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Résumeé

Ce projet traite la gestion en cascade des PAC airreau,avec ou sans ¢ hadamdliecontexteddappo
spécifigue des immeubles résidentiels collectifs existants, sans rénovation significatve de | 6 envel oppe
batiment. Les expériences rencontrées lors du suivi de sites pilotes ont démontré que cette gestion constitue

un point délicat, voire prob | ® mat i q u ede celpfjetlcgnsste & anklyser la gestion des cascades de
PACaireau dans | e contexte de bOtiments r®sidentiels col
de sites pilotes et do®t ud e sigualdent lssparametes dont ¢al@s splanies s i mul a
valeurs mesuréesinsitu. A partir des r®sultats, des recommandat.i ¢
fabricants, pour |1 6int®grataonddane festmod temsphbet @A
devoir recourir a une régulation externe ajoutée ;i i ) 7  ldésiingénieunstpounlabonne planification

etl 6exploitati onD@a&plée edrsetsysrn s niGies pldes,ilee PAC mdustrielles et

de villas ne sont pas munies de certaines fonctionnalités qui permettent de gérer la cascade dans le con-

texte des immeubles résidentiels collectifs. Par ailleurs, le choixd u d ®I a i ent r ettagdeddect i vat |
puissance est important pour maintenir le confort des usagers, sans péjorer la durée de vie des PAC a

cause de cycles courts. En bivalence, le réglage de ce délai doit étre en adéquation avec l'activation de la

c haudi ~ rasesurerurie couvgréure par la PAC élevée. Les études de sensibilité montrent que cette
temporisaton de | a cascade devrait °t r(enrdisondestffets saisah@ers),a p ®r i
du mode ddéop®ration (chauffage/ ECS) et des caract®ri st
lon, puissance de la PAC, etc.).

Zusammenfassung

Dieses Projekt befasst sich mit der Regelung von Luft/Wasser-Warmepumpen, die in einer Kaskade mitei-
nander betrieben sind, im spezifischen Umfeld bestehender Mehrfamilienhdusern ohne signifikante Gebau-
desanierung. Die Erfahrungen aus den Feldanalysen der Pilotprojekte haben gezeigt, dass die Steuerung
von kaskadierten Luft/Wasser-Warmepumpen, mit oder ohne Spitzenkessel, in diesem Umfeld ein heikler
sogar problematischer Punkt ist. Das Ziel dieses Projekts besteht darin, die Regelung von Luft-Wasser-
Warmepumpenkaskaden im Umfeld bestehender Mehrfamilienh&user zu analysieren. Die Sensitivitatsana-
lysen werden mit numerischen Simulationen durchgefiihrt, deren Parameter auf Resultaten der Feldmes-
sungen basieren.. Daraus werden Empfehlungen formuliert: i) fir Hersteller fur die Integration eines voll-
stéandigen Kaskadenmanagementsystems in Luft-Wasser-Warmepumpenmodelle (ohne Einsatz von einem
zuséatzlichen externen Regelungssystem); ii) fur Ingenieure in Bezug auf die Planung oder den Betrieb sol-
cher Systeme. Auswertungen von Pilotprojekten zeigen, dass in Industrie- und Einfamilienhaus-Warme-
pumpen einige Funktionen fehlen, um eine Kaskade im Umfeld von Mehrfamilienh&usern zu verwalten.
Dariliber hinaus ist die Wahl der Verzégerung zwischen der Aktivierung der Leistungsstufen fir die Heizung
wichtig, um den Benutzerkomfort aufrechtzuerhalten, ohne die Lebensdauer der Warmepumpen durch
kurze Zyklen zu beeintrachtigen. In Hybridsystemen muss diese Kaskadenverzégerung mit der Aktivierung
des Heizkessels ubereinstimmen, um einen hohen Anteil der erzeugten Warme durch Warmepumpe zu
sichern. Sensitivitdtsanalysen zeigen, dass diese Kaskadenverzdgerung von der Jahreszeit (aufgrund sai-
sonaler Effekte), der Betriebsart (Raumheizung/HeiRwasser) und den Systemmerkmalen (gewidmete Wér-
mepumpe, Volumen des Speichers, Warmepumpenleistung usw.) abhéangen sollte.

Abstract

This project concerns the control of air-to-water heat pumps interconnected in a cascade in the specific
context of existing multi-family buildings, without full building renovation. Experiences encountered during
the monitoring of pilot projects have shown that, in this context, the control of air-to-water heat pump cas-
cades, with or without backup boiler, is a delicate point, even problematic. The objective of this project is to
analyze the control of air-to-water heat pump cascades in the context of existing multi-family buildings,
based on feedback from pilot sites and sensitivity analyses (by numerical simulation). Based on the results,
recommendations are formulated: i) for manufacturers, for the integration in air-to-water heat pump models
of a complete cascade management system (without having to resort to an external control system); ii) for
engineers, in relation to planning or operation of such systems. According to feedback from pilot projects,
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industrial and single-family house heat pumps lack some functionalities to manage a cascade in the context
of multi-family buildings. In addition, the choice of the delay between the activation of the heating stages is
important to maintain user comfort, without degrading the lifespan of the heat pumps due to short cycling.
In hybrid systems, this cascade delay must be in line with the activation of the boiler to ensure a high heat
pump coverage. Sensitivity analyses show that this cascade delay should be function of the time of year
(due to seasonal effects), the mode of operation (space heating/domestic hot water) and the characteristics
of the system (dedicated heat pump, volume of the storage tank, heat pump capacity, etc.).
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Synthese

Contexte

Ce projet concerne la gestion en cascade des pompes a chaleur (PAC) air-eau, dans le contexte spécifique
des immeubles résidentiels collectifs existants, sans rénovation. Les expériences rencontrées lors du suivi
de sites pilotes ont démontré que, dans ce contexte, la gestion de pompes a chaleur air-eau en cascade,
avec ou sans chaudiére d'appoint, constitue un point délicat, voire problématique.

La complexité de la gestion des cascades réside dans : i) les limitations actuelles en termes de régulation
des modéles de PAC disponibles sur le marché, et ii) dans le choix des paramétres de temporisation ou

débhyst ® ®si s qui influent notamment sur |l a dur ®e de Vi
L'objectif de ce projet consiste a analyser la gestion des cascades de PAC air-eau dans le contexte de

b©ti ments r®sidentiels collectifs existants, N partir
sensibilité (par simulation numérique). A partir des résultats, des recommandations sont formulées : i) a

|l 6intention des fabricants, pour -dau nd@®Wmretdgoant idam sc dn
cascades (sans avoir a recourir a une régulation externe) ; i i) 7 deb ingémeurs, rer lieroanec la
planificationou | 6 expl oi tation de tels syst mes.

Modes doéint®gration et m®t hodes deChapi®gl!| ati on des

La gestion des cascades dans un systtme PACairreau peut °tre d®fini comme | 6e
successif des pompes a chaleur et de leurs différents compresseurs, effectué de maniére centralisée. A cet
effet, il est utile de distinguer les configurations suivantes :

1) Au niveau du mode doéint®gration

- Les PAC produisant le chauffage e t | 6 ECS, tentre lesldeue mades ifen général avec
priorit® ;pour | 8ECS)

- Les PAC d®di ®es ~ | 6un des modes de production (che
une machine par mode, mais permet de mieux dimensionner les machines, ainsi que de produire
enparalleledans | 6un et | dautre mode.

2) Au niveau du type de PAC :

- Les PAC congues pour les villas, qui sont prévues pour opérer a des niveaux sonores compatibles

avec |l es zones dobhabitation, mais sont g®n®r al emen
puissance installée en plusieurs petites machines permet de répartir le poids sur le toit, mais la
r®gul ation de |l a cascade sbdbav re plus compl exe.

- Les PAC concgues pour des applications industrielles, qui présentent] 6 avant age d&°tre d
en grande puissance (> 50 kW), impliquant moins de machines, ce qui facilite la régulation de la
cascade. Cependant, ces machines sont lourdes et dépassent les niveaux sonores acceptables
dans |l e secteur r®sidentiel, n®cessitant des trava

3) Au niveau de larégulation :

- Une régulation de type « Master/slave », pour laquelle le logiciel de régulation interne de la PAC,
congu par le fabricant, assure la gestion de la cascade a partir de la PAC « Master » pour toutes
ses PAC « Slave » ;

- Unsysttme«MCRé, externe aux PAC, qui contr®le | b6activa
I'l arrive que |l e syst me MCR puisse seul ement comn
vation de leurs compresseurs.

4 Le type de m®t hode g®r ant d FRAG ettoil dea tompressesing,cquie s si v e
peut se faire :

- Par temporisation, en fonction déun intervalle de

- Par hystérésis, en fonc t i o nécatt dautempérature entre la mesure et la consigne dans les bal-
lons.
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Retours doexp®ri enc eotes (Chapitren2yt al | ati ons pi l

Les sites pilotes étudiés concernent deux immeubles résidentiels collectifs existants, dont le systéme de
production de chaleur fossile a été remplacé partiellement (systéme bivalent) ou entierement (systéme mo-

noval ent) par un syst me de PAC sur air. Dans |1 6un et

tion de | 6envel oppe, ni du .syst me de distributi

Sur le premier site, le systéeme de production est constitué de deux PAC air-eau de type industrielles et
chaque PAC comporte 4 compresseurs « scroll ». Les principaux constats suite a un suivi de 2 ans sont les
suivants :

- Bien que la régulation maitre/esclave soit suffisante pour gérer la cascade de 2 PAC (y.c. leurs

on de

compresseur s) , il sdbest av®r® que | e fonctionnement 2

esclave était nécessaire a la régulation. Cette pompe étant a débit fixe (exigence du fabricant), la

consommation doé®l ectricit® qiuléCOPdusys®maiCelaaamené®t ai t ¢

utiliser | e syst me MCR pour g®rer | dactivation
PACpour commander | 6enclenchement de | eurs compr ess
- Enhiver, le nombre de cycles par jour etladurée descyclessont pl us sensi bles au de@®
descompresseursqu 6en @wv¥@®c un d® koartde lh éascade,ilaxcansigneoest atteinte
plus rapidement. En revanche, les cycles deviennent trés courts et nombreux, ce g u i ri sque doé
dommager les compresseurs. A | 6i nver se, avec un d®I ai déactivat

plus lentement et les cycles deviennent parfois trés longs (> 120 min), avec un risque de péjorer le
confort.

- En raison doéun faible volume de ddspateldansla chauffecid) auf f ag
et de PAC surdimensionn®es (7 cause de hvaddascerti t

d®l ai s dobactlescylesiont tendanaei alétteeaurts et nombreux.

ECS + chauffage ECS
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Durée moyenne des cycles, sur le premier site pilote, avecundélaient r e | dacti vati on demi-

nutes en fonction de la température extérieure (valeurs journalieres)

Sur le second site, le systéme de production de chaleur est constitué de 6 PAC air-eau de type villa en
bivalence avec la chaudiére existante. Chague PAC comporte 2 compresseurs « scroll ». Les principaux
constats suite a un suivi de 3 ans sont les suivants :

- Ce site présente un niveau de complexité élevé en termes de régulation, puisqu'il a été nécessaire
de combiner le fonctionnement de plus petites unités en cascade, avec I'ancienne chaudiére exis-
tante.

- La r®gulation ma ' tre/esclave de ce mod | e de
cade de 6 PAC, et encore moins la bivalence avec une chaudiére. Les machines manquent de
certaines fonctionnalités adaptées a ce contexte, comme le pilotage de plus de trois PAC en cas-
cade.

suisseenergie.ch 6

compr e

PAC d



- Enbivalence, silacascaden 6 est pas bien g®r ®e, |l a couverture P
sbagit de r ®gl er ratueentralésPhCetlxchalidieret ansngula temporisation
avant la libération de la chaudiére.

- Durant les trois années de suivi, la couverture PAC mensuelle est passée de 40% a 80%, en raison
d gjustements au niveau du systeme hydraulique, a i n sau nivpaudle la régulation de la cascade.
Sur une base annuelle, la couverture PAC est passée de 50% a 67%,et on esti me qudell
atteindre environ 80% les années suivantes. Pour y arriver, un suivi minutieux sur 3 années de
fonctionnement a été nécessaire.

a) Production mensuelle

e «
g 0 { | - I
>l IRl
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PAC chauffage

PAC ECS

il

™ m
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Couverture PAC : 50 % Couverture PAC : 67 % Couverture PAC : 67%

Estimation sans pannes : 81 %

Evolution de la production mensuelle de chaleur par les PAC et la chaudiére & gaz du second site pilote, décomposée
entre |l a production pour | 6ECS et pour | e chauffage

Léanal yse deatdeuxditdsfiletasager mi s de d ® ntancetdu réglageldbdélan entrer

| 6activation des ®t ages podre i) mainiersr$eaonforedesdusagdrsasans @jorera d e
la durée de vie de la PAC a cause de courts cycles, et ii) atteindre une couverture PAC élevée en cas de
bivalence.

Modélisation des cascades (Chapitre 3)

Afin doé®valuer plus pr®ci s®ment | 6i mpact du d®l ai dobdac
tions, des mod |l es num®riqgqgues oalt RS YWS.s @es prhadcel €s |
sur celui réalisé dans le cadre du projet AirBiVal, qui a été calibré et validé a partir de mesures in-situ. La

gestion en cascade des PAC a été reproduite pour activer successivement les étages de puissance avec

une temporisation.

La gestion en cascade a été étudiée sur trois systemes monovalents couramment installés lors du change-

ment dbébagent ®nerg®tique : i) PAC d®di ®e pour | 6ECS, i
entre |l a productiuéhad@ECBoer dbaglhhe syst me, | e d®l ai
de puissance a été varié de 0 min (activation instantanée de tous les étages) a 18 min, par intervalle de

3 minutes (O min, 3min,6mi n, éin). 18

Des analyses de sensibilité ont été effectuées sur chaque systéme, portant sur des conditions fréquemment
observées sur le terrain : i) des batiments avec des niveaux de demande différents, ii) un sous- ou surdi-
mensionnement de la PAC, iii) un volume des ballons plus ou moins grand, et iv) un fonctionnement 24h/24
ou non de | a boucle de recirculation dOECS. Cette ®tuc
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Quelle que soit la configuration du systeme, les cycles et le confort varient de fagon saisonniére,

en raison de la dégradation de la capacité de la PAC et des variations de la demande par rapport
a la température extérieure. De longs cycles accompagnés d'une diminution du confort sont pré-

sents au milieu de | 6hi
rience, |l e d®I| ai ddéact i
des effets saisonniers,

(PAC dédiée, volume du ballon, puissance de la PAC, etc.).

Il est important de pouvoir mesurer la demande de chaleur avant la mise en place de la PAC afin

d 6 ® v:ii) teesurdimensionnements en chauffage, qui entrainent des surinvestissements et pré-
sentent davantage de risques de courts-cycles néfastes pour les machines ; ii) les sous-dimension-

nements de

Iégionnelles.

lescourtsscycl es

PAC d®di

de

®e

Il a PAC,

ver en ECS et en dlRaxypf®f-age.
vation de | a cascade devr ai
du mode dobéop®ration (chauf
| 6ECS, qui rendent plus di

imiter |

e nombre

Que ce soit en chauffage ou en ECS, le volume du ballon a une influence importante pour éviter

débheures ¢«

usagers, en particulier en mode chauffage. Une taille de stockage suffisante procure également

une certaine flexibilit® sacaschde.e choi x du d®I| ai doa
PAC dédiée ECS PAC dédiée chauffage
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0= T - - y - T 0L : s i) - -
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Variations saisonniéres des systemes de référence PAC i ECS (a gauche) et PAC i chauffage (a droite) : durée
moyenne des cycles et nombre de cycles par jour, en fonction de la température extérieure pour di ff ®rents te

tivation des étages de puissance (valeurs journalieres)

Recommandations (Chapitre 4)

Finalement, ce travail a abouti a une liste de recommandations relatives a la gestion des cascades, sur la

basedes retour s

avec des professionnels (chauffagistes, bureaux d'ingénieurs, installateurs).

déexp®ri enca®ss sri mud ;att d lolnat inam®r p igluectse
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De maniére générale, de nombreux probléemes peuvent étre évités avec une bonne communication entre

les nombreux acteurs du projet (fournisseurs de PAC, ingénieurs, chauffagistes, etc.). Chaque corps de

métier peut avoir une logique et une perception différente, ce qui peut facilement conduire a des malenten-

dus. En avant-projet, la communication est notamment importante lors du choix du modéle de PAC, pour

°tre au clair avec |l es fonctionnalit®s quéil comporte.
sation de | a cascade de PAC r eq wiendugystama e le fowrissedriden at i o n
la PAC, en partie parce que certains parametres ne sont modifiables que par le fournisseur.

Une premiére partie est destinée aux fabricants de PAC, afin de développer de nouveaux modeles adaptés

aux contraintes du secteur résidentiel collectif. Les recommandations concernent notamment: i)l 6 aj out de
flexibilit® au d®l ai déactivation de |l a cascade (par
ii) les capacités de gestion de la cascade des PAC « master » (nombre de PAC « slaves » prisent en

charge, gestion de la cascade en mode chauffage et ECS, etc.) ;ii)l a pri se en compte de |
tionnement des PAC (nombre de compresseurs activés, dégivrage, panne, etc.) ; iv) la libération de la chau-

diére en cas de bivalence.

La seconde partie regroupe des points de vigilance I
l e but de faciliter |l e dimensionnement efdulkchwixdu®gl age o
modeéle de PACetdessolut i ons possi bles en cas dgipdhgamméragedudé une f or
d®l ai dbact i v a tii)des réglages héaessaires an aad de bivalence ; iv) du dimensionne-

ment de la PAC et des ballons tampons.
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Synthese

Umfeld

Im vorliegenden Projekt wurde das Kaskadenmanagement von Luft-Wasser-Warmepumpen im spezifi-
schen Umfeld von bestehenden Mehrfamilienhausern ohne Sanierung der Gebaudehille untersucht. Die
Erfahrungen aus den Pilotprojekten haben gezeigt, dass die Steuerung von Luft-Wasser-Warmepumpen in
Kaskaden, mit oder ohne zusatzlichem Heizkessel, im diesem Kontext ein heikler oder sogar problemati-
scher Punkt ist.

Die Komplexitat des Kaskadenmanagements liegt in: i) den derzeitigen Einschrankungen bei der Regelung
der auf dem Markt erhaltlichen Warmepumpenmodelle und ii) der Wahl der Verzégerungs- oder Hysterese
Parameter, die sich besonders auf die Lebensdauer der Maschinen und den Komfort der Nutzer auswirken.

Das Ziel dieses Projekts besteht darin, die Steuerung von Kaskaden von Luft-Wasser-Warmepumpen im
Umfeld bestehender Mehrfamilienhdusern zu analysieren, und zwar auf der Grundlage von Erfahrungsbe-
richten aus Pilotanlagen und Sensibilitdtsstudien (durch numerische Simulation). Ausgehend von den Er-
gebnissen werden Empfehlungen formuliert: i) fir Hersteller, um in die Modelle der Luft-Wasser-Warme-
pumpen ein vollstdndiges Kaskadenmanagement zu integrieren (ohne auf eine externe Regelung zurlck-
greifen zu muassen); ii) flr Ingenieure, im Zusammenhang mit der Planung oder dem Betrieb solcher Sys-
teme.

Integrationsmodi und Regulierungsmethoden fur WP-Kaskaden (Chapitre 1)

Das Kaskadenmanagement in einem Luft-Wasser-Warmepumpensystem kann als das zentral angeordne-
tes, aufeinanderfolgende Ein- und Ausschalten der Warmepumpen bzw. ihrer verschiedenen Kompresso-
ren definiert werden. Zu diesem Zweck ist es sinnvoll, zwischen den folgenden Konfigurationen zu unter-
scheiden:

1) Auf der Ebene des Integrationsmodus:

- Warmepumpen, die sowohl die Heizung als auch das Warmwasser erzeugen und zwischen den
beiden Betriebsarten wechseln (in der Regel mit Vorrang fir das Warmwasser);

- Warmepumpen, die fur eine der Produktionsarten (Heizung oder Warmwasser) bestimmt sind, was
mindestens eine WP-Einheit pro Betriebsart erfordert. Die erlaubt eine bessere Dimensionierung
der Einheiten sowie eine Produktion in den zwei Betriebsarten gleichzeitig.

2) Auf der Ebene des Warmepumpentyps:

- Speziell fur Einfamilienh&user ausgerichtete, seriell hergestellte Warmepumpen, die auf einen tie-
fen Schallleistungspegel optimiert wurden. Damit sind ihre Schallemissionen besser vereinbar mit
den Schallanforderungen in Wohngebieten. Durch die Kaskadierung wird die maximale Leistung
mit der Anzahl Geréate multipliziert, die Schallemissionen erhdhen sich aber nicht gleich stark. Im
Falle einer Dachaufstellung kann zudem das Gewicht besser verteilt werden. Der Nachteil ist das
die Regelung der Kaskade ist komplexer.

- Fir industrielle Anwendungen konzipierte Warmepumpen haben den Vorteil, dass sie in grof3en
Leistungsklassen (> 50 kW) erhaltlich. Aus diesem Grund werden weniger Maschinen bendtigt, was
die Regelung der Kaskade vereinfacht. Diese Maschinen sind jedoch schwerer und tberschreiten
meistens den fiir Wohngebiete akzeptablen Schallpegel, sodass spezielle SchallschutzmaRnah-
men erforderlich sind.

3) Auf der Ebene der Regulierung:

- Eine Regelung vom Typ "Master/Slave", bei dem die interne Regelungssoftware der Warmepumpe,
die vom Hersteller entwickelt wurde, die Kaskade von der "Master"-Warmepumpe aus fiir alle ihre
"Slave"-Warmepumpen steuert;

- Ein "MSR"-System (zusétzliches Leitsystem), das die Aktivierung der Warmepumpen von aussen
ansteuert. Es kommt vor, dass das MSR-System nur die Aktivierung der WPs, aber nicht die Akti-
vierung ihrer Kompressoren steuern kann.

suisseenergie.ch 10



4)

Mdglichkeiten um die sukzessive Aktivierung der WPs und/oder Kompressoren zu verwal-
ten:

Zeitgesteuert, in Abh&ngigkeit von einem Zeitintervall;

Durch Hysterese, abhéangig von einer Temperaturabweichung zwischen Messung und Sollwert in
den Wasserspeicher.

Ruckmeldungen aus Pilotanlagen (Chapitre 2)

Bei den untersuchten Pilotanlagen handelt es sich um zwei bestehende Mehrfamilienhduser, deren fossile
Warmeerzeugungssystem teilweise (Hybridsystem) oder vollstandig (monovalentes System) durch mehrere
Luft/Wasser-Warmepumpen ersetzt wurden. In beiden Fallen wurden weder die Gebaudehiille noch das
Warmeverteilungssystem renoviert.

Am ersten Standort besteht die Anlage aus zwei industriell hergestellten Luft-Wasser-Warmepumpen und
jede Warmepumpe verfugt Gber vier Scroll-Kompressoren. Die wichtigsten Erkenntnisse nach einer zwei-
jahrigen Messkampagne sind die folgenden:

Obwohl die Master/Slave-Regelung fahig ist, die Kaskade von 2 WP (einschliel3lich ihrer 4 Kom-
pressoren) zu verwalten, hat sich gezeigt, dass ein 24-Stunden-Betrieb der Umwalzpumpe der
Slave-WP fir die Regelung erforderlich ist. Da diese Pumpe eine feste Férdermenge hat (Anforde-
rung des Herstellers), war der daraus resultierende Stromverbrauch relativ hoch und verschlech-
terte den COP des Systems. Dies fuhrte dazu, dass das MSR-System zu nutzen anstatt der vor-
handenen Master/Slave-Regelung. Das MSR-System steuert nur die Aktivierung der beiden War-
mepumpen und die interne Regelung jeder Warmepumpe Steuert die Ein- und Ausschaltung seiner
Kompressoren.

Die eingestellte Einschaltverzégerung der Kompressoren hat einen Einfluss auf die Anzahl und die
Lange der Zyklen. Im Winter ist dieser Einfluss grésser als im Sommer. Bei einer kurzen Einschalt-
verzogerung der Kaskade wird der Sollwert schneller erreicht. Andererseits werden die Zyklen sehr
kurz und zahlreich, was zu Schaden an den Kompressoren flihren kann. Umgekehrt wird bei einer
langen Aktivierungszeit der Sollwert langsamer erreicht und die Zyklen werden manchmal sehr lang
(> 120 min), was die Lebensdauer der Warmepumpe erhdht, jedoch zu einer Verschlechterung des
Komforts fiihren kann.

Aufgrund des geringen Speichervolumens im Heizbetrieb (aufgrund von Platzmangel im Heizraum)
und der Uberdimensionierten Warmepumpen (aufgrund der Unsicherheit bei der Bedarfsermittiung)
sind die Zyklen bei kurzen Aktivierungszeiten tendenziell kurz und zahlreich.

ECS + chauffage
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Température extérieure

Durchschnittliche Zyklusdauer, am ersten Pilotstandort, mit einer Verzégerung zwischen der Aktivierung der Kompres-
soren von 0 und 10 Minuten, abhéngig von der AuRentemperatur (Tageswerte).

«ECS» heisst BWW, Brauchwarmwasser, «Chauffage» heisst Heizung, «Text» heisst Aussentemperatur, «Minutes»
heisst Minuten.
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Am zweiten Standort besteht das Warmeerzeugungssystem aus 6 Luft-Wasser-Warmepumpen des Typs
Villa in Bivalenz mit dem bestehenden Heizkessel. Jede WP verflgt Gber 2 "Scroll"-Kompressoren. Die
wichtigsten Erkenntnisse nach einer dreijahrigen Messkampagne sind folgende:

- Dieser Standort weist einen hohen Grad an Regelungskomplexitat auf, da es notwendig war, den
Betrieb kleinerer Einheiten in Kaskadenschaltung mit dem alten, bestehenden Kessel einzustim-
men.

- Die Master/Slave-Regelung dieser WP-Modelle ist nicht ausreichend, um die Kaskade von 6 WPs
zu verwalten, geschweige die Bivalenz mit einem Heizkessel. Den Maschinen fehlen einige Funk-
tionen, die fur dieses Umfeld geeignet sind, wie die Steuerung von mehr als drei WP in einer Kas-
kade.

- Wenn bei der Bivalenz die Kaskade nicht gut verwaltet wird, bleibt die Abdeckung durch WP gering.
Insbesondere missen die Temperaturniveaus zwischen den Warmepumpen und dem Kessel sowie
die Zeitverzégerung vor der Freigabe des Kessels gut eingestellt werden.

- Waéhrend den drei Jahren des Monitorings stieg die monatliche WP-Deckung von 40% auf 80%,
was auf die Anpassungen des Hydrauliksystems und der Kaskadenregelung zuriickzufiihren ist.
Auf Jahresbasis stieg die Abdeckung mit Warmepumpen von 50% auf 67%, und es wird geschéatzt,
dass sie in den folgenden Jahren auf etwa 80% steigen kdnnte. Um dies zu erreichen, war eine
sorgfaltige Uberwachung (iber drei Betriebsjahre hinweg erforderlich.
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Estimation sans pannes : 81 %

Entwicklung der monatlichen Warmeerzeugung durch die Warmepumpen und den Gaskessel am zweiten Pilotstandort,
aufgeschlisselt nach der Erzeugung flir Warmwasser und Heizung.

Chaudiere chauffage: Kessel Heizung, Chaudiére ESC: Kessel BWW, PAC chauffage: WP Heizung, PAC ECS: WP
BWW, Couverture: Deckung, % Pac moyenne: Durchschnitt WP-Anteil in %

Die detaillierte Analyse dieser beiden Pilotanlagen hat gezeigt, wie wichtig die Einstellung der Verzégerung
zwischen der Aktivierung der Leistungsstufen der Kaskade ist, um i) den Komfort der Nutzer aufrechtzuer-
halten, ohne die Lebensdauer der WP durch kurze Zyklen zu beeintréachtigen, und ii) eine hohe WP-Abde-
ckung im Fall von Bivalenz zu erreichen.

Modellierung von Kaskaden (Chapitre 3)

Um die Auswirkungen der Verzoégerung der Kaskadenaktivierung genauer zu bewerten und Empfehlungen
auszusprechen, wurden mithilfe der Software TRNSYS numerische Modelle erstellt. Diese Modelle basieren
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auf dem im Rahmen des AirBiVal-Projekts erstellten Modell, das anhand von In-situ-Messungen kalibriert
und validiert wurde. Das Kaskadenmanagement der WP wurde nachgebildet, um die Leistungsstufen nach-
einander mit einer Zeitverzégerung zu aktivieren.

Das Kaskadenmanagement wurde fir drei monovalente Systeme untersucht, die Ublicherweise beim Wech-
sel des Energietragers installiert werden: i) dedizierte WP fur die Warmwasserbereitung, i) dedizierte WP
fur die Heizung und iii) WP, die zwischen der Warmwasserbereitung und der Heizung wechselt. Fir jedes
System wurde die Zeit zwischen der Aktivierung jeder Leistungsstufe von 0 min (sofortige Aktivierung aller
Stufen) bis 18 min in 3-Minuten-Intervallen (0 min, 3 min, 6 min, ..., 18 min) variiert.

WP nur fir Warmwasser WP nur fir Heizung
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Saisonale Schwankungen der Referenzsysteme WP - Warmwasser (links) und WP - Heizung (rechts): durchschnittliche
Zyklusdauer und Anzahl der Zyklen pro Tag, in Abh&ngigkeit von der Au3entemperatur fir verschiedene Aktivierungs-
zeiten der Leistungsstufen (Tageswerte)

Fur jedes System wurden Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt, die sich auf haufig vor Ort beobachtete Be-
dingungen bezogen: i) Geb&ude mit unterschiedlichen Bedarfsniveaus, ii) Unter- oder Uberdimensionierung
der WP, iii) mehr oder weniger grof3e Speichervolumina und iv) 24-Stunden-Betrieb oder Nicht-Betrieb der
Warmwasserumwalzschleife. Diese Sensitivitatsstudie ergab folgende Ergebnisse:

- Unabhéngig von der Systemkonfiguration variieren die Zyklen und der Komfort saisonal, was auf
die Verschlechterung der WP-Kapazitat und die Schwankungen der Nachfrage im Verhaltnis zur
AuRentemperatur zurtiickzufiuhren ist. Wéahrend des Winters werden lange Zyklen mit vermindertem
Komfort fir die Warmwasseraufbereitung und Heizung zu beobachtet. Wie in den Erfahrungsbe-
richten beobachtet, sollte die Zeit bis zur Aktivierung der Kaskade aufgrund der jahreszeitlichen
Effekte, der Betriebsart (Heizen/Warmwasser) und der Anlagenmerkmale (dedizierte WP, Speicher-
volumen, WP-Leistung usw.) von der Jahreszeit abhangig sein.

- Es ist wichtig, den Warmebedarf vor der Installation der WP messen zu kénnen, um Folgendes zu
vermeiden: i) Uberdimensionierungen fiir den Heizmodus, die zu Uberinvestitionen fiihren und ein
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héheres Risiko fur maschinenschédliche Kurzzyklen bergen; ii) Unterdimensionierungen von dedi-
zierten WP fur das WWS, die die Einhaltung des Komforts und der Anti-Legionellen-Normen er-
schweren.

- Sowohl beim Heizen als auch beim Warmwasser hat das Speichervolumen einen wichtigen Einfluss
auf die Vermeidung von Kurzzyklen der Warmepumpe, die Begrenzung der Betriebsstunden und
die Gewahrleistung des Komforts fur die Nutzer, insbesondere im Heizbetrieb. Eine ausreichende
Speichergrof3e ermdglicht auch eine gewisse Flexibilitét bei der Wahl der Aktivierungszeit der Kas-
kade.

Empfehlungen (Chapitre 4)

SchlieB3lich fiihrte diese Arbeit zu einer Liste von Empfehlungen fiir das Kaskadenmanagement, die auf
Erfahrungsberichten von Pilotanlagen, numerischen Simulationen und dem Austausch mit Fachleuten (Hei-
zungsbauern, Ingenieurbiros, Installateuren) basieren.

Generell kdnnen viele Probleme durch eine gute Kommunikation zwischen den zahlreichen Projektbeteilig-
ten (WP-Lieferanten, Ingenieure, Heizungsbauer usw.) vermieden werden. Jede Berufsgruppe kann eine
andere Logik und Wahrnehmung haben, was leicht zu Missverstandnissen fiihren kann. Im Vorprojekt ist
die Kommunikation inshesondere bei der Wahl des WP-Modells wichtig, um sich tGber die darin mitgeliefer-
ten Funktionen im Klaren zu sein. Bei der Inbetriebnahme und Uberwachung des Systems erfordert die
Optimierung der WP-Kaskade eine Koordination zwischen dem Systemautomatisierer und dem WP-Liefe-
ranten, unter anderem weil einige Parameter nur vom Lieferanten geandert werden kdnnen.

Ein erster Teil richtet sich an die Hersteller von Warmepumpen, um neue Modelle zu entwickeln, die an die
Einschrankungen des kollektiven Wohnsektors angepasst sind. Die Empfehlungen betreffen insbesondere:
i) die Flexibilisierung der Kaskadenaktivierungszeit (je nach Betriebsart und AuRentemperatur); ii) die Kas-
kadenmanagementfahigkeiten der Master-Warmepumpen (Anzahl der unterstitzten "slawischen” Warme-
pumpen, Kaskadenmanagement im Heiz- und Warmwassermodus usw.); iii) die Berticksichtigung des Be-
triebszustands der Warmepumpen (Anzahl der aktivierten Verdichter, Abtauung, Ausfall usw.); iv) die Frei-
gabe des Kessels im Falle einer Bivalenz.

Der zweite Teil enthalt Hinweise flr Ingenieure und Heizungsfachleute, um die Dimensionierung und Ein-
stellung solcher Systeme zu erleichtern. Dazu gehoren: i) die Wahl des WP-Modells und mdégliche Lésungen
fur den Fall, dass eine Funktion fehlt; ii) die Parametrierung der Kaskadenaktivierungszeit; iii) die notwen-
digen Einstellungen bei Bivalenz; iv) die Dimensionierung der WP und der Pufferspeicher.
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