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Untersuchung einer
Grundwasser- Wärmepumpenanlage
C. Schmid und H. Steiner

Die Literatur liefert noch wenige gute
Anhaltspunkte über das wirkliche Verhalten

von Wärmepumpen, insbesondere über
tatsächliche Jahresleistungszahlen. Aus diesem
Grund führte das EW von Malters, die Steiner
Energie AG, Messungen an einer ausgeführten

Anlage durch, welche sich über eine
halbe Heizperiode erstreckten. Aufgrund der

gewonnenen Ergebnisse konnten verschiedene

Verbesserungsmöglichkeiten aufgezeigt

werden

La litérature ne fournit encore que peu de

points de repère en ce qui concerne le

comportement réel des pompes à chaleur,
notamment sur le coefficient effectif de
performance par an. Pour cette raison, l'entreprise

d'électricité de Malters, la Steiner Energie

SA, a effectué, pendant une demi-période
de chauffage, des mesures sur une installation

en service. Sur la base des résultats
acquis, différentes possibilités d'amélioration
ont pu être mises en évidence.

Adresse der Autoren
Christoph Schmid. Huns Steiner. Steiner Energie AG.
Mühlering 5,6102 Malters

1. Anlagebeschreibung
Die Wärmepumpenanlage (siehe

Schema Fig. 1) dient der Beheizung
eines gut isolierten Wohn- und
Geschäftshauses, Baujahr 1981. Die
Grundwasserpumpe fördert Grundwasser

von konstant 9 °C zur Wärmepumpe.

Diese besitzt einen halbhermetischen

6-Zylinder-Kompressor und
verwendet R22 als Kältemittel. Die
Leistungsregelung erfolgt durch
Zylinderentlastung in drei Stufen. Bei
0 °C Verdampfungstemperatur und
45 °C Vorlauftemperatur beträgt die
Nennheizleistung 38,4 kW und die
Stromaufnahme 14,7 kW. Die Mehrzahl

der Räume wird mittels
Fussbodenheizung beheizt. Die Wassererwärmung

erfolgt unabhängig von der
Heizanlage.

2. Versuchseinrichtung
Die gelieferte Heizwärme wurde mit

einem Wärmezähler nach dem
Ultraschallprinzip und die elektrische Energie

mit zwei Elektrozählern gemessen.
Es hat sich gezeigt, dass letztere eine
Belastung durch die Kurbelwannenheizung

allein nicht zu registrieren
vermögen. Dieser Tatsache wurde bei der

Elektrozähler

Auswertung Rechnung getragen. Im
weiteren wurde jede WP-Stufe mit
Betriebsstunden- und Impulszählern
ausgerüstet.

3. Versuchsauswertung
Die Messwerte wurden wöchentlich

erhoben. Die Abgrenzung der
Wärmepumpenanlage wird gemäss der
strichpunktierten Kontrollfläche (Fig. 1)

vorgenommen und schliesst somit
folgende Nebenantriebe ein:
- Grundwasserpumpe, Stromaufnahme

1,1 kW
- Hauptpumpe, Stromaufnahme

110W, Dauerbetrieb, etwa 80% der
aufgenommenen Energie werden
ans Heizwasser weitergegeben

- Kurbelwannenheizung, Stromaufnahme

70 W, Dauerbetrieb bei
Kompressorstillstand.
Die Leistungszahlen £wo in den

Wochen-Messintervallen ergeben sich aus
der Heizenergie Qhw<, und der
aufgenommenen elektrischen Energie
IFelWo:
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Fig. 1 Schaltschema der Wärmepumpenanlage
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Fig. 2 Betriebscharakteristik der VVärmepuni-
penanlage

Analog wird die Jahresleistungszahl
ermittelt:

G
T£?hW,

r^eiw,

bzw. 40 °C bei einer Aussentempera-
tur von + 15 bzw. -5 °C

- die Wirkungsgrade von Motor und
Kompressor sind bei Teillast geringer

als bei Vollast.

Der Jahresstromverbrauch der
Wärmepumpenanlage betrug 25 000 kWh
und die Jahresleistungszahl 2,72.
Die Jahresleistungszahl einer Wärmepumpe

kann mit dem Jahreswirkungsgrad

von Heizkesseln verglichen werden.

Der Jahresstromverbrauch gemäss
Heizungs-Elektrozähler ist etwas grösser.

da er zusätzlich noch die Verteilung

umfasst (Je zwei Umwälzpumpen,
Regler, Mischventile usw.). Dieser
Verbrauch schlüsselt sich wie folgt auf:

0,9

Wärmepumpenanlage:
Grundwasserpumpe
Hauptpumpe
Kurbelwannenheizung
WP-Aggregat in Betrieb

Verteilung

17,2%
2,6%
0,6%

74,5%

5,1%

100 %

Die Messperiode von 20 Wochen ist
die zweite Hälfte der Heizperiode
1983/84 und somit repräsentativ für
die ganze Heizperiode.

Die Resultate wurden über der
mittleren Aussentemperatur T, im betrachteten

Messintervall aufgetragen (Fig. 2

und 3).

4. Resultate
Aus Figur 2 lässt sich mittels

Extrapolation der Wärmeleistungsbedarf
des Hauses bei der Norm-Aussentem-
peratur (SIA 384/2) von -8 °C zu
etwa 4300 kWh/Woche bzw. 25,6 kW
bestimmen. Die Nennleistung der
Anlage ist somit l,5mal so gross wie der
Wärmeleistungsbedarf.

Die Wochenleistungszahlen £w,,
haben mit zunehmender Aussentemperatur

leicht sinkende Tendenz. Diese
erstaunliche Erscheinung dürfte folgende

Ursachen haben:

- eine überdimensionierte Grundwasserpumpe,

deren Leistungsbedarf
bei Teillast stark ins Gewicht fällt

- eine relativ flache Heizkurve: die
Hauptvorlauftemperatur beträgt 28
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Der Hochtarifanteil (6-22 Uhr)
beträgt im Jahresmittel 65% (Fig. 3).

Daneben sind noch Momentanwerte
der Leistungszahl ohne Nebenantriebe

(Grundwasserpumpe,
Hauptpumpe, Kurbelwannenheizung)
bestimmt worden. Die Wärmepumpe
arbeitet aber ausserhalb des
Vorlauftemperaturbereichs und kaum auf der dritten

Stufe, für welche Werkangaben
vorliegen. Soweit unter diesen
Umständen überhaupt ein Vergleich möglich

ist, konnte Übereinstimmung mit
den Werkangaben festgestellt werden.

Figur 3 zeigt die relativen Laufzeiten
f, (Laufzeit der betreffenden Stufe/
Dauer des Wochenmessintervalls). Die
Laufzeit der ersten Stufe ist mit der
Motorlaufzeit identisch und beträgt
für die ganze Heizperiode 4098 h. Die
relative Motorlaufzeit in der Heizperiode

(Laufzeit/Dauer der Heizperiode)

beträgt 64%. Die relative
Motorlaufzeit entspricht der Brennerauslastung

bei Heizkesseln. Der Wert ist
infolge der Dreistufigkeit hoch.

Die geringe Laufzeit der dritten Stufe

ist eine Folge der Überdimensionierung

der Anlage. Auf die dritte Stufe
könnte praktisch verzichtet werden.
Bei der Leistungsregelung durch
Zylinderentlastung laufen die nicht
benötigten Kolben jedoch dauernd mit und
verursachen Reibungsverluste.
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Fig. 3 Relative Betriebszeiten tr der drei Stufen
und Hochtarifanteil

Der Motor schaltet bei mittleren
Aussentemperaturen von 2-5 °C am
häufigsten ein: etwa einmal pro Stunde.

Bei höheren Temperaturen wird
die Wärmepumpe seltener gebraucht,
bei tieferen läuft die erste Stufe fast
dauernd. Das Fehlen eines Pufferspeichers

wirkt sich somit dank der
Speicherwirkung der Fussbodenheizung

kaum als Nachteil aus.

5. Verbesserungsmöglichkeiten

Die geförderte Grundwassermenge
ist unnötig gross, damit auch die
Leistungsaufnahme der Grundwasserpumpe.

Bei Reduktion des Durchflusses

von jetzt 119 1/min auf 70 1/min
liegt die Grundwasserabkühlung
immer noch unter 4 K. Gleiche Motor-
und Pumpenwirkungsgrade vorausgesetzt,

lässt sich dann eine Reduktion
der Pumpenstromaufnahme von 65%
erzielen. Wenn die Verdampfungstemperatur

von der Mengenreduktion
nicht beeinflusst würde, so ergäbe sich
eine neue Jahresleistungszahl von 3,08
(anstatt 2,72). Beide Annahmen sind
nur näherungsweise zutreffend, so
dass dieser Wert nicht ganz erreicht
werden kann. Die beschriebene
Verbesserung dürfte sich zu einem grossen
Teil schon erreichen lassen durch
Entfernung von 2 der 6 Pumpenstufen
und Ersatz durch Blindstufen.
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