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Die elektrische Raumheizung mit Warmepumpe

Von H.Ledermann

Der Artikel befasst sich mit dem Einsatz der Wirmepumpe
fiir die Raumheizung unter Nutzung der Aussenluft als Wirme-
quelle und Warmwasser als Heizmittel. Die Abhdngigkeit der
erzielbaren Leistungsziffer von der Aussentemperatur, der Lei-
stungsbedarf und die gegeniiber der elektrischen Widerstandshei-
zung mogliche Einsparung an elektrischer Energie werden dar-
gelegt.

1. Einleitung

Der Einsatz von Wirmepumpen zum Zweck der Raum-
heizung kann in zwei Gruppen unterteilt werden. Die eine
Gruppe nutzt die Wiarme von Grund-, Quell-, Fluss- und See-
wasser, des Erdreichs oder der Aussenluft; diese bilden die
Wirmequellen, aus welchen die Wiarme auf ein hoheres Tem-
peraturniveau gepumpt wird. Die zweite Gruppe bezieht ihre
Wirme aus Abwasser oder Abluft, die oft mit hoherer Tempe-
ratur anfallen, als dies fiir die Wiarmequellen der ersten Gruppe
zutrifft. Diese Gruppe erfasst die nach dem thermodynami-
schen Prinzip arbeitenden Wérmeriickgewinnungsanlagen.

Die nachfolgenden Ausfithrungen befassen sich nur mit
Wiarmepumpen der ersten Art.

1.1 Wirmepumpensysteme

Fiir die Raumheizung kann die von der Wiarmepumpe ge-
lieferte Warme mit Warmluft oder mit Warmwasser tibertragen
werden. Es bieten sich die folgenden Kombinationsmoglich-
keiten

Wairmequelle Heizmittel

Grundwasser
Quellwasser
Flusswasser
Seewasser

—Kiltemittel
Erdreich

—Sole
Aussenluft

Warmluft oder Warmwasser

Uber die Verhiltnisse, wie sie bei einer Kombination Fluss-
wasser—Warmwasser vorliegen konnen, gibt Drafz [1]11) fiir sein
Einfamilienhaus Aufschluss. Die Warmwasserheizung ist als
Fussbodenheizung ausgefiihrt; die gegeniiber der Radiator-
heizung geringere Warmwassertemperatur begiinstigt die Lei-
stungsziffer. Waterkotte [2] nutzt fiir sein Einfamilienhaus die
Wirme des Erdreichs, ebenfalls in Verbindung mit Warm-
wasser-Fussbodenheizung, um eine giinstige Leistungsziffer zu
erzielen. Durch die im Erdreich verlegten Rohre zirkuliert Sole,
welche die aufgenommene Wirme in einem Wirmetauscher an
das Kiltemittel der Warmepumpe tibertrdagt. Dieser Warme-
austausch reduziert aber die Leistungsziffer; er kann vermieden
werden mit direkter Zirkulation des Kiltemittels in den Roh-
ren.

Mit der Kombination Luft-Luft befasst sich ausfiihrlich
Veith [3] in Verbindung mit Klimageriten, wie sie in den USA
grosste Verbreitung gefunden haben.

Wasser als Wirmequelle nutzen zu konnen ist auf Sonder-
falle beschriankt; gerade diesen sollte jedoch ein vermehrtes
Interesse zuteil werden. Das Erdreich stellt eine immense
Wiéirmequelle dar, der Wirmefluss ist aber stark von der Bo-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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denbeschaffenheit abhingig. Fiir bestimmte Bodenarten und
besonders fiir grossere Warmeleistungen diirfte an Stelle flach
verlegter Rohrschlangen die Anwendung vertikaler Rohre nach
dem Versuch von Nygard von Vorteil sein. Luft steht in
unbegrenzten Mengen zur Verfiigung und ihr Transport ist
einfach, wie auch der Wéirmeentzug. Das System Luft-Luft
setzt die Ausbildung der Heizungsanlage als Warmluftheizung
voraus und schliesst die Moglichkeit der Warmespeicherung
aus. Die Warmluftheizung hat in der Schweiz, wie auch in
vielen anderen Gebieten Europas, keine grosse Verbreitung fiir
die Raumheizung erreicht, im Gegensatz zu deren Anteil in den
USA. Die Warmwasserheizung herrscht vor. In Verbindung
mit der Verwendung elektrischer Energie als Wirmelieferant
bietet sie die Moglichkeit, in einfacher Weise Wirme zu spei-
chern zur Deckung des Wirmebedarfs wiahrend der Sperr-
zeiten. Das Wirmepumpensystem Luft—Warmwasser weist
offensichtliche Vorteile auf.

2. Das Warmepumpensystem Luft-Warmwasser

Der heutige Stand der Kiltetechnik erlaubt ohne Schwierig-
keiten irgendwelcher Art Wirmepumpen Luft-Warmwasser
fiir die Raumheizung zu erstellen, die auch bei tiefen Aussen-
temperaturen keine zusitzliche Direktheizung oder Speicher-
heizung mit elektrischer Energie bendtigen. Der gesamte
Wirmebedarf iiber die ganze Heizperiode kann unter Nutzung
des thermodynamischen Prinzips gedeckt werden.

2.1 Aufbau und Arbeitsweise

Aus Fig.1 gehen die wesentlichen Komponenten einer
Wirmepumpenanlage fiir Luft als Warmequelle und Wasser
als Heizmittel hervor. Der Luftkiihler / wird von Aussenluft
durchstromt, gefordert durch den Ventilator 2. Steht das
Kiltemittel in den Rohren des Luftkiihlers unter einem gerin-
geren Druck Po, als der Temperatur der Aussenluft entspricht,
wird von dieser Wirme an das Kiltemittel {ibertragen. Dieses
verdampft, der anfallende Kiltemitteldampf wird vom Ver-
dichter 3 angesaugt und in den Kondensator 5 gedriickt. Er
wird vom Verdampfungsdruck P auf den Kondensationsdruck
P2 verdichtet. Der Verdichter bendtigt hiefiir mechanische
Energie, diese wird vom Motor 4 geliefert. Im Luftkiihler wird
die durchstromende Luft von der Eintrittstemperatur 71 auf
die Austrittstemperatur 7. gekiihlt, die ihr entzogene Wiarme-
menge Qo wird an das Kiltemittel iibertragen, welches bei der
dem Druck Py entsprechenden Temperatur 7o verdampft. Die
dem Verdichter vom Motor zugefiihrte mechanische Energie
geht als Wirme in den Kiltemitteldampf iiber, entsprechend
dem Wirmeiquivalent Qar, dem Kondensator stromt die
Wirmemenge Q2 zu, es ist demnach

Q2 = Qo + Qar.  kcal 1
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Werden vom Motor A kWh aufgewendet mit einem Wir-
kungsgrad #, ergibt sich

Q2 = Qo + 860 Ay kcal 2

Bei einem Verdichter halbhermetischer oder hermetischer
Bauart bildet dieser mit dem Motor eine Einheit, und der an-
gesaugte Kiltemitteldampf kann iiber Stator und Rotor ge-
filhrt werden. Mit dieser Sauggaskiihlung werden auch die
Motorverluste als Wiarme an den Kéltemitteldampf iibertragen
und durch diesen dem Kondensator zugefiihrt. Wird die Wir-
mepumpe mit einem sauggasgekiihlten Verdichter ausgeriistet,
kann der Motorwirkungsgrad mit 100 % eingesetzt werden,
womit

Q2= Q0+ 860A4 keal 3)

Hubvolumen des Verdichters fillt die geférderte Kiltemittel-
menge mit dem Druck Po und damit die Kélteleistung.

Je wiarmer das den Kondensator verlassende Wasser ist,
desto hoher muss die Kondensationstemperatur 7% liegen und
entsprechend der Kondensationsdruck Ps, auf welchen der
Kaéltemitteldampf verdichtet werden muss. Mit zunehmendem
Verdichtungsverhéltnis P2/Py verliert das Hubvolumen an
Wirksamkeit, der Liefergrad und damit die Kilteleistung neh-
men ab.

Ein erhohtes Verdichtungsverhiltnis bedingt einen grosse-
ren mechanischen Aufwand bei unverdndertem Qo, das Ver-
héltnis zwischen gepumpter Wiarmemenge und Pumpenergie
wird ungiinstiger. Mit der Warmepumpe wird nach Gl. (3) die
Summe von Qo und Qar, der aufgewendeten elektrischen Ener-
gie genutzt; die Leistungsziffer ¢ berechnet sich zu:

gepumpte Wirmemenge + Wérmedquivalent der aufgewendeten elektrischen Energie

Qo +8604
T 8604

Warmedquivalent der aufgewendeten elektrischen Energie

(6)

Die Ubertragung der Wirme von der Luft an das Kilte-
mittel bedingt im Luftkiihler ein Temperaturgefille von 7rLe
zu To und im Kondensator ein solches zwischen der dem Kon-
densationsdruck P: entsprechenden Kondensationstemperatur
T2 und der Temperatur Twa des aus dem Kondensator aus-
tretenden, in diesem erwdarmten Wassers. Es ist

To < Tra < Tre °C )
T2 > Twa > Twe °C )

Je tiefer die Aussenlufttemperatur 71, desto tiefer ist auch
die Temperatur 7o, bei welcher das Kiltemittel verdampft,
desto niedriger stellt sich der Verdampfungsdruck ein und
damit die Dichte des Kiltemitteldampfes. Bei unverindertem

Fig. 1 Wirmepumpenschema «Luft—Warmwasser»

L Luftkiihler To Verdampfungstemperatur
(Verdampfer) T Kondensationstemperatur

2 Ventilator Qi Wirmedquivalent

3 Verdichter Q2 dem Kondensator zustro-

4 Elektromotor mende Wiarmemenge

5 Wasserwidrmer Twe Temperatur des in den
(Kondensator) Kondensator eintretenden

6 Druckminderer Wassers (Riicklauf-

Po  Verdampfungsdruck

P2 Kondensationsdruck
Tie Eintrittstemperatur

Tra Austrittstemperatur

Qo entzogene Wirmemenge

temperatur)

Temperatur des aus dem
Kondensator austretenden
Wassers

Twa
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Als hermetische Verdichter werden Verdichter bezeichnet,
welche mit dem Motor in einem dicht schliessenden, ge-
schweissten Gehduse aus Stahlblech vereinigt sind. Diese Bau-
art ist heute mit Motornennleistungen bis zu 7,5 PS auf dem
Markt (Fig. 2).

Die halbhermetische Bauart vereinigt Verdichter und Motor
in einer dichten, aber l6sbaren Gehidusekombination. Ihr Lei-
stungsbereich umfasst Motornennleistungen von 2...125 PS
(Fig. 3).

Die Wirksamkeit der Sauggaskiihlung nimmt ab mit der
Dichte des Kiltemitteldampfes, also mit Po, damit auch die
Belastbarkeit des Motors und das zuldssige Verdichtungsver-
héltnis. Diesem Umstand muss beim Einsatz dieser Verdichter-
bauart fiir Warmepumpenanlagen zur Raumheizung besonders
Rechnung getragen werden.

2.2 Wirmeleistung und Leistungsbedarf
bei Warmwasser-Heizung

Fiir die Raumheizung wird iiber den grossten Teil der
Schweiz Warmwasser 90/70 °C bei 20 °C Raumtemperatur und
— 15 9C Aussentemperatur angewandt. Es sind jedoch Bestre-
bungen zu verzeichnen, den letzteren Wert anzuheben (SIA-
Empfehlung Nr. 180), da solch tiefe Temperaturen im Tages-
mittel sehr selten auftreten. Fiir die nachfolgenden Darlegun-
gen sei dennoch der Wert von — 15 °C beriicksichtigt.

Wie unter Abschn. 2.1 erldutert, muss die Kondensations-
temperatur 72 liber der Wasseraustrittstemperatur Twa, welche
der Vorlauftemperatur der Heizung entspricht, liegen. Mit den
heute auf dem Markt erhéltlichen Verdichtern hermetischer
und halbhermetischer Bauart sind Kondensationstemperaturen
von 65 bis max. 70 °C zuldssig. Die Vorlauftemperatur ist dem-
entsprechend auf ca. 65 °C begrenzt. Mit diesem Wert und
10 °C Differenz zwischen Vorlauftemperatur 7'wa und Riick-
lauftemperatur Twe sowie 20 °C Raumtemperatur, — 15 9C
Aussentemperatur, gibt das Diagramm in Fig. 4 die Abhdngig-
keit der Wassertemperaturen von der Aussentemperatur wie-
der. Die Verdampfungstemperatur 7o verlduft tiefer als die
Temperatur 7'a der Aussenluft (wie unter 2.1 begriindet) und
die Kondensationstemperatur T» hoher als die Vorlauftempe-
ratur Twa. Die Temperaturdifferenzen zwischen 7T und Ty
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sowie Tws und 73 sind von der Bemessung des Luftkiihlers und
des Kondensators abhidngig. Geringe Differenzen begiinstigen
die Leistungsziffer, erhohen jedoch die Anlagekosten. Die aus
dem Diagramm hervorgehenden Werte entsprechen einer ange-
messenen Auslegung.

Derart liegen nun 79 und 7% in Abhangigkeit der Aussen-
temperatur fest, welche einerseits den Wiarmebedarf der Hei-
zungsanlage bestimmt, andererseits iiber 7o die Leistungs-
fahigkeit des Verdichters der Wiarmepumpenanlage beein-
flusst. Dieser Einfluss ist im Diagramm der Fig. 5 dargestellt.
Die vom Verdichter angesaugte Wirmemenge Qo fillt mit der
Aussentemperatur als Folge der geringeren Dichte des Kilte-
mitteldampfes und des mit steigendem Verdichtungsverhiltnis
abnehmenden Liefergrades. Als Folge des zunehmenden Ver-
dichtungsverhiltnisses geht der Energiebedarf fiir die Verdich-
tung nicht in demselben Ausmass zuriick, und die im Konden-
cator verfiigbare Wiarmemenge Q- erfihrt eine etwas geringere
Einbusse. Wird die bei der Heizgrenze von Ta = 12 °C verfiig-
bare Wirmemenge Qs — 100 % gesetzt, fillt sie bei Ta =
— 15 °C auf 24 %, der Anteil der gepumpten Wiarmemenge
Qo von 76 auf 12%. Der Energiebedarf verzeichnet gegeniiber
100% bei + 12 °C einen Riickgang auf 50% bei — 15 °C.

Die Leistungsfihigkeit der Warmepumpe ist gerade dann
am geringsten, wenn der grosste Wiarmebedarf vorliegt. Zudem

Fig. 2 Hermetischer Verdichter von 7,5 PS

%M ik

Fig. 3 Halbhermetischer Verdichter von 75 PS
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sind nur wenige hermetische und halbhermetische Verdichter
geeignet fiir das hohe Verdichtungsverhiltnis, wie es sich aus
dem Diagramm in Fig. 4 ergibt.

Der Bezug elektrischer Energie soll vorwiegend wéhrend
der Zeiten geringer Netzbelastung erfolgen, zum giinstigeren
Niedertarif. Einzelne Elektrizititswerke sperren den Energie-
bezug fiir Heizzwecke wihrend der Zeit hochster Netzlast voll-
stindig. Der Wirmebedarf der Heizung muss in den Still-
standszeiten aus Wiarmespeichern gedeckt werden, wie dies aus
Warmwasserspeichern in einfacher Weise erfolgen kann. Ein
solcher Speicher bietet nun fiir den Warmepumpenbetrieb zu-
sitzliche Vorteile. Er gestattet lingere Laufzeiten der im Aus-
setzbetrieb arbeitenden Wirmepumpe mit entsprechend gerin-
gerer Schalthiufigkeit, zudem aber den Ubergang zu einem
zweistufigen Betrieb bei tieferen Aussentemperaturen.

Fig. 6 zeigt den Aufbau einer solchen Anlage. Sie weist
zusitzlich zum Luftkiihler 1 den Wasserkiihler 10 auf. Bis zu
Aussentemperaturen um 0 °C arbeitet die Anlage wie unter 2.1
dargelegt. Das im Kondensator 5 erwidrmte Wasser wird durch
die Pumpe 7 dem Warmwasserspeicher 8 zugefiihrt. Das Ventil
9 regelt die nach dem Kondensator vorliegende Wassertem-
peratur auf den der Aussentemperatur entsprechenden Wert
der Heizungs-Vorlauftemperatur, auf welchen Wert der Spei-
cher geladen wird. Die Aufladung konnte auch auf einen

70
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Fig. 4 Diagramm der Temperaturen
Ta Aussenlufttemperatur
Tv Heizungsvorlauf
Tr Heizungsriicklauf

To Verdampfungstemperatur
T» Kondensationstemperatur
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hoheren Wert erfolgen, dies wire aber mit einem hoheren
Energieverbrauch verbunden als witterungsbedingt erforder-
lich. Fiir eine Aussentemperatur 7a von 0 °C betragen geméss
Diagramm in Fig.4 To = — 12°C und T2 = 51,5 °C, die
Warmepumpenanlage weist nach Diagramm in Fig. 7 eine
Wairmeleistung Q2 von 63 % des Wertes bei + 12 °C auf.

Bei Aussentemperaturen unter 0 °C erfolgt der Ubergang
zum zweistufigen Betrieb. Zu dem Zweck wird der Speicher 8
sowohl als Wirmequelle wie als Wiarmespeicher genutzt.

In der 1. Stufe ist der Luftkiihler stillgesetzt, an dessen Stelle
wirkt der Wasserkiihler /0 als Verdampfer des Kiltemittels,
welches vom Verdichter 3 angesaugt und verdichtet in den
Kondensator 5 gedriickt wird. Das Ventil /7 regelt die von der
Kaltwasserpumpe geforderte Wassermenge in der Weise, dass
dem Speicher auf ca. 10 °C gekiihltes Wasser zustromt. Das
aus dem Kondensator austretende Warmwasser wird durch
das Ventil 9 auf den der Aussentemperatur entsprechenden
Vorlaufwert geregelt, also z. B. bei T4 = — 15 °C auf 65 °C.
Der Kaltwassertemperatur von 10 °C entspricht eine verhélt-
nismaéssig hohe Verdampfungstemperatur 7o, die Warmepumpe
arbeitet mit einer giinstigen Leistungsziffer und hoher Wérme-
leistung. Nach einer bestimmten Zeit wird der Betrieb auf
Stufe 2 umgestellt. Wasserkiihler /0 und Pumpe 72 werden
stillgesetzt, an ihre Stelle treten der Luftkiihler / und der Ven-

%

100
\\
70 ~
80 >
1 70 e
60 <
<50
\ -1

T\
\\
80

2 N\
‘o 5 i)

[50 AN

40 \50
o

30

20 \

10

10 5 0 =S =10 °C -15

Fig. 5 Diagramm der Verdichterleistungen

Q2 an den Wassererwarmer
abgegebene Wirmemenge

N vom Elektromotor
aufgenommene Energie

Ta Aussenlufttemperatur

Qo vom Luftkiihler
iilbernommene
‘Wirmemenge

232 (A 134)

tilator 2; das Ventil 9 wird voll auf Durchgang gesteuert und
das Ventil /3 auf Ablenkung. Im Kondensator 5 wird das
Wasser, welches mit ca. 10 °C zustromt, nur um wenige Grade
erwarmt und dem Speicher 8 mit entsprechend tiefer Tempe-
ratur zugefiihrt. Die Kondensationstemperatur liegt tief, das
niedrige Verdichtungsverhidltnis ergibt auch bei einer sehr
tiefen Aussentemperatur noch eine annehmbare Wirmeleistung
bei giinstiger Leistungsziffer.

Mit wechselweisem Betrieb der Warmepumpenanlage in den
beiden Stufen wird die im Diagramm der Fig. 7 mit Q2’ mar-
kierte Warmeleistung erzielt. Der 2stufige Betrieb erweist sich
beziiglich der Warmeleistung um so vorteilhafter, je tiefer die
Aussentemperatur liegt. Bei 74 = — 15 9C betrdgt sie mit
48 % das Zweifache des einstufigen Betriebes mit 24 % des
Wertes bei + 12 °C.

Dieser Vorteil wird allerdings erkauft mit einer Einbusse
bei der Leistungsziffer, welche mit & fiir den zweistufigen
Betrieb in Fig. 7 eingetragen ist. Aussentemperaturen unter
0 9C sind jedoch viel weniger haufig als dariiberliegende Werte,
die Einbusse kann deshalb in Kauf genommen werden.

Der zweistufige Betrieb mit dem Wasserkiihler bietet beim
vorliegenden System Luft-Wasser noch einen weiteren Vorteil.
Uber den grosseren Teil der Heizperiode wird die Luft im
Luftkiihler die 0-Grad-Grenze unterschreiten. Dies fiihrt zu

13 15

A

| J

Fig. 6 Schema einer Wirmepumpe «Luft-Warmwasser» in Kombination
mit Warmwasserspeicher fiir 2stufigen Betrieb

1...6a, b wie Fig. 1 11 Kaltwasserregelventil
7 Warmwasserpumpe 12 Kaltwasserpumpe
8 Warmwasserspeicher 13 Umlenkventil
9 Warmwasserregelventil 74 Heizungspumpe
10 Wasserkithler 15 Heizungsregelventil
(2. Verdampfer)

Reifbildung an den Rohren und Rippen, verbunden mit er-
hohtem Widerstand fiir die durchstromende Luft und ver-
mindertem Wirmeiibergang. Wie Nygard nachweist, ist die
Bereifung am grossten bei Aussentemperaturen um 0 °C, der
Einfluss des erforderlichen Abtauens auf die Leistungsziffer
gering. Beim zweistufigen Betrieb, wie oben beschrieben, ldsst
sich das Abtauen in der sehr wirksamen Weise mit heissem
Kiltemitteldampf vornehmen, es wird keine zusétzliche Wér-
mequelle bendtigt.

Bei Ta = —15°C betrdgt die Leistungsziffer & fiir den
2stufigen Betrieb 1,9. Um denselben Warmebedarf zu decken,
ist die zur Verfiigung zu stellende elektrische Leistung nur rund
die Hilfte des bei Widerstandsheizung erforderlichen Wertes.
Mit derselben verfiigbaren Netzleistung erlaubt die Wérme-
pumpen-Heizung die doppelte Zahl Abnehmer zu bedienen.

Bull. ASE/UCS 65(1974)4, 23 février
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Fig. 7 Diagramm der Verdichterleistungen im 2stufigen Betrieb

Ta Aussenlufttemperatur

Q2 an den Speicher abgegebene Wiarme im Istufigen,
Q2" im 2stufigen Betrieb,

¢ und ¢’ die entsprechenden Leistungsziffern

2.3 Die Regulierung des Energiebezuges

Die Leistungsaufnahme hermetischer Verdichter ist nicht
regelbar, jedoch dndert sich ihre Leistungsaufnahme mit der
Verdampfungstemperatur und dem Verdichtungsverhiltnis,
wie dies aus dem Diagramm in Fig. 5 fiir V hervorgeht. Gros-
sere halbhermetische Verdichter weisen abschaltbare Zylinder
auf und bieten mit der sich damit ergebenden Reduktion des
Hubvolumens die Moglichkeit, die Leistungsaufnahme zu be-
einflussen. Dies ist aber stets mit einer Verschlechterung der
Leistungsziffer verbunden, und die Sauggaskiihlung des Motors
wird ungiinstig beeinflusst; dies fiithrt zu einer Einschrdnkung
des Arbeitsbereiches. Die Anpassung der Warmeproduktion
an den Wirmebedarf muss deshalb im Aussetzbetrieb erfolgen;
dieses bereitet in Verbindung mit dem Warmwasserspeicher
keine Schwierigkeiten oder Nachteile. Eine entsprechende Aus-
fithrung des Temperaturfiihlers im Warmwasserspeicher ge-
stattet sowohl die. Temperatur wie auch den Wirmeinhalt des-
selben auf die der Aussentemperatur entsprechenden Werte zu
bringen, und dies durch Kombination mit einem zeitabhéngi-
gen Glied in Intervallen verteilt iiber die ganze zur Verfiigung
stehende Aufheizzeit.

Bull. SEV/VSE 65(1974)4, 23. Februar

Fig. 8 Diagramm des Wirmebedarfes einer Heizperiode

Ta Aussenlufttemperatur

¢ und ¢” die entsprechenden Leistungsziffern

Q@ Wairmebedarf der Temperaturintervalle nach der Zahl
der Gradtage

QOw Wirmeaufwand der 2stufigen Wiarmepumpe
«Luft-Warmwasser», je in % des Jahreswirmebedarfes

Fiir grossere Wirmeleistungen konnen mehrere Verdichter
parallel arbeiten, durch Abschalten einzelner Verdichter kann
die Wirmeproduktion dem Bedarf angepasst werden ohne
Benachteiligung der Leistungsziffer oder des Arbeitsbereiches.
Nur fiir sehr hohe Wiarmeleistungen koénnen die mit stetiger
Leistungsregulierung ausgeriisteten Schrauben- und Zentrifu-
galverdichter in Betracht gezogen werden.

3. Die Wirtschaftlichkeit
3.1 Energieaufwand

Der uber eine Heizperiode sich ergebende totale Wérme-
bedarf kann als der Zahl der Gradtage proportional betrachtet
werden. Sie berechnet sich aus der durch die Heizgrenze fest-
gelegten Zahl der Heiztage und den an diesen vorliegenden
Differenzen zwischen Raum- und Aussentemperatur. Im Dia-
gramm von Fig. 8 sind die Gradtage nach ihrer Hiufigkeit in
20.Intervallen fiir 20° Raumtemperatur und 12° Heizgrenze
dargestellt, wie sie sich nach den Annalen der Schweiz. meteo-
rologischen Zentralanstalt fiir Ziirich berechnen. Sie kénnen
fiir einen grossen Teil des Mittellandes als anndhernd gleich
beurteilt werden.
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Bei einer Warmwasserheizung mit Brennstoffeuerung oder
elektrischer Widerstandsheizung kann der Brennstoff- bzw. der
Aufwand an elektrischer Energie direkt der Summe der Grad-
tage proportional in Rechnung gestellt werden. Wird der
Wirmebedarf mit einer Warmepumpe gedeckt, reduziert sich
der Energiebedarf entsprechend den fiir die einzelnen Tempe-
raturintervalle zu beachtenden Leistungsziffern. Diese Reduk-
tion ist fiir die Werte von ¢” im Diagramm von Fig. 8 einge-
tragen. Uber die Heizperiode ergibt sich ein Mittelwert em” von
3,42. Es werden demnach im Mittel 71% des Wiarmebedarfes
der Aussenluft entzogen und 29 % durch elektrische Energie
aufgebracht. Nicht beriicksichtigt ist der Verbrauch an elek-
trischer Energie des Ventilatormotors sowie der Motoren der
Kalt- und der Warmwasserpumpe der Warmepumpenanlage.
Zusammengerechnet erreichen diese nicht 10 %. Der Verlust
durch die Wirmespeicherung ist sehr gering, nachdem die
Speichertemperatur iiber einen grossen Teil der Zeit niedrig ist.
Diesen Faktoren kann mit einer Reduktion der mittleren Lei-
stungsziffer em von 3,0 Rechnung getragen werden. Die gegen-
iiber Olfeuerung zu erzielenden Ersparnisse an Energiekosten
lassen sich mit

Q. dem Jahreswidrmebedarf in Gceal

koe1 als Preis des Heizoles in Fr./100 kg und

ke1 als Preis der elektrischen Energie in Rp./kWh
berechnen zu

E = Qa (kOel — 3,3 kel) Fr./Jahr (7)

Der untere Heizwert des Heizols ist mit 10 200 kcal/kg und
der Wirkungsgrad von Olbrenner und Heizkessel zusammen
mit 0,33 eingesetzt. Keine Differenz ist zu erzielen, wenn

ker = 0,3 koer ®)

Im Vergleich mit der Warmwasser-Speicherheizung mit
elektrischer Widerstandsheizung erzielt die Warmepumpen-
heizung eine Einsparung an Energie von

E=100(1—?1—)=100(1 -

m

1
3,0

)= 67 % ©)

Die Gl. (7) und (8) erfassen nur die Energiekosten. Zu die-
sen ist zu beachten, dass das Heizol in der Regel bezahlt wird,
bevor es verbraucht ist, die elektrische Energie dagegen ver-
braucht wird, bevor sie bezahlt ist; die Zinsdifferenz begiinstigt
die elektrische Heizung, ob Warmepumpe oder Widerstands-
heizung, um einige Prozent. Die Olfeuerung ist mit ansehn-
lichen Nebenkosten fiir Kaminreinigung, Olbrenner-Service
und Heizdltank-Kontrolle belastet.

3.2 Anlagekosten

Die Installationskosten einer Wiarmepumpenanlage fiir die
Raumbheizung werden allgemein als hoch beurteilt [4].

Fiir die Olfeuerungsanlagen sind die Komponenten Heiz-
kessel, Olbrenner, Regulierung und Heizoltank léingst ge-
normt; die Fertigung erfolgt in grossen Serien nach rationell-
sten Methoden. Auslegung und Ausfithrung sind einfach und
mit geringem Zeitaufwand verbunden. Diese Umstidnde be-
giinstigen die Preisstellung. Ahnlich verhilt es sich bei der
elektrischen Warmwasser-Speicherheizung. Wéirmepumpen-
Raumbheizanlagen iiber Warmwasser sind dagegen heute MaB-
schneiderei, die einzelne Anlage wird nach den oOrtlichen Ver-
hiltnissen geplant und gebaut. Dies wirkt sich sehr verteuernd
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aus und ist mit dem Risiko der Unvollkommenheit von Einzel-
fertigungen verbunden.

Wirmepumpen fiir Luft-Warmwasser konnen genormt
werden unter Verwendung bewihrter Komponenten der Kilte-
und Klimatechnik.

Mit der Normung liessen sich die Stiickzahlen je Typ derart
steigern, dass mit tragbarem Kostenaufwand die Auslegung
optimalisiert und die Herstellung rationalisiert werden kann.

Ein Haushalt-Kiihlschrank kostet heute, bei gleicher
Grosse, mit besserer Ausstattung, geringerem Energiever-
brauch, kleinerem Platzbedarf, weniger Gerduschbildung und
grosserer Betriebssicherheit, trotz der Geldentwertung weniger
als vor 40 Jahren. Das wurde erreicht mit einer auf das Aus-
serste gesteigerten Optimalisierung in der Gestaltung und Her-
stellung sowie deren Rationalisierung. Eine analoge Kosten-
senkung ist fiir Warmepumpen weder moglich noch notwendig,
es wiirde geniigen, die Moglichkeiten zu nutzen.

Bei einem Vergleich mit einer Olfeuerungsanlage sind auch
die Kosten der Kaminanlage und eventuell mit dieser verbun-
dene Inkonvenienzen in der Baugestaltung zu beriicksichtigen.
Niedrige Anlagekosten der Olfeuerung kénnen mit kiirzerer
Lebensdauer gepaart sein, der geringere Zinsaufwand wird
durch eine hohere Amortisationsquote kompensiert.

3.3 Unterhaltskosten

Fir Warmepumpen zur Raumheizung diirften heute nur
mehr Verdichter der hermetischen und halbhermetischen Bau-
art Verwendung finden. Betriebsausfille durch Kiltemittel-
verlust, wie sie bei Verdichtern offener Bauart mit getrenntem
Motor, etwa durch ein undichtes Wellensiegel, auftreten, sind

Fig. 10 Luftkiihler zu Wirmepumpenaggregat
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ausgeschlossen. Auch die iibrigen Bestandteile des Kilte-
systems einer Wiarmepumpe weisen heute einen zumindest
ebenso hohen Stand an Betriebssicherheit auf wie jene einer
Olfeuerung. Nach den langjihrigen Erfahrungen des Ver-
fassers mit Olfeuerungen und mit Kilteanlagen kénnen die
Unterhaltskosten anndhernd als gleich beurteilt werden. In
beiden Fillen sind Auslegung und Installation sowie die Qua-
litdt des Materials von entscheidendem Einfluss auf die War-
tungskosten. Kaltwassereinheiten mit halbhermetischen Ver-
dichtern und luftgekiihlten Kondensatoren stehen seit iiber
einem Jahrzehnt tdglich im Betrieb, zum Teil durchgehend
Tag und Nacht, Sommer und Winter mit einer Betriebsstun-
denzahl, die, als Wiarmepumpe eingesetzt, nicht einmal in drei
Jahrzehnten erreicht wird. Aufbau und Beanspruchung sind
dieselben, der Anspruch an die Wartung ist denkbar beschei-
den. Gegen den Einsatz der Wirmepumpe fiir die Raumhei-
zung sind beziiglich Wartung und Betriebssicherheit Bedenken
ebensowenig gerechtfertigt wie etwa gegen einen Kiihlschrank.

4. Das Umweltverhalten

Zu den Forderungen wirtschaftlicher Arbeitsweise, Be-
triebssicherheit, Wartungsfreundlichkeit und geringer Anlage-
kosten gesellen sich in zunehmendem Mass und begriindeter
Weise jene nach Okologischem Verhalten. Fiir die Wérme-
pumpe Luft-Warmwasser sind die Gerduschbildung und der
Energieverbrauch zu beachten.

4.1 Die Gerduschbildung

Fine Wirmepumpenanlage fiir Luft-Warmwasser weist
verschiedene Gerduschquellen auf: Verdichter, Luftkiihler und
Pumpen. Diese letzteren sind geschlossene Umwilzpumpen,
wie sie in Warmwasserheizungen gebrduchlich sind und kaum
horbare Gerdusche verursachen.

Die Verdichter der in Betracht kommenden Bauart, mit
sauggasgekiihltem Motor und ausgeriistet mit Schallddmpfer,
verursachen weniger Geriusch als Olbrenner gleicher Leistung,
also kein Problem.

Fig. 9 zeigt die Ausfiihrung einer Kéltemaschine, wie sie als
Wirmepumpe eingesetzt werden kann, mit Verdichter, Wasser-
kiihler und Kondensator.

Bei den Luftkiihlern treten Gerdusche auf, verursacht durch
Motor, Ventilator und Luftstromung. Mit der Verwendung
gerduscharmer Motoren, langsamlaufender Radialventilatoren
und angemessener Stromungsgeschwindigkeiten lassen sich
die Umweltforderungen erfiillen. Der Luftkiihler kann gleich
gestaltet und installiert werden wie ein luftgekiihlter Konden-
sator. Als Kondensator fiihrt das Rippenrohrelement Wirme
an die durchstromende Luft ab, es verfliissigt die vom Ver-
dichter der Kiltemaschine zugefiihrten, unter erhGhtem Druck
stehenden Kiltemitteldimpfe. Fiir die Warmepumpe wirkt es
als Verdampfer der unter erniedrigtem Druck stehenden Kélte-

20 %

Fig. 11 Umweltbelastung a
a mit Olheizung
b mit elektrischer Widerstandsheizung
¢ mit elektrischer Warmepumpen-
heizung « Luft-Warmwasser»

mittelfliissigkeit und entzieht der durchstromenden Luft
Wirme.

Fig. 10 zeigt ein solches, als Kondensator wirkendes Gerit,
installiert in einem offenen Dachaufbau. In #hnlicher, z. T.
auch ganz offener Anordnung stehen luftgekiihlte Kondensa-
toren seit Jahren storungsfrei und ohne Belédstigung der Um-
welt durch Gerédusche im Betrieb.

4.2 Die Umweltbelastung durch Wérme

Mit der Fig. 11a...c wird dieses Verhalten fiir die Raum-
heizung mit Olfeuerung, fiir die elektrische Widerstandsheizung
und fiir die elektrische Heizung mit Warmepumpe dargestellt.
Die Wirmepumpenheizung ist nicht nur sauber, sie belastet
die Umwelt mit einem Bruchteil jeder andern Heizungsart.

Zusammenfassend stellt die Warmepumpe Luft—-Warmwas-
ser eine vorziigliche Losung dar zur wirtschaftlichen Nutzung
elektrischer Energie fiir die Raumheizung unter Beachtung
Okologischer Forderungen und der Leistungsdisponibilitdten.
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