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Warmepumpen

Bivalente Warmepumpenanlagen:
Grosses Potenzial - wenig genutzt

Auch bei Heizzentralen mit mehreren 100 kW kénnen Wéarme-
pumpen hochst effizient eingesetzt werden. Dies auch wenn hohe
Vorlauftemperaturen (Gber 70 °C) notwendig sind. Bei richtigem
Einsatz der Heissgasenthitzung und Flussigkeitsunterkihlung
kénnen mit bivalenten Warmepumpenanlagen Jahresarbeits-
zahlen von 3 bis Gber 4 erreicht werden.

M Christian Erb

Warum bivalente
Warmepumpen?

Wirtschaftliche Optimierung: Da wir
in der Schweiz nur wenig wirklich kalte
Tage haben, kann mit einer Warmepum-
pe, welche nur auf einen Drittel der Ge-
samtleistung ausgelegt ist, bis zu 75% der
Energie gedeckt werden. Die Wirmege-
stehungskosten werden mit einer biva-
lenten Wirmepumpe wesentlich giinsti-
ger, als wenn die Wiarmepumpe auf die
ganze Leistung ausgelegt werden miisste.
Die spezifischen Investitionen fiir eine
Heizkesselanlage sind wesentlich gerin-
ger als bei der Wirmepumpe.

Optimierung der Temperaturen: Wenn
die Wirmepumpe nur auf einen Drittel
der Leistung ausgelegt wird, so muss sie
auch nur diesen Anteil des Temperatur-
hubes tibernehmen. Bei einem Heizungs-
netz mit einem maximalen Vorlauf von
70 °C und einem maximalen Riicklauf
von 50 °C muss die Wirmepumpe nur
einen Drittel des Temperaturhubes von
der Riicklauftemperatur auf die Vorlauf-
temperatur iibernehmen — also nur die
Erwirmung von 50 °C auf etwa 56,5 °C.
Dies ist fiir die meisten grosseren Wir-
mepumpen kein Problem, und einem Ein-
satz einer Wirmepumpe steht nichts im
Wege.
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Wenn dann durch ein geschicktes
Konzept noch dafiir gesorgt wird, dass
das Heizungsnetz gleitend nach Aussen-
temperatur betrieben werden kann, so ist
diese Maximaltemperatur nur bei sehr
kalter Witterung notwendig und entspre-
chend selten. In der Regel wird die Wiir-
mepumpe also Temperaturen zwischen
40 und 50 °C zu erzeugen haben.

Optimierung der Jahres-
arbeitszahl bei bivalenten
Wéarmepumpenanlagen

Die Arbeitszahl einer Wirmepumpe
hingt im Wesentlichen von zwei Fakto-
ren ab:

e Temperaturhub zwischen Quelle und

Senke
e Temperaturspreizung bei der Wirme-

entnahme.

Der Temperaturhub zwischen der
Quelle und der Senke bestimmt die me-

chanische Energie, die in den Verdichter
gesteckt werden muss, um den Tempera-
turhub zu ermoglichen. Dies ist einfach
zu verstehen, denn zu einer hdheren
Temperatur gehort ein hoherer Druck,
auf den das Kiltemittel verdichtet wer-
den muss. Dieser hthere Druck muss mit
einer hoheren mechanischen Leistung er-
kauft werden.

Grosse Temperaturspreizung
bei der Warmeentnahme

Genauso wichtig ist die zweite Bedin-
gung fiir eine gute Arbeitszahl: mog-
lichst hohe Temperaturspreizung bei der
Wirmeentnahme. Die Erkenntnis dieser
zweiten Bedingung wird leider beim
Wirmepumpeneinsatz bislang viel zu
wenig umgesetzt.

Die Wirmeentnahme bei einer Wiir-
mepumpe erfolgt in drei Phasen. Diese
Phasen werden in Bild 1 in einem Kreis-
prozessdiagramm an einem Beispiel dar-
gestellt. Bei Beginn der Wirmeentnahme
am Punkt A ist das Kiltemittel gasformig
und hat eine Temperatur von 85 °C. Bei
Punkt B beginnt sich das Kiltemittel zu
verfliissigen und hat eine Temperatur von
40 °C. Die Temperatur bleibt konstant
bis das ganze Kiiltemittel fliissig ist
(Punkt C). In der Unterkiihlungsphase
wird das fliissige Kiltemittel weiter ab-
gekiihlt bis auf 15 °C (Punkt D).

lung fiir Warmwasser, Leistung 480 kW).

Quellwasser-Warmepumpe «Warmeverbund Moos» in Ziirich (Warmepumpe mit Enthitzung und Unterkiih-
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Warmepumpen

Bild 1
Darstellung

von Ent-
hitzung,
Kondensation
und Unter-
kiihlung im
Kreisprozess.
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Bild 2
Aufteilung der
Leistungs-
anteile bei
verschiedenen
Vorlauftempe-
raturen.
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Die zur Verfiigung stehende Energie
in den drei Phasen ist je nach Kondensa-
tionstemperatur unterschiedlich (Bild 2).
Bei hohen Kondensationstemperaturen
steigt der Anteil der Energie, welcher bei
hoherer oder tieferer Vorlauftemperatur
als der Heiztemperatur entnommen wer-
den kann.

Bei einer Kondensationstemperatur
von 65 °C kann noch immer etwa 10%
mit einer Vorlauftemperatur von 70 °C
genutzt werden; also rund 10 K hoher als
die Vorlauftemperatur des Kondensators.
Aber auch bei einer Kondensationstem-
peratur von 45 °C steht immer noch etwa
7% der Leistung mit einer Temperatur
zwischen 50 °C und 60 °C zur Verfiligung
(Bild 2).

Fiir die Nutzung der Unterkiihlungs-
energie stehen betriachtliche Leistungen
auf verschiedenen Niveaus zur Verfii-
gung. Was heisst dies fiir den effizienten
Einsatz von Wirmepumpen? Durch eine
stufengerechte Entnahme der Wirme
konnen auch sehr hohe Vorlauftempera-
turen mit einer guten Arbeitszahl erreicht
werden.

Entscheidend ist allein eine moglichst
hohe Temperaturspreizung bei der Wir-
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meentnahme. Wie lassen sich die obigen
Erkenntnisse zur Verbesserung der Leis-
tungszahl umsetzen?

Nutzung der Unterkiihlung

Die Nutzung der Unterkiihlung fiihrt
zu einer grosseren Enthalpiedifferenz
zwischen A und D (Bild 3). Entspre-
chend grosser wird auch die Enthalpie-
differenz zwischen E und F (Bild 4), was
zu einem hoheren Anteil an Umweltwir-
me aus dem Verdampfer fiihrt. Der elekt-
rische Input des Verdichters bleibt aber
gleich. Sein relativer Anteil wird gerin-
ger und die Leistungsziffer steigt (Bilder
3 und 4).

Eine Steigerung der Leistungszahl von
30% ist moglich. Die in den Bildern 3
und 4 dargestellten Leistungszahlen sind
Werte des Verdichters; also ohne Ver-
luste der Wirmepumpe und der Hilfs-
betriebe. Wie sehen denn die Verhilt-
nisse bei einer realen Anlage aus?

Betrachten wir beispielsweise eine
Wirmepumpe, welche am Auslegepunkt
(minimale Aussentemperatur) eine Vor-
lauftemperatur von 62 °C benétigt; also

Ein Aus
Kiltemittel 63 °C 83ie@
Heizung 28 °C 45 °C

Tabelle | Auslegungswerte fiir den Unterkiihler.

eine Kondensationstemperatur von etwa
65 °C verursacht. Ist eine Leistungszahl
fiir die ganze Anlage von mehr als 3 mog-
lich?

Eine Leistungszahl von etwa 3 ist auch
bei einer Kondensationstemperatur von
65 °C erreichbar, wenn das fliissige Kil-
temittel um 30 K abgekiihlt wird. Das
Kiltemittel verldsst den Kondensator mit
etwa 63 °C und miisste demnach auf
33 °C abgekiihlt werden konnen. Dazu
wiire ein Unterkiihlerwédrmetauscher not-
wendig, der auf eine Leistung von 12%
der Wirmepumpengesamtleistung ausge-
legt ist (vergleiche auch Bild 2). Eine
mogliche Auslegung fiir den Unterkiih-
lerwidrmetauscher ist in Tabelle I ersicht-
lich.

Es diirfte in den meisten Fillen nicht
allzu schwer sein, eine Einbindung fiir
einen Unterkiihler mit diesen Ausle-
gungswerten zu finden. Wenn wir das
Modellbeispiel zu Ende denken, so wire
bei Annahme einer bivalenten Wirme-
pumpe (Leistung Wirmepumpe 33% der
Gesamtleistung) also lediglich eine Leis-
tung von 4% der Gesamtleistung notwen-
dig. Gute Moglichkeiten ergeben sich mit
einzelnen Bodenheizungsgruppen oder
Liftungsgruppen, deren Wirmetauscher
speziell tief ausgelegt werden. Die gros-
ser ausgelegten Wirmetauscher diirften
nur geringe Mehrkosten verursachen.
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h(ki/kg]

Bild 3 Kreisprozess ohne Unterkiihlung;
Leistungszahl Verdichter: Ahyy : Ahg = 4,7.
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Bild 4 Kreisprozess mit 40 K Unterkiihlung;
Leistungszahl Verdichter: Ay : Ahg = 6,2.
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Warmepumpen

Wirmeabgabesystem

WP-Konzept 75155 40/30 (C) 5 ) [
Ohne Nutzung der | 3,0 37 % |
Unterkiihlung . i e (ol

Unterkiihlung fiir 3.7 45 ¥ ,;9:2 M

Warmwasser

Unterkiihlung fiir 4.0 gl B L

Warmwasser und i1 1]‘ D =
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Tabelle Il Erreichbare Jahresarbeitszahlen einer Bild 5 Prinzipschema bivalente Warmepumpe mit Heissgasenthitzer und Fliissigkeitsunterkiihler.

bivalenten Grundwasserwarmepumpe.

Ein sehr grosses Potenzial fiir die Nut-
zung von Unterkiihlerenergie ist die
Warmwasservorwidrmung. Die Kaltwas-
sertemperatur betriigt in der Regel etwa
10 °C, und somit sind Fliissigkeitsunter-
kiihlungen von mehr als 40 K moglich.
Die Leistungsziffer konnte im erwithnten
Beispiel auf etwa 3,2 gesteigert werden,
was immerhin 35% besser ist als ohne
Unterkiihlung.

Nutzung der Enthitzung

Ein Teil der Energie kann bei einer
hoheren Temperatur als der Kondensa-
tionstemperatur entnommen werden. In-
teressant ist die Nutzung der Enthitzung
fiir die Versorgung einzelner Verbrau-
cher mit einer hoheren Temperatur.

Besonders interessant ist der Einsatz
des Enthitzers fiir Verbraucher, die eine
konstant hohe Temperatur bendtigen,
wihrend der Rest aussentemperatur-
abhingig gefahren wird (z. B. Wasser-
erwirmung). Das Warmwasser soll im-
mer auf eine Temperatur von 60 °C er-
wirmt werden, wihrend die Vorlauftem-
peratur in Abhingigkeit der Aussentem-
peratur sinkt oder steigt. Es ist energe-
tisch also interessant, wenn die Konden-
sationstemperatur fiir die Wassererwir-
mung nicht angehoben werden muss,
weil mit dem Enthitzer das Warmwasser
immer parallel zur Heizwirme aufge-
wirmt wird.

Selbstverstindlich miissen die Ver-
hiiltnisse der Leistungen auf den Tempe-
raturstufen beachtet werden. Bild 2 zeigt,
welche Leistungen bei welchen Vorlauf-
temperaturen und Kondensationstempe-
raturen im Enthitzer entnommen werden
konnen. Bei tiefen Kondensationstempe-
raturen (z. B. Bodenheizungen) ist im
Enthitzer eine Vorlauftemperatur von
60 °C fiir die Wassererwdrmung gar
nicht mehr moglich, und eine zeitweise
Erhéhung der Kondensationstemperatur
fiir die Nachwirmung des Warmwassers
ist notwendig. Der Enthitzer macht aber
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trotzdem auch in diesem Fall Sinn, weil
er einerseits eine weitgehende Vorwiir-
mung des Warmwassers ermdéglicht, und
weil er im Nachheizfall direkt als Kon-
densator genutzt werden kann. Zwischen
Kiltemittel und Warmwasser ist nur ein
Wiirmetauscher eingebaut, was die Ver-
luste reduziert (Bild 5).

Erreichbare
Jahresarbeitszahlen

Fiir einen Wirmeverbund mit einer
bivalenten ~ Grundwasserwirmepumpe,
zentraler Wassererwirmung und gleiten-
den Fernleitungstemperaturen sind in
Abhingigkeit des Konzeptes und des
Wiirmeabgabesystemes hohe Jahresar-
beitszahlen erreichbar (Tabelle II).

Ein grosses Potenzial
genutzt; warum?

- wenig

Es gibt in der Schweiz viele Heizzent-
ralen mit einer Leistung ab etwa 150 kW,
bei der energetisch sinnvoll eine biva-
lente Wiamepumpe eingesetzt werden
konnte. Trotzdem wird das Potenzial
bislang noch viel zu wenig genutzt. Dies
hat vorab die folgenden Griinde:

e Wirtschaftliche Einwdnde

Gerade bei grosseren Heizzentralen

sind in der Regel Verwaltungen oder

Immobilienfirmen als Entscheidungs-
triger aktiv. Diese messen der
Wirtschaftlichkeit in der Regel eine
grosse Bedeutung zu. Bei den sehr
tiefen Brennstoffpreisen in der Ver-
gangenheit waren bivalente Wirme-
pumpenanlagen ohne deutlich hohere
Jahreskosten nicht zu realisieren.
Durch die hoheren Brennstoffpreise
und eine bevorstehende CO,-Abgabe
wird sich diese Situation einiges ver-
bessern.

Energetische, technische Einwdnde
Leider ist die Vorstellung, dass Wiir-
mepumpen in bestehenden Heizzent-
ralen und bei herkommlichen Wirme-
abgabesystemen technisch schwierig
einzubinden seien und schlechte Jah-
resarbeitszahlen erreichbar seien, noch
immer weit verbreitet. Eine bessere
Ausbildung der Planer und Unterneh-
mer sowie eine breite Aufkldrung der
Bauherren ist dringend notwendig.
Keine Risikobereitschaft

Immer wieder kommt es vor, dass
Bauherrschaften eigentlich an einer
okologischen Wirmeerzeugung inte-
ressiert wiren, aber den Mut oder die
Kapazitidt nicht haben, sich an ein
solches Projekt zu wagen. Fiir diese
Fille kann das Angebot eines externen
Contractors eine grosse Hilfe sein. Fiir
innovative und kompetente Elektri-
zititswerke liegt darin eine grosse
Chance.

Les mstallatlons de pompes
‘a chaleur bivalentes: .
un potentlel |mportant peu utlllse

1l est poss1ble d équiper les centrales de chauffage d’une puissance de quelques
centaines de kilowatts de pompes a chaleur. Celles-ci peuvent alors étre utilisées de
fagon tres efficace, méme s’il faut une température aller élevée (c’est-a-dire su-
périeure a 70 °C). En utilisant correctement le prélevement de température sur les
gaz chauds et le surrefroidissement du liquide des pompes a chaleur bivalentes, des
chiffres de;endcment annuels allant de 3 a 4 (et plus) peuvent étre atteints.
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