature limit for avoiding oil carbonisation is,
as a very first approximation, in the order of 120°C. 115°C water supply temperature at 127°C
discharge temperature has already been obtained in a propane-butane two stages cascade cycle
using a similar piston compressor by the same manufacturer [2].

electric piston head
motor

discharge
line

Figure 8: Thermographic pictures of the semi hermetic reciprocating compressor of the R600
demonstrator (Tey ~35°C, Tcond ~65°C, aspiration SH ~8 K).



Forschung «Warmepumpen und Kaltetechnik»

News aus der Warmepumpen- 27. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 99
23. Juni 2021, BFH Burgdorf

100

) /
95 7
E 90 /‘ V g
S8 K /
o / ’/
qé.)_ 80 ‘ /
= 75 7 @ @
S ‘ "
s 70 4
£ )
3 65 ./
2 60 . :
a @ R600 HP (evaporator inlet water 43°C)
E. 55 © Conventional HP (evaporator inlet water 19°C)
8 HEEEEEEEN
50

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Condenser Outlet Water Temperature [°C]

Figure 9: Experimental discharge temperature, comparison between the piston compressor of
the R600 demonstrator and the scroll compressor of the conventional R410 HP.

Conclusions and future perspectives

The main conclusions can be summarized as follows:

e Most refrigerant compressors do not allow high evaporating temperatures, mostly
because of possible electrical motor and compressor cooling issues and lubrication issues;

e Due to the compressors evaporating temperature limitation, small/medium capacity HPs
do not accept water inlet temperatures higher than around 20°C at the heat source side;

e |f using conventional HPs with medium temperature heat sources, a recirculation loop
must be used in order to reduce the evaporator inlet temperature, which worsen the COP;

e A 7~8 kW HP capable of evaporating at 35°C and condensing at 50°C to 70°C has been
designed and manufactured using components already available on the market;

e The HP uses 4509 of n-butane; besides the environmental reasons, this refrigerant allows
low operating pressures, high COP and less demanding conditions for compressor cool-
Ing;

e With a 43°C heat source, the HP can provide hot water from 47°C up to 65°C, with a
COP of about 8 to 5.

e This HP could be used in a low temperature (~40°C) district network, where the low-
temperature needs (ex. floor heating) are fulfilled by direct heat transfer, while delocal-
ized HPs are used to provide the actual needs for higher heating temperature and domestic
hot water where required.

e |If used in a ~40°C district heating network, the COP would be about 60% higher as
compared to a conventional HP with heat source inlet temperature limited to ~20°C.

Based on the present results the following future perspectives can be identified:
¢ In order to definitively validate the technical feasibility of the proposed concept, a life-
time test should be carried out on the compressor;
e Much higher hot water supply temperatures (~85°C) are expected to be achievable.
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Warmeruckgewinnung far Trocknungspro-
zesse mit Hochtemperatur-Warmepumpen

Zusammenfassung

Trocknungsprozesse haben mit 12 — 25 % einen bedeutenden Anteil am nationalen industriellen
Energiebedarf entwickelter Lander. Mit Hochtemperatur-Warmepumpen kénnen diese Pro-
zesse durch Warmerickgewinnung deutlich effizienter betrieben werden. Dazu werden hohe
Warmenutzungstemperaturen benétigt. Im Projekt DryFiciency wurden Hochtemperatur-War-
mepumpen entwickelt, die bis zu 160 °C liefern kdnnen und in einem Ziegeltrockner, sowie
einem Starketrockner demonstriert werden. Die erste Betriebsergebnisse haben gezeigt, dass
die Warmepumpe im stationdren Betrieb ohne Schwankungen der Warmequelle oder der War-
mesenke Warmenutzungstemperaturen von 120 — 160 °C bereitstellt. Dabei werden COP von
2,7 — 4,7 erreicht. Ubertragt man die Betriebsergebnisse der DryFiciency Anlagen auf Trock-
nungsprozesse im Allgemeinen, kénnen bereits jetzt Energiekostensenkungen von bis zu 58 %
erzielt werden, basierend auf durchschnittlichen aktuellen 6sterreichischen Energiepreisen.
Auch im Hinblick auf zukunftig steigende CO2-Kosten ist die Warmepumpe ein zukunftssicheres
Warmeversorgungssystem fiir Trocknungsanlagen. Bei htheren CO2-Preisen sind Energiekos-
tensenkungen von bis zu 75 % madglich.

Résumé

Avec 10 a 25 %, les processus de séchage représentent une part importante des besoins éner-
gétiques industriels. Avec des pompes a chaleur a haute température, ces processus peuvent
étre exploités beaucoup plus efficacement grace a la récupération de la chaleur. Pour cela, des
températures élevées d’utilisation de la chaleur sont necessaires. Au cours du projet
DryFiciency, des pompes a chaleur a haute température capables de fournir jusqu’a 160°C ont
éteé développées et ont fait [’'objet d 'une démonstration dans un séchoir a briques et un séchoir
a amidon. Les premiers résultats ont montré que la pompe a chaleur fonctionne en régime
permanent sans fluctuations de la source de chaleur et sans chute en-dessous de la plage de
température de 120 a 160°C. Des COP de 2,7 a 4,7 ont été atteints. Si les résultats du systéeme
DryFiciency sont appliqués aux processus de séchage en général, des réductions de codts
jusqu'a 58 % peuvent déja étre réalisées sur la base des prix moyens actuels de [’énergie en
Autriche. Compte tenu de [’augmentation future des coiits du CO-, la pompe a chaleur est un
systeme d’approvisionnement en chaleur d’avenir pour les installations de séchage. Avec des
prix du COz plus élevés, des réductions des coiits énergétiques jusqu’a 75 % sont possibles.
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Einleitung

Die Dekarbonisierung industrieller Prozesse ist ein Schlisselelement, um die Klimaziele der
Européischen Union zu erreichen. Dies erfordert eine drastische Reduktion des Energiever-
brauchs und der CO2-Emissionen sowie die Umstellung auf eine erneuerbare Energieversor-
gung. Eine Studie der IEA [1] zeigt die erforderlichen MalRnahmen und technologische
Umbriche auf: Energieeffizienz (Verringerung des Bedarfs, VVerbesserung der Performance),
Elektrifizierung, Einsatz von Wasserstoff, Bioenergie und anderen Erneuerbaren, sowie die
Abscheidung, Nutzung und Speicherung von CO2 (CCUS). In den néchsten zwei Jahrzehnten
werden EnergieeffizienzmalRnahmen und der Einsatz erneuerbare Energien zusammen etwa
70 % der erforderliche CO2-Emissionseinsparungen leisten kdonnen. [1]

Die Européische Industrie war im Jahr 2018 fiir 21 % der Treibhausgasemissionen in der EU27
verantwortlich. [2] Betrachtet man den Endenergieeinsatz fur die verschiedenen industriellen
Anwendungen, zeigt sich deutlich, dass Warme eine wesentliche Rolle spielt, da lediglich
19 % der Endenergie nicht thermisch genutzt wird. Neben Raum- und Prozesskiihlung, sowie
Raumwarme macht Prozesswarme mit 66 % des Endenergiebedarfes den grofiten Teil aus.
Davon entfallen 11% auf Prozesse, die Temperaturen unter 100 °C benétigen, und 26 % auf
Prozesse mit Temperaturen zwischen 100-200 °C [3]. Marina et al. (2021) stellen den Prozess-
warmebedarf und die Verfugbarkeit von Abwarme in den Sektoren Papier, Chemie, Raffinerie
und Lebensmittel gegeniiber. Der Prozesswéarmebedarf <150 °C belduft sich auf 745 PJ/a
(EU28). Bei Temperaturen > 100 °C nimmt der Wéarmebedarf in allen Branchen deutlich zu,
dies wird auf den Dampfbedarf zurlickgefiihrt. Es wurden 1039 PJ/a Abwéarme <150 °C ermit-
telt. Davon fallt der Grofteil in allen Sektoren im Temperaturbereich von 40-100 °C an (ca.
70 %). Bei den Warmequellen handelt es sich um feuchte Abluftstrome und Kondensate, die
weiter genditzt werden kénnen. [4]

Eine 6sterreichische Studie von Geyer et al. (2019) behandelt die Frage, wie die 6sterreichische
Industrie vollstandig mit erneuerbarer Energie versorgt werden kann. Wéarmepumpen spielen
dabei als Basistechnologie zur Riickgewinnung von Abwarme und Steigerung der Energieeffi-
zienz eine grol3e Rolle. Sie werden nicht nur zur Bereitstellung von Niedertemperaturwarme,
sondern auch zur Dampferzeugung und fur Industrieéfen, vor allem in Trocknungsprozessen
eingesetzt. Je nach Szenario werden mehr als 60 % elektrische Energie zur Versorgung der
Industrie eingesetzt. [5]

Trocknungsprozesse gehdren zu den wichtigsten Prozessschritten in der Lebensmittelindustrie,
der Zellstoff- und Papierindustrie sowie der chemischen Industrie. In diesen Prozessen wird
Wasser aus einem Produkt entfernt, um beispielsweise Verderb vorzubeugen, Produkteigen-
schaften zu verbessern, die Lagerfahigkeit zu erhéhen und die Transportkosten zu minimieren.
Sie sind in hohem MafRe energieintensiv und machen Schatzungen zufolge 12-25 % des natio-
nalen industriellen Energieverbrauchs in entwickelten Landern aus [6-8]. Trocknungsprozesse
werden Ublicherweise fossil beheizt, z.B. mit Gasbrennern. Bei der Trocknung entsteht feuchte
Abluft, welche die ausgetriebene Feuchte aus dem Produkt aufgenommen hat. Dabei liegen
Taupunktstemperaturen je nach Anwendung und Betriebsfiihrung im Bereich von 40-80 °C.
Dieses Abwarmepotential kann mit Hochtemperatur-Wéarmepumpen sehr gut erschlossen
werden, weil damit Warme auf einem hoheren Temperaturniveau bereitgestellt wird und so in
den Prozess zurtickgefihrt werden kann.
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Bild 1 zeigt einen Uberblick tiber die erforderlichen Lufttemperaturen zur Trocknung verschie-
dener Lebensmittel, die Ublicherweise zwischen 100-200 °C liegen. Die Lufttemperatur hangt
von der Art des Trockners ab und ist zumeist héher als die Temperatur des Trocknungsgutes.
Hochtemperatur-Wéarmepumpen, die Warmenutzungstemperaturen von Uber 100 °C liefern
kdnnen, ermdglichen eine teilweise oder vollstandige Erwarmung der Trocknungsluft. Durch
die Nutzung von Abwarme konnen sehr effiziente Trocknungsprozesse realisiert werden, die
eine dekarbonisierte Produktion ermdglichen.
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Bild 1: Trocknungstemperaturen verschiedener Lebensmittel, nach [9]

Demonstrationsprojekt DryFiciency

Der Fokus des H2020-Projekts DryFiciency liegt auf der Entwicklung und Demonstration von
Hochtemperatur-Warmepumpen fur industrielle Trocknungs- und Dehydrierungsprozesse. Die
Warmepumpen nutzen industrielle Abwarme als Warmequelle und liefern Heilwasser mit bis
zu 160 °C. Zwei Prototypen der Warmepumpen wurden in Trocknungsprozessen fur Starke und
Ziegel integriert, die im Folgenden ndher beschrieben werden.

Starketrocknung:

Die Agrana Starke GmbH betreibt in ihren 54 Zucker- und Starkefabriken zahlreiche Trockner
zur Produkt- und Nebenprodukttrocknung. In Pischelsdorf (Osterreich), an ihrem integrierten
Bioethanol- und Weizenstarkeproduktionsstandort, wurde ein Stérketrockner mit einer Hoch-
temperatur-Warmepumpe ausgestattet. Der Starketrocknungsprozess ist ein kontinuierlicher
Prozess in einem Flugstromtrockner. Die Trocknungsluft wird dabei in einem Wasser-Luft-
Warmeubertrager mit Warmwasser aus einem Warmeriickgewinnungskreis vorgewarmt. Der
Warmerlickgewinnungskreis wird aus Abwérme anderer Trocknungsprozesse gespeist. Danach
folgt ein zweiter Warmedubertrager, wo die Trocknungsluft mit Dampf auf ca. 160 °C erwarmt
wird. Der Dampf wird in einem erdgasbefeuerten Kraftwerk bereitgestellt.

Bild 2 zeigt die Integration der Warmepumpe. Nach der Vorwérmung der Trocknungsluft wird
der Warmerlckgewinnungskreis mit einer Temperatur von ca. 70 °C auch als Quelle fir den
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Verdampfer der Warmepumpe genutzt. Im Kondensator wird die Wérme (ber einen Wasser-
Zwischenkreislauf und einen Wasser-Luft-Warmedbertrager an die Trocknungsluft Gibertragen.
Die Warmepumpe liefert Warme mit bis zu 160 °C. Mit der Warmepumpe kann der Einsatz
von Dampf im nachfolgenden Warmeubertrager je nach gewahlter VVorlauftemperatur der Waér-
mepumpe reduziert werden oder ganz entfallen. Dadurch kann der Warmertickgewinnungskreis
in gréRerem Umfang genutzt und der Einsatz von Erdgas reduziert werden. Die feuchte Abluft
des Trocknungsprozesses hat am Austritt des Flugstromtrockners 48 % relative Feuchte und
eine Temperatur von 52 °C. Die feuchte Abluft wurde nicht als Wé&rmequelle fiir den Demonst-
rator herangezogen, weil der Warmertickgewinnungskreis eine hohere Temperatur aufweist
und damit einen effizienteren Betrieb ermdglicht.
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Bild 2: Starketrocknungsprozess mit Hochtemperatur-Warmepumpe (die angegebenen Tem-
peraturen des Zwischenkreises und der Trocknungsluft zeigen den Auslegungsbetriebspunkt
fur die DryFiciency-Warmepumpe)

Ziegeltrocknung:

Die Wienerberger AG, der groRte Ziegelproduzent der Welt, betreibt rund 200 Ziegeltrockner.
Im Ziegelwerk in Uttendorf (Osterreich) wurde eine Hochtemperatur-Warmepumpe integriert,
die Warme fur den Trocknungsprozess liefert. Bei der Ziegelproduktion werden die Ziegel zu-
néchst geformt, getrocknet und anschlielfend gebrannt. Der Trocknungsprozess findet in einem
kontinuierlichen Tunneltrockner statt, der in Bild 3 dargestellt ist. Dazu wird Luft im Gegen-
strom durch den Trockner bewegt. Die Ziegel treten mit 28 % Feuchtigkeit in den Trockner ein
und werden auf 2 % getrocknet. Die Trocknungsluft im Tunnel wird durch interne Wérmeuber-
tragerflachen erwarmt, die Uber einen Wérmerlckgewinnungskreis mit 90 °C heilRem Wasser
versorgt werden. Es handelt sich um eine thermisch angetriebene Warmepumpe, welche die
heilBe Luft des Ofens als thermischen Antrieb und die feuchte Luft des Trockners als Wé&rme-
quelle nutzt. Die DryFiciency Hochtemperatur-Warmepumpe nutzt diesen Warmertickgewin-
nungskreis als Warmequelle, der Verdampfer ist vor den Wérmeubertragern angeordnet. Sie
liefert Heil3luft Gber einen Wasserzwischenkreis, in dem Vorlauftemperaturen von bis zu
160 °C erreicht werden. Die HeiBluft wird in die Austrittszone des Tunneltrockners geleitet, wo
die hdchsten Temperaturen zum Trocknen benétigt werden. Die DryFiciency Warmepumpe hat
also die Wirkungsweise eines Nachheizers (engl. Booster) fur die thermisch angetriebene
Warmepumpe, deren Vorlauftemperatur auf 90 °C beschrénkt ist.
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Bild 3: Ziegeltrocknung mit Hochtemperatur-Warmepumpe (vereinfachte Darstellung, die an-
gegebenen Temperaturen des Zwischenkreises und der Trocknungsluft zeigen den Ausle-
gungsbetriebspunkt fir die DryFiciency-Warmepumpe, die diinne rote Linie im Ofen zeigt das
Temperaturprofil im Ofen, die dinnen blauen und orangen Linien das Temperatur- und
Feuchteprofil der Luft im Tunneltrockner).

Design und Ausfihrung der Hochtemperatur-Warmepumpen

Die Wérmepumpen sind als geschlossene Kompressionswéarmepumpen mit einer Heizleistung
von rund 400 kW ausgelegt. Als Kaltemittel wird R1336mzz(Z) verwendet, das am AIT bereits
erfolgreich in einem Warmepumpen-Prototyp im LabormaRstab getestet wurde [10]. Es wird
von Chemours unter dem Handelsnamen OpteonMZ vermarktet und ist ein synthetisches Kél-
temittel auf Basis von HFO (Hydrofluor-Olefin), das fir Hochtemperaturanwendungen bis
160°C entwickelt wurde. Es hat einen niedrigen GWP-Wert von 2 (Global Warming Potential).
Fur die Warmepumpen-Prototypen werden zwei verschiedene Verdichtertypen eingesetzt, die
flr den Einsatz bei den hohen Temperaturen adaptiert wurden: Schraubenverdichter von Bitzer
KihlImaschinenbau GmbH und Kolbenverdichter von Heaten AS (zuvor Viking Heat Engines
AS). Die Fuchs Schmierstoffe GmbH hat fiir beide Kompressoren einen geeigneten Schmier-
stoff entwickelt, der alle notwendigen Anforderungen hinsichtlich Schmierung und Viskositét
erfallt und bei hohen Temperaturen und in Anwesenheit des Kaltemittels chemisch und ther-
misch stabil ist.
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Ein vereinfachtes Schema der Wéarmepumpen zeigt Bild 4, sie sind zweikreisig ausgefuhrt,
waobei sich in jedem Kreis ein Verdichtermodul befindet. Bei den insgesamt zwei Schrauben-
verdichtern handelt es sich um einen Verdichter mit einem Fordervolumen von 300 mé/h bei
60 Hz, bei den insgesamt acht Kolbenverdichtern sind vier Verdichter mit jeweils 55 m3/h bei
60 Hz in einem Modul angeordnet. Die Kondensatoren sind in Serie, die Verdampfer parallel
angeordnet. Dadurch wird der Temperaturhub fir den in Bild 4 gelb dargestellten Kreis etwas
reduziert und etwa die Halfte der Heizleistung kann so bei einem hoheren COP bereitgestellt
werden. Die zweikreisige Ausfiihrung ist wegen der geringeren Kaltemittelmenge in den Krei-
sen auch vorteilhaft in Bezug auf Sicherheit, Inbetriebnahme und Genehmigungen. Beide
Kreise verfugen auch tber einen internen Warmeubertrager, um das Sauggas des Verdichters
ausreichend zu tberhitzen und so eine bei R1336mzz(Z) mdgliche Verdichtung ins Zwei-
phasengebiet zu verhindern (Gefahr von Verdichterschaden).

X it

E=Ea

Bild 4: Vereinfachtes Schema der Warmepumpen (twin cycle)

Die Warmepumpen sind in Containern mit ca. 8 m Lange und 3 m Hoéhe und Breite unterge-
bracht. Sie sind mit acht Torflugeln auf drei Seiten ausgestattet, um einen einfachen Zugang
und, falls erforderlich, einen Austausch von Komponenten der Warmepumpen zu ermdglichen.
Sie enthalten alle Rohrleitungen und sonstigen Anschlisse, die bendétigt werden, um die Wér-
mepumpen mit dem Trocknungsprozess zu verbinden. Bild 5 zeigt einen der Warmepumpen-
container von auen und mit ge6ffneten Toren.

Bild 5: AulRenansicht des Warmepumpencontainers fur die Ziegeltrocknung vor dem Einbau
(links), Blick in den Container vor den Isolierungsarbeiten (rechts)
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Die Wéarmepumpen selbst bestehen aus Hunderten von Einzelteilen:
- Komponenten des Kaltekreises wie Verdichter, Kondensator, Verdampfer usw.

- Komponenten fur die Wasserverteilung fir die Warmequelle und Warmesenke ein-
schlielich Regel- und Sicherheitsventile, Metallbalgkompensator usw.

- Gehéuse (Container) einschlieBlich Kaltemaschinenraum-Ausriistung wie Beliftung,
Leckage-Erkennungssystem und Warneinrichtungen

- Steuerungssystem einschliel}lich Schaltschrank, programmierbarem Regler, Frequenz-
umrichtern, elektrischen Sicherungen, Steuertransformator, Visualisierung, Datenpro-
tokollierung und Datenlibertragungseinrichtungen fir umfassendes Monitoring

- Messeinrichtungen

Erste Betriebsergebnisse

Bei der Inbetriebnahme der DryFiciency Warmepumpe fiir die Ziegeltrocknung bei Wienerber-
ger wurden verschiedene Betriebszustidnde ausgiebig getestet, um den Nachweis der Betriebs-
sicherheit und Funktionsféahigkeit zu erbringen. Dieser Probebetrieb ist eine wichtige Voraus-
setzung fur die anschlieRende Betriebsphase. Es wurde nachgewiesen, dass die Warmepumpe
im stationédren Betrieb ohne Schwankungen der Warmequelle oder Wéarmesenke (ber den ge-
samten Bereich der Warmenutzungstemperaturen von 120 - 160 °C arbeitet. Bei einer Warme-
nutzungstemperatur von 120 °C betrug die Leistungszahl 4,7. Bei 160 °C lag sie bei 2,7. Eine
Ubersicht tiber den Versuchsbetrieb findet sich in Tabelle 1.

Betriebs- | Quellen- Senken- Warmenutzung- COP Heizleistung,
punkt eintrittstemp., °C | eintrittstemp., °C | stemp., °C kw

1 88.3 95.8 120.9 4.65 281.7

2 88.4 110.7 140.9 3.71 254.0

3 88.4 120.7 150.9 3.18 221.2

4 88.6 130.7 160.7 2.66 195.9

Tab. 1: Betriebsdaten DryFiciency Warmepumpe zur Ziegeltrocknung bei Wienerberger, [11]

Bild 6 zeigt das log(p)-h-Diagramm fir beide Kreise flr Betriebspunkt 4 (160 °C). Der
Abschnitt 1-2 findet im Verdichter statt, 2-3 im Kondensator, 3-4 im Unterkdhler, 4-5 auf der
heil3en Seite des internen Warmedibertragers, 5-6 im Expansionsventil, 6-7 im Verdampfer und
7-1 auf der kalten Seite des internen Warmeubertragers. Durch den Unterkihler kann dem in-
dustriellen Prozess mehr Warme zugefiihrt werden. Der Unterkihler wurde zwischen dem Kon-
densator und dem internen Warmetbertrager integriert (nicht in Bild 4 dargestellt). In beiden
Kreisen betragt die Verdampfungstemperatur 78 °C. Wie der Punkt 7 zeigt, ist das Kéaltemittel
am Austritt des Verdampfers Gberhitzt. Der interne Wéarmeubertrager verschiebt Warme von
der Hochdruckseite auf die Niederdruckseite der Wéarmepumpe und fuhrt zu einer weiteren
Uberhitzung in Punkt 1. Der interne Warmeibertrager ermoglicht so eine hohe Verdampfungs-
temperatur bei gleichzeitig hoher Uberhitzung (COP steigt). Punkt 1 und 2 zeigen die zufrie-
denstellende Funktion der Uberhitzungsregelung, die sicherstellt, dass die Verdichtung nicht
ins Zweiphasengebiet fiihrt. Die Kondensationstemperaturen betragen 152 °C im Kreis 1 und
158 °C im Kreis 2. Die Warmenutzungstemperatur von 160,7 °C wird durch die Uberhitzung
des Kaltemittels am Verdichteraustritt moglich. Die Serienschaltung der beiden Kondensatoren
verringert die Kondensationstemperatur im Kreis 1 um 6 K, was zu einem hoéheren COP fiihrt.
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Bild 6: Log (p), h Diagramm von Betriebspunkt 4 (Warmenutzungstemperatur 160°C), [11]

In Bild 7 wird die DryFiciency-Warmepumpe mit verschiedenen anderen industriellen Hoch-
temperatur-Wéarmepumpen verglichen, deren COP Werte von Arpagaus et al. (2018) [12] erho-
ben wurden. Die Daten umfassen Wéarmepumpen verschiedener Hersteller, wie Kobelco,
Viking Heat Engines, Ochsner, Friotherm, Combitherm, GEA, Star Refrigeration, usw. Alle
diese Warmepumpen haben Warmenutzungstemperaturen von mehr als 90 °C und decken den
gesamten Bereich der Heizleistungen von 30 kW bis zu mehr als 10 MW ab. Die Linien in Bild
7 zeigen den COP einer Warmepumpe mit Warmenutzungstemperaturen von 120 °C und
160 °C, die 50 % des COP des idealen Carnot-Prozesses erreicht. Der COP der DryFiciency-
Warmepumpe liegt im Vergleich mit den anderen industriellen Warmepumpen im Bereich der
hoheren Effizienzwerte. Der Gitegrad der DryFiciency-Warmepumpe liegt im Bereich von bis
zu 50 % - ein zufriedenstellender Probebetrieb.

7.0
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6.0 . heat I e various HTHP,
te?p:rlﬁﬁri Arpagaus et al. 2018
5,0 . . 50% COP Carnot
$\120°C (Tsink=120°C)
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Bild 7: DryFiciency Warmepumpe im Vergleich mit anderen Industriewéarmepumpen, [11]

Einsparungspotentiale fir Trocknungsprozesse

Aufbauend auf den Betriebsergebnissen der DryFiciency Warmepumpe werden nahfolgend
Einsparungspotentiale fiir Trocknungsprozesse im Allgemeinen berechnet, wenn Wérme-
pumpen an der Stelle von Gasbrennern eingesetzt werden. Die Betriebsergebnisse in Bild 7
umfassen Warmenutzungstemperaturen zwischen 120 und 160 °C bei der Nutzung einer
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Warmequelle, die von 88 °C um 3 - 6,5 K abgekihlt wird. Der Temperaturhub zwischen
Warmequelle und -senke betrégt 40 - 75 K, der COP liegt zwischen 2,7 und 4,7. Um diese
Ergebnisse zu verallgemeinern, wird nun auch die Nutzung anderer Warmequellen als die der
Demonstratoren berlicksichtigt. Die wichtigste Warmequelle dabei ist die feuchte Abluft des
Trocknungsprozesses, die bei jedem Trocknungsprozess zur Verfugung steht. Geht man von
Taupunkten zwischen 40-60 °C aus, wird sich die Quellenaustrittstemperatur auf rund 40°C
verringern. Damit steigt der Temperaturhub auf rund 120 K, wenn die maximale Warme-
nutzungstemperatur von 160 °C beibehalten wird. Bei einem Gtegrad von 50 % verringert sich
der COP auf 1,8. Die folgenden Einsparungspotentiale werden daher mit einem minimalen COP
von 1,8 und einem maximalen COP von 4,7 berechnet. Der Gasbrenner, der als Vergleichs-
prozess dient, hat einen thermischen Wirkungsgrad von 90 %.

CO2eq Emissionen:

Derzeit werden bei der Nutzung von elektrischer Energie in Osterreich 258 g/kWh CO2eq emit-
tiert, bei der Nutzung von Erdgas 271 g/kWh. [13] Die Osterreichische Stromerzeugung hat
bereits einen sehr hohen Anteil an erneuerbaren Energietragern, welcher im Jahr 2018 75 %
betrug und Uberwiegend durch Wasserkraft (60 % der Bruttostromerzeugung) bereitgestellt
wurde. [14] Fur die Zukunft sind die Ziele fir die erneuerbare Energieversorgung noch ambi-
tionierter. In der aktuellen Klima- und Energiestrategie hat sich Osterreich das Ziel gesetzt, im
Jahr 2030 100 % des gesamten nationalen Stromverbrauchs aus erneuerbaren Energietréagern
zu decken [15]. Fur die CO2eq Emissionen fur elektrische Energie im Jahr 2030 wird daher der
Wert fiir das Umweltzeichen ,,Griiner Strom® mit 16 g/kWh herangezogen. [13]

In der EU werden aktuell 275 g/kWh bei der Nutzung von elektrischer Energie emittiert. Um
bis 2030 eine Netto-Reduktion der Treibhausgase um 55 % zu erreichen, mussen die Emissio-
nen auf 75,49 g/kWh — 96,81 g/kWh COzeq sinken. Fir die CO2eq Emissionen fir elektrische
Energie im Jahr 2030 werden demnach 75,49 g/kWh gewahlt. [16]

Bild 8 zeigt, dass heute CO2eq Einsparungen von rund 50 — 80 % durch den Einsatz von Waér-
mepumpen moglich sind, die mit zunehmendem Anteil erneuerbarer Energietrager zur Strom-

erzeugung im Jahr 2030 weiter gesteigert werden. Mit griinem Strom kann der Prozess beinahe
vollstandig dekarbonisiert werden (-99 %).

EU 2030 ]
U 2020 —

Austria 2030 |

0% 20% 40% 60% 80% 100%
CO2 emission reduction potential for HP with COP = 1.8-4.7

Bild 8: Reduktionspotential fiir CO2eq Emissionen flr Trocknungsprozesse
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Energiekosten:

Zur Berechnung der Energiekosteneinsparung werden aktuelle Durchschnittswerte fur die
oOsterreichische Industrie im 2. Halbjahr 2020 herangezogen: 9,86 ct/kWh fur Strom flr
Nicht-Haushaltskunden mit einem Bezug von 70.000 MWh/a - 150.000 MWh/a [17] und
4,069 ct/kWh fir Erdgas fiir Nicht-Haushaltskunden mit einem Bezug von 2.778 MWh/a -
5.595 MWh/a [18]. In Zukunft wird auch der CO> Preis einen Einfluss auf die Energiekosten
haben. Dazu wird der aktuelle CO2 Preis von 54,74 €/t CO2 berucksichtigt [19], sowie eine
angenommene Steigerung des CO> Preises im Jahr 2030 auf 110 €/t, was dem heutigen CO>
Preis in Schweden entspricht [20].

Mit den aktuellen Energiepreisen in Osterreich sind nur Warmepumpen mit einem COP > 2,25
wirtschaftlich. Sind hohere Temperaturhiibe erforderlich, sind daher auch hybride Systeme
denkbar, um den Hub der Warmepumpe Klein zu halten und mit einem Gasbrenner nachzuhei-
zen. Berticksichtigt man allerdings den aktuellen CO> Preis in den Kosten fur Erdgas, steigt der
Gaspreis auf 5,6 ct/kWh. Damit hat die Warmepumpe im gesamten Betriebsbereich geringere
Energiekosten als der Gasbrenner, das Einsparpotential betragt bis zu 68 %. Steigt der CO>
Preis auf 110 €/t, erhdht sich das Einsparpotential auf bis zu 75 %.

Austria 2030+C0O2 price _
Austria 2020+C02 price _
Austria 2020 M

-40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Energy cost reduction potential for HP with COP = 1.8-4.7

Bild 9: Reduktionspotential fiir Energiekosten fiir Trocknungsprozesse

Schlussfolgerungen

Im Projekt DryFiciency wurden Hochtemperatur-Warmepumpen entwickelt und in einem Zie-
geltrockner und einem Starketrockner demonstriert. Die erste Betriebsergebnisse haben gezeigt,
dass die Warmepumpe im stationéren Betrieb ohne Schwankungen der Warmequelle oder der
Warmesenke Warmenutzungstemperaturen im Bereich von 120 - 160 °C liefert. Dabei werden
COP Werte von 2,7 - 4,7 erreicht, im Vergleich zu anderen industriellen Hochtemperatur-
Warmepumpen gehort die DryFiciency Warmepumpe damit zu den effizientesten Anlagen.

Trocknungsprozesse haben mit 12 - 25 % einen bedeutenden Anteil am industriellen Energie-
bedarf, durch die Integration von Hochtemperatur-Warmepumpen kénnen hier grolRe Energie-
sparpotentiale realisiert werden. Auch im Hinblick auf zukunftig steigende CO»-Kosten ist die
Warmepumpe ein zukunftssicheres Warmeversorgungssystem fiir Trocknungsanlagen. Basie-
rend auf den aktuellen durchschnittlichen Energiepreisen in Osterreich kénnen jetzt schon
Kostensenkungen von bis zu 58 % erzielt werden. Bei hoheren CO»-Preisen sind Energie-
kostensenkungen von bis zu 75 % mdglich.



Forschung «Warmepumpen und Kaltetechnik»

News aus der Warmepumpen- 27. Tagung des BFE-Forschungsprogramms ‘ Seite 111

23. Juni 2021, BFH Burgdorf

Quellen

[1]
[2]
[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

IEA (2020), Energy Technology Perspectives 2020, IEA, Paris https://www.iea.org/re-
ports/energy-technology-perspectives-2020

European Environmental Agency, https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/data-
viewers/greenhouse-gases-viewer, Zugriff am 13.5.2021

R. de Boer, A. Marina, B. Zuhlsdorf, C. Arpagaus, M. Bantle, V. Wilk, B. EImegaard, J.
Corberan, J. Benson. Strengthening Industrial Heat Pump Innovation — Decarbonizing
Industrial Heat, 2020.

A. Marina, S. Spoelstra, H.A. Zondag, A.K. Wemmers, An estimation of the European
industrial heat pump market potential, Renewable and Sustainable Energy Reviews,
Volume 139, 2021.

R. Geyer, S. Knottner, C. Diendorfer, G. Drexler-Schmid. IndustRIES - Energieinfra-
struktur fir 100% Erneuerbare Energie in der Industrie, Vienna, https://www.klima-
fonds.gv.at/wp-content/uploads/sites/6/Studie_IndustRiES-2019 neu-1.pdf, 2019.

A.S. Mujumdar. 2007. Principles, Classification, and Selection of Dryers. In: Mujum-
dar, A. S. (Edt.): Handbook of industrial drying. Boca Raton, FL: CRC 2007

I.C. Kemp. 2012. Fundamentals of Energy Analysis of Dryers. In: Modern Drying
Technology Volume 4: Energy Savings, First Edition. Tsotsas E. and Mujumdar A.S.
(Edt.), Wiley-VCH.

V. Minea. 2011. Industrial Drying Heat Pumps. In: Larsen, M. E. (Edt.) Refrigeration.
Theory, technology, and applications. Mechanical engineering theory and applications.
New York: Nova Science Publishers 2011

D. Gehrmann, G.J. Esper, H. Schuchmann. Trocknungstechnik in der Lebensmittelin-
dustrie. Hamburg: Behr 2009

F. Helminger, K. Kontomaris, J. Pfaffl, M. Hartl, T. Fleckl. Measured Performance of a
High Temperature Heat Pump with HFO-1336mzz-Z as the working fluid, ASHRAE
2016 Annual Conference, St. Louis, Missouri, 2016.

Wilk, V., Helminger, F., Lauermann, M., Sporr, A., Windholz, B., High temperature
heat pumps for drying — first results of operation in industrial environment, 13th IEA
Heat Pump Conference, Korea, 2021.

C. Arpagaus, F. Bless, M. Uhlmann, J. Schiffmann, S. Bertsch, High temperature heat
pumps: Market overview, state of the art, research status, refrigerants, and application
potentials, Energy (152), p.985-1010, 2018.

Umweltbundesamt, Berechnung von Treibhausgas (THG)-Emissionen verschiedener
Energietréger, aktualisiert im Janner 2020, https://secure.umweltbundes-
amt.at/co2mon/co2mon.html, Zugriff am 13.5.2021

E-Control 2019, Statistikbroschire, https://www.e-con-
trol.at/documents/1785851/1811582/Statbro _deutsch FINAL.pdf/19cfa4f2-e95b-cae5-
22a7-d76479c0bfde?t=1571731897631, Zugriff am 02.05.2020

bmnt & bmvit, #mission2030, Bundesministerium fir Nachhaltigkeit und Tourismus
und Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie, Wien, 2018.



https://www.iea.org/reports/energy-technology-perspectives-2020
https://www.iea.org/reports/energy-technology-perspectives-2020
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/data-viewers/greenhouse-gases-viewer
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/data-viewers/greenhouse-gases-viewer
https://www.klimafonds.gv.at/wp-content/uploads/sites/6/Studie_IndustRiES-2019_neu-1.pdf
https://www.klimafonds.gv.at/wp-content/uploads/sites/6/Studie_IndustRiES-2019_neu-1.pdf
https://secure.umweltbundesamt.at/co2mon/co2mon.html
https://secure.umweltbundesamt.at/co2mon/co2mon.html
https://www.e-control.at/documents/1785851/1811582/Statbro_deutsch_FINAL.pdf/19cfa4f2-e95b-cae5-22a7-d76479c0bfde?t=1571731897631
https://www.e-control.at/documents/1785851/1811582/Statbro_deutsch_FINAL.pdf/19cfa4f2-e95b-cae5-22a7-d76479c0bfde?t=1571731897631
https://www.e-control.at/documents/1785851/1811582/Statbro_deutsch_FINAL.pdf/19cfa4f2-e95b-cae5-22a7-d76479c0bfde?t=1571731897631

Forschung «Warmepumpen und Kaltetechnik»

News aus der Warmepumpen- 27. Tagung des BFE-Forschungsprogramms ‘ Seite 112

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

23. Juni 2021, BFH Burgdorf

European Environmental Agency, https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/daviz/co2-
emission-intensity-6#tab-googlechartid googlechartid googlechartid goog-
lechartid_chart 11111, Zugriff am 13.5.2021

eControl, Strompreisentwicklung, https://www.e-con-
trol.at/documents/1785851/1811618/MStOeN-2020_Preise.xlsx/d2d73f26-621a-08c6-
565a-d1b157584991?t=1601530634668, Zugriff am 13.5.2021

eControl, Gaspreisentwicklung, https://www.e-con-
trol.at/documents/1785851/1811627/MStErdGas-2020.xIsx/61831b6d-693a-875a-7f17-
d0df028563aa?t=1601530664237, Zugriff am 13.5.2021

Ember Price Viewer, https://ember-climate.org/data/carbon-price-viewer/, Zugriff am
13.5.2021

Carbon pricing dashboard, https://carbonpricingdashboard.worldbank.org/map_data,
Zugriff am 13.5.2021



https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/daviz/co2-emission-intensity-6#tab-googlechartid_googlechartid_googlechartid_googlechartid_chart_11111
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/daviz/co2-emission-intensity-6#tab-googlechartid_googlechartid_googlechartid_googlechartid_chart_11111
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/daviz/co2-emission-intensity-6#tab-googlechartid_googlechartid_googlechartid_googlechartid_chart_11111
https://www.e-control.at/documents/1785851/1811618/MStOeN-2020_Preise.xlsx/d2d73f26-621a-08c6-565a-d1b157584991?t=1601530634668
https://www.e-control.at/documents/1785851/1811618/MStOeN-2020_Preise.xlsx/d2d73f26-621a-08c6-565a-d1b157584991?t=1601530634668
https://www.e-control.at/documents/1785851/1811618/MStOeN-2020_Preise.xlsx/d2d73f26-621a-08c6-565a-d1b157584991?t=1601530634668
https://www.e-control.at/documents/1785851/1811627/MStErdGas-2020.xlsx/61831b6d-693a-875a-7f17-d0df028563aa?t=1601530664237
https://www.e-control.at/documents/1785851/1811627/MStErdGas-2020.xlsx/61831b6d-693a-875a-7f17-d0df028563aa?t=1601530664237
https://www.e-control.at/documents/1785851/1811627/MStErdGas-2020.xlsx/61831b6d-693a-875a-7f17-d0df028563aa?t=1601530664237
https://ember-climate.org/data/carbon-price-viewer/
https://carbonpricingdashboard.worldbank.org/map_data

Forschung «Warmepumpen und Kaltetechnik»

News aus der Warmepumpen- 27. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 113
23. Juni 2021, BFH Burgdorf

Beat Wellig, Raphael Agner, Benjamin Ong, Jan Stampfli, Donald Olsen
Hochschule Luzern — Technik & Architektur (HSLU), Horw

Pierre Krummenacher
Haute Ecole d'Ingénierie et de Gestion du Canton de Vaud (HEIG-VD), Yverdon-les-Bains

Integration von Warmepumpen und
Speichern zur Effizienzsteigerung
nicht-kontinuierlicher Prozesse

Zusammenfassung

Das Ziel des BFE-Projekts WPTES ist die Entwicklung einer praxistauglichen Methode zur
Integration von Warmepumpen (WP) und thermischen Energiespeichern (TES) in nicht-konti-
nuierliche Industrieprozesse. Dazu wurde ein Arbeitsablauf entwickelt, welcher sich nahtlos in
die Pinch-Methodik einfiigt. Auf Basis des Indirect Source Sink Profile (ISSP) wird eine neuar-
tige Grand Composite Curve (GCC) erstellt. In dieser GCC wird neben dem Wirmeitiberschuss
und Wirmedefizit gezeigt, welche Auswirkungen die WP-Integration auf die Komplexitit des
Speichersystems hat. Je nach WP-Platzierung sind zusdtzliche Temperaturniveaus (Schichten)
im Speichersystem notwendig. Verschiedene Varianten von WPTES-Systemen konnen damit
identifiziert und bewertet werden. Im vorliegenden Beitrag wird die Methode sowie deren
Anwendung und Nutzen anhand eines einfachen Fallbeispiels vorgestellt. Der entwickelte
Arbeitsablauf soll Ingenieuren und Planerinnen in der Praxis helfen, WP und TES systematisch
und kostenoptimal in nicht-kontinuierliche Prozesse zu integrieren. Damit sollen die praktische
Umsetzung von WPTES-Systemen gefordert und die vorhandenen Effizienzsteigerungs-
potenziale ausgeschopft werden.

Abstract

The goal of the SFOE project “HPTES” is to develop a practical method for the integration of
heat pumps (HP) and thermal energy storages (TES) into non-continuous industrial processes.
To achieve this goal, a workflow has been developed that fits seamlessly into the pinch meth-
odology. Based on the Indirect Source Sink Profile (ISSP), a novel Grand Composite Curve
(GCC) is created. In addition to the heat surplus and heat deficit, this GCC shows the effects
of HP integration on the complexity of the heat storage system. Depending on the HP place-
ment, additional temperature levels (layers) are required in the storage system. Different vari-
ants of HP and TES systems can thus be identified and assessed. In this article, the method as
well as its application and benefits are presented using a simple case study. The developed
workflow is intended to help practicing engineers and planners to integrate a HP and TES
systematically and cost-effectively into non-continuous processes. This approach will help to
promote the practical implementation of such systems and to exploit the existing potential for
increasing energy efficiency.

Hinweis: Gegeniiber der Printversion wurden in der vorliegenden Version Korrekturen vorgenommen (Bild 4, Bild 10, Tab. 1,
Text Seite 122).
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Einleitung

Ausgangslage und Motivation

Industrieunternehmen miissen heute vielféltige Anforderungen erfiillen. Die Prozesse sollen
nicht nur maximale Wirtschaftlichkeit aufweisen, sondern auch so wenig Energie und Ressour-
cen wie moglich verbrauchen und geringe Emissionen erzeugen. Fiir energieintensive Betriebe
ist die Erhohung der Energieeffizienz fiir den Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit unabdingbar.
Die Industrie hat in den vergangenen Jahren grosse Anstrengungen im Bereich Energieeffizienz
unternommen, trotzdem sind nach wie vor betrdchtliche Effizienzsteigerungspotenziale vor-
handen [1].

Die Prozesswirme steht im Fokus verschiedener Bemiihungen, da sie mehr als die Hilfte des
gesamten Energiebedarfs der Industrie ausmacht (56% im Jahr 2019, [2]). Klassische Ansitze
der Energie-Optimierung konzentrieren sich meistens darauf, die Effizienz einzelner Apparate
zu verbessern. Die Erfahrungen zeigen jedoch, dass die optimale Verkniipfung von Energie-
stromen im Gesamtsystem wesentlich grossere Effizienzsteigerungen bringen als die oft kost-
spielige Verbesserung der Wirkungsgrade einzelner Apparate. «Prozessintegration» ist der
gebrauchliche Oberbegriff fiir solche systemorientierte und integrale Methoden. Die «Pinch-
Analyse» ist heute das wichtigste und am weitesten entwickelte Werkzeug der Prozessintegra-
tion [3-5]. Sie hilft, unter der Randbedingung von minimalen Kosten das optimale Anlagen-
design zu finden und damit den Energieeinsatz zu optimieren und die Wirtschaftlichkeit zu
verbessern. Aus den Ergebnissen der Analyse konnen Massnahmen zur Wirmeriickgewin-
nung (WRG) und verbesserten Energieversorgung abgeleitet werden.

Durch die Integration von Wirmepumpen (WP) in industrielle Prozesse kann deren Effi-
zienz weiter gesteigert und die Betriebskosten reduziert werden. Die Integration von WP ist
eine nicht zu unterschitzende Herausforderung. Nur eine korrekt integrierte WP erhdht das
WRG-Potenzial und senkt den Heiz- und Kiihlbedarf des Prozesses.

Aus verschiedenen Griinden (unregelmaissige Produktionszeitplédne, hoher Anspruch an Flexi-
bilitdat, Produktewechsel, unterschiedliche Auslastungen, Unterbriiche fiir die Reinigung
u.v.m.) laufen viele Industrieprozesse nicht-kontinuierlich ab. In Bild 1 ist beispielhaft das
Gantt-Diagramm eines Milchverarbeitungsprozesses iiber 24 Stunden dargestellt.

Brauchwarmwasser; 37 - 76.4 (45 kW

Druckluftkompressoren; 60 - 40 (45 kW
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Bild 1: Gantt-Diagramm eines Teilprozesses aus einer Kdseproduktion.
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In solchen Prozessen ist eine WRG mit thermischen Energiespeichern (TES) oft die einzig
mogliche Optimierungsstrategie. Der Einbau von Warmespeichern erschliesst zusitzliches Ein-
sparpotenzial: Uberschiissige Wirme wird zwischengespeichert und zu einem spiteren Zeit-
punkt wieder verwendet. Mittels Pinch-Analyse kann bestimmt werden, ob eine Energiespei-
cherung technisch und wirtschaftlich moglich ist, welche Warmequellen und -senken bertick-
sichtigt und wie die Speicherkapazititen und -temperaturen gewahlt werden sollen.

In nicht-kontinuierlichen Prozessen liegt oft ein Warmeiiberschuss auf tiefem Temperatur-
niveau (Abwirme) und ein Wirmedefizit auf hohem Temperaturniveau (Heizbedarf) vor,
jedoch nicht zeitgleich. Durch die kombinierte Integration einer Wirmepumpe und ther-
mischer Energiespeicher kann weiteres Effizienzsteigerungspotenzial erschlossen werden:
Abwirme wird gespeichert, auf ein hoheres Temperaturniveau «gepumpt», gespeichert und zu
Heizzwecken verwendet.

Die systematische Integration einer WP und TES in nicht-kontinuierliche Prozesse stellt eine
grosse Herausforderung beziiglich konzeptionellem Design, Auslegung und Planung sowie fiir
den Betrieb dar. Verschiedene Ansétze aus der Literatur sind sehr komplex und benétigen lange
Rechenzeiten. Sie fiihren zwar zu optimalen, aber meist nicht umsetzbaren Ergebnissen, z.B.
Anlagendesign mit sehr vielen Splits. Das BFE-Projekt «Integration von Wiarmepumpen und
thermischen Energiespeichern in nicht-kontinuierliche Industrieprozesse — WPTES» adressiert
exakt diese Herausforderung.

Ziele

Im BFE-Projekt WPTES wird eine praxistaugliche Methode fiir die Integration von Wirme-
pumpen und thermischen Energiespeichern in nicht-kontinuierliche Industrieprozesse ent-
wickelt. Der Fokus liegt dabei auf der praktischen Anwendbarkeit fiir Ingenieure und Planerin-
nen aus Ingenieurbiiros und Industrieunternehmen. Weiter werden Regelungskonzepte zur
Sicherstellung eines zuverldssigen und effizienten Betriebs des WPTES-Systems erarbeitet. Die
Integrationsmethode und Regelungsstrategien werden in Fallbeispielen aus der Schweizer
Industrie angewendet und getestet. Im vorliegenden Beitrag wird die Methode sowie deren
Anwendung und Nutzen anhand eines einfachen Fallbeispiels vorgestellt.

Stand der praktischen Anwendung der Pinch-Analyse

Prinzip der Pinch-Analyse

«Targets before Design» ist die grundlegende Philosophie der Pinch-Analyse: Die Bestimmung
der Energie- und Kostenziele erfolgt vor dem Design der Anlage [3-5]. Die aufzuwidrmenden
und abzukiihlenden Prozessstrome werden in zwei Verbundkurven (Composite Curves, CCs)
zusammengefasst. Die «kalte Verbundkurve» spiegelt den Warmebedarf und die «warme Ver-
bundkurve» das Warmeangebot wider (Bild 2, links). Im {iberlappenden Bereich ist WRG mog-
lich. Durch horizontales Verschieben der CCs dndert sich die minimale Temperaturdifferenz
ATnin zwischen den Kurven, das WRG-Potenzial und die benétigte Heiz- und Kiihlleistung (Hot
Utility HU, Cold Utility, CU). Mit der Zielsetzung minimaler jéhrlicher Gesamtkosten erhalt
man die optimale Temperaturdifferenz AT min, opr (Bild 2, rechts). Je grosser AT in, umso kleiner
ist der tiberlappende Bereich und damit das Potenzial fiir WRG. Gleichzeitig wird mehr Heiz-
und Kiihlleistung bendtigt, was zu hoheren Betriebskosten fiihrt. Gerade umgekehrt verhalten
sich die Investitionskosten fiir die WRG: Diese sinken mit steigendem AT, da kleinere
Wirmeiibertrager benotigt werden.
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Bild 2: Verbundkurven und Kostenkurven (Beispiel Metallverarbeitungsbetrieb).

Anschliessend erfolgt das Design des Warmeltibertrager-Netzwerks, mit welchem Energie- und
Kostenziele aus den Verbundkurven unter Einhaltung von ATin o» moglichst gut erreicht
werden. Dabei miissen folgende drei Hauptregeln («Golden Rules») beachtet werden: (1) keine
Kiihlung iiber dem Pinch, (2) keine Heizung unter dem Pinch und (3) kein Warmetransfer iiber
den Pinch. Die Pinch-Analyse fiihrt systematisch zum Ziel einer energetisch und wirtschaftlich
optimierten Anlage. Die Durchfiihrung einer Pinch-Analyse lohnt sich bereits bei relativ «ein-
fachen» Anlagen. Sobald komplexe Anlagen mit Dutzenden von Strdmen im Spiel sind, ist die
Pinch-Analyse das einzige praktikable Werkzeug fiir das Anlagendesign.

Integration von Wirmepumpen in kontinuierliche Prozesse

Wie integriert man eine Warmepumpe in einen Prozess? — Bevor wir uns dieser Frage widmen,
betrachten wir eine weiter charakteristische Kurve: die Gesamtverbundkurve (Grand Compo-
site Curve, GCC, siehe Bild 3). Sie kann aus den CCs abgeleitet werden und zeigt auf, wieviel
Netto-Wiarmedefizit (Heizbedarf) und Netto-Wéarmeiiberschuss (Kiihlbedarf) auf einem
bestimmten Temperaturniveau vorhanden ist. Oberhalb des Pinchs herrscht ein Warmedefizit,
unterhalb ein Wirmeiiberschuss, gerade beim Pinch-Punkt ist weder ein Defizit noch ein Uber-
schuss vorhanden. Die aus der GCC abgelesenen Temperaturen entsprechen nicht den realen
Temperaturen: Diese liegen oberhalb des Pinchs um A7i,/2 hoher und unterhalb des Pinchs
um AT,in/2 tiefer als die Temperaturen im Diagramm (siehe z.B. [3-5]).
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Aus den «Golden Rules» kann abgeleitet werden, dass eine WP Wérme unterhalb des Pinchs
(wo ein Warmeiiberschuss besteht) aufnehmen und oberhalb des Pinchs (wo ein Warmedefizit
besteht) abgeben soll. Man sagt: «Die Wirmepumpe arbeitet iiber den Pinch.» (siche
Bild 4). Arbeitet eine Warmepumpe nur unterhalb des Pinchs, wird der Wérmeiiberschuss
erhoht und die Verdichterleistung muss zusitzlich iiber die Cold Utility abgefiihrt werden. Die
Integration einer Warmepumpe nur oberhalb des Pinchs hat eine Reduktion der Hot Utility um
die Verdichterleistung zur Folge — energetisch gesehen eine elektrische Heizung.

Falsche Integration:
Warmepumpe arbeitet
nur unterhalb des Pinch

Falsche Integration:
Warmepumpe arbeitet
nur oberhalb des Pinch

Quy —Per

Korrekte Integration:
Warmepumpe arbeitet
iiber den Pinch

T* A . . )
Quy Quy —(Qo +'Del)

QAO + Pe/

Pinch —————+—

QCU

QCU+Pe/

QCU _QO
Bild 4: Integration einer WP in einen kontinuierlichen Prozess (adaptiert aus[6, 7]).

In der Praxis trifft man immer wieder auf Warmepumpen, die nicht korrekt eingebunden sind.
Aus der Lage des Pinch-Punkts und der Form der GCC erkennt man, ob die Integration einer
Wiérmepumpe sinnvoll ist bzw. ob eine bereits vorhandene Wérmepumpe korrekt in den
Prozess integriert ist. Mit einer korrekt integrierten WP konnen gleichzeitig der Heiz- und Kiihl-
bedarf und die damit verbundenen Energiekosten reduziert werden (Bild 5).
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Bild 5: Wairmepumpen-Integration in Metallverarbeitungsbetrieb. Links: GCC mit Verdamp-
fungs- und Kondensationstemperatur der WP. Rechts: CCs mit integrierter Wirmepumpe.

Verdampferleistung | .
< >t

0 100 200

AH [kW]

300 400

Verdampfung WP

400

600 800

H [kw]

1000 1200




Forschung «Warmepumpen und Kaltetechnik»

News aus der Warmepumpen- 27. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 118
23. Juni 2021, BFH Burgdorf

Integration von thermischen Energiespeichern

In diskontinuierlichen Prozessen treten Wéarmequellen und -senken nicht gleichzeitig auf und
die zeitliche Variabilitit ist teilweise hoch. Eine WRG kann oft nur durch Integration von
Wirmespeichern erreicht werden: Man spricht von «indirekter WRG».

Mit der Pinch-Analyse kann bestimmt werden, welche Warmequellen und -senken berticksich-
tigt, wie die Speicherkapazitdten und -temperaturen gewdhlt werden sollen und ob die Spei-
cherlésung wirtschaftlich ist. In der Praxis haben sich Werkzeuge bewéhrt, die auf zeitge-
mittelten Methoden basieren (Time Average Model, TAM). Im TAM wird jeweils eine repri-
sentative, sich wiederholende Zeitperiode des Prozesses betrachtet. Die thermische Leistung
jedes Prozessstroms wird {iber diese Zeitperiode gemittelt, wodurch das maximale WRG-
Potenzial unter Vernachléssigung zeitlicher Einschrankungen ersichtlich wird.

Das Indirect Source Sink Profile (ISSP) basiert auf dem TAM-Ansatz und erlaubt es, Spei-
chersysteme in nicht-kontinuierliche Prozesse zu integrieren (siehe z.B. [8, 9]). Die ISSP-
Methode stellt dabei sicher, dass das resultierende Speichersystem technisch umsetzbar, die
Wirmebilanz gewihrleistet und die Komplexitét moglichst gering ist. Bild 6 zeigt ein Beispiel
einer ISSP und des dazugehdrenden TES-Systems. Die ISSP erinnert an die CCs, die thermi-
schen Bediirfnisse sind jedoch als Warmemenge (in kWh tiiber die Zeitperiode) und nicht als
Wirmeleistung (in kW) dargestellt. Der schwarze Linienzug zwischen dem roten Quellenprofil
und dem blauen Senkenprofil zeigt die iibertragene Wiarmemenge (indirekte WRG) und
Temperaturniveaus des Speichers bzw. der Zwischenkreisldufe. Die Methode ist gut etabliert,
sie wird heute von Ingenieurinnen und Planern fiir die Dimensionierung von TES-Systemen
mit der Software PinCH verwendet.

Cu WRG HU
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160 ’/ / H2
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Bild 6: Speicher-Integration in nicht-kontinuierliche Prozesse mittels ISSP. IL = Intermediate
Loop (Zwischenkreislauf), HS = Heat Storage (Wdrmespeicher).

Kombinierte Integration einer Wirmepumpe und thermischer Energiespeicher

Die Kombination der WRG mit Warmepumpe und der WRG mit Speichern bildet den Kern des
BFE-Projekts WPTES. Es existierte bis anhin keine praxistaugliche Methode fiir diese Heraus-
forderung. Im Projekt WPTES wird eine solche Methode entwickelt und anschliessend in der
Praxis verbreitet, z.B. durch Implementierung in die Software PinCH und Schulung der
Ingenieure und Planerinnen, welche Pinch-Analysen durchfiihren. Die Methodenentwicklung
basiert auf einem fritheren Projekt zur WPTES-Integration [10].
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Methode

Einleitung

Der Kern des Forschungsprojekts WPTES ist die Entwicklung einer praxistauglichen Methode
zur Integration einer Warmepumpe und thermischer Energiespeicher in nicht-kontinuierliche
Prozesse, wie sie in der Industrie hdufig anzutreffen sind. Dabei wird zwischen zwei Arten von
nicht-kontinuierlichen Prozessen unterschieden: (1) Multiple Operating Case Prozessen (MOC,
Anlage mit verschiedenen Betriebsfillen, z.B. aufgrund von Produktidnderungen, unterschied-
lichen Auslastungen oder Reinigungszyklen) und (2) «klassischen» Batch-Prozessen, auch
Chargen-Prozesse genannt.

Im WPTES-Projekt werden nur Schichtspeicher mit konstanten Temperaturen betrachtet. Die
Schichtspeicher werden zu bestimmten Zeiten von Quellen (Hot Streams) geladen und zu
anderen Zeiten von Senken (Cold Streams) entladen. Das Laden und Entladen erfolgt iiber Zwi-
schenkreislidufe (Intermediate Loops, Ils, siche Bild 6). In der iiberwiegenden Mehrheit wird
Wasser als Speicher- und Kreislaufmedium verwendet. Die WP wird in die Zwischenkreisldufe
integriert, d.h. es handelt sich um eine Wasser/Wasser-Warmepumpe (W/W-WP).

Es wurde ein Arbeitsablauf zur WPTES-Integration entwickelt, welcher sich in die Pinch-
Analyse, wie sie in der Schweizer Industrie angewendet wird, einfligt. Der Fokus liegt auf der
Bestimmung der optimalen Temperaturniveaus der WP und damit der Speichertemperaturen,
der Speicherkapazititen sowie der Prozessstrom-Auswahl. Der Kompressor der WP wird bei
konstanter Drehzahl betrieben (d.h. keine kontinuierliche Leistungsregelung). Ziel der darauf-
folgenden Optimierung ist, das Design mit minimalen Gesamtkosten, d.h. minimale jéhrliche
Investitions- und Betriebskosten, zu finden. CO:-Emissionen konnen mitberiicksichtigt
werden, auf diesen Aspekt wird an dieser Stelle jedoch nicht eingegangen.

Arbeitsablauf

Zur Ausschopfung von indirektem WRG-Potenzial eignen sich TAM-basierte Methoden. Wie
oben erwihnt wird im TAM eine reprisentative, sich wiederholende Zeitperiode des Prozesses
betrachtet. Das TAM bildet eine obere Grenze fiir das direkte und indirekte WRG-Potenzial
eines Prozesses. Das ISSP basiert auf dem TAM-Ansatz und erlaubt, TES in nicht-kontinuier-
liche Prozesse zu integrieren (siche Bild 6). Das ISSP wird nun als Basis fiir die WP-Integration
verwendet, was eine neue, praktische Methode darstellt. Der resultierende Arbeitsablauf ldsst
sich sehr gut in den bestehenden Arbeitsablauf einer Pinch-Analyse integrieren, wie er z.B. im
BFE-Handbuch [3] beschrieben wird.

Der Arbeitsablaufist in Bild 7 dargestellt. Der Grundgedanke ist, dass die Ingenieurin oder der
Planer im Zentrum steht und sie/er die Losung stets beeinflussen kann. Die Arbeitsschritte von
der Datenextraktion bis und mit Design des indirekten WRG-Systems (dunkelblau hinterlegt)
basieren auf bestehenden Werkzeugen, wie sie in der Software PinCH bereits implementiert
sind. In den darauffolgenden Schritten wird analysiert, wie die WP in den Prozess integriert
werden kann. Es gibt zwei Optionen:

1. Integration der WP in das Speichersystem des Prozesses
2. Integration der WP in ein sekundires (zusitzliches) Speichersystem
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Bild 7: Arbeitsablauf fiir die WPTES-Integration in nicht-kontinuierliche Prozesse.

Die erste Option erlaubt es, die WP «ndher» am Prozess zu betreiben, wodurch deren Betrieb
effizienter sein kann. Es resultiert allerdings aufgrund der zusitzlichen Kopplung der Speicher
eine Erhohung der Komplexitéit. Die zweite Option fiihrt zu separaten Speichersystemen mit
geringerer Komplexitdt und dadurch einfacherer Regelbarkeit. Die Entscheidung, welche
Option fiir einen spezifischen Prozess besser geeignet ist, ist vom Ingenieur bzw. der Planerin
zu treffen. Als Vergleichsbasis dient immer das indirekte WRG-System ohne WP (Umsetzbar-
keit, Komplexitit, Wirtschaftlichkeit, usw.).

Das Kernelement beider Optionen ist die Platzierung der WP mithilfe einer vom ISSP
abgeleiteten GCC. Vor allem bei der ersten Option (WP in primédres Speichersystem) ist nicht
nur das aus der GCC ersichtliche Wérmedefizit bzw. der Warmetiberschuss fiir die Platzierung
der Warmepumpe relevant. Es muss auch beriicksichtigt werden, inwiefern sich das Speicher-
system durch die Integration der WP verdndert. Mit der Integration der WP werden zwei neue
Strome (Verdampfer und Kondensator) in das System eingefiihrt. Dies hat zur Folge, dass die
Freiheitsgrade des resultierenden Speichersystems eingeschriankt werden bzw. dass dessen
Komplexitit u.U. erhoht wird. Dies muss nicht zwingend ein negativer Aspekt darstellen, da
durch die Erhohung der Komplexitét eventuell eine hohere Rentabilitét erreicht wird. Es besteht
allerdings die Gefahr, dass die Regelung erschwert oder verunmdglicht wird, wodurch das Ziel
der Effizienzsteigerung verfehlt wiirde.

Zur Entscharfung dieser Problematik wurde auf Basis des so genannten «Assignment Zone
Algorithm» [9] die Auswirkung der WP-Platzierung auf das Speichersystem untersucht. Der
Algorithmus dient zur Bestimmung der minimal benétigten Anzahl Schichten (d.h. Tempera-
turniveaus) fiir eine gegebene Konfiguration von indirekter WRG und WP. Das Resultat dieser
Analyse ermoglicht es, eine Auswahl an relevanten Losungen fiir die weitere Ausarbeitung zu
bestimmen. Diese Auswahl bildet die Grundlage fiir die Variantenstudie und Festlegung des
finalen WPTES-Designs.



Forschung «Warmepumpen und Kaltetechnik»

News aus der Warmepumpen- 27. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 121
23. Juni 2021, BFH Burgdorf

Fallbeispiel

In diesem Abschnitt wird die vorgestellte Methode zur WPTES-Integration an einem einfachen
Fallbeispiel aufgezeigt. Der betrachtete Batch-Prozess besteht aus drei Prozessstromen: zwei
miissen erwdrmt (Cold Streams C1 und C2) und einer muss gekiihlt (Hot Stream H1) werden.
Sie treten jeweils nur wihrend einer gewissen Zeitperiode von Za+ bis fens auf. Es handelt sich
um drei Wasserstrome, die spezifische Warmekapazitét (c,) und der Warmeiibergangskoefti-
zient () werden als konstant angenommen. Die Prozessanforderungen sind in Tabelle 1 zu-
sammengefasst und das Gantt-Diagramm in Bild 8 dargestellt.

Strom T Tw m Cp Lstart Lend o

[°C] [°C] [keg/s] | [kI/(kgK)] [h] [h] [W/(m’K)]
H1 35 25 7.2 4.2 0 2 2'000
C1 15 20 5.7 4.2 2 4 2'000
C2 35 55 2.4 4.2 1 3 2'000

Tabelle 1: Prozessstromtabelle des Batch-Prozesses.
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Bild 8: Gantt-Diagramm des Batch-Prozesses tiber einen Batch (4 h).

Es werden 1'500 Batches pro Jahr durchgefiihrt. Vereinfachend wird angenommen, dass diese
Zyklen an einem Stiick abgearbeitet werden. Vor der Optimierung werden die Prozessstrome
mit «Utilities» gekiihlt bzw. geheizt, es ist keine WRG vorhanden. Als Hot Utility (HU) steht
Heisswasser (80 CHF/MWh) und als Cold Utility (CU) Grundwasser (20 CHF/MWh) zur Ver-
fligung. Die Kosten flir elektrischen Strom betragen 120 CHF/MWh. Mit diesen Angaben
betragen die jdhrlichen Energiekosten im Ausgangszustand gerundet 97'000 CHF pro Jahr
(siehe Tabelle 2). Kosten fiir Unterhalt usw. werden vernachlissigt.

HU CU Cen
Strom [kW] | [MWh/a] [kW] [MWh/a] | [CHF/a]
H1 - - 302.4 907.2 18’144
Cl 120 378 - - 30°240
C2 201.6 604.8 - - 48’384
Total 96’768

Tabelle 2: Jihrliche Energiekosten des Batch-Prozesses.

Zur Berechnung der Investitionskosten werden typische Kostenfunktionen fiir Warmetiber-
trager (WU), thermische Energiespeicher (TES) und Warmepumpe (WP) verwendet:

WU TES WP
0.67 3 0.42
8kCHF + 17.5kCHF.[L2J 1R 14SkCHE. | S WP.Heiz
40m m 100kW

Tabelle 3: Verwendete Kostenfunktionen (Investitionskosten inkl. Installationsfaktor von 3).
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Arbeitsablauf

Wie in Tabelle 2 ersichtlich benétigt der Prozess ohne WRG eine betrdchtliche Energiemenge.
Die Datenextraktion (Schritt 1 im Arbeitsablauf) ist mit der Aufstellung der Tabelle 1 bereits
erfolgt. Der Prozess weist aufgrund seines Zeitplans kein Potenzial fiir direkte (zeitgleiche)
WRG auf (Schritt 2). Mit den vorhandenen Werkzeugen zur Speicherintegration mittels ISSP
kann der Prozess jedoch optimiert werden (Schritt 3). Das ISSP in Bild 9 zeigt, dass mit einem
Schichtspeicher 240 kWh Wiérme pro Batch zuriickgewonnen werden, was einer Energie-
kosteneinsparulég von 36'000 CHF/a entspricht.

B ;‘WRG“ HU _
H1
- A
35°C 20°C
N
50
_ 33°C
U 40
<. « T e
T [
30 '/7 31°C 17°C
20 Cu N
- %: 15°C
3
13m
10 1 1 1 1 1 B
0 200 400 600 800 1000 c1

AH [kwh]

Bild 9: Links: ISSP mit 240 kWh indirekter WRG pro Batch, die Strome sind um 2 K geshiftet.
Rechts: resultierendes TES-System; man nennt dieses System «Heat Exchanger and Storage
Network (HESN) ».

Das in Bild 9 dargestellte System bildet die Grundlage fiir die WP-Integration (Schritt 4). Wir
fokussieren uns auf den linken Pfad im Ablaufdiagramm: Die WP wird in das HESN fiir die
indirekte WRG integriert (Bild 9, rechts). Auf Basis der ISSP wird nun eine GCC erstellt.
Diese GCC basiert auf demselben Prinzip wie diejenige fiir die «herkdmmliche» Pinch-
Analyse. Allerdings ist bei der WP-Integration in ein Speichersystem darauf zu achten, dass je
nach WP-Platzierung zusdtzliche Temperaturniveaus im Speichersystem vorhanden sein
miissen. Diese fiihrt dazu, dass u.U. mehrere Speicher integriert werden miissen oder dass in
Schichtspeichern mehr als zwei Schichten notwendig werden.

In der neuartigen GCC wird deshalb nicht nur das Warmedefizit und der Warmeiiberschuss des
Prozesses aufgezeigt, sondern es wird auch eine Information zur Auswirkung der WP-
Integration auf die Komplexitit des Speichersystems dargestellt (siche Bild 10, oben). Die
GCC zeigt mit farbigen Bereichen an, wie viele zusitzliche Temperaturniveaus (Schichten) im
Speichersystem ndtig sind, wenn die WP bei einer bestimmten Temperatur und mit einer
bestimmten Warmemenge pro Batch integriert wird.

Es ist ersichtlich, dass zur Platzierung des Kondensators oberhalb des Pinches in jedem Fall
zwei neue Temperaturniveaus notwendig sind, da in der Anfangslosung oberhalb des Pinches
kein Speicher bendtigt wird (es sind dort keine Wéarmequellen vorhanden). Unterhalb des
Pinches ist die Situation eine andere: Abhédngig von der Verdampfungstemperatur und der Ver-
dampfer-Warmemenge pro Batch wird ein zusétzliches Temperaturniveaus bendtigt oder nicht.
(Zusatzbemerkung, welche fiir den Anwender nicht entscheidend ist: Die Bereiche in der GCC
werden mit dem Assignment Zone Algorithmus [9] bestimmt.)
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GCC aus ISSP gebildet
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Bild 10: Integration der Wirmepumpe in das Speichersystem (Schritt 4, linker Pfad):
Oben: Aus der ISSP gebildete GCC. Die Bereiche, welche zu zusdtzlichen Temperaturniveaus

(Schichten) im Speichersystem fiihren, sind farbig gekennzeichnet.
Mitte: ISSP mit integrierter WP fiir die zwei Varianten.
Unten: Resultierende WPTES-Systeme fiir die zwei Varianten.
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Der Vergleich der Varianten (Schritt 5) zeigt folgendes Bild:

In Variante I ragt die Verdampferlinie in das Gebiet hinein, in welchem auf der kalten Seite
ein zusétzliches Temperaturniveau (Schicht) im Speichersystem bendtigt wird. Mit der Platzie-
rung des Kondensators iiber dem Pinch kommen zwei Temperaturniveaus dazu. In Variante 1
ist der Temperaturhub kleiner und damit die WP-Effizienz grisser, das System ist jedoch relativ
komplex.

In Variante 2 befindet sich die Verdampferlinie nur im griinen Bereich, d.h. ist es kein zusitz-
liches Temperaturniveau auf der kalten Seite notwendig. Auf der warmen Seite kommen, wie
in Variante 1, zwei Temperaturniveaus hinzu. Der Temperaturhub ist grosser und es muss eine
Effizienzreduktion in Kauf genommen werden. Das Speichersystem hingegen ist mit je zwei
Schichten auf der kalten und warmen Seite wesentlich einfacher.

Fazit: Der Verdampfer kann bei geeigneter Wahl der Verdampfungstemperatur ohne die
Einfiihrung eines neuen Temperaturniveaus (Schicht) integriert werden. Fiir die Bestim-
mung der minimalen Investitionskosten einer bestimmten Losung wird eine Optimierungsrech-
nung durchgefiihrt, auf welche hier nicht ndher eingegangen wird. In Tabelle 4 ist der Vergleich
des Energiebedarfs sowie der Betriebs- und Investitionskosten zu finden. Die Variante 2 mit
zwel Speichern ist aufgrund der besseren Wirtschaftlichkeit und geringeren Komplexitét vor-
zuziehen.

System Bestehende Nur indirekte Variante 1: Variante 2:

Anlage WRG WPTES mit WPTES mit

(Bild 9) 3 Speichern 2 Speichern
Elektr.-Bedarf WP [MWh] - - 147.6 158.4
HU-Bedarf [MWh] 964.8 604.8 - -
CU-Bedarf [MWh] 907.2 547.2 90.6 101.4
Investition WP [CHF] - 148’000 148’000
Investition HESN [CHF] - 57°000 161°000 138’000
Gesamt-Investition - 57°000 309’000 286’000
Kosten Elektr. [CHF/a] - - 17°712 19°008
Kosten HU [CHF/a] 77°184 48’384 - -
Energiekosten CU [CHF/a] 18’144 10°944 1’812 2°028
Energicekosten Total [CHF/a] 95’328 59°328 19°524 21°036
Statischer Payback 1.6 4.1 3.8
Jéhrliche Gesamtkosten 95’328 67°072 61°507 59’894

Tabelle 1: Vergleich von Energiebedarf, Kosten und Wirtschaftlichkeit der Varianten.

Mit diesem Arbeitsablauf ist die Ingenieurin bzw. der Planer in der Lage, die verschiedenen
moglichen Varianten zur WP-Integration zu identifizieren und evaluieren. Die Wirtschaftlich-
keit ist ein zentrales Kriterium, jedoch nicht das einzige. Die Komplexitit, Regelbarkeit und
weitere Kriterien miissen in die Evaluation einbezogen werden.
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Schlussfolgerungen und Ausblick

Die in der Schweizer Industrie durchgefiihrten Pinch-Analysen zeigen die grossen Potenziale
fiir die Warmepumpen-Integration auf. Fiir nicht-kontinuierliche Prozesse fehlte bis anhin eine
praxistaugliche Auslegungsmethode. Mit dem BFE-Projekt WPTES wird diese Liicke
geschlossen. Die existierenden Methoden der Prozessintegration werden um einen wichtigen
Baustein erweitert. Der entwickelte Arbeitsablauf soll Ingenieuren und Planerinnen in der Pra-
xis helfen, Warmepumpen und thermische Energiespeicher systematisch und kostenoptimal in
nicht-kontinuierliche Prozesse zu integrieren. Mit WPTES-Systemen kann ein nicht zu unter-
schitzender Beitrag zur Dekarbonisierung von Industrieprozessen geleistet werden.

Der entwickelte Arbeitsablauf fligt sich nahtlos in die Pinch-Methodik ein, wie sie in der
Schweiz von Ingenieurbiiros und Industrieunternehmen angewendet wird. Insbesondere her-
vorzuheben ist, dass mit der Ableitung einer Grand Composite Curve auf Basis des Indirect
Source Sink Profile eine Mdglichkeit gefunden wurde, die Warmepumpe so zu platzieren, dass
sie die nach der indirekten Wérmeriickgewinnung iibrig bleibenden Warmeiiberschiisse und
-defizite abdeckt. Der Einfluss der Warmepumpe-Integration auf das Speichersystem wird in
der GCC vor Augen gefiihrt: Man erkennt unmittelbar, welche Konfigurationen die Komplexi-
tdt des Speichersystems erhdhen.

Schon das einfache Fallbeispiel zeigt, dass die Integration einer Warmepumpe in einen nicht-
kontinuierlichen Prozess systematisch anzugehen ist. Bei einer ungiinstigen Platzierung der
Wirmepumpe wird das System unnétig «verkomplizierty, was ohne diesen systematischen
Ansatz kaum zu erkennen ist. Die Methode wurde natiirlich auch auf reale, komplexe Prozesse
aus Schweizer Industrieunternehmen angewendet (z.B. Prozess in Bild 1). Diese Anwendungen
sind im Schlussbericht des BFE-Projekts dokumentiert [11].

Ein weiterer essentieller Punkt, der aus Platzgriinden in diesem Beitrag nicht behandelt werden
kann, umfasst die Regelung des WPTES-Systems. Im Projekt wurde das dynamische Verhalten
des WPTES-Systems bei schwankenden Prozessstrombedingungen analysiert. Unter anderem
wurde untersucht, ob und wie die Temperaturen fiir die Verdampfung und Kondensation sowie
die Temperaturen im Speicher bei typischen Prozessstrom-Variabilititen eingehalten werden
konnen. Entsprechende Regelungskonzepte fiir den robusten Betrieb wurden erarbeitet und im
Schlussbericht beschrieben [11].

Zukiinftige Forschungsaktivitidten konnten beispielsweise die Erweiterung der Methode auf
noch komplexere Prozesse wie «Multi-Product/Multi-Purpose»-Anlagen umfassen. Weiter
konnten andere Speicher-Technologien wie z.B. mit Phasenwechselmaterialien (PCM) unter-
sucht werden. Die Integration von PCM-Speichern wire insbesondere bei kleinen Temperatur-
spreizungen interessant.

Dank

Das Autorenteam dankt dem Bundesamt fiir Energie und der Hochschule Luzern herzlich fiir
die finanzielle Unterstiitzung sowie den Mitgliedern der Begleitgruppe (Elimar Frank, Anna
Sophia Wallerand, Ludger Fischer, Jorg Worlitschek) und Vertretern des BFE (Carina Alles,
Stephan Renz, Denis Billat) fiir die wertvollen Inputs zum Projekt.
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AbklUrzungsverzeichnis

Die im Bereich Warmepumpe meist gebrauchten Abkirzungen sind nachfolgend aufgelistet

AZ
BFE
BWW
COP
eff.
EFH
El. oder el.
FKW
FWS
HFO
HFKW
HPT
Hzg.
IEA
JAZ
L/w
LZ
Min.
Max.
PV

RL
SIW
SP
Temp.
th

VL
WA
WP

W/w

Arbeitszahl (COP Uber eine bestimmte Messdauer)
Bundesamt fur Energie

Brauchwarmwasser (gleich wie WW)

Coefficient of performance

effektiv

Einfamilienhaus

Elektrisch

Fluor-Kohlen-Wasserstoffe (Kaltemittel)

Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz
Hydro-Fluor-Olefine (Kaltemittel)

teilhalogenierte Fluor-Kohlen-Wasserstoffe

Heat Pumping Technologies (IEA Collaboration Programme)
Heizung

Internationale Energie Agentur

Jahresarbeitszahl (AZ Uber ein Jahr oder eine Heizperiode gemessen)
Luft/Wasser

Leistungsziffer, siehe AZ

Minimum

Maximum

Photovoltaik

Rucklauf

Sole/Wasser

Technischer Speicher

Temperatur

thermisch

Vorlauf

Warmeabgabe (meist Radiatoren oder Fussbodenheizung)
Warmepumpe

Warmwasser (gleich wie BWW)

Wasser/Wasser
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