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Versorgungstechnische Aspekte beim

bivalenten Betrieb elektrischer
Wéarmepumpen

J. Broschk und R. Hotopp

Im Rahmen eines Messprogramms an biva-
lenten Luft-/Wasser-Warmepumpen in Ein-
und Zweifamilienhdusern wurde das
Betriebsverhalten dieser Anlagen unter ver-
sorgungstechnischen Aspekten untersucht.
Es zeigte sich beispielsweise, dass bei einer
grosseren Anzahl von Wéarmepumpen als
unglinstigste Einschalthaufigkeit drei Ein-
schaltungen je Stunde und je Warmepumpe
zu erwarten sind oder dass in Niederspan-
nungsstromkreisen die Spitzenbelastung
durch Anschluss von bivalenten Warmepum-
penheizungen um etwa 70% der hinzukom-
menden Wéarmepumpen-Nennleistung steigt.

Dans le cadre d'un programme expérimental,
des mesures ont été effectuées sur des sys-
temes biénergie a pompe a chaleur eau/air
dans des maisons uni et bifamiliales, sous les
aspects technologiques de fourniture. On a
pu constater, par exemple, que pour plu-
sieurs pompes a chaleur, la fréquence de
branchement la plus défavorable est de trois
branchements par heure et par pompe a cha-
leur, et que dans des circuits basse tension,
le raccordement de chauffages biénergies a
pompe a chaleur augmente la pointe de
charge d'environ 70% de la puissance nomi-
nale des pompes a chaleur ajoutées.
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Dipl.-Ing. J. Broschkund Dipl.-Ing. R. Hotopp,
Rheinisch-Westfilisches Elektrizitatswerk, Abteilung
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1. Einleitung

In den Jahren 1978 und 1979 wur-
den vom RWE (Rheinisch-Westfali-
schen Elektrizititswerk) an 41 bivalen-
ten Luft/Wasser-Warmepumpenanla-
gen Messungen ihres Betriebsverhal-
tens durchgefiihrt. Die Messergebnisse
sind im Hinblick auf versorgungstech-
nische Aspekte ausgewertet worden.
Als versorgungstechnische Aspekte
werden angesprochen:

- Die Hdiufigkeit von Spannungsein-
briichen durch das Einschalten von
Verdichtermotoren und

- die Verdnderung der Netzbelastung.

2. Anlagenbeschreibung

Die untersuchten Wirmepumpen-
anlagen sind in Ein- und Zweifami-
lienhdusern eingebaut, die iber das ge-
samte Versorgungsgebiet des RWE
verteilt sind. Die Hauser werden ent-
weder mit einer Radiatoren- oder
Warmwasser-Fussbodenheizung  be-
heizt.

Samtliche Warmepumpen sind als
bivalente  Luft/Wasser-Warmepum-
pen ausgefiihrt, d.h., sie entziehen der
Aussenluft Umgebungswérme bis her-
ab zu Temperaturen von etwa +3 °C.
Bei tieferen Temperaturen ist die War-
mepumpe ausgeschaltet, und die fossi-
le Ergénzungsheizung - meist als Ol-
heizung ausgefiihrt - ist in Betrieb. Der
bivalente Umschaltpunkt zwischen
den beiden Wirmeerzeugern weicht je
nach Auslegung der Wiarmepumpe
mehr oder weniger stark von 3 °C ab.

3. Messungen

Die Messungen sind mit Magnet-
bandrecordern durchgefiihrt worden,
die in den Anlagen aufgestellt sind.
Die Recorder erfassen in Intervallen
von 2 min (Messperiodendauer), ob
die Wirmepumpe eingeschaltet ist.
Mit Hilfe der EDV koénnen fir einzel-
ne Wirmepumpen oder - zeitgleich

iiberlagert - beliebige Wiarmepumpen-
gruppen ihre Betriebszeiten dargestellt
werden. Ausserdem kdonnen die Ergeb-
nisse fiir Messperiodendauern ermit-
telt werden, die ein Vielfaches der tat-
sdchlich erfassten Messperiodendauer
von 2 min sind.

Uber die Nennleistung der Wirme-
pumpen bei einer Aussentemperatur
von +3 °C lassen sich auch Bela-
stungsverldufe und daraus abgeleitete
Zusammenhénge darstellen.

Die folgenden Ergebnisse sind je-
weils aus einer grosseren Zahl von
Einzelmessungen gewonnen worden.
Sie werden als Durchschnittswerte be-
zogen auf eine Anlage dargestellt.

4. Monatliche
Betriebsdauer,
Stromverbrauch einer
Anlage

Bevor die versorgungstechnischen
Aspekte des Betriebes von bivalenten
Wiérmepumpen beschrieben werden,
soll ein kurzer Uberblick iiber ihr Be-
triebsverhalten gegeben werden.

In Figur 1 sind die Monatssummen
der durchschnittlichen Betriebsdauer
bzw. des elektrischen Energiebedarfs
einer bivalenten Warmepumpe darge-
stellt. Im Maximum werden etwa 300
Betriebsstunden pro Anlage und Mo-

Betriebsdauer elektr. Energiebedarf
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Fig.1 Betriebsdauer und elektrischer Energie-
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Fig.2 Tagesgang des WP-Betriebes

nat erreicht, was einem Energiebedarf
von 1100 kWh entspricht. Dies gilt in
den Ubergangsjahreszeiten, also den
Monaten Mairz/April und Oktober/
November. In den Wintermonaten
Dezember bis Februar nimmt die Be-
triebsdauer der Warmepumpe deutlich
ab, weil die Aussentemperaturen zeit-
weise den bivalenten Umschaltpunkt
unterschreiten.

Die niedrige Betriebsdauer in den
Sommermonaten ist im wesentlichen
durch  die  Warmwasserbereitung
(WWB) bestimmt. Daneben tritt ein
geringer Wiarmebedarf fiir die Raum-
heizung vor allem in den Morgenstun-
den auf.

5. Belastungsverlauf iiber
die Tageszeit

In Figur 2 ist der Belastungverlauf -
die stiindliche Betriebsdauer und der
elektrische Energiebedarf - {iber die 24
Stunden eines Tages dargestellt. Je-
weils mehrtagige Zeitriume mit etwa
gleichen Tagesmitteltemperaturen
wurden ausgewihlt, um ein fiir die je-
weilige Temperatur typisches Betriebs-
verhalten darzustellen. Es ergeben sich
je nach Aussentemperatur charakteri-
stische Belastungsverldufe.

Der unter A dargestellte Belastungs-
verlauf ist typisch fiir warme Sommer-
zeiten. Bestimmt wird er durch die An-
forderungen fiir die Warmwasserbe-
reitung: Geringe Betriebsdauern iiber
den Tag mit niedrigen Spitzen in den
Morgen- und Abendstunden durch
Warmwasserbedarf.

Mit abnehmenden Tagesmitteltem-
peraturen féllt zunédchst in den Mor-
gen- und Abendstunden ein Heizwir-
mebedarf an. Das fuhrt zu deutlich
ausgepragten Spitzen bei der stiindli-
chen Betriebsdauer. Bei weiter sinken-
den Aussentemperaturen steigt der

Heizwiarmebedarf und damit auch die
stiindliche Betriebsdauer an den {ibri-
gen Tagesstunden.

Der Belastungsverlauf nach Bild B
gilt fiir Tage mit einer Aussentempera-
tur von etwa 10 °C. Er ist gekennzeich-
net durch zwei Merkmale:

- Steiler Anstieg der Belastung in den
friihen Morgenstunden nach Aufhe-
bung der Nachtabsenkung,

- hoher Leistungsbedarf an den Ta-
ges- und frithen Abendstunden.

Der Tageshochstwert der mittleren
stiindlichen Betriebsdauer erreicht in
den Morgenstunden 0,6 bis 0,7 Stun-
den pro Stunde.

Einen deutlich verdnderten Bela-
stungsverlauf zeigt Bild C fiur durch-
schnittliche Aussentemperaturen et-
was oberhalb des bivalenten Um-
schaltpunktes von etwa 3 °C. Die Be-
triebsstunden der Wirmepumpe neh-
men im Laufe des Vormittags nur all-
méhlich zu, weil der Wiarmebedarf zu
dieser Tageszeit in vielen Anlagen
iber die fossile Ergdnzungsheizung
gedeckt werden muss. Die Ursache da-
fur ist in der niedrigen Aussentempe-
ratur zu suchen, die am Morgen fir
einige Zeit unter dem bivalenten Um-
schaltpunkt liegt und erst nach dem
allméhlichen Anstieg im Verlauf des
Vormittags die Umschaltung von Er-
gdnzungs- auf Warmepumpenheizung
erlaubt. Bei diesen Witterungsbedin-
gungen werden erst ab etwa 12 Uhr
mittags die hochsten Betriebsdauern
erreicht.

An Wintertagen mit Durchschnitts-
temperaturen etwas unterhalb des bi-
valenten Umschaltpunktes ergibt sich
ein Belastungsverlauf gemdss Bild D.
Eine deutlich ausgeprigte Belastung
wird nur an den widrmsten Stunden des
Tages am Nachmittag erreicht. Der
Spitzenwert liegt bei diesen Tempera-
turen aber bereits etwa 30% unter dem
Maximum an Tagen mit etwas hohe-
ren Aussentemperaturen.

Ein Punkt in diesen Darstellungen
bedarf einer Erlduterung: Es wurden
keine hoheren Betriebsdauern als etwa
0,7 h/h erreicht. Das ist auf die grosse-
re Anzahl von Wiarmepumpen zuriick-
zufiihren. Bei ihnen muss eine unter-
schiedlich grosse Dimensionierung be-
zogen auf den Wirmebedarf in Rech-
nung gestellt werden. Daher sind die
bivalenten Umschaltpunkte nicht bei
allen Anlagen auf demselben Wert ein-
gestellt. Im ibrigen muss die gebiets-
massige Verteilung der Wiarmepum-
penanlagen beriicksichtigt werden; sie
fiihrt zu ortlich unterschiedlichen Ab-
weichungen von der angegebenen Ta-

gesmitteltemperatur mit entsprechend
verdnderten Belastungsverldaufen.

6. Gleichzeitigkeitsgrad

Fiir die Auslegung von Ubertra-
gungsnetzen ist neben der zuwachsen-
den Anschlussleistung von bivalenten
Wirmepumpen auch ihr Gleichzeitig-
keitsgrad g zu beriicksichtigen. Er ist
folgendermassen definiert:

gemeinsame Hochstlast einer
Wirmepumpengruppe

Summe der Einzelhdchstleistungen
aller Warmepumpen

Als Einzelhochstleistungen kdnnen
ndherungsweise die Nennleistungen
bei einer Aussentemperatur von +3 °C
angesetzt werden. Fir die Bestimmung
des Gleichzeitigkeitsgrades ist die An-
zahl der Wiarmepumpen massgebend,
die {iber einen Niederspannungs-
stromkreis versorgt werden konnen.
Bei einem Wiarmepumpen-Sattigungs-
grad von 100% koénnten von einem
250-A-Stromkreis etwa 24 Haushalte
mit bivalenten Warmepumpen ver-
sorgt werden; dabei ist eine mittlere
Leistung von 4 kVA fiir die bivalente
Wiérmepumpe und 3 kVA fiir den nor-
malen Haushaltbedarf angesetzt. Im
Grenzfall sind also die Spannungsin-
derungen durch den gleichzeitigen Be-
trieb von 25 bivalenten Wirmepum-
pen zu berticksichtigen.

Der Gleichzeitigkeitsgrad wird so-
wohl von der Messperiodendauer als
auch von der Anzahl der Wiarmepum-
pen bestimmt. Die Abhdngigkeit von
beiden Parametern ist in Figur 3 dar-
gestellt. Darin ist der grosste Gleich-
zeitigkeitsgrad eines Jahres angegeben.

Die Abhédngigkeit des maximalen
Gleichzeitigkeitsgrades von der Mess-
periodendauer ist deutlich zu erken-
nen: Er nimmt mit wachsender Mess-
periodendauer und Wirmepumpen-
zahl ab. Durch Vergrésserung der

Gleichzeitigkeitsfaktor Anzahl der
bivalenten
g Wdrmepumpen:
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Fig.3 Gleichzeitigkeitsfaktor einer Gruppe von
bivalenten Wirmepumpen
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Fig.4 Durchschnittliche tigliche Zahl der Ein-
schaltung einer bivalenten Luft/Wasser-Wirme-
pumpe in Abhiingigkeit von der Tagesmitteltem-
peratur

Messperiodendauer von 16 auf 60 min
nimmt der Gleichzeitigkeitsgrad von
27 Wirmepumpen von 0,87 auf 0,80
ab. Bei konstanter Messperiodendauer
von beispielsweise 16 min erniedrigt
sich der maximale Gleichzeitigkeits-
grad von 0,96 auf 0,87, wenn die Ge-
samtzahl der betrachteten Wirme-
pumpen von 11 auf 27 erhdht wird.

7. Einschalthiufigkeit und
Spannungseinbruch

Bei der bivalenten Wiarmepumpe
handelt es sich im wesentlichen um ein
motorisches Verbrauchsmittel. Be-
kanntlich ist jeder Motoranlauf mit bis
zu zehnfachem Anlaufstrom im Ver-
gleich zum Nennstrom verbunden.
Das fiithrt nach Massgabe der Netzim-
pedanz am Anschlussort der Wirme-
pumpe zu entsprechend hohen Span-
nungseinbriichen, die das menschliche
Auge unter Umstdnden als storende
Lichtstromdnderung  (unsteadiness)
von Glihlampen (Flicker) wahr-
nimmt. Neben der Amplitude dieser
Flicker ist auch ihre Héufigkeit mass-
geblich fiir das menschliche Storemp-
finden.

Die mittlere Anzahl tédglicher Ein-
schaltungen von Wirmepumpen ist in
Figur 4 iiber der Tagesmitteltempera-
tur dargestellt. Die maximale Anzahl
taglicher Einschaltungen je Warme-
pumpe, gemittelt aus einer grosseren
Anzahl, wird bei Aussentemperaturen
von etwa +10 °C mit rund 50 Ein-
schaltungen/Tag erreicht. Fiir die In-
tensitdt der Flicker sind aber nicht die
Einschaltungen einer einzelnen Wir-
mepumpe iiber einen ganzen Tag, son-
dern die Einschaltungen pro Stunde
massgeblich. Ferner diirfen nicht nur
die Flicker jeder Warmepumpe einzeln
betrachtet werden, sondern es miissen

Maximale
Einschalthaufigkeit je WP

L
|

3l

3 — L

0 4L 12 16 2 un 28

Anzahl Warmepumpen

Fig.5 Maximale Einschalthiufigkeiten in Ab-
hingigkeit von der Anzahl der Wirmepumpen

auch die von den anderen Wirme-

pumpen derselben Niederspannungs-

stromkreise beriicksichtigt werden.

Die Reduzierung der spezifischen Ein-

schalthdufigkeit bei wachsender Zahl

von Wiarmepumpen zeigt Figur 5. Da-
bei ist zu beriicksichtigen, dass die

Einschalthiufigkeit einer einzelnen

Wirmepumpe maximal sieben Ein-

schaltungen pro Stunde betragen

kann. Diese Ergebnisse sind unabhén-
gig davon, ob eine Wiarmepumpe auch
die Warmwasserbereitung iibernimmt.

Durch die Spannungseinbriiche
beim Anlauf von Wirmepumpen

konnten je nach Anschlusspunkt im

Niederspannungsnetz und je nach An-

zugsstrom') der Warmepumpe Flicker

als Storungen empfunden werden. Um

Beanstandungen durch Kunden o6f-

fentlicher Niederspannungsversor-

gungsnetze zu vermeiden, sind in der

Bundesrepublik Deutschland folgende

Anschlusskriterien fiir Warmepumpen

ausgearbeitet worden?):

- Im allgemeinen diirfen Wiarmepum-
pen dann unmittelbar an das Netz
angeschlossen werden, wenn deren
Anzugsstrom hochstens 40 A (ab 1.
Januar 1984 30 A) betragt.

- Wirmepumpen iber 1 kW An-
schlussleistung missen eine Einrich-
tung haben, mit der die Einschaltun-
gen pro Stunde auf hochstens drei
begrenzt werden.

- Wiérmepumpen Ulber I kW An-
schlussleistung miissen eine Ver-
zogerungseinrichtung haben, die
verhindert, dass eine selbsttitige
Einschaltung unmittelbar nach
Wiederkehr der ausgebliebenen
Spannung erfolgt. Die Verzoge-
rungszeiten miissen vom Hersteller
unverdnderbar fest eingestellt und
moglichst gleichmaissig auf den Be-

) Anzugsstrom ist der Strom, der bei Nenn-
spannung an einem Verdichter mit blockiertem
Rotor 3 s nach dem Einschalten gemessen wird.
Die Wicklungstemperatur vor dem Einschalten
betrigt (32 + 8) °C.

2) Fur schweizerische Verhiltnisse siehe neue
Empfehlungen des VSE fiir den Anschluss von
Wirmepumpen, S. 229..230 dieses Bulletins,
Anm.d. Red.).

reich von 10 bis mindestens 200 s
verteilt werden. Falls erforderlich,
werden die Wirmepumpen zusitz-
lich mit einer Anlaufstrombegren-
zung geliefert.

8. Belastungsinderung im
Niederspannungsnetz

Mit wachsender Anzahl von ange-
schlossenen bivalenten Wirmepum-
pen dndert sich die Netzbelastung in
allen Spannungsebenen. Auf héheren
Spannungsebenen wird der Anteil von
Wirmepumpen an der tbertragbaren
Leistung kleiner. Hier soll der Grenz-
fall des Netzes mit dem hochsten Lei-
stungsanteil durch Wirmepumpen
dargestellt werden.

Diese grosste Lastinderung durch
Wirmepumpen ist in einem Nieder-
spannungsstromkreis zu erwarten.

Es wurde untersucht, wie sich in un-
terschiedlichen Niederspannungs-
Stromkreisen die Spitzenbelastung
durch den Zugang von bivalenten
Wiarmepumpen vergrossert. Es stellt
sich in erster Linie die Frage, ob die
Umschaltung von bivalentem Wiarme-
pumpen- auf fossilen Heizbetrieb bei
etwa 3 °C verhindert, dass die Spitzen-
belastung trotz des Zugangs von biva-
lenten Wirmepumpen steigt. Dazu
sind Belastungen von teil- bzw. voll-
elektrischen Haushalten mit denen
von Wirmepumpen iberlagert wor-
den.

Da die Belastung von Wirmepum-
pen und Haushalten mit unterschiedli-
chen Messperioden gemessen worden
ist, bezieht sich die Auswertung auf die
kleinste gemeinsame Messperiode von
30 min.

Es zeigt sich - dies ist aus der Jahres-
dauerlinie nach Figur 6 zu entnehmen
-, dass die durch die Haushalte hervor-
gerufene Spitzenbelastung des Nieder-

Leistungsbedarf

W[ — —
oy
\

100

usatzlich 1l biv. WP
zusdtzlich 5 biv. WP
1

52 vollelektr. Haushalte T

~N

80

~.
50 \_sz\\i, B
411 A— = -_>\\
Nt————71T—— —
0
0 100 200 300 360
Tage

Fig.6 Tagesspitzenwerte des 30-Minuten-Lei-
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spannungsnetzes durch hinzugekom-
mene bivalente Wiarmepumpen trotz
der Umschaltung am Bivalenzpunkt
erhdht wird. Wegen der Uberlagerung
ist allerdings die Vergrdsserung der
Spitzenbelastung geringer als der ma-
ximale gleichzeitige Leistungsbedarf
der zusitzlich versorgten Wiarmepum-
pen.

Als Ergebnis dieser Untersuchung
kann festgehalten werden: Bei der Pla-
nung von Niederspannungs-Strom-
kreisen mit iiberwiegender Haushalts-
belastung kann fiir 5 bis 16 Wirme-
pumpen ein maximaler Gleichzeitig-
keitsgrad von etwa 0,7, unter Beriick-
sichtigung der induktiven Stromkom-
ponente von 0,85 angesetzt werden.
Dieses Ergebnis gilt fiir Warmepum-
pen mit und ohne Warmwasserberei-
tung.

9. Zusammenfassung

Die Auswertung von Messungen an
bivalenten Luft-/Wasser-Wirmepum-
pen zur Raumheizung und teilweise
auch zur Warmwasserbereitung in
Ein- und Zweifamilienhdusern ermdg-

licht folgende Aussagen:
- Wirmepumpen mit und ohne
Warmwasserbereitung unterschei-

den sich in ihrem Betriebsverhalten
kaum.

- Der elektrische Energiebedarf fiir
den Betrieb einer Wirmepumpe
iiber ein Jahr betrug im Durch-
schnitt 8585 kWh entsprechend
einer durchschnittlichen Jahresbe-
nutzungsdauer von etwa 2400 h.

- Bei einer Gesamtheit von bis zu 27
bivalenten Wiarmepumpen sind als

ungiinstigste  Einschalthdufigkeit
drei Einschaltungen je Stunde und
je Wirmepumpe anzusetzen. Erst
bei weniger als vier Anlagen sind
hohere Werte fiir die spezifische
Schalthaufigkeit zu erwarten.

- In Niederspannungs-Stromkreisen
steigt die Spitzenbelastung durch
Anschluss von bivalenten Wirme-
pumpenheizungen um etwa 70% der
hinzukommenden Wirmepumpen-
Nennleistung (unter Beriicksichti-
gung der induktiven Stromkompo-
nente um etwa 85%).

Aufgrund der dargelegten Messer-
gebnisse sind zwischenzeitlich techni-
sche Anderungen in die Wiarmepum-
pen-Konstruktionen eingeflossen, die
die Einschalthdufigkeit begrenzen.
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Erster hochtemperaturbestindiger Brii-

siungskanal. Ohne Zwischenkonstruk-
tion montierbar. Speziell konzipiert fdr
schweizerische Einbauteile.
Kostensparend in Anschaffung und Mon-
tage.

Fabrikation: Verkauf:
Mobilwerke W. Bosch AG

U. Frei AG Im Spitz 35

9442 Berneck SG 8330 Pfaffikon ZH

aus Berneck/SG '
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