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Energietechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 1-2, 7. Januar 1988

Heizsystem mit

Wérmepumpe (WP)

Die Nutzung von Umweltwédrme erlaubt die haushdalterische Verwer-
tung von hochwertiger Energie. Im Einfamilienhaus-Bereich stehen aus
Kostengriinden monovalente Systeme mit elektrischem Antrieb im Vor-
dergrund. Neuverdings sind jedoch auch Dieselmotor-Wéarmepumpen
mit Leistungen ab 25 kW und Gas-Absorptionswédrmepumpen mit Lei-
stungen ab 20 kW erhdltlich. Mehrfamilienhduser oder Siedlungen
rechtfertigen den Einsatz bivalenter Systeme. Warmepumpenanlagen
sind nur in Kombination mit Niedertemperaturheizsystemen zu emp-
fehlen. Ab einer H6he von ca. 1000 m .M. ist von einem monovalenten
System mit Luft/Wasser-WP abzusehen.

Heiztechnisches Konzept

Wérmeerzeugung

Grundidee: Wirtschaftlicher Einsatz
von Wéirmepumpen heisst: Quellen-
temperatur moglichst hoch wihlen und
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Senkentemperatur (=Vorlauftempera-
tur) moglichst tief festlegen.

Luft/Wasser-Wdrmepumpen: Sie wei-
sen von der Lufttemperatur abhédngige
Leistungszahlen auf. Es dringt sich des-
halb auf, Luft/Wasser-WP aus Wirt-
schaftlichkeitsgriitnden auch tagsiiber
zu betreiben. Die mittlere Anlagelei-
stungsziffer (MALZ) liegt dann bedeu-
tend hoher als bei reinem Nachtbetrieb.

Bei der elektrischen Luft/Wasser-Wiir-
mepumpe sind deshalb fiir die Auftei-
lung zwischen Hoch- und Niedertarif
nebst den Energiekosten auch die je-
weiligen Quellentemperaturen durch
Tag- und Nachtbetrieb zu berticksichti-
gen. Ebenfalls nicht vernachlissigen
darf man die zum gelegentlichen Ab-
tauen des Verdampfers notwendige
Energie.

Wasser/ Wasser-Wirmepumpen: Sie lie-
fern im allgemeinen eine konstantere
Leistungszahl als Luft/Wasser-Wirme-
pumpen. Die MALZ ist u.U. nicht ho-
her als bei Luft/Wasser-Wiarmepum-
pen, da die Quellentemperatur vor al-
lem wihrend der Ubergangszeit relativ
niedrig ist (z.B. bei Erdwirme).

Pufferspeicher-Wéarmepumpenanlagen
sind mit oder ohne Speicher moglich.
Vor allem bei Luft/Wasser-Wiirme-
pumpen von Kleinanlagen wird hiufig
auf einen Pufferspeicher verzichtet. In
diesem Fall muss jedoch das Wiirmeab-
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gabesystem trédge sein, um haufiges Ein-
und Ausschalten der Wiarmepumpe zu
vermeiden. Bodenheizungen sind dazu
speziell geeignet.

Bei grésseren Anlagen oder falls kein
triges Abgabesystem vorhanden ist,
sollte ein Puffer- und fiir die Ausnut-
zung des Niedertarifs ein Tagesspeicher
vorgesehen werden. Durch den Einsatz
eines Pufferspeichers hat die Wirme-
pumpe lédngere Laufzeiten (kein «Tak-
ten»), was fiir die Lebensdauer der An-
lage von Vorteil ist. Wichtig ist, dass der
Speicher drucklos vom Heizsystem ab-
gekoppelt wird (Bild 6). Auf diese Wei-
se konnen Fehlzirkulationen vermie-
den werden.

Wérmeverteilung

Die Dimensionierung des Wéirmelei-
stungsbedarfs muss sorgfiltig geméss
der SIA-Empfehlung 384/2 durchge-
fiihrt werden. Besondere Beachtung ist
allfalligen Waiarmebriicken zu schen-
ken. Unndtige Leistungsreserven sind
zu vermeiden, da diese bei Warmepum-
pen sehr kostspielig sind. Rdume mit
dem hochsten Wiarmebedarf sind mass-
gebend fiir die Auslegung der Vorlauf-
temperatur. Grundsitzlich soll die Vor-
lauftemperatur 50 °C nie Ulbersteigen.
Fiir Bodenheizungen und Heizkdrper
ist deshalb grundsitzlich eine Zwei-
rohrverteilung vorzusehen.

Die Wirme kann sowohl iiber eine
Niedertemperatur-Fussbodenheizung
wie auch iiber Niedertemperatur-Heiz-
korper an dem Raum abgegeben wer-
den. Die Fussbodenheizung ermaoglicht
die niedrigsten Vorlauftemperaturen,
withrenddem die Niedertemperatur-
Heizkorper rascher in der Lage sind,
auf Fremdwidrme zu reagieren. Die
Kombination beider Systeme am selben
Heizungskreislauf ist moglich. Werden
beide Systeme im gleichen Raum ange-
wendet, wird das trige Verhalten der
Bodenheizung dominieren.

Regelung

Bei Anlagen ohne Speicher mit Kon-
densator-Austrittstemperatur (= Hei-
zungsvorlauftemperatur) ist der Ein-
satz einer witterungsgefiihrten Vorlauf-
temperaturregelung sinnvoll. Im Teil-
lastbetrieb muss dazu die Leistungsab-
gabe der Wiarmepumpe verdndert wer-
den konnen. Bei kleineren Anlagen
wird dazu normalerweise eine Zwei-
punktregelung (Ein/Aus) verwendet
(Bild 7). Um eine zu hohe Schalthéufig-
keit zu vermeiden, muss das Wirmeab-
gabesystem geniigend trige sein (Fuss-
bodenheizung). Bei grosseren Anlagen
erfolgt die Leistungsanpassung in der
Regel durch den parallelen Einsatz
mehrerer Verdichter.

Die Regelung von Anlagen mit Spei-
cher ist relativ kompliziert. Konstant
gehaltene Speichertemperaturen ver-
einfachen das Regelkonzept sowie die
Funktionstiichtigkeit, ergeben aber im
allgemeinen eine etwas niedrigere
MALZ.

Wo stehen die Gas- und
Diesel-Wé&rmepumpen?

Diesel-Wérmepumpen

Nachdem Diesel-Warmepumpen lange
Zeit nur fiir Grossanlagen geeignet wa-
ren, gibt es heute Klein-Diesel-Wirme-
pumpen mit einer Wirmeleistung von
25 kW. Damit konnen auch Energie-
sparhéduser mit einem Warmeleistungs-
bedarf von mehr als 10 kW sinnvoll mit
einer Diesel-Wiarmepumpe beheizt wer-
den. Dabei sind einige Punkte speziell
zu beachten:

O Die Diesel-Warmepumpe ist derzeit
noch eine Luft/Wasser-Wirmepumpe.
Thr Einsatz ist bei Aussentemperaturen
bis —15°C mdglich. Die Anlagelei-
stungsziffer betrdgt je nach Fabrikat
und Aussenlufttemperatur 1,0 bis 2,0.
Gute Werte sind: 1,4 bei 0°C, 1,7 bei
+5°C und 1,8 bei +10°C. Wichtig ist,
dass minimale Anlageleistungsziffern
schriftlich garantiert und bei der Ab-
nahme gemessen werden.

0 Die Vorlauftemperatur ist tiblicher-
weise von der Umgebungstemperatur
abhiingig. Sie liegt wegen der Nutzung
der Motorenabwirme etwas hoher als
bei elektrischen Warmepumpen. Beim
monovalenten Betrieb sollte die max.
Vorlauftemperatur 55°C jedoch nicht
libersteigen.

0 Hauptprobleme der Diesel-Wirme-
pumpe sind Liarm und Abgase. Der
Schallschutz muss sehr sorgfiltig gelost
werden. Bei den Abgasen ist die Bela-
stung der Umwelt durch Stickoxide (7-
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Betriebskosten Betriebskosten
(Fr) (Fr) (Fr) (Fr)
% Luftwasser-WP 25 000-30 000 750-1 000 e
2
g Erdsonden- oder
g Grundwasser-WP 30 000-40 000 800-1 200 55 000-60 000 6 000- 8 000
Luftwasser-WP
in Kombination
- mit Olheizung 45 000-50 000 1.000-1 500 65 000-70 000 8 000-11 000
= - mit Gasheizung 35 000-40 000 1000-1 400 60 000-65 000 7 500-10 000
Y]
T Erdsonden- oder
3 Grundwasser-WP
in Kombination
- mit Olheizung 45 000-55 000 1 .200-2 000 65 000-75 000 7 500-10 500
- mit Gasheizung 40 000-45 000 1200-1 800 60 000-70 000 7 000-10 000

* Im monovalenten Betrieb nicht sinnvoll

Bild 5. Kostenvergleich fiir Heizsysteme mit Wé&rmepumpen von 10 und 50 kW Heiz-

leistung (ohne Wérmeverteilung)

Warmepumpe Luft/Wasser Wasser/Wasser
Heizsystem Bodenheizung konvent. Bodenheizung konvent.
NT-Heizkérper Heizkérper NTHeizkorper Heizkérper
5 MALZ >23 >20 >25 <21
- = Hochtarif-Anteil > 60% > 60% > 609% > 60%
5| 28 | Laufzeit ~ 2500h = 1400h 1400-1600 h 1600-1800 h
T £ Vor-/Nachteil sehr einfach hohe sehr einfache hohe
2 Senkentemp. Betriebsweise Senkentemp.
S
E .| MALZ 23-25 <20 <25 <21
i Hochtarif-Anteil < 40% < 40% < 40% < 40%
'% Laufzeit = 1200 h = 1400 h 1400-1600 h 1600-1800 h
E & Vor-/Nachteil niedrige hohe niedere hohe
Betriebskosten Senkentemp. Betriebskosten Senkentemp.
- MALZ 23-25 >20 >25 <21
) Hochtarif-Anteil > 60% > 60% > 60% > 60%
2 f':; Laufzeit = 2400h > 2400 h 2600-2700 h 2700-2900 h
s5& Vor-/Nachteil hohe mittlere hohe
3 Senkentemp. Investitionen Senkentemp.
8 _ | maz 23-25 <18 <25 <21
2 Hochtarif-Anteil <40% < 40% < 40% < 40%
3 Laufzeit = 2400h > 2400 h 2600-2700 h 2700-2900 h
E o Vor-/Nachteil hohe hohe hohe
E Senkentemp. Investitionen Senkentemp.
2 5 | MALZ 23-25 >22 >25 <23
5 Hochtarif-Anteilo > 60% > 60% > 60% > 60%
23 Laufzeit = 1400 h hohe 1600-1800 h 1800-2000 h
> S [i'; Vor-/Nachteil Senkentemp. mittlere hohe
§ Senkentemp. Senkentemp.
2 . | maz 23-25 >20 >25 <23
2 Hochtarif-Anteil < 40% < 40% < 40% < 40%
% Laufzeit = 1400 h = 1600 h 1600-1800 h 1800-2000 h
g & Vor-/Nachteil hohe hohe hohe
Senkentemp. Investitionen Senkentemp.

Bild 4. Betriebsweisen von Wérmepum-
pen

bis 40mal hoher als bei Olheizkesseln),
Kohlenwasserstoffe  (hoher  Anteil
krebsfordernder Stoffe) und Russ (2-
bis 6mal mehr als bei Olheizkesseln) zu
beachten. Fiir die Beseitigung der
Staub- und Russteile ist unbedingt ein
Russfilter oder ein Abgaswischer vor-
zusehen: Katalysatoren sind erst fir
Gasmotoren einsetzbar.

O Fiir den Unterhalt der Anlage ist ein
Service-Abonnement zu empfehlen.
Die Wartung ist nach ca. 1000 bis 2000
Betriebsstunden notwendig. Die jahrli-
che Betriebsstundenzahl betrigt ca.
2500 Stunden.

Gas-Wdrmepumpen
Gasmotor-Wirmepumpe (GMWP):

Die GMWP ist eine Kompressions-
Wirmepumpe, welche wie die Diesel-
Wiirmepumpe durch einen Verbren-
nungsmotor angetrieben wird. Neben
der mechanischen Energie des Gasmo-
tors wird dabei auch die Kiihlwasser-

Bild 6. Typische Kennwerte fir verschiedene Wé&rmepumpenheizsysteme (Stand 1986)

wiirme und ein grosser Teil der Abgas-
wiarme des Verbrennungsmotors ge-
nutzt. Wie verschiedenste Entwicklun-
gen und vor allem auch Erfahrungen
der letzten Jahre gezeigt haben, ist der
Aufwand fiir Konstruktion und Betrieb
von GMWP recht gross und lohnt sich
erst fiir Grossanlagen mit einer Heizlei-
stung ab ca. 250 kW. Die meisten
GMWP sind Einzelanfertigungen und
werden als Kompaktanlagen fertig
montiert auf die Baustelle geliefert. Die
meist mitteltourigen Verbrennungsmo-
toren (1500 bis 1800 U/min) sind Indu-
striemotoren und konnen sowohl fiir
die verschiedensten Gasarten wie auch
fiir Dieselol verwendet werden.

Die Nutzungsdauer von GMWP ist ab-
hingig von der Qualitit des Verbren-
nungsmotors und des Kiltemittelver-
dichters. Deshalb sollen auch nur robu-
ste Industricausfiihrungen eingesetzt
werden.

Neben der Nutzungsdauer ist die Anla-
geleistungsziffer flir den energetischen

Bild7. Einfache Steuverung und Rege-
lung einer Wérmepumpenanlage. Oben:
ohne Speicher, das Wérmeabgabesy-
stem hat eine geniigend grosse Wérme-
speicherfdhigkeit. Unten: mit Speicher,
fir jedes Niedertemperatur-Wé&rmeab-

gabesystem geeignet
TVL
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ser das Absorptionsmittel und Ammo-
Warmwasser niak das Kéltemittel dar. Aus einer rei- | Literatur

Die Trinkwasser-Erwdrmung kann iliber
das Heizsystem oder separat (z.B. mittels
WP-Boiler) erfolgen. Bei Warmwasser-
Speichern mit mehr als 50 °C warmem
Wasser ist der oberste Drittel mit einer
Elektro-Widerstandsheizung auf die ge-
wilinschte Temperatur nachzuwiarmen.

Liftung

Bei Wohnbauten wird im Zusammen-
hang mit einer Wiarmepumpenheizung
in der Regel auf eine kontrollierte, me-
chanische Beliiftung verzichtet. Dies
weil die Wirmegestehungskosten mit
einer WP zu niedrig sind. Auch die Nut-
zung der Abluftwdrme mittels WP ist
meistens uninteressant, da Warmemenge
und Nutzungszeiten der mechanischen
Liftung in keinem Verhiltnis zum Heiz-
energiebedarf stehen.

Nutzen und fir die finanzielle Rentabi-
litat der GMWP von besonderer Bedeu-
tung. Die Anlageleistungsziffern liegen
zwischen 1,4 und 2,1.

Gasabsorptions-Wdrmepumpe
(GAWP):

Sie unterscheidet sich von der Kom-
pressions-Warmepumpe hauptséchlich
dadurch, dass anstatt des mechanischen
Kaltemittelverdichters ein sogenannter
«thermischer Verdichter» verwendet
wird. Der Antrieb der GAWP funktio-
niert direkt durch Verbrennung mit
thermischer Energie.

Gegeniiber der Kompressionswirme-
pumpe arbeitet die GAWP nicht mit
einem reinen Kéltemittel, sondern mit
einem Zweistoffgemisch, auch Stoff-
paar genannt. Zurzeit wird dazu haupt-
siachlich Ammoniak und Wasser (NH;
und H,0) verwendet. Dabei stellt Was-

chen NH;/H,0-Lésung wird im Aus-
treiber durch Wéarmezufuhr mittels
eines Gasbrenners Ammoniakdampf
ausgetrieben, so dass nur noch eine am-
moniakarme Losung zuriickbleibt. Das
Ammoniak gelangt in den Kondensator
und wird unter Warmeabgabe an das
Heizungssystem verfliissigt. Das fliissi-
ge Ammoniak wird in einer Druckent-
spannungseinrichtung (Expansionsven-
til oder Drossel) vom hohen Kondensa-
tionsdruck auf den niedrigen Verdamp-
fungsdruck gebracht und nimmt bei der
anschliessenden Verdampfung Wirme
aus der Umwelt (Grundwasser, Luft
usw.) auf. Im Absorber trifft das nun
wieder dampfférmige Ammoniak mit
der vom Austreiber kommenden, ent-
spannten und kéltemittelarmen Losung
zusammen und wird absorbiert. Die
hierbei frei werdende Absorptionswér-
me wird ebenfalls an das Heizungssy-
stem abgegeben. Eine Pumpe fordert
die nun wieder reiche Losung in den
Austreiber, und der Prozess beginnt
von neuem.

Vorteile der GAWP gegeniiber Kom-
pressions-Warmepumpen:

- fiir kleine Leistungen geeignet
(20 bis 40 kW)

- gerduscharm

- minimaler Verschleiss

- geringer Wartungsaufwand

- lédngere Nutzungszeit

- geringes Gewicht

Nachteile:

- kleinere Anlageleistungsziffer
(zwischen 1,2 und 1,4)

- beigrossen Leistungen sehr
aufwendig
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