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Vorwort

News aus der
Warmepumpen-Forschung

Unter dem Schwerpunkt «Warmepumpe und Solar» berichten wir von interessanten
Entwicklungen und erklaren die Kombinationsmdglichkeiten von Warmepumpen mit
Solarthermie, aber auch mit Fotovoltaik. Ein zweiter Schwerpunkt ist wiederum der
«Komponenten-Entwicklung» gewidmet. Die Arbeiten zur drehzahlgeregelten Warmepumpe
sind nun far L/W-Warmepumpen abgeschlossen und auch bei der Frage der Warmwasser -
Produktion in Mehrfamilienhausern liegen nun interessante Ergebnisse vor. Wie sieht eine
thermisch angetriebene Warmepumpe mit Mikro-Turboverdichter und —expander aus? Ist
eine halbtiefe Erdsonde oder en Sondenfeld wirtschaftlich besser? Wie ist die
Leistungsfahigkeit der Warmepumpen in der CH im Vergleich zu den im Ausland installierten
War mepumpen? Welche Kaltemittel werden zukiinftig eingesetzt? Alles Fragen, auf die Se an
der Tagung eine Antwort bekommen werden! In diesem Jahr wollen wir Ihnen aber auch in
einem Rickblick die Forschungsaktivititen des LENI (Laboratoire d Energétique
Industrielle) der EPFL prasentieren und gleichzeitig die eindricklichen Beitréage zur
Weiterentwicklung der Warmepumpe in der Berufskarriere von Prof. Dr. Daniel Favrat
wiirdigen.

Die Prasentation von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben wird aber nicht nur fur
Forschende von Interesse sein, sondern wir mochten auch Hersteller, Planer und
Installateure ansprechen. Se erhalten wertvolle Impulse fUr ihre jeweiligen
Anwendungsgebiete, andererseits freuen wir uns, wenn Sein den Diskussionen auch ihre
Meinung und ihre Erfahrungen einbringen.

Prof. Dr. Thomas Kopp
Programmleiter Forschung + Entwicklung

Andreas Eckmanns
Bereichdeiter Forschung
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Avant-propos

Nouvelles de la recherche
sur les pompes a chaleur

Avec |'accent sur les «pompes a chaleur et le solaire» nous vous présenterons des
développements intéressants. Nous vous montrerons les combinaisons possibles entre des
pompes a chaleur et du solaire thermique, mais aussi avec du photovoltaique. Le deuxiéme
point fort sera & nouveau le développement des composants pour les pompes a chaleur. Le
travail sur les compresseurs a vitesses variables est maintenant terminé pour les pompes a
chaleur air et eau. Nous vous présenterons aussi d autres exemples intéressants concer nant
la production d’eau chaude pour des batiments collectifs. A quoi ressemble une pompe a
chaleur alimentée par un compresseur a micro-turbines ? Est-ce qu’ une sonde géothermique
profonde ou un champ de sondes économiquement meilleur ? Quelle est I'efficacité des
pompes a chaleur suisses en comparaison internationale ? Quels fluides frigorigénes seront
utilisés a I’avenir ? Autant de questions auxquelles vous obtiendrez des réponses lors de ce
séminaire. Cette année, nous jetterons également un cal en arriere et vous présenterons les
activités de recherche du Laboratoire d'Energétique Industrielle de I'EPFL. Monsieur le Dr
Daniel Favrat a apporté des contributions remarquables au monde des pompes a chaleur a
travers sa carriere professionnelle et nous nous réouissons de nousy arréter un instant.

La présentation des projets de recherche et dével oppement n’ est pas seulement pour les
chercheurs, mais nous souhaitons qu’ elle réponde aussi aux besoins et aux attentes des
fabricants, des planificateurs et des installateurs. VVous obtiendrez ainsi des précieuses
impulsions dans vos domaines d’ applications respectifs. De plus vous aurez I’ occasion de
participer aux discussions en y apportant vos expériences et vos opinions.

Prof. Dr. Thomas Kopp
Responsable de programme de recherche et dével oppement

Andreas Eckmanns
Responsable recherche
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Nouvelle stratégie énergétique de la
confédération, quelle influence sur les PAC ?

Commentaire

Pompes a chaleur, d'un producteur de chaleur efficace vers un consommateur intégré a un
réseau intelligent.

Résumé

A travers sa nouvelle politique énergétique, la confédération pose les bases d’ un nouveau
systéme de production et de consommation d'énergie. La réduction de la demande, la
décentralisation des producteurs et le recours accru aux énergies renouvelables sont les
objectifs principaux.

Aujourd’ hui dga, mais demain plus encore, la chaleur et I'éectricité ne sont plus des
domaines séparés, mais des vases communicants au niveau énergétique et financier. Les
nouvelles technologies produisent électricité et chaleur ou consomment de |’ électricité pour
produire de la chaleur. De méme, les outils de régulation étatiques pénalisent la
consommation d’ électricité et d’ énergie fossile pour financer I’ efficacité énergétique et les
énergies renouvelables. Dans le transport, I'industrie et le batiment, chaleur et éectricité
deviennent un théme commun. Le domaine du béatiment est au coaur des discussions car il
permet des réductions de consommation importantes sans atteintes a la qualité de vie, ni aux
libertés individuelles ou d’ entreprises.

Dans ce contexte, les pompes a chaleur deviennent un pilier important de la production de
chaleur décentralisée, mais devront, en raison de leur consommation d’ électricité évoluer
vers une intégration plus large au systéme énergétique global. La production d' électricité
renouvelable générera des défis importants dans la stabilisation du réseau que les pompes a
chaleur, par une gestion intelligente, pourraient atténuer.
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Article

Un peu plus d'une année apres la décision du consell fédéral de donner une nouvelle
orientation énergétique a la Suisse, les grandes lignes de la politique énergétique fédérale
2050 ont été dévoilées. Pour inscrire ce nouvel éan dans les lois, plusieurs épreuves du feu
devront encore étre franchies avec les consultations internes et externes a |’ office fédéral de
I’énergie (OFEN), puis la validation par le parlement. Aprés cela, une votation populaire par
le biais d'un référendum facultatif est toujours envisageable. Dans le meilleur des cas, les
nouvelles lois entreront en force au 1% janvier 2015. Si cette politique est encore phase de
maturation, des éléments ressortent clairement.

Premiérement, il est bon de rappeler que cette politiqgue se limite aux domaines de
compétences de la confédération (éectricité et transport), mais se prépare en collaboration
avec les cantons, eux-mémes compétents pour le domaine de la chaleur et du batiment. Avec
I’ évolution de la technique, de plus en plus de liens se tissent entre ces différents domaines.
Les pompes-a-chaleur consomment de I’ éectricité et produisent de la chaleur, les couplages
chaleur-force produisent chaleur et éectricité, les véhicules éectriques et plug-in hybrides
consomment de |’ électricité, etc...

Conformément au dicton que le kWh le moins cher est celui qui n'est pas consomme, la
premiere priorité de cette politique 2050 sera I’économie d' énergie. Plusieurs outils dga
existants seront renforcés, accompagnés de nouveaux moyens de régulation. Ceux-ci
orienteront progressivement le marché, les industries et les consommateurs vers |’ efficacité
énergétique.

Respect des objectifs climatiques

Deuxiemement, la nouvelle stratégie énergétique s appuie indubitablement sur le respect des
objectifs climatiques de la Suisse et des autres principes environnementaux. D’ici 2020, les
emissions de gaz a effet de serre devront étre impérativement réduites de 20% par rapport a
1990. Ces émissions peuvent étre divisées grossierement en trois groupes : transport, industrie
et batiment. Le premier domaine touche trés rapidement aux libertés individuelles et refléte
une grande sensibilité populaire et politique. Il n’'est pas impossible de |égiférer dans ce
domaine, méme s cela est relativement difficile. Concernant I’'industrie, I’ augmentation des
colts de I’ énergie implique parallélement une augmentation des colts de production et une
diminution de la compétitivité. Pour les entreprises a forte densité énergétique, le risque de
délocalisation et de perte d emplois est réel si les regles suisses sont trop lourdes par rapport
aux autres pays. Il est donc important que la politique énergétique soit adaptée pour ces
consommateurs. Ainsi, seul le dernier domaine, le batiment, permet de diminuer fortement les
émissions de CO; et la consommation énergétique par des mesures exclusivement techniques,
ades prix raisonnables et sans atteintes aux libertés fondamental es.
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L a compensation du CO, générera des investissementsimportants

A partir du 1% janvier 2013, les importateurs de carburants devront compenser partiellement
les émissions de CO, du trafic. La part & compenser en Suisse et a |’ étranger augmentera
progressivement avec les années. 1% des émissions actuelles représente 180'000 tonnes de
CO, a compenser en Suisse, soit I’équivalent d’ environ 20'000 villas moyennes chauffées au
mazout. La construction de couplages chaleur-force et d éventuels centrales a gaz seront
Soumises a une compensation intégrales des émissions et générera une demande en réductions
de CO, de plusieurs millions de tonnes par an. Pour des raisons de méthodologie et de
monitoring, ces réductions ne peuvent étre — a quel ques exceptions pres - effectuées que dans
les domaines de la production de chaleur et de I’ efficacité énergétique, donc pour la plupart
dans le domaine du bétiment.

La taxe CO, jouera également un rdle prépondérant dans la rentabilité des projets a faibles
emissions de gaz a effet de serre. Cette taxe augmentera de 36 a 60 CHF latonne d’ici 2016
(et peut-étre a 120 CHF latonne d'ici 2020). En augmentant la tonne de CO, a 60 Frs, le prix
du mazout et donc des colts énergétiques augmentent de 8% (120 Frs la tonne = 23%
d’ augmentation). Cet outils combiné au programme bétiment et aux mécanismes de
compensation de CO, permettront de générer des investissements supplémentaires dans
I'isolation des bétiments, la création de chauffage a distance, I'installation massive des
pompes-a-chaleur, etc... Dans ces conditions, I’OFEN estime que la demande en chaleur
diminuerade 30% d'ici 2050, malgré une augmentation des volumes chauffés.

Uneédectricité plusrenouvelable et plus décentralisee

Parallelement au domaine de la chaleur, la nouvelle politique énergétique dans le domaine
électrique se base sur un scénario en quatre étapes, par ordre de priorité :

1) Amédioration de |’ efficacité énergétique

2) Développement des énergies renouvel ables

3) Développement des couplages chaleur-force

4) Et en dernier recourt construction d’ une ou plusieurs centrales a gaz.

L’ offre d électricité se diversifiera par un soutien accru a la production d éectricité a partir
des « nouvelles » énergies renouvelables. Cela impliguera la décentralisation des moyens de
production et rendra les distributeurs d'éectricité de plus en plus impliqués dans ces
changements. Les gros producteurs centralisés risguent de voir leurs marchés se contracter au
profit de milliers de petits producteurs individuels. Les distributeurs d éectricité devront
gérer ces petits producteurs, ainsi que les flux dénergie non plus unilatéralement (du
producteur vers les consommateurs), mais selon des logiques de plus en plus complexes.
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Parmi ces producteurs décentralisés, deux catégories peuvent étre déterminées. Les
instalations de taille moyenne (quelques centaines de kW a quelques MW) qui permettent
d’ exploiter des technologies complexes aux prix du marché et les installations de petite taille
(quelques kW) soutenues par des subventions. La premiére catégorie inclut la production
éolienne, la géothermie profonde et les couplages chaleur-force aimentés a partir de
biomasse, de déchets ménagers ou de gaz naturel. Comme c'est déja le cas aujourd hui pour
les incinérateurs de déchets, certaines de ces installations produisent aussi de la chaleur.
Celle-ci est vaorisée en aimentant des industries et des réseaux de chauffage a distance.
L’ OFEN différencie les lieux a haute densité énergétique (villes, quartiers ou industrie) des
lieux totalement décentralisés (habitat individuel). Les lieux a haute densité énergétique sont
idéaux pour recevoir la chaleur des producteurs cités ci-dessus. Ceux-ci représentent un
potentiel de 23-30 TWh/an de chaleur, soit 35-50% du besoin en chaleur en 2050. Tous les
autres lieux a faible densité énergétique devraient consommer de la chaleur produite
exclusivement a partir d’agents renouvelables, soit la biomasse, le solaire thermique ou
partiellement renouvelables avec |es pompes-a-chaleur. Le potentiel de biomasse étant limité
en Suisse, les pompes-a-chaleur peuvent étre considérées comme le plus gros producteur
potentiel de chaleur en zones décentralisées.

Un nouveau modele éner gétique pour la production d’ électricité

Conformément aux priorités énoncées au paragraphe ci-dessus, I’ éectricité aimentant les
compresseurs des PAC sera de plus en plus produite a partir d’ énergies renouvelables. On
peut considérer que ces « nouvelles » énergies renouvelables suivront trois phases dans leur
développement : énergies marginales, énergies perturbatrices puis mise un place d'un
nouveau modele énergétique concu autour des énergies renouvelables. Actuellement, la
production éectrique de ces énergies en Suisse est s faible qu’elle n'impacte pas du tout le
fonctionnement du marché électrique. Au contraire, I’ Allemagne qui dispose de puissances
installées en photovoltaique et éolien largement supérieures aux notres est d§ja entré dans la
phase ou |’on peut considérer les énergies renouvelables comme perturbatrices. Cela signifie
gue les jours avec du vent et du soleil, ces énergies couvrent temporairement |’entier de la
demande. En conséquence la production fossile et nucléaire doit étre presque totalement
arrétée pour quelques heures. Lorsque le soleil se couche ou que e vent chute, des puissances
fossiles de dizaines de GW doivent étre enclenchées brusquement, générant des émissions de
CO; importantes. L’ arrét des grosses centrales n’ étant techniquement pas toujours faisable, les
prix sur le marcheé éectrique diminuent voir tombe a zéro.
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Figure1: Prix del’éectricité au 10 mai 2012 sur le marché Allemand/Autrichien PHELIX,
source : www.eex.com. Alors que la quantité d' électricité échangée est a son maximum a 13h,
le prix est particuliérement faible. A I’arrivée du soleil vers 9h le prix chute, puis remonte
lorsque le soleil se couche.

A l'avenir, |'éectricité n'aura pas forcément un prix plus éevé, mais plus irrégulier. Par
ailleurs, des pointes spéculatives pourraient atteindre des niveaux irréalistes par risgue ou peur
de pénuries. L’ électricité consommée aura par ailleurs un impact écologique variant d’ heures
en heures, les moyennes annuelles ne signifiant plus grand-chose.

La Suisse, gréce a ses barrages, est souvent appelée de fagon exagérée «la batterie de
I"’Europe ». Avec les importants projets de pompage-turbinage en cours de réalisation, la
puissance de pompage-turbinage sera de I’ordre de 3 GW en 2016, aors que la puissance
solaire prévue dans la nouvelle politique énergétique sera de |’ ordre de 10GW et |a puissance
éolienne 4 GW d’ici a 2050. Le parlement reste libre de soutenir d autres initiatives telles que
celle de Swissolar qui réclame 12GW photovoltaiques pour 2025. Dans tous les cas, a moyen
ou along terme, il s'avérera nécessaire de gérer 10-15 GW de production aléatoire, celle-ci
n'étant prévisible au maximum que cing jours a I’avance. |l s'agit donc bien d’un nouveau
modele énergétique. Le postulat actuel qui considére la demande comme inflexible et
contraint la production & s adapter par des mesures purement techniques devra tomber. Des
mesures économiques (tarification entre autre) et vraisemblablement également sociétales
seront nécessaires pour absorber ces puissances gigantesques et réguler le réseaul.
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Figure 2 : Pronostique de production des énergies renouvelables en été réalisé par VSE. Le
scénario retient des productions plus optimistes que la nouvelle stratégie énergétique (15 GW
photovoltaiques, 5 GW éoliens, 3,2 GW hydrauliques au fil de I’eau, 5 GW de pompage-
turbinage).

Les processus industriels et les appareils ménagers pourraient, en été par exemple comme le
montre la figure ci-dessous, étre enclenchés en priorité entre 10h et 14h lorsgque les quantités
d’ éectricité produites dépassent les quantités consommées. Dans cette perspective, il est
nécessaire de s arréter un instant sur I'impact des pompes a chaleur sur le réseau électrique.
L’installation de 400'000 PAC de 5kWe représenterait une puissance totale de 2GWe. Ces
machines ont I'immense avantage de bénéficier pour la plupart de chauffe-eaux et souvent
également de petits accumulateurs thermiques. |l sera primordial dans un futur pas si lointain
gue ces machines démarrent prioritairement lorsque le soleil brille et que le vent souffle.
Conformément au graphique ci-dessus (figure 2), il serait contreproductif de démarrer des
centrales a gaz a quatre heure du matin pour alimenter des pompes-a-chaleur !

Une nouveau mode opér atoire pour lesPAC ?

En poussant la réflexion un peu plus loin, il ne serait pas illogique d affirmer le principe
suivant : lorsque le vent souffle et que le soleil brille, il est préférable que des PAC
produisent de la chaleur a 70°C avec un COP de 2 et |’ accumulent, plutdt que de fonctionner
guatre heures plus tard avec un COP de 4 lorsque les centrales a gaz tournent et émettent du
CO.. De plus, aux heures ou les éoliennes allemandes produisent, les distributeurs peuvent
acheter |’ électricité trés bon marché, voir méme a un prix nul.
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Méme si les PAC apparai ssent aujourd’ hui comme des appareils ala consommation électrique
relativement faible, cela changera avec les années. Leur capacité a stocker |’énergie a court
terme et a décaler leur démarrage de quelques heures devrait en faire des consommateurs de
choix. En complément a d’ autres mesures, elles pourraient devenir une partie de la solution en
matiere de régulation du réseau. De nombreux distributeurs d éectricité ont d§ja fait un pas
dans cette direction avec la possibilité de couper les PAC aux heures de pointes. Toutefois, il
serait intéressant d’implanter un systéme plus dynamique permettant également d’ enclencher
les machines en période creuse (haute offre en renouvelable). Ce service rendu aux
distributeurs d' éectricité pourrait se monnayer en offrant des structures tarifaires nouvelles
aux opérateurs de PAC.

Si cette démarche venait a se développer, il serait intéressant que les installations soient
concues différemment. Les PAC et les accumulateurs devraient étre dimensionnés |égerement
plus grands pour pouvoir accumuler le besoin en chaleur journalier uniquement en profitant
des heures ou I’ offre en éectricité renouvelable est élevée. Les PAC ne seraient alors plus
pilotées par le besoin en chaleur immédiat, mais par la somme du besoin en chaleur sur 24
heures et de la disponibilité en éectricité «verte». Les installations ne seraient plus
contrélées par des sondes thermiques, mais par des smartgrid et opérées par le distributeur
d’ éectricité. Cette vision refl éte peut-étre un certain idéalisme, mais ne semble pourtant pas si
éloignée que cela. La nouvelle politique énergétique, gréce a ses mesures indirectes
renforcées (taxe CO,, programme bétiment, compensation CO,), éargira nettement le marché
des pompes-a-chaleur. L’installation massive de ces machines en feront I’un des plus gros
consommateurs d’ électricité en hivers tandis que la production éectrique deviendra de plus en
plus aéatoire. Avec une gestion dynamique des pompes a chaleur, le systéme énergétique
global de la Suisse deviendrait nettement plus performant. Ce serait un pas parmi d’ autres
dans I'atteinte des objectifs climatiques et énergétiques suisses tout en évitant de devoir
utiliser des mesures trop contraignantes dans |’ industrie ou les transport.
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Effiziente Heizsysteme mit leistungsgeregelten
Luft/Wasserwarmepumpen

Zusammenfassung

Luft/Wasser-Warmepumpen (L/W-WP) sind heute ein weit verbreitetes System zur
Bereitstellung von Heizenergie. Eine wichtige Voraussetzung fir eine noch stérkere
Verbreitung von L/W-WP liegt in der Steigerung ihrer Effizienz. Umfassende Analysen
belegen die Tatsache, dass L/MW-WP ein noch grosses Potenzial zur Einsparung von
Primérenergie haben. Zur Erreichung einer markanten Effizienzsteigerung muss die er zeugte
HelZleistung mittels einer geeigneten Leistungsregelung von Kompressor und Ventilator
kontinuierlich der erforderlichen Heizleistung angepasst werden. Dieser Beitrag prasentiert
allgemeinguiltige Auslegung- und Planungsgrundlagen fir die Realisierung effizienter und
wirtschaftlicher L/W-WP  mit kontinuierlicher Leistungsregelung. Die Resultate der
durchgefiihrten Untersuchungen bestatigen das Potenzial der Leistungsregelung von L/W-WP
eindricklich. Infolge der Leistungsregelung kann die Jahresarbeitszahl gegentiber L/W-WP
mit Ein/Aus-Regelung um rund 10% bis 70% verbessert werden. Eine zwingende
Voraussetzung zur Erreichung derart effizienter L/W-WP ist der Einsatz von Kompressoren
und Ventilatoren mit geeignetem Telllastverhalten sowie die Anwendung der ,, richtigen*
Regelstrategie.

Abstract

The popularity of air/water heat pumps (A/W-HPS) has continually increased since they
require comparatively low investments, are easy to install and reliable in their operation.
However, one of the most important prerequisites for their increasing distribution is a
distinctive increase of their efficiency. Theoretical and experimental analyses indicate that the
exergetic efficiency of common A/W-HPs operating in an on/off control mode becomes
smaller as the ambient temperature increases. A substantial increase in efficiency requiresthe
adaption of the generated heating capacity to the required one using an appropriate
continuous capacity control of the compressor and the fan. In this contribution, universally
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valid design and planning criteria for the realisation of efficient and economic A/W-HPs with
continuous capacity control are presented. The optimal control strategy and the achievable
efficiency strongly depend upon the part load characteristics of the compressor and the fan.
Experiments with a prototype confirm the great potential of such capacity control. The
seasonal performance factor (SPF) can be increased by approximately 10% to 70%
compared to on/off operation.

Einleitung
Ausgangslage

Das Interesse an Warmepumpen ist allgemein gross und diarfte in Zukunft je nach
Entwicklungen in der Energiepolitik und der Energiepreise weiter zunehmen oder zumindest
konstant hoch bleiben. Im Jahr 2010 wurden in der Schweiz rund 20'000 Warmepumpen
verkauft. Der Anteil der Luft/Wasser-Warmepumpen (L/W-WP), welche die Umgebungsluft
as Energiequelle nutzen, lag dabel im Jahr 2010 im Bereich von rund 59% (Quelle:
Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz, www.fws.ch). Eine wichtige V oraussetzung fur die
stérkere Verbreitung von L/W-WP liegt in der markanten Steigerung ihrer Effizienz. Auch im
Hinblick auf eine nachhaltige Entwicklung ist ihre Effizienzsteigerung von grossem Interesse.

Die an der Hochschule Luzern — Technik & Architektur (HSLU T&A) durchgefiihrten BFE-
Forschungsprojekte LOREF [1] (Luftkihler-Optimierung durch Reduktion von Eis und Frost)
und WEXA [2] (Exergie-Anayse zur Effizienzsteigerung von Luft/Wasser-Warmepumpen)
belegen die Tatsache, dass L/W-WP ein noch grosses Potenzial fir Effizienzsteigerungen
aufweisen. Insbesondere die Fortschritte in der Kompressor-, Inverter- und Ventilatortechnik
eréffnen neue Mdaglichkeiten fur die Prozessfuhrung und ermdglichen damit markante
Effizienzsteigerungen von Warmepumpen. Dabei bieten sich insbesondere zwei Massnahmen
an, mit welchen die Effizienz kinftiger L/W-WP erheblich verbessert werden kann: Einerseits
die kontinuierliche Leistungsregelung von Kompressor und Ventilator und andererseits die
konsequente V erwendung der Abtauung mit Ventilatornachlauf.

Zieleund Vorgehen

Hauptzidd des BFE-Forschungsprojektes , Effiziente Luft/Wasser-Wéarmepumpen durch
kontinuierliche Leistungsregelung” [3] ist die Erarbeitung allgemeingultiger Auslegungs- und
Planungsgrundlagen fir die Redisierung effizienter, betriebssicherer und wirtschaftlicher
L/W-WP mit kontinuierlicher Leistungsregelung fir den Einsatiz in Ein- und
Mehrfamilienhduser. Mittels Simulationen und Experimenten wurde eine Regelung konzipiert
und entwickelt, welche in Abhangigkeit des Umgebungszustandes und des Heizbedarfs des
Gebaudes sowohl den Kompressor as auch den Ventilator regelt, so dass die Effizienz der
L/W-WP stets maxima ist. Zur Bestétigung des Potenzials sowie zur Uberpriifung der
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entwickelten Regelung wurde ein Prototyp einer kontinuierlich leistungsgeregelten L/W-WP
entwickelt, aufgebaut und einer umfangreichen M essreihe unterzogen.

Ein/Aus-Regelung vs. Leistungsregelung von L/W-WP
Ungunstige Betriebschar akteristik von L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung

Mit steigender Umgebungstemperatur nimmt die vom Gebaude erforderliche Heizleistung ab.
Demgegentber ist das Verhaten von L/W-WP, deren Kompressor mit konstanter Drehzahl
betrieben wird, gerade kontrér. Je kleiner die vom Gebaude erforderliche Heizleistung und
Heiztemperatur, umso hoher ist die erzeugte Heizleistung und Heiztemperatur (Bild 1). Dieses
Verhalten fuhrt dazu, dass solche L/W-WP im Taktbetrieb arbeiten (Ein/Aus-Regelung). Dies
hat zur Folge, dass mit steigender Umgebungstemperatur die Temperaturgeféle fir die
Warmelibertragung in Verdampfer und Kondensator ansteigen, eine deutliche Diskrepanz
zwischen erforderlicher und erzeugter Heiztemperatur entsteht und der erzeugte Temperatur-
hub gegentiber dem idealen Temperaturhub weniger stark abnimmt. Dies fuhrt zu schlechten
Teillast-Wirkungsgraden und tiefen Jahresarbeitszahlen.
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Smulationen [2])
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Bild 2: Lestungszahl und exergetischer
Wirkungsgrad einer L/W-WP mit Ein/Aus-
Regelung in Funktion der Umgebungs-
temperatur (aus Messungen [2])

Ursache fiir das schlechte Teillastverhalten und die daraus resultierende méassig gute Effizienz
von L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung ist die unglnstige Betriebscharakteristik, welche aus der
Charakteristik des drehzahlkonstanten Kompressors resultiert.  Mit  zunehmender
Umgebungstemperatur steigt die Leistungszahl solcher Anlagen zwar an — im Gegensatz dazu
nimmt der exergetische Wirkungsgrad jedoch ab (Bild 2). Die Thermodynamik des Heizens
wrde dagegen einen Anstieg des exergetischen Wirkungsgrades erlauben.

Zur Erreichung einer markanten Effizienzsteigerung muss deshab die Regelstrategie des
Heizsystems und im Speziellen der Warmepumpe geandert werden. Durch die kontinuierliche
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Anpassung der erzeugten an die erforderliche Heizleistung konnen die Leistungszahl und die
Jahresarbeitszahl gegentiber der Ein/Aus-Regelung markant verbessert werden.

Kontinuierliche L eistungsregelung — Schliissel zur Effizienzsteigerung

Damit die Temperaturgefdlle fir die Wérmelbertragung bei Telllast mit steigender
Umgebungstemperatur abnehmen  statt  zunehmen, muss die Diskrepanz  zwischen
erforderlicher und erzeugter Heizleistung und -temperatur vermieden werden (Bild 1). Die
Konsequenz daraus ist, dass die L/W-WP nicht im Taktbetrieb (Ein/Aus-Regelung) arbeitet,
sondern kontinuierlich in Betrieb ist (kontinuierliche Leistungsregelung) — ausser fir
notwendige Abtauprozesse. Fir die Anpassung der erzeugten an die erforderliche
Heizleistung muss der umgewdlzte Kaltemittelmassenstrom geregelt werden, z.B. mittels
Drehzahlregelung des Kompressors.

Das theoretische Potenzial der kontinuierlichen Leistungsregelung von L/W-WP wurde im
BFE-Forschungsprojekt WEXA [2] detailliert untersucht. Die Untersuchungen zeigen, dass
die Jahresarbeitszahl mit der simultanen Leistungsregelung von Kompressor und Ventilator
im Vergleich zur Ein/Aus-Regelung ungefdhr verdoppelt werden kann (ohne
Berticksichtigung der mechanischen und elektrischen Antriebsverluste). Ein weiterer Vortell
der kontinuierlichen Leistungsregelung ist, dass die Eis- und Frostbildung massgeblich
reduziert werden kann und diese erst bel tieferen Umgebungstemperaturen einsetzt, was sich
ebenfalls positiv auf die resultierenden Jahresarbeitszahlen auswirkt.

Optimale Regelung von L/W-WP mit Lestungsregelung

Bel L/W-WP mit kontinuierlicher Leistungsregelung haben die Teillast-Wirkungsgrade des
Ventilators und des Kompressors einen grossen Einfluss auf die Effizienz. Insbesondere der
Teillast-Wirkungsgrad des Kompressors hat neben dem Einfluss auf die Effizienz einen
erheblichen Einfluss auf die optimale Regelung der L/W-WP. Nachfolgend wird aufgezeigt,
wie sich der Teillast-Wirkungsgrad des Kompressors auf die erreichbare Effizienz auswirkt
bzw. ob ein Kompressor mit einem gegebenen Telillastverhalten Uberhaupt fur die
Verwendung in kontinuierlich leistungsgeregelten L/W-WP geeignet ist. Weiter wird
dargestellt, wie sich der Teillast-Wirkungsgrad auf die optimale Regelung auswirkt bzw. wie
die optimalen Einstellungen des Kompressors im Telllastbetrieb der Warmepumpe ermittelt
werden konnen. Dabei werden zwei grundlegende Regelstrategien der Warmepumpe
berlcksichtigt: Die aleinige Leistungsregelung des Kompressors sowie die simultane
Leistungsregelung von Kompressor und Ventilator.

In einem ersten Schritt wird unabhangig von der angewendeten Regelstrategie der Einfluss
des Teillast-Wirkungsgrades des Kompressors auf die Effizienz der L/W-WP und die
optimale Regelung diskutiert. Fur eine einfachere Interpretation wird die Ventilatorleistung
bei den in den drei nachfolgenden Abschnitten ausgewiesenen Leistungszahlen nicht
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berlicksichtigt. Der Teillast-Wirkungsgrad ist hier als das Verhdltnis zwischen dem
Gesamtwirkungsgrad bei jewelligem Teillastverhdltnis und dem Gesamtwirkungsgrad bei
Volllast bzw. dem Gesamtwirkungsgrad beim Teillastverhdtnis mit maximaer Effizienz

definiert.

Voraussetzungen an regelbare Kompressoren fur L/W-WP

Aufgrund des markanten Einflusses auf die erreichbare Effizienz muss ein Kompressor
bezlglich des Telllastverhaltens bestimmte Voraussetzungen erflllen, damit sich die
Verwendung eines jeweiligen Kompressors in leistungsgeregelten L/W-WP Uberhaupt |ohnt,
d.h. nicht jeder Kompressor ist fir den Einsatz in leistungsgeregelten L/W-WP geeignet.

Kompressor 2 mit geeignetem

Kompressor 1 mit ungiinstigem
Teillastverhalten
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Bild 3: Beispielhafter Verlauf des Teillast-Wirkungsgrades und der Leistungszahl
(ohne Ventilatorleistung) in Funktion des Teillastverhaltnisses eines Kompressors
mit ungunstigem (links) sowie mit geeignetem (rechts) Telllastverhalten aus
Smulationen fur 6°C Umgebungstemperatur und Heizkurve Minergie (VL/RL
30°C/25°C bei -10°C Umgebungstemper atur)

Bild 3 zeigt die beispielhaften Verlaufe der Teillast-Wirkungsgrade eines regelbaren
Kompressors mit ,,unginstigem® bzw. , giinstigem* Teillastverhalten. Es handelt sich hierbei
um virtuelle, aber redlistische Beispiele des Telllastverhaltens. Im Gegensatz zur Reduktion
der Heizleistung ist die resultierende Effizienzsteigerung stark abhéngig vom Verlauf des
Teillast-Wirkungsgrades. Kompressor 1 ermdglicht infolge der Reduktion des
Teillastverhé@tnisses nur einen leichten Anstieg der Leistungszahl von 5.28 bei Volllast auf
541 bel einem Teillastverhdtnis von 70% (Bild 3 links). Demgegentiber ermdglicht
Kompressor 2 einen Anstieg der Leistungszahl von 5.28 bel Volllast auf 5.95 bei einem
Teillastverhdtnis von 40% (Bild 3 rechts).

Eine zwingende V oraussetzung zur Erreichung effizienter L/W-WP mit Leistungsregelung ist
der Einsatz von Kompressoren mit hohen Telllast-Wirkungsgraden Uber einen weiten
Regelbereich. Dies gilt es bei der Auswahl des Kompressors zwingend zu berticksichtigen.
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Einflussdes Teillast-Wirkungsgrades auf die optimale Regelung

Nimmt der Gesamtwirkungsgrad eines Kompressors bel Teillast ab, kann dies bei , falscher*
Regelung des Kompressors, beispielsweise bei einer strikten Anpassung der erzeugten an die
erforderliche Heizleistung, dazu fuhren, dass die Leistungszahl unter digjenige einer L/W-WP
mit Ein/Aus-Regelung sinkt. Damit dies vermieden werden kann, missen die Regelung des
Kompressors und ggf. des Ventilators bestmoglich auf das Teillastverhalten des Kompressors
abgestimmt werden. Untersuchungen zeigen, dass die maximale Reduktion des Telllast-
verhdtnisses des Kompressors bzw. der Kompressordrehzahl im Telllastbetrieb durch zwel
Faktoren limitiert wird. Einerseits handelt es sich um die vom Gebaude erforderliche
Heizleistung und andererseits um die maximale Effizienz.
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Bild 4: Erforderliche und erzeugte HeiZleistung sowie Leistungszahl (ohne
Ventilatorleistung) des L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor mit
Dampfeinspritzung in Funktion der Kompressordrehzahl aus Messungen fur 0°C
und 6°C Umgebungstemperatur und Heizkurve Minergie (VL/RL 30°C/25°C bei
-10°C Umgebungstemper atur)

Jeder Kompressor weist ein optimales Teillastverhdtnis bzw. eine optimale Kompressor-
drehzahl noy auf, welche zur Erreichung bestmoglicher Leistungszahlen im Teillastbetrieb
nicht unterschritten werden darf, da dies eine Verschlechterung der Effizienz zur Folge hat
(Bild 4). Ist die Kompressordrehzahl nmach, Welche eine exakte Anpassung der erzeugten an
die erforderliche Heizleistung zur Folge hat, grosser als die optimale Kompressordrehzahl
Nopt, 1St die Anpassung der erzeugten an die erforderliche Heizleistung zulassig. In diesem Fall
(Nopt < Nmatch) Wird die maximale Reduktion der Kompressordrehzahl somit durch die
erforderliche Heizleistung, wel che stets gedeckt werden muss, begrenzt (Bild 4 links). MUsste
die optimale Kompressordrehzahl nqy zur Anpassung der erzeugten an die erforderliche
Heizleistung unterschritten werden (Nopt > Nmaten), Wird die L/W-WP bei reduzierter Leistung,
d.h. mit optimaler Kompressordrehzahl noy Ein/Aus-geregelt, da die exakte Anpassung der
Heizleistung eine Verschlechterung der Effizienz zur Folge hétte (Bild 4 rechts).
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Abhéangigkeiten des optimalen Telllastver haltnisses des Kompressors

Bel der Entwicklung der optimaen Regelung muss der Entwicklungsingenieur das
Teillastverhalten des Kompressors genau kennen und sich darlber bewusst sein, welche
Grossen das optimale Teillastverhaltnis bzw. die optimale Kompressordrehzahl beeinflussen.
Untersuchungen zeigen, dass die optimale Kompressordrehzahl nqy:, welche im Teillastbetrieb
aus Effizienzgrinden nicht unterschritten werden darf, nahezu unabhangig ist von der
Umgebungstemperatur (Bild 5), der relativen Feuchtigkeit der Umgebungsluft (Bild 6) sowie
von der Heizkurve. Die optimale Kompressordrehzahl kann somit fir einen gegebenen
Kompressor nahezu unabhangig vom quellen- und senkenseitigen Betriebszustand der L/W-
WP mit relativ geringem Aufwand experimentell ermittelt werden.
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Bild 6: Leistungszahl (ohne
Ventilator|eistung) des  L/W-WP-
Prototyps mit Inverter-Scroll
Kompressor mit Dampfeinspritzung in
Funktion der Kompressordrehzahl aus
Messungen fur 85% und 95% rel.
Feuchtigkeit, 6°C Umgebungs-
temperatu, und Heizkurve Minergie
(VL/RL  30°C/25°C  be -10°C
Umgebungstemper atur)

Bild 5: Leistungszahl (ohne
Ventilatorleistung) des L/W-WP-
Prototyps mit Inverter-Scroll
Kompressor mit Dampfeinspritzung in
Funktion der Kompressordrehzahl aus
Messungen fir 0°C, 2°C und 6°C
Umgebungstemperatur, 85%  rd.
Feuchtigkeit und Heizkurve Minergie
(VL/RL  30°C/25°C  Dbei -10°C
Umgebungstemperatur)

Alleinige L eistungsregelung des Kompressor s

Wird lediglich der Kompressor leistungsgeregelt, hat die Wahl des Luftvolumenstromes
aufgrund der Abhangigkeit der Ventilatorleistung vom Luftvolumenstrom einen erheblichen
Einfluss auf die optimale Regelung des Kompressors sowie auf die resultierende Effizienz der
L/W-WP. Bel der Wahl des Luftvolumenstromes muss ein geeigneter Kompromiss beziiglich
Effizienz im Telllastbetrieb sowie beziuglich Effizienz und Funktion im Volllastbetrieb
eingegangen werden.
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Bild 7: Leistungszahl mit und ohne Berlcksichtigung der Ventilatorleistung des
L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung in
Funktion der Kompressordrehzahl aus Messungen bei 3360 m*/h und 2400 m*h
Luftvolumenstrom, 6°C Umgebungstemperatur, 85% rel. Feuchtigkeit und
Heizkurve Minergie (VL/RL 30°C/25°C bel -10°C Umgebungstemper atur)

Insbesondere im Telillastbetrieb kodnnen zu hohe Luftvolumenstrome die erreichbaren
Leistungszahlen mit Beriicksichtigung der Ventilatorleistung stark nachteilig beeinflussen
(Bild 7). Bei einem Luftvolumenstrom von 3360 m*h kann die Leistungszahl mit Beriick-
sichtigung der Ventilatorleistung durch die Reduktion der Kompressordrehzahl von rund 4.38
bei Volllast auf maximal 5.00 bei einem Teillastverhdtnis von 57% (4000 min™) gesteigert
werden. Bel einem Luftvolumenstrom von 2400 m%h kann die Leistungszahl dagegen von
4.43 bei Volllast auf 5.33 bel einem Teillastverhdltnis von 50% (3500 min) gesteigert
werden. Weiter wird infolge zu hoher Luftvolumenstrome, der mit Effizienzsteigerungen
verbundene, nutzbare Bereich der Telllastverhdlitnisse reduziert, d.h. die optimae
Kompressordrehzahl, welche aus Effizienzgrinden nicht unterschritten werden soll,
verschiebt sich mit zunehmendem Luftvolumenstrom zu héheren Drehzahlen (Bild 7). Dies
hat zur Folge, dass der Bereich der Umgebungstemperaturen, in welchem ein kontinuierlicher
Betrieb der L/W-WP durch exakte Anpassung der erzeugten an die erforderliche Heizleistung
moglich ist, verkleinert wird.

Simultane L eistungsregelung von Kompressor und Ventilator

Werden sowohl der Kompressor als auch der Ventilator kontinuierlich leistungsgeregelt, kann
der gesamte effizient regelbare Bereich der Telllastverhdltnisse des Kompressors bzw. der
Kompressordrehzahlen ausgenutzt werden. Damit dies méglich ist, muss nicht nur der
Kompressor sondern auch der Luftvolumenstrom bzw. die Ventilatordrehzahl optimal
geregelt werden.

Bel der simultanen Leistungsregelung von Kompressor und Ventilator kann die Ermittlung
des optimalen Telllastverhaltnisses des Kompressors bzw. der optimalen Kompressordrehzahl
anhand der Leistungszahl ohne Beriicksichtigung der Ventilatorleistung fir einen beliebigen
guellen- und senkenseitigen Betriebszustand der L/W-WP erfolgen (Bild 5, 6). Die Ermittlung
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des zugehorigen optimalen Luftvolumenstromes erfol gt analog dazu anhand der Leistungszahl
mit Bertcksichtigung der Ventilatorleistung im Betrieb der L/W-WP bel optimaler
Kompressordrehzahl ngy (Bild 8). Gemass diesem Vorgehen kann ebenfalls der optimale
Luftvolumenstrom im Vollastbetrieb der L/W-WP bestimmt werden.

6.0
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Bild 8: Leistungszahl mit und ohne Berlicksichtigung der Ventilatorleistung des
L/W-WP-Prototyps mit Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung in
Funktion des Luftvolumenstromes aus Messungen bei 3300 min™® Kompressor-
drehzahl, 6°C Umgebungstemperatur, 85% rel. Feuchtigkeit und Hezkurve
Minergie (VL/RL 30°C/25°C bei -10°C Umgebungstemper atur)

Wegleitung

Die Erreichung bestmdglicher Lestungszahlen von leistungsgeregelten L/W-WP bedingt die
simultane Leistungsregelung von Kompressor und Ventilator und insbesondere die
Anwendung der ,richtigen® Regelung. Zur Ermittlung der optimalen Regelung bei der
simultanen Regelung von Kompressor und Ventilator wird fol gendes V orgehen empfohlen:

1. Ermittlung des optimalen Teillastverhaltnisses des Kompressors
Das optimale Telllastverhél tnis des Kompressors bzw. die optimale
Kompressordrehzahl gy Wird anhand der Leistungszahl (ohne Berticksichtigung der
Ventilatorleistung) in Funktion des Teillastverha tnisses ermittelt (Bild 5, 6). Dieses
optimale Telllastverhdtnis kann bel einem beliebigen quellen- und senkenseitigen
Betriebszustand ermittelt werden und darf im Telllastbetrieb aus Effizienzgrinden zu
keinen Zeitpunkt unterschritten werden.

2. Ermittlung des optimalen Luftvolumenstromesim Teillastbetrieb
Zugehorig zum optimalen Teillastverhéltnis des Kompressors wird der optimale
Luftvolumenstrom bzw. die optimale Ventilatordrehzahl anhand der Leistungszahl (mit
Berticksichtigung der Ventilatorleistung) in Funktion des Luftvolumenstromes ermittelt
(Bild 8). Dabel wird der Kompressor beim optimalen Teillastverhatnis betrieben.

3. Ermittlung des optimalen Luftvolumenstromes im Volllastbetrieb
Abschliessend wird gemass dem Vorgehen aus Punkt 2 der optimale Luftvolumenstrom
bzw. die optimale Ventilatordrehzahl fur den Volllastbetrieb der L/W-WP bei
Auslegungstemperatur ermittelt.
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Sind die optimale Kompressordrehzahl, die zugehérige optimale Ventilatordrehzahl sowie die
optimale Ventilatordrehzahl bei Volllastbetrieb der L/W-WP bekannt, ist die optimae
Regelung verhdtnisméssig einfach zu redisieren. Die erzeugte Heizleistung wird durch
gleichmaéssige Reduktion Kompressor- und Ventilatordrehzahl der erforderlichen Heizleistung
angepasst, sofern dazu die optimalen Drehzahlen von Kompressor und Ventilator nicht
unterschritten werden muissen. Mdissten diese zur Anpassung der erzeugten an die
erforderliche Heizleistung unterschritten werden, wird die L/W-WP bel reduzierter Leistung
mit den optimalen Drehzahlen von Kompressor und Ventilator Ein/Aus-geregelt.

Experimenteller Nachweis
War mepumpen-Prototyp und Versuchsanlage

Zur Bestdtigung des Effizienzsteigerungspotenzials der kontinuierlichen Leistungsregelung
sowie zur Uberprifung der entwickelten Regelung wurde ein  Prototyp einer
leistungsgeregelten L/W-WP entwickelt und realisiert (Bild 9). Der L/W-WP-Prototyp ist mit
einem drehzahlvariablen Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung der Emerson
Climate Technologies GmbH ausgestattet, welcher mit R410A as Arbeitsfluid betrieben
wird. Dieser Kompressor wurde speziell fur Warmepumpen-Anwendungen entwickelt und
ermoglicht eine kontinuierliche Leistungsregelung tber die Drehzahlvariation (1800 min™ bis
7000 minY) mittels Inverter. Er zeichnet sich neben der guten Effizienz insbesondere durch
ein grosses Betriebskennfeld aus, welches u.a. durch die Dampfeinspritzung erreicht wird. Die
verwendete Kombination von Verdampfer und Ventilator gewéhrleistet, dass der drehzahl-
variable Axia-Ventilator mit EC-Motor der Ziehl-Abegg Schweiz AG nahezu unabhéngig
von der Drehzahl bel maximalem Wirkungsgrad betrieben werden kann. Zusammen mit den
tiefen luftseitigen Druckverlusten des Verdampfers fuhrt dies zu sehr kleinen
Ventilatorleistungen und dadurch zu einer verbesserten Effizienz der L/W-WP. Detaillierte
Spezifikationen des L/W-WP-Prototyps sind im BFE-Abschlussbericht [3] zu finden.

Fur die experimentelle Untersuchung des L/W-WP-Prototyps mit kontinuierlicher
L eistungsregelung wurde eigens eine Luftaufbereitungsanlage entwickelt und aufgebaut (Bild
10). Die Luftaufbereitungsanlage besteht aus zwei Kreidaufen (Primar- und
Sekundarkreislauf) und erméglicht dadurch eine hohe Dynamik und &usserst stabile
Prufbedingungen. Die resultierenden Abweichungen des Luftzustandes vom Sollwert sind
deutlich geringer alsdiein der Prifnorm EN14511 spezifizierten.
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Bild 9: L/W-WP-Prototyp Bild 10: Luftaufbereitungsanlage und
L/W-WP-Prototyp

Betriebscharakteristik und Effizienz

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurden die aleinige Leistungsregelung des
Kompressors und die simultane Leistungsregelung von Kompressor und Ventilator
untersucht. In  diesem Betrag wird aufgrund des  deutlich  grésseren
Effizienzsteigerungspotenzials nur auf die simultane Regelung von Kompressor und
Ventilator eingegangen. Die experimentellen Untersuchungen erfolgten fur drel verschiedene
Heizkurven: Eine typische Heizkurve eines Gebaudes im Minergie-Standard, eines sanierten
Altbaus sowie eine Heizkurve eines hochwertig sanierten Altbaus. Untersucht wurde jewells
der monovalente Betrieb (Auslegungspunkt der Warmepumpen bel -10°C Umgebungs-
temperatur). Nachfolgend sind beispielhaft die Resultate der experimentellen Untersuchungen
fir die Heizkurve Minergie (VL/RL 30/25°C bel -10°C Umgebungstemperatur) mit
Berticksichtigung der periodisch erforderlichen Abtauvorgénge dargestelit.

Die optimale Regelung von Kompressor und Ventilator hat zur Folge, dass die erzeugte
Helzleistung fur Umgebungstemperaturen im Bereich zwischen -10°C und 0°C kontinuierlich
der erforderlichen Heizleistung angepasst werden kann (Bild 11 rechts). Dazu wird die
Drehzahl des Kompressors von rund 7000 min™ bei -10°C auf rund 3300 min™ bei 0°C
Umgebungstemperatur  reduziert. Anadlog zur  Kompressordrehzahl — wird  der
Luftvolumenstrom durch Reduktion der Ventilatordrehzahl von 3300 m*h bei -10°C auf
2000 m*h nahezu linear reduziert (Bild 11 links). Bei Umgebungstemperaturen (iber 0°C
wird die L/W-WP bei reduzierter Leistung Ein/Aus-geregelt, da eine weitere Reduktion der
Kompressor- und Ventilatordrehzahl eine Verschlechterung der Effizienz zur Folge hétte.
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Bild 11: Kompressordrehzahl, Luftvolumenstrom, erforderliche und erzeugte
Heizleistung sowie Arbeitszahl Heizen & Abtauen des L/W-WP-Prototyps mit
Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung in Funktion der Umgebungs-
temperatur fur die Heizkurve Minergie (VL/RL 30°C/25°C bel -10°C
Umgebungstemperatur)

Aufgrund der sich einstellenden Temperaturen kann die Eis- und Frostbildung bei L/W-WP
mit Leistungsregelung deutlich reduziert werden. Bei Umgebungstemperaturen tber knapp
3°C tritt keine Eis- und Frostbildung im Verdampfer auf. Dadurch konnen die Anzahl der
periodisch erforderlichen Abtauvorgénge reduziert und die Effizienz welter verbessert
werden.

In Tabelle 1 sind die resultierenden Jahresarbeitszahlen des leistungsgeregelten L/\W-WP-
Prototypen mit dem Inverter-Scroll Kompressor mit Dampfeinspritzung mit Beriicksichtigung
der periodischen Abtauvorgénge fur unterschiedliche Heizkurven aufgeftihrt. Die Berechnung
der Jahresarbeitszahlen, nach der Methode von v. Bockh [4], efolgte fur die
Summenhaufigkeitsverteilung der Umgebungstemperaturen von Zarich.

Die erreichbaren Jahresarbeitszahlen liegen mit 4.4 fir ein Gebdude im Minergie-Standard
(VL/RL-Temperatur 30/25°C bel -10°C Umgebungstemperatur) sowie fur ein hochwertig
saniertes Gebaude (VL/RL 41/35°C bel -10°C) und 3.8 fur einen sanierten Altbau (VL/RL
46/38°C bei -10°C) im Bereich von Ein/Aus-geregelten S/'W-WP damit deutlich tGber den
Werten ,, heutiger* Ein/Aus-geregelter L/W-WP.
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Heizkurve Minergie | Hochwertig sanierter Sanierter Altbau
Altbau

Vorlauf- /Rucklauf-

Temperatur bei -10°C | 30°C/25°C 41°C/35°C 46°C/38°C

Umgebungstemperatur

Jahresar beitszahl mit

Abtauung JAZu s 4.41 4.40 3.79

Tabelle 1: Jahresarbeitszahlen mit Berlcksichtigung der Abtauung des leistungsgeregelten
L/MW-WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll  Kompressor mit Dampfeinspritzung  fur
unter schiedliche Heizkurven und die Klimaregion Zirich

Schlussfolger ungen

Die Resultate der durchgefihrten Untersuchungen bestétigen das Potenzia der
Leistungsregelung von L/W-WP eindrticklich. Insbesondere bei der simultanen Regelung von
Kompressor und Ventilator ist das Potenzia fur Effizienzsteigerungen gross. Vergleiche mit
Jahresarbeitszahlen ,heutiger* L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung aus Feldstudien [5] [6]
zeigen, dass durch die simultane Leistungsregelung von Kompressor und Ventilator
Effizienzsteigerungen im Bereich von 10% bis 70% erzielt werden kénnen. Ein weiterer
Vortell der Leistungsregelung ist, dass Eis- und Frostbildung massgeblich reduziert werden
kann und diese erst bei tieferen Umgebungstemperaturen einsetzt. Kinftige L/W-WP-
Systeme mit Leistungsregelung ermoglichen nicht nur betrachtliche Energieeinsparungen,
sondern sie sind anderen Heizsystemen, insbesondere bel Verwendung in sanierten Altbauten,
auch wirtschaftlich Uberlegen [5].

Eine zwingende Voraussetzung zur Erreichung effizienter L/W-WP mit kontinuierlicher
Leistungsregelung ist der Einsatz von Kompressoren und Ventilatoren mit geeignetem
Teillastverhalten, weiten zul&ssigen Regel bereichen und hohen Telllast-Wirkungsgraden. Eine
weitere Voraussetzung, welche massgeblich Uber die Effizienz von L/W-WP mit
Leistungsregelung entscheidet, ist die Anwendung der ,richtigen Regelstrategie.
Untersuchungen zeigen, dass bei L/W-WP mit Leistungsregelung die Teillast-Wirkungsgrade
des Ventilators und insbesondere des Kompressors neben dem Einfluss auf die Effizienz
einen massgeblichen Einfluss auf die optimale Regelung haben. Nimmt der Gesamt-
wirkungsgrad eines Kompressors bel Teillast stark ab, kann dies bel , falscher* Regelung des
Kompressors dazu fihren, dass die Leistungszahl im Telllastbetrieb mit angepasster
Heizleistung unter digenige einer L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung sinkt. Die maximale
Reduktion des Teillastverhaltnisses des Kompressors im Telllastbetrieb der Warmepumpe
wird durch zwei verschiedene Faktoren limitiert wird, namlich die vom Gebaude erforderliche
Heizleistung, welche stets gedeckt werden muss, sowie die maximal erreichbare Effizienz.
Jeder Kompressor weist ein optimaes Teillastverhdtnis auf, welches zur Erreichung
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bestmdglicher Leistungszahlen im Teillastbetrieb nicht unterschritten werden darf. Dieses
optimale Teillastverhdtnis ist massgeblich abhéngig vom Teillastverhaten des Kompressors.
Analog verhdlt es sich mit dem Ventilator. Die optimalen Teillastverhéltnisse von
Kompressor und Ventilator sind nahezu unabhéngig vom quellen- und senkenseitigen
Betriebszustand der Warmepumpe und kdnnen daher relativ einfach experimentell ermittelt
werden. Sind die optimalen Teillastverhdtnisse des Kompressors und Ventilators bekannt, ist
die optimale Regelung verhdltnisméssig einfach zu realisieren. Die erzeugte Heizleistung wird
durch gleichméassige Reduktion der Teillastverhdtnisse von Kompressor und Ventilator der
erforderlichen Heizleistung angepasst, sofern dazu die optimalen Telllastverhaltnisse nicht
unterschritten werden muissen. Mussten diese unterschritten werden, wird die L/W-WP bei
reduzierter Leistung mit den optimalen Teillastverhéd tnissen von Kompressor und Ventilator
Ein/Aus-geregelt.

Zusétzliches Potenzia fur Effizienzsteigerungen von L/W-WP und dabel insbesondere von
L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung bietet eine optimierte Abtauregelung mit konsequenter
Anwendung der Abtauung mit Ventilatornachlauf. Die Effizienzverbesserung infolge einer
verbesserten Abtauregelung hangt dabei von drel Faktoren ab. Die Abtauregelung mussin der
Lage sein, den optimalen Zeitpunkt zur Einleitung der Abtauung zu erkennen, das optimale
Abtauverfahren einzuleiten und die Abtauung zum optimalen Zeitpunkt zu beenden.
Diesbeziglich  konnten sowohl fir L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung as auch fir
leistungsgeregelte L/W-WP geeignete Ansédtze erarbeitet und diese mittels Experimenten
Uberprift und bestétigt werden [6].

Quédlen

[1] L. Berlinger, M. Imholz, M. Albert, R. Sahinagic, L. Gasser, B. Wellig, K. Hilfiker:
LOREF — Lamellenluftkiihler-Optimierung mit Reduktion von Eis- und Frostbildung,
Bundesamt fur Energie, 2008.

[2] L. Gasser, B. Wellig, K. Hilfiker: WEXA — Exergie-Anayse zur Effizienzsteigerung
von Luft/Wasser-Wéarmepumpen, Bundesamt fir Energie, 2008.

[3] L. Gasser, |. Wyssen, M. Albert, M. Hausermann, M. Kleingries, B. Wellig: Effiziente
Luft/Wasser-Warmepumpen durch kontinuierliche Leistungsregelung, Bundesamt fir
Energie, 2011.

[4] P. von Bockh, H.J. Eggenberger, M. Borer, T. Borer: Geregelte Warmepumpe Pioneer
— Luft/Wasser-Warmepumpe fir Sanierungen von Ol- und Elektrohei zungen,
Bundesamt fur Energie, 2005.

[5] M. Erb, P. Hubacher, m. Ehrbar: Feldanalyse von Warmepumpenanlagen FAWA,
Bundesamt fur Energie, 2004.



News aus der Warmepumpen-Forschung | 18. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 30
«Warmepumpen und Kalte»

27. Juni 2012, HTI Burgdorf

[6] M. Miara, D. Gunther, T. Kramer, T. Oltersdorf, J. Wapler: Warmepumpen Effizienz
M esstechnische Untersuchung von Wéarmepumpenanlagen zur Analyse und
Bewertung der Effizienz im realen Betrieb, Fraunhofer-Institut fir Solare
Energiesysteme, 2011.




News aus der Warmepumpen-Forschung | 18. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 31
«Warmepumpen und Kalte»
27. Juni 2012, HTI Burgdorf

Stefan Bertsch, Prof. Ph. D.

Bernhard Vetsch, BSc., Andreas Gschwend, BSc.

NTB Hochschule fur Technik Buchs

Institut flr Energiesysteme

Werdenbergstrasse 4

CH-9471 Buchs

stefan.bertsch@ntb.ch

www.ntb.ch/ies

Optimierte Warmwasser-Produktion mit

Warmepumpen im Mehrfamilienhaus

Zusammenfassung

Die Anzahl von Warmepumpen, die fur die Bereitstellung von Brauchwarmwasser (BWW) in
Mehrfamilienhdusern eingesetzt wird, hat in den letzten Jahren stark zugenommen. Meist
wird in diesen Systemen das Wasser zentral erwarmt und Uber ein Netzwerk verteilt, was die
Gesamteffiziienz massiv beeinflussen kann. In der hier beschriebenen Sudie wurde die
Kombination von Warmepumpen mit Zirkulationssystemen und elektrischer Begleitheizung
theoretisch und messtechnisch unter sucht.

Allgemein zeigte sich, dass sich Warmepumpen auch bei der BWMW-Erzeugung in grossen
Uberbauungen eignen. Systeme mit einer dezidierten Zirkulationswar mepumpe ver fiigen Gber
die beste Energieeffizienz. Herkbmmliche Zirkulationssysteme bendtigen circa 5% mehr
Srom und Systeme mit elektrischer Begleitheizung zeigen bei einer grésseren Robustheit
einen Mehrverbrauch von circa 10%. Anlagen, welche dezentrale Speicher via Nahwér menetz
mit der Helzungswarmepumpe laden, verbrauchen im Normalfall Gber das Doppelte an
elektrischer Energie im Vergleich zu dezidierten BWW-Systemen.

Abstract

An increasing number of heat pumps is used for domestic hot water (dhw) supply in multiple
family dwellings. The water is often heated in a centralized installation with a distribution
network which can greatly affect the overall performance of the system. In this study several
combinations of heat pumps with either a recirculation loop or some kind of electrical trace
heating, as well as combined space heating and domestic hot water supply systems have been
investigated theoretically and experimentally.

It was found that generally dhw supply systems using heat pumps reach good performances.
Installations featuring an externally reheated recirculation loop (using a dedicated heat
pump) show the best efficiency. Using conventional recirculation, the overall efficiency is
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reduced by at least 5%. Installations using electric heating cables are showing a performance
reduction of about 10% compared to the most efficient systems. Finally, installations using a
combined system for space heating and hot water supply are consuming about twice the
amount of electrical energy compared to the other investigated systems.

Einleitung

In der hier zusammengefassten BFE-Studie ,Warmwasserbereitstellung mittels
Warmepumpen in Mehrfamilienhdusern® [1] soll die Gesamteffizienz von Systemen zur
Erzeugung und Warmhaltung von Brauchwarmwasser untersucht werden. Im Fokus der
Untersuchung stehen die Warmwasserzirkulation, elektrische Begleitheizung und die BWW-
Ladung via Nahwédrmenetz. Diese Systeme werden vornehmlich in  Mehrfamilien-
Uberbauungen, Hotels und Spitdlern eingesetzt, um die vorgeschriebene Mindesttemperatur
an der Zapfstelle (meist 50°C) und im Speicher (mindestens 60°C) garantieren zu konnen.
Diese Mindesttemperaturen werden fir einen wirkungsvollen Legionellenschutz gefordert.

Besonders bei Brauchwarmwasser-Erwarmungsanlagen mit  Warmepumpen (WP) als
Warmequelle und geschichteten BWW-Speichern entstehen signifikante Effizienzeinbussen,
wenn die Speicher durch die Brauchwarmwasser-Zirkulation durchmischt werden. Um diese
Vermischung des Speichers zu verhindern, werden aternativ auch Begleitheizungen mit
elektrischem Heizband eingesetzt, welche jedoch ebenfals zu einem héheren Strombedarf
fahren.

Es gibt einige wenige Projekte, die sich bereits mit der Brauchwarmwasser-Zirkulation
auseinandergesetzt haben. Kremer und Waider [2] schlagen verschiedene Bauarten von
Trinkwassererwarmungsanlagen vor. Der Fokus liegt dabel alerdings nicht auf
Warmepumpen. Sitzmann [3] beschéftigte sich mit der Einbindung von solarthermischen
Brauchwarmwasseranlagen in Mehrfamilienhdusern. Auch hier wurde das Thema der
Warmhaltung nur am Rande behandelt. Das Grundproblem der Zirkulation und die hohen
Warmeverluste werden in den Berichten von Hubacher und Ehrbar [4, 5] thematisiert. Es
zeigt sich, dass die Verluste in der Warmeverteilung eklatant hoch sind. Ein dringender
Handlungsbedarf wird bescheinigt. Nipkow und Rea [6] beschéftigen sich mit
Energieverlusten von Warmwasserverteilsystemen und zeigen Sparpotentiale in der
Warmeverteilung auf.

Das Projekt wurde in verschiedenen Phasen durchgefihrt. Zu Beginn wurden Workshops mit
Planer und Installateuren, sowie Fachleuten aus der Sanitér- und Warmepumpenbranche
durchgefiihrt. Auf diese Weise konnte ein Uberblick tber den Stand der Technik geschaffen
und die wichtigsten Varianten der BWW-Erzeugung und Warmhaltung identifiziert werden.
Wahrend des gesamten Projekts wurden drei Anlagen im Feld messtechnisch erfasst.
Vorwiegend handelte es sich dabel um Vertragsobjekte der EKZ, die durch das Online-
Monitoring bereits viele Datenpunkte liefern. Nach einer Begutachtung vor Ort wurde
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individuell weiteres Messequipment installiert, das fur die Erfassung der Zirkulationsverluste
notwendig war.

Basierend auf den eigenen Recherchen und dem Wissenstransfer aus dem Workshop gelangte
man zur Entscheidung, die vier am haufigsten verwendeten Formen der
Warmwasserbereitstellung und Warmhaltung mit physikalischen Modellen zu beschreiben.
Zur Verifikation des Simulationsmodelles wurde ein Messobjekt nachgebildet. Die Messdaten
und Simulationsergebnisse zeigten eine sehr gute Ubereinstimmung. Im Anschluss wurden
verschiedene Mehrfamilienhaus-Uberbauungen mit diversen rdumlichen Ausdehnungen und
verschiedener Ausfuhrungsqualitét der Leitungsisolation definiert. Jeder Wohnung in der
Uberbauung wurde dabei ein Zapfprofil zugeordnet, das mit einer Software, welches auf
statistischen Daten basiert, erzeugt wurde. Durch die Mischung al dieser Zapfprofile ergab
sich ein realistisches Zapfverhalten mit realistischen Spitzen der Wasserbeziige.

Temperaturverlaufe in den Vertellleitungen und im Speicher sowie die Energien, welche dem
System zugefiihrt und entzogen werden. Daraus konnte auch die Arbeitszahl der Anlage
berechnet werden. Diese Arbeitszahl stellt die Basis fur energetische Vergleiche der Systeme
dar. Weitere Faktoren wie Wirtschaftlichkeit, Legionellenprévention, Planbarkeit, Komfort
usw. wurden individuell fir die Systeme bewertet.

In einem Workshop am Projektende wurden die Resultate vorgestellt und diskutiert. Die
Resultate dieser Diskussion sind sowohl in diesem Bericht asauchin[1, 7] zu finden.

Arten der BWW-Warmhaltung / Simulationsmodell

Waéhrend sich [8] vor alem mit den verschiedenen Anforderungen an BWW-Warmhalte-
systeme auseinandersetzt gibt [7] detallierte Informationen zum verwendeten
Simulationsmodell. Ausfuhrliche Informationen Uber die Vorgangsweise bel der Simulation
und der Feldmessung sind in [1] zu finden. Fokus des hier vorgestellten Materias ist es, die
Vor- und Nachteile der einzelnen Systeme zu prasentieren und daraus die geeigneten Schllisse
zu ziehen.

Tabelle 1 listet eine Skizze und Beschreibung der vier in der Studie detailliert untersuchten
BWW-Systeme. Fur die Zirkulationssysteme wurde in der Simulation die am welitesten
verbreitete Parallelrohr-Anordnung verwendet. Der Durchfluss in den Zirkulationsleitungen
wurde laut Suissetec auf 10°C ausgelegt. Im Mittel stellte sich somit ene
Temperaturspreizung von ca. 8°C zwischen Vorlauf und Rucklauf ein. Die elektrische
Begleitheizung wurde als temperaturabhéngige Heizleistung des Bandes implementiert.
Daraus ergibt sich eine Temperatur in den Verteilleitungen von knapp 60°C.

Die Systemgrenze fir die Berechnung verlauft einerseits durch die individuellen
Wohnungsanschliisse und andererseits durch den Verdampfer. Dabel wird angenommen, dass
die Warmequelle entweder Grundwasser oder eine Erdwamesonde ist. Die
Verdampfungstemperatur ist deshalb auf 2°C fixiert. Auf der Sekundérseite, wird eine
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Vorlauftemperatur von exakt 60.5°C durch die Regelung des BWW-V olumenstroms erreicht.
Die Warmepumpenleistung kann in Stufen variiert werden. Fir die Berechnung der Effizienz
wird somit die elektrische Leistung der Warmepumpe, die Pumpleistung im Vertellnetz, die
Waéarmeverluste in den Leitungen und der Zentrale sowie die elektrische Leistung der
Begleitheizung berticksichtigt. Die bendtigte elektrische Energie wird ins Verhdltnis zum
verwendeten Brauchwarmwasser gestellt, um die Gesamteffizienz zu bestimmen. Abbildung 1
zeigt die Systemgrenze der parametrischen Studie.
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Abb. 1: Systemgrenzen fur den Vergleich der Systeme.

Fur jede einzelne Wohnung wurde ein Zapfprofil nach Jordan und Vaen [9] erstellt. Das
Gesamtprofil zeigte hinsichtlich durchschnittlichem und maximalem Durchfluss im Vergleich
zur Messung sehr realistische und reproduzierbare Verbrauchsprofile.



18. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 35
«Warmepumpen und Kalte»

27. Juni 2012, HTI Burgdorf

News aus der Warmepumpen-Forschung

‘ Herkémmliche Zirkulation ‘ Elektrische Begleitheizung
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Das warme Wasser zirkuliert vom Ausgang des BWW-
Speichers durch das Warmhaltenetzwerk und wird
meist im oberen Drittel des Speichers wieder
eingespeist. Dabei verliert das Warmwasser Energie an
die Umgebung und kiihit sich ab. Das wiederein-
tretende Wasser zerstort somit in den meisten Féllen
die Schichtung des Speichers. Je nach Geometrie und
Volumenstrom ergibt sich eine mehr oder weniger
ausgepragte Mischtemperaturzone. Sowohl die
Wérmeverluste als auch die die Stérung der Schichtung
wirken sich negativ auf die Effizienz des
Gesamtsystems aus.
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Die Durchmischung des Speichers und der Einfluss der Rucklauftemperatur auf den COP der
Warmepumpe sind wichtige Parameter fir den Vergleich der Systeme. Aus diesem Grund
wurden entsprechende Auswertungen aus der Feldmessung, aus Messungen am WPZ in
Buchs und eine theoretische Untersuchung des Kdtekreislaufs durchgeftihrt. Abbildung 2
zeigt die Resultate der Feldmessung. Wie gut zu erkennen ist, sinkt die Effizienz der
Warmepumpe mit steigender RuUcklauftemperatur signifikant ab. Auch die restlichen
Auswertungen ergaben eine Reduktion des COP um jewells ca. 0.2 Punkte wenn die
Temperaturspreizung um 10°C verkleinert wird.

Abbildung 2: COP einer Warmepumpe bel einer Quellentemperatur von ca. 12°C und einer
Vorlauftemperatur von 60°C in Abhangigkeit der Riicklauftemperatur.

Par ametrische Studie

Fir ale oben beschriebenen Systeme wurden parametrische Studien durchgeftihrt, bei denen
die folgenden Parameter variiert wurden:

e Grosse der Uberbauung:
Drei verschieden grosse Uberbauungen wurden simuliert. Dabei sind zwischen 8 und
192 Wohnungen Uber 2 bis 8 Gebaude verteilt. Jede Wohnung hat ihr eigenes
Zapfprofil und die Dimensionen des L etungsnetzes sind genau festgel egt.

e Zentrale oder dezentrale Versorgung:
Gebaude kdnnen mit einem zentralen BWW-System ausgestattet sein, das die gesamte
Uberbauung versorgt. Eine zweite Option ist eine dezentrale Losung, in der jedes
Gebaude Uber eine eigene BWW-Warmepumpe mit den zugehorigen Speichern
verflgt.
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e Langedes Verteilnetzes
Basierend auf den Absténden zwischen den einzelnen Gebauden, kann die Lange des
Vertell netzes verschiedene Werte annehmen. Neben dem recht kompakten Layout der
untersuchten Standardiiberbauungen, wurden zudem Anlagen untersucht, in denen die
Verteilleitungen um 50% bzw. 100% lénger sind.

e |solationsstérke der Verteilleitungen
Der Einfluss der Isolation auf die Effizienz wird untersucht, indem 3 verschiedene
| sol ationsstérken fur das Netzwerk verwendet werden.

Resultate

Eine Zusammenfassung der Simulationsergebnisse ist in Abbildung 3 zu sehen. Fur
verschiedene Uberbauungen (8, 48 und 192 Wohnungen) wurde jeweils die Gesamteffizienz
eines gut ausgel egten Systems berechnet. Wie zu erwarten steigt die Gesamteffizienz in
grosseren Uberbauungen, aufgrund des besseren V erhal tnisses zwischen Warmwasserbezug
und Verteilnetzgrosse. Die Ergebnisse der dezentralen Systeme sind dunkel dargestellt,
wéhrend die zentralen Systeme semitransparent im Vordergrund sind. Vor allem bei kleineren
Uberbauungen zeigt sich ein energetischer Vorteil von 5-10%, wenn auf das Verteilnetz
verzichtet und die Warme dezentral erzeugt wird.

Abbildung 3: Gesanteffizienz der Warmwasserbereitung fur die herkdbmmliche Zirkulation,
elektrische Begleitheizung, Zirkulationswarmepumpe und die 2zwei Varianten des
kombinierten Systems bei unterschiedlicher Uber bauungsgrdsse.
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Energetisch schneidet die dezidierte Zirkulationswérmepumpe besten ab. Dies l&sst sich leicht
erkldren, wenn man berticksichtigt, dass in dieser Variante die Speicherschichtung nicht
durchmischt und die Warme zudem tber eine Wéarmepumpe (nicht direkt elektrisch) erzeugt
wird. Die herkémmliche Zirkulation schneidet aufgrund der Speicherdurchmischung um circa
5% schlechter ab. Bei der Interpretation der Resultate ist es wichtig zu beachten, dass die
Temperaturspreizung im gegebenen System bei durchschnittlich 8°C liegt. In heute Ublichen
Installationen liegt die Spreizung meist bel 2-4°C. Dies fuhrt zu einer wesentlich stérkeren
Stérung der Speicherschichtung und in der Folge zu einer teilweise signifikanten Reduktion
der Effizienz. In der Feldmessung wurde ein Objekt untersucht, das neben der geringen
Spreizung auch noch einen ungeeigneten Speicher einsetzt. Die Reduktion der Gesamt-
effizienz liegt hier im Bereich von 50% gegentiber einem optimalen System.

Die elektrische Begleitheizung besitzt eine um 10% geringere Gesamteffizienz im Vergleich
zur Zirkulationswdrmepumpe. Dies ist vor allem auf den direkten elektrischen Verbrauch
zurickzufuhren. Vortell des Systemsiist aber eine grosse Robustheit.

Das kombinierte System sollte aufgrund des wesentlich hoheren Energieverbrauchs nicht
eingesetzt werden. Mit einer Gesamteffizienz von nur knapp Uber 1 ist das heute verbreitet
eingesetzte System nur knapp besser als ein lokaler Elektroboiler. Der Grund fir diese
schlechte Effizienz ist in Abbildung 4 zu sehen.

Abbildung 4: Aufteilung des el ektrischen Energieverbrauchs.
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Der Gesamtenergieverbrauch setzt sich aus einem Sockel zusammen, der von der Wéarme-
pumpe benétigt wird, um das Kaltwasser zu erwdrmen. Die Speicher- und Pumpverluste sind
in den meisten Féllen relativ klein. Die Verlustdeckung fir das Verteilnetz, bendtigt hingegen
einen signifikanten Anteill an elektrischer Energie. Da dieser bei der elektrischen
Begleitheizung direkt gemessen werden kann, wird das Heizband in letzter Zeit oft negativ
bewertet. Ein Vergleich mit der Zirkulation zeigt jedoch, dass auch die Warmepumpe mehr
Energie produzieren muss, was aber in der Praxis meist nicht aufféllt. Das Problem des
kombinierten Systems wird klar, wenn man sieht, wie viel Mehrenergie in die Heizung
investiert wird, wahrend der Erwarmung und Hochhaltung des Verteillnetzwerks. Im
Vergleich wurde namlich die Reduktion des Heiz-COPs bei hohen V orlauftemperaturen
berlicksichtigt. Die wahrend des Ladevorgangs verwendete Heizwdrme unter ungunstigen
Bedingungen fir die Warmepumpe erzeugt und der entsprechende zusétzliche
Energieverbrauch muss der BWW-Erzeugung angelastet werden. In der zweiten Variante,
wird die Heizung wahrend der BWW-Ladung unterbrochen, was zu einem besseren COP
fuhrt. Die Investitionskosten steigen in solch einem Fall jedoch, da die Anlage grosser
dimensioniert werden muss.

BWW-Anlage ist. Mussen durch eine ungunstige Anordnung der Objekte lange Verteilnetze
installiert werden, so sinkt die Effizienz massgeblich. Eine Verdopplung der Leitungslange
bewirkt eine Steigerung des Energieverbrauchs um 20-30%. Wéhrend die dezidierte
Zirkulationswarmepumpe relativ gesehen am besten abschneidet und das Heizband etwas
sensitiver reagiert, erféhrt das Kombi-System wieder die gréssten Einbussen.

Die Untersuchung der Isolationsstéarke fuhrt zu einem sehr dhnlichen Resultat. Es zahlt sich
also aus, gute Isolationsstérken laut SIA 385/1 einzusetzen.

Skalierungsfaktor / Linge des Verteilnetzes
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Abbildung 5: Einfluss einer Verlangerung des Verteilnetzes auf die Effizienz der BWW-
Erzeugung (am Beispiel von 4 Gebauden/48 Wohnungen).
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Hinweise fur effiziente Systeme

Ein effizientes System beginnt bereits bei der Planung des Gebaudes. So gilt es das
Verteilnetz moglichst kurz zu halten (mehrere Wohnungen mit einer Steigzone erschliessen).
Die neue SIA 385/2 wird hierzu einige Berechnungsmodelle zur Verfligung stellen. Bei der
Auswahl des Systems fur die BWW-Erzeugung gibt es mehrere Méglichkeiten. Dezentrale
Losungen sind energetisch etwas effizienter, konnen in der Installation aber auch zu hoheren
Kosten beitragen, vor allem dann, wenn ein Anlagenmonitoring vorgesehen ist. Dieses ist
empfehlenswert, um im Betrieb die Funktion des Systems zu tberwachen und optimieren.

Vor alem in grossen Uberbauungen empfiehit sich der Einsatz eines Zirkul ationssystems mit
dezidierter Zirkulationswarmepumpe. Dieses System bietet die beste Energieeffizienz gepaart
mit einer hohen Robustheit. In kleinen Systemen zeichnet sich die el ektrische Begleitheizung
durch ihre einfache Installation und akzeptable Energieeffizienz aus. Bei der Wahl einer
herkdbmmlichen Zirkulation sollte die Temperaturspreizung auf circa 10°C  eingestellt
werden, um eine Durchmischung der Speicherschichtung zu vermeiden und gleichzeitig den
geforderten Komfort zu gewdahrleisten. Des Weiteren wird ein Speicher bendtigt, der den
Drall der eintretenden FlUssigkeit dampft.

Fur die Berechnung der Spreizung von AT = 10 K nach Suissetec [10] in einem
Zirkulationsystem wird der folgende Ansatz empfohlen

wobel Vzi [m*/sldem Zirkulationsvolumenstrom, G sussec [W/m] der relativen Verlust-
leistung der Rohrleitung, | [m] der Leitungslange, p [kg/m? der Dichte von Wasser, cp [kJ/(kg
K)] der spezifischen Warmekapazitét und ATpianung [°C] der Temperaturspreizung entspricht.

Bel einer Auslegung auf eine geplante Spreizung von 10°C erhélt man in der Praxis aber je
nach BWW-Bezug eine gemittelte Spreizung von nur 6.0-6.5°C. Der Unterschied zwischen
Theorie und Praxis liegt darin, dass die Warmwasserbeziige bei der Berechnung nach
Suissetec nicht berticksichtigt werden und die Leitungsverluste eher aufgerundet werden. Es
empfiehlt sich deshalb bei der Auslegung den Volumenstrom um gut 20% abzurunden.

Die Bestimmung des BWW-Bedarfs laut Vorschrift fihrt aus Sicherheitsgrinden zu einer
leichten Uberdimensionierung der Anlage. Die in den Feldmessungen erreichten Werte liegen
bei taglich 36-44 Liter BWW pro Person und Tag. Aus diesem Grund empfiehlt es sich nicht,
noch weitere Sicherheitsfaktoren in die Auslegung miteinzubeziehen.

Als einer der wichtigsten Faktoren zur Steigerung der Effizienz hat sich nicht Uberraschend
die Leitungsisolation herausgestellt. Durch gute Isolation konnen 20-30% Energie eingespart
werden. Es gilt Wanddurchfiihrungen sauber auszufihren und die Isolationsstéarke gentigend
hoch zu wahlen.
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Eine Zirkulationsunterbrechung wahrend der Nacht bringt aus energetischer Sicht nur wenig
Vorteil. Auch ein Takten der Pumpen zeigt wenig Auswirkungen auf die Effizienz. Die
Auslegung der Wéarmepumpe und der Speichergrosse ist relativ unkritisch, solange die
bendtigten Vorlauftemperaturen problemlos erreicht werden konnen. Fehldimensionier-ungen
von bis zu 20% sind beinahe nicht spurbar.

Fazit

Systeme mit Warmepumpe und Zirkulation oder elektrischem Heizband sind energieeffiziente
und robuste Lésungen zur Erzeugung von Brauchwarmwasser. Der Legionellenschutz ist
problemlos umsetzbar und der Komfort fir die Bewohner kann jederzeit gewdhrleistet
werden. Im praktischen Einsatz sind bei grossen Uberbauungen dezidierte
Zirkulationswarmepumpen empfehlenswert, um den Energieverbrauch zu minimieren. Bei
kleineren Uberbauungen zeichnen sich leichte Vorteile firr elektrische Begleitheizungen ab,
vor alem dann, wenn die Kosteneinsparung bel der Installation in eine bessere
Leitungsisolation investiert wird. Leider wird die elektrische Begleitheizung in verschiedenen
Gebadudestandards noch als Zusatzverbraucher gewertet, da sie einfach messbar ist. Die
Zirkulation hingegen wird nicht eingerechnet, da sie nicht separat gemessen wird.
Herkbmmliche Systeme mit Zirkulation sind bei optimaler Instalation sehr effizient, die
Implementation ist jedoch kritischer. So gilt es darauf zu achten, dass es zu keiner
Durchmischung im Speicher kommt (geringe Zirkulationsvolumenstrome durch Spreizungen
von circa 10°C, strémungshemmende Einbauten im Speicher). Als ineffizient erweisen sich
kombinierte Systeme, die dezentrade BWW-Speicher Uber das Heizungsnetz aufladen. Diese
Systeme sollten in der Praxis vermieden werden, da der Energieverbrauch fir die BWW-
Erzeugung leicht auf das Doppelte ansteigen kann.
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Projet MEU : développer un outil qui réponde
aux besoins des villes pour une planification
performante des systemes énergétiques urbains

Résumé

Le projet MEU a été lancé par I'Energy Center de |’Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne (EPFL), le Centre de Recherches Energétiques et Municipales de Martigny
(CREM), en collaboration avec |la Haute Ecole Spécialisée de Suisse Occidentale — Valais
(HES SO Valais) et plusieurs laboratoires de I'EPFL. Il a éé soutenu financiérement par
I’Office Fédéral de I’Energie (OFEN), le Fonds de recherche, de développement et de
promotion de I'industrie gaziére suisse (FOGA) et quatre villes-partenaires, a savoir La
Chaux-de-Fonds, Lausanne, Martigny et Neuchatel.

Les objectifs stratégiques du projet MEU sont :

— développer une méthodologie visant a intégrer les aspects de demande et
d’ approvisionnement énergétique pour la planification de zones urbaines,

— fédérer lesoutils existants au sein d’ une plateforme informatique ;

— réaliser unoutil d' aide a la décision qui corresponde aux besoins des villes et entreprises
multi-énergies.

La méthodol ogie dével oppée est implémentée sur une platefor me informatique, destinée aux
délégués a |’ énergie des villes et aux ingénieurs des entreprises multi-énergies partenaires,
accessible depuis tout navigateur web et orientée GIS,

Zusammenfassung

Das Projekt MEU wurde vom Energy Center der Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
(EPFL) und dem Centre de Recherches Energétiques et Municipales de Martigny (CREM) in
Zusammenarbeit mit der Haute Ecole Spécialisée de Suisse Occidentale — Valais (HES SO
Wallis) sowie mehreren EPFL Laboren initiiert.. Das Projekt wurde vom Bundesamt fir


mailto:massimiliano.capezzali@epfl.ch

News aus der Warmepumpen-Forschung | 18. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 44
«Warmepumpen und Kalte»

27. Juni 2012, HTI Burgdorf

Energie (BFE), der Forschungs-, Entwicklungs- und Férderungsfonds der Schweizerischen
Gasindustrie (FOGA) und vier Partnerstadten — La Chaux-de-Fonds, Lausanne, Martigny
und Neuchatel —finanziell unterstitzt.

Die strategischen Ziele des Projekts MEU sind wie folgt:

— Die Entwicklung einer Methodik zur Integration von Energiebedarf und —
er zeugungsaspekten in die Bauleitplanung;

— DieKonsolidierung der bestehenden Werkzeuge auf einer Infor matikplattform;

— Die Realisierung eines Entscheidungsunter stiitzungssystems, die den Bedirfnissen der
Stédte und Ener giever sor gungsunter nehmen entspricht.

Die entwickelte Methodik ist auf einer Informatikplattform implementiert und richtet sich an
alle Energiebeauftragten der Partner-Stadte sowie die Ingenieure der Partner-

Ener givever sorgungsunter nehmen. Die Plattform kann mit jedem Browser benutzt werden
und verfligt Uber alle GIS-Funktionalitaten.

I ntroduction

Actuellement, prés de 70% de I'énergie consommée |I'est en milieu urbain, essentiellement
dans les batiments et les transports. Le développement urbain et péri-urbain est ains un des
enjeux majeurs des politiques « énergie — climat » actuelles. Cette concentration des
consommations dans les agglomérations entraine un nombre croissant de villes a mettre en
cauvre des projets urbains durables sur leurs territoires. Les exemples sont devenus nombreux
(BedZed dans le Sud de Londres, UK; Vauban a Fribourg en Brisgau, D, etc.), mais restent
insignifiants au regard de la quantité de projets urbains conventionnels réalises et des
consommations d’ énergie des zones urbai nes non-rénovees.

Des travaux de planification énergétique territoriale sont et ont été entrepris dans différentes
collectivités locales tant suisses gu’ européennes. De nombreux modeles de calcul et
d’ optimisation énergétique trés performants ont été développés. Toutefois, leur domaine
d’ application est resté limité, d’ une part, a cause de leur complexité et, d'autre part, car les
données structurelles des infrastructures consommatrices (batiments, équipements publics,
etc.), de méme que les consommations énergétiques des quartiers existants, font souvent
défaut et exigent de ce fait d'importantes ressources humaines ou financiéres de la part des
collectivités locales pour collecter et structurer ces données.

Ainsi, dans le but de répondre a cette problématique, I'Energy Center de I'EPFL en
partenariat avec différents laboratoires de I'EPFL, le CREM, la HES-SO Valais et quatre
villes suisses-romandes (La Chaux-de-Fonds, Lausanne, Martigny et Neuchétel) a décidé de
lancer et de réaliser le projet MEU, acronyme pour «lnstruments innovants de planification et
de management des systémes énergétiques en zones urbaines». Le projet s est réalise dans le
cadre d’ une collaboration étroite avec les partenaires, continue et bottom-up. L’ objectif global
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de ce projet consiste a fédérer les méthodes et modéles de calculs actuels, afin de dével opper
et de valider une méthodologie intégrée de planification et de management énergétique au
niveau territorial, principalement a destination des petites et moyennes municipalités.

Le but opérationnel du projet MEU est de fournir aux décideurs urbains un outil d’aide a la
décision qui leur permette de développer, d évaluer et de comparer des scénarios de
planification, de développement et de réhabilitation énergétique de quartiers urbains. Notre
approche méthodol ogique se base notamment sur I’ éaboration d’ un modéle de données unifié
a méme de structurer I'information pertinente (données de terrain, contraintes et indicateurs
de performances). Les divers développements réalisés dans le cadre de ce projet seront donc
concrétises par un outil d'aide a la décision, qui sera entiérement accessible via une
plateforme web et reposant sur un modéle de données unifié et agréé par les villes partenaires.
Lesinformations fournies par |’ outil devront permettre :

e defournir du support aux planificateurs énergétiques urbains, tant pour la qualification
del’ éat deslieux de plusieurs zones urbaines ou le suivi des performances que pour la
réalisation d’ avant-projets de rénovation ou de nouvelles constructions;

e de définir les implications du cadre réglementaire (lois, subventions, etc.) sur les
processus décisionnels et sur le design des systemes d’ approvisionnement énergétique
danslesvilles;

e dévaluer les forces, faiblesses et opportunités de marché pour les différents acteurs
énergé-tiques actuels et futurs (distributeurs, sociétés de services énergétiques, etc.).

Le projet MEU a été soutenu par I'OFEN, la FOGA et les quatre villes-partenaires. Dés le
début de cette année, avec le projet MEU 2012, I’entreprise multi-énergies Viteos SA
participe en tant que partenaire a part entiéere a |’effort de développement d'un prototype
fonctionnel d'outil d’aide a la décision, ainsi que le Canton du Valais, par le biais de la
Fondation TheArk Energy.

M éthodologie

Lors de larédisation d' un projet de planification énergétique en zone urbaine, le premier pas
consiste a déterminer et a analyser les consommations actuelles des béatiments et sites
industriels, afin d’ éablir un état des lieux. En particulier, éant donnée I’ échelle de travail du
guartier ou de la zone urbaine et les objectifs de ce projet, une cartographie des
consommations énergétiques des bétiments (chaleur, eau chaude sanitaire, ainsi que zones
d’influence des énergies de réseau), doit étre réalisée. 1l est ainsi nécessaire de disposer soit
directement des consommations énergeétiques, soit dinformations relatives a la structure des
béatiments et a leurs usages. Ces données permettront, d'une part, de constituer la partie
structurelle de la base de données et, d'autre part, elles seront utiles pour modéliser |es besoins
énergétiques des bétiments pour lesquels les consommations énergétiques ne sont pas
disponibles.
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Durant les deux premieres années du projet MEU, de nombreux travaux au sujet des données
énergétiques a disposition dans les villes et du set de données minimal a collecter pour
pouvoir réaliser des projets de planification énergétique territoriale cohérents ont été réalisés.
Cette premiere étape de récolte de données a servi a évaluer quelles sont les données
disponibles et quelles sont les données qui devront étre estimées a partir de modeles de
simulation (demande thermique des batiments), de vaeurs de référence ou de statistiques
existantes.

Des données structurelles (affectation des batiments, surfaces de référence énergétique, agents
énergétiques, etc.) sont généralement a disposition auprés des services de |'urbanisme des
municipalités suisses. Elles proviennent soit de statistiques locales qui sont entretenues par
des services de la collectivité (urbanisme, services industriels, etc.), soit du Registre des
Batiments et des Logements (RegBL), géré au niveau nationa par I’ Office Fédéra de la
Statistique. Concernant la provenance des données de consommation et des zones d’influence
des énergies de réseau, une majorité d’ entre elles sont disponibles et, en principe, accessibles
aupres du/des fournisseur(s) d' énergie local (aux). Enfin, ces derniers sont responsables de la
fourniture d éectricité, voire de chaleur, soit aussi des contrats d’approvisionnement : le
marquage de I’ électricité achetée ou produite localement permet de calculer les émissions de
CO,, ains que les facteurs d’ énergie primaire du courant ou de la chaleur consommée. La
collecte des informations concernant les consommations de mazout S avere généralement plus
difficile, vu la non-centralisation de ces données. Si les données de mesures ne sont pas
accessibles, une estimation des besoins thermiques, de production d eau chaude et de
consommation d’ électricité peut étre calculée. A ce sujet, différentes méthodes de calculs
simplifiés des besoins thermiques des bétiments ont été testées et ont permis d’ obtenir des
résultats concluants, a condition d’exclure les batiments spéciaux tels que piscines, centres
commerciaux, etc. Finalement, un rendement standard doit étre attribué aux systémes de
conversion d’ énergéties, ce qui permet d’ estimer les consommations énergétiques.

Dans le cadre des projets urbains réalisés avec les villes, une méthodologie a été développée
guant a la récolte des données et au traitement de celes-ci, afin de créer des modéles
utilisables par les logiciels de simulation. Les différentes étapes du travail effectué dans ce
domaine, dans une véritable approche bottom-up avec les villes partenaires et les entreprises
multi-distributrices d’ énergie, sont :

e acquisition des données par le biais des multiples sources disponibles (cadastre
numeérisé, OFS, fichiers de facturation des entreprises multi-énergies, etc.);

e structuration de ces données au sein d' une base de données adaptée a la complexité de
I’état des lieux énergétique dune zone urbaine, avec possibilité d importer des
données de formats différents;

e adaptation aux différents degrés de détail et échelles des données, choix de |'unité du
modele, ainsi qu'assemblage et réconciliation des données;
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e consolidation des données, notamment du point de vue de leur qualité - I'expertise des
personnes travaillant sur le terrain étant souvent indispensable a ce niveau;

e utilisation dela structure de données ainsi créé pour exporter |es inputs nécessaires aux
deux solveurs qui seront intégrés a la plateforme informatique MEU, soit un solveur
pour évaluer la demande énergétique d'un béatiment donné et un servant a intégrer les
différentes options de supply énergétique (chaudiéeres, pompes a chaleur, échangeur
sur CAD, etc.).

Base de données, scénarios et processus de calcul

Le modéle de données développé dans le cadre du projet MEU intégre et structure les
informations relatives aux béatiments (caractéristiques physiques et géolocalisation), aux
systémes d'approvisionnement énergétiques (systémes de conversion et réseaux), ainsi qu'aux
vecteurs énergétiques et aux services qu'ils fournissent (consommations), tout en incluant les
données nécessaires a la spatialisation. Le modéle de données englobe tant les données en
input gque les indicateurs et bilans énergétiques (données output), qui seront calculées par la
plateforme MEU.

La base de données MEU a été entierement développée en postGRE SQL, version 8.4 (open
source). La version actuelle permet, notamment, de tenir compte de structures de
consommation complexes multi-technologies et multi-services. En effet, un des défis de la
base de données était de pouvoir considérer des liaisons n-n tant pour le nombre de bétiments
connectés a une méme technologie de conversion centralisée que pour plusieurs technologies
fournissant un méme service a un batiment unique (p. ex. : chaudiére a gaz et convecteurs
solaires thermiques pour la production d'ECS). De plus, la base de données a éé congue de
maniére a pouvoir tenir compte de la temporalité quant aux différentes données, notamment
afin de permettre le suivi des consommations énergétiques, de méme que I'évolution d'un
bétiment tant du point de vue de son envel oppe que des technol ogies énergétiques présentes.

La future plateforme MEU présentera une claire distinction entre, d'une part, |'état des lieux
énergétigue d'une zone urbaine (scénario de base ou de référence) et les scénarios dits d'étude,
qui seront entierement construits par les utilisateurs. Un scénario est constitué d'un nombre
arbitraire de modifications d'un état des lieux énergétique du point de vue de la demande
énergétigue (changements au niveau de la consommation de certains bétiments) et/ou du point
de vue de I'approvisionnement (par exemple, remplacement des chaudiéres a mazout par des
connexions a un réseau de chauffage a distance). Les indicateurs caractérisant une zone
urbaine étudiée seront recalculés sur la base de I'ensemble des modifications constituant un
scenario (calcul de scénario) et pourront étre compareés a ceux résultant d'autres scénarios. La
définition des scénarios se fera également sur base cartographique et interactive. L'outil MEU
permettra ains de caractériser puis de comparer différents scénarios produits par un
utilisateur, cet outil n'a actuellement pas pour objectif d'optimiser un systeme énergétique en
fonction de différentes contraintes.
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La connexion de la plateforme MEU a deux solveurs de calcul (voir Architecture de la
plateforme MEU) permet de simuler tant la demande en énergie des batiments que les
performances de leurs systémes d'approvisionnement. La premiére éape concernant les
dével oppements méthodol ogiques a consisté a concevoir une procédure de calcul standard qui
permette de caractériser un état des lieux. Toutes les consommations énergétiques (par vecteur
et par service énergétique fourni) des batiments d'une zone urbaine évaluée ainsi qu'une
agrégation de ces consommations a |'échelle de cette méme zone devront étre déterminées en
tenant compte des mesures de consommations disponibles et en modélisant les
consommations non-disponibles. Cette procédure permet d'orchestrer et de hiérarchiser
l'utilisation des différents solveurs de calculs, de maniere a garantir que |'utilisateur
bénéficiera de toutes les données pertinentes pour caractériser un état des lieux.

Dans un deuxiéme temps, sur la base des états des lieux obtenus, la plateforme permet de
calculer les performances énergie-climat (bilans énergétiques, consommations d'énergie
primaire, émissions de CO2 et part des énergies renouvelables, notamment) des scénarios
définis par les utilisateurs. De méme que pour la caractérisation des états des lieux, une
procédure de calcul standard a été éaborée. Cette procédure permet de déterminer la séquence
d'opérations, de vérification et d'appels aux solveurs qui doit étre réalisée afin d'obtenir les
résultats escomptés.

Fonctionnalités dela plateforme M EU

Le but principa de la plateforme MEU est d'intégrer sur une plateforme unique des données
énergétigques urbaines, avec un acces simplifié a ces données au travers d'une interface
convivide. La plateforme MEU sera entierement réalisée sur la base d'un service web,
accessible a partir de nimporte quel navigateur internet. Elle sera notamment basée sur une
approche cartographique, permettant de visualiser tant I'état des lieux énergétique d'un
quartier que les résultats émanant des scénarios construits par les utilisateurs. Le display des
indicateurs globaux en output pourra étre effectué sous différentes formes, soit directement
sur une carte par le biais de symbologies adéguates (notamment celles disponibles dans
ArcGIS Server), soit au travers de tableaux et graphiques, avec une attention particuliére ala
possibilité de comparer deux scénarios et/ou états des lieux. Sur cette base, I'outil MEU
permettra le suivi des performances énergétiques des quartiers, de méme que I'évolution tant
des béatiments et des systemes énergétiques dans le temps. Dans cet esprit de monitoring des
performances énergétiques, I'ergonomie de la plateforme a été imaginée de maniére a
permettre aux utilisateurs de naviguer dans le temps a l'aide d'une " barre temporelle ". Cet
outil de navigation permet de " scanner " de maniére simultanée les attributs (consommations,
caractéristiques de I'envel oppe, technologies, etc.) de tous les bétiments de la zone éval uée.
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Figurel1: Visualisation de la plateforme MEU, avec la barre temporelle en-haut a gauche.

Tel que précisé précédemment, la base de données du MEU permettra de traiter des
problématiques de terrain complexes, notamment quant aux liaisons n-n entre batiments,
technologies et services fournis. Ainsi, une interface utilisateur a été dével oppée, qui donne la
possibilité d'interagir le plus simplement possible avec |a base de données MEU, de maniere a
pouvoir : i) connecter un bétiment a une technologie présente dans un autre batiment; ii)
définir plusieurs technologies, locales ou distantes, qui fournissent un service unique; iii)
intégrer au systeme quels sont les quote-parts de fourniture de service, soit pour un méme
service fourni a plusieurs bétiments, ou pour plusieurs services fournis a plusieurs béatiments,
ou encore pour un service fourni par plusieurs technologies. Une fois ces différents cas
caractérisés, les consommations de chacune des technologies présentes dans la zone évaluée
(par béatiment et service) pourront étre déterminées.

Architecturedelaplateforme MEU

La plateforme sera développée selon une architecture WSOA (Web Service Oriented
Architecture). L’ outil se basera sur trois ééments distincts, du point de vue de I’ architecture
informatique, qui communiquent entre eux, a savoir :

¢ une bangue de données structurée;

o troissolveurs (CitySIM, EnerGIS et E-tech, tous développés al’ EPFL);
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e uneinterface utilisateur ;

e Un webservice MEU dédié a I’ orchestration des différents services (requétes vers la
BD, appel des solveurs, traitement et enregistrement des résultats)

e L’utilisateur ne devra pas étre en mesure de modifier les communications entre ces
éléments et n’interagira qu’ avec le front-end.

,A‘

Figure 2 : Architecture de la plateforme MEU. Le module cartographique est entierement
géré par ArcGIS Server d ESRI.

L’interface-utilisateur sera contenue dans un navigateur Web, ce qui permettra aux futurs
utilisateurs d’avoir acces a leurs données et aux outils de ssmulation depuis n’importe quel
ordinateur connecté a Internet, et ce sans besoin de licence particuliére. La communication
entre I'interface, les bases de données et les solveurs se fera via des Web services. Cette
architecture a été prévue afin d améliorer la robustesse, la fiabilité et la réactivité des outils,
tout en permettant I’'utilisation d importantes puissances de calcul centralisées sur des
serveurs dédiés et en facilitant la maintenance et les mises a jour. Cette architecture permet,
de plus, de connecter par la suite d autres solveurs de calculs qui pourraient étre utiles a la
planifications énergétiques territoriale.
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La plateforme offre des fonctionnalités GIS online (read + write-edit pour les zones), par
I"intégration d’ ArcGIS Server pour la publication des cartes. L’intégration de la technologie
multimedia et interactives Silverlight, permettra d’ augmenter les fonctionnalités et le contenu
d'un navigateur standard. Enfin, |’architecture permet I'utilisation des solveurs CitySim,
EnerGIS et E-Tech depuis le Web. Les services et les solveurs sont donc indépendants et de
nouveaux services pourraient étre connectés ala plateforme dans le futur.

Le solveur CitySIM développé par le Laboratoire d' Energie Solaire et Physique du Bétiment
(LESO-PB) permet de déterminer la demande énergétique d'un ou plusieurs bétiments, sur la
base de leurs caractéristiques physiques (enveloppe, fenétres, etc.) et de son positionnement
gpatial dans la zone urbaine. Une de ses particularités est de tenir compte de |I’ombrage tant de
I"horizon lointain que des batiments proches. Une modélisation 3D simplifiée de tous les
bétiments de la scéne évaluée est utilisée pour calculer I’influence du masgue solaire lié aux
bétiments proches. Le solveur EnerGIS, quant a lui, permet de calculer les consommations
des différentes technologies de conversion énergétiques présentes dans les batiments sur la
base de modéles.

Conclusions

Au travers d une approche bottomrup avec quatre villes suisses — une telle collaboration
directe entre collectivités publiques et monde académique constituent une premiere a
plusieurs égards :

e Un outil daide a la décison dans le domaine de la planification énergétique
territoriale a éé développé.

e Laplateforme MEU entend répondre aux besoins des villes et des multi-distributeurs
energétiques au travers d'une approche cartographique et interactive et de la
construction d’ une structure de données permettant de gérer la complexité énergétique
d un territoire urbain.

L’idée-force de ce projet est celle de permettre aux villes et aux entreprises distributrices
multi-énergies de ne pas devoir toujours recourir a des mandats externes afin d’ évaluer
I’'impact énergétique de plans de développement ou de rénovation de zones urbaines. La
plateforme MEU leur permettra d’ effectuer ce travail par ellesmémes, en leur donnant la
possibilité de comparer des scénarios e dagir tant sur la demande que sur
I’ approvisionnement énergétique. De méme, de nouveaux cadres réglementaires pourront étre
évalués en détal et leur éventuelle mise en application suivie dans le temps au niveau des
performances globales et spécifiques. Le projet MEU paraphrase ains le dicton populaire «
Enseigne a pécher a quelqu’ un, plutét que de lui donner du poisson » dans un domaine crucial
guant au futur énergétigue tant des pays en voie de dével oppement que des pays industrialises,
celui du management énergétique des villes.
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Entwicklung und Problematik bei den
Kaltemitteln

Zusammenfassung

Wahrend die Ozonschicht — zerstérende Wirkung der Kéltemittel in der Vergangenheit stark
zurickgegangen ist, ist der Beitrag der Kaéltemittel zum Klimawandel immer noch
betré&chtlich. Verschiedene Srategien und Massnahmen seitens der Umweltbehtrden sollen
dazu fihren, dass kinftig in der Schweiz Kaltemittel mit hohem Trelbhausgaspotenzial nur
noch in Ausnahmefallen und mit der nétigen Sorgfalt angewendet wer den.

Abstract

While the ozone-depleting effect of cryogens could be reduced strongly in the past their
contribution to global warming is still considerably high. Different strategies and measures of
the environmental authorities aim at a regime in Switzerland where cryogens with a high
global warming potential can only be used in exceptional situations and only applying best of
care.

Die Umwelt-Bedeutung der Kaltemittel
Kéltemittel haben vier grundsétzlich unterschiedliche Schadenswirkungen in der Umwelt:

- Sie konnen die Ozonschicht der Stratosphére zerstoren (Messgrésse ODP: Normierung

ODP(R11) =1
- Sie konnen einen Beitrag zum Treibhauseffekt leisten (Messgrosse GWP: Normierung
GWP(COy) =1

- Siekodnnen brennen oder explodieren (typisches Beispiel: Propan)
- Sie kdénnen humantoxisch sein (typisches Beispiel: NH3)

Kaltemittel werden entsprechend ihrer Umweltwirkung gemeinhin in 4 Klassen eingeteilt.
Siehe Bild 1.
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Treibhaus- Brand- und Toxizitat fur
Effekt Explosions- Menschen
efahr

Problematik | Ozonschicht-

Kaltemittel

Gering: Gross:
ODP =0.02 bis [ gwp = 1000 unbrennbar untoxisch
0.06 bis 4000
Gross:
GWP = 1'000
Kein bis 4'‘000 unbrennbar wenig toxisch
2.T. sehr gross:
bis 12000
brennbar bzw. toxisch ! (NHg)
Kein Gering: explosiv !
GWP =0 bis 8 | (Kohlenwas-
serstoffe)
|
L L

bei Emission in die Atmosphére beimhandling

Seite 54



18. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 55
«Warmepumpen und Kalte»

27.Juni 2012, HTI Burgdorf

News aus der Warmepumpen-Forschung

Beim Vollzug der ChemRRV und der VREG gibt es heute schwerwiegende Probleme.
Erhebungen (zB. der Kantone Basel) haben gezeigt, dass die gelebte Praxis in keiner Weise
den gesetzlichen Vorgaben entspricht, was im Endeffekt zu erhohten Emissionen von
Kéltemitteln in die Atmosphére fuhrt. Siehe Bild 3.

Gesetzliche Instrumente zum Erreichen der Ziele
ChemRRY VREG EU
- Verbot Klasse 4 und 3 {(ab 2014) Ab 2013 wie Vorschriften 2006/40/EG
Ab 3 kg Kaltemittel: stationédre Kal- betreffend EU-weiter Um-
- Bewilligungspflicht Klasse 2 teanl-«_jgen. Bis sachgerechte stieg auf ein
- Meldepflicht Klassen 2-4 dahin ohne Entsorgung harmloses Kal-
- Dichtigkeitskontrolle Klassen 2-4 beso Regelun- temittel
- Fiihren Wartungsheft gen (R1234yf)
Anwendung
Stationare Kal- Stationére Warme- Kihlschrank Auto-
teanlage vor Kalteanlage pumpe Gefriergerat Klimaanlage
Ort montiert hermetisch

Bild 3: Die heutigen Vollzugsprobleme mit Kaltemitteln

Der konservativ abgeschétzte Umweltschaden der Emissionen von Kaétemitteln in der
Schweiz ist betrachtlich und betrégt (in ,Umweltbel astungspunkten’ ausgedriickt) etwa ein
Drittel des Umweltschadens der Losemittel-Emissionen (Emissionen von ,Volatile Organic
Compounds'). Siehe Bild 4.
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Zum Vergleich:
» Umweltschaden (Schweiz) durch die Emission von VOC: 1.8E12 UBP/J
» Umweltschaden (Schweiz) durch die Emission von CO2: 1.5E13 UBP/J

Bild 4: Umwelt-Schaden der heutigen Verwendung von Kaltemitteln

Um diesem Umweltproblem Abhilfe zu verschaffen, sind nun verschiedene V orgehensweisen
und Strategien in Diskussion. Das Bundesamt fir Umwelt plant eine Anderung der
ChemRRV, welche im Wesentlichen sdmtliche nicht natirlichen Kéltemittel verbietet.
Ausnahmebewilligungen waren noch mdglich und missten im Einzelfall von den kantonalen
Behorden genehmigt werden. Diese Verordnungsénderung war zwischen Februar und Mai
2012 in Anhorung. Siehe Bild 5.

Anderung der ChemRRV:

» Der Einsatz von in der Luft stabilen Kaltemitteln|(Klasse 2)| wird
verboten. Wenn technisch unabdingbar, kdnnen die Kantone eine
Ausnahmebeuwilligung erteilen.

« Alle Eingriffe an Anlagen diirfen nur von Personen mit Fachbe-
willigung ausgeiibt werden (nicht nur die Abgabe von Kéltemitteln).

* Die Meldungen tiber In-/Ausserbetriebnahme erfolgen nur noch an
denBund

Bild 5: Strategie des BAFU
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Auch die Umweltbehdrde des Kantons Zirich (AWEL) hat eine Strategie diskutiert. Diese
beruhte nicht auf einer Gesetzesénderung, sondern auf verschiedenen Verbesserungen des
Vollzugs in den Kantonen. Interessant ist dabei die langerfristige Absicht, zu einem ,, Cradle-
to-Cradle” System Uberzugehen, dh. die Verantwortung Uber den umweltgerechten Einsatz
von Kétemitteln bel den Geréte-herstellern zu belassen (wo das entsprechende Fachwissen
vorhanden ist). Dies wirde bedeuten, dass die Kéltemittel-Applikationen nicht mehr verkauft,
sondern nur noch verleast werden und dass die Gerédte im Eigentum der Hersteller verbleiben.
Siehe Bild 6.

Massnahmenpaket:

Bild 6: Strategie des Kantons Zirich

Die vorgeschlagene Verordnungsanderung des Bundes basiert auf der Erkenntnis, dass heute
fur fast adle Applikationen natirliche Kétemittel (dh. Kdtemittel ohne ODP und ohne
nennenswertes GWP) zu Verfiigung stehen. Diesist eine Vermutung, die nicht immer zutrifft.
Das BAFU weiss dies und l&sst deshab in der Verordnung die Mdglichkeit offen,
Ausnahmebewilligungen zu erhalten. Wieso sind solche nétig:

Der Einsatz von Kéltemitteln |asst sich mit folgenden Eigenschaften parametrisieren:
- Temperaturbereich, in welchem das Gerét arbeiten muss
- Warmetransportleistung, die das Gerét erbringen muss
- Druckbereich, in welchem das Gerét arbeiten kann/muss

Die Moglichkeiten eines Kéaltemittels, im thermodynamischen Kreisprozess eingesetzt zu
werden, héngen von seinen physikalisch-chemischen Eigenschaften ab, hier dargestellt im
p/h-Diagramm. Siehe Bild 7.
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Komplexe Stoffeigenschaften bestimmen die Stoffkurve im p/h-Diagramm und damit die
Anwendbarkeit bei bestimmten Temperaturen und Driicken.

= 5
[<B] : q?
= i . &
o) / : )
O H <Q
x~ / : N
S / L3
E \ 4 J . s
O - e ' E [)
.............. Q
| §
~N
.4 ............................ >

Leistung/Umsatz

Bild 7: p/h Diagramm des Kreislaufprozesses

Da die Druckverhdltnisse aus technischen Grinden nicht beliebig gewahlt werden kénnen,
und da in jedem Fall eine verninftige Energieeffizienz anzustreben ist, ist der Einsatz der
verschiedenen Mittel auf gewisse Temperaturfenster begrenzt. Fur die Mdéglichkeiten von
FHKW (Klasse 2) Mitteln siehe Bild 8.

Quelle: Bitzer Kéltemittelreport

Bild 8: Einsatzbereiche chlorfreier FHKW-Kaltemittel (Quelle: Bitzer)
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Fur die Moglichkeiten der natirlichen Kaltemittel (Klasse 1) siehe Bild 9. Es wird deutlich,
dass die natirlichen Kétemittel noch nicht alle Temperaturgaps abdecken. Nichtsdestotrotz
sind die gebréuchlichen Anwendungen (Warmepumpen fur Haus-Komfortwarme, Haushalt-
Kuhlschréanke und —Gefriergerdte, etc.) mit nattrlichen Kétemitteln machbar. Diese
Kdtemittel sollten deshalb der Umwelt zuliebe kiinftig verwendet werden.

(NH3 + Dimethyl-
ether)

(Propan, Propylen)

(Isobutan)

(Ethan)

Quelle: Bitzer Kaltemittelreport

Bild 9: Einsatzbereiche natirlicher Kéltemittel (Quelle: Bitzer)

Es wird interessant sein, zu verfolgen, ob die vom Bund geplante Verordnungsanderung in
Kraft tritt und wie sich der Einsatz der Katemittel in den néchsten Jahren éndern wird.
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20 ans de contribution du LENI-EPFL a la
recherche sur les pompes a chaleur

Zusammenfassung

Das LENI-EPFL hat im Laufe der Jahre enen betréchtlichen Tell der
Forschungsanstrengungen auf das Feld der Warmepumpen konzentriert. In diesem Feld
wurden sowohl Warmepumpen fir Raumwarme im hauslichen Bereich, fir Fernwarmenetze
als auch fir Anwendungen in der Industrie untersucht. Die methodischen Forschungsbeitrage
waren die Verbesserung der Formulierung von Exergy Indikatoren, auch fur ein Gesetz zur
Energie und der Energie Integration von industriellen Prozessen. Sogenannte ,, environomic*
Optimierungsanalysen von integrierten Systemen mit Warmepumpen wurden ver offentlicht.
Das LENI trug zudem einen betrachtlichen Antell zu international preisgekronten
Veroffentlichungen zum Thema , tubular boiling® von Kaltemitteln mit einem neuen
physikbasierten Ansatz bei. Die technologischen Innovationen umfassen wichtige Beitrage zu
Scrollverdichtern, zwel stufige Warmepumpen und Beitréage zu kleinen Hochgeschwindigkeits-
zentrifugalkompressoren mit Kihlmitteldampfschmierung. Neue Konzepte fir Fernwérme-
und Kéltenetze mit zentralen und dezentralen Warmepumpen wurden vorgeschlagen.
Superkritische Warmepumpenkreisprozesse fir die Speicherung von elektrischem Strom
wurden ebenfalls untersucht.

Abstract

Throughout the years LENI-EPFL spent a significant part of its research activities on heat
pumps be it for industrial heat recovery or for domestic or district heating and cooling.
Methodological contributions include the improvement of the formulation of the exergy
efficiency indicators, including for a cantonal law on energy and in the energy integration
techniques for industrial processes. Novel, socalled environomic, mono- and multi-objective
optimisation analyses of large integrated systems with heat pumps, including for tri-
generation have been published. LENI also contributed to a novel physically based
correlation for tubular boiling of various refrigerants that received an international award.
The main technological innovations include major contributions to scroll compressors with
intermediate vapor injection, two-stage domestic heat pumps and small high speed radial
compressors on self-acting refrigerant vapor bearings with direct thermal or eectric drives.
New concepts of district heating and cooling systems with centralized and decentralized heat
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pumps have been proposed. Supercritical heat pumps cycles for novel electricity storage
concepts have also been studied.

I ntroduction

Résumer plus de 20 années de recherche dans un domaine en une présentation n’est pas une
sinécure mais C'est aussi une chance, de se remémorer une vision initiale et sa confrontation a
la réalité, de mesurer les défis accomplis et ceux qui sont en cours ou restent en gestation.
Plus de 20 années, en fait prés de 24 ans depuis les débuts du LENI avec trois axes principaux
en matiére de systémes énergétiques :

1. amédiorer les indicateurs de performances, notamment s appuyant sur |’ exergie (qui
montrent que les pompes a chaleur (PAC) ont un grand role ajouer)

2. développer des méthodes de conception et d’ optimisation de systemes énergétiques
intégrés sur des bases holistiques et notamment environomiques (prenant en compte
les facteurs environnementaux, énergétique et économique)

3. contribuer au développement de meilleures technologies en vue d'une utilisation
rationnelle de I’ énergie, dont les PAC.

Pourquoi les PAC sont-elles si importantes dans nos activités. Une analyse éémentaire
montre que la consommation d’ énergie finale en Suisse pour du chauffage en cumulant la part
des hydrocarbures liquides et gazeux et du bois est de I’ordre de 40% (Figure 1, [1]). Une
grande partie de cette consommation est pour des besoins de chauffage a relativement basse
température (maisons, eau chaude sanitaire) ou dans un cadre industriel ou il existe encore un
potentiel non négligeable de revalorisation par PAC de la chaleur résiduelle. L’homme a
découvert le feu pour se chauffer il y a pres de 400'000 ans. Depuis lors on a juste mis une
boite isolée autour et on appelle ce dispositif une chaudiere auquel on ose attribuer un
rendement proche de 100% (parce que basé seulement sur le premier principe de la
thermodynamique). Est-ce vraiment une technologie du 21°™ siécle? Mérite-t-elle un si bon
indicateur de performance ? La réponse est bien sir négative et la figure 2 montre qu’ avec
une méme unité de combustible il est possible de générer au moins deux fois plus de chaleur
utile en intégrant des PAC. Le potentiel de réduction de gaz a effet de serre et de notre
dépendance énergétique en mettant en jeu des PAC est donc considérable.

T

1000000
1.7 \ﬂ
800000—t———

600000—1———

Combustibles
pétroliers

) 1 1 ) 1 T
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figure 1. Consommation d énergie finale en Suisse jusqu’en 2010 [ 1]
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Contribution aux aspects méthodologiques et indicateurs

Dés les années 1990 un accent de la recherche a éé mis sur les aspects méthodol ogiques en
combinant premier et deuxieme principes de la thermodynamique. 1l s'agit d’une part de la
théorie de I’exergie et d autre part d' une approche simplifiée de celle-ci qui est I'intégration
énergétique par la méthode du pincement appliquée non seulement aux procédés industriels,
mais aussi alaconception de réseaux urbains ou de systemes plus complexes de PAC.

Ce fut la rédisation du logiciel Pinchleni [2,3], un logicid a vocation didactique mais aussi
applicable aI’intégration de PAC industrielles dans des procédés en facilitant la synthese par
courbes composées et la conception de réseaux d échangeurs. Les concepts de base de ce
logiciel ont récemment été reprogrammé dans le logiciel désormais appelé PinCH par Olsen et
a. [4].

Figure 2. Trois différents types d'intégration de technologies avec PAC en vue d'une
réduction de consommation et d’ émissions de moité

Une des contributions originales du LENI [5] a é&é |’ extension de la méthode du pincement a
la prise en compte de toutes les pertes exergétiques tout en étendant la synthése aux besoins
électriques également. Sur cette base, lafigure 3 illustre les bénéfices attendus de I’ intégration
d’une PAC ouverte dans un procédé de distillation (recompression mécanique de vapeur). Le
fait de remonter par compression de vapeur le plateau rouge de condensation au-dessus du
plateau bleu d’ évaporation, tel que représenté dans la figure de droite, permet une réduction
des pertes exergétiques de 75%. L’introduction du diagramme supérieur (puissance éectrique
— Carnot facteur) permet de clairement représenter le bilan électrique résultant. D’ autres
exemples d’ application également aux PAC fermées, notamment pour le séchage sont donnés
dans les theses Staine [6], Krummenacher [7], et tout récemment Becker [8]. Cette derniere
caractérise I’ évolution des outils de conception développés au LENI, sous I'impulsion plus
récente du Dr F. Maréchal, avec une forte imbrication entre la théorie du pincement et les
algorithmes d’ optimisation permettant d’ aller jusqu’ a la conception automatique de systémes
complexes incluant notamment des PAC et de la cogénération.

Un des développements cruciaux du LENI a été le développement d’ un algorithme évolutif
multi-objectifs parfaitement adaptés a |’ optimisation environomique de systémes énergétiques
complexes. Ce développement réaisé dans le cadre de projets de I’Alliance for Global
Sustainability avec les EPF, MIT et I’Université de Tokyo a permis la réalisation d’ analyses
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tres fécondes, tant pour les systemes incluant des PAC, que pour la conception intégrée de
composants avancés. Cet agorithme d optimisation résultant de deux theses, est décrit,
notamment dans la publication de Molyneaux et al. [9] en liaison avec les réseaux urbains
équipés de PAC. Une des publications les plus internationalement citées utilisant cet
algorithme est celle de Burer et al. [10] montrant I'importante réduction possible d’ émissions
de gaz a effet de serre en tri-génération pour un quartier urbain.

Facteur de Carnt [ =]

e [iw']

040

* e
=
gl
o
B
a
g
o
&

3 L
osof £ T .
) L Ly
o5} i L
k- t .
ozor ¥ | [ ] Lyat Le
025 | -y,
020r
015
0.10 .
o 00s
Puissance [kw]
% =00 1000 500 2000 ] 00 1000 500 000
moxek 0.9 8 . 0.0 [~} oo 2 B
aTh g sup 0026301 " o oyl 4 3 Min °C
aTh g inf 0028 (-] avvin [0 %) aTh g inf 0.0442 [-] atva 28] °C)

ertes Exerghtigqees | Pertes Exergitiques
“atal TOT 608 [k ]| tal o568 [kw]

Figure 3: Méthode du pincement éendue appliquée a un procédé de distillation simple (a
gauche) ou avec intégration d'une PAC ouverte (recompression mécanique de vapeur) (a
droite). Les plages coloréesillustrent les pertes exergétiques.

En matiére d exergie, certaines des contributions marquantes ont été :

- La refonte et la traduction anglaise des livres Borel, Favrat [11] avec notamment
I’ extension de la représentation graphigue de la cuvette exergétique (figure 4) et une
description plus précise du calcul des pouvoirs exergétiques. Cette derniere est
particulierement indiquée dans le cadre des systémes de conversion plus complets
incluant une séparation et I'éventuelle réutilisation du CO2. Quant a la cuvette
exergétique elle permet dillustrer I'inévitable perte progressive de la valeur
gualitative de I’énergie et I'intérét de revaloriser |’ énergie de I’ environnement (état
mort 1) avec des énergies aussi hobles que sont les combustibles ou I’ é ectricité.

Figure 4. Représentation de la cuvette exergétique avec les différents modes de chauffage
(chauffage eectrique direct, chaudiere simple, cogénération, PAC éectrique) (I’ état mort 1
caractérise I'équilibre thermo-mécanique avec |’atmosphere et I’état mort 2 I'équilibre
complémentaire des concentrations dans I’ atmosphére)[ 11]
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- La contribution a I'introduction du rendement exergétique dans la loi genevoise sur
I’énergie [12] (figure 4 et tableau 1) permettant d’ étayer les recommandations les plus
importantes telles que :

o Chauffer alaplus basse température possible
o Refroidir alaplus haute température possible

et de mettre en évidence I'intérét des PAC. Cette introduction dans une loi, qui plus est
votée par le peuple, provogue un intérét international certain, méme si on peut se
prendre aregretter qu’ elle n’ait pas encore été étendue a toute la Suisse !

Tableau 1: Rendement exergétique de différences technol ogies de chauffage [12]

Le tableau 1 tiré de la publication [12] montre les rendements de chauffage pour trois
différentes températures de réseaux de chauffages domestiques et indiquant clairement
I”avantage des PAC.

Concepts avanceés de composants et de pompes a chaleur

Venant d'un centre industriel de recherche, ayant apporté, dans les années 80, des
contributions aux plus grandes PAC de réseaux de chauffage urbains (tri-étagees, 2 fois 45
MWth) installées a Goteborg, au développement de compresseur a vis sans huile pour la
vapeur d eau [13] (dont un exemplaire tourne toujours chez Lonza), aux premiers essais de
compresseur scroll, et aux essais d’expandeurs biphasiques, mes premiéeres préoccupations
dans le monde académique et en matiére de PAC ont été :

a. De faire une synthése des principales filiéres technol ogiques (compression, chimique,
magnétique ou thermoélectrique) et de leur perspective dans un contexte de



News aus der Warmepumpen-Forschung | 18. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 65
«Warmepumpen und Kalte»

27. Juni 2012, HTI Burgdorf

substitution des CFC. Cette synthese a confirmé la poursuite de la domination des
systemes a compression de vapeur, car ils présentaient, et présentent toujours, des
perspectives de rendements exergétiques largement supérieurs aux autres filieres
technologiques. [14]

b. de clarifier les lacunes existantes dans les corréations de transfert de chaleur en
évaporation tubulaire notamment.

c. de poursuivre la quéte de compresseurs (et expandeurs) plus évolués, voire sans huile,
permettant des cycles multiétagés plus performants.

Evaporateurstubulaires

Concernant le point (b), un stand d’essai dit biphase et permettant les essais dans n’importe
guelle position de tubes d’ évaporateur de 3m de longueur a été élaboré et monté (figure 5). Ce
stand permet de visualiser les domaines d’ écoulement lors de I’ évaporation, soit dans un
espace annulaire chauffé a contre-courant par de |’ eau glycol ée, soit dans des tubes équipés de
voyants en leurs extrémités.

Figure 5. Sand d’'essai (biphase) d évaporation tubulaire avec les résultats en terme de
champ d’ écoulement et de coefficient de transfert de chaleur pour du R134a pur [15].

Soutenus par I’ OFEN et I' ASHRAE notamment des essais d' évaporation de plusieurs HFC ou
d’ammoniac, en présence d huile ou pas, ont permis de concevoir un nouveau type de
corrélation de type physique de transfert de chaleur en évaporation tubulaire. Ces études,
menées en collaboration avec John Thome, qui était alors scientifique invité occasionnel au
LENI, ont été couronnées par le prix de la meilleure publication scientifique 1998 en transfert
de chaleur de I’ASME (American Society of Mechanical Engineers). Cette publication en
trois parties [16] fait I’ objet de quelque 200 citations dans les journaux scientifiques et permet
de prendre en compte plus précisément les différents champs d’ écoulement avec I’ éat de
mouillage des tubes en cours d’ évaporation.
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Ces études ont également permis d’evaluer expérimentalement |’influence de I'huile sur le
transfert de chaleur en cours d’ évaporation sur des tubes lisses et sur des tubes améliorés
(Figure 6). Pour les tubes lisses, comme on le voit a gauche de la figure 6, I'influence n’est
pas toujors claire sauf pour des titres élevés de vapeur ou I'influence de I’ huile est nettement
prégudiciable. En ce qui concerne les tubes améliorés (figure 6 droite) la présence d' huile est
toujours négative ce qui N’ est pas surprenant puisque I’ huile a tendance a se concentrer dans
les cavités et adétruire |’ effet d’ amélioration.

Les corrélations obtenues ont par ailleurs éé ultérieurement améliorées et éendues aux
fluides frigorigénes différents des HFC comme I’ammoniac [18]. Ces différents efforts de
compéhension des évaporateurs sont actuellement poursuivis notamment 7 pour les
évaporateurs microtubaires dans le laboratoire du Prof Thome, fondé en 1998.
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Figure 6: Effet sur le transfert de chaleur de la présence d'huile dans des tubes
d évaporateur, soit a surface plane[16], soit a micro-ailettes [17]

Versdes pompes a chaleur domestiques biétagées

Les PAC domestiques a entrainement électrique ont fait de grands progrés au début des
années 90 gréce en particulier al’introduction de compresseurs plus performants, notamment
des compresseurs scroll. Les premieres éudes au LENI portérent sur le comportement des
compresseurs scroll tant en compression biphasique [19], qu’ en détente. Mal heureusement les
cycles monoétagés, en |’ absence de turbines de détente biphasiques adéquates, représentent
une sérieuse limitation a |’ accroissement des performances de PAC, notamment pour les PAC
air-eau a haute élévation de température. L’ auteur avait déja antérieurement essayé d' analyser
les turbines de détente en lieu et place des vannes de détente. Toutefois les perspectives, en
tout cas pour les turbines volumétriques, se sont avérées trés limitées, en particulier en raison
des phénomenes de retard a |’ ébullition éudiés sous [20]. Restait donc la transition vers des
cycles biétagés. Les premiers essais de PAC biétagée avec deux compresseurs hermétiques en
série ont démontré le potentiel de gain en COP et en puissance de chauffage par rapport au
cycle monoétagé (figure 7 [21] ).
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Figure 7: Comparaison des performances d’ une PAC air-eau biétagée (avec le compresseur
BP a vitesse variable) par rapport a une monoétagée [ 21]

Le probléeme principa était alors celui de la migration d’ huile entre les deux compresseurs et,
en géneéral, les fabricants éaient peu disposés a envisager un systéme qui apparaissait comme
trop compliqué. D’ ol une stratégie adeux volets :

a. Simplifier le systéme en étudiant des cycles a deux étages mais avec un seul
compresseur a injection intermédiaire de vapeur (compresseur dit a économiseur),
méme dans |la faible gamme des compresseurs scroll.

b. Explorer des concepts de compresseurs sans huile qui permettraient de s affranchir de
lamigration d huile, tout en utilisant mieux les échangeurs a surfaces améliorées et en
permettant des degrés de surchauffe plus faibles.

Compresseur scroll ainjection intermédiaire de vapeur

Lors d’ un s§our sabbatique au MIT en 1999, I’ auteur est alé ala maison mére de Copeland
les convaincre de participer a un projet commun visant a développer et a tester leurs
compresseurs scroll avec des ports dinjection intermédiaire comme on peut les trouver sur les
compresseurs a double-vis. Cette collaboration avec le soutien de I'OFEN et d EDF et en
collaboration avec un fabricant suisse de pompe a chaleur air-eau, a permis d étendre la plage
d éévation de température et d’ améliorer le coefficient de performance (COP) des PAC air-

eall.
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Figure 8: Représentation approximative de la position des ports d'injection intermédiaire
dans un compresseur scroll et du cycle dans un diagramme T-s



News aus der Warmepumpen-Forschung | 18. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 68
«Warmepumpen und Kalte»

27. Juni 2012, HTI Burgdorf

3_2 e s SESE I MEAS I EEAIE AN IS EAB NIGEEE A B
-~ A2/WS50

7 FooNN - A-12/W50 |-
2 = A-12/W60 : .
@ 28 |4 A12We5 [ = T :
= - .
X 26 < - A-12W50 |
® = = A-12W60
T 241 g -4 A-12/W65
£ S - -
“—"2_2............. S e~ LT
% g
o 9
G
3 18

16 1 L L ) 9 i H H H

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Rel. inj. flow rate (to suction) in % Rel. inj. flow rate (to suction) in %

Figure 9: COP et puissance chaleur délivrée en fonction du débit d’injection (R407C) dans
une PAC air-eau avec compresseur scroll et injection intermédiaire pour différentes
longueurs de capillaires de premiére détente [ 22,23]

Les résultats expérimentaux montrent bien I'importance et le réle de I’ injection intermédiaire.
Ces études furent un succes et ces compresseurs sont disponibles depuis lors sur le marché
européen. Nous nous plaisons a qualifier les cycles de ce type, les cycles “bi-étagés du
pauvre’ en raison de leur co(t moindre par rapport aun vrai cycle biétagé!

Pac air-eau a cycle biétagé

Afin d avoir une base de comparaison identique, les essais avec deux compresseurs scroll
fonctionnant en cycle biétagé ont été repris sur le méme stand d'essai. Les résultats de la
figure 10 confirment les bénéfices ceux des premieres tentatives en 96-97 avec une
augmentation substantielle du COP et de la puissance de chauffage. A noter auss dans le
cadre de ces efforts expérimentaux, la tentative réussie de mesurer on-line la concentration
d’huile a I'amont de la vanne de détente au moyen d'un spectrométre infrarouge a
transformée de Fourier, résultats qui n’ont pour I’ heure été publiés que dans la these Zehnder
[22].
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Figure 10: Comparaison des COP et de la puissance de chauffage entre cycle mono-étagé et
biétagé [ 23]



News aus der Warmepumpen-Forschung | 18. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 69
«Warmepumpen und Kalte»

27. Juni 2012, HTI Burgdorf

Une autre tentative a également été entreprise, dans I’ optique d’ un accroissement de puissance
de PAC air-eau pendant la pointe hivernale, de rajouter un compresseur booster en amont du
compresseur principal. L’objectif était d’avoir un compresseur booster bon marché et a
moindre durée de vie pour éviter I utilisation de résistances électriques par temps tres froids.
Les essais ont été réalisés avec un compresseur ouvert de type scroll de climatisation
automobile dont le rapport de volume installé avait été réduit [24]. Ces essais ont permis de
montrer qu’ avec la méme pompe a chaleur mono-étagee initiale il était possible, sans changer
I’ évaporateur, ni le condenseur, de doubler la puissance de chauffage sans pertes importantes
de COP. Le probleme essentidd est qu'un tel compresseur booster méme tiré de la
climatisation de véhicule, donc a durée de vie plus faible, revient tout aussi cher, voire plus
gu’un compresseur hermétique, avec cependant les problémes de retour d'huile en moins,
mais I’ inconvénient d' étre un compresseur ouvert ajoint d’ arbre.

Compresseur radial a haute vitesse et sans huile

Le probleme de lamigration d huile dans | es cycles biétagés a double compresseur n’ étant pas
résolu sans complexité excessive, le LENI s est penché trés tot sur la possibilité de dével opper
des compresseurs entrainés par moteur éectrique a haute vitesse et tournant sans huile sur
paliers avapeur de fluide frigorigene.

Les bases méthodologiques pour la conception trés intégrée d' un tel compresseur, d’abord
mono-étage, ont été dével oppées dans la these Schiffmann [25 a 28] finalisée en collaboration
avec un leader suisse des broches de machine outil, Fischer AG a Herzogenbuchsee.

La démonstration expérimentale d’ un compresseur mono-étage de ce type au R134a, avec une
roue de 20 mm de diameétre a conclu cette these avec des points a 10

210’000 t/min et un rapport de pression de 3.4 suffisant pour une pompe a chaleur saumure-
eau avec chauffage au sol. Les efforts se concentrent depuis sur les essais d' une version
biétagée avec le méme entrainement moteur et des paliers a gaz similaires (paliers a gaz
autonome a chevrons). Des résultats récents ont permis d’ atteindre 176’000 t/min dans un
concept de PAC compacte biétagée air-eau sans huile. Méme si le chemin fut et sera encore
parcouru d’ embuches, nous estimons que |’ avenir de ce type de compresseur révolutionnaire
est prometteur en ouvrant la voie a de nouveaux concepts de systémes intégrés avec pompes a
chaleur compactes. Les essais continuent.

Figure 11: Vue d’ une roue de compresseur et représentation schématique du concept biétage
pour le calcul de dynamique de rotor [24,25,26,27]
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L’ expertise en matiéere de petites turbomachines sur paliers a gaz est également utilisée dans
un autre projet prometteur de PAC tritherme qui fait |I’objet d’ une autre présentation a ce
symposium [29].

Par ailleurs un autre type de compresseur potentiellement sans huile mais volumétrique, le
scroll co-rotatif sur roulement a billes céramiques refroidis par le fluide frigorigene [ui-méme
afait I’ objet de travaux antérieurs [30, 31] dont certains ont été repris dans un autre cadre.

Figure 12: L’équipe du LENI travaillant sur la pompe a chaleur air-eau biétagée et sans
huile (photo Alain Herzog)

Pompes a chaleur deréseaux urbains

Les milieux urbains représentent un secteur important de consommation énergétique et les
PAC ont un potentiel considérable, particulierement en Suisse ou la plupart des villes sont
localisées pres de lacs ou de rivieres importantes. Un concept préliminaire de réseaux de
chauffage et de refroidissement utilisant un fluide frigorigene comme fluide de réseau en
capitalisant sur les chaleur latentes au lieu des chaleurs sensibles a été étudié au début des
années 90 [32]. Cependant le contexte de substitution des fluides frigorigenes CFC et les
difficultés perceptibles du point de vue de la toxicité avec I’ammoniac, nous ont conduit a
abandonner provisoirement cette idée.

Une installation remarquable dans nos murs, la centrale de chauffe de I'EPFL avec deux
pompes a chaleur de 3.9 MW sur I'eau du lac et deux turbines a gaz de cogénération a
naturellement fait I’ objet de plusieurs éudes qui restent pour une bonne part d’ actualité. La
premiere d’ entre elle analyse I’ optimisation thermoéconomique des opérations de la centrale
avec ses possibilités de stockage thermique [33] et I’ autre résume les résultats expérimentaux
des performances de |a central e apres onze années de fonctionnement [34].

Lorsqu’ on considere des chauffages urbains avec PAC le niveau de température aller et retour
est trés important sur les performances. Au lieu de prévoir une distribution aller supérieure a
la température des utilisateurs les plus exigeants, une approche aternative consiste a
introduire des pompes a chaeur décentralisées pour ceux-ci en modérant la température



News aus der Warmepumpen-Forschung | 18. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 71
«Warmepumpen und Kalte»

27. Juni 2012, HTI Burgdorf

moyenne de réseau. Le probleme d' optimisation devient alors complexe avec plusieurs
dizaines de variables de décision surtout si on veut aussi considérer des codts de pollution en
comparant les systémes. Utilisant un algorithme génétique mono-objectif du MIT, Curti dans
sa these [35] a permis de rationaliser les compromis a faire au niveau des investissements en
démontrant le grand intéré des pompes a chaleur urbaines. Ces résultats ont fait I’ objet de
deux publications fréguemment citées [36]. Le probleme a été repris ultérieurement avec une
vue plus compléte grace au nouve agorithme développé dans la thése Molyneaux et
succinctement déecrit dans[9].

Plus récemment deux nouvelles theses ont permis d' une part de renforcer la structuration des
besoins énergétiques d’ un territoire urbain par Systeme d’ Information Géographique (SIG) en
prenant en compte les besoins en température (these Girardin décrite dans [37]) et de proposer
notamment un nouveau concept origina basé sur une distribution de CO2 liquide et gazeux
agissant en temps que source et puits de chaleur en milieu urbain (these Weber décrite dans
[38]).
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Figure 13: Réseau de chauffage et de refroidissement urbain avec distribution de CO, [ 38]

Cycle de pompe a chaleur pour du stockage d’ électricité

Parmi les options de stockage d’électricité en dehors du pompage —turbinage ou de I'air
comprimé, une autre approche consiste a alterner un cycle de PAC avec un cycle moteur en
utilisant un stockage sous forme thermique par exemple. Dans le cadre d' une collaboration
avec ABB Recherche, le LENI a contribué a I’ optimisation thermoéconomique de ce type de
concept [39,40]. Par ailleurs la contribution au stockage d' éectricité par cycles impliquant
des PAC fait I’objet d’une collaboration fructueuse avec I'institut KIMM en Corée du Sud
[41].
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Conclusions et Per spectives

Les pompes a chaleur ont un réle clef a jouer dans les systémes actuels et futurs, et les
recherches entreprises au LENI mettent en évidence leur potentiel d’amélioration dans le
domaine industriel, du confort domestique et des réseaux énergétiques urbains, allant méme
jusqu’au cycle de stockage d' électricité. Le futur est encore plus prometteur si I’ erreur n’est
pas commise de « Sse reposer sur ses lauriers » en renongant a une recherche de pointe dans ce
secteur crucial. Les collaborations internationales sont également a cultiver. Par ailleurs, il est
également important de convaincre le public et les politiques que I'énergie de
I’environnement, tout comme les reets thermiques, font partie intégrante des énergies
renouvelables et que leur valorisation passe par les PAC.
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Warmepumpe und Solarthermie — Kurzberichte
zu den Projekten SOFOWA und EFKOS

Zusammenfassung

Die energiepolitischen Vorgaben in Europa erfordern, dass die Warmeversorgung von
Gebauden in wenigen Jahren als Nullenergie- oder Plusenergiehausern erfolgt, wobel ,, null®
oder , plus* sich auf die Jahreshilanz bezieht. Fir die Warmeversorgung kommen in der
Regel Systeme zur Anwendung, welche Warmepumpen, Solarthermie und teilweise auch
Photovoltaik nutzen. Das Projekt SOFOWA (Kombination von Solarthermie, Fotovoltaik und
Waermepumpen) zielt auf die Optimierung des Gesamtsystems Warmepumpe-Solar mit
direkter und indirekter Nutzung solar erzeugter Warme fir Heizung und
Trinkwassererwarmung. Das Projekt EFKOS (Effizenz  kombinierter Systeme mit
Warmepumpe) beschaftigt sich mit der Abbildung kombinierter Systeme und neuer
Technologien fur die Berechnung des Jahresnutzungsgrades. Optimierte Systemschaltungen,
Kennfeldberechnungen auf Basis weniger Stitzwerte und die Entwicklung eines
normentauglichen Rechenverfahrens sind Gegenstand der aktuellen Arbeiten in den Projekten
SOFOWA und EFKOS

Abstract

Energy regulations in Europe will require NearZero- or Plus-Energy-Buildings within a few
years from now, where “ NearZero” or “ Plus’ refers to the annual heat energy balance. The
applied heat supply systems will usually use heat pumps, solar heat and partly also
photovoltaic. The project SOFOWA (combination of solar heat, photovoltaic and heat pump)
aims at optimizing the integrated system combination of heat pump and solar energy with
direct and indirect use of solar heat for space heating or domestic hot water preparation. The
project EFKOS deals with the implementation of combined systems and new technologies in
the calculation of annual electricity demand and seasonal performance factors. Optimized
system configurations, performance map calculations based on less measurement points and
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the development of cal culation methods suitable for standards are topics of the actual work in
the projects SOFOWA and EFKOS,

Einleitung

Die 1.64 Millionen Gebadude (davon 1.36 Mio. reine Wohngebaude) in der Schweiz
verbrauchen 46% des inlandischen Gesamtenergieverbrauchs [49% (83 TWh) des fossilen
Inlandverbrauchs und 37% (22 TWh) des Stromverbrauchs]. In wenigen Jahren werden Null-
oder sogar Plus-Energie-Gebdude im Neubau Standard sein. Neben einer ausreichend
gedammten Gebaudehille ist eine hoch effiziente Gebdudetechnik ein Muss. Der
Warmebedarf soll zu einem grossen Teil mit den loka verfligbaren Energiequellen
Solarstrahlung, Wind, Umgebungswarme oder Biomasse erzeugt werden. Die in diesem
Kontext entwickelten Systeme missen dann auch in  den Nachweiss und
Berechnungsverfahren abgebildet werden kdnnen.

Das Projekt SOFOWA (Kombination von Solarthermie, Fotovoltaik und Waermepumpen)
zidt in diesem Umfeld auf die Optimierung des Gesamtsystems Wéarmepumpe-Solar mit
direkter Nutzung von solarer Warme fir Heizung oder Trinkwassererwarmung, indirekter
Nutzung fur die Anhebung der Quellentemperatur der Warmepumpe, sowie der moglichen
Integration einer solaren Stromerzeugung (PV/T). Ausgeschlossen sind Systeme, welche die
Solarstrahlung einzig zur Elektrizitdtserzeugung fir den Betrieb einer Warmepumpe nutzen.

Das Projekt EFKOS (Effizienz kombinierter Systeme mit Warmepumpe) beschéftigt sich mit
der Entwicklung von Norm-tauglichen Rechenverfahren fir Warmeversorgungssysteme in
Nullenergiehdusern, um fir die Betriebsmodi Heizen, Kihlen und Trinkwassererwarmung
den jahrlichen Energieverbrauch und den Jahresnutzungsgrad zu berechnen. Neben haufig
eingesetzten kombinierten Systemen, wie z.B. Multifunktionsgerdten, sollen auch neue
Technologien, z.B. die Leistungsmodulation mit Inverter, in die Berechnungen einfliessen.
Voraussetzung fir die Berechnung ist die Verfugbarkeit eines Kennfelds, das den ganzen
Betriebsbereich abdeckt. Da eine Messung aller Betriebspunkte zu aufwandig wére, wird das
Kennfeld unter Verwendung einer geringen Anzahl von Stiitzstellen rechnerisch generiert.

Kombinierte Systeme, ihre Anwendung und Modellierung

Aus der Evauation sinnvoller Kombinationen von Solarthermie und Wéarmepumpe wurden
drei typische hydraulische Schaltungen ausgewahlt, welche einerseits charakteristische
Eigenarten der Schaltungen aufzeigen und andererseits die anwendbaren Rechenmethoden
und mathematischen Modelle verdeutlichen.
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SOFOWA _1

Das erste System, dargestellt in Bild 1, zeigt ein kombiniertes System von Warmepumpe und
thermischem Solarkollektor mit separater Nutzung der beiden Wéarmeerzeuger ohne direkte
Integration.

o)

o=
(e —

Luftwirmetauscher Wiarmepumpe

T

Regler

Bild 1. SOFOWA 1: Kombiniertes System von Warmepumpe und ther mischem Solarkollektor
mit separater Nutzung von Solarthermie und Umweltwar me

Hierbei werden bekannte, erprobte und optimierte Komponenten entsprechend ihrem
urspringlich angestrebten Einsatzzweck eingesetzt. Fir die kombinierte Nutzung ist es
wichtig, dass die Einsatz-Regeln fur beide Komponenten im System weiterhin eingehalten
werden. Diese ist fur die Solarthermie u.a. der Erhalt der Temperaturschichtung des
Warmespeichers, um mit einer moglichst niedrigen Eintrittstemperatur in den Kollektor (hohe
Effizienz) eine hohe Nutztemperatur zu erreichen. Kombispeicher sind jedoch exergetisch
betrachtet nicht ideal, weil der Speicher wegen der Trinkwassererwdrmung immer auf einer
hohen Temperatur gehalten werden muss. Ideal wéare ein System, das mit einer
leistungsgeregelten Warmepumpe bel geringen Gradigkeiten in den Wéarmelbertragern auf
ein Niedertemperatur-Wéarmeabgabesystem geht, - Vorlauf kleiner 30 °C -, und die
Trinkwassererwarmung Uber einen Beistellboiler bereit stellt. Da der Warmwasserantell in
Nullenergiehdusern oft dhnlich gross wie der Heizanteil ist, muss die Warmepumpe sowohl
bei niedrigem als auch bei hohem Temperaturhub effizient arbeiten.

In Bezug auf die Berechnung und Modellierung kénnen alle bisher etablierten Verfahren
(Kollektorkennlinie und WP-Kennfeld) sowohl fir Norm-Rechenverfahren wie auch fir
dynamische Jahressimulationen angewendet werden. Bel der BIN-Methode, wie sie z.B. in
der EN 15316-4-2 [1] beschrieben wird, miissen die von den beiden Komponenten erzeugten
Energieanteile beachtet werden, wozu ein Verfahren im Entwurf SIA 384/3 [2] gezeigt wird.
Weiterentwicklungen und Anpassungen sind zur Beriicksichtigung neuer Technologien wie
z.B. leistungsgeregelten Warmepumpen erforderlich.
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SOFOWA_2

Das zweite System, dargestellt in Bild 2, zeigt ein kombiniertes System von Wéarmepumpe
und thermischem Solarkollektor mit direkter und indirekter Nutzung des Solarabsorbers.

Bild 2: SOFOWA 2: Kombiniertes System von Warmepumpe und ther mischem Solarkollektor
mit direkter und indirekter Nutzung des Solarabsorbers als Quelle fir die Warmepumpe

Ein Ansatz zur Steigerung der System- und der Warmepumpen-Effizienz ist die Nutzung der
Solarstrahlung zur Erhéhung der Quellentemperatur der Warmepumpe. SOFOWA _2 nutzt
den Solarabsorber als einzige Warmequelle. Dies vereinfacht die Schaltung und ist, auch von
der 6konomischen Seite her betrachtet, interessant. Eine zentrale Herausforderung bei solchen
Systemen besteht darin, dass die Komponenten Solarabsorber und Warmepumpen-
Verdampfer standardisierte Komponenten und auf ihren bisherigen Einsatzbereich hin
optimiert sind. Eine anderweitige Nutzung kann zusammen mit den erforderlichen
Anpassungen auch zu einer Verschlechterung der Systemeffizienz fihren. Die fir die direkte
Solarnutzung méglichst zu vermeidenden konvektiven Wéarmeverluste an die Luft werden in
Zeiten mit geringem Strahlungsdargebot als Warmegewinne bendtigt. Aktuell eingesetzte
Losungsansétze sind nicht-verglaste, selektiv beschichtete Absorber oder bel Uftete, verglaste
Kollektoren. Diese Solar-Absorber werden in ihrer Funktion als Warmequelle fur die
Warmepumpe auch unterhalb der Umgebungstemperatur betrieben. Damit das zeitlich
schwankende Strahlungsdargebot fur eine taktende Warmepumpe besser nutzbar wird,
koénnen quellenseitige Pufferspeicher verwendet werden.

Solarabsorber sind in den bisherigen Norm-Rechenverfahren nicht als Quelle fur die
Warmepumpe beriicksichtigt. Daher missen die fr Jahressimulationen existierenden Modelle
in den drei Punkten Betriebsbereich Solarabsorber, quellenseitiger Pufferspeicher und
Betriebsbereich der Warmepumpe Uberprift und angepasst werden. Mit dem Betrieb von
Solarabsorbern unterhalb der Umgebungstemperatur tritt Kondensatbildung und ggf.
Vereisung der Oberflache auf, weshalb im Kollektormodell Kondensationswarmegewinne
und abweichende Emissionsgrade von feuchten und trockenen Oberflachen zu
beriicksichtigen sind. Waelterhin  ist ene genauere Abbildung der Iokalen
Windgeschwindigkeit in Kollektorebene wichtig, da diese einen wesentlichen Einfluss auf die
konvektiven Warmegewinne hat.
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Als Pufferspeicher auf der Quellenseite der Warmepumpe werden auch Latent-Speicher mit
den Medien Wasser/Eis oder bei hoheren Quellentemperaturen auch mit Paraffin eingesetzt.
Diese sind zur Bewertung der Systeme hinreichend genau abzubilden.

Mit zusétzlicher Nutzung der Solarstrahlung als Warmequelle treten fir die Warmepumpe
hohere Quellentemperaturen auf. Bei der Modellierung muss geprift werden, ob sich die
Warmepumpe noch im zulassigen Betriebsbereich befindet (z.B. Verdichter) und ob das
Warmepumpenkennfeld auch fur hohere Quellentemperaturen ausreichend genau berechnet
werden kann.

Diese Fragestellung ist auch fir das Projekt EFKOS relevant, zu dem im Abschnitt
» Kennfelderweiterung fir Telllastbetrieb® Zwischenergebnisse vorgestel It werden.

SOFOWA _3

Das dritte System, dargestellt in Bild 3, zeigt ein kombiniertes System von Luft/Wasser-
Warmepumpe und thermischem Solarkollektor mit direkter und indirekter Nutzung des
Kollektors als zweite Warmequelle fur die Warmepumpe

Kollektor

—— v
- -
iﬂ 1 = L
e o : “
Ez—gij‘:(* o=t
= Heizung

Luftwirmatauscher Warmepumpe

Regler

Bild 3: System 3: Kombiniertes System von Warmepumpe und ther mischem Solarkollektor mit
direkter und indirekter Nutzung des Kollektors als zusitzZliche Warmequelle fir die
Warmepumpe

SOFOWA_3 nutzt dhnlich wie SOFOWA_2 die Solarstrahlung zur Erschliessung einer
Warmequelle hdherer Temperatur, allerdings werden hier die beiden Wéarmequellen Luft und
Strahlung mit parallel bzw. teilparallel arbeitenden Aggregaten erschlossen. Die Anbindung
zweler Warmequellen kann entweder tiber einen hydraulischen Zwischenkreislauf tiber einen
(1) Verdampfer erfolgen oder separat Uber zwei in Serie geschaltete Verdampfer erfolgen.

Fur die Modéellierung mit hydraulischem Zwischenkreis zum Verdampfer gelten die Aussagen
analog zur Modellierung von SOFOWA _2. Werden die beiden Warmequellen an zwel im
Kéltekreis integrierte Verdampfer angeschlossen, so muss, soweit keine detaillierten
Prufdaten fur solche Systeme vorliegen, auf die Kétekreisberechnung zurtickgegriffen
werden, was Inhalt der kommenden Arbeiten ist.
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Kennfelderweiterung fur Telllastbetrieb

Heute Ubliche Warmepumpen werden stets mit voller Heizleistung betrieben. Dies fuhrt
insbesondere bei Aussenluft als Warmequelle zum Widerspruch, dass die Heizleistung dann
am grossten ist, wenn der Warmebedarf des Gebaudes am geringsten ist, namlich bei hohen
Aussenlufttemperaturen. In diesem Betriebsbereich fangt die Warmepumpe daher an zu
Takten, sie unterbricht ihren Betrieb periodisch, um somit trotz Gberdimensionierter Leistung
im Zeitmittel genau den Energiebedarf des Gebaudes zu decken (Bild 4 links).

Bild 4: Bei bisherige Warmepumpen stimmen Bedarf und HeiZleistung nur an einem einzigen
Punkt (dem Bivalenzpunkt) Uberein. Leistungsgeregelte Gerate konnen dank variabler
Kompressordrehzahl ihre Heizleistung in gewissen Grenzen dem Bedarf anpassen.

Bei sehr kalten Temperaturen unter der Auslegungstemperatur hingegen reicht die Leistung
der Wéarmepumpe alleine oft nicht aus, um gentigend Warme bereitzustellen. Dann muss eine
Zusatzheizung die Licke flllen, vor alem bel kleinerem Leistungsbedarf zur Beheizung von
Einfamilienhdusern geschieht dies meist Uber eine direktelektrische Nachheizung. Eine
kommende Generation von Warmepumpen mit variabler Heizleistung wird jedoch bald am
Markt verfugbar sein. Diese Gerdte konnen durch Regelung der Kompressordrehzahl ihre
Warmeleistung stets dem aktuellen Bedarf anpassen (Bild 4 rechts). Fir beide Geratetypen —
solche mit fixer und solche mit variabler Kompressordrehzahl— stellt sich die Frage, wie die
Effizienz unter alen auftretenden Betriebsbedingungen bestimmt werden kann. Da diese
Betriebszustande im Jahresverlauf stets wechseln, eine messtechnische Bestimmung der
Effizienz in mehreren Betriebspunkten aber sehr aufwandig ist, muss dabel auf rechnerische
Methoden zuriickgegriffen werden. Dazu soll aus mdglichst wenigen gemessenen Prif-
punkten das gesamte Kennfeld der Warmepumpe generiert werden konnen. Eine Anderung
bei der Warmepumpen-Prifnorm EN 14511 [3] sowie das seitens der EU in Kirze er-
forderliche Gerételabel fur Warmepumpen (basierend auf der Methodik nach EN 14825 [4])
bedingt auch bei nicht-leistungsgeregelten Warmepumpen ein Rechenverfahren, welches die
Kennzahlen Heizleistung, elektrische Leistungsaufnahme und Coefficient of performance
(COP) von unterschiedlichsten Voll- und Telllastzustanden méglichst genau wiedergibt. So
fehlen bel bestehenden Prufdaten nach ater Prifnorm EN 14511:2007 [5] fur Luft/Wasser
Warmepumpen beispielsweise die kinftig erforderlichen Betriebspunkte A12 und A-15 bel
12 °C und -15 °C Aussenlufttemperatur. Nebst diesen Vollast-Zusténden bel jeweils gleicher
Austrittstemperatur sind in der EN 14825 zur Geréteetikettierung drei Klimatypen (mittel,
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warmer, kdter) mit jewells vier Temperaturanwendungen (tief, mittel, hoch, sehr hoch)
definiert. Zusammen fuhrt das zu 60 Prifpunkten die jeweils bestimmt werden missten, was
faktisch nicht machbar ist.

Im Folgenden werden zwei Berechnungsmodelle beschrieben, welche —ausgehend von Priif-
messungen nach alter oder neuer EN 14511- die bendtigten Daten auf rechnerischem Weg
ermittelt, ein einfacheres Modell A und ein verfeinertes Modell B. Beide Modelle wurden an
zwei verschiedenen Luft/Wasser-Warmepumpen validiert, die hier aufgefihrten Werte
stammen aber immer von ein und derselben Wéarmepumpe und wurden freundlicherweise von
der Firma Vaillant Deutschland GmbH & Co. KG zur Verfigung gestellt (Die Messwerte
stimmen nicht zwingend mit den Nenndaten eines Seriengeréates tUberein) [7].

© EN 14511:2007 mit & ohne Abtauung @ EN14511:2007 mit Abtauung
(O EN14511:2011 oder extrapoliert Interpoliert (Einsatzgrenze/Bivalenzpunkt)
== EN 14825 ("Soll" variable Drehzahl, Heizkurve) < EN 14825 ("Soll" fixe Drehzahl, interpoliert /iteriert)

Bild 5: Generierung der bendtigten Kennzahlen aus Prifdaten nach alter resp. neuer EN
14511. Mit minimal 6 Prifpunkten kann jeder beliebige Betriebszustand berechnet werden.
Die eingezeichnete Heizkurve entspricht der Anwendung mittleres Klima, tiefe Temperatur
gemass EN 14825.

Bild 5 gibt einen Uberblick tiber das prinzipielle Vorgehen. Dabei werden im Wesentlichen
die Leistungsdaten der Warmepumpe bei fest vorgegebenen Aussenlufttemperaturen auf
unterschiedliche Vorlauftemperaturen umgerechnet. Dies fuhrt zu einem dichten Feld an
Kennwerten, welches anschliessend weliter interpoliert oder —in Grenzen— extrapoliert werden
kann. Ausgegangen wird dabei von zwei Reihen aus Prifpunkten bei unterschiedlichen
Temperaturanwendungen  (d.h. unterschiedlichen Vorlauftemperaturen, im Bild 2
exemplarisch bei 35 °C und 55 °C) gemass aktueller EN 14511:2011. Liegen lediglich Daten
der dteren Ausgabe EN 14511:2007 vor, so mussen die Prifpunkte A-15 und A12 zuerst
ebenfalls rechnerisch bestimmt werden. Ausgehend von den bei Herstellern sicher bekannten
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Werten bei A-7, A2 und A7 werden Heizleistung und el ektrische Aufnahmeleistung bei A12
aus dem Datenpaar A2/A7 —ausgewertet jeweils ohne Abtauung, da bel 12°C Aussen-
lufttemperatur keine Vereisung am Verdampfer zu erwarten ist— linear extrapoliert. A-15
kann in gleicher Weise aus A-7 und A2 —jewells mit Abtauung— gewonnen werden. Die
Ergebnisse dieser Rechnung im Vergleich zu Messwerten zeigt Tabelle 1.

A-15 A-7 A2 A7 Al12
Messung |W35 COoP 2.46 - - - 4.87
Rechnung COP 244 - - - 521
Messung |W55 COP 1.80 - - - 3.38
Rechnung COP 1.75 - - - 351

Tabelle 1. Extrapolation der Prufdaten auf die Betriebspunkte bei A-15 und A12 (falls nicht
vorhanden). Da die Unterschiede teilweise sehr gering sind, wurde auf 2 Nachkommastellen
gerundet.

Die Tabelle zeigt fur A-15 eine gute, fur Al2 eine mit maximal 7% Abweichung
befriedigende Genauigkeit. Mit nunmehr zwei vollstdndigen Datenreihen (Tabelle 2) auf
unterschiedlichem V orlauftemperaturniveau konnen Heizleistung, elektrische
Leistungsaufnahme und der COP fur beliebige Kombinationen aus Aussenluft- und
Vorlauftemperaturen mit geringer Abweichung zu den effektiv erreichten Werten berechnet
werden. Im nachfolgenden Abschnitt soll nun zuerst das einfachere Modell A beschrieben
werden.

A-15 A-7 A2 A7 Al12

W35 Heizleistung 5.72 71.32 9.04 10.21 11.18
el. Leistung 2.33 2.39 242 2.30 2.30

COP 2.46 3.06 3.74 4.44 4.87

W55 Heizleistung 5.67 7.05 8.78 9.98 10.98
el. Leistung 3.15 3.20 3.28 3.23 3.25

CcOoP 1.80 2.20 2.68 3.09 3.38

Tabelle 2: Verflugbare (gemessene) Daten als Ausgangsbasis zur Berechnung des gesamten
Kennfeldes. Quelle: Fa. Vaillant Deutschland.

Im Normafal wird eine Warmepumpe die Vorlauftemperatur nach der Heizkurve des
Gebaudes regulieren. Warmepumpen mit variabler Leistung konnen diese Temperaturen
durch Lestungsregelung einhaten. Bei Gerdten mit konstantem Kaltemittelfluss wird die
Soll-Vorlauftemperatur im Betriebsbereich oberhab des Bivaenzpunktes zwar stets
Uberschritten, durch zwischenzeitliches Ausschaten im Zeitmittel aber dennoch erreicht.
Gegenuber der Heizkurve weist der Warmepumpenaustritt einer nicht-leistungsgeregelten
Warmepumpe fir diesen Betriebsbereich daher immer eine Ubertemperatur auf. Da
Vorlauftemperatur und Heizleistung jedoch voneinander abhéngig sind, muss diese
tatséchliche Vorlauftemperatur im Betrieb und die daraus berechenbare Heizleistung tber ein
Iterationsverfahren  ermittelt werden. Ausgangspunkt ist dabel die gegebene
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Vorlauftemperatur welche im Zeitmittel erreicht werden soll, beispielsweise eine Heizkurve
nach EN 14825. Bei jedem Iterationsschritt wird dabei zwischen den Prifpunkten mit
Vorlauftemperaturen nach EN 14511 die Heizleistung linear inter- resp. extrapoliert und mit
dem erhatenen Lestungswert die neue Vorlauftemperatur bestimmt. Ist die Betriebs
Austrittstemperatur ermittelt, so kann in einem abschliessenden Schritt noch die elektrische
Leistungsaufnahme am betrachteten Betriebspunkt mittels linearer Inter-/Extrapolation
zwischen den EN 14511:2011 Prufwerten ermittelt werden, woraus sich auch der COP ergibt.

Dieses Verfahren fuhrt bei den zur Validierung betrachteten Warmepumpen zu guten
Ergebnissen, welche nur um wenige Prozentpunkte von den Messungen entfernt zu liegen
kommen (Tabelle 3).

A-15 A-7 A2 A7 Al12

Rechnung, Vorlauf- 35.0 34.0 32.1 30.5 28.8
Modell A temperatur
Heizleistung | 5.72 7.34 9.08 10.26 11.24
el. Leistung 2.22 2.35 2.29 2.09 2.00

COP 2.46 3.12 3.96 491 5.62
Messung COP - 3.00 3.9 4.75 5.55
Abweichung COP - +4.0% | +0.5% | +3.3% | +1.2%

Tabelle 3. Vergleich Messung/Berechnung Kennzahlen bei Teillastbetrieb (Annahmen nach
EN 14825: Anwendung tiefe Temperatur, mittleres Klima, Tyivgent = -6 °C).

Bel Anwendungen mit hoheren Vorlauftemperaturen wird die Abweichung zum gemessenen
COP vor dlem zu hohen Aussenlufttemperaturen hin etwas grosser, was durch die
Vernachlassigung der effektiven Temperaturspreizung am Kondensator erklart werden kann:
Bel hohen Aussenlufttemperaturen und konstantem Durchfluss fihrt die gegentber dem last-
seitigen Bedarf betrachtlich hohere Wéarmel eistung von Warmepumpen mit fixer Kompressor-
drehzahl zu einer htheren Spreizung am Kondensator als dies bel Prifbedingungen eingestel It
wird. Am Anfang des Rechengangs stehen jedoch genau diese Prufdaten, es wird also mit zu
kleiner Spreizung gerechnet. Der Einfluss unterschiedlicher Spreizungen auf die Heizleistung
ist jedoch gering, ersichtlich aus den Messdaten in Tabelle 2: Ba A12/W35 betrégt die
gemessene Heizleistung 11.38 kW, bei A12/W55 mit 10.98 kW nur 3.5% weniger. Bei
gleicher Aussenlufttemperatur ist die Heizleistung also beinahe unabhangig von der Vorlauf-
und damit auch von der Kondensationstemperatur. Hingegen éndert sich die elektrische Leis-
tungsaufnahme markant, im Beispiel von 2.3 kW bei A12/W35 auf 3.25 kW bei A12/\W55.
Im oben beschriebenen Rechenmodell A wird die elektrisch Leistungsaufnahme jedoch
lediglich zwischen V orlauftemperaturen interpoliert, dass durch die effektiv hGhere Spreizung
gegenuber der Prifstandsmessung tiefere mittlere Kondensationstemperaturen herrschen und
die elektrische Leistungsaufnahme dadurch geringer ausféllt wurde nicht berticksichtigt. Das
Verfahren kann nun in einem Modell B dahingehend verfeinert werden, wobel aber weltere
Eingabewerte gegentiber dem Modell A bend6tigt werden: Zur Bestimmung der elektrischen
Leistungsaufnahme kann der Gitegrad bezogen auf den Kéaltekreislauf fur jeden bekannten
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Prufpunkt berechnet werden. Sodann lésst sich dieser auf den gewiinschten Betriebspunkt hin
inter-/extrapolieren und aus der dort im ersten Schritt —wie bei Modell A— ermittelten
Helzleistung die elektrische Lestungsaufnahme mit dem Gutegrad berechnen. Als weitere
Eingabedaten werden dazu aber die Spreizung am Verdampfer sowie die Gradigkeiten an
Verdampfer und Kondensator benttigt. Diese kdnnen als fix angenommen oder proportional
zur Leistungsiibergabe betrachtet werden, es zeigen sich aber kaum Unterschiede zwischen
diesen beiden Varianten. Insgesamt fuhrt das verfeinerte Modell B bei tiefer Temperaturan-
wendung zu beinahe exakt denselben Resultaten wie im Modell A, zeigt aber bei hohen
Vorlauf- und Aussenlufttemperaturen etwas bessere Ubereinstimmung mit den Messungen
(Tabelle 4).

A-15 A-7 A2 A7 Al2
Rechnung Vorlauf- - 52.0 45.4 41.7 379
Modell A temperatur
Spreizung 5.7 7.1 8.1 8.9
Kond.
COP - 2.30 311 3.88 4.58
Abweichung COP -2.1% -3.8% -5.2% -4.3%
M essung cop | - 2.35 3.23 4.09 4.79
Rechnung Vorlauf- - 52.0 45.4 41.7 379
Modell B temperatur
Spreizung 5.7 7.1 8.1 8.9
Kond.
COP - 231 3.14 3.95 4.73
Abweichung COP - -1.8% -2.9% -3.5% -1.3%

Tabelle 4. Vergleich Messung/Berechnung Kennzahlen bei Telllastbetrieb (Annahmen nach
EN 14825: Anwendung hohe Temperatur, mittleres Klima, Tpivaent = -6 °C. Die Gradigkeiten
wurden mit fixen -5 °C am Kondensator resp. -10 °C am Verdampfer angenommen ).

Vergleichsrechnung mit EFH-Muolen

Das oben beschriebene Berechnungsverfahren zur Kennfelderweiterung kann ohne Ein-
schrankungen auch auf Sole/Wasser- resp. Wasser/Wasser-Warmepumpen angewendet
werden. Zu Vergleichszwecken wurde die Rechnung fir eine rea existierende Sole/\Wasser-
Warmepumpe in einem Einfamilienhaus in Muolen (Kanton St. Gallen) angewendet. Zur
Bestimmung der Effizienz im Jahresmittel, dem SCOP, wurde die Methodik der EN 14825
angewendet, welche auf Temperaturklassen basiert. Dabei werden Klassen von verschiedenen
Aussentemperaturen gebildet und die benétigten Energiemengen entsprechend der Laufzeit
der Warmepumpe in jeder dieser Klasse ermittelt. Aus den Summen fir Energiebezug und -
abgabe kann die Jahreseffizienz berechnet werden. Die Norm EN 14825 ist zwar vornehmlich
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fir standortunabhéangige Gerétebewertungen gedacht, kann aber auch an spezifische Objekte
angepasst werden. Die hier betrachtete Warmepumpe ist nicht leistungsgeregelt, das Gebaude
ist in [6] beschrieben, es wurde nach Minergie® Standard zertifiziert. Die Fussbodenheizung
ist auf 30/25 °C Heiztemperaturen ausgelegt. Der berechnete Heizleistungsbedarf des
Gebaudes betréagt 6.4 kW bel -9 °C Auslegungstemperatur, die Warmepumpe erzeugt Warme
fir den Heizbetrieb und die Warmwasserbereitstellung, ihre Leistung betragt 8.4 kW
(BO/W35). Dem Standort im ostschweizer Mittelland entsprechend wurde der Klimatyp
,mittel“ gemass EN 14825 verwendet. Messungen fuhren zu einem SCOP von 4.37, die
Berechnung gemass EN 14825 ergibt eine geringfligig htheren Wert von SCOP = 4.38, wobei
die angenommenen Daten (Vorlauftemperaturen, Klima, Heizgrenze) nicht den tatséchlichen
Gegebenheiten vor Ort entsprechen. Werden diese entsprechend angepasst, so fuhrt der
Rechengang zu eéilnem SCOP von 4.70, alerdings noch immer unter der Annahme einer
Soletemperatur von 0 °C —in Realitét liegen die winterlichen Sole-Austrittstemperaturen aber
stets Uber 7.5 °C. Mit der Annahme einer Sole-Austrittstemperatur von 8 °C ergibt sich ein
SCOP von 4.88, aso rund 11 % Uber dem gemessenen Wert. Aufgrund der bereits bel den
Prufmessungen nach EN 14511 zuldssigen Toleranzen von maximal 5 % (Heizleistung) ist
dieses Resultat sicherlich als gut zu beurteilen.

I[EA HPP Annex 38/ SHC Task 44

Das Projekt , SOFOWA — Kombination von Solarthermie, Fotovoltaik und Warmepumpen*
ist ein nationaler Beitrag zum Projekt ,, Solar and Heat Pump Systems‘ der International
Energy Agency IEA, welches in Zusammenarbeit als Annex 38 im Heat Pump Programme
HPP und Task 44 im Solar Heating and Cooling Programme SHC durchgefihrt wird
(www.iea-shc.org/task44). Das Projekt SOFOWA begann im April 2010 lauft bis Méarz 2014.

Das Projekt SOFOWA trégt im IEA HPP Annex 38 / SHC Task 44 vorwiegend zum Subtask
C ,Modeling and Simulation® bel. Die Beitrége umfassen bisher die Federfihrung bei der
Erstellung einer Referenzgebaude-Definition und dem Bericht zur Modellierung von
Warmepumpen. Neben dem Bericht zur Modellierung von Wéarmepumpen werden im Subtask
C Berichte zur Modellierung von Kollektoren, Erdreichwérmetauschern und Warmespeichern
erstellt. Die abgeschlossene Referenzgebaude-Definition dient zusammen mit den generellen
Randbedingungen (Klima und Warmwasserbezug) dazu, die untersuchten Systeme anhand
einer einhetlichen Warmelast-Definition vergleichbar zu machen. Der Bericht zur
Modellierung  von  Warmepumpen  tragt  verfigbare = Beschreibungen  von
Warmepumpenmodellen fir die Anwendung in Norm-Rechenverfahren, dynamischen
Jahressimulationen und Kaltekreis-Abbildungen zusammen und fasst die Entwicklungen bel
der Modéllierung von Warmepumpen im IEA HPP Annex 38 / SHC Task 44 zusammen.
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|EA HPP Annex 39

Das Projekt ,,EFKOS — Effizienz kombinierte Systeme mit Warmepumpe® ist ein nationaler
Beitrag zum Projekt ,A common method for testing and rating of residentia HP and AC
seasonal performance” der International Energy Agency IEA, welches as Annex 39 im Heat
Pump Programme durchgeftihrt wird. Das Projekt EFKOS begann im Dezember 2010 und
[auft bis Juli 2013.
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Optimierung der Einbindung eines 28m’-
Wasserspeichers in die Beheizung und die WW-
Versorgung eines EFH mit WP und Solarthermik

Zusammenfassung

Allgemein wird von Gebaudetechnikern, Besitzern und auch von Wissenschaftler eine grosse
Effiz enzsteigerung von der Kombination zwischen Solarthermie + Warmepumpen erwartet.

Ver schiedene bestehende Anlagen in Mitteleuropa [ 1] bestdtigen jedoch, dass trotz sehr guten
einzel nen Komponenten, die Interaktionen 2wischen den Elementen das grosste Potential zur
Besserung der Energiebilanz, aber auch die grosste Gefahr zur Verschlechterung der Anlage
birgt. Aufgrund tiefgreifender Analysen an einer kombinierten Solar+WP Installation wurden die
wichtigsten Punkte analysiert, die fiir eine gute Energie- und Kostenbilanz entscheidend sind.

Smulationen (sowie diereelle Anlage) zeigen Klar, dass mit der Kombination Solar+WP sehr
gute WP JAZ (4.6-4.8) und auch Anlagen JAZ (bis 4.6) erreicht werden kdnnen. Mit einer
Anpassung der Serrzeiten der WP kann z.B. deutlich an Betriebskosten gespart werden (bessere
Audastung der Niedrigtarif-Zeiten) fur den gleichen Komfort: 10-20% Einsparung bei der
Sromrechnung. Zudem kann durch eine Anpassung der WP-Laufzeiten eine Entlastung der
Foitzenstromlasten bewirkt wer den.

Fir die Benutzung des Saisonspeichersals Quellefir die WP (solares,, Doping” ) wurden die
Bedingungen berechnet, wel che sowohl aus energetischer, wie auch aus wirtschaftlicher Scht
einen effizienten Betrieb ermoglichen. Diese Bedingungen gelten fir samtliche Anlagen, welche
Solarthermieindirekt als Quelle fur die WP benutzen (nicht nur Anlagen mit Saisonspeicher), und
kénnen anhand der WP-Leistungsdiagramme und dem technischen Datenblatt der Solaranlage
bestimmt werden.

Abstract

The combination of HP with solar thermal panelsis believed to guarantee a huge efficiency gain
for the installation. However, several existing systems throughout Europe [1] have not met the
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high expectations and proven, that the interactions between good individual components provides
high potential to improve, but also to worsen system performance. Based on profound analyses of
a combined solar HP system, the most significant aspects determining an ideal balance of energy
and expenses were investigated.

The simulations (and measurements) have proven that high HP SPF (4.6-4.8) and also system
SPF (up to 4.6) can be achieved with the combination of Solar+HP. Adapting the HP operating
time redtriction, for example, has a major impact on operational costs (better use of low and high
electricity rates), and permits 10-20% of annual economies on the eectricity bill. Furthermore,
an adjustment of the HP-operating time can potentially help decrease peak el ectricity chargesin
the distribution network.

Different conditions were cal culated for the use of the seasonal storage as energy source of the
heat pump to guarantee efficient operation from an economic and energetic point of view. These
conditions are valid for all ingtallations using thermal solar energy indirectly as source of the
heat pump (not only installations with seasonal storage) and can be established with the HP and
solar panel factshests.

Einleitung

Bel der Integration von Wéarmepumpen in die Beheizung und BWW Vorbereitung wird
schnell klar, dass der Priméarenergiebedarf steigt, umso grossere Temperaturhube tberwunden
werden muissen. Da die obere Temperatur fiur BWW aus hygienischen Grinden nicht unter
60°C fallen darf [2], bleibt als Einsparungsmoglichkeit um den Temperaturhub und somit den
Primérenergiebedarf zu senken, nur die Quellentemperatur anzuheben. Die Vorlauftemperatur
der Heizung wiederum, héngt von der Dimensionierung und der thermischen Isolation der
Gebaude ab, und kann somit kaum verringert werden ohne bauseits Anderungen am Gebéude
durchzufihren (Isolation, FBH anstatt Radiatoren etc.). Mit Sonnenkollektoren, so die weit
verbreitete Meinung, kann die Quellentemperatur der WP immer auf einem hohen Niveau
gehalten werden, und somit der Temperaturhub klein und ein grosses Energieersparnis
erreicht werden. Was in der Theorie alles einfach und genial erscheint, wird bei genauerer
Betrachtung, z.B. mit einer reellen Anlage, deutlich komplizierter. Erstens muss die zu
liefernde Warme quellenseitig von der Solaranlage zur Verfigung stehen und gespeichert
werden  konnen  (Synchronisationsproblem:  Winter=Bedarf <& Sommer=Produktion).
Zweitens muss der Betrieb der Solaranlage wirtschaftlich und energetisch effizienter sein, als
z.B. eine vergleichbare Anlage ohne Solarwérme.

In diesem Bericht werden daher insbesondere Wechselwirkungen zwischen den
verschiedenen Komponenten der Anlage untersucht, um die gréssten Verbesserungspotentiale
zu finden, und um Konflikte bei der Steuerung zu identifizieren, welche die Energiebilanz
verschlechtern. Aus den Resultaten sollen einfache Regeln zur optimierten Steuerung fir
kombinierte Solar+ WP Anlagen, bzw. Integration von Saisonspeichern folgen, welche dazu
dienen, an heute zur Verfligung stehenden Steuerungen den Stromverbrauch zu senken und
somit die Energiebilanz der Systeme zu verbessern.
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Beschreibung des Pilotobj ekts

Das Pilotobjekt, das in Hauteville (FR) in der Nahe des Greyerzersees liegt, hat eine EBF von
272 m? und wird von einer 4-kdpfigen Familie bewohnt.

Das Haus wurde an einer sonnigen Lage (leichte Abschattung am Morgen wegen Voralpen im
Osten) gebaut und das 30° geneigte Dach mit den Solarkollektoren ist nach Westen
ausgerichtet. Die Solarkollektoren sind verglaste Flachkollektoren von Winkler Solarsysteme
und wurden direkt im Dach integriert. Die Leitungen sind zwischen der Wandstruktur
(Backstein-Mauer) und der Isolation verlegt, bzw. unter den Dachziegeln auf dem Dach.

Die Warmepumpe ist eine NATURA WW106 von SATAG mit 6.2kW Leistung. Sowohl der
guellenseitige wie der warmeseitige Kreislauf sind mit Wasser (ohne Antigefriermittel)
gefullt.

Bild 1: Pilotobjekt mit Solar Kollektoren, Warmepumpe und 28m® Saisonspei cher
Die Erdsonde hat eine Tiefe von 150m und fuhrt in Sandstein (Subal pine Molasse).

Der Nutzspeicher ist ein ,,Geysir* von Zeeh Heiztechnik und hat eine Schichten-Trennscheibe
sowie Schicht-Leitbleche und einen Warmetauscher mit Schichteinspeisung fir den
Solarkreislauf, um die thermische Schichtung zu gewéhrleisten. Das Sanitére WW wird mit
einem reinen Durchlaufsystem zubereitet. Der , saisonale® Speicher besteht aus einem 28m°
Edelstahltank welcher mit einer 10cm dicken EPS Schicht isoliert wurde (U-Wert: 0.37
W/m?K), jedoch keine physikalische Schichtentrennung hat.

Das Haus hat in allen Zimmern Bodenheizungen (insgesamt auf einer Flache von 185 m?).

Simulation

Die gesamte Anlage wurde sowohl mit Polysun [3], wie auch mit dem Carnot Toolbox in
Matlab-Simulink [4] simuliert. Die Ergebnisse wurden mit analytischen Untersuchungen
einzelner Bauteile (manuelle Berechnungen der einzelnen Wéarmefliisse) sowie mit anderen
Auswertungsmethoden (Lesosal [5], Berechnung nach SIA-Norm [6], Bsol [7]) verglichen
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und wenn nétig korrigiert, sieheFehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. Bild
2.

Durch den Vergleich der Simulation mit theoretischen Berechnungen und reellen Messdaten
konnten alle Komponenten der Simulation bis zu einer zufriedenstellenden Ubereinstimmung
angepasst werden, um ein vollsténdig validiertes Abbild der reellen Anlage zu erhalten.

Bild 2: Die wichtigen Warmefliisse und Temperaturen werden im 2-Minuten Takt registriert.
Die Smulation wurde hauptsachlich mit gemessenen Daten aus dem Monitoring, aber auch
mit anderen Programmen sowie S A Normen validiert.

Vergleich Simulation/M essung

Dank der installierten Messtechnik werden alle wichtigen thermodynamischen Informationen
der Anlage im 2-minuten Takt aufgezeichnet. Der Elektrizitdtsverbrauch wird nur im
Stundentakt aufgezeichnet, aufgrund der Genauigkeit der Messinstrumente.

Um die Simulationen zu validieren, wurde nicht versucht eine exakte Ubereinstimmung der
Temperaturkurven zu erreichen, sondern eine Konvergenz beim Langzeitverhalten der
Schaltungen und Energieflisse.

Fir den Vergleich zwischen Simulationsmodell und Messwerten wurden die
thermodynamischen Eigenschaften des Solarkreislaufs, der Heizung und der Warmepumpe
verglichen. Der Warmwasserverbrauch fir den Haushalt wurde indirekt Gber das Verhaten
des Warmespeichers A validiert. Nachfolgend wird ein Auszug aus der Validierung des
Solarkreislaufs gezeigt, siehe dazu auch [8].

Validierung Solarkreislauf

Fur die Validierung des Solarkreislaufs wurden die Messdaten mehrerer Wochen ausgewertet
und zusammengestellt. Die gemessene Globalstrahlung sowie die Aussentemperatur der
Messwerte wurden extrahiert und in der Simulation verwendet.
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Fur den Vergleich wurden nur die Ein- und Ausgangstemperaturen der Solarkollektoren bei
konstantem Massenstrom verglichen, die tbrigen thermodynamischen Eigenschaften kénnen
daraus abgeleitet werden.

Bild 3;: Gemessene Werte aus KW5/2011

Die Uberlagerung der Messung mit der Simulation (siehe Bild 4) zeigt zwar eine Abweichung
der absoluten Temperatur von 0.5-1.5°C, dafir jedoch eine sehr gute Ubereinstimmung beim
Verhalten der Schaltungen und Temperaturen. Weil mit der Simulation ene
Systemoptimierung angestrebt wird, und keine Produktentwicklung, ist ohnehin nur das
Langzeitverhalten von Bedeutung, und die Temperaturabweichung kann toleriert werden.
Ausserdem haben die eingesetzten Temperatursonden eine Genauigkeit von +0.3°C, eine
bessere Ubereinstimmung zwischen Messwerten und Simulation ware darum fiir diesen Fall
UberflUssig.

Bild 4: Vergleich Smulation mit Messung wahrend einer Woche im Februar (KW05/2011)
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Bedingungen fir indirekte Nutzung von Solarthermie

Wahrend die direkte Benutzung von Solarwérme schon bel sehr kleiner solar Einstrahlung
(zwischen 60-100 W/m?), sowohl energetisch wie auch wirtschaftlich sinnvoller ist wie die
Warmeproduktion mit ener WP oder sonstigen Warmeerzeuger, sind die
Betriebsbedingungen bei der indirekten Benutzung der Solarwéarme als Quelle fur die WP
deutlich eingeschrénkter. Es ist zu beachten, dass zwar die energetische Effizienz der
Solaranlage mit sinkender Temperatur-Differenz (Tkoliextor- Taussen) St€igt (siehe Bild 5). Die
Wirtschaftlichkeit der Anlage jedoch deutlich schlechter wird (COPsy). ES lohnt sich also aus
betriebswirtschaftlichen Grinden, bei energetisch schlechteren Bedingungen Solarwérme zu
ernten!
Technischer vs. wirtschaftlicher Wirkungsgrad bei AT = f(Emstrahlung)

80%
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! 80
5% \ ——1_tech (linky) /
COPsol (rechts) 50
40
30
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50% -+ T T T o
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T _Kollektor- T_aussen [K]
Bild 5: Der technische Wirkungsgrad (Skala links) hat ein umgekehrt proportionales
Verhaltnis zum wirtschaftlichen Wirkungsgrad (Skala rechts) mit Txoiexor- Taussen @l'S Funktion
der Einstrahlung

Um bei der indirekten Solarwarme als Quelle fur die WP einen finanziell gewinn-bringenden
Betrieb zu garantieren, kann mit Hilfe der Leistungsdiagramme der Solarkollektoren und der
WP eine Kosten-Kurve aufgestellt werden (siehe Bild 6). Dabei wird fir die Solarwérme die
Kosten/kWh (X-Achse) in Funktion der solaren Einstrahlung (Y -Achse rechts), und fur die
WP das Einsparnis in Kosten/kWh (X-Achse) in Funktion der ,Doping“ Temperaturdifferenz
(Y-Achselinks) gezeigt.
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CHF/kWh Solarkosten vs WP Kosteneinsparnis
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Bild 6: Minimale Globalstrahlung und AT ,,Doping* fiir effiziente indirekte Solarwarme
Nutzung ist zwischen 400-450 W/n¥ bei einer minimaler , Doping® Temperaturdifferenz von
8-10°C

Die Analysen zeigen, dass der indirekte Einsatz von Solarwarme trotz erhohten Verlusten und
hoherem Stromtarif in den berechneten Systemgrenzen einen wirtschaftlichen Gewinn
darstellen kénnen. Die oben gezeigten Resultate sind jedoch nur gultig fir das analysierte
EFH. Fir andere Anlagen muissen die folgenden Punkte angepasst werden:

1. Stromkosten: Fir die WP kann angenommen werden, dass Sie wahrend Niedertarif
lauft wenn vorhanden. Die Umwal zpumpe der Solaranlage muss immer zu Hochtarif-
K osten gerechnet werden.

2. Umwaéalzpumpe der Solaranlage: Bel konstanter Drehzahl (bzw. Stromleistungsbezug)
kann diese direkt fur die Kosten/kWh benutzt werden. Fir Drehzahl geregelte Pumpen
die Leistungsabhéngige Kosten/kWh berechnen

3. Mit Hilfe der Leistungsdiagramme der WP muss der Einfluss einer Erhéhung der
Quellentemperatur auf die COP der WP bzw. auf dessen Stromverbrauch neu
berechnet werden.

Varianten fur Kombinationen Solar+WP

Um aufzuzeigen, wie die Anlage effizienter betrieben werden kann, und wo Sparpotential
vorhanden ist - enesats im gesamten Energieverbrauch, andererseits in den
Elektrizitatskosten, wurden verschiedene Varianten mit einem Referenzmodel | verglichen.
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Modell und Beschreibung Schema

A: Referenzmodel |

Dieses Modell entspricht der tatsachlichen
Anlage. Die Solarthermie liefert Wéarme an
Speicher A oder B. Speicher B dient neben der
EWS als zweite Quelle fir die Warmepumpe um
dessen JAZ zu verbessern.

Komponenten:
- Erdwarmesonde
- Warmepumpe
- Nutzspeicher A und Saisonspeicher B
- Solarthermie

B: Ohne Solaranlage

Zum Vergleich wird die Anlage ohne
Solaranlage simuliert. Der Speicher B wird
natrlich dadurch auch Uberfllissig

Komponenten:
- Erdwarmesonde
- Warmepumpe
- Nutzspeicher A

C: Ohne Saisonspeicher

Wenn der Saisonspeicher B weggelassen wird,
kann die Sonne nur direkt genutzt werden. Die
JAZ der WP wird dadurch verschlechtert, es
wird aber weniger Sonnenenergie ungebraucht
eingel agert.

Komponenten:
- Erdwarmesonde
- Warmepumpe
- Nutzspeicher A
- Solarthermie

Tabelle 1: Schema der ssimulierten Varianten A, Bund C

Varianten 1A, 1B, 1C
Die erste Gruppe (sieche Tabelle 1) dient vor allem as Referenz fur die

Seite 95

Ubrigen

Simulationsmodelle. Sie entsprechen der aktuellen Konstellation der Anlage und
berlicksichtigen keinerlei Stromnetz-Sperrzeiten oder Benutzereinstellungen fur die

Warmepumpe.
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Varianten 2A, 2B, 2C

Die zweite Gruppe berticksichtigt sowohl die WP-Sperrzeiten des Energielieferanten, sowie
die vom Installateur, bzw. Hausbesitzer eingestellten WP-Sperrzeiten. Die Sperrzeiten werden
normalerweise ausgelegt um einen maximalen Komfort zu haben, und um die WP moglichst
nur dann einzusetzen, wenn Warme gebraucht wird. Die eingesetzten Sperrzeiten sind
nachfol gendend gegeben.

Varianten 3.1A, 3.2A, 3.3A, 3.4A

Die dritte Gruppe integriert Optimierungen in die Referenzanlage 2A. Dabei wird jeweils nur
eine Optimier-Strategie angewendet, um dessen Einfluss deutlicher zu sehen. Die
Optimierungen betreffen:

3.1A: Eine optimierte Solarschatung, wobel die solare Warme bel ausreichender
Solarstrahlung jeweils mit mehr Prioritdt den Nutzspeicher A aufladt, sobald die
Solarstrahlung dies zul asst

—>mit der globalen Solarstrahlung eines Messgerats kann das Warmepotential der Solaranlage
berechnet werden und somit vom tief-Temperatur Zyklus des Saisonspeichers in den hoch-
Temperatur Zyklus des Nutzspeichers gewechselt werden, vergleiche dazu die
Untersuchungenin [9].

3.2A: Optimierung der benutzerdefinierten Sperrzeiten fur die WP

Verschiedene Untersuchungen haben klar aufgezeigt, dass es zwar weniger energieeffizient,
dafir umso kosteneffizienter ist, den Nutzspeicher A (1'6501) fur WW und Heizung
bevorzugt wahrend der Nacht aufzuladen. Diese Entdeckung ist nichts neues, haben doch
viele Hauser heute noch elektrische Boiler die nur in der Nacht aufladen [...]. Daher wurde
fur die Produktion von WW (hoheres Temperaturniveau) die Hochtarifzeit komplett blockiert,
wahrend fur die Produktion von Heizungswarme (tieferes Temperaturniveau), der Steuerung
freien Lauf gewahrt wurde.

3.3A: Optimierte Ladestrateqie fiur den Saisonspeicher

Um die hohen thermischen Verluste zu verhindern, bzw. verkleinern, wurde das Aufladen des
Saisonspei chers zwischen Januar bis Anfangs August auf maximal 27°C begrenzt. Somit kann
die WP trotzdem wahrend dem Grossteil des Jahres mit hohen Quellentemperaturen arbeiten,
und weniger ungebrauchte solare Warme wird im Saisonspeicher verloren.

3.4A: Transfer der Warme vom Saisonspeicher direkt in den Nutzspeicher zur Uberbriickung
langerer sonnenfreier Tage:
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Wenn die Temperatur im Nutzspeicher A (obere Schichten) mindestens 5°C kélter ist als die
vom Saisonspeicher B, wird ein Transfer der Warme aktiviert. Somit konnen langere
sonnenfreie Perioden mithilfe der Wérme des Sai sonspeichers problemlos Uberbriickt werden,
und die Effizienz des Saisonspeichers wird erhoht.

Varianten 4.1A, 4.2A, 4.3A, 4.4A

4.1A: Kombination aller Optimierungen (Optimierte Solarschaltung, optimierte WP-
Sperrzeiten, optimierte Ladestrategie fur Saisonspeicher, Warmetransfer zwischen
Saisonspeicher in Nutzspeicher)

4.2A: Kombination aller Optimierungen plus Bedingungen fir wirtschaftlichen Betrieb der
WP mit Saisonspeicher als Quelle (, Doping*)

4.3A: WP nur in Niedertarif Zeit laufen lassen

Einschaltzeiten WP

WW: 5h00-7h00, 10h00-11h00, 17h00-20h00 (vom Benutzer gewahlt)
Heizung: 3h00-19h00 (vom Benutzer gewahlt)

Groupe-E: 11h-12h15 EW Sperrzeit (vom Stromlieferant definiert)
Temperaturen WP:

WW: Einschalten bel 40°C Speichertemperatur/ Ausschalten bel 55°C
Helzung: Einschalten bel 25°C / Ausschalten bel 35°C

Sonstige Konstanten:

Solarpumpe: Durchfluss 0.25 kg/s bei 195W
Heizbedarf Haus: 13'000 kWh
WW-Bedarf: 2'500 kWh

Fur die Elektrizitdtskosten wurden die Stromtarife von 2011 von Groupe-E angenommen
(Hochtarif: 20.5 Rp, 7h-21h taglich, Niedertarif: 12.3 Rp, 21h-7h taglich). Die JAZ der WP ist
die jahrlich gelieferte Warme geteilt durch den Stromverbrauch der WP (Qwe/Ewp), wéhrend
die JAZ der Anlage den gesamten Heizwarmebedarf plus den WW-Wéarmebedarf geteilt
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durch den Stromverbrauch der gesamten Anlage ist ohne Warmevertelnetz
(QHei zung+QWW)/ (EWP+ Esol arpumpe+ EHiIfspumpen)-

Resultate

Fur jede Simulation wurden die wichtigsten Resultate ausgewertet um einen Vergleich des
Energieverbrauchs bzw. die Jahresarbeitszahlen (JAZ) herauszulesen.

oste

U v >
S S C C 2 X =
1A: Referenzmodell 13070 | 440 | 14910 | 3216 464 | 4.16| 689
1B: Ohne Solaranlage - - 16510 | 3939 |4.19 | 3.87| 719

1C: Ohne Speicher B 4406 | 235 | 13077 | 3047 |4.29 | 462| 594

Tabelle 2: Resultate der Varianten 1, mit Warme und Srom in kWh und Kosten in CHF,
Tabellenbestwerte jeweils hervorgehoben

Anhand der Resultate der Varianten 1A, 1B und 1C sieht man sofort, dass zwar die WP JAZ
fir 1A am hdchsten ist (grin gekennzeichnet), jedoch die Variante 1C insgesamt deutlich
weniger elektrische Energie bendtigt (daher hohere Anlagen JAZ), und auch viel weniger
Stromkosten verursacht. In diesem Fall wére daher die direkte Solarnutzung vorteilhaft trotz
schlechterer JAZ der WP.

oste

U v >
S S C C 2 R =
2A: Referenzmodell 12950 | 441 | 14786 | 3120 |4.74 | 4.27| 703
2B: Ohne Solaranlage - - 16430 | 3852 |4.27 | 3.95| 751

2C: Ohne Speicher B 4400 | 235 | 13083 | 3048 |4.29 | 4.62| 597

Tabelle 3: Resultate der Varianten 2, mit Warme und Srom in kWh und Kosten in CHF,
Tabellenbestwerte jeweils hervorgehoben

Wenn die WP nur wahrend den vorgegebenen Zeiten (vom Benutzer und Stromversorger
definiert) operieren darf, ergibt sich ein Vortell fir die JAZ der WP. Die direkte Solarnutzung
bleibt jedoch die beste Lésung, da insgesamt weniger elektrische Energie verbraucht wird,
und auch weniger Stromkosten anfallen. Insgesamt fuhren die Sperrzeiten fur alle Varianten
zur einer Erhdhung der Stromkosten da 6fter zu Hochtarifzeiten Warme produziert wird.
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U O >
S S : : X X =
31A: Optimierte 12554 | 372 | 14505 | 3073 |4.72 | 441| 679
o Solarschaltung
39A: Optimierte 12999 | 445 | 14860 | 3117 |4.78 | 4.27| 620
o Sperrzeiten
Optimierte 11324 | 418 | 14503 | 3068 (4.73 | 4.36| 687
3.3A: Ladestrategie fur
Saisonspeicher
Waérmetransfer 12932 | 438 | 14576 | 3093 |4.71 | 4.30| 692
34A: zwischen beiden
Speicher

Tabelle 4: Resultate der Varianten 3, mit Warme und Srom in kWh und Kosten in CHF,
Tabellenbestwerte jeweils hervorgehoben

Durch die Optimierung der Solarschaltung (3.1A) kann zwar eine grosse Effizienzsteigerung
erreicht werden (JAZs,=12554/372=33.7), dies vermag allerdings weder die Effizienz des
Saisonspeichers zu erhéhen, noch die Stromkosten entscheidend zu senken. Dafur kann mit
der Anpassung der Sperrzeiten (3.2A) ein Kostenersparnis von 10-20% (je nach Monat)
erreicht werden. Auch die optimierte Ladestrategie des Saisonspeichers (3.3A) sowie die
Warmetransfer dessen in den Nutzspeicher A (3.4A) steigern die JAZ der Anlage, allerdings
wiederum mit geringem Einfluss auf die Stromkosten. Bei 3.1A wird insgesamt am wenigsten
Strom verbraucht, und die Stromkosten bei 3.2A sind am tiefsten. Eine Kombination dieser
Varianten verspricht daher eine optimale Kompromissldsung.

d d q
® a o
(7 0
0 0 O

() (
Q Q <] <]

. Kombination von | 11185 | 361 | 14151 | 3000 |4.72 | 452| 583
41A: 3.X
) ,Doping* 9490 | 297 | 13850 | 3006 |4.61 | 4.60| 569
4.2A: .
Bedingungen
43A: Nur Niedertarif | 10976 | 356 | 11873 | 2636 |4.50 | 5.06| 436
0 Strom

Tabelle 5: Resultate der Varianten 4, mit Warme und Srom in kWh und Kosten in CHF,
Tabellenbestwerte jeweils hervorgehoben
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Bel der Losung 4.3A wurde der grosste Stromkonsument, die WP, fur die WW-Produktion
und fur die Heizung nur zu Niedertarifzeiten gefahren. Dadurch verschlechtert sich die JAZ
der WP, aber die Stromkosten sinken um 25%. Allerdings muss man in Kauf nehmen, dass
der Heizbedarf in den kalten Tagen nicht mehr gedeckt ist. Die Vorlauftemperatur fir die
Heizung wurde zwar prophylaktisch von 35 auf 40°C erhoht, um gentigend Warme zur
Verfigung zu haben fur die Heizung, aber bei Aussentemperaturen unter 5°C reicht diese
nicht aus, und die Zimmertemperatur wurde kontinuierlich sinken (siehe Bild 7). Eine
Zusatzheizung in Form eines Cheminées oder ein Senken des Heizbedarfs (z.B. durch das
nicht-Beheizen von leeren Birozimmern oder Schlafzimmern) konnte die fehlende Energie
erbringen.

re - Zimmertemperatur wahrend einem Jahr (fur 4.3A) 7
| | "I‘l\w‘ { Moy, | |

26 i ‘J b

24 - ﬂq\\w \rj'"f '\M\\,IW \W"ﬂr - mj - -

O L R T "

: \VPMH\JMWWMW,NMMQ .

Heizbedarf im Winter
nicht gedeckt!

Jan Feb Marz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Bild 7: Wenn die WP nur in der Nacht mit Niedertarif Strom betrieben wird (Variante 4.4A),
kann der Heizbedarf im Winter nicht genligend gedeckt werden. Das Spei chervolumen miisste
dazu vergrossert werden.

Vergleich und Diskussion

Geht es darum das Referenzmodell, bzw. die bestehende Anlage durch eine Anpassung der
Gebadudesteuerung zu verbessern, kann das grosste Potential aus einer Anpassung der
Sperrzeiten der WP gewonnen werden. Die Variante 3.2A verspricht gegenuiber der Variante
2A eine Einsparung von 12% an Stromkosten.

Vergleich aller Optimierungen mit Einheitswerten
100% -

98%
26%
Q4%
92% ~
90% ~

88% 7 mE eferemzmodell, Verbrauch heute

86%
84% -
82% -

0%

G esamter Stromverbrauch

= Alle Optimienungen
H'Doping” Bedingungen

JAZ Wirm epumpe

JAZ Anlage

G esamte Strom kosten

Bild 8: Auf 100% genormte Werte fur , Gesamter Stromverbrauch®, ,, Jahresarbeitszahl

(JAZ) der Warmepumpe und Anlage* und ,, Gesamte Stromkosten®
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Der Einsatz des Saisonspeichers bringt zwar fir die WP immer eine grosse
Effizienzsteigerung bei der JAZ (von 4.3 ohne Speicher bis 4.78 mit Speicher), die JAZ der
Anlage steigt jedoch nicht linear mit der WP JAZ, sondern hangt davon ab, wie effizient die
Warmeproduktion der Solaranlage lauft, bzw. dessen Warmespeicherung im Saisonspeicher.
Dabei ist weniger das Temperaturniveau der gespeicherten Energie wichtig, sondern der
Zeitfaktor. Tatséchlich wird die gespeicherte Warme immer erst lange nach ihrer Produktion
wieder gebraucht. Zudem wird der Einsatz von Solarwarme wegen einer Uberdimensionierten
Zirkulationspumpe (195W) Uberdurchschnittliche Betriebskosten verursachen, da die
Solarwarme immer im Strom Hochtarif 1auft. Eine Auswechslung dieser Pumpe koénnte den
Stromverbrauch der Solarzirkulation, und somit auch deren Stromkosten, halbieren ohne
negative Einfllsse wegen dem geringeren Durchfluss.

Wird der Saisonspeicher ganz weggelassen, wird die Solaranlage gezwungen, nur dann zu
produzieren, wenn die Temperatur hoher ist als der Nutzspeicher. Die technische Effizienz
der Solaranlage ist dann zwar niedriger, wegen thermischen Verlusten, aber die
wirtschaftliche Effizienz: Kosten/kWh ist besser. Die Variante mit solarem ,, Doping” der WP
ergibt zwar nur eine WP JAZ von 4.6, dafir ist aber auch die Anlage JAZ 4.6, und die
Stromkosten sind am tiefsten.

Bel oben gezeigten Resultaten wird klar, dass der Saisonspeicher in der eingesetzten
Konfiguration nur einen kleinen Vortell im Vergleich zur direkten Solarwdrme Nutzung
bringt. Fir Anlagen welche wegen der Bodenbeschaffenheit oder sonstigen Bedingungen
jedoch keine EWS bauen durfen, kann die indirekte Solarwdrmenutzung als Quelle der WP
mithilfe eines grossen, gut isolierten Speichers aber sowohl wirtschaftlich, wie auch
energetisch sehr sinnvoll sein.
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Performances in situ de pompes a chaleur-
Meilleurs exemples suisses et européens

Résumé

L’ Annexe 37 de I’ AIE vise a promouvoir les résultats de mesures in situ sur des installations
de pompes a chaleur atteignant de bonnes performances. Il s'agit de mettre en valeur le
potentiel technique, économique et environnemental des pompes a chaleur afin de favoriser
leur diffusion avec dimensionnement, installation et utilisation dans les régles de I’art. Des
bases communes sont définies pour assurer la qualité des mesures in situ et sélectionner les
meilleures installations suivant leur valeur de coefficient de performance saisonnier. Chaque
pays participant fournit le fruit de son travail pour éaborer un catalogue des meilleures
installations avec présentation de I’installation et de ses performances a I’ aide de différents
graphiques, y compris les économies d énergie et de CO, générées par rapport a d’ autres
systémes de production de chaleur. Actuellement, le Royaume-Uni, la Suéde et la Suisse
participent a ce projet.

Zusammenfassung

Das Ziel des Annexs 37 des WP-Programmes der 1EA ist, gute bzw beste Beispiel aus den
Feldanalysen von Warmepumpenanlage zu fordern. Damit die energetischen, wirtschaftlichen
und umweltrelevanten Potenziale der WP-Technik ausgeschopft werden konnen, sollen
Informationen und Richtlinien zur fachgerechter Auslegung, Aufstellung und Benltzung
aufbereitet und verbreitet. Gemeinsame Grundlagen werden festgelegt, um die Qualitét von
Feldanalysen zu sichern und die beste Anlagen aufgrund der jahrlichen Effizienz
auszuwahlen. Ein Katalog mit dem Beschrieb der besten Anlagen wird international



News aus der Warmepumpen-Forschung | 18. Tagung des BFE-Forschungsprogramms Seite 104
«Warmepumpen und Kalte»

27. Juni 2012, HTI Burgdorf

gemeinsam ausgearbeitet. Aufgezeigt und mit anderen Warmeerzeuger verglichen, werden
Leistungen der Anlagen, Energie- und CO2 Einsparungen. Zurzeit nehmen Grof3britannien,
Schweden und die Schweiz in Annex 37 teil.

Contexte

Dans le contexte général actuel de recherche de solutions pour réduire la consommation
d’ énergie et les émissions de CO;, le potentiel des pompes a chaleur mérite d’ étre valorise,
notamment gréce au développement et a la diffusion des connaissances sur |’ efficacité de ces
systemes.

L’ Annexe 37 sur les pompes a chaleur de I’ AIE s'intitule « Démonstration des performances
in situ de systemes de pompes a chaleur dans I’ habitat- Bons exemples avec les meilleures
technol ogies disponibles ».

Par la mise en valeur de meilleurs exemples d’'installations de pompes a chaleur dans
I’ habitat, I’ Annexe 37 vise a promouvoir le potentiel de la technologie, le meilleur état de la
technique disponible, ainsi qu'a améliorer les outils existants pour la sélection, le
dimensionnement et I'installation de ces systémes. En outre, communiquer sur les meilleurs
exemples vise a amdiorer |'acceptation de la technologie et en ce sens favorise la
dissémination sur de nouveaux marchés.

Les coefficients de performance (COP) des pompes a chaeur sont le plus souvent donnés en
un point de fonctionnement et a charge nominale. Ces conditions ne représentent pas toujours
les performances des pompes a chaleur dans les systemes de chauffage concrets. L’ efficacité
d’une pompe a chaleur est influencée par la maniéere dont elle est connectée au systéme, par
son dimensionnement, et par la température de fonctionnement du systéme de chauffage.
Ainsi, le dimensionnement de la pompe a chaleur et la qualité de I'installation influencent
fortement |’ efficacité finale du systéme de pompe a chaleur.

Des mesures de performances in situ sur des pompes a chaleur ont été réalisées depuis
plusieurs années dans différents pays. Il est souvent difficile, voire impossible de comparer les
résultats de mesures in situ entre eux. La qualité des mesures et la définition du périmeétre du
systeme de pompe a chaleur peuvent varier, et les incertitudes de mesures peuvent étre
élevées ou insuffisamment définies. Il est de premiere importance que les données mesurées
dans différentes études puissent étre comparées, afin de déterminer le potentiel des différents
types de pompes a chaleur dans la rédité des installations. De plus, la définition d’ une forme
harmoni sée de présentation des résultats, compréhensible du grand public, serait utile.
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Objectifsde |’ Annexe 37

L’ objectif de ce projet est de démontrer et disséminer le potentiel économique, énergétique et
environnemental de la technologie des pompes a chaleur pour des applications notamment
dans I'habitat. Le projet se concentre sur les meilleures technologies disponibles et les
résultats d’ analyses in situ dga réalisées. Afin d’ aboutir a des conclusions pertinentes, il est
de premiére importance que la qualité des mesures soit assurée. Les critéres définissant une
gualité suffisante pour les résultats sont définis dans le projet. Les économies d énergie en
comparaison de systémes de chauffage a énergie fossile seront cal cul ées.

Le projet vise & amdiorer la compréhension des paramétres clés influant la fiabilité et
I efficacité d’ un systéme de pompe achaleur.

Une méthode commune de calculs des performances va étre définie. Une base de données
reprenant les résultats des mesures en cours sur différents sites va étre dével oppée.

Organisation

Lestravaux del’ Annexe 37 se répartissent en quatre taches :
1. définition d’'un modéle commun précisant |es & éments a communiquer,
2. définition des criteres pour assurer la bonne qualité des mesuresin situ,
3. collecte et évaluation des mesuresin situ en cours,

4. définition des paramétres communs d’ évaluation des performances pour les pompes a
chaleur et comparaison a d’ autres systemes de production de chaleur,

5. éablissement d’ une base de données connectée au site HPC,

6. dissémination desinformations.

Les pays et entités participants al’ Annexe 37 sont :
- le Royaume-Uni, département de I’ Energie et du changement climatique,
- laSuéde, SP Institut technique de recherche suédois,

- laSuisse, Planair SA, Hubacher Engineering AG.

Des discussions sont en cours pour la participation d’ autres pays.
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Critéres de sélection des bons exemples

Différents critéres ont été définis pour le choix des instalations de « meilleurs exemples ».
Une premiére série de criteres d’ ordre général a trait aux critéres de puissance, utilisation,
choix de site. La deuxieme sé&rie de criteres porte sur les spécifications des mesures. La
troisiéme série de criteres concerne les performances minimales acceptables pour de bons
exemples.

Genégral :

- puissance de chauffage maximale: pas de limite, mais les batiments avec un besoin
spécifigue en chauffage trop important ne sont pas acceptés comme bons exemples,

- source de chaleur : toutes sources possibles,

- type de pompe a chaleur : uniqguement machine standard (pas de machine spéciale ni
de prototype),

- pompe achaeur avec un label ou certification si possible (EHPA, CERT),

- couverture des besoins en chaleur a hauteur de 90% minimum par la pompe a chaleur
pour les systemes de moins de 50 kW,

- couverture des besoins en chaeur & hauteur de 80% minimum par la pompe a chaleur
pour les systemes de plus de 50 kW,

- locdisation: pas dextrémes climatiques, soit pas d'installation a une atitude
supérieure a 800m pour la Suisse,

- nouveleinstallation ou rénovation acceptées

- deux modes de fonctionnement acceptés : chauffage seul ou chauffage + ECS, pas de
refroidissement,

- hydraulique : simple et standard, pas d’ exotisme.

Limites du systéme pour le calcul du coefficient de performance saisonnier (SPF)

Afin d’ étre cohérent avec les autres projets internationaux sur les pompes a chaleur (SEPEMO
et Annexe 39 del’ AIE), le choix des limites du systéme pour le calcul des performances s est
porté sur le SPF3 utilisé dans le SEPEMO (parmi 4 possibilités de coefficient de performance
saisonnier), voir Figure 1.
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Figure 1. Limites des systémes pour différents coefficients de performance saisonniers, dont
le SPF3 encadré en vert [ SEPEMO] .

Le coefficient SPF3 prend en compte les éléments suivants dans le calcul des performances',
voir Figure 2 :

- lapompe achaleur,
- I"équipement utile arendre disponible la source de chaleur (pompes, vannes),
- I’éventuelle énergie d’ appoint.

L’ énergie utile pour le systeme de distribution n’est pas incluse (pompes, vannes).

Figure 1: Limite du systéme pour le calcul du coefficient de performance SPF3, [ SEPEMO].

! Pour comparaison, les limites de systéme « JAZ 2 » utilisées par I’OFEN dans les études d’ analyse in situ sont
Iégérement différentes: le JAZ 2 comprend également |’ énergie éectrique des pompes pour vaincre les pertes de
charge du condenseur de la PAC et du boiler S'il y aproduction d’ ECS. Ains le JAZ2 suisse est inférieur au
SPF3 européen.
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M éthode de mesures

Les procédures de mesures réalisées doivent respecter |es parametres suivants :

- durée minimae des mesures: 1 an,

- intervalle maximum entre chaque mesure : 1 semaine,

- informations mesurées :

o

(0]

(0]

chaleur pour le chauffage,

chaleur pour |’ eau chaude sanitaire,

électricité pour le compresseur et |e systeme de commande,
éventuellement éectricité pour le chauffage d’ appoint,

électricité pour les pompes de circulation et vannes (coté source et production
de chaleur uniquement),

températures intérieure et extérieure,

temps de fonctionnement de la pompe a chaleur,
démarrage/arrét,

disfonctionnement,

temps de fonctionnement de la résistance éectrique d’ appoint,

- précision des mesures suffisante pour calculer le SPF avec +/-10% de précision.

Performances minimales

Des performances minimal es acceptées pour constituer un « bon exemple » ont éé définies.

Concernant |es disfonctionnements, les limites suivantes sont valables :

- disponibilité de la pompe a chaleur supérieur a 99.0%,

- temps de disfonctionnement limité a 20h/an maximum,

- nombre de disfonctionnements limité &5 par an maximum.

Concernant les coefficients de performance saisonniers, les valeurs minimales a atteindre pour
constituer un bon exemple sont encore en discussion. Elles sont définies pour chaque source
de chaleur (air, eau, sonde) et suivant |’ utilisation (chauffage seul ou chauffage et ECS).
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Exemples et résultats

Chacun des pays participants a I’ Annexe 37 a fourni des exemples de bonnes installations de
pompes a chaleur. Ces exemples sont représentatifs du développement local du marché des
pompes a chaleur.

Royaume Uni

Le marché des pompes a chaleur est en cours de développement au Royaume Uni. Le groupe
UK Energy Saving Trust a mis en place dés 2009 une campagne de suivi des performances
par mesures in situ, couvrant les différentes sources de chaleur possibles ainsi que les
différents émetteurs de chaleur.

L’ exemple d'un site au Pays de Galle est présenté ci-dessous.

Exemplen® 1

Pays Pays de Galle

Type de béatiment Villa

Année de construction du bétiment 1930

Type de pompe a chaleur Saumure /Eau

Année d'installation de la pompe a chaleur 2007

Puissance de la pompe a chaleur [KW] 8

Source de chaleur Géothermie avec anneaux de conduites
dansle terrain (Slinky)

Systeme d’ émission de chaleur Plancher chauffant et radiateurs

Température de chauffage 41°C par -1°C extérieur

SPF3 annuel moyen 3.37

Tableau 1: Caractéristiques de |’ exemple n°1

Puissance délivrée, kW

SPF 3 horaire

Température extérieure moyenne, °C Température extérieure moyenne, °C
Figure 1: Exemple n°1, évolution du coefficient de performance et de la puissance délivrée
en fonction de la température extérieure
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En Suede

La Suéde a été le pionnier européen en termes de développement du marché des pompes a
chaleur avec une diffusion de la technologie des les années 1980. De nombreuses installations
ont été instrumentées pour permettre un suivi des performances réelles. Deux bons exemples
suédois sont présentés ci-dessous.

Exemplen® 2 3

Pays Suéde Suéde

Température moyenne extérieure [°C] 7.6 8.3

Type de bétiment Villa Villa

Année de construction du bétiment 1991 2009

Type de pompe a chaleur Air/Eau combi neg avec Saumure/Eawl
chauffage solaire

Puissance de la pompe a chaleur [kKW] 14 6

Source de chaleur Air extérieur Sonde géothermique

Systeme d’ émission de chaleur Plancher chauffant Pl ancher.chauffant et

radiateurs
SPF3 annuel moyen 3 4.4

Tableau 2 : Caractéristiques des exemplesn°2 et 3

Energie th délivrée, kWh/semaine

SPF1,2 3 et4

Température extérieure moyenne, °C
Figure 2 : Exemple n°2, évolution du coefficient de performance par mois (SPF3 en vert) et
de I’ énergie de chauffage hebdomadaire délivrée en fonction de la température extérieure
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SPF1,2 3, €et4
Energie th délivrée, kWh/semaine

Température extérieure moyenne, °C

Figure 3: Exemple n°3, évolution du coefficient de performance par mois (SPF3 en vert) et
de I’ énergie de chauffage hebdomadaire délivrée en fonction de la température extérieure

En Suisse

Le marché des pompes a chaleur en Suisse a pris son essor dans les années 1990. Le suivi
d’installations avec mesures in situ posséde un historigque remarguable avec |es travaux menés
par I'OFEN depuis 1996. Ces mesures ont été utilisées pour recalculer les coefficients de
performance saisonniers selon les criteres communs définis dans le projet de I’ Annexe 37.
Deux bons exempl es suisses sont présentés ci-dessous.

Exemplen® 4 5

Pays Suisse Suisse

Température moyenne extérieure [°C] 10.0 9.3

Type de béatiment Villa Villa

Année de construction du batiment 2001 2003

Type de pompe a chaleur Air/Eau Saumure/Eau

Puissance de la pompe a chaleur [kKW] 8 75

Source de chaleur Air extérieur Sonde géothermique

Systeme d’ émission de chaleur Plancher chauffant Plancher chauffant

Température de chauffage 35°C chauffage de sol :
30°C; ECS: 52°C

SPF3 annuel moyen 3.17 4.66

Tableau 1: Suite des travaux pour I’ Annexe 37
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SPF 3 hebdomadaire

Température extérieure moyenne, °C Température extérieure moyenne, °C

Figure 4: Exemple n°4, évolution du coefficient de performance hebdomadaire et de la
charge de la pompe a chaleur en fonction de la température extérieure

SPF 3 hebdomadaire

Température extérieure moyenne, °C Température extérieure moyenne, °C

Figure 5: Exemple n°5, évolution du coefficient de performance hebdomadaire et de la
charge de la pompe a chaleur en fonction de la température extérieure

Comparaison et retour d’ expérience

De la comparaison des expériences des trois pays en termes de performances des systemes de
pompes a chaleur, il apparait qu’en Suisse et en Suede, ou les marchés de la pompe a chaleur
sont matures, les performances des pompes a chaleur sont homogenes et genéralement
bonnes. Par exemple en Suisse sur 24 installations suivies, environ la moitié remplit les
critéres de «meilleures installations ». Par contre, au Royaume Uni, ou le marché des
pompes a chaleur est plus récent, une grande dispersion des résultats des analyses de
performances in situ est présente; ainsi seuls environ 10% de I’ échantillon d'installations
instrumentées et suivies remplissent les critéres de « meilleures installations ». Cela justifie
pleinement |la démarche d’ assurance qualité en cours au Royaume-Uni.

Les résultats du projet soulignent I’importance de la diffusion de bons exemples de pompes a
chaleur et des regles de I'art de dimensionnement et d'installation des systemes. La partie
dissémination du projet permettra de réaliser cet objectif.
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Suite destravaux

Taches Date

Fixer les limites de choix des SPF minimaux juin 2012
Finaliser les fiches d’ exemples sept.2012
Calculs des réductions de CO2 et économie d’ énergie pour chaque cas| oct.2012
Achévement del’ Annexe 37 déc. 2012

Tableau 1: Suite des travaux pour I’ Annexe 37

Sour ces

[1] P. Hubacher, Hubacher Engineering: Analysein situ d’installations de pompes a
chaleur, Anis 1996-2003, sur mandat de I’ OFEN, données spécifiquement
retravaillées, 2004.

[2] R.Nordman, A. Zottl: SEPEMO-Build- a European project on seasonal performance
factor and monitoring for heat pump systems in the building sector, REHV A Journal,
08.2011, page 56-61.

[3] Contributions des participants, figureront dans le rapport final de |’ annexe.
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Pompe a chaleur tritherme a double cycle de
Rankine et groupe turbine-compresseur sans
huile

Zusammenfassung

Das hier vorgestellte Projekt betrifft die theoretische sowie experimentelle Untersuchung
einer thermisch angetriebenen Warmepumpe bestehend aus einem War mepumpenkreislauf
(umgekehrter Rankine) deren Verdichter durch einen Organic Rankine Cycle (ORC)
angetrieben wird. Dieses System, im folgenden ORC-ORC genannt, beinhaltet einen
einstufigen Radialkompressor, der mit einer einstufigen Radialturbine auf einer gemeinsamen
Welle montiert ist. Diese Welle rotiert auf dynamischen Gaslager, was einen 0Ol-freien Betrieb
ermoglicht. Dieses Warmepumpenmodel ist als Substitut fir eine gasbetriebene
Wohnhausheizung mit Warmwasser er hitzer gedacht.

Eine systematische Herangehensweise wurde benutzt, um das Potential des ORC-ORC
beziiglich der Energieeffizienz zu erforschen und fir verschiedene Entwicklungsstadien
optimale Spezifikationen anzubieten. Die theoretische Untersuchung zeigt, dass gegentiber
bestehenden thermisch angetriebenen Warmepumpen (Sorption) der ORC-ORC-Kreislauf
sehr konkurrenzfahig ist. Ein Prototyp des ORC-ORC wurde aufgebaut und erste Test wurden
durchgefiihrt.

Résumé

Le projet présenté ici porte sur |’ étude théorique et expérimentale d'un concept de pompe a
chaleur a entrainement thermique compose d'un cycle de pompe a chaleur a compression de
vapeur (Rankine inversé) entrainé par un cycle de Rankine moteur a fluide organique (ORC).
Ce systeme, appelé ici, ORC-ORC, utilise un compresseur radial mono-étagé directement
couplé a une turbine radiale mono-é&agée. L'arbre de |'ensemble tourne sur des paliers a gaz,
ce qui permet un systéme sans huile. Le concept étudié est un systeéme a gaz pour le chauffage
et la production d'eau chaude sanitaire pour desimmeubles résidentiels de petite taille.
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Une approche systématique a été utilisée pour évaluer, du point de vue de I'efficacité
energétique, le potentiel du systeme ORC-ORC et pour proposer des spécifications optimales
a différents niveaux dans le processus de conception. L’ étude théorique montre que le concept
ORC-ORC est tout a fait compétitif vis-a-vis des pompes a chaleur a entrainement thermique
existantes (sorption). Un prototype dORC-ORC a été congu et fait I’ objet de premiers tests.

I ntroduction

Le systeme éudié dans ce projet est une pompe a chaleur tritherme (ou a entrainement
thermique) composé d’ un cycle de pompe a chaleur (PAC) a compression de vapeur (Rankine
inversé) et d'un cycle de Rankine moteur a fluide organique (ORC), dans lequel la turbine
entraine directement le compresseur. Comme pour les pompes a chaleur a absorption, ces
systémes ont |’ avantage de pouvoir utiliser différents types de source de chaleur, comme des
pellets de bois, du gaz naturel, du solaire thermique, de la géothermie ou encore de la chaleur
résiduelle (par exemple, les gaz d’ échappement d’ un moteur thermique). De plus, éant donné
gu’ en Suisse une grande partie des services de chauffage sont réalisés a partir de combustibles
(Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.), le concept de pompe a chaleur a
entrainement thermique représente une solution intéressante pour passer des chaudieres a la
technologie des pompes a chaleur sans augmenter la consommation électrique, en particulier
pendant e pic hivernal de consommation.

Salar 4 A0S
&40

Coal 0.1%—_

t heat 3.8%

__—Electrically driven heat pump 1.7%
~—— District heating 3.4%
Wood 8.9%

) Electric heating 8.6%
Qil 52.7%

Natural gas 20.4%

Figure 1. Répartition par systeme/ressource de la consommation finale d’ énergie pour le
chauffage et la production d’eau chaude sanitaire (ECS) dans le secteur résidentiel en 2009
en Suisse / source Office Fédéral del’Energie[1]

L econcept ORC-ORC

Le systeme proposé est tres similaire aux concepts étudiés au début des années 80 par Strong
[2] et Biancardi et a. [3]. Un schéma de principe et le diagramme T-s correspondant sont
donnés a la Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. Etant donné qu’'un
cycle pompe a chaleur & compression de vapeur peut ére vu comme un cycle de Rankine
organique inversé, ce systeme est appelé ici un ORC-ORC. La génération de vapeur du cycle
de Rankine est représentée a la Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
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comme un processus supercritique, mais peut bien entendu étre aussi sous-critique. Cependant
une étude préliminaire du systeme [4] amontré gu’il était particulierement avantageux d avoir
une évaporation supercritique, si la source chaude considérée est un fluide qui se refroidit (par
exemple, des gaz de combustion), puisque cela permet de minimiser les pertes exergétiques
dues au transfert de chaleur. La turbine de I’ORC moteur entraine le compresseur du cycle
PAC. Les deux cycles utilisent le méme fluide de travail et le systéme est entierement
hermétique. Une fuite de réfrigérant au travers du groupe compresseur-turbine du cété ORC
vers le coté PAC est en pratique inévitable ; I’ utilisation d’ un condenseur commun (au lieu de
deux cycles séparés) permet d’ éviter que tout le réfrigérant migre dans le cycle PAC.

L’ application étudiée dans ce projet est le chauffage résidentiel (production d’'eau chaude
sanitaire et chauffage au sol) pour des batiments de petite taille nécessitant une puissance
thermique totale d’ environ 40 kW. Bien que cette étude se concentre sur cette application
spécifique, le concept ORC-ORC et les considérations discutées ici peuvent étre appliqués a
d autres services, tel que le froid solaire. Dans le passé, un point important qui a pénalisé les
systémes ORC-ORC, vis-avis des systémes de type sorption, était la problématique des
réfrigérants CFC (avec un potentiel de destruction de la couche d’ ozone élevé) qui étaient, a
I’ époque, les meilleurs (et pratiquement les seuls) candidats non inflammables et peu toxiques
pour des cycles haute température. De nos jours, la disponibilité de tels réfrigérants qui ne
sont pas nuisibles a la couche d ozone et qui ont une bonne stabilité chimique a relativement
haute température permet de reconsidérer les systemes ORC-ORC. Par ailleurs les progres
réalisés en matériaux facilitent leur réalisation.

supercritical evaporator

Temperature

compressor-
X turbine unit
(CTU)

_b( evaporator p .........
—

Figure 2: Schéma de principe et diagramme température-entropie d’ une pompe a chaleur
ORC-ORC

Le systéme présenté ici utilise une turbine radiale mono-étagée et un compresseur centrifuge
également mono-étagé qui sont directement couplés par un arbre tournant sur des paliers a gaz
(Figure 6). L'utilisation de paliers a gaz et de turbomachines permet au systéme d étre
compact et sans huile, avec comme avantages, une faible complexité et de faibles colts de
maintenance. De plus, les paliers a gaz permettent de tourner sans usure sur une longue durée
et a haute vitesse, ce qui est requis pour un fonctionnement efficace des turbomachines de
petite puissance. Strong a rencontré un certain nombre de problémes avec I’ utilisation de
paiers a gaz, essentiellement dus a des matériaux mal adaptés [2]. Des progrés dans les
matériaux et les connaissances sur les paliers permettent de réexaminer cette approche.
Récemment, Schiffmann et Favrat [5] ont développé et testé avec succes un concept de
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compresseur centrifuge directement entrainé par un moteur éectrique tournant sur paliers a
gaz (environ 210'000 tr/min et 3 kWe).

Figure 6: Rotor du groupe compresseur-turbine et roue de turbine du prototype expérimental

Modélisation, conception et optimisation
Méthode

La méthode dével oppée pour la conception optimale et |’ analyse est composee de trois étapes
(Figure 7). La premiére étape est I’ évaluation du coefficient de performance (COP) maximum
qui pourrait étre atteint, si le systéme était concu de maniere optimale, C est-a-dire s la
turbine et le compresseur éaient parfaitement adaptés aux conditions de fonctionnement et le
réseau d échangeurs de chaleur était optimal du point de vue de I’ intégration énergétique [6].
Cette étape permet d’ évaluer la faisabilité du systeme et de faire une premiére sélection des
fluides de travail les mieux adaptés. La deuxiéme étape consiste a faire la synthése du réseau
d’ échangeurs basé sur les résultats de la premiére éape. Une fois qu’'une configuration
satisfaisante a é&té trouvée, on évalue par optimisation le COP maximum qui peut étre obtenu
avec ce réseau en considérant toujours un compresseur et une turbine parfaitement adaptés.
Les résultats obtenus a ce stade sont comparés a ceux obtenus a |’ étape précédente, afin
d’ évaluer la qualité du réseau d’ échangeurs qui a été généré. A lafin de cette deuxiéme étape,
on obtient des bonnes estimations de la taille optimale de la turbine et du compresseur, de la
vitesse de rotation optimale et des niveaux de pression et de température optimaux. Sur la
base de ces résultats, on peut sélectionner un compresseur et une turbine bien adaptés. Dans la
troisieme étape, le systeme est entierement déterminé (la géométrie de la turbine et du
compresseur, et le réseau d’ échangeurs de chaleur sont fixés) et les performances du systéme
sont évaluées pour différentes conditions d’ opération.
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Systéme idéal Performances max.

1. Evaluation préliminaire
Design du systéme non déterminé —
: = i

Performances
Spécifications

Nombre
d'inconnues

2. Synthése et évaluation du RE

Design du systéme partiel. déterminé [ d
RE:V

cTu: == corrél. grandeurs spécifigues

Performances
Spécifications

3. Simulation avec RE et CTU spécifiés
Design du systéme déterminé —
RE:V

Performances
Spécifications

Systéme réaliste  *RE=Réseau d'échangeurs de chaleur Performances réelles
2 CTU = Unité compresseur-turbine

Figure 7: Représentation schématique de la méthode de conception optimale et d'analyse en
3 étapes

Application étudiée

Comme mentionné plus haut, I’application étudiée est le chauffage résidentiel pour de
bétiments de petite taille (production d’'eau chaude pour le chauffage au sol et production
d’ eau chaude sanitaire). En ce qui concerne le chauffage au sol, les températures aler et
retour sont fixées respectivement a 35°C et 30°C. L’ eau chaude sanitaire (ECS) est chauffée
de 10°C a60°C. Le batiment considéré est un immeuble résidentiel d’environ dix logements
de 120 m? chacun, avec des besoins de chauffage correspondants & une construction standard
en Suisse. Cing différents modes de fonctionnement ont été distingués (Tableau 3). La source
chaude considérée est constituée des gaz de combustion d’une combustion de gaz naturel. La
source froide est de I’ eau glycolée chauffée par une sonde géothermique et qui se refroidit de
4°C a 1°C (fixe pour toute I’ année).

Période Chauffage [kW] ECS [kW] Total [kW]

Hiverl 32 8 40
Hiver2 32 0 32
Mi-saisonl 12 8 20
Mi-saison2 12 0 12
Eté 0 8 8

Tableau 3: Les cing différents modes de fonctionnement considérés pour |’ étude théorique

Le COP du systeme est défini de lafagon suivante :

COP = (Qc+Qecy) / ( me-Ah® + (Ep/0.56)) (1)
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Qc est la puissance thermique fournie au systéme de chauffage, Qgcs est la puissance
thermique fournie & I'ECS, me est le débit-masse de combustible, Ah est le pouvoir
calorifique inférieur du combustible et Ep est la puissance éectrique consommée par la
pompe du cycle de Rankine (I’ unique puissance éectrigue consommée par le systéme ORC-
ORC). Ep est divisé par 0.56 pour prendre en compte les pertes dans le réseau éectrique et
I efficacité d’ une centrale a cycle combiné moderne qui produirait cette puissance électrique ;
ainsi, le COP du systeme est strictement basé sur la conversion du combustible (dans notre
cas, du gaz naturel) en chaleur.

Evaluation préliminaire

Comme mentionné plus haut, la premiére étape de la conception et de I'analyse est
I’évaluation préliminaire (Figure 7). Des optimisations bi-objectifs ont été réalisées pour
I" application éudiée. Le premier objectif est la maximisation du COP et le second objectif est
la minimisation de la vitesse de rotation du groupe compresseur-turbine. En effet, les vitesses
de rotation nécessaires pour les turbomachines de petite puissance peuvent atteindre des
valeurs tres élevées, ce qui peut ére techniqguement critique. Dans notre cas (des
turbomachines de quelques kW), il semble difficile d atteindre de facon fiable et avec une
durée de vie adéquate des vitesses de rotation supérieures a 250'000 t/min [5]. Les calculs ont
été réalisés pour 12 fluides de travail potentiellement intéressants pour cette application. Les
grandeurs a optimiser sont les niveaux de température et de pression ainsi que la vitesse de
rotation. La Figure 8 montre les courbes de Pareto pour le mode de fonctionnement
« Hiverl », pour les 12 fluides considérés. Les courbes de Pareto sont composées de points
qui représentent chacun une solution optimale au sens qu’on ne peut pas trouver une autre
solution qui améliore a la fois les deux objectifs (max. COP et min. vitesse de rotation).
Certains points qui ne se trouvent pas sur la Pareto n’ont pas été éliminés par |’ algorithme,
cependant ils ne représentent clairement pas des sol utions optimales.

Figure 8: Evaluation préliminaire: résultats d’ optimisations bi-objectifs (COP et vitesse de
rotation) pour le mode de fonctionnement « Hiver1 », pour 12 fluides de travail considérés
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n peut voir que I’ammoniac est un tres mauvais candidat. Le R245fa donne les meilleures
performances, cependant ca pression de saturation a 0°C (température d’évaporation coté
PAC) est inférieure a la pression atmosphérique (0.53 bar), ce qui ajoute des difficultés
techniques dans la conception pour obtenir un systeme entierement hermétique et ainsi éviter
gue le fluide de travail ne soit contaminé par |’air ambiant. Le gain de COP avec le R245fa
par rapport aux autres fluides n’est pas significatif étant donné les complications techniques
liées a un systeme sous-atmosphérique. L’isobutane montre aussi des bonnes performances,
cependant son inflammabilité élevée représente un inconvénient important pour une
application résidentielle. Finalement, le R1234yf, le R134a, le R227ea et le R236fa
apparaissent comme les candidats les plus intéressants. La suite de I’analyse a donc été
réalisée avec ces quatre fluides. Les résultats pour les autres modes de fonctionnement ne sont
pas montrés ici ; de maniere générale, le classement des fluides en fonction du COP et de la
vitesse de rotation reste le méme pour tous les modes de fonctionnement, et les COP
diminuent en diminuant la puissance thermique requise [7].

Synthese et évaluation du réseau d’échangeur

Les résultats obtenus a la premiére étape, I’évaluation préliminaire, correspondent aux
performances qui pourraient étre atteintes avec un réseau d échangeurs de chaleur idéal.
L’ étape suivante est de concevoir un réseau d échangeurs réaliste qui permette d’ atteindre des
COP aussi proches que possible des valeurs obtenues lors de I’ évaluation préliminaire (réseau
idéal). L’ approche utilisée pour la synthése du réseau d’échangeurs est composée de deux
étapes. Premiérement, la distribution optimale des charges thermiques est calculée en se
basant sur les résultats de I intégration énergétique de I’ évaluation préliminaire ; ceci permet
de déterminer le nombre minimum de connexions nécessaires entre les flux chauds et les flux
froids du systeme et |a puissance thermique échangée dans chaque connexion [8]. Ensuite, sur
la base de ces résultats et a I’aide de regles heuristiques, le réseau d échangeur peut étre
congu.

La distribution optimale des charges thermiques a été calculée pour les quatre réfrigérants les
plus intéressants (R1234yf, R134a, R227ea et R236fa) et pour les cing modes de
fonctionnement (Tableau 3). Les résultats sont tres similaires entre les différents fluides [7].
Sur la base de ces calculs, un réseau d’échangeurs de chaleur qui permet de satisfaire les
exigences des différents modes de fonctionnement a été congu (Figure 9). Pour les modes de
fonctionnement avec production d' eau chaude pour le chauffage au sol (tous les modes,
excepté le mode «Eté»), tout le réfrigérant passe par I’échangeur HX3 dans lequel la
condensation a lieu. Pour le mode « Eté», I'entier du réfrigérant passe et condense dans
I’ échangeur HX8.

Un modéle du réseau d' échangeurs de chaleur (Figure 9) a été développé. Des optimisations
ont été réalisées avec ce modele pour les quatre réfrigérants les plus intéressants (R1234yf,
R134a, R227ea et R236fa) et pour les cing modes de fonctionnement (Tableau 3);
I’ optimisation permet d obtenir les valeurs optimales des différents parameétres (niveaux de
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pression et de température, et vitesse de rotation du groupe compresseur-turbine), afin de
maximiser le COP pour les différents cas. Le COP maximum qui peut étre atteint dans les
différents cas est donné ala Figure 10 et les caractéristiques correspondantes du systéme sont
données dans le Tableau 4. Le diagramme température-entropie du systéme optimal pour le
mode de fonctionnement « Hiverl » et pour du R134a comme fluide de travail est montré ala
Figure 11. Pour les modes « Hiverl », « Hiver2 » et « Mi-saison2 », les COP obtenus avec le
réseau d’ échangeurs généré sont entre 7% et 11% plus bas que ce qui serait atteint avec un
réseau idéal (évaluation préiminaire) ; pour les modes « Mi-saisonl » et « Eté», les COP
sont respectivement environ 18% et 12% plus faibles que ce qui serait obtenu avec un réseau
idéal [7]. Ces pénalités sur le COP sont tout a fait acceptables; elles sont dues au fait que
toutes les connexions nécessaires entre les flux chauds et les flux froids du systeme ne sont
pas réalisées, seul les connexions les plus importantes ont été prises en compte. Si toutes les
connexions éaient réalisées, le systeme devrait comprendre un plus grand nombre
d’ échangeurs de chaleur, ce qui le rendrait plus difficile a controler et plus colteux.

Refrigerant

Combustion gases

—— Brine

Heating system water ,L‘

Domestic hot water HX5 |

HX3 [c + 13 B
s A %
HX8
x| —
=
(Ml HX7 3t

Figure 9: Schéma du réseau d'échangeurs de chaleur concu a I'aide des techniques
d’intégration énergétique (technique du pincement)

I R1234yf
N R134a
R227ea

I R236fa

Hl\rerl Hlver2 Mi-saisonl Mi- s:uscm?_

COP [-]

Figure 10: COP maximum qui peut étre atteint avec le réseau d échangeurs congu, pour les
guatre réfrigérants sélectionnés et les cing différents modes de fonctionnement
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Figure 11: Diagramme température-entropie du systeme optimal pour le mode de
fonctionnement « Hiver1 » et pour du R134a comme fluide de travail

COP N D4T D4c RPT RPC ”ex,ma ”ex,sys

[ [10° t/min] [mm]  [mm] [-] [-] [ [
Hiver1 (32 kW chauffage + 8 kW ECS)

R1234yf 2.15 200 21 20 7.5 29 0.62 0.22
R134a 2.12 230 20 19 7.9 3.1 0.65 0.22
R227ea 2.10 160 24 22 9.6 3.2 0.63 0.22
R236fa 2.19 160 26 24 13.2 3.6 0.68 0.23
Hiver2 (32 kW chauffage)
R1234yf 2.07 210 21 20 8.1 2.9 0.58 0.21
R134a 2.05 230 20 20 9.3 3.1 0.61 0.21
R227ea 2.09 160 24 22 10.4 3.2 0.59 0.21
R236fa 2.14 160 27 25 13.8 3.6 0.64 0.22
Mi-saisonl1 (12 kW chauffage + 8 kW ECS)
R1234yf 1.71 220 19 18 6.1 2.9 0.59 0.18
R134a 1.67 240 19 19 6.2 3.1 0.61 0.18
R227ea 1.74 180 20 19 8.2 3.2 0.62 0.18
R236fa 1.75 190 22 21 11.2 3.6 0.66 0.18
Mi-saison2 (12 kW chauffage)
R1234yf 1.90 230 19 18 6.8 2.9 0.55 0.20
R134a 1.85 250 19 19 7.7 3.1 0.56 0.19
R227ea 1.99 190 20 18 9.9 3.2 0.56 0.20
R236fa 2.05 200 22 21 13.1 3.6 0.62 0.21
Eté (8 kW ECS)
R1234yf 1.33 220 19 23 6.7 3.9 0.46 0.14
R134a 1.30 230 19 22 5.9 3.6 0.47 0.14
R227ea 1.42 200 18 21 8.8 4.5 0.51 0.15
R236fa 1.47 220 18 23 8.4 5.4 0.58 0.16
Pour tous les cas : Température entrée turbine = 200°C

Température d’évaporation PAC = 0°C
Pour tous sauf « Eté », Température de condensation entre 35.3 et 36°C
Pour « Eté », Température de condensation entre 52.4 et 58.6°C

Tableau 4: Caractéristiques optimales du systeme pour les quatre réfrigérants sélectionnés et
les cinq différents modes de fonctionnement / N : vitesse de rotation groupe turbine-
compresseur ; D4r: diamétre roue de turbine; Dyc: diametre roue de compresseur ; RPr:
rapport de pression turbine; RPc: rapport de pression compresseur ; 7exma: rendement
exergétique machine ; 7esys: rendement exer gétique systeme
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Les valeurs de rendement exergétique [9] données dans le Tableau 4 permettent de comparer
ce systeme a d'autres pompes a chaleur a entrainement thermique qui opérent dans des
conditions différentes. 7ema €St le rendement exergétique de la machine seule, ¢’ est-a-dire
sans prendre en compte les échanges de chaleur avec les sources, |’ eau de chauffage et I' ECS,
el 7exss €St le rendement exergétique du systeme complet [7]. Pour les modes de
fonctionnement avec production d’'eau de chauffage (tous les modes sauf «Eté »), les
rendements exergétiques machine et systéme de I’ ORC-ORC sont comparables a ceux estimés
pour les pompes a chaleur a entrainement thermique les plus performantes [7].

Simulation du systeme entierement déterminé

La troisieme étape dans |e processus de conception et d’analyse est la simulation du systéme
entierement défini (Figure 7). Sur la base des résultats de I’ éape précédente (synthése et
évaluation du réseau d échangeur), une turbine et un compresseur adaptés peuvent étre
sdlectionnés. Le but de cette troisiéme étape est d' évaluer le COP maximum qui peut étre
atteint en fonction de la puissance thermique fournie et la plage de puissance qui peut étre
couverte avec un groupe turbine-compresseur et un réseau d’ échangeurs donnés. Un modéle
du groupe turbine-compresseur a été développé et permet de prédire ses caractéristiques en
fonction de la géométrie de la turbine, du compresseur et des paliers a gaz. Un modele 1-D de
compresseur centrifuge et un modéle des paiers gaz dfja existants, développés au
LENI/EPFL [10], ont été utilisés et un modéle 1-D de turbine radiae a été développé dans le
cadre de ce projet.

La Figure 12 montre un exemple de résultats de simulation d'un systeme entiérement
déterminé. Cette figure montre les courbes de fonctionnement (COP max. en fonction de la
puissance thermique fournie au systéme de chauffage) pour trois designs différents des aubes
directrices de la turbine. Ces courbes sont obtenues en optimisant les paramétres contrélables
du systeme, comme la température d entrée de la turbine et la surchauffe a I’entrée du
compresseur.

/ e = [55° 857] 3 designs différents d'aubes directrices de
. b3.T . e .
5 —T - laturbine, modification de la section de
1.8 “._ ® OaqT sortie par modification de I'angle de sortie:
\ Yy = 80 \_osométric variabl
I 17 d Y geomelrie variable
% . \\‘._‘ \ “-design pour rapports de pression faibles
© 16 \:*a
}‘L"‘{\ design pour rapports de pression élevés
1 5 e ‘., o .
.
1.4 - - . !
20 30 40 50 60 70

Puissance thermigue fournie au systéme de chauffage [kwW]

Figure 12: Comparaison des performances (COP max. en fonction de la puissance thermique
fournie au systeme de chauffage) qui peuvent étre atteintes avec différentes géométries des
aubes directrices de la turbine (Fluide de travail : R134a ; Puissance fourniea I’ECS: 8kW
Géométries compresseur et turbine : prototypes expérimentaux)
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Prototype et tests

Le fluide de travail choisi pour les investigations expérimentales est le R134a. |l présente les
avantages suivants : faible codt, facilement disponible, compatibilité avec les matériaux et les
équipements bien documentée, performances intéressantes et chimiquement stable a
relativement haute température (au moins 200°C). Pour ces premiers tests, la source chaude
utilisée est de I’ huile thermique chauffée par une chaudiére régulée.

Prototype de groupe compr esseur-turbine

Le groupe turbine-compresseur a été concu sur la base d’un compresseur sans huile entrainé
électriqguement (environ 3 kW) développé par Schiffmann [5]. Le moteur éectrique est
remplacé par une turbine. Le diamétre de la roue de compresseur est de 20 mm et celui de la
roue de turbine est de 18 mm, ce qui est de I’ordre des diameétres optimaux calculés (voir
Tableau 4). La roue de compresseur est en aluminium, tandis que la roue de turbine est en
acier, puisgu' elle est exposée a des températures relativement élevées (jusqu’'a environ
200°C).

Le rotor du groupe turbine-compresseur doit étre équilibré de maniere trés précise, éant
donné I’ utilisation de paliers & gaz. A haute vitesse, le moindre contact entre un élément en
rotation et un éément fixe peut causer le serrage des paliers. L’ équilibrage est réalisé dans
I’air ambiant et le rotor est entrainé en soufflant sur une des deux roues (Figure 13).
L’ équilibrage est testé al’air ou al’ azote jusgu’ a des vitesses de rotation de 150'000 t/min.

Figure 13: Groupe turbine-compresseur sans les stators durant I* équilibrage (compresseur a
gauche et turbine & droite)

Prototype d’ ORC-ORC

Pour ce premier prototype, un systéme plus simple (Figure 14) que le systeme optimal
présenté plus haut (Figure 9) a été construit. Pour plus de flexibilité dans les tests, chague
cycle dispose de son propre condenseur ; ceci permet, par exemple, de fonctionner avec des
températures de condensation différentes dans les deux cycles ou de tester e cycle de Rankine
tout seul (mais sans la turbine). Cependant, deux vannes permettent de connecter les deux
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condenseurs ensemble et ainsi de simuler |e fonctionnement avec un condenseur commun aux
deux cycles.

Figure 14: Photo du prototype expérimental d ORC-ORC (sans isolation)

Tests

Un certain nombre de tests ont été réalisés avec ce prototype d ORC-ORC. Le point
d’ opération visé, 0°C al’ évaporation du cycle PAC et 35°C ala condensation, n’a pas encore
été atteint, a cause de différents problemes rencontrés durant les essais. Cependant, un certain
nombre de points intermédiaires ont pu étre mesurés. Un extrait des différents points mesurés
est donné au Tableau 5. La Figure 15 montre les diagrammes T-s pour deux des points
mesurés. Les premiers essais ont été reéalises avec un design d aubes directrices de turbine
conduisant a des rapports de pression turbine relativement faible (Géom. Turbine: V1). Les
essais suivants ont été menés avec un second design d’ aubes directrices (Géom. Turbine: V2)
permettant d’ atteindre des rapports de pression turbine plus élevés, et ains de meilleures
efficacités du cycle de Rankine et des COP du systéme plus élevés. A ce stade, le COP est
calculé a partir des états thermodynamiques mesurés du cycle, du débit mesuré dans le cycle
de Rankine et d’'une estimation du débit compresseur a partir de modeles. Les mesures sur la
turbine ont été comparées au modéle 1-D de turbine radiale développée lors de ce projet. En
ce qui concerne la prédiction du débit, le modél e sous-estime toujours le débit avec une erreur
relative maximum d’ environ 10% aux rapports de pression les plus élevés. |l est assez délicat
d’ obtenir une mesure précise du rendement isentrope. Les mesures de rendement de la turbine
les plus précises, a priori, indiquent des valeurs entre 66% et 72% pour des rapports de
pression autour de 3.8, tandis que le modéle prédit des valeurs autour de 77%. Concernant le
compresseur, aucune mesure précise du débit n’était disponible suite a ces tests pour une
comparaison avec la prédiction du modéle 1-D utilisé dans la partie modélisation. Les
mesures du rendement isentrope du compresseur les plus précises, a priori, montrent des
valeurs entre 67% et 75% pour des rapports de pression entre 1.7 et 2.2 ; le modéle 1-D de
compresseur donne des valeurs entre 73% et 75%. A noter que Schiffmann [5] avait d§a
comparé ce modéle a un grand nombre de mesures réalisées sur la méme roue de compresseur
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et, de maniére générale, une bonne concordance avait été observée pour la prédiction du débit
et du rendement.

n° N Tint  RPr RPc  Tepac ATpac Qeorc Er COP Géom. Turbine
[10°t/min] [c] [1 [1 [ [c [kw] [kw] []
1 144 77 1.83 1.69 13 15 23 0.89 1.38 V1
2 161 84 192 1.84 13 19 27 1.02 1.25 V1
3 164 84 197 1.9 10 19 26 1.08 1.28 V1
4 168 106 3.76 1.85 9 17 19 205 1.87 V2
5 173 99 381 1.73 11 16 19 1.63 1.97 V2
6 188 101 391 2.18 4 22 21 1.67 1.55 V2

Tableau 5 : Extrait des différents points intermédiaires mesurés sur |e prototype d ORC-ORC
/ N : vitesse de rotation; Ti,1 : température a I'entrée de la turbine; RPr: rapport de
pression turbine ; RP¢: rapport de pression compresseur ; Tepac: température d’ évaporation
cycle PAC ; ATpac: différence de température coté cycle PAC (condensation — évaporation) ;
Qeorc: puissance thermique absorbée par I’ évaporation coté cycle de Rankine ; Er: puissance
mécanique délivrée par la turbine; COP : coefficient de performance de I’ORC-ORC;
Géom. Turbine : design des aubes directrices de la turbine
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Figure 15: Diagrammes température-entropie correspondants aux points mesurés n°l
(gauche) et n°4 (droite) du Tableau 5

Conclusions et per spectives

Le concept de pompe a chaleur tritherme a double cycle (ORC-ORC) avec groupe
compresseur-turbine sans huile apparait comme une solution tres intéressante pour passer de
la technologie des chaudieres a celle des pompes a chaleur qui permettent d' utiliser I’ énergie
renouvelable de I’ environnement.

méthode systématique de conception intégrée et d’ analyse de ces systémes a é&é dével oppée.
Cette méthode a été utilisée pour I’ étude d’ une application de chauffage résidentiel (chauffage
au sol + production d eau chaude sanitaire) pour des immeubles de petite taille (environ 40
kwth). Il apparait que les performances envisageables pour un systeme ORC-ORC de
relativement faible puissance sont comparables a celles des pompes a chaleur entrainées
thermiquement (essentiellement de type sorption) les plus performantes ; des valeurs de COP
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de plus de 2 ont été calculées pour I’ application étudiée (40 kWth, chauffage au sol + eau
chaude sanitaire, sonde géothermique et gaz de combustion).

Un premier prototype d ORC-ORC a été construit et testé. Une différence de température
maximum de 22°C entre |’ évaporation du cycle PAC et la condensation a été obtenue, pour
une vitesse de rotation du groupe turbine-compresseur de 188'000 t/min. Malgré les différents
problémes techniques rencontrés, il apparait que le concept étudié est tout afait réalisable.

A court terme, des essais complémentaires devraient étre réalisés avec le prototype existant,
dans I’ objectif d atteindre un fonctionnement stable avec 0°C al’ évaporation du cycle PAC et
35°C a la condensation. A plus long terme, un prototype pré-commercial devrait étre
développé et testé.
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Meilleure valorisation de la géothermie par des
sondes géothermiques profondes

Résumé

Pour les batiments d’une puissance thermique a partir de 100 kW, la source actuelle de
chaleur est généralement un champ de sondes géothermiques verticales classiques de 100 a
200 metres de profondeur. Or le nombre de sondes augmente avec la puissance et pose
plusieurs problémes: le besoin de place pour respecter les distances minimales requises et
les colts de raccordements des sondes entre elles et avec la pompe a chaleur (fouilles, tubes,
isolation, collecteurs) et les délais de réalisation.

Sur la base de 2 exemples d'installations réalisées, les colts d'investissements et les codts
annuels sont calculés puis comparés. Le projet réalisé est la base de comparaison pour des
variantes avec des sondes a grande profondeur. Les avantages et inconvénients sont analysés
et commentés. L’optimum de la technologie actuelle et les développements futurs sont
proposeés.

Zusammenfassung

Fur Gebaude mit Warmeleistungsbedarf Uber 100kW werden heute vorwiegend klassische
Erdwarmsonden in Felder eingesetzt. Die Bohrtiefe betrégt typischerweise 100 bis 200 Meter.
Mit zunehmender Leistung nimmt die Anzahl Sonden auch zu, was mehrere Schwierigkeiten
verursacht: der Platzbedarf, gegeben durch den minimalen Sondenabstand, steigt und die
Anschlussekosten (zwischen den Sonden und mit der WP) nehmen auch zu. Zugleich wird die
Ausfiihrungszeit auch langer.

Die Investitionskosten und die Jahreskosten von zwei realisierten Objekten werden fur untiefe
und tiefe Erdwarmesonden ermittelt und verglichen. Vor- und Nachteile der tiefen Sonden
werden analysiert. Das Kostenziel fur eine breitere Umsetzung am Markt wird geschétz.
Entsprechende notwendi ge techische Entwicklungen sind vorgeschlagen.
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I ntroduction

Le but principa est d augmenter le potentiel d application de la géothermie au chauffage des
bétiments, surtout dans la rénovation de batiments existants. En effet, la part de marché des
pompes a chaleur géothermiques de plus de 20KW est de quelques pourcents seulement. Ceci
s explique principalement par |a difficulté de disposer d’ une source de chaleur pour la pompe
a chaleur : les champs de sondes sont chers et gourmands en espace, la nappe phréatique les
lacs et rivieres ne sont pas présents ni exploitable partout. Il N’y a pas non plus toujours de
rejets de chaleur adéquat a proximité. Enfin I'air, disponible en tout temps partout, ne
convient pas aux grandes puissances, surtout a cause du bruit et de lataille des appareils.

Enfin, la réduction du nombre de forages réduit les risques et atteintes potentielles a
I“environnement. Malgré toutes les précautions et les mesures de qualité mises en cauvre
actuellement, chague forage comporte des risgques, au sens de la protection de
I’environnement. Donc la réduction du nombre de forages par installation constitue dans tous
les cas un progres.

Autrement formulé, ce projet vise a d atteindre pour ces bétiments le méme degré de
standardisation que pour les villas individuelles, selon le principe « 1 bétiment — 1 forage ».

Etat delatechnique

L’ objectif des sondes profondes consiste a élever la température du fluide caloporteur de
maniére a augmenter |’ efficacité de la pompe a chaleur, voire de s en passer. En outre, des
températures toujours positives permettent de se passer d antigel et d économiser les codts de
I’antigel et de |’ énergie de pompage dans le circuit des sondes.

Encore faut-il que la température d'une installation a grande profondeur tire profit au
maximum du gradient de température géothermique.

A titre d’exemple, nous prenons le cas de |’ expérience menée sur le site d’ Oftringen [1]. La
température non perturbée en pied de sonde s éleve a 49°C. Ceci s explique par un gradient
particulierement élevé, 60K par kilometre, au lieu de 30K en moyenne suisse.

La figure 1 montre qu’ une haute température en pied de sonde ne signifie pas une température
élevée en sortie de sonde lors de soutirage d’ énergie.
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Figure 1. Température a la sortie de la sonde a la surface en fonction de la profondeur de la
sonde géothermique, exemple d' Oftringen.

La température maximale en sortie de sonde atteint au maximum 19°C lors d'une charge de
20kW soit 28W/m. La différence de température sur la sonde s éleve a 8°C seulement. Vu le
profil de température du terrain, on s attendrait a des niveaux nettement plus éleves.

Cette hausse modeste s explique par |es échanges thermiques inversés lors de la remontée du
fluide, appelé aussi court-circuit thermique. Les mesures effectuées a Oftringen I'illustrent
clairement, comme le montre lafigure 2.
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Figure 2: Température & la sortie de la sonde a la surface en fonction de la longueur linéaire
de la sonde, en partant de la surface, exemple d' Oftringen. La puissance prélevée sur la
sonde s’ éléve a 20 kW.
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La température dans la sonde s accroit en fonction de la profondeur. Passe le pied de sonde a
706 meétres, elle s @éve encore sur presque 200 metres. Arrivée a 900 métres, elle est plus
chaude que le terrain aentours et lui redonne de I’ énergie et se refroidit. Ainsi, arrivée ala
surface apres son parcours de 1400 metres, I’ eau est 219°C

Nous avons simulé la sonde d Oftringen avec le logiciel Pilesm2 et avons obtenu des
résultats trés proches des mesuresin situ.

Elles sont présentées dans le Tableau .

Psonde[ kW] Tentrée [°C] Tsortie[°C]
Simulé | Mesuré | Simulé | Mesuré

0 26.5 26 27 26

5 24 22 25 24

10 21 18 23.5 22

15 15 15 22 21

20 10.5 11 175 18

Tableau 1 Comparaison des températures obtenues par simulation et par mesure avec un
débit dea 2.5m’h

Les différences sont trés faibles, Ce calcul nous a permis de valider notre méthode de
simulation sur un cas concret mesuré avec précision.

Comment réduire le court-circuit thermique ? Ce sujet adégja été étudié, voir entre autres [2] et
[3]. Les pistes principal es sont les suivantes :

- Pour une sonde en U, la méthode la plus ssmple consiste a isoler le tube remontant
prés de la surface. Le gain de température peut étre de 1K sur une sonde individuelle
de 100 metres. Pour une sonde de 700 metres, il faudrait isoler le tube remontant sur
300 4400 metres. La mise en oauvre reste probl ématique.

- Pour une sonde coaxiale, il faudrait utiliser un matériau isolant pour le tube interne
dans lequel |’eau remonte. Il n’existe a ce jour pas de produits disponibles pour cette
application.

- Pour une sonde en U, il serait envisageable d'utiliser des matériaux d’injection
différents selon la profondeur et de les séparer par des coussins éanches (appelés
« packers »). Cette méthode n’ a pas encore été expérimentée a notre connai ssance.

Enfin, il convient de noter gu’ une température é evée en sortie de sonde peut perturber le bon
fonctionnement de la pompe a chaeur. En effet, la plupart des produits commercialisés
actuellement tolere une température maximale de 20°C a I'entrée a |’ évaporateur. Une
température plus élevée provogue I’ arrét de la machine.
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La résistance a la pression constitue un autre élément crucial. Les matériaux utilisés
couramment actuellement sont du PE de qualité PN16. Cette résistance a la pression permet
donc une utilisation sans risgque jusgu’ a une profondeur de sonde de 250 métres environ. Au-
dela, il faut passer a la catégorie supérieure, PN25, avec une augmentation des colts. Ou
alors, il est possible de mettre en cauvre du PN16 a condition de maitriser le maintien d' une
contre-pression lors du remplissage de |la sonde et de I’ injection.

Les retours d' expériences in situ montrent que cette maniere de faire est risquée. Plusieurs
foreurs nous ont confirmé des cas de rupture de sondes profondes ces deux derniéres années.
A tel point que certaines entreprises refusent désormais de forer a plus de 250 ou 300 métres,
selon les régions. Dans chague cas, la cause de la rupture réside dans la pression trop élevée
dans la zone proche du pied de la sonde. Aprés déformation éastique, le PE se fend ou rompt.

En conclusion, dans I’ é&at actuel de la technique et des matériaux, la profondeur maximale
sans prise de risgue est de 250 metres.

Les sondes utilisées disponibles de maniéere standard sur le marché sont de diametres 25, 32
ou 40mm. Pour des profondeurs supérieures a 200 metres, il convient d’ utiliser des sondes de
diameétres de 50mm voire plus. Il s agit —a ce jour — d’ exécution sur demande.

Pour forer a plus de 250 ou 300 métres il faut aussi adapter toute la logistique autour du forage :
e Foreuse sur camion a4 axes (et pas petit camion ou engin a chenilles),
e compresseur plus puissant (plus de 30 bars),
e tubesdeforage de 9 métres,
e transport des tubes par semi-remorque,

e zone pour le forage d environ 27 métres par 4 métres pour poser la foreuse et stocker
les tubes de forage,

e accés alazonede forage par camion,

e matériel plus grand (torches, camion), colts plus élevés.

Objectifsde colts pour pénétration du marché

Afin de cerner I’ objectif des colts a atteindre, il convient de considérer I’ ensemble des aspects
économiques d’ une installation, comprenant les colts suivants :

e |nvestissements,
e Intérét et amortissement,

e Energieet entretien.
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En effet, la mise en cauvre de sondes géothermiques de grandes profondeurs implique des
surcodts et des gains. Les surco(ts sont :

e Colt du forage profond plus élevé par métre foré,
e Engins de forage plus puissants,

e Sonde en matériau plus résistant.

L es économies réalisées proviennent de:
e Pasd antigel amettre dansle circuit des sondes,
e Moins d' énergie de pompage,
e Coefficient de performance plus élevé grace alatempérature plus élevée,

e Pompe a chaleur plus petite (COP plus élevé, donc puissance éectrique plus petite a
puissance thermique égale),

e Moinsdefouilles, deraccords et de collecteurs pour les sondes.

La problématigue peut étre formulée de deux manieres:

a. Admettant que les sondes profondes arriveront par effets d apprentissage au codt
actuel des sondes, quel serait le gain annuel ?

b. Quel est le colt maximal admissible pour des forages profonds pour étre concurrentiel
avec les forages actuels ?

Afin de rendre le propos plus concis et plus précis, nous avons déterminé les codts sur deux
exemples d'installations réalisées et en fonction: une creche pour enfants (21 kW) et la
manufacture de montres Patek Philippe SA (160kW).

Ces deux sites ont été retenus parce qu’ils sont en service et que nous disposons de données
techniques et financieres complétes et fiables. Pour les simulations énergétiques, nous avons
utilisé Pilesim2. Pour chague exemple, nous avons procédé comme suit :

1. Simulation du premier exemple comme réalisé, comparai Son avec mesures in situ,
2. Simulation du premier exemple avec sondes profondes,
3. Simulation du second exemple, comparaison avec les mesuresin situ,

4. Simulation du second exemple avec sondes profondes,
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La différence entre les simulations et les mesures sont toujours inférieures a +/-1K pour les
températures et a +/- 5% pour le COP.

Exemple 1 :

L’ancienne ferme a été entierement rénovée et transformée en créche pour enfants. La
chaudiére a mazout a été remplacée par une pompe a chaleur de 21kW combinée a 4 sondes
géothermiques de 122 metres. Les criteres déterminants pour e choix d’une pompe a chaleur
étaient la part d’ énergie renouvelable, le faible encombrement dans le bétiment (contrairement
aux pellets) et lafacilité d exploitation et d’ entretien pour le client.

Nous avons simulé I'instalation actuelle puis plusieurs variantes avec des sondes plus
profondes afin de quantifier I’évolution des performances avec |I’augmentation de la
profondeur des sondes.

Les résultats sont les suivants :

4x122m 2x245 1x400 1x490
Chaleur produite (kWh) 48'200 48'000 48'100 48'100
Part au chauffage par la 100% 100% 100% 100%
PAC (%)
Energie prélevée sur la 35'500 36’000 36’300 37000
sonde (kwWh)
COP annudl (-) 3.8 4.0 4.1 4.3

Tableau 2: bilan énergétique et COP annuel pour différentes profondeurs de sondes.

L’ efficacité augmente avec la profondeur des sondes. Le nombre de sondes se réduit
également. L’installation est possible avec une seule sonde. Elle est méme possible avec un
sonde de 400 metres au lieu de 490 métres au total. Mais dans ce cas, le COP n’est que
faiblement meilleur. Afin d’assurer un fonctionnement sans antigel, nous avons considéré la
variante qui comprend la méme longueur de sonde soit 490 metres

Pour les colts, nous avons pris les chiffres des décomptes finaux de |’ install ation réalisée puis
les avons adaptés au cas d’ une seule sonde de 490 metres. Pour comparer avec la variante de
référence, nous avons admis deux colts extrémes pour les sondes a savoir le méme que pour
la variante de base et le maximum possible pour arriver aux mémes colts annuels que la
variante de référence. Nous obtenons:
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4x122m 1x490 1x490
Sonde & 75.-/m | Sonde & 75.-/m | Sonde & 120.-/m
Production de chaleur (PAC, 47000 43000 43000
accumulateur, expansion, groupe
chauffage)
Sondes géothermiques (test de réponse, 71'000 65’000 84’000
géologue, forage, sondes, fouilles,
isolation, collecteurs, remplissage, essal
de pression)
Codts annuels:: 13'000.- 11’500 13'000.-
Annuités 9'500.- 8500 10000
Entretien 1'000.- 1'000 1'000
Energie 2'500.- 2’000 2'000

Tableau 3: investissements, regroupés par rubriques principales

Au prix des 4 sondes a 122 metres, la variante a 490 metres présente une économie annuelle
de 1'500.- soit 11% des codts annuels.

Le prix maximal du metre de sonde pour une parité des colts annuels est de 120.- par métres.

Dans ce cas, le placement des sondes autour du batiment existant et leurs liaisons ont posé de
serieux problémes de planification : obstacles, acces, végétation (arbres). La solution avec une
seule sonde aurait été bien plus facile aplanifier et réaliser.

Exemple 2 : Manufacture Patek Philippe SA a La Chaux-de-Fonds:

Le nouveau bétiment de production qui a éé équipé de deux pompes a chaleur de 80kW
couplées a 19 sondes de 150m. Une chaudiere a gaz assure I’ appoint en hiver. A noter qu’il
nN'y a pas de recharage des sondes par free-cooling en été, I'instalation fonctionne en
chauffage pur.

Nous avons simulé I'instalation actuelle puis plusieurs variantes avec des sondes plus
profondes afin de quantifier I’évolution des performances avec |I’augmentation de la
profondeur des sondes. Les résultats sont les suivants :”

19x150m 3x800
Chaleur produite (kWh) 349'000 347400
Part au chauffage par la PAC (%) 96% 96%
Energie prélevée sur la sonde (kWh) 238600 272' 000
COP annudl (-) 3.2 4.6

Tableau 4: bilan énergétique et COP annuel pour différentes profondeurs de sondes.
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La progression du COP annuel avec la grande profondeur est remarquable. Elle se répercute
directement sur les codts, comme le montre | e tableau 5.

19x150m 3x800m 3x800m
Sonde a 65.-/m | Sonde a 65.-/m | Sonde a 110.-/m
Production de chaleur (PAC, 192000 185’000 185’000
accumulateur, expansion, groupe
chauffage)
Sondes géothermiques (test de réponse, 262’000 213'000 381'000
géologue, forage, sondes, fouilles,
isolation, collecteurs, remplissage, essal
de pression)
Codts annuels : 57'000.- 48000 57'000.-
Annuités|  36'000.- 32'000 41000
Entretien 1'000.- 1'000 1'000
Energie|  20°000.- 15'000 15'000

Tableau 5: investissements, regroupés par rubriques principales

Dans les différences de coits, nous relevons les ééments suivants en faveur des sondes
profondes :

e Laréduction desliaisons entre sondes et des collecteurs (- 42'000.-)

e Lapompe achaleur eau/eau de puissance éectriqgue moindre (- 4'000.-)
Par contre, nous avons tenu compte des surco(ts principaux suivants :

e Compresseur plus puissant,

e Miseen place de lazone de forage pluslongue,

e Torche plus grande.

Au prix des 19 sondes a 150 métres, la variante avec 3 sondes de 800 metres présente une
économie annuelle de 9'000.- soit 16% des colts annuels.

Le prix maximal du metre de sonde pour une parité des codts annuels est de 110.- par métres.

Enfin, a parité de colts annuels, il reste |’ avantage de la réduction du champ de sondes de 19
unités a 3 ce qui peut étre décisif dans bien des projets. Dans notre cas, il a éétres difficile de
placer les 19 sondes sur la parcelle avec les distances minimales suffisantes entre les sondes.
Cet ééments a bien failli compromettre la solution avec pompe a chaleur.
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Conclusions

L’ objectif de colts maximal de 110 a 120.- par metre est certes ambitieux mais possible au
stade actuel de latechnique. Si lagéologie est favorable, il est tout afait réaiste. Par contre, i
des problemes géologiques surviennent, les colts de forage peuvent atteindre 300 a 500.- le
metre, compromettant le projet. Une connaissance détaillée de la géologie est donc
indispensable. Une assurance pour |es risques financiers serait un avantage.

Avec les techniques actuelles (sonde en U de 32 ou 40mm), sans rien changer, le systéme
optimal comporte |es caractéristiques suivantes :

e profondeur maximale de 250 metres,

e court-circuit thermique réduit par I'isolation du tube remontant, sur environ 100
metres.

Lamise en cauvre simple et fiable de I’ isolation nécessite des dével oppements techniques.

Pour les profondeurs au-dela de 250 métres, 1a technologie actuelle des sondes en U ne parait
pas étre la plus prometteuse pour atteindre des codts specifiques concurrentiels, soit inférieurs
a 120.- par métre. A notre connaissance, des développements sont en cours sur la base de
sondes coaxiales. Nous suivons ces dével oppements de preés.
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AbkUrzungsverzeichnis

Die im Bereich Warmepumpe meist gebrauchten Abkurzungen sind nachfolgend al phabetisch
aufgelistet

AZ Arbeitszahl (COP Uber eine bestimmte Messdauer)

BFE Bundesamt fir Energie

BWW Brauchwarmwasser (gleich wie WW)

COP Coefficient of performance

eff. effektiv

EFH Einfamilienhaus

El. oder €. Elektrisch

FAWA Feldanalyse von Wéarmepumpenanlagen

FWS Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz

HPP Heat Pump Program (IEA-Warmepumpenprogramm)

Hzg. Heizung

IEA International e Energie-Agentur

JAZ Jahresarbeitszahl (AZ Uber ein Jahr oder eine Heizperiode
gemessen)

L/W Luft/Wasser

LZ Leistungsziffer, siehe AZ

Min. Minimum

Max. Maximum

RL Rucklauf

SW Sole/Wasser

SP Technischer Speicher

Temp. Temperatur

th thermisch

VL Vorlauf

WA Warmeabgabe (meist Radiatoren oder Fussbodenheizung)

WP Warmepumpe

WPZ Warmepumpentest- und Ausbildungszentrum

wWw Warmwasser (gleich wie BWW)

WIW Wasser/Wasser
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Warmepumpen und thermische Solaranlagen nutzen die Warme der Natur

Warmepumpen heizen klimafreundlich und mit dem Kreis der Natur. Eine Kombination mit thermi-
schen Solaranlagen entlastet die Warmepumpenheizung und damit die Betriebskosten. Die beiden
Warmeerzeugungssysteme erganzen sich optimal und somit wird der Stromkonsum deutlich ver-
ringert. Daftir und fiir mehr Energieeffizienz setzen wir uns ein.

Mehr zum Thema finden Sie unter www.bkw-fmb.ch/effizienz
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