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Warmepumpen

Starke Fordergemeinschaft Warmepumpen
im neuen Millennium

Auf 1. Januar 2000 wird die Fordergemeinschaft Warmepumpen
Schweiz (FWS) zum Verein. Damit soll die Basis fur die Forderung
der Umweltwarmenutzung mit Warmepumpen noch wesentlich
verstarkt werden. Willkommen sind alle Kreise, die an das Poten-
tial der Umweltwarme im neuen Jahrtausend glauben.

M Dieter Wittwer

Bald 7000 Warmepumpen
jahrlich

Seit der Griindung der Fordergemein-
schaft Warmepumpen Schweiz im Jahr
1993 geht es rasant aufwiirts. Von ehe-
mals unter 3000 verkauften Wéarmepum-
pen pro Jahr steht man 1999 an der
Schwelle zu 7000 Stiick (Bild 1). Diese
Erfolgsstory hat zwei Ursachen: einer-
seits die schon bisher breite Abstiitzung
der FWS bei den Marktpartnern wie
Installateuren, Energieversorgungsunter-
nehmen und Wirmepumpen-Herstellern
bzw. Anbieter, andererseits die politische
Akzeptanz und das Mittragen von Bund
und Kantonen. Es darf hier einmal deut-
lich gesagt werden: Ohne das Programm
«Energie 2000» des Bundes wire die
Nutzung von Umweltwirme mit Wirme-
pumpen noch immer bei etwa 3000 Ein-
heiten im Jahr. In den letzten sechs Jah-
ren ist das Vertrauen in die Wiarmepum-
pen-Technologie derart gestiegen, dass
bereits jeder dritte Hiduslebauer sich da-
fiir entscheidet. Und dies obwohl die In-
vestitionskosten nach wie vor hoher lie-
gen als fiir eine konventionelle Heizung.

Erweiterung zum Verein

Mit der Erweiterung der FWS von der
einfachen Gesellschaft zum Verein kann
gar der Durchbruch im Sanierungsmarkt
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geschafft werden. Ob die Forderabgaben
nun kommen oder nicht, es ist eine Tatsa-
che, dass sich immer mehr Investoren fiir
eine nachhaltige Technik mit Zukunft
entscheiden. Wie die Feldmessungen des
Bundesamtes fiir Energie zeigen, haben
sich die durchschnittlichen Jahresarbeits-
zahlen von 2,6 auf 3,0 entwickelt. Dies
héngt damit zusammen, dass das Know-
how der Fachleute zunimmt und die Wiir-
mepumpen immer effizienter werden.
Zum Beispiel die Luft/Wasser-Wirme-
pumpen, die gemiss den Priifungen im
Wirmepumpentest- und Ausbildungs-
zentrum T6ss 30% hohere Leistungszah-
len (COP) aufweisen als noch vor fiinf
Jahren. Diese positive Entwicklung ist
auch ein Grund dafiir, dass immer mehr
Fachleute und Firmen der FWS beitreten
wollen. Was bis jetzt schwierig war, wird
ab dem 1. Januar 2000 einfach. Alle in-
teressierten Kreise konnen Mitglieder
werden.

Professionelles Netzwerk

Die FWS bietet im Geschiftsfeld Wiir-
mepumpen ein professionelles Netzwerk
und Unterstiitzung in allen wichtigen Be-
reichen des Marketings. So zum Beispiel

durch Ausstellungsmaterial, kostenlose
Informationsmittel und bei Bedarf Aus-
bildung im Rahmen des Coachings. Die-
se Aufgaben werden durch die Informati-
onsstellen Wirmepumpen in Bern und
Lausanne kundenfreundlich wahrgenom-
men. Die beiden Leiter Franz Beyeler
(Bern) und André Freymond (Lausanne)
sind versierte Kenner der Materie und
unterstiitzen die Marktpartner im Rah-
men der FWS-Projekte. Dazu werden die
Interessen der Mitglieder in den Gremien
von «Energie 2000» und der Agentur fiir
erneuerbare Energien (AEE) vertreten.
Im Moment entscheidend sind die Dis-
kussionen iiber die Forderabgabe. Wir
sind voll iiberzeugt, dass die Nutzung
von Umweltwirme nachhaltig ist. Eine
Forderung ist deshalb sinnvoll.

Checklisten und Merkblatter

Diverse Aktionen sind im Moment ge-
rade am laufen. Nach zweijihriger Denk-
und Optimierungsarbeit sind erstmals
Wirmepumpen-Checklisten und -Merk-
blitter erhiltlich. Sie stammen aus der
Feder des Ingenieurbiiros Hobi und Part-
ner, das mit Hilfe von Gyula Szokody,
Hoval, und Helmut Reiner von der Nove-
lan eine ausgezeichnete Grundlage ge-
schaffen hat. Der Feinschliff wurde
durch diverse zusitzliche FWS-Fachleu-
te vorgenommen.

Die Checklisten und Merkblitter sind
zur Unterstiitzung der Planer und Instal-
lateure gedacht, die ihre Abliufe verein-
heitlichen wollen. Insgesamt stehen
Checklisten fiir die fiinf hdufigsten Wiir-

Warmepumpen-
Verkaufe (Anzahl
Anlagen) mit Prognose
1999.
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mepumpenanlagen zur Verfiigung, von
der monovalenten Luft/Wasser- bis zur
bivalenten Anlage mit Holzfeuerung.
Dazu kommen niitzliche Hinweise fiir die
Inbetriebsetzung und die Storungsbehe-
bung. Fiir die Planungsphase eignen sich
die Merkblitter sehr gut. Sie enthalten in
prignanter und kurzer Form die wichtig-
sten Angaben iiber das Vorgehen, die Ei-
genschaften der verschiedenen Typen
und die Eigenheiten der verschiedenen
Wiirmequellen. Wichtig sind auch die
Hinweise zu den Schallproblemen. Wie-
derum werden die entscheidenden Di-
mensionierungsrichtlinien fiir die hdufig-
sten Typen dargestellt.

Qualitétssicherung

Ebenso der Qualititssicherung dienen
die Leistungsgarantie von «Energie
2000» und die FWS-Offertformulare.
Zusammen mit dem internationalen Gii-
tesiegel fiir Wirmepumpen ergeben sie
ein Paket von Massnahmen zur Siche-
rung der Kundenzufriedenheit. Sowohl
die Hersteller mit dem Giitesiegel wie
auch die Installateure mit der Leistungs-
garantie und einer standardisierten Offer-
te garantieren ihren Kunden eine Anlage
nach dem neusten Stand der Technik.
Damit kann in einer Aufschwungphase
wirkungsvoll verhindert werden, dass
Billiganbieter am Markt mit qualitativ
ungeniigenden Produkten erfolgreich té-
tig sein konnen. Die FWS strebt seit jeher
nicht moglichst grosse Wirmepumpen-
Stiickzahlen an, sondern moglichst viele
zufriedene Wirmepumpen-Betreiber.

Alle Dokumente sind bei den Informa-
tionsstellen wie auch beim FWS-Sekreta-
riat erhiltlich, das ab 1. Januar 2000 neu
an der Seefeldstrasse 5a in 8008 Ziirich
domiziliert sein wird. Mit der neuen Ver-
einsstruktur wird auch das Sekretariat in
eine Geschiiftsstelle umgewandelt, die
sich praktisch vollamtlich der Wirme-
pumpenforderung widmen kann.

Dieter Wittwer, Sekretar FWS.
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Fordergemeinschaft Warmepumpen Schweiz: Blick in die Zukunft.
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Warmepumpen

Pulsbreitenmodulation fiir
Kleinwarmepumpenanlagen

Das Projekt «Pulsbreitenmodulation fir Kleinwarmepumpen-
anlagen» (Phase 1) im Forschungsprogramm «Umgebungs- und
Abwarme, Warme-Kraft-Kopplung (UAW)» des Bundesamts far
Energie (BFE) ist abgeschlossen. Der Beitrag gibt eine Zusammen-
fassung zum Schlussbericht des Projektes. Dabei wird ein neues
Regelkonzept far Warmepumpen vorgestellt, das verschiedene
Nachteile von durch Aussentemperatur gefiihrte Zweipunkt-
Rucklauftemperaturregelung beseitigen kann. Das Konzept be-
ruht auf einer modellbasierten Pulsbreitenmodulation.

M Martin Zogg 2. Die nachtriglich durch die Benutzer
oder den Installateur den wirklichen

Verhiltnissen angepasste reale Heiz-

Neues Regelkonzept
fir Warmepumpen

Die heute iibliche durch die Aussen-
temperatur gefiihrte Zweipunkt-Riick-
lauftemperaturregelung von Wirmepum-
pen weist einige gravierende Méngel auf:

kurve verlduft im allgemeinen flacher
und liegt tiefer als die urspriinglich ge-
miss der Planung eingestellte. Dies
fiihrt hdufig zum Fehler, dass derart
geregelte Wirmepumpen ab Aussen-
temperaturen wenige Kelvin unter der
Heizgrenze gar nicht mehr einschalten.

1. Die reale Heizkurve (Riicklauftempe-

3. Die konventionelle Regelung ergibt zu
viele Ein-/Ausschaltungen der Wir-
mepumpe und hat damit eine vermeid-
bare Reduktion der Lebensdauer und
der Jahresarbeitszahl der Wéirmepum-
pe zur Folge.

. Die konventionelle Regelung erfordert
mindestens von Zeit zu Zeit ein Be-
treiben der Heizungsumwilzpumpe
(sie lduft bei vielen Anlagen sogar
dauernd!).

. Die konventionelle Regelung ermog-
licht keine maximale Nutzung der
Niedertarifzeiten und keine optimale
Verkraftung von Sperrzeiten.

Ein neues Regelkonzept fiir Wirme-
pumpen, die modellbasierte Pulsbrei-
tenmodulation, kann diese Nachteile bei
glinstigem Preis sowie hoher Montage-
und Bedienerfreundlichkeit beseitigen.
Bei der neuen Pulsbreitenmodulation ist
nicht wie bei konventionellen Wirme-
pumpenreglern die Vor- oder Riicklauf-
temperatur Regelgrosse, sondern die fiir
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Fusshodenheizung (aus Schlussbericht).
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Bild 1 Messergebnisse fiir die Woche 99-11 als Beispiel. FBH-VL: Vorlauftemperatur der Fusshodenheizung,
FBH-RL: Riicklauftemperatur der Fussbodenheizung, Aussen: Aussentemperatur, WZ-FBH: Warmezahler
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einen lidngeren Zeitabschnitt (z.B. fiir
24 h) benotigte Wiarmemenge. Diese
wird dem Heizungssystem dann durch
moglichst lange, unterbruchsfreie Be-
triebsperioden der Wiarmepumpe optimal
zugefiihrt. Optimierungsziele fiir die
neue Regelung sind:

1. moglichst hoher Betriebszeitanteil in
giinstigen  Stromtarifperioden unter
Beriicksichtigung von Sperrzeiten fiir
den Wirmepumpenbetrieb,

2. geringe Ein-/Ausschalthidufigkeit zur
Erhohung der Lebensdauer und der
Jahresarbeitszahl des Wirmepumpen-
heizungssystems (weniger Effizenz-
verlust durch Anlaufvorginge) bei
einem hinreichenden Wohnkomfort
(Raumtemperaturschwankungen in en-
gen Grenzen),

3. moglichst tiefe Vorlauftemperaturen
(keine Thermostatventile im Wohn-
raum),

4. eine wirtschaftlich optimale Nutzung
der sich aus der Pulsbreitenmodulation
fiir den Heizbetrieb ergebenden Be-
triebsunterbriiche fiir die Warmwas-
serbereitung und

5. aus Kostengriinden Erfassen aller be-
notigten Messgrossen in der Wirme-
pumpe (mit Ausnahme der Aussen-
temperatur; Verzicht auf Raumtempe-
raturfiihler).

Endziel dieses Vorhabens ist eine
Wirmepumpenregelung durch modellba-
sierte Pulsbreitenmodulation mit selb-
stindiger Identifikation der wesentlichen
Parameter des Modells von Gebiude
(Verbraucher), Wirmeverteilsystem und
Wirmepumpe. In der ersten Projektphase
wurde die Tauglichkeit dieses Konzepts
withrend der Heizsaison 98/99 in einem
freistehenden Einfamilienhaus praktisch
erprobt. Parallel dazu wurden die mogli-
chen Verbesserungen durch eine modell-
basierte Optimierung rechnerisch unter-
sucht.

Realisierte einfache Puls-
breitenmodulation

Der als Funktionsmuster bereits reali-
sierte und in einem Einfamilienhaus gete-
stete Regler ging von der erforderlichen
Energiezufuhr iiber 24 h aufgrund einer
gemessenen Energiekennlinie (Heizkur-
ve) und der gemessenen mittleren Aus-
sentemperatur der vergangenen 24 h aus.
Diese Energiekennlinie wurde am Ver-
suchshaus im Vorjahr gemessen (in einer
spiteren Phase wird die reale Energie-
kennlinie durch den Regler selbst identi-
fiziert). Aus dem fiir 24 h errechneten
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Bild 2 Vergleich der mittleren Warmepumpenlaufzeit in Abhangigkeit der Aussentemperatur mit
Pulsbreitenmodulation (PBM) und mit witterungsgefiihrter Zweipunkt-Riicklauftemperaturregelung fiir die

ganze Messperiode (Winter 98/99; aus Schlussbericht).

Wirmebedarf wird iiber die Charakteri-
stik der Wirmepumpe die zur Wirmebe-
darfsdeckung erforderliche ~Wirme-
pumpenlaufzeit berechnet und iiber den
ganzen Tag auf einzelne «Pulse» gemiiss
den obigen Ausfiihrungen optimal ver-
teilt. Die Dauer der einzelnen Pulse (im
allgemeinen tiber 20 min) wird dem Wiir-
mebedarf angepasst. Im Minimum ergibt
sich an der Heizgrenze eine einzige Ein-
schaltung pro Tag. Im Maximum liuft
die Wirmepumpe zwischen den Sperr-
zeiten ohne Unterbruch.

Die der Heizung zugefiihrte Wirme-
leistung wird aufgrund der im Betrieb
gemessenen Differenz zwischen der Vor-
und Riicklauftemperatur iiber die Wirme-
pumpencharakteristik néiherungsweise be-
rechnet und an den Regler zuriickgefiihrt.
Die Anzahl bendtigter Starts wird jeweils
um 20 Uhr fiir den folgenden Tag
vorausberechnet. Der Gesamtwirmebe-
darf des laufenden Tags wird dabei im
néichsten Puls zur Deckung gebracht.
Auf die Messung und Aufschaltung der
Raumtemperatur wurde hier wie auch
beim modellbasierten Regler aus Kosten-
griinden bewusst verzichtet. Nach einer
einzigen Nachjustierung der Wirme-
pumpenlaufzeit bei Referenztemperatur-
verhiltnissen vermochte das neue Regel-
konzept die Raumtemperatur bei deutlich
geringerer Einschalthéufigkeit innerhalb
enger Grenzen zu halten (Bild 1). Die
Raumtemperaturschwankung von weni-
ger als + 1 K wurde ohne Messung der
Raumtemperatur und der Heizungsriick-
lauftemperatur erreicht!

Der Feldversuch in einem Einfami-
lienhaus bestitigte die folgenden Vortei-
le der modellbasierten Pulsbreitenmodu-
lation gegeniiber einer konventionellen
aussentemperaturgefiihrten ~ Riicklauf-
regelung:

= Die mittlere Laufzeit der Wéarmepum-
pe (und damit ihre Lebensdauer) kann
wesentlich verldngert werden (Bild 2).

= Der Betriebsanteil bei Niedertarif
kann deutlich erhoht werden.

= Zwischen den Heizbetriebsperioden
kann die Wiarmepumpe gezielt fiir die
Warmwasserbereitung eingesetzt wer-
den.

= Die Justierung ist fiir den Benutzer
einfacher: Das Verindern der Tages-
laufzeit um einige Prozent ist fiir den
Laien einsichtiger als die Einstellung
einer Heizkurve mit Steigung und
Nullpunktverschiebung.

w Die Umwilzpumpe der Heizung léuft
nur bei eingeschalteter Wirmepumpe.

= Als externer Sensor geniigt ein Aus-
sentemperaturfiihler — ein Raumtem-
peratursensor wird nicht benotigt.
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Warmepumpen

— K Vorlauf-, Ricklauf- und Aussenlufttemperatur
© ol ‘ P Ao A A A
c 1 ﬂ { e it I i {“ i
'5 30 ' "\! ’ \I J\\ l ‘] 7!2’"\,»}“\‘ . ”J, \:\" N , % ] Y ‘"\_ J\."
2 P ; : : 4l
g 10 .
E owm
@
(= 1 1 L L

19 2 3 4 ; 6 7
5.:: i . Raumtemperatur : :
Ezl M
%zo g : : : -
Ll
§1s
[ L L 1

' 2 3 : 5 é 7

% Thermische und elektrische Leistung i

T T
| S——" : . _
£ s E . : . H : “
(=4
S »
- Al
= oL . s lly Ll \'.\
1 2 3 4 5 6 7
Zeit [d]

Bild 3 Simulationsresultate fiir die Woche 98-50 fiir das einfache Pulshreitenmodulationskonzept

(aus Schlussbericht).
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Bild 4 Simulationsresultate fiir die Woche 98-50 fiir die modellbasierte Optimierung (aus Schlussbericht).
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Modellbasierte Optimierung

Bei einer weiterfiihrenden Losung, der
modellbasierten Optimierung, wird die
benotigte Wirmezufuhr iiber ein Ein-
zonen-Hausmodell berechnet. Auch bei
diesem Ansatz wird die Aussentempera-
tur iiber die vergangenen 24 h gemessen.
Nun wird aber davon ausgegangen, dass
der Temperaturverlauf in den folgenden
24 h gleich sei. Der Nullpunkt dieses
Temperaturprofils wird allerdings lau-
fend so verschoben, dass es mit dem
Messwert der Aussentemperatur iiberein-
stimmt. Aufgrund des derart prognosti-
zierten Temperaturprofils wird der Wiir-
mebedarf fiir die kommenden 24 h be-
rechnet und im Hinblick auf eine maxi-
male Laufzeit im Niedertarif und mog-
lichst wenig Anlaufvorginge der Raum-
heizung in optimalen Pulsen zugefiihrt.
Wie bereits erwihnt, werden die Parame-
ter des Hausmodells zum Errechnen des
Wirmebedarfs in einer spiteren Phase
durch eine Parameteridentifikation durch
den Regler selbst bestimmt.

Diese modellbasierte Pulsbreitenmo-
dulation konnte erst rechnerisch mit dem
beschriebenen einfachen Konzept ver-
glichen werden. Wie die Bilder 3 und 4
verdeutlichen, sind mit der modellbasier-
ten Optimierung noch wesentlich aus-
geglichenere Raumtemperaturen zu er-
warten.

Bei der Beurteilung dieses Resultates
ist zu beriicksichtigen, dass sich die bis-
herigen experimentellen und theoreti-
schen Untersuchungen auf ein thermisch
triges Einfamilienhaus (Wirmeleistungs-
bedarf nach SIA 384/2: 6,0 kW, effektiv
3,5 kW!) mit einem thermisch trigen
Wirmeabgabesystem  (Fussbodenhei-
zung mit in Serie geschaltetem Wirme-
speicher ohne Thermostatventile, bei
—8°C Aussentemperatur, geplant 45/
35 °C, effektiv 30/27 °C!) beschriinkten.
Dies entspricht dem Grossteil der heute
gebauten Wirmepumpenanlagen. Ge-
bidude mit geringer thermischer Trigheit
und hoher passiver Sonnenenergienut-
zung werden in der ndchsten Phase des
Projekts angegangen. Hier verspricht die
modellbasierte Optimierung eine wesent-
liche Verbesserung gegeniiber dem ein-
fachen Konzept. Erfreulicherweise ist be-
reits ein Hersteller bereit, einen Regler
nach der hier erarbeiteten Losung aus-
zulegen und im praktischen Einsatz zu
testen.
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