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1 Einfuhrung:
Worum geht es ?

KEKWHEHEEBEKX

Warmepumpen

Elektrische Energie effizient nutzen

Die Warmepumpe ist ein seit tber 100 Jahren
bekanntes Heizsystem. Es erlaubt, Umwelt- und
Abwarmequellen fir Heizzwecke auf hoherer Tem-
peratur nutzbar zu machen.

Mit Hilfe der Warmepumpe kann man der Umge-
bungsluft, dem Wasser oder dem Erdreich Wérme
entziehen und sie einer Heizanlage, zum Beispiel in
einem Haus, einem Schwimmbad oder einer Warm-
wasserversorgung zufihren.

Konventionelle Elektroheizung

hochwertige
Energie

Warmeerzeuger

Heizwarme

Warmepumpenheizung

hochwertige
Energie

Warmeerzeuger

Heizwarme

Energie aus
Umgebung

Abb. 1: Vergleich Elektroheizung - Warmepumpenheizung
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Die elektrische Warmepumpe belastet die Luft am
Aufstellungsort nicht mit Schadstoffen. Die Art der
Stromproduktion ist jedoch bei der Gesamtbetrach-
tung zu bericksichtigen. Gute Anlagen mit einem
Verhaltnis der eingespeisten elektrischen zur abge-
gebenen Heizenergie von tber 3 gelten als umwelt-

freundlich.

Wer plant und erstellt Warmepumpenanlagen?
An der Planung und dem Bau solcher Anlagen sind
je nach Komplexitat die verschiedensten Berufe
beteiligt.

WP Anbieter

Bauherrschaft Maurer/Isoleure

Ingenieure/Architekten

Heizungsmonteure

Elektromonteure

Bewilligungsinstanzen

Abb. 2: Beteiligte an Planung und Bau von Wéarmepumpenanlagen

Bewilligung

Praktisch alle Warmequellen brauchen fir die
Nutzung mit einer Warmepumpe eine Bewilligung
der zustandigen kantonalen Behérden. Mit der
Bewilligung kénnen weitere technische Bedingun-
gen verbunden sein.



2 Lernziele
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Wérmepumpen Lernziele

Die Lernenden ...

- kénnen die Funktionsweise einer Warmepumpe
erklaren

— kennen die Vorteile und die zu klarenden Fakto-
ren einer Warmepumpe
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Beispiele von Anrworten:

Die Warmepumpe bringt Warmeenergie von
niedriger Temperatur auf eine hdhere Temperatur
unter Einsatz von hochwertiger Energie.

Nutz- und Heizenergie werden mit rund einem
Drittel Antriebsenergie erzeugt, indem die War-
mepumpe der Umgebung Warme entzieht, diese
auf eine hhere Temperatur bringt und an das
Heizsystem abgibt.

Sie arbeitet nach dem Prinzip des Kihlschranks
(entzieht auf einer Seite Warme, gibt sie auf der
anderen ab).

Vorteile:

Nutzt Umwelt- oder Abwérme und erzielt damit
einen guten Wirkungsgrad der Elektrizitatsnut-
zung.

Verursacht am Betriebsort im Gegensatz zu
fossilen Energietragern eine sehr geringe Umwelt-
belastung.

Reduziert die zu transportierende Olmenge und
dadurch die entsprechenden Risiken.

Zu klgrende Faktoren:

Welche Warmequellen kénnen am vorgesehenen
Standort genutzt werden?

Ist die Nutzung der Energiequellen bewilligungs-
pflichtig?

Welche WP-Anlagenart liefert die beste Arbeits-
zahl und die ginstigsten Betriebskosten?

Welche baulichen Konsequenzen sind zu erwar-
ten?
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- kennen die Anwendungsméglichkeiten und Gren-
zen des Wdarmepumpeneinsatzes

- erlautern die Verfigbarkeit und Nutzungsméglich-
keit von Warmequellen

— kennen die Begriffe Arbeitszahl und Leistungszif-
fer und die Haupteinflussgréssen
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Die Einsatzmdglichkeit ist abhéngig von den Tempe-
raturniveaus der verfigbaren Warmequelle und der
Warmeabgabe. Sie wird hauptsachlich mit Nieder-
temperatur-Heizungen und fir die Warmwasserver-

sorgung eingesetzt.

Mégliche Warmequellen sind:

— Aussenluft, Erdreich, Grundwasser, Oberflachen-
wasser, Abwasser / Abluft.

— Nutzung z.T. durch zeitliche/értliche Verfigbar-
keit und Temperaturgang eingeschrankt.

Arbeitszahl (Jahresarbeitszahl) B

Verhaltnis der von der Warmepumpe produzierten
Waérmeenergie zur Summe aller zugefihrten,
kostenpflichtigen Energien.

Leistungsziffer ¢ oder Leistungszahl &€ (Momentan-
wert)

Die Leistungsziffer gibt an, wievielmal die erzeugte
Warmeleistung grosser ist als die zugefihrte
Antriebsleistung des Verdichters (Kompressors).

Coefficient of Performance COP (Momentanwert)
Gemass Europaischer Norm EN 255 wird anstelle
der Leistungszahl gemass obiger Definition der COP
definiert. Dabei wird neben der Verdichterleistung
auch die Leistungsaufnahme von Wéarmequellen-
Pumpen bzw. -Ventilatoren bericksichtigt.



KEKWHEHEEBEKX

5

© BFE/2003

Wérmepumpen

lernziele

Einflussgrossen

Den bedeutendsten Einfluss auf Leistungs- und
Arbeitszahlen haben die Temperaturen von Warme-
quelle und Warmeabgabe (Heizwasser): je kleiner
die Temperaturdifferenz zwischen Quelle und Nutz-
temperatur, umso besser die Effizienz. Natirlich hat
auch die technische Gite der Anlage und der Kom-
ponenten (technische Wirkungsgrade) einen Ein-
fluss. Grossere Anlagen sind meist effizienter als
kleine.



3 Vorschlage fur den
Unterricht
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Besichtigungen

— Das Warmepumpen-Testzentrum T6ss in
Winterthur kann besucht werden
(Adresse Kapitel 6).

- Besichtigung einer grésseren oder mit anderen
interessanten Komponenten (z.B. Wéarme-Kraft-

Kopplung) kombinierten Warmepumpen-Anlage.

Auskunft: Informationsstelle fir Wéarmepumpen

(Adresse Kapitel 6), Bauamt der Gemeinde, evtl.

kantonale Energiefachstelle.

- An vielen Schulen sind Warmepumpen-Demon-
strationsmodelle vorhanden (funktionsfahige
Kleinst-WP mit Thermometern etc.).
Dokumentation dazu beiziehen!

Versuche, Aufgaben

Zum besseren Verstandnis der Wirkungsweise der
WP sind folgende Versuche, Uberlegungen und
Messungen denkbar (evil. auch als Aufgabe, vgl.
Kapitel 5).

- Velopumpe: Beim Pumpen wird der vorderste Teil

der Pumpe und der Schlauch heiss (also nicht
etwa der Schaft, wo Reibung auftritt). Weshalb?
- Kisag-Rahmblaser: Nach intensivem Blasen wird

die Patrone kalt, vor allem wenn sie leer ist. Wes-

halbe

— Wir wickeln etwas Gaze oder Watte um den vor-

dersten Teil eines Thermometers und lesen die
Temperatur trocken sowie nach Befeuchten ab
(durch leichtes Bewegen des Thermometers for-

dern wir den Verdunstungsprozess). Woher rihrt

die Differenz?
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Vorschlége fir den Unterricht

— Wir sehen uns einen Kihlschrank oder Tiefkihler

von hinten und innen an und benennen die Kom-
ponenten: Verdichter (Kompressor, in schwarzer
Metall-Kapsel), Verdampfer (innen, Thermostatfih-
ler evtl. daran/darunter mit Schraube fixiert), Ver-
flissiger (Gitter/Rohrchen oder Metallflache an
Rickseite), Expansionsventil (Kapillarrohr, sieht
wie ein aufgerollter Draht aus), Steuerung («Reg-
ler», Einstellknopf, ist meist noch ein mechani-
scher Thermostat).

Nach Méglichkeit oder als Aufgabe Temperatu-
ren von Heizkérpern (oben/unten), Fussbodenhei-
zung (Oberflache an verschiedenen Stellen),
Warmwasser sowie Warmequellen (See-, Fluss-
wasser, Erdreich in verschiedener Tiefe) mit
Sekundenthermometer messen. Eine geordnete
Zusammenstellung fir Warmequellen und Nutz-

temperaturen machen. Einfluss auf die Leistungs-
zahl?



Wérmepumpen Fachinformation

4 Fachinformation Repetition

(vgl. auch Aufgaben, Kapitel 5)

— Der Siedepunkt einer Flussigkeit ist vom umge-
benden Druck abhéngig. So kann man z.B.
Wasser mittels einer Wasserstrahlpumpe (Unter-
druck) weit unter 100°C zum Sieden bringen.

— Zum Verdampfen einer Flissigkeit muss Warme
zugefihrt werden (Wasser auf dem Herd einko-
chen, Verdunstungs«kalte» des feuchten Thermo-
meters), beim Kondensieren des Dampfes wird
umgekehrt Warme frei (Kondensator von Dampf-
turbinen muss gekuhlt werden bzw. Warme muss
abgefihrt werden).

- Erzwingt man die Aggregatszustandsanderung
durch Uber- bzw. Unterdruck, so kann die War-
meabgabe bzw. -aufnahme bei unterschiedlichen
Temperaturen erfolgen.

Diese Eigenschaften der Flissigkeiten/Dampfe wer-

den bei der Warmepumpe, bzw. der Kéltemaschine
ausgenutzt.

EI & 7 © BFE/2003



Wérmepumpen Fachinformation

4.1 Arbeitsweise einer In der Warmepumpe zirkuliert ein so genanntes
Warmepumpe Arbeitsmittel (auch: Kaltemittel, siehe unten), das die
Wdarme transportiert.

1 Verdampfer: Die Quellenwérme (aus Luft, Was-
ser, Erde usw.) wird zum Verdampfer gefihrt,
z.B. mittels Sole (Wasser/Frostschutz) von einer
Erdsonde oder direkt aus der Luft. Die Warme
wird auf das "unterkihlte" Arbeitsmittel (Unter-
druck nach dem Expansionsventil) Gbertragen
und damit dessen Verdampfung bewirkt.

2 Verdichter: Der im Verdampfer produzierte
Arbeitsmitteldampf wird vom Verdichter ange-
saugt, auf hohen Druck und dadurch auf héhere
Temperatur gebracht und in den Verflissiger
gepresst.

3 Verflussiger: Dem Verflissiger wird das Warme-
verteilmedium (Heizungsricklaufwasser) zuge-
fihrt. An den Rohrwandungen desselben konden-

siert (verflissigt sich) der Arbeitsmitteldampf und
erwarmt dadurch das Heizungswasser. Verdamp-
fer und Verflissiger sind Wéarmeaustauscher.

Abb. 3: Arbeitsweise einer Warmepumpe

4 Expansionsventil: Das nun flissige Arbeits-
mittel gelangt Gber das Expansionsventil wieder
zum Verdampfer. Das Expansionsventil dient zum
Abbau des im Verdichter erzeugten Uberdruckes,
wobei das Arbeitsmittel sich abkihlt.

Die Breite der gerasterten Pfeile entspricht den War-

memengen, die einerseits aus der Umwelt stammen
und andererseits vom Verdichterantrieb herrihren.

EI & 8 © BFE/2003
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Leistungszahl ¢, Arbeitszahl 3, COP

Als Leistungszahl € (oder Leistungsziffer) wird der
Momentanwert des Verhdltnisses der produzierten
Heizleistung zur elekirischen Leistung (Verdichteran-
trieb) bezeichnet. Also:

e= P [kW] /P, kW]

Die Leistungszahl € im engen Sinne versteht sich als
Verhdltnis der reinen Verdichter-Antriebsleistung zur

Fachinformation

Verflissiger-Warmeabgabe, d.h. ohne Hilfsenergie.
Die europdische Norm EN 255 definiert anstelle
der Leistungszahl ¢ den COP (Coefficient of Perfor-
mance). Dabei wird neben der Verdichterleistung
auch die Leistungsaufnahme von Abtaueinrichtun-
gen und von Warmequellen-Pumpen bzw. -Ventilato-
ren beriicksichtigt. Der COP ist somit tiefer als €,
aber realitatsnéher.

COP-Faktoren von Warmepumpen
(Verhaltniszahl Heizleistung/elektrische Antriebsleistung)

Priifergebnisse
bis 12.2.99

ul

Priifergebnisse

coP
w
I
I

bis 30.6.94

* Quellen-/Heizwassertemperatur [°C]

7/36%  2/36%  —7/50% " B/36%
Luft/Wasser

Abb. 4: COP-Faktoren (Prifergebnisse)
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Sole/Wasser

' 10/35*  10/50*
Wasser/Wasser

" _B/50*
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Die Arbeitszahl B bezeichnet das gleiche Verhdltnis,
aber als Energiewerte Uber 1 Jahr Betriebsdauer

(Energieertrag / Energieaufwand inkl. Hilfsenergie).

Also:
B = W,., [kWh] pro Jahr / W [kWHh] pro Jahr.

Beispiel:

Warmepumpe zur Beheizung eines Einfamilienhau-

ses (EFH)

- Von der WP abgegebene Heizenergie
- 16'000 kWh pro Jahr

- Stromverbrauch der WP (inkl. Nebenverbraucher)
= 4'000 kWh pro Jahr

— Jahres-Arbeitszahl B = 16'000 / 4'000 =4,0

Einflisse auf COP und Arbeitszahl
Beide Effizienz-Kennwerte sind einerseits abhangig
von der technischen Gite (Wirkungsgrade) der

Anlagekomponenten, andrerseits aber von den Tem-
peraturverhdlinissen. Je héher die zu liefernde Heiz-

temperatur T, im Vergleich zu der Warmequellen-
temperatur T, desto mehr Antriebsleistung braucht
es. Dieser Zusammenhang lasst sich als so genann-
ter Carnot-Wirkungsgrad &_ mit einer Formel aus-
dricken (der Warmepumpen-Prozess ist thermody-
namisch ein Carnot-Prozess):

T

(g =
$ Ti-To

Dabei sind die Temperaturen in Kelvin einzusetzen
(0°C = 273 K).

© BFE/2003
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Beispiel:

Mit einer guten Warmequelle von Ty = 10°C (z.B.
Grundwasser) und mit einer besonders «niedertem-
peraturig» ausgelegten Fussbodenheizung mit T, =
30°C ergibt sich ein theoretisches ¢_ (technischer
Wirkungsgrad zu 100% angenommen) von:

e, =303 /(303 -283)=15,15

Praktisch sind so hohe Leistungszahlen nicht erreich-
bar. Fir den Fall einer kleinen Heiz-Warmepumpe
(6 kW) ist ein technischer Wirkungsgrad von etwa
45% erreichbar, womit ein g_von 6,82 resultiert,
was ein extrem guter Wert ist. In der Praxis sind
Werte von T, = 5°C, T, = 35°C redlistischer, was
ein immer noch sehr gutes €_von 4,62 ergibt. Vgl.
dazu die Zusammenstellung von Prifergebnissen
des Warmepumpen-Testzentrums Téss in Abb. 4
sowie auch die Temperaturabhdngigkeit der Heizlei-
stung in Abb. 15.

Arbeitsmittel

Als Arbeitsmittel fir den Kreislauf der Warmepumpe
werden Stoffe verwendet, die bei Zimmertemperatur
und bei normalem Druck gasférmig sind, durch
Druckerhdhung (Verdichten) leicht verflissigt und
durch Entspannen wieder verdampft werden kénnen.
Die friher verwendeten FCKW-Kaltemittel enthalten
Chlor, welches bei Entweichen einen Abbau der
Ozon-Schutzschicht der Stratosphére bewirkt. Noch
bis 1.1.2002 waren gewisse wenig Chlor enthalten-
de Arbeitsmittel (HFCKW) zugelassen, z.B. das fir
Warmepumpen friher meist eingesetzte R22.
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Den heutigen Vorschriften entsprechen folgende
Kategorien von Arbeitsmitteln: HFKW (fluorierte,
aber chlorfreie Kohlenwasserstoffe), z.B. R 134q,
R 407A/B/C, R507. Einige kdnnen anstelle gewis-
ser FCKW eingefillt werden («drop-in»). HFKW
sind im Vergleich zu FCKW eher heikel in der
Handhabung und Einstellung und weisen ein hohes
Treibhauspotenzial auf.

So genannte natirliche Arbeitsmittel

Zu diesen Arbeitsmitteln ohne Ozonabbau- und
Treibhauspotenzial gehdren u.a. Kohlenwasserstof-
fe, z.B. Propan/Butan-Gasgemische. Sie werden
vor allem in Kleinaggregaten eingesetzt (Kihl-
schranke etc.). Wegen der Brennbarkeit sind sie fur
grossere Leistungen nur unter besonderen Bedingun-
gen (Explosionsschutz ...) einsetzbar. Bereits gibt es
Propan-Warmepumpen fir Aussenaufstellung.
Ammoniak (R717, chemisch: NH) ist giftig, wes-
halb dieses sonst sehr gute Arbeitsmittel nur in gro-s-
sen, meist eingekapselten Anlagen, z.B. in der
Lebensmittelindustrie, eingesetzt wird.

Weitere, heute aus technischen Griinden noch
wenig verwendete natirliche Arbeitsmittel sind Koh-
lendioxid (R744, chemisch: CO,), Luft, Wasser.

EI & 11 © BFE/2003
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Man unterscheidet folgende Betriebsarten von
Warmepumpenanlagen:

Monovalenter Betrieb

Beim monovalenten Betrieb ist die Warmepumpe
der einzige Warmeerzeuger. Dies bedingt eine fur
die volle Leistung dimensionierte Warmepumpe und
damit eine grosse und teure Anlage. Die maximal
mogliche Heizungsvorlauftemperatur ist durch die
maximale zulassige Verflissigungstemperatur der
Warmepumpe gegeben und liegt je nach Arbeits-
mittel bei etwa 50 bis 65°C.

Bivalent paralleler Betrieb

Bivalent heisst zweiwertig: Die Warmepumpe wird
durch einen zusatzlichen Warmeerzeuger unter-
stutzt, der an kalten Tagen die Warmeerzeugung
ergdnzt oder erweitert. «Parallel» bedeutet, dass
unterhalb des Bivalenzpunktes, wo die Warme-
pumpen-Leistung allein nicht mehr ausreicht, beide
Warmeerzeuger parallel arbeiten. Der Bivalenz-
punkt wird in der Warmepumpen-Steuerung meist
zwischen +2 und +7°C eingestellt. In Niedrigener-
gie-Einfamilienhdusern kann eine Luft/Wasser-
Wadrmepumpe mit einem Holzofen oder evil. einer
elektrischen Zusatzheizung zur Spitzendeckung ein-
gesetzt werden.

© BFE/2003
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Bivalent alternativer Betrieb

Beim alternativen Betrieb wird der Warmebedarf

bei kleiner und mittlerer Heizlast von der Wéarme-

pumpe Ubernommen. Unterhalb des Bivalenzpunk-
tes wird die Warmepumpe ausgeschaltet, und die
zusdizliche Energiequelle Gbernimmt voll die Spei-
sung des Heiznetzes.
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Stellvertretend fir alle beschriebenen Systeme ist
das Prinzipschema einer Wasser/Wasser-Warme-
pumpenanlage in Abb. 5 dargestellt. Dazu ist im
Kapitel 5 eine Aufgabe vorgeschlagen. In den
weiteren System-Prinzipschemata ist nur noch der
Warmequellen-Teil abgebildet.

#
-
~®-
Bt
et

WP Warmepumpe mit Kondensator, Kompressor, Verdampfer
(von oben)
SP (Puffer) Speicher
KE  Heizkessel («gleitend» im Vorlauf eingebunden,
damit gleichzeitiger Betrieb der Warmepumpe maglich ist)
A, B Heizgruppen

Abb. 5: Prinzipschema einer bivalenten Wasser/Wasser-Warmepumpe

© BFE/2003
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Wasser/Wasser- und
Sole/Wasser-Wéarmepumpe (Abb. 6)

Das erste Wort bezeichnet das Medium, aus dem
der Verdampfer die Wéarme zufihrt (Warmequelle);
das zweite das Medium, an welches der Verflissi-
ger die Warme abgibt. Wenn die Warmequellen-
Temperatur unter 0°C sinken kann, muss dem Was-
ser Frostschutzflissigkeit beigegeben werden, man
spricht dann von Sole.

__/\

Y
ﬁ 30°C

1}@
ooy’ e

1

Abb. 6: Schema einer Wasser/Wasser-Warmepumpe

© BFE/2003
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1 Verdampfer (Warmeaufnahme). Warmequelle
bei dieser Abbildung ist Wasser. In der Praxis
kann der Verdampfer kaum direkt im Wasser plat-
ziert werden, sondern ein Sole- oder Wasser-
kreislauf transportiert die « Warme» (ca. O bis
10°C) zum Verdampfer, wozu eine Umwalzpum-
pe bendtigt wird.

2 Verdichter mit Elektromotor als Antrieb

3 Verflissiger (Warmeabgabe). Wéarmeverteilme-
dium: Heizungswasser. Das Heizungsricklauf-
wasser fritt in dieser Abbildung mit einer Tempe-
ratur von 30°C in den Verflissiger, wird in die-
sem um 10°C erwdrmt und fliesst mit einer Tem-
peratur von 40°C im Heizungsvorlauf zum Heiz-
korper. Dieser gibt die Warme an den Raum ab.
Dadurch kihlt sich das Heizungswasser wieder
auf 30°C ab. Eine Umwalzpumpe halt diesen
Kreislauf aufrecht. Anstelle von Heizkdrpern wer-
den oft Fussbodenheizungen eingesetzt, womit
tiefere Vorlauftemperaturen méglich sind.

4 Expansionsventil
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Luft/Wasser-Warmepumpe (Abb. 7)

NW b

ﬁ =
é R
k <r:|

Abb. 7: Schema einer Luft/Wasser-Wérmepumpe

2

~

1 Verdampfer (Warmeaufnahme). Bei der Warme-
quelle Luft ist Direktverdampfung (ohne Zwischen-
kreislauf) die Regel.

2 bis 4 wie Wasser/Wasser-Warmepumpe.

© BFE/2003
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Kombinationen mit der Warmwasserversorgung
Bei allen Warmepumpen mit einem warmeabgabe-
seitigen Wasserkreislauf kann die Warmwasserver-
sorgung einbezogen werden. Dafir gibt es verschie-
dene Schaltungs- und Steuerungsmaglichkeiten,
wobei in gewissen Fallen sogar die einfache Serie-
schaltung von Verflissigern wie in Abb. 3 brauch-
bar ist. Meist lohnt sich aber eine aufwéandigere,
sorgfaltig zu planende Verbindung von Wasser-
erwdrmung und Heizung. Bei sehr gut warmege-
dammten Bauten (Niedrigenergie-, Minergie-
Standard) kann der Anteil des Warmebedarfs fir
Warmwasser fast so gross wie jener fir Raum-
heizung werden.
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Luft/Luft-Wérmepumpe (Abb. 8)

Kleine Luft/Luft-Warmepumpen werden von man-
chen Projektierenden als Warmerickgewinnungs-
Aggregate fir die kontrollierte Wohnungsliftung
vorgesehen, wobei die Warmepumpe anstelle eines
Luft-Luf-Wéarmeaustauschers verwendet wird. Damit
kann mehr Heizleistung als mit dem Warmeaustau-
scher geliefert werden, wobei jedoch der Stromver-
brauch im Verhdltnis zum erzielten Warmegewinn
bei einer Warmepumpe viel héher ist (z.B. 1 zu 4,
mit Warmeaustauscher und Ventilator 1 zu 20).

© BFE/2003
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Aussenluft Kompakt-
Liaftungsgerat mit

. Luft/Luft-WP

/.
) A~
/7 e

- | Abluft

Abb. 8: Kontrollierte Wohnungsliftung mit Wérmeriick-
gewinnung durch eine kleine Luft/LuftWa&rmepumpe
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Temperatur und Beschaffenheit der Warmequelle
sind fur die Auslegung und damit fur die Wirtschaft-
lichkeit jeder Warmepumpe von entscheidender
Bedeutung. Eine Einteilung der Warmequellen ist
grundsatzlich nach deren Herkunft und nach deren
Aggregatzustand (fest, flissig gasférmig) méglich.

Eigenschaften von Wasser und Luft als
Wadrmequelle

Die physikalischen Eigenschaften sprechen eindeu-
tig fur flussige Warmequellen. Der Warmegewinn
aus 1m3 Wasser, das um 5 K abgekihlt wird,
betragt beispielsweise 5,8 kWh. Fir einen gleich
grossen Warmegewinn missen vergleichsweise
rund 3500 m® Luft um 5 K abgekihlt werden.

Zusammenhang zwischen der Leistungszahl ¢
und der Quellen- und Heizungstemperatur
(Abb. 9, vgl. dazu 4.1, Carnot-Leistungszahl, und
Abb. 4, COP-Faktoren)

.. Inder kdltesten Jahreszeit weisen auch die
Waérmequellen tiefe Temperaturen auf. In
dieser Zeit muss aber am starksten geheizt
werden, was hohe Heizwassertemperaturen
erfordert. Die Temperaturdifferenz zwischen
der Warmequelle und dem Heizwasser ist
gross und somit die Leistungszahl ¢ klein.

€. erade das Gegenteil ist hier der Fall. Die
hohe Leistungszahl nitzt leider nicht viel,
weil nur wenig Warme benétigt wird und
zudem einstufige Warmepumpen viel zu
viel Leistung abgeben und daher nur sehr
kurze Laufzeiten erreichen.
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Abb. 9: Leistungszahl in Abhéngigkeit der Quellentemperatur

Um Warmepumpen nicht fir die Spitzenleistung bei
grosser Kalte (und tiefer Leistungszahl) auslegen zu
missen, werden vor allem gréssere Anlagen mit
einer zweiten Energiequelle fir diese Spitzenlast
ergdnzt, meist mit einem OlHeizkessel. Man spricht
dann von einer bivalenten (zweiwertigen) Anlage,
siehe Kapitel 4.2.
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Aussenluft (Abb. 10)

Aussenluft als Warmequelle hat den grossen Vorteil,
dass sie Uberall verfigbar ist und zur Nutzung keine
Bewilligung braucht. Die Anlage ist kompakt und
ubersichtlich. Eine schleichende Verschmutzung der
Umwelt durch Sole oder Arbeitsmittel ist nicht zu
befirchten.

Sie hat jedoch auch Nachteile:

- Die Gegenlaufigkeit von Wéarmequellentempera-
tur und Heizsystemtemperatur ist extrem, d.h.
€., wird sehr tief. Oft werden diese Anlagen
daher bivalent, d.h. mit einer Zusatzheizung,
gebaut (vgl. 4.2).

— Vereisung des Verdampfers unterhalb ca. 5 bis
7°C Aussentemperatur (Arbeitsmittel <0°C) macht
eine periodische Abtauung notwendig.

- Gerduschprobleme infolge der grossen umzuwal-
zenden Luftmengen.

Aspekte der Anwendung:

Ausserordentlich wichtig sind sorgféltige schalltech-
nische Abklarungen, auch fir Anlagen mit Innenauf-
stellung. Die Larmschutzverordnung und &rtliche Vor-
schriften sind unbedingt zu beachten. Nétigenfalls
ist ein Akustiker beizuziehen. Es gibt Typen fir
Innen- und Aussenaufstellung sowie Splitanlagen
(nur Verdampfer aussen). Bei bivalenten Anlagen
muss die Steuerung (Umschaltung auf Zusatzhei-
zung) sorgfaltig geplant werden.

© BFE/2003
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AUSSENLUFT

= =

Abb. 10: Bildliche und technische Darstellung einer bivalenten
Anlage mit Aussenluft
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Grundwasser (Abb. 11) /o I
Als Grundwasser bezeichnet man alle unter der
Erdoberflache vorkommenden Gewasser. Es zirku-
liert in porésem Gestein (Schotter, Sand) und gilt
aus folgenden Griinden als gute Warmequelle:

- Relativ hohes, konstantes Temperaturniveau

- Sauberes Medium £

Grundwasser, welches nicht durch Infiltration eines —————u— — %

Oberflachengewdssers beeinflusst wird, weist in der — (T

Regel eine mittlere Temperatur von 9 — 11°C auf GRUNDWASSER

und ist damit wdrmer als das Jahresmittel der Aus-

sentemperatur. Fir die Nutzung von Grundwasser

muss eine behérdliche Genehmigungen eingeholt
werden, da die Gefahr der Verschmutzung des
Gewadssers bestehen kann.

Aspekte der Anwendung:

Aufwéndige Anlagen (evil. Sicherheitsmassnahmen
wegen Verschmutzungsgefahr), daher vorzugsweise
for grosse Gebaudekomplexe. Bewilligung bzw.

Abb. 11: Bildliche und technische Darstellung einer

. . Grundwasseranlage
Konzession erforderlich. 9

EI & 19 © BFE/2003
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Oberflichenwasser (Abb. 12)

Die Oberflachengewdasser (Fluss- und Bachwasser,

Seewasser) unterliegen in der Regel grésseren Tem-

peraturschwankungen und kénnen daher fir einen

monovalenten Betrieb problematisch werden

(Gefahr von Eisbildung am Verdampfer).

Der Wérmeentzug aus Oberflachenwasser ist auf

zwei Arten maglich:

— Register im Fliessgewasser; es fliesst eine grosse
Wassermenge durch das Warmeaustausch-
Register und daher ist die Abkihlung klein.

- Das Wasser wird in einem Filterbrunnen gesam-
melt (evil Seewasser direkt gefasst) und zum
Warmeaustauscher gepumpt.

Aspekte der Anwendung:

Bendtigt grosse Wassermengen, da die Vorschriften
nur eine kleine Abkihlung erlauben. Bewilligung
und Sicherheitsmassnahmen wie bei Grundwasser.

© BFE/2003
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Abb. 12: Bildliche und technische Darstellung einer
Oberflachenwasseranlage
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Erdwdrme

Bei kleineren Anlagen kann der Verdampfer in Form
von Kunststoffschlguchen direkt ins Erdreich verlegt
werden. Die Warme wird dabei dem Erdreich ent-
nommen. Die Warme des Erdreichs bis etwa 2m
Tiefe liefert vorwiegend die Sonne. Die Warmeka-
pazitat des Erdreichs hangt von dessen Beschaffen-
heit und Wassergehalt ab.

Die Nutzung kann auf zwei Arten erfolgen:

— Horizontal mit Erdregister

— Vertikal mit Erdwdarmesonden bzw. Tiefbohrungen

Anlage mit Erdregister (Abb. 13)

Erdregister sind sozusagen als «Sonnenkollektoren»
zu qualifizieren, die die Warmespeicherkapazitat
des Erdreichs nutzen. Der Flachenbedarf fir die Ver-
legung der Register kann bis zum Dreifachen der
beheizten Wohnflache betragen. Bodenbeschaffen-
heit und Witterung sind dabei beziglich War-
meentzug massgebend. Bei stetigem Energieentzug
sinkt die Erdreichtemperatur relativ stark. Falls die
Erdkollektorflache nicht genigend gross gemacht
werden kann, ist die Kombination mit einer Entlas-
tungseinrichtung sinnvoll (z.B. unverglaster Solarab-
sorber, Dachregister).

Aspekte der Anwendung:

Wegen Flachenbedarf des Erdregisters nur fir Klein-
anlagen geeignet.

© BFE/2003

Abb. 13: Bildliche und technische Darstellung einer Anlage
mit Erdregister



KEKWHEHEEBEKX

Wérmepumpen Fachinformation

Anlage mit Erdwarmesonde (Abb. 14)

Bei Erdwarmesonden werden Kunststoffrohre in
senkrechten Tiefbohrungen versenkt. Meist werden
mehrere Bohrungen (am selben Standort) benétigt,
um mit tragbarer Bohrtiefe (50-200 m) genigend
Warmeleistung zu erhalten. Durch die Auskihlung
des Erdreichs entsteht eine Art «Temperaturtrichter,
der von der spezifischen Sondenleistung (oberste
Grenze 50 W/m) abhdangt. Intensive Entnahme
bedeutet steilen Trichterverlauf und tiefe Sondentem-
peratur. In den Betriebspausen erholt sich das Erd-
reich in der Sondenumgebung wieder. Dies ist zwin-
gend notwendig, weil der geringe Warmenachfluss
aus dem Erdinnern nicht ausreicht, um die Dimensio-
nierungsbedingungen aufrecht zu halten.

Aspekte der Anwendung:

Aufwandiger als Erdregister, aber bei richtiger
Auslegung giinstigerer Temperaturverlauf. Fir kleine
und mittlere Anlagen (bei grossen Leistungen
missen die Bohrungen in grésseren horizontalen
Abstanden abgeteuft werden).
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Abb. 14: Bildliche und technische Darstellung einer Anlage mit
Erdwérmesonde
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Tiefbohrungen

Mit Tiefbohrungen (500 bis 1000 m) kann geother-
mische Warme hoherer Temperatur gewonnen wer-
den. Das so erwdarmte Wasser kann, je nach Tempe-
raturniveau, direkt genutzt oder durch eine Wérme-
pumpe auf ein nutzbares Temperaturniveau angeho-
ben werden. Wegen der hohen Erschliessungs-
kosten ist eine wirtschaftlich vertretbare Nutzung nur
mit grossen Anlagen und Arbeitszahlen Gber 4
sowie Zuschissen an die Bohrung méglich.

Am inferessantesten sind Bohrungen, die kostenlos
von anderen Prospektionen (Wasser, Erdgas ...)
Ubernommen werden kdnnen.

Aspekte der Anwendung:

Grosse und sehr grosse Anlagen, d.h. es sind Fern-
warmenetze erforderlich. Das Risiko von zu wenig
ergiebigen Bohrungen muss durch Subventionen
oder versicherungstechnisch abgesichert werden.

© BFE/2003
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Abwérme

Abwarme kann aus Gewerbe- oder Industriebetrie-
ben zur Verfigung stehen. Da Abwéarmeanfall und
Wadrmebedarf oft nicht ibereinstimmen, ist eine
genaue Analyse erforderlich. Dabei entscheidet
sich, ob das Problem mit einem Speicher (kalte-
und/oder warmeseitig) geldst werden kann. Eine
sinnvolle Speicherbewirtschaftung erlaubt eine opti-
male Nutzung im Teillastbereich und kann zudem
zur Leistungsspitzenbegrenzung benutzt werden
(ergibt finanzielle Vorteile). Eine besonders interes-
sante Form der Abwarmenutzung wird oft bei kon-
trollierter Wohnungsliftung angewandt: die Fortluft
nach der Warmerickgewinnung kann mit einer
Klein-Wa&rmepumpe noch weiter abgekihlt werden,
um damit einen Warmwasserspeicher aufzuheizen.

«Kalte Fernwdrme»

Abwarme aus Abwasserreinigungsanlagen ARA
(ganzjahrig tber 10°C) oder aus Industrieanlagen
(meist hdhere Temperatur als ARA, aber oft nicht
rund um die Uhr verfigbar) eignet sich als Wérme-
quelle fir Warmepumpen. Mit so genannter «kalter
Fernwarme» kann die Abwdrme zu den meist etf-
was entfernt liegenden Warmepumpenanlagen
gebracht werden. Wegen der tiefen Temperaturen
kénnen kostenginstige unisolierte Leitungen einge-
setzt werden; und evil. kann sogar auf die Ricklei-
tung verzichtet werden (offener Kreislauf, das von
den Warmepumpen abgekihlte Wasser wird in ein
geeignetes Gewdsser eingeleitet).
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Wo kommt eine Wérmepumpe in Frage?

An erster Stelle steht die Abklarung der Warmequel-
le: Art, Leistung/Ergiebigkeit, Bewilligung.

Bei Neuanlagen sind KleinstWarmepumpen in
Kombination mit kontrollierter Wohnungsliftung fast
immer moglich, vorzugsweise zur Warmwasserer-
wdrmung bzw. -vorwarmung.

Wie ist die Warmepumpenleistung

zu bestimmen?

Die Heizleistung von WP wird in Datenbléttern mit
Zusatzangaben zu den massgebenden Temperatu-
ren deklariert. Dabei bedeutet z.B.:

A 10 Aussenlufttemperatur 10°C

B O Soletemperatur 0°C

W 10 Wassertemperatur 10°C

W 35 Heizwassertemperatur  35°C

W 50 Heizwassertemperatur  50°C

Beispiel:

Luft/Wasser-Wéarmepumpen Heizleistung [kW]
A 10/W 35 7,8
A 7/W 35 7.3
A 2/W 35 53
A -7/W 35 4,1
A 7/W 50 7,0
A 2/W 50 5,1
A -7/W 50 4,2
© BFE/2003
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Die Temperaturen von Warmequelle und Warmeab-
gabe sind — wie das Beispiel zeigt — nicht nur for
die Leistungszahl massgebend (vgl. 4.1), sondern
auch fir die tatsachlich lieferbare Heizleistung
(sieche Abb. 15). Zur Bestimmung der WP-Leistung
sind also genaue Kenntnisse der Warmequelle wie
auch der Warmeabgabe nétig.

Nettoleistung
(Abtauenergie abgerechnet)

Leistung [kW]

X
=)
>
[
w

Heizleistung

2

I THV =50°C
elektrische [ | THV = 35°C
Leistungs-
aufnahme

0
-5 0 5 10 15 20

Lufttemperatur [°C]

Abb. 15: Heizleistung einer Luft/Wasser-Wé&rmepumpe in
Abhéngigkeit von der Aussentemperatur (Einfluss
der Abtauung zwischen 2 und 7 Grad beachten!)
THV = Temperatur Heizungsvorlauf
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Heizkdrper oder Fussbodenheizung?

Mit Fussbodenheizungen lassen sich tiefere Heiz-
wassertemperaturen erreichen als mit Heizkérpern
(welche dann sehr gross wiirden). In Altbauten mit
bestehenden Heizkdrpern muss man somit tiefere
Leistungszahlen und eine gréssere WP-Leistung in
Kauf nehmen, wobei oftmals eine bivalente Anlage
(mit evil. schon vorhandener Zusatzheizung) einen
Ausweg bietet. Aber auch Fussbodenheizungen sol-
len bei WP-Anlagen fir méglichst tiefe Heizwasser-
temperaturen, z.B. 30°C bei -8°C Aussentempera-
tur, ausgelegt werden, was eine dichtere Verlegung
der Rohre und damit etwas héhere Kosten bedeutet.

Warmwasserversorgung einbeziehen?

Noch immer gibt es Anbieter von WP-Anlagen, wel-
che im Standardangebot einen Elekiroboiler neben
die WP stellen. Dies ist wenig sinnvoll, da so ein
interessanter (und bei Niedrigenergiehdusern gros-
ser) Teil der WP-Nutzung «verschenkt» wird. Die
Wassererwdrmung mit der WP ist problemlos und
mit guter Leistungszahl méglich, erfordert jedoch
eine kompetente Planung (z.B. ist die Leistung einer
einstufigen WP im Sommer sehr hoch und muss von
einem entsprechend dimensionierten Warmeaustau-
scher abgenommen werden). In manchen Fallen
sind auch separate, kompakte WP-Wassererwarmer
(WP-Boiler) oder eine Kombination mit der kontrol-
lierten Wohnungsliftung sinnvoll.

© BFE/2003
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Messfihler bzw. Zéhler zur Leistungsmessung
einbauen

Die gemessenen Arbeitszahlen von Wéarmepumpen-
anlagen gleichen Typs sind immer noch recht unter-
schiedlich, was vor allem auf unterschiedliche Qua-
litat bei Planung und Ausfihrung zurickzufihren ist.
Um die versprochenen oder garantierten Arbeits-
zahlen kontrollieren zu kénnen, sollen einfache
Mess- bzw. Zahl-Einrichtungen schon von Anfang an
eingeplant werden. Nebst Thermometern zur Uber-
wachung der Vor- und Ricklauf- sowie Speichertem-
peraturen (die normalerweise zur Anlage gehoren)
sind dies ein separater Stromzdhler, ein Warme-
zahler (erfasst Volumenstrom, Vor- und Ricklauftem-
peratur heizungsseitig) sowie Betriebsstunden- und
Einschaltimpuls-Zahler, was zusammen ca. 2'500
Franken kostet. Ein spaterer Einbau kéme allerdings
viel teurer. Werden die Z&hler monatlich abgelesen,
so hat man eine gute Datenbasis zur Ermittlung der
Leistungs- und Arbeitszahlen und des Verhaltens der
Anlage.
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Leistungsgarantie von Energie 2000

und Giitesiegel D-A-CH verlangen

Um technisch meist nicht so bewanderten Bauherr-
schaften eine bessere Sicherheit fir die Qualitat von
WP-Anlagen zu geben, wurde von Energie 2000
eine Leistungsgarantie entwickelt. Auf dem Formular
bestatigt der Anlagenbauer gewisse Qualitatsmerk-
male der erstellten Anlage. Sollten spater Zweifel
aufkommen, hilft die Leistungarantie (und das Able-
seergebnis der Zahler) bei der Beurteilung. Fir eine
weitere Qualitatsgarantie (beziglich der gelieferten
Apparate) birgt das Gitesiegel D-A-CH, welches
von der Férdergemeinschaft Warmepumpen
Schweiz (FWS) gemeinsam mit den deutschen (D)
und 6sterreichischen (A) Organisationen entwickelt
wurde.

© BFE/2003
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Lernauftrag 1

Fillen Sie heisses Wasser von ca. 80°C in einen
Labor-Glaskolben, durch den ein Thermometer und
ein Glasrohr fishrt, und verschliessen Sie den Glas-
kolben. Saugen Sie mit einer Wasserstrahlpumpe
oder einer Handpumpe die Luft aus dem Glaskol-
ben.

Beobachten und erklaren Sie den Vorgang.

Lernauftrag 2

Sie erwarmen Wasser in einem offenen Becherglas.
Sobald das Wasser kocht, messen Sie die Tempera-

tur und beobachten den Siedevorgang.
Erklgren Sie den Vorgang.

Lernauftrag 3
Pumpen Sie ein Velorad mit einer Pumpe auf.
Beobachten und erkléren Sie den Vorgang.

Lernauftrag 4

Untersuchen Sie das Prinzipschema einer Warme-
pumpenanlage (Abb. 5) und Uberlegen Sie sich die
verschiedenen Betriebssituationen beziglich der
nétigen Steuerungselemente. Erstellen Sie eine Liste

der Steuerfunktionen und zeichnen Sie entsprechen-

de Symbole und Verbindungen in das Schema.

© BFE/2003
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Losung 1

Das Wasser im Glaskolben beginnt zu sieden.

Die Temperatur des Wassers sinkt rasch ab.
Erklarung:

Beim Abpumpen der Luft entsteht Unterdruck im
Glaskolben. Bei Unterdruck sinkt die Siedetempe-
ratur (siehe Einfihrung). Die Verdampfungsenergie
wird, da sie ja nicht von aussen zugefihrt wird, der
Flussigkeit entzogen.

Losung 2

Die Siedetemperatur des Wassers betragt 100°C.
Trotz stetigem Erwdrmen steigt die Temperatur nicht
weiter an.

Erklarung:

Die zugefihrte Warmeenergie wird zum Verdamp-
fen des Wasser gebraucht.

Losung 3

Die Velopumpe wird heiss, und zwar am heissesten
zuunterst, wo der Kolben keine Reibung verur-
sachen kann.

Erklarung:

Beim Zusammenpressen (Komprimieren) erhitzt sich
die Luft. Die Kompressionswarme wird an Pumpen-
kopf und Schlauch abgegeben.
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Unterlagen aus den Impulsprogrammen des

ehem. Bundesamtes fir Konjunkturfragen

- Umweltwarme effizient nutzen, Impulsprogramm
PACER, 1992

- Impulsprogramm RAVEL, CDROM V3, 1997,
enthalt verschiedene Fachpublikationen zu
Warmepumpen, insbesondere « Warmepumpens».

- RAVEL Industrie-Handbuch, Impulsprogramm
RAVEL, 1999

— Kompetent antworten auf Energiefragen,
Impulsprogramm RAVEL, 1994

— Strom rationell nutzen, Impulsprogramm RAVEL,
1992, vdf-Verlag

Dokumentation zu
Wadrmepumpen-Demonstrationsmodell
(an vielen Schulen sind solche Funktionsmodelle vor-

handen)

Informationsstelle tber Warmepumpen der

Férderungsgesellschaft Wérmepumpen Schweiz

(FWS)

Postfach 298, 3000 Bern, Tel. 031 352 41 13,

Fax 031 352 42 06, E-Mail wp@mkr.ch

— Die Wéarmepumpe im Minergie-Haus, FWS,
2000

Wdrmepumpen-Testzentrum Toss
Auwiesenstr. 47, 8406 Winterthur,
Tel. 052 202 34 53
(Besichtigungen mdglich)
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Weiterfiihrende Literatur

Zeitschrift Sonnen Energie Solaire,

der Schweizerischen Vereinigung

fur Sonnenenergie (SSES)

Belpstrasse 69, 3007 Bern, Tel. 031 371 80 00
(Veroffentlicht laufend Artikel auch fir Warme-
pumpen)

Kantonale und regionale Energieberatungsstellen
siehe Internet-Adressen

Internet-Adressen

- www.fws.ch

- www.wpz.ch

- www.waermepumpe.ch
- www.infel.ch

- www.nok.ch

- www.infoeneeergie.ch

Grundlehrmittel «Energie — Schlisselgrdsse
unserer Zeit»
- Schilerband
— Handbuch fir Lehrkrafte
1997/1999, Sauverlander-Verlag,
Bezug uber:
Walter Gille, Zirichbergstrasse 46 a,
8006 Zirich, Tel. 01 251 49 55
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Die Handzeichnungen sind vom Autor P. Hanni aus

eigenen Vorlagen Gbernommen, die Ideen dazu
sowie einzelne Textpassagen stammen aus folgen-
den Quellen:
- RAVEL Impulsprogramm CD, V3, 1997
(Bezug SIA, Postfach, 8039 Zirich)
— Unterrichtswerk Warmepumpe, INFEL, Zirich,
1992
— RAVEL Handbuch Strom rationell nutzen,
ISBN 3-7281-1830-3, 1992

— Kompetent antworten auf Energiefragen, ehemals

Bundesamt fir Konjunkturfragen, 1994

— RAVEL Industriechandbuch, ISBN 3-905233-20-7,

1993

- Fachkunde Elektrotechnik, Europa Lehrmittel,
ISBN 3-8085-3431-1, 1996

— Fachzeitschrift UMWELTPRAXIS Nr. 21, Kanton
Zirrich, Oktober 1999

— Zeitschrift Strom — Panorama, Schweizerische
Elektrizitatswerke, Oktober 1999

- Informationsblatter Zircher Energie-Praxis Nr. 2,
AWEL, Energiefachstelle Kanton Zirich, 1995

Die Uberarbeitung und Ergénzung des Manuskripts

von Peter Hanni besorgte Jirg Nipkow.
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Folgende Abbildungen wurden direkt Gbernommen:

Abb. 4 Quelle: Zircher Energie-Praxis ,
AWEL, Zirich

Abb. 5  Quelle: Heft « Warmepumpen», RAVEL,
ehemals Bundesamt fir Konjunkturfragen,
Bern

Abb. 8  Quelle: Prospekt Hegner AG, Galgenen

Abb. 15 Quelle: Dokumentation Saurer Thermo-
dynamik, Arbon
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Wérmepumpen 3 Vorlagen

Konventionelle Elektroheizung

hochwertige Warmeerzeuger
Energie

Heizwarme
Warmepumpenheizung
hochwertige Warmeerzeuger
Energie
Heizwarme

Energie aus
Umgebung
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Sanitarmonteure ‘

Warmepumpe Maurer/lsoleure‘

‘ Ingenieure/Architekten

| WP Anbieter

‘ Bauherrschaft

Heizungsmonteure ‘

‘ Bewilligungsinstanzen Elektromonteure‘
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Wérmepumpen Vorlagen

COP-Faktoren von Warmepumpen
(Verhaltniszahl Heizleistung/elektrische Antriebsleistung)

6
Prifergebnisse
5 /| bis 12.2.99
] |Priifergebnisse
41 bis 30.6.94

COoP
w
|
|

1
0 * Quellen-/Heizwassertemperatur [°C]
7/35%  2/35% —7/50% ' B/35* 0/35* —5/50* ' 10/35*  10/50*
Luft/Wasser Sole/Wasser Wasser/Wasser
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Wérmepumpen Vorlagen

WP Wéarmepumpe mit Kondensator, Kompressor, Verdampfer
(von oben)

SP  (Puffer-) Speicher
KE Heizkessel («gleitend» im Vorlauf eingebunden,

damit gleichzeitiger Betrieb der Warmepumpe méglich ist)
A, B Heizgruppen
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Aussenluft

Abluft

37

(Fortiuf

© BFE/2003

Wérmepumpen Vorlagen

Kompakt-
Luftungsgerat mit
Luft/Luft-WP

Fortluft

Abluft
(Fortluft)




Wérmepumpen
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Vorlagen

Mittlere Aussenlufttemperatur
Erdreichtemperatur in ca. 1,5 m Tiefe
Temperatur des Oberflachengewassers
Temperatur des Grundwassers
Temperatur des Heizungswassers






Wérmepumpen

Vorlagen
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GRUNDWASSER
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Wérmepumpen Vorlagen

GRUNDWASSER

Uve @
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OBERFLACHENWASSER
WP
2T
Direktnutzung 0
Vv g;( WP
Indirektnutzung 0 B

KEKWHEHEEBEKX
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Wérmepumpen

Vorlagen
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Wérmepumpen Vorlagen

' OBERFLACHENWASSER
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Vo
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Wérmepumpen Vorlagen

ERDREICH Erdregister
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Wérmepumpen Vorlagen
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Wérmepumpen Vorlagen

Nettoleistung
(Abtauenergie abgerechnet)
5
THV = 35°C
THV = 50°C
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Heizleistung
2
THV = 50°C
elektrische THV = 35°C
Leistungs-
aufnahme
0
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Lufttemperatur [°C]
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