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Warmepumpen

Effizientere Warmepumpenheizungen durch

Optimieren des Gesamtsystems

Fur effiziente und kostengunstige Warmepumpenheizungen ist
das Gesamtsystem aus Warmequelle, Warmepumpe, eventueller
Warmespeicherung, Warmeverteilung und Gebdude sorgfaltig zu
optimieren. Die Regelung muss sich von der konventionellen
Heizungsregelung mit Energiekennlinien I&sen. Zur Betriebs-
optimierung, zum Erhalten der hohen Effizienz und zur Minimie-
rung der Wartungskosten sind Warmepumpen mit einer automa-
tischen Betriebstiberwachung auszuristen. In der Auslegung sind
kinftig allfallige Verluste durch Takten der Wéarmepumpen zu
beriicksichtigen. Warmepumpenheizungen fir Niedrigenergie-
hauser sind durch Nutzen der thermischen Tragheit von Gebaude
und Warmeverteilsystem und einer geschickten Regelung még-
lichst speicherfrei und damit kostenguinstig zu bauen.

B Martin Zogg Giitesiegel [3], sichert eine erfreulich
hohe Effizienz der Wirmepumpen.

Dass dies noch nicht unbedingt eine
entsprechende Effizienz des gesamten
Wirmepumpenheizungssystems bedeu-
tet, illustriert das Bild 1. Im Auftrag des
Bundesamtes fiir Energie wurden in einer
breit angelegten Messkampagne rund
130 Wirmepumpenheizungsanlagen un-
ter die Lupe genommen. Dariiber wurde
an einer UAW-Tagung 1999 eingehend

Gesamtsystem mit grossem
Optimierungspotenzial

Wirmepumpenheizungen sind ein
System aus Komponenten zur Nutzung
der Wirmequelle (Umgebungsluft, Erd-
wirme, Grundwasser, Seewasser), der
Wirmepumpe, (oft) einer Wirmespei-
cherung, einer Wirmeverteilung in die
beheizten Rdume und dem Gebidude
selbst. Diese Teile des Gesamtsystems

| N _—

berichtet [4]. Wie man aus dem Bild 1

erkennt, weisen die untersuchten 61 Luft/

Wasser-, 53 Sole/Wasser- und 6 Wasser/

Wasser-Anlagen Arbeitszahlen von 1.25

bis 5.75 auf. Wihrend bei den Anlagen

mit hohen Arbeitszahlen die hohe Effi-
zienz der eingesetzten Wirmepumpe gut
genutzt wird, ist dies leider bei zu vielen

Anlagen noch nicht der Fall. Die enorme

Streuung der Ergebnisse ldsst sich durch

die unterschiedlichen Wirmepumpen-

fabrikate keinesfalls erkldren. So briichte
etwa bei Luft/Wasser-Wirmepumpen der

Ersatz einer «Mittelfeldwiarmepumpe»

durch ein Spitzenfabrikat nur eine etwa

um 30% hohere Arbeitszahl.

Als Ursachen fiir die gegeniiber den
Bestwerten teilweise bedenklichen Er-
gebnisse des Gesamtsystems kommen in
Frage:

1. Uberdimensionierte Hilfsantriebe (So-
lepumpe, Ventilator) fiir die Nutzung
der Wirmequelle.

2. Schlechte hydraulische Einbindung
der Wirmepumpe ins Wirmeverteil-
system.

3. Falsche Auslegung des Wirmeverteil-
systems (zu hohe Vor-/Riicklauftem-
peraturen).

4. Falsches Regelungskonzept mit Ener-
giekennlinie (oder «Heizkurve»).

5. Reduktion der Effizienz (und der Le-
bensdauer) der Wirmepumpe durch zu
hiufiges Ein-/Ausschalten.
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Bild 1 Im BFE-Projekt «Feldanalyse Warmepumpenanlagen» an rund 130 Anlagen gemessene Arbeits-
zahlen in Abhangigkeit der mittleren Tagestemperatur fiir Warmepumpenanlagen ohne Warmwasser-
bereitung fiir unterschiedliche Warmequellen (aus [4]).



Warmepumpen

6. Nicht erkannte Fehlfunktionen/Fehl-
einstellungen der Komponenten des
Wirmepumpenheizungssystems.

Zum Punkt 3 ist das Wissen zum Aus-
legen guter Anlagen vorhanden — es muss
nur korrekt angewandt werden. Den
Punkten 1 und 2 wird in folgenden BFE-
Projekten durch detaillierte Computer-
simulationen von Schaltungen mit gutem
Nutzen-Kosten-Verhiltnis  nachgegan-
gen. Ziel dieser geplanten Untersuchun-
gen ist die Empfehlung standardisierter
hydraulischer Schaltungen mit einfachen
Dimensionierungsrichtlinien. Selbstver-
stindlich werden in diese Arbeiten auch
die Erkenntnisse aus dem BFE-Projekt
Feldanalyse Wiirmepumpenanlagen ein-
fliessen. Zu den Punkten 4 bis 6 laufen
mehrere BFE-Forschungsprojekte, an-
dere wurden bereits abgeschlossen. Uber
diese wird im Folgenden berichtet.

Es gibt keine sinnvolle
Energiekennlinie

Heute werden Wirmepumpen im All-
gemeinen mit einer durch die Aussen-
temperatur gefiihrten Vor- oder Riick-
lauf-Temperaturregelung betrieben. Die-
ses Konzept wurde aus der konventionel-
len Kesselheizung iibernommen. Da bei
der Wirmepumpe dem Betrieb mit mini-
maler Vor-/Riicklauftemperatur aber we-
sentlich grossere Bedeutung zukommt,
eignet es sich aber fiir die Wirmepum-
penheizung noch schlechter als fiir die
konventionelle Kesselheizung. Es ver-
mag denn auch nicht zu erstaunen, dass
die Erfahrungen kritischer Fachleute

durch die Ergebnisse der Feldanalyse
Wiérmepumpenanlagen [4] bestitigt wur-
den: Die eingestellten Energiekennlinien
verlangen im Allgemeinen nach unnotig
hohen Vor-/Riicklauftemperaturen.

Kann hier Abhilfe durch eine automa-
tische Adaption der Energiekennlinie an
den Leistungsbedarf des Gebdudes ge-
schaffen werden? Nein — das Konzept der
Energiekennlinie mit der willkiirlichen
Entkoppelung des Heizwirmebedarfs
vom Gebidude mit thermischer Trigheit
und erheblichem Einfluss der Solarstrah-
lung ist grundsétzlich falsch!

Das Gesamtsystem Wéirmepumpe-
Wirmeverteilsystem-Wirmeabgabe-Ge-
bidude wurde in [5] physikalisch model-
liert (Bild 2). Das Modell fiir den Wirme-
verbraucher (Wirmeabgabe und Gebéu-
de) enthilt sechs physikalische Parame-
ter. Das Wirmepumpenmodell deren elf.
Der Seriespeicher im Wirmeverteilsys-
tem wurde mit sechs thermischen Zonen
modelliert.

Die Parameter der Modelle aller Teil-
systeme wurden durch Messungen an ei-
nem Einfamilienhaus wéhrend der Heiz-
saison 1997/98 im normalen Betrieb der
Wirmepumpenanlage und anschliessen-
der rechnerischer Auswertung bestimmt.
Als Ergebnis dieser Parameteridentifika-
tion werden im Bild 3 die identifizierten
Energiekennlinien fiir einige Wochen im
Winter 1997/98 herausgegriffen. Statt ei-
ner Energiekennlinie ergeben sich fiir die
einzelnen Wochen Kennlinienscharen.
Sie liegen alle unter der bei der Planung
erhaltenen Energiekennlinie. Das Bild
belegt deutlich, dass die Regelung nach
einer Energiekennlinie nicht optimal
funktionieren kann.

Modellbasiertes Regelungs-
konzept mit Pulsbreiten-
modulation

Ein neues Regelkonzept fiir Wirme-
pumpen, die modellbasierte Pulsbreiten-
modulation, kann diese Nachteile bei
glinstigem Preis sowie hoher Montage-
und Bedienerfreundlichkeit beseitigen
[6]. Bei der neuen Pulsbreitenmodulation
ist nicht wie bei konventionellen Wirme-
pumpenreglern die Vor- oder Riicklauf-
temperatur Regelgrosse, sondern die fiir
einen ldngeren Zeitabschnitt (z.B. fiir
24 h) bendtigte Wirmemenge. Diese
wird dem Heizungssystem dann durch
moglichst lange, unterbruchsfreie Be-
triebsperioden der Wiarmepumpe optimal
zugefiihrt. Dabei konnen Sperrzeiten op-
timal bewirtschaftet und Niedertarifzei-
ten soweit wie moglich genutzt werden.
Die benétigte Wirmemenge wird zum
Beispiel aus dem Temperaturverlauf des
Vortags mit laufender Korrektur durch
die aktuelle Aussentemperatur errechnet.

Das neue Regelungskonzept weist fol-
gende Vorteile auf:

» volle Nutzung der Wirmekapazitit des
Gebidudes und des Wirmeverteilsys-
tems (moglichst speicherfreier Be-
trieb),

» minimale Anzahl Ein-/Ausschaltun-
gen (Bild 4),

» keine Thermostatventile im Wohn-
raum,

> optimale Nutzung der Heizbetriebsun-
terbriiche fiir die Warmwasserberei-
tung,

» Erfassen aller benotigten Messgrossen
in der Wirmepumpe (mit Ausnahme

Tq

Warmeerzeuger

Pen Tspu

*
Qwe B Qwer T;

i
Verbraucher

Bild 2 Signalflusshild des Gesamtsystems (WVS: Warmeverteilsystem [5]).
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Bild 3 Energiekennlinie (Tagesheizleistungskennlinie) geméss der Planung (oben) - unten die durch
Parameteridentifikation im realen Warmepumpenbetrieb in einem Einfamilienhaus wéhrend der Heiz-
periode 1997/98 wochenweise ermittelte tatsachliche Energiekennlinien (aus [5]).
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Bild 4 Vergleich der mittleren Warmepumpenlaufzeit in einem Einfamilienhaus in Abhéngigkeit der
Aussentemperatur mit Pulsbreitenmodulation (PBM) und mit konventioneller witterungsgefihrter
Zweipunkt-Riicklauftemperaturregelung (Messperiode Winter 1998/99 [6]).

der Aussentemperatur, Verzicht auf
Raumtemperaturfiihler),

Warmepumpen

stellt werden. Da eine solche Losung mit
moglichst wenig Sensoren auskommen
muss, automatisch ablaufen soll und weil
fiir die Betriebsoptimierung nach der In-
betriebnahme einer Wirmepumpe wie
auch fiir die Fehlererkennung nur wenig
Zeit bleibt, wird im BFE-Projekt «Kurz-
testmethode fiir Wirmepumpenanlagen»
eine Losung gesucht, die mit Messperi-
oden von einer Woche auskommt. Nach
der automatisierten Bestimmung der we-
sentlichen Parameter des gesamten Wiir-
mepumpenheizungssystems [5] wurden
fiir die Warmepumpe als wichtigste Sys-
temkomponente Methoden zur detaillier-
teren Bestimmung der wichtigsten Kenn-
grossen und zur detaillierten Betriebs-
iberwachung im Betrieb entwickelt und
erprobt [7].

Fiir den stationidren Betrieb einer ein-
stufigen Wirmepumpe mit Sauggasiiber-
hitzer ist es gelungen, aus einer detaillier-
ten physikalischen Modellierung eine ite-
rationsfreie Losung zur laufenden Be-
stimmung der relevanten 13 physikali-
schen Grossen im Betrieb zu finden. Es
sind dies der Wirmedurchgangskoeffi-
zient im Verdampfer (k_V), im Konden-
sator (k_Kg fiir die Heissgasabkiihlung,
k_KK fiir die Kondensation) und im
Sauggasiiberhitzer (k_ZV fiir die Rest-
verdampfung, k_ZU fiir die Uberhit-
zung), der Wassermassenstrom auf der
Wirmeabgabeseite (M*_W), der Luft-
massenstrom auf der Wirmequellenseite
(M*_L), der Arbeitsmittelmassenstrom
durch den Kompressor (M*_Kmp), der
Arbeitsmittelstrom durch das Expansi-
onsventil (M*_E), ein Wert aus dem Po-
lytropenexponenten (n_exp) und der Lie-
fergrad (Lambda) des Verdichters, die
Uberhitzung nach der Verdampfung
(deltaT_U) und die Ventilsffnung (s_V).
Bild 5 zeigt die erreichten Identifikati-

> einfacheres Nachjustieren durch den 12%

Benutzer durch einen einzigen Knopf
mit der Funktion «mehr/weniger 10%
warm». -
2
B 8%
Automatische 3
Betriebsiiberwachung B 6%
°
Damit eine modellbasierte Regelung .§ 49%
die urspriinglich eingestellten Parameter 3
selbst den tatsiichlichen Verhiltnissen ™
anpassen kann, miissen die Modellpara- :
meter in Betrieb bestimmt werden. Gros- 0% L

se Bedeutung kommt bei komplexeren
Heizungssystemen auch dem Erkennen
allfilliger Fehlfunktionen und Fehlein-

stellungen zu. Durch eine gezielte Feh-

Bild 5 Relative Standardabweichungen der laufenden Parameterbestimmung mit dem detaillierten

lererkennung kann der optimale Betrieb  physikalischen Modell aus Messungen wahrend 24 Stunden an einer Einfamilienhaus-Warmepumpenanlage
bei minimalen Wartungskosten sicherge-  im Normalbetrieb. Bedeutung der Symbole im Text (Bild aus [7]).
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onsgenauigkeiten fiir die einzelnen Gros-
sen anhand der Auswertung einer Mess- 120%
reihe an einer Wirmepumpenanlage in

. . . 100%
einem Einfamilienhaus.

Fiir die reine Betriebsiiberwachung 80%

wurde eine weitere Methode auf der Ba- o aufgenommene
sis mathematischer Ansitze entwickelt, 60% lektrische Leistun
welche die zusitzlichen Informationen 40%
beim instationdren Wirmepumpenbe- abgegebene |
trieb (einige Zeit nach dem Einschalten) 20% Warmeleistun
nutzt und mit wesentlich weniger Mess- ~ Bild 7 Qualitativer Verlauf 0% : , : ,
grossen auskommt. Diese als Grey Box  der elektrischen Leistungs-
Modell bezeichnete Methode wird fiir un- aiffizhune i ger

Qaesr o] - - abgegebenen Warme-
terschiedliche Warmepumpentypen, Kiél- [leistung einer Warme- Laufzeit nach Einschalten
teanlagen und andere thermische An-  pumpe.
lagen universell einsetzbar. Die Uberwa-
chung einer Anlage erfolgt mit diesem
Modell in zwei Schritten (Bild 6). Durch
Messungen im Labor oder bei der Inbe- o
triebsetzung einer Anlage wird ein Be- ) i
triebsmodell vollautomatisch trainiert.  Bild 8 Vergleich des 80%
I hli der Dol dis Al Treibhauseffekts von

m anschliessenden Betrieb der Anlage  yeizyng Warmwasser- i B Hoizung
werden die Messwerte mit dem trainier-  bereitung und Gebaude Yo
ten Betriebsmodell verglichen. Bei signi-  (graue Energie) fiir einen i W Warmwasser
fikanten Parameterabweichungen liegt Ler"c_h;tl’,aﬁ uw.unter- (] Gebaude |
ein Anlagenfehler vor. Alternativ zum el Bl 20%

s . — erzeugungssysteme. SIA2010
expenrpentel.len' Betrngbsmodellﬂammg B_erech_nung mit dem fiir 0% Leichtbau
kann dies mit viel geringerem Aufwand  die Warmepumpe
auch durch eine validierte Computer- ungﬁnstiggten_GrenzfaII
simulation der Wirmepumpe erfolgen. des schweizerischen Q7

Die eigentliche Fehlererkennung er- Sammixes ik Vol >
 Die cigen rehlerc & " standigem Verbrauch des ks
folgt nach dem Prinzip einer automati-  Stromimports in der
schen Fuzzy-Regelbildung und wird des-  Schweiz (0% Transitanteil).
halb als FuzzyWatch bezeichnet. Fuzzy-
Watch wurde bereits an einer Laborwir-
mepumpe erprobt. Dabei konnten mit nur manuelle Eingriffe in der Versuchsanla-
vier Temperatursensoren folgende durch ge erzeugten fiinf Fehler zuverldssig er-

kannt werden: Kompressor arbeitet man-

gelhaft, Expansionsventil arbeitet man-
f gelhaft, Stérung im Kiltemittelkreislauf

(Anderung des Kiltemittelinhalts, Ver-
schmutzung) und verinderter Kéltemit-
telkreislauf (Bypass im Kiltemitteltank).
Der Trainingszeitbedarf betrug je Fehler
etwa eine halbe Stunde.

Dynamischer
Warmepumpentest

Der Wirmepumpentest in Toss [2] er-
folgt bei stationdrem Betrieb der Wérme-
pumpen. Beim taktendem Betrieb kon-
nen Anfahrverluste aber zu einer Reduk-
tion der Wirmeleistung und der Effizienz
von Wirmepumpen fiihren (Bild 7). Die-
se Verluste sollten beim kiinftigen Wir-
mepumpentest als weiteres Qualitiits-
fB sirieb merkmal r{litge.messen. werd.en k_b‘nnen.

Zum Verstindnis der sich beim Ein- und
Ausschalten abspielenden Vorgidnge
Bild 6 Vorgehen zur wurde zunichst ein detailliertes physika-
Uberwaching einer -y Modell dufgestellt [8]. Tn weite-

yBetrieb

Anlage mit dem Grey ;
Box Modell (Bild aus ren Schritten soll unter Nutzung der Er-
[7)). kenntnisse aus [5 und 7] ein normierter
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Bild 9 Vergleich der Jahresgesamtkosten verschiedener Heizsysteme fiir Niedrigenergiehduser.

Legende im Text (aus [9]).

Testzyklus zum einfachen direkten Ver-
gleich von Wirmepumpen in Bezug auf
die Anfahrverluste entwickelt werden.

Warmepumpenheizungen fiir
Niedrigenergiehduser

Niedrigenergiehiduser mit Energie-
kennzahlen unter 160 MJ/m2a stellen
neue Anforderungen an die Heizsysteme.
Der Heizleistungsbedarf von Gebiduden
sinkt auf rund die Hilfte konventioneller
Bauten. Damit steigt der Wiarmebedarf
fiir die Warmwasserbereitung auf 30 bis
40% des gesamten Wirmebedarfs. Auch
grosse Fensterflichen gegen Siiden zur
Erhohung der passiven Solarenergienut-
zung wirken sich stdrker aus als bei
konventionellen Bauten. Um das Ziel ei-
nes hohen Komforts kostengiinstig und
mit moglichst geringer Umweltbelastung
zu erreichen, sind Wirmeerzeugung,
Wiirmeverteilung und Gebédude auch hier
als ganzes System zu behandeln. Im
Vordergrund des BFE-Projekts Kosten-
giinstige Niedrigtemperaturheizung mit
Wiérmepumpe [9] steht die Wirmeerzeu-
gung durch Wirmepumpen. Sie wird
aber mit konventionellen Systemen ver-
glichen. Das Projekt liefert auf Grund
von Computersimulationen, Labor- und
Feldversuchen Richtlinien fiir die Aus-
legung und optimale Regelung einfacher
Wirmepumpenheizungssysteme  ohne
Wiirmespeicher. Als Wirmequellen wer-
den Erdwiirme, Umgebungs- und Abluft
beriicksichtigt. Weiter wird ein dkologi-
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scher (Bild 8) und 6konomischer (Bild 9)
Vergleich zwischen unterschiedlichen
Heizsystemen fiir Niedrigenergiehiuser
durchgefiihrt.
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pompe a

yla chaleur et une regulatlon «futee» ,

Amelloratlon des chauf-
fages a pompes a chaleur
;par I'optlmlsatlon globalej

~ Des chauffages a pompes a chaleur efficaces et ;avantageux nnphquent une
‘optnmsamon soigneuse du systeme global, a savoir de la source de chaleur, de la
1 chaleur, d’une éventuelle accumulation de chaleur ainsi que de la
-~ répartition de chaleur et du batiment. La regulatwn doit s’ecarter de la régulation
_ de chauffage conventionnelle et de ses caracterxsthues energcuques Afin
d’optimiser 1’exp101tat10n maintenir une efﬁcac
d’entretien, les pompes a chaleur doivent étre eqmpees d

- automatique de I'exploitation. Pour la conception, il faudra a I’avenir prendre en
’cons1derat10n d’éventuelles pertes dues au fonctlonnement periodique des pompes

a chaleur. Des chauffages a pompes a chaleur sans accumulation ou presque et de
-~ ce fait, avantageux pour les maisons a faible consommation d’énergie doivent étre
reahses en utilisant I'inertie thermique des batiments et systemes de répartition de

vée et minimiser les frais
u systéme de controle
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