Zeitschrift: Schweizer Ingenieur und Architekt
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 113 (1995)

Heft: 43

Artikel: Heizen mit 150% statt 90% Nutzungsgrad: Kombination von Warme-
Kraft-Koppelung und Warmepumpentechnologie

Autor: Zogg, Martin

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-78798

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 08.08.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-78798
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Energie

Martin Zogg, Oberburg

Schweizer Ingenieur und Architekt

Heizen mit 150% statt 90%

Nutzungsgrad

Kombination von Warme-Kraft-Kopplung und Warmepumpentechnologie

Es ist eine Binsenwahrheit, dass die
Primérenergie (Erdol, Erdgas, Kohle,
Kernbrennstoffe, Wasser, Biomasse,
Erdwadrme, Sonne) zur Schonung der
Ressourcen und der Umwelt mog-
lichst effizient genutzt werden sollte.
Leider geschieht das aber bei weitem
nicht gemass Stand der heutigen
Technik. Auf die Raumheizung ent-
falit rund die Halfte des schweizeri-
schen Energiebedarfs. Die benotigte
Wiarmemenge wird jedoch nur zu
etwa 5% in einer Weise erzeugt, die
den technischen Méglichkeiten einer
guten Nutzung der Priméarenergie
(Warmepumpen und Blockheizkraft-
werke rund 2 %, Fernwarme rund
39%) entspricht. Der Rest wird nach
wie vor durch reine Verbrennung
(71% Heizol, 13% Gas, 5% Kohle/
Holz) erzeugt. Dem Prinzip einer
guten Nutzung der Priméarenergie
vollig zuwider lauft schliesslich die
elektrische Widerstandsheizung
(6%). Sie ist dringend durch Elektro-
warmepumpen zu ersetzen.

Der Ersatz der Erdgas- und Heizolverbren-
nung in Kesseln durch die Kombination
von Wirme-Kraft-Kopplungsanlagen mit
Elektrowidrmepumpen bringt schon mitder
heutigen Technik Einsparungen von 40%
beim Ersatz konventioneller Kessel (Bild 1)
bezichungsweise von rund 30% beim Ersatz
moderner Brennwertkessel. Neben der hier
erorterten Kombination von Wirme-
Kraft-Kopplungsanlagen oder von Kombi-
kraftwerken mit  Elektrowidrmepumpen
gibt es weitere Losungen mit vergleichba-
rem Primirenergienutzungsgrad wie direkt
durch Verbrennungsmotoren angetricbene
Kompressions-, Absorptions- und Adsorp-
tionswirmepumpen. Auf diese kann hier
nicht eingegangen werden.

Wiarme-Kraft-Kopplung (WKK)

Fiir die Bereitstellung der elektrischen Ener-
gic zum Betreiben der Wiirmepumpen fiir
die Raumheizung (anstelle von Kesselhei-
zungen) ist in der gegenwiirtigen politi-
schen Situation im wesentlichen von fos-
silen Brennstoffen auszugehen. Die dazu

moglichen technischen Losungen sind in
Tabelle 1 zusammengestellt.

Mit Blockheizkraftwerken (BHKW)
werden heute elektrische Wirkungsgrade
um 30% sowohl mit Gasmotoren bei
stochiometrischem Betrieb und Dreiwege-
katalysator als auch mit Gasturbinen erzielt.
Mit Magermotoren, Ziindstrahlmotoren
und Dieselmotoren lassen sich deutlich
hohere Werte erreichen. Noch hoher lie-
gen die Werte bei Kombiprozessen mit Ab-
wirmenutzung. Lésungen mit Brennstoff-
zellen durften in einigen Jahren kommerzi-
ell verfighar werden. Insbesondere die
oxidkeramischen Brennstoffzellen verspre-
chen sehr interessante Werte!

Wirmepumpen (WP)

Um der Frage nachzugehen, was sich mit
der Kombination WKK-Wirmepumpe aus
gasformigen und flissigen Brennstoffen
an Niedertemperaturwirme zur Raumhei-
zung herausholen lisst, miissen wir einen

Brennstoff-
energie

100%
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Blick auf das heute auf dem Wirmepum-
penmarkt Verfiigbare werfen (Tabelle 2).

Wie die Tabelle 2 zeigt, haben die kom-
merziellen Wirmepumpen bereits einen
hohen technischen Stand erreicht. Man er-
kennt dies aus dem exergetischen Wir-
kungsgrad, der sich mit aufwendigen Ver-
suchsmaschinen den Spitzenwerten von
rund 75% schon beachtlich nihert. Verbes-
serungen sind allerdings auch hier noch
moglich. Im Betrieb der Wirmepumpen
stellen sich unterschiedliche Wirmequel-
len-und Heizungsvorlauftemperaturen ein.
Entsprechend édndern sich auch die Lei-
stungszahlen. Massgebend ist ein tiber das
ganze Jahr gemittelter Wert (Jahresarbeits-
zahl). Fiir die neuen Wirmepumpensyste-
me liegen daftir noch keine breit abge-
stiitzten Messwerte von installierten Anla-
gen vor. Die folgenden Uberlegungen
gehen von den Anhaltswerten 2.8 fiir
Luft/Wasser-Systeme, 3.5 fur Sole/Wasser-
Systeme und 4 fiir Wasser/Wasser-Systeme
aus.

Kombination WKK-WP

Bild 2 verdeutlicht das mit einer WKK-WP
gegenwirtig Erreichbare und das erhebli-
che Verbesserungspotential. Mit den oben
angegebenen Anhaltswerten fiir mittlere
Leistungszahlen und einem BHKW mit
einem bescheidenen elektrischen Wir-
kungsgrad von 30% kénnen nach Bild 2 be-

Verluste 10%

Kessel

Nutzwarme
90 %

Verluste 10%

l

Bild 1.

Vergleich der Nutzung
der Brennstoffenergie
(unterer Heizwert)

in konventionellen
Kesseln (Bild links)
und bei der Kombina-
tion von Blockheiz-
kraftwerken und Elek-
trowdrmepumpen
(Bild rechts) mit heuti-
ger Technik
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Energie

Begriffserklarungen

Brennstoffzelle:

Einrichtung zur direkten Umwandlung der
bei der Brennstoffoxidation frei werdenden che-
mischen Energie in elektrische Energie.

BHKW (Blockheizkraftwerk):

Am Ort des Verbrauchers einsetzbare (de-
zentrale) Anlagen zur gleichzeitigen Produkdon
von elektrischem Strom und von Heizwirme.

Elektrischer Wirkungsgrad:

Verhiltnis von produzierter elekerischer
Energie zur eingesetzten Brennstoffenergie (un-
terer Heizwert).

Exergetischer Wirkungsgrad:

Verhiltnis der tatsichlichen Leistungszahl
einer Wirmepumpe zur hochstméglichen Lei-
stungszahl bei einem Idealprozess.

Gesamt-Nutzungsgrad:

Verhiltnis der Summe der mit der WKK-
Anlage und der Wirmepumpe produzierten
Wirmen zur eingesetzten Brennstoffenergie (un-
terer Heizwert) einer WKK-WP-Kombinaton
(Fall reiner Wirmeproduktion).
Kombiprozess:

Kombinadon von Gas- und Dampfturbi-
NeNprozess.

Leistungszahl:

Verhiltnis der von einer Wirmepumpe pro-
duzierten Wirmeleistung zur benotigten elektri-
schen Leistung (Jahresmittelwert: Jahresarbeits-
zahl).

Magermotor:

Motor, der mit Luftiiberschuss (und damit
«magerem> Gemisch) gefahren wird.
WKK-Nutzungsgrad:

Verhiltnis der Summe aus der produzierten
elektrischen  Energie und der produzierten
Wirme zur eingesetzten Brennstoffenergie (un-
terer Heizwert) einer WKK-Anlage.
Stochiometrischer Betrieb:

Motorbetrieb mit dem fiir die Verbrennung
des Kraftstoffs exakt benotigten Luft/Kraftstoff-
verhiltnis.

WKK (Wirme-Kraft-Kopplung):

Anlagen zur gleichzeitigen Produktion von
elektrischem Strom (oder mechanischer Energie)
und von Heizwirme.

Ziundstrahlmotor:

Gas-Dieselmotor, der durch Einspritzen

eines Dieselolstrahls ziindet.

reits folgende Gesamt-Nutzungsgrade er-
reicht werden: System Luft/Wasser 143%
(Wirmequelle Aussenluft), Sole/Wasser
165% (Wirmequelle Erdreich), Wasser/
Wasser 180% (Wirmequelle Grundwasser).

Obwohl diese Ergebnisse gegeniiber
jenem eines gewohnlichen Kessels schon
schr erfreulich sind, zeigt Bild 2, dass noch
eine erhebliche Verbesserung sowohl durch
Erhohen des elektrischen Wirkungsgrads
der WKK-Anlage als auch durch Wirme-
pumpen mit hoherem Wirkungsgrad er-
reicht werden kann. Mit den bereits reali-
sierten Kombiprozessen mit Abwirmenut-
zung lassen sich (bei 1, = 45% und 1, =
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WKK-Systeme elektrische elektrischer WKK-
Leistung Wirkungs- Nutzungsgrad
grad (el.+th.)
[kW] [%] [%]
A Kleinst-BHKW-Projekt (Stirling) (1.5) (225) ?
B Klein-BHKW, Nullserie 5.5 25 90
C  BHKW mit Verbrennungsmotor, heute 50..5000 28..35 85..95
D BHKW mit Verbrennungsmotor, kiinftig 50..5 000 35..40 90..100
E BHKW mit Gasturbine > 1000 25.35 85
F  Heizkraftwerk mit Dampfturbine > 5000 20..30 85
G Kombiprozess mit Abwirmenutzung >20000 40..47 80-90
H Kombiprozess ohne Abwirmenutzung >50000 50..58 zum Vergl.
I  Brennstoffzellen, Phosphorsiure 50..500 40 80..85
(PAFC, Nullseriereife)
K Brennstoffzellen, oxidkeramische 50..100 000 50..60 85?
(SOFC, noch in Entwicklung)
Tabelle 1.

Anhaltswerte der Wirkungsgrade diverser
Losungen fiir die Warme-Kraft-Kopplung. Die
Wirkungsgradangaben sind auf den unteren

Heizwert der gasférmigen oder fliissigen Brenn-
stoffe bezogen.

Typ Arbeitsmittel Temp. Temp. Leistungs- exergetischer
(Warmegquelle/ Heiz- Warme- zahl Wirkungs-
Wirmeverteilung) system quelle 3 grad

°C °C [-1 [%]
Luft/Wasser R22 35.0 7.0 3.92 35.6
Luft/Wasser R290 50.0 7.0 2.98 39.7
Sole/Wasser R22 35.0 5.0 3.84 374
Sole/Wasser R22 50.0 5.0 2.92 40.7
Wasser/Wasser R22 35.0 10.0 5.82 472
Wasser/Wasser R22 50.0 10.0 3.96 49.0
Tabelle 2.

Beste Leistungszahlen und exergetische
Wirkungsgrade der im Testzentrum Téss bis

90%) mit den verfiigbaren Wirmepumpen
bereits Gesamt-Nutzungsgrade von 168%,
20%3% und 225% erreichen. Noch bessere
Werte sind mit Verbesserungen der Wir-
mepumpe und - wohl erst in einigen Jah-
ren - mit der Einfithrung der oxidkerami-
schen Brennstoffzellen zu erwarten.

Kombikraftwerke oder BHKW?

Es geht tibrigens auch ohne Wirme-Kraft-
Kopplung. Bei reiner Stromproduktion er-
reicht ein modernes Kombikraftwerk einen
clektrischen Wirkungsgrad von bis zu 58 %!
Dies fithrt bei den oben genannten mittle-
ren Leistungszahlen auf Gesamt-Nutzungs-
grade ohne Nutzung der Abwirme des
Kraftwerks zu Wirkungsgraden von 160 %,
203% und 232% und ist damit der <konven-
tionellen» BHKW-Losung mit elektrischen
Wirkungsgraden knapp tiber 30% tberle-
gen. Diese chrlcgcn heit wird tibrigens mit
zunchmender Leistungszahl der Wirme-
pumpe immer deutlicher. Bild 3 zeigt, dass
BHKWs eclektrische Wirkungsgrade um
40% aufweisen sollten, um mit effizienten
Wirmepumpen zu Kombikraftwerken ver-
gleichbare  Gesamt-Nutzungsgrade  errei-
chen zu konnen.

zum Marz 1995 ausgemessenen kommerziellen
Warmepumpen (Messwerte aus [1]).

Selbstverstindlich gibt es fir den Ent-
scheid zwischen Kombikraftwerken und
Blockheizkraftwerken noch weitere Kri-
terien, auf die hier nicht eingegangen wer-
den kann. Diese ﬁberlegungen sollen aber
klarstellen, dass Blockheizkraftwerke nicht
a priori die beste Losung fiir eine effiziente
Nutzung fossiler Brennstoffe zu Heiz-
zwecken sind. An der Wirmepumpentech-
nologie und den Anstrengungen, deren
Leistungszahlen zu erhdhen, fithrtaber kein
Weg vorbei.

Abgeschlossene Forschungsarbeiten
des Bundesamtes fiir Energiewirt-
schaft

Dem aufgezeigten hohen und kurzfristig
realisierbaren Sparpotendal an Brennstof-
fen zur Raumheizung (und der damit ver-
bundenen Reduktion der CO,-Emission)
triigt das Bundesamt fiir Energiewirtschaft
(BEW) durch die Finanzierung entspre-
chender Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten, die finanzielle Beteiligung an Pilot-
und Demonstrationsprojekten und weite-
ren Aktivititen in der Ausbildung und der
dirckten Forderung der Wirmepumpen-
technologie Rechnung.
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Natiirlich hat die Medaille < WKK-WP-
Technologie» auch eine Kehrseite. Diese
Systeme sind anspruchsvoller als ein Kes-
sel, was sich auch auf die Planung und die
Betricbsoptimierung solcher Systeme aus-
wirkt. Im Rahmen des Forschungspro-
gramms Umgebungs- und Abwirmenut-
zung, Wirme-Kraft-Kopplung (UAW) des
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50% 55% 60%  der Warmepumpen

von 2.8, 3.5 und 4.0

Bundesamtes fir Energiewirtschaft wur-
den deshalb in den letzten Jahren neue Be-
rechnungs-, Optimierungs- und Betriebs-
tiberwachungswerkzeuge entwickelt. Sie
umfassen die Bereiche

«  Planung von Heizungssystemen mit
Wirmepumpen und Blockheizkraftwer-
ken,

« Auslegung von Wirmepumpenhei-
zungen mit Holzkesseln zur  Spitzen-
deckung,

«  Betriecbsoptimierung von Blockheiz-
kraftwerken und

= Dimensionierung vernetzter thermi-
scher Systeme.

Eine zusammenfassende Darstellung
dazu findet man im Tagungsband zu einer
jingst an der ETH Ziirich durchgefiihrten
Orientierung [2]. Uber die Ergebnisse wei-
terer Forschungsarbeiten auf dem Gebiet
der Blockheizkraftwerke und der Wirme-
pumpen wird in [3] und [4] berichtet.

Geplante Forschungsarbeiten des
Bundesamtes fiir Energiewirtschaft

An der Aktualitit der Wirmepumpentech-
nologie und deren Kombination mit Block-
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heizkraftwerken wird sich auch in den
nichsten Jahren nichts dndern. Um die
Zuverlissigkeitund den Wirkungsgrad sol-
cher Systeme zu erhohen, ihren Preis zu
senken und nebst den FCKW-Kiltemitteln
auch die teilhalogenierten durch umwelt-
vertrigliche Kiltemittel zu ersetzen, sind
noch grosse Anstrengungen notig. Dane-
ben ist aber kiinftig auch den Absorptions-
systemen vermehrtes Gewicht beizumes-
sen.

Hauptziel des BEW-Forschungspro-
gramms Umgebungs- und Abwirmenut-
zung, Wirme-Kraft-Kopplung (UAW)
bleibtes, in Zukunft einen wesentlich hohe-
ren Anteil der Niedertemperaturwirme aus
Umgebungswirme oder aus Abwirme ge-
winnen zu kénnen. In diesem Sinne sollen
in den nichsten Jahren die nachstehenden
Hauptziele verfolgt werden:

.

Losen der Probleme im Zusammenhang
mit der Umstellung auf alternative und ins-
besondere natiirliche Kiltemittel: Beschaf-
fen fehlender Stoffwerte, Schliessen der
Wissensliicken beim Wirmetransport im
Verdampfungs- und Kondensationsbe-
reich, Entwickeln von Anlagekomponen-
ten mitkleinerem Fliissigkeitsbetriebsinhalt
und von hermetischen Kompressoren fir
kleinere Ammoniak- Anlagen.

¥
Steigern der Effizienz und Betriebssicher-
heit von Heizsystemen mit Wirmepumpen
und Blockheizkraftwerken durch Ent-
wickeln entsprechender Diagnose- und
Optimierungswerkzeuge zur Systemopti-
mierung.

-

Weiterentwickeln der Luft/Wasser-Elektro-
wirmepumpe in Richtung eines monova-
lenten Betriebs ohne Wirmespeicher im
Heizungssystem.

Weiterentwicklung der Absorptionstech-
nik: Insbesondere ist das Entwickeln eines
Heizkessels mit integrierter Absorptions-
wirmepumpe als wesentliche Verbesse-
rung gegeniiber dem bisherigen Brenn-
wertkessel vorgeschen.

»

Verbessern der Methoden zur Abwirme-
nutzung in vernetzten Systemen.

Fur die Raumheizung ist heute ein Nut-
zungsgrad der Brennstoffe von 150% und
mehr realisierbar. Es ist zu hoffen, dass die
Verwendung der entsprechenden Techno-
logien zur besseren Nutzung fliissiger und
gasformiger Brennstoffe bald zur Selbst-
verstindlichkeit wird.

Adresse des Verfassers:

Dr. Martin Zogg, Leiter des BEW-Forschungspro-
gramms UAW und Professor an der Ingenieur-
schule Burgdorf, Kirchstutz 3, 3414 Oberburg
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