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Warmepumpenentwicklung

Die Wéarmepumpe im
internationalen Vergleich

H. Halozan

Die weltweite Verbreitung der
Warmepumpe ist durch stei-
gende Verkaufszahlen in den
USA und in Japan, dagegen
durch stagnierendes Interesse in
Europa gekennzeichnet. Ursa-
chen hierfir sind unter anderem
die klimatischen Gegebenheiten
und die daraus resultierenden
Einsatzweisen. Der Beitrag
charakterisiert den Stand der
Warmepumpen in verschiede-
nen Landern und zeigt Moglich-
keiten und Voraussetzungen fur
eine breitere Markteinfuhrung
auf.

La propagation de la pompe a
chaleur dans le monde est carac-
térisée par un accroissement
des chiffres de vente aux USA et
au Japon et une stagnation en
Europe. Ceci est di, entre
autres, aux conditions climati-
ques et aux modes d’application
en résultant. L article caracté-
rise la situation des pompes a
chaleur dans divers pays et
montre quelles sont les possibili-
tés et les conditions pour une
meilleure introduction sur le
marché.

Leicht gekurzte Fassung eines Referates,
gehalten anlasslich des Fachsymposiums
«Die Warmepumpe - Umweltenergie mit
Zukunfty am 20./2 1. Oktober 1987

in Gmunden, Osterreich.

Adresse des Autors

Doz. Dipl.-Ing. Dr. techn. H. Halozan, Institut
fiir Warmetechnik, Technische Universitiat Graz,
Inffeldgasse 25, A-8010 Graz.

1. Einleitung

Die Wiarmepumpe ist wohl eines der
wichtigsten Instrumente zur Reduk-
tion des Endenergieverbrauches, zur
Substitution sensibler Energietrdger
wie Erdol sowie zur Verringerung der
Umweltbelastung. Dies ist die Aussage
der 1980 von der Internationalen
Energie-Agentur (IEA) mit Hilfe des
Programmes MARKAL erstellten
Strategiestudie [1], dies ist aber auch
das Ergebnis der beiden Wiarmepum-
penkonferenzen der IEA, die 1984 in
Graz [2] und 1987 in Orlando, Florida
[3] stattfanden. Die Bedeutung der
Wirmepumpe hat auch zur Griindung
des IEA Heat Pump Centers mit Sitz in
Karlsruhe gefiihrt, an dem derzeit Bel-
gien, die Bundesrepublik Deutsch-
land, Finnland, Italien, Japan, Kana-
da, die Niederlande, Norwegen,
Schweden, die USA und Osterreich be-
teiligt sind. Im Rahmen dieses Centers
wird versucht, die internationale Si-
tuation der Wiarmepumpe und Wir-
mepumpenanwendung zu erfassen,
wirtschaftliche und technische Trends
zu analysieren und die beteiligten Lan-
der dariiber zu informieren.

Aufgrund des Arbeitsprinzipes der
Wirmepumpe, also der Nutzung des
zweiten Hauptsatzes der Thermodyna-
mik, ist es durch sie moglich, freie Um-
gebungsenergie aus den natiirlichen
Wirmequellen Sonne, Luft, Wasser
und Erdreich, aber auch Abwirme, die
bisher ungenutzt an diese Umgebung
abgegeben werden musste, auf das be-
notigte Temperaturniveau anzuheben
und dadurch nutzbar zu machen. Das
Hauptanwendungsgebiet ist derzeit
der Bereich Raumheizung, also die
Anwendung im Niedertemperaturbe-
reich, aber auch die Nutzung der Wir-
mepumpe im industriellen Bereich,
der iiblicherweise ein hoheres Tempe-
raturniveau bendtigt, gewinnt zuneh-
mend an Bedeutung.

Die weltweite Verbreitung der War-
mepumpe ist durch zwei vollig unter-
schiedliche Entwicklungen gekenn-
zeichnet, ndmlich steigende Verkaufs-
zahlen in Japan und in den USA und
stagnierende, zum Grossteil sogar fal-
lende in Europa [4] (Fig. 1). Ein weite-
rer gravierender Unterschied bei der
Betrachtung von Japan und den USA
einerseits und Europa anderseits sind
die Verkaufszahlen: in Japan und in
den USA wird mit Millionen Einhei-
ten pro Jahr gerechnet, in Europa mit
Tausenden. Als Ursachen fiir diese Si-
tuation werden die klimatischen Gege-
benheiten und daraus resultierend die
Einsatzweise, die Kosten fiir ein instal-
liertes ~ Warmepumpen-Heizungssy-
stem, die Energiepreise bzw. das Ver-
hiltnis der verschiedenen Energieprei-
se zueinander, also Strom zu Ol bzw.
Strom zu Gas, angefiihrt. Aber sind
das wirklich die alleinigen Ursachen?

2. Die Situation der
Waiarmepumpe in Japan

Japan ist, wenn man die verkauften
Stiickzahlen als Basis nimmt, das
Land mit dem grossten Warmepum-
penmarkt. Das Land hat eine grosse
Nord-Siid-Erstreckung und umfasst
Zonen fiir Heizen, Heizen und Kiihlen
sowie nur Kiihlen. Der Grossteil der
japanischen Bevolkerung lebt in der
Zone fir Heizen und Kiithlen mit mil-
den Wintern und relativ heissen Som-
mern. Dementsprechend werden die
eingesetzten Wirmepumpenaggregate
fiir Heizen und Kiihlen verwendet. Bei
den eingesetzten Wéirmepumpenag-
gregaten handelt es sich zum Grossteil
um Luft-/Luft-Einzelraum-Split-Wir-
mepumpenaggregate mit Heizleistun-
gen von 2.4 bis 5,6 kW, die einfach
und kostengiinstig installiert werden
konnen. Es geniigen ein Wanddurch-
bruch fiir zwei Kailtemittelleitungen
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Figur 1

Figur2 FEinzelraum-Split-Wirmepumpen-
Airconditioner mit verschiedenen Innenteilen

Verkaufszahlen von Wirmepumpen fiir Raumheizung

sowie ein Kabel fiir die Verbindung
zwischen Innen- und Aussenteil, dazu
kommt noch jeweils ein Kondensat-
ablaufinnen und aussen. Die Innentei-
le sind entsprechend den jeweiligen
Anforderungen ausgebildet (Fig. 2).
Neuerdings werden auch Multi-Split-
Systeme eingesetzt, bei denen ein Aus-
senteil mehrere Innenteile versorgt,
die individuell geregelt und so dem je-
weiligen Bedarf angepasst werden
konnen (Fig. 3).

Die Entwicklung und Weiterent-
wicklung von Wirmepumpenaggrega-
ten wird durch Projekte des Ministeri-
ums fiir Internationalen Handel und
Industrie (MITI) bzw. dessen Organi-
sationen gefordert, wobei die Industrie
in diese Forschungsprojekte mit einbe-
zogen wird. Des weiteren werden Wir-

Figur 3 Multi-Split-System

mepumpenprojekte durch die japani-
schen Elektrizitdtsversorgungsunter-
nehmen gefdrdert. Die stdrkste trei-
bende Kraft ist allerdings die Konkur-
renzsituation zwischen den einzelnen
Unternehmen selbst. Dies hat in den
letzten Jahren zu einer stetigen Verbes-
serung der Wirmepumpenaggregate
gefiihrt (Fig. 4).

Highlights dieser Entwicklungsar-
beiten sind Rollkolben- und Scroll-
kompressoren und vor allem der In-
verter. Mit dem Inverter ist die stufen-
lose Leistungsregelung von Kompres-
soren mdoglich, die Ergebnisse dieser
Technologie sind erhohter Komfort
bei reduziertem Energieverbrauch.
Durch Gross-Serienfertigung war es
moglich, dass die spezifischen Kosten
von Invertergeriten, bezogen auf die

Split type, wall-mounted
3'5r- indoor units
3.0+
2.5+
20k o+ Figur 4

Steigerung der
L 1 1 L L 1 L 1 1 Leistungszahl von
1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 Wirmepumpen-Air-

conditionern
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Heizleistung, bereits geringer sind als
die von konventionellen Geréten, also
solchen ohne Inverter. Die Verkaufs-
zahlen waren in den letzten Jahren
steigend, die Zahl der verkauften In-
vertergerite ist sogar dramatisch ange-
stiegen (Fig. 5).

3. Die Situation der
Wirmepumpe in den USA

Die USA sind das Land mit dem
grossten Wiarmepumpenmarkt, bezo-
gen auf die verkaufte Leistung. In den
USA werden wie in Japan Luft-/Luft-
Wirmepumpenaggregate in Zonen fiir
Heizen und Kiihlen verwendet, aller-
dings mit grosseren Heizleistungen, da
jeweils ein Aggregat ein ganzes Haus
beheizt bzw. kiihlt. Die Warmepum-
penaggregate sind zumeist Split-War-
mepumpen, wobei der Innenteil an
das Luftkanalsystem des Hauses ange-
schlossen wird. Kompaktgerdte sind
eher selten [5].

Bemerkenswert fiir den US-Markt
ist die Zahl von 1,25 Millionen ver-
kauften Einheiten im Jahr 1986 und
noch mehr die Tatsache, dass mehr als
ein Viertel aller in den letzten 10 Jah-
ren gebauten Hauser mit Warmepum-
pen beheizt werden.

Auch in den USA wurden die Wir-
mepumpenaggregate im Hinblick auf
Leistungszahl und Jahresarbeitszahl
entscheidend verbessert. Ebenso wird
an der Entwicklung von invertergetrie-
benen Wirmepumpenaggregaten ge-
arbeitet, wobei zu erwihnen ist, dass
Inverter fur grossere Leistungen
schwieriger kostengiinstig herzustellen
sind als fiir kleine. Trotzdem sind die
ersten Aggregate bereits auf dem
Markt erhéltlich.

4. Die Situation der
Wirmepumpe in Europa

Europa, alles andere als ein homo-
gener Markt, hat nun das Problem,
dass hier reine Heizungswirmepum-
pen - die derzeit weder in Japan noch
in den USA eingesetzt werden - beno-
tigt werden, die noch dazu in Warm-
wasser-Verteilsysteme integriert wer-
den miissen. Daher wird aber die Wir-
mepumpe zu einem Teil eines sorgfal-
tig auszulegenden Systems, und damit
kommen zu den Kosten fiir das Wér-
mepumpenaggregat, die aufgrund des
kleinen Marktvolumens hoch liegen,
noch die mindestens gleich hohen, zu-
meist aber hoheren Installationsko-
sten.

Betrachtet man die Verkaufszahlen

x 1000 units

3000 —

2020
2000 — rorow

1000 —

Cooling-only
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2420

Heat-Pump
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Inverter
Controlled
Heat-Pump
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‘85 Year

Figur 5 Verkaufszahlen von Airconditionern in Japan

der letzten Jahre, so kann man erken-
nen, dass auch in Europa erfolgreiche
Ansdtze zu einem Wairmepumpen-
markt vorhanden waren (Fig. 6), wo-
bei es bemerkenswert erscheint, dass
die Hohepunkte dieser Entwicklungen
in den verschiedenen Léndern zu ver-
schiedenen Zeitpunkten erfolgten.

® Deutschland

Deutschland war in Europa der
Vorreiter bei der Einfiihrung der Wir-
mepumpe. In Deutschland hat der

Wirmepumpenmarkt seine Bliite im
Jahr 1980 mit 22 000 verkauften Wir-
mepumpen erreicht. Die Verkaufszah-
len von Heizungswédrmepumpen sind
seither riicklaufig. Der Grund fiir diese
riickldufige Tendenz sind Fehler, die
bei der Markteinfiilhrung gemacht
wurden. Nicht ausgereifte Wirme-
pumpenaggregate von kleinen und
kleinsten Firmen, schlecht bzw. iiber-
haupt nicht geschulte Installateure
und Verkéufer, die libertriebene Hoff-
nungen in bezug auf erreichbare Heiz-

Figur 6
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Figur 7 Abluft-Wirmepumpensystem

kosteneinsparungen machten, haben
die Bemiihungen von soliden Unter-
nehmen - und das war die Mehrzahl -
zunichte gemacht.

® Frankreich

Frankreich hat im Rahmen des
PERCHE-Programms, das von der
Electricit¢ de France (EdF) initiiert
wurde, 1982 die stolze Zahl von mehr
als 50000 verkauften Einheiten pro
Jahr erreicht, diese Entwicklung aller-
dings nicht in einen permanenten
Markt umsetzen kdnnen.

@® Schweden

Schweden ist das Land mit den
grossten installierten Warmepumpen-
aggregaten. Wiarmepumpenheizwerke
wurden in bestehende Fernwirme-
netze integriert, wobei die unterschied-
lichsten Wirmequellen wie geklartes
Abwasser, Meerwasser und die Aus-
senluft als Wiarmequellen genutzt wur-
den. Die grosste Warmepumpenheiz-
zentrale hat eine Heizleistung von
150 MW, das grosste Wiarmepumpe-
naggregat hat eine Heizleistung von
45 MW.

Aber auch auf dem Sektor Klein-
wirmepumpen wurden erfolgreiche
Entwicklungen durchgefiihrt und ver-
marktet, eine der Entwicklungen war

die Nutzung des Erdreichs als Wirme-
quelle, eine weitere die Nutzung der
Abluft von Wohnbauten (Fig. 7). Die
erreichten Verkaufszahlen waren mit
26 000 Einheiten pro Jahr erfreulich
hoch, der Markteinbruch erfolgte
durch das Zusammentreffen des Aus-
laufens der staatlichen Forderung mit
dem Sinken der Olpreise.

Wenn man also die gegenwirtige Si-
tuation in Europa betrachtet, sind die
Marktchancen fiir Wirmepumpen
ausgesprochen schlecht. Die Verkaufs-
zahlen sinken, und viele Hersteller von
Wirmepumpen haben bereits resi-
gniert. Als Ursachen fiir diese Situa-
tion werden die klimatischen Gege-
benheiten und daraus resultierend die
Einsatzweise, die Kosten fiir ein instal-
liertes ~ Warmepumpen-Heizungssy-
stem, die Energiepreise bzw. das Ver-
haltnis der verschiedenen Energieprei-
se zueinander, also Strom zu Ol bzw.
Strom zu Gas, angefiihrt.

Koénnen nun Wirmepumpenaggre-
gate entwickelt werden, die auch in der
gegenwirtigen Situation konkurrenz-
fahig sind?

5. Verbesserungen von
Wirmepumpen und
Wirmepumpen-Heizungs-
systemen

Derzeit ist die Wirtschaftlichkeit der
reinen Heizungswirmepumpe nur in
Sonderfillen gegeben. Zur Erhohung
der Wirtschaftlichkeit ist es erforder-
lich, die Investitionskosten fir War-
mepumpen-Heizungssysteme (also
nicht unbedingt die Warmepumpenag-
gregate allein) zu reduzieren und
durch die Verbesserung der Jahresar-
beitszahl die Heizkosteneinsparung zu
vergrossern. Dies scheint auf den er-
sten Blick ein Widerspruch in sich zu
sein.

Wenn man allerdings neueste Tech-
nologien einsetzt, wie Mikrocomputer
fiir die Wiarmepumpensteuerung und
Systemregelung und Makroelektronik
fiir den Inverter zur stufenlosen Lei-
stungsregelung der Wirmepumpe,
muss es moglich sein, dieses Ziel zu er-
reichen.

Technische Verbesserungen von
Wdrmepumpenaggregaten

Die Voraussetzung fiir die Verbesse-
rung von Warmepumpenaggregaten
ist die Analyse der Verluste, die so-
wohl im stationdren Betrieb, wie er auf
dem Priifstand erfolgt, als auch im in-

stationdren Betrieb, also im Betrieb in
einem  Heizungssystem, auftreten.
Wihrend die Verluste im stationdren
Betrieb relativ gut bekannt sind,
herrscht iber die Grosse der Verluste
beim Betrieb in einem Heizungssystem
noch immer Unklarheit. Letztere set-
zen sich aus Verlusten durch Ein-Aus-
Betrieb, Vereisen und Abtauen, Tem-
peratur und Lastdnderungen sowie aus
Mischungsverlusten zusammen. Einen
Grossteil der Verluste bei instationa-
rem Betrieb kann man durch inverter-
betriebene Wirmepumpenaggregate
vermeiden, wobei man allerdings den
zusitzlichen Verlust, der durch den In-
verter hervorgerufen wird, kompensie-
ren muss [6].

Wenn man den Betrieb einer kon-
ventionellen, fir monovalenten Be-
trieb ausgelegten Luft-Wasser-Wirme-
pumpe betrachtet (Fig. 8), die direkt in
die Riicklaufleitung eines Niedertem-
peratur-Wiarmeverteilsystems inte-
griert ist, erkennt man die extreme
Uberdimensionierung im Bereich ho-
her Aussentemperaturen - die Warme-
pumpen-Heizleistung ist dabei mehr
als doppelt so hoch als die Heizlast des
Gebiudes - und auch die hohen Wir-
mepumpen-Austrittstemperaturen, die
die erforderliche Heizungsvorlauftem-
peratur extrem {iberschreiten. Die Lei-
stungszahl in diesem Betriebsbereich
wird also durch diese iiberhdhten Wir-
mepumpen-Austrittstemperaturen, die
Mischungsverluste, und den Ein-Aus-
Betrieb entscheidend vermindert.

Nimmt man dagegen eine inverter-
betriebene Warmepumpe (Fig. 9), dn-
dern sich die Verhiltnisse entschei-
dend: Uberleistungen und Ubertempe-
raturen sind abgebaut, Leistungs- und
Jahresarbeitszahl sind somit wesent-
lich hoher als beim ungeregelten Ag-
gregat.

Wenn man den Leistungsverlauf be-
trachtet, kann man erkennen, dass sich
beim inverterbetriebenen Aggregat
noch weitere Vorteile ergeben: Dieses
Aggregat muss nicht fiir die bei hohen
Aussentemperaturen und niedrigen
Vorlauftemperaturen auftretenden
Leistungen dimensioniert werden, es
kann fiir die effektiv erforderlichen
Leistungen ausgelegt werden. Bei glei-
cher maximaler, im Betrieb erforderli-
cher Heizleistung kann das inverter-
betriebene Aggregat kleiner dimensio-
niert werden als das Aggregat ohne
Leistungsregelung.

Auf diese Weise ist der technische
Widerspruch in sich geldst. Ist damit
aber auch das Problem der Wirme-
pumpe geldst?
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Figur8 Luft-Wasser-Wirmepumpe ohne Inverter

Verbesserung der Akzeptanz der

Warmepumpe

Die viel wichtigere Frage ist aller-
dings, ob die Wirtschaftlichkeit das
ausschlaggebende Kriterium ist. Die
Wirmepumpe bietet noch andere
Aspekte wie stabile Energiekosten,
den Wegfall von brennbaren Energie-
trigern im Haus, Umweltfreundlich-
keit durch den Wegfall von Emissio-
nen und damit Immissionen. Zur Nut-
zung dieser unbestrittenen Vorteile
fehlt allerdings eines, ndmlich das Ver-
trauen der potentiellen Betreiber in
diese Technologie.

Dieses Vertrauen wurde wihrend
der ersten Wirmepumpeneuphorie
vielfach zerstort. Es gab viele Verursa-
cher, so z.B. Hersteller, die nicht aus-
gereifte Wiarmepumpenaggregate auf
den Markt brachten, Installateure, die
die Warmepumpe wie einen Kessel be-
handelten, also iiberdimensionierte
Aggregate falsch in Heizungssysteme
integrierten, Verkaufer, die Energieko-
steneinsparungen versprachen, die
nicht gehalten werden konnten usw.
Diejenigen, die reelle Arbeit leisteten
und verniinftige Anlagen lieferten -
und das war die Mehrzahl - wurden
durch die Fehler der anderen in Mitlei-
denschaft gezogen. Eine funktionie-

rende Anlage fiihrte vielleicht zum
Bau einer weiteren, eine nicht funktio-
nierende Anlage verhinderte minde-
stens zehn weitere. Auf diese Weise
wurde so mancher Markt zerstort, und
einmal verlorenes Vertrauen ist nur
sehr schwer wieder herzustellen. Vor
allem, wer kann dieses Vertrauen wie-
der herstellen?

Die beiden einzigen Institutionen,
die dazu in der Lage sind, sind der
Staat und die Elektrizitdtsversorgungs-
unternehmen, und diese beiden sollten
auch die sein, die an der Verbreitung
dieser Technologie das grosste Interes-
se haben miissten. Die Erfolge in Ja-
pan, die Erfolge in den USA und die
Teilerfolge in Schweden, Frankreich
und Deutschland sind auf diese Weise,
also mit Hilfe der EVUs, entstanden
und bestehen mit Hilfe der EVUs wei-
ter.

6. Zusammenfassung

Es gilt also, das Vertrauen in die
Wirmepumpentechnologie wieder
herzustellen, und dies ist eine Aufgabe
der Elektrizitdtsversorgungsunterneh-
men. Sie stellen die Energie bereit, die
selbstverstandlich fiir Beleuchtung,
Herd, Waschmaschine und Kiihl-

Figur9 Luft-Wasser-Wirmepumpe mit Inverter, Regelbereich 1:5

schrank verwendet wird. Mit der glei-
chen Selbstverstandlichkeit sollte sie
auch fiir den Betrieb der Warmepum-
pe verwendet werden. Damit wire al-
len geholfen, dem Staat, Handel, Ge-
werbe und Industrie, dem Benutzer
und vor allem der Umwelt.
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