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Zukunftsaussichten fiir den kombinierten Betrieb
von Olheizung und Luft-Wasser-Warmepumpe in Wohngebauden

Von J. Grivat

Der Alternativbetrieb einer Olheizung mit einer Luft-Wasser-
Wirmepumpe bietet eine interessante Moglichkeit zur Einspa-
rung von Heizol. Dieses Heizsystem ist heute technisch bereits
ausgereift, hat aber die Schwelle fiir einen wirtschaftlichen Be-
trieb noch nicht durchgehend erreicht. Bei einer Anderung der
Preisrelation von Heizol und elektrischer Energie konnte sich
dieses kombinierte Heizsystem jedoch in Zukunft rasch entwik-
keln.

1. Einleitung

Fast 2 Millionen Wohnungen in der Schweiz besitzen eine
Ol-Zentralheizung. Der gesamte Energieverbrauch liegt in
der Grossenordnung von jiahrlich rund 4 Millionen Tonnen
Heizol extraleicht, was etwa 170 000 TJ oder ungefdahr 26 %
des gesamten schweizerischen Endverbrauchs an Energie
entspricht.

Zur Verminderung dieses Olverbrauchs bieten sich ver-
schiedene Mdoglichkeiten an. Es sind dies vor allem: Senkung
der Raumtemperatur; Verstirkung der Gebiudeisolation;
Verwendung anderer Energien wie Erdgas, Sonnenenergie,
Elektrizitiat aus Wasser- oder Kernkraftwerken.

Die Verwendung elektrischer Energie in Widerstandshei-
zungen sollte mit Riicksicht auf die hohe Wertigkeit dieser
Energie auf neue und renovierte Liegenschaften beschrinkt
werden, also auf Gebiude mit guter Wirmeisolation und,
wenn moglich, mit einer Liiftungsregelung und einer auto-
matischen Temperatursteuerung in jedem Raum. Die elektri-
sche Widerstandsheizung kann sich deshalb nur langsam ent-
wickeln, da die jahrlichen Zuwachsraten von Neu- und Um-
bauten zwischen etwa 1 und 3 % liegen und diesbeziiglich
keine wesentliche Anderung in den nichsten Jahrzehnten zu
erwarten ist.

Fiir nicht renovierte Altbauten mit Ol-Zentralheizungen
bietet sich durch eine zusitzliche Installation einer Wirme-
pumpe eine interessante Mdglichkeit zur Heizdleinsparung
an.

1) Als Giite- oder Leistungsziffer ¢ wird das Verhiltnis zwischen der
aus dem Netz bezogenen elektrischen Energie und der erzeugten Heiz-
Nutzwirme bezeichnet.

Le chauffage combiné mazout/pompe a chaleur air-eau a fonc-
tionnement alterné offre des possibilités d’économie d’huile inté-
ressantes dans 'habitat existant. Cette technique de chauffage est
presque au point, mais elle ne permet pas encore d atteindre sys-
tématiquement le seuil de rentabilité.

La version en francais de cet article a paru intégralement
dans le Bulletin ASE/UCS No 7/1978.

2. Moglichkeiten des Warmepumpen-Einsatzes
in bestehenden Liegenschaften

Allgemein kommen nur Warmepumpen, die die Luft als
Wirmequelle benutzen, fiir eine systematische Verwendung
in Altbauten mit konventionellen, zentralen Warmwasserhei-
zungen in Frage. Luft ist die einzige Warmequelle, die iiber-
all zur Verfiigung steht.

Verschiedene Anwendungssysteme dieser sogenannten
Luft-Wasser-Wiarmepumpen fallen in Betracht, wobei die
vorhandenen Warmwasser-Heizkdrper benutzt werden kon-
nen:

— Ersatz des Heizkessels durch eine Warmepumpe,

— Beibehaltung des Heizkessels und alleiniger Betrieb der
Wiarmepumpe (liber einer gewissen Aussentemperatur) oder
Parallelbetrieb von Warmepumpe und Olheizung (bei Unter-
schreitung der oben erwidhnten Temperaturgrenze),

— Beibehaltung des Heizkessels und Alternativbetrieb von
Warmepumpe (iiber einer gewissen vorgegebenen Grenze der
Aussentemperatur) oder Olheizung (unterhalb dieser Tempe-
raturgrenze).

3. Alternativbetrieb von Olheizung und
Luft-Wasser-Warmepumpe

Infolge

— des relativ hohen Investitionsbedarfs fiir Warmepum-
pen und

— der mit steigender Temperaturdifferenz zwischen Kon-
densator und Verdampfer sinkenden Giiteziffer ¢ 1) (also bei
tiefer Aussentemperatur und dementsprechend hoher Heiz-
wassertemperatur)

Fig. 1
Kombinierte Anlage Olheizung/Luft-Wasser-
Wirmepumpe
----- > Olbetrieb
oder (unter +2/+30C)
= =—[> Wirmepumpenbetrieb
(itber +2/+3 °C)
Prinzipschema

1 Verdampfer
2 Verdichter
3 Verfluissiger

4 Druckreduzierung
5und 6 Dreiweg-Ventile
7 Zirkulationspumpe

8 Heizkorper
9 Heizkessel
10 Steuerung

11 Aussenthermostat
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wird das Luft-Wasser-Warmepumpensystem vorteilhafter-
weise nur bis zu Aussentemperaturen von 2 bis 3 °C einge-
setzt. Unter dieser Grenztemperatur tibernimmt die Olhei-
zung die gesamte erforderliche Wirmeerzeugung (siehe
Fig. 1). Dies erlaubt die Erzeugung von je ungefdhr der
Hilfte der gesamthaft bendtigten Warme iiber die Warme-
pumpe bezichungsweise die Olheizung. Andererseits kann
der Olverbrauch auf etwas tiber die Halfte der sonst aufzu-
wendenden Menge gesenkt werden. Die mittlere Belastung
der Olheizung erhoht sich, und damit kann eine bessere
durchschnittliche Brennstoffausnutzung erreicht werden.

4. Wirtschaftlichkeit des Alternativbetriebs
von Olheizung und Luft-Wasser-Wirmepumpe

4.1 Altbauten

In Altbauten mit bestehenden Ol-Zentralheizungen muss
sich eine Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir den Alternativbe-
trieb von Luft-Wasser-Wirmepumpe und Olheizung einer-
seits auf die Aufwendungen fiir die Verzinsung und Amorti-
sation der zusitzlich erforderlichen Investitionen und die
Stromkosten fiir den Betrieb der Wiarmepumpe und ihrer
Hilfsbetriebe sowie andererseits auf die gegeniiber der kon-
ventionellen Olheizung erzielbaren Einsparungen (Ol-Min-
derverbrauch wie auch Einsparungen von Betriebs- und Un-
terhaltskosten) abstiitzen.

Die Fig. 3 zeigt den Einfluss verschiedener Faktoren auf
die Wirischaftlichkeit einer solchen Anlage, nimlich

— die Verzinsung des Anlagekapitals,

— die Abschreibungsdauer der Warmepumpe und ihrer
Hilfsbetriebe (von der Betriebszuverlassigkeit der Installatio-
nen abhédngig),
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Fig. 2 Kombinierte Anlage Olheizung/Luft-Wasser-Wirmepumpe

Geordnete Temperaturkurve fiir das schweizerische
Mittelland [1]

@ Wirmepumpenbetrieb

@ Olbetrieb

Gewiinschte Raumtemperatur 20 0C
Heizgrenze bei einer Aussentemperatur von 12 °C
Minimale Aussentemperatur fiir den Wiarmepumpenbetrieb 20C
Heizgradtage bei Heizblbetrieb 1794
Heizgradtage bei Wiarmepumpenbetrieb 1978
Total der Heizgradtage 3772

Heiztage 231
Betriebsdauer der Wiarmepumpe (1978 x 24) : (20 — 2) 2637 h
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— die spezifischen Anlagekosten der Wirmepumpe, das
heisst die zusitzlichen Investitionskosten geteilt durch den
Leistungsbedarf aus dem elektrischen Versorgungsnetz,

— die jdhrliche Betriebsdauer des Antriebsmotors des
Wirmepumpen-Verdichters (in Abhéngigkeit von der geord-
neten Kurve der Aussentemperaturen, der gewihlten Tempe-
raturgrenzen und dem Verhiltnis der Giiteziffern e,/
smittel):

— die Kosten des zusitzlichen Strombezugs,

— die eingesparten Heizolkosten,

— die Giiteziffer der Wiarmepumpe (inkl. Hilfsbetrieb)
wihrend der Heizperiode.

Aufgrund der bestechenden Systeme von Raumheizanla-
gen in Einfamilien- und Mehrfamilienhdusern lassen sich die
wichtigsten Einflussfaktoren fiir das schweizerische Mittel-
land folgendermassen beziffern:

— Die mittlere Anlagelebensdauer betrigt etwa 12 bis 15
Jahre; bei 15 Jahren und einem Zinsfuss von 4,5 % ergibt
sich eine Annuitit der zusitzlichen Investitionskosten von
rund 9,3 %.

— Die spezifischen Anlagekosten einer Wirmepumpe in-
klusive Hilfsbetriebe sowie Installations- und Anschluss-
kosten betragen rund 2000 bis 4000 Fr./kW Anschlusslei-
stung.

— Die jahrliche Ausnutzungsdauer der Warmepumpe er-
reicht gemadss Fig. 2:

(1978 X 24) Grad-Stunden : (20 — 2) Grad

= 2637 Stunden.

Nimmt man ein Verhiltnis von etwa 0,75 zwischen der
Giiteziffer ¢ bei 29C und dem ¢ bei einer mittleren ge-
wichteten Temperatur von 7 °C an, so ergibt sich eine Be-
nutzungsdauer des Warmepumpenmotors von rund 1980
Stunden (Quotient der benétigten Kilowattstunden und der
erforderlichen Leistung in Kilowatt).

Wird eine Grenztemperatur von 3 9C anstelie von 2 °C
in die Rechnung eingesetzt, so reduziert sich die jéhrliche
Benutzungsdauer auf rund 1760 Stunden.

— Die Strompreise sind in der Schweiz sehr unterschied-
lich, je nach der Art des Verteilwerkes. Fiir die Berechnung
wird ein mittlerer Strompreis von 8 bis 12 Rp./kWh fiir den
Hoch- und Niedertarif-Energiebezug eingesetzt. Dazu kom-
men noch 1 bis 2 Rp./kWh fiir die Unterhaltskosten von
Wirmepumpe und ihren Hilfsbetrieben.

— Der Preis fiir Heizdl extraleicht schwankt zurzeit fiir
Jahresliefermengen von 2 bis 10 Tonnen zwischen 320 und
370 Fr./Tonne. Dieser Preis ist um rund 50 bis 100 Fr./
Tonne zu erhdhen, um die Kosten fiir die Revision des Ol-
tanks, die Unterhaltskosten fiir Brenner und Heizanlage so-
wie fiir den Stromverbrauch von Brenner, Umwilzpumpen
usw. abzudecken. Der gesamte Saisonwirkungsgrad
schwankt, je nach Anlagegrdsse und -alter, zwischen 50 und
70 % [2, 31.

Das Rechteck c (sieche Fig. 3), welches sich als Uber-
schneidung des Bereiches a (eingesparte Heizolkosten und
damit verbundene Unkosten) mit dem Bereich b (Kosten der
bendtigten elektrischen Energie, erhoht durch die Kosten fiir
Abschreibung, Verzinsung und Unterhalt) ergibt, liegt in
einer Zone mit mittleren Giiteziffern tiber 2,3. Unter optima-
len Annahmen miisste die Anlage ein mittleres ¢ von 2,3
wihrend der Heizperiode und unter ungiinstigen Vorausset-
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zungen ein ¢ von mindestens 6,5 erreichen, damit die Er-
ganzung der bestehenden Olheizung durch eine Luft-Wasser-
Wirmepumpe wirtschaftlich ist.

Obwohl die theoretische Giiteziffer (geméss dem Satz von
Carnot) bei einer Kondensatortemperatur von -+ 550C
und einer Verdampfertemperatur von -+ 2/+ 39C den
Wert von 6,2 bis 6,3 erreicht, reduziert sich die mittlere saiso-
nale Giiteziffer infolge der Verluste des Verdichters und der
Wirmetauscher im allgemeinen auf 2,0 bis 3,0.

Eine solche Anlage ist deshalb heute nur in seltenen Fil-
len wirtschaftlich. So vor allem, wenn billige elektrische
Energie zur Verfiigung steht oder die Anlagekosten beson-
ders tief liegen. Auch beim Ersatz des Oltanks (wobei eine
kleinere Oltankgrdsse gewihlt werden kann) ergibt sich eine
Einsparung, die von den Warmepumpen-Anlagekosten abge-
zogen werden kann.

Anderseits geniigt eine nochmalige Verdoppelung der
Heizolpreise (in der Folge der Erdolkrise 1973 haben sie sich
verdreifacht!), um bei sonst gleichen Parametern die Wirt-

Abschreibung und Verzinsung der
Wwarmepumpenanlage

schaftlichkeit des Alternativbetriebs von Olheizung und
Luft-Wasser-Warmepumpe zu erreichen.

In diesem Falle diirfte die Wirmepumpe im Heizsektor
einen Aufschwung erleben, insofern auch den Herstellern die
Losung der technischen Probleme gelingt, die heute noch
den Betrieb solcher Anlagen behindern. Mit der Weiterent-
wicklung der Warmepumpe durch den Bau von GroBserien
diirfte sich auch eine Erhohung der mittleren Giiteziffer so-
wie der Betriebssicherheit und gleichzeitig auch eine Preis-
reduktion erreichen lassen.

Diese Weiterentwicklung der Luft-Wasser-Warmepumpe
in Altbauten wiirde es erlauben, im Extremfall jahrlich 1 bis
2 Millionen Tonnen Heizdl im Vergleich zu den heute bendo-
tigten 4 Millionen Tonnen einzusparen.

4.2 Neubauten

Die Kosten der konventionellen Ol-Zentralheizung und
diejenigen einer mit einer Luft-Wasser-Wiarmepumpe egranz-
ten Olheizung miissen bei einer Wirtschaftlichkeitsberech-

Mittlerer Gesamtwirkungsgrad der
s/, Oel-Zentralheizungsanlage

Zinstuss |

8

lq rNeuanlagen

— ) e

1 [ 3] 1050 Wohnungen
6 |60 65|68 70 @ (x) ™
5 | Alte Anlagen B

1 (3]0 i 50 [Wohnungen _
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Fig. 3

Wirtschaftlichkeit einer die bestehende
Olzentralheizung erganzenden
Luft-Wasser-Wirmepumpe

Bei Alternativbetrieb (Warmepumpen-
betrieb Gber +2/-+3 °C, Heizolbetrieb
unter +2/+3 9C) und in Abhéngigkeit
verschiedener Einflussfaktoren

Anwendungsbeispiel :
Annahmen:

Zinsfuss = 4,5 % ; Abschreibungsdauer
15 Jahre; Installationskosten der Wirme-
pumpe: Fr. 2400.— pro kW erforderliche
Leistung: Benutzungsdauer (kWh/kW) =
1980 h; Strompreis: 8 + 1,5 = 9,5 Rp./
kWh; Heizolpreis: Fr. 360.— + Fr. 90.—

= Fr. 450.— pro Tonne; Wirkungsgrad
der Anlage = 50 9;

Wirtschaftlichkeit ist gegeben, falls die
mittlere saisonale Giiteziffer der Anlage
(¢) den Wert 2,8 erreicht oder dariiber
liegt

Jahrliche Beniitzungsdauer:kWh/kW

- Abschreibung und Verzinsung der Warmepumpe (pro kWh)

*) Gemadss Studie des Schweiz.
Brennstoffhdndler-Verbands [2]

#*) Daten gemiss * mal 0,85

Spezifische Kosten der W.‘a'rm;epumpe
pro kW bendtigte Netzleistung

Mittlerer Gesamtwirkunggrad Oel

=ty !
Heizolpreis!, (inkl.

eine wirtschaftliche (oben links) und eine unwirtschattliche Zone (unten rechts)

Die Gerade tfir die erreichte mittlere Guteziffer € teilt den Quadranten in
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nung einander gegeniibergestellt werden. Eine neue Anlage
arbeitet im allgemeinen wirtschaftlicher als eine bestehende
Olheizung, die nachtriglich mit einer Warmepumpe ergéinzt
worden ist. Es ergeben sich vor allem anfanglich einige Ein-
sparungen, hauptsiachlich infolge der geringeren Dimensio-
nierung der Oltankanlage.

In den meisten Fillen muss festgestellt werden, dass die
klassische Olheizung sowie die bei Einfamilien- oder kleine-
ren Mehrfamilienhdusern integrierte elektrische Heizung
[2; 3] wirtschaftlich interessanter sind.

4.3 Wirtschaftlichkeit des Alternativbetriebs von
Olheizung und Luft-Wasser-Wdrmepumpe mit gleich-
zeitiger Brauchwarmwasserbereitung

Die meisten Raumheizanlagen erzeugen gleichzeitig das
bendtigte Brauchwarmwasser. Sofern man sich mit einer
Brauchwarmwasser-Temperatur von etwa 500°C begniigt
(was im allgemeinen fiir den iiblichen Haushaltgebrauch aus-
reichend ist), so kann das Brauchwarmwasser mit der Wir-
mepumpe erzeugt werden, und zwar nicht nur wiahrend der
Ubergangszeiten und den nicht allzu kalten Wintertagen
(rund 152 Tage gemiss Fig. 2), sondern auch im Sommer
(rund 134 Tage). Mit dieser Verlangerung der Betriebsdauer
kann auch eine Verbesserung der mittleren Giiteziffer er-
reicht werden. Gleichzeitig wird ein Heizkesselbetrieb mit
sehr geringem Wirkungsgrad in der Grossenordnung von 10
bis 20 % wahrend der Sommermonate, in denen nur Brauch-
wasser erzeugt wird, vermieden.

Die Wirtschaftlichkeit einer die Olheizanlage erginzen-
den Warmepumpe erhoht sich deshalb bei einem Einsatz fiir
die Brauchwarmwasser-Erzeugung.

Sollte die Brauchwarmwasser-Temperatur von 50 °C
nicht geniigen, so muss ein zusitzlicher elektrischer Warm-
wasserboiler vorgesehen werden, wodurch sich die Investi-
tions- und Betriebskosten etwas erhohen.

5. Schlussfolgerungen

Der Alternativbetrieb von Olheizung und Warmepumpe
bietet nur in bereits mit Zentralheizungen versehenen Gebiu-
den Vorteile. Im allgemeinen kommen nur Warmepumpen
mit der iiberall verfiigbaren Luft als Warmequelle in Be-
tracht. Anderseits erlaubt zurzeit nur der Alternativbetrieb
von Wirmepumpen (iiber einer Aussentemperatur von + 2/
+ 39C) oder Olheizung (unterhalb dieser Temperatur-
schwelle) ohne grosseren technischen Aufwand eine Reduk-
tion der nachteiligen Auswirkungen, die mit der erheblichen
Verschlechterung der Giiteziffer bei grosser Kilte und bei
Vereisung des Verdampfers verbunden sind.

Dieses kombinierte Heizsystem 1) im Alternativbetrieb
hat heute die Schwelle der Kommerzialisierung noch nicht
durchgehend erreicht. Allerdings konnte sich die Ergdnzung
von bestehenden Olheizanlagen durch Luft-Wasser-Warme-
pumpen rasch durchsetzen, sofern der Olpreis erheblich an-
steigen wiirde, wie dies ja auch schon der Fall war. Auch die
GroBserienfertigung von Wirmepumpen, die eine Preis-
reduktion solcher Anlagen nach sich ziehen wiirde, sowie die

1) Dieses Heizsystem wird gewohnlich durch deutsche Autoren als
«bivalente Heizung» bezeichnet. Anstelle dieser strittigen Bezeichnung
konnten Ausdriicke wie «bienergetische Heizung» oder «Hybridhei-
zung» verwendet werden. Eine internationale Normalisierung dieses Be-
griffes wire wiinschenswert.
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Verbesserung der Betriebssicherheit und der Giiteziffer
konnten zu einer Steigerung der Nachfrage nach diesem
Heizsystem fiihren.

Es wire denkbar, dass im Grenzfall in Zukunft ein erheb-
licher Teil der konventionellen Zentralheizungen, die heute
in der Schweiz rund 2 Millionen Wohnungen mit Wirme
versorgen, mit Luft-Wasser-Wiarmepumpen ausgertiistet wer-
den. Wenn jede zweite Wohnung so beheizt wiirde, liesse
sich eine jahrliche Heizdleinsparung von rund 1 Million Ton-
nen erzielen.

Da die Typenleistungen solcher Wiarmepumpenmotoren
relativ gering sind und diese Maschinen zudem bei tiefen
Aussentemperaturen nicht betrieben werden (das heisst in
den Zeiten der grossten Netzbelastung), wiirde selbst eine
grosse Verbreitung dieses Heizsystems nur geringfiigige Ver-
stirkungen der Anlagen fiir die Produktion, Ubertragung
und Verteilung der elektrischen Energie bedingen. Allerdings
konnten die entstehenden Stromstdsse beim Einschalten ge-
wisse Probleme des Spannungsabfalls in Verteilnetzen mit
langen Freileitungen ergeben.

Bei einem angenommenen mittleren Wirkungsgrad einer
Olheizung von 60 % und einer Giiteziffer der Warmepumpe
von 2,5 ergibe sich ein Elektrizititsbedarf von rund
2,8 TWh, dem eine Einsparung von 1 Million Tonnen Heizol
gegeniibersteht. Wenn man weiter voraussetzt, dass diese
elektrische Energie ausschliesslich in einem Kernkraftwerk
mit einem Wirkungsgrad von 29 % (Ubertragungs- und Ver-
teilverluste eingeschlossen) erzeugt wird, ergibt sich ein Pri-
mirenergieeinsatz von 34 800 TJ. Dieselbe Menge Heizol von
1 Million Tonnen entspricht, bei rund 5 bis 6 % Verlusten fiir
die Raffination und fiir den Transport, ungefidhr 44 000 TJ.
Unter den vorgenannten Bedingungen ist die kombinierte
Heizung in bezug auf den Primirenergieaufwand bedeutend
interessanter als die konventionelle Olheizung.

Das kombinierte Heizsystem mit Olheizung und Luft-
Wasser-Wiarmepumpe, technisch zwar ausgereift, aber noch
verbesserungsfiahig, hat die Schwelle der Wirtschaftlichkeit
heute noch nicht erreicht. Allerdings wiirde eine neue, mas-
sive Olpreiserhohung geniigen, um diese Wirtschaftlichkeits-
schwelle zu erreichen und der Warmepumpe in bestehenden
Gebdauden zum Durchbruch zu verhelfen. Dadurch liessen
sich erhebliche Mengen an Heizdl einsparen ohne wesent-
liche technische und kostenmissige Auswirkungen auf die
Anlagen der Elektrizititswerke. '
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