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Warmepumpen

Kostengiinstige Niedrigtemperaturheizung
mit Warmepumpe

Messungen an zwei Heizungssystemen

Bei Niedrigenergiehausern — wie etwa Hausern nach Minergie-
standard - sinkt der Heizleistungsbedarf auf rund die Halfte
konventioneller Bauten. Damit steigt der Warmebedarfsanteil
fur die Warmwasserbereitung auf 30-40% des gesamten War-
mebedarfs. Dies stellt neue Anforderungen an die Heizsys-

teme. Um einen hohen Komfort kos-
tengiinstig und mit moglichst geringer
Umweltbelastung zu erreichen, wurden
Wirmeerzeugung, Wirmeverteilung und
Gebiude im Rahmen eines vom Bundes-

Martin Zogg

amt fiir Energie (BFE) unterstiitzten For-
schungsprojekts als Gesamtsystem unter-
sucht. Auf Grund der dort angestellten
theoretischen Uberlegungen und der La-
borversuche wurden drei Funktionsmus-
ter fiir drei neue Niedrigenergiehduser
gebaut und in den Heizperioden 98/99
und 99/00 detailliert ausgemessen. Diese
erginzenden Versuche dienten in erster
Linie der praktischen Erprobung der im
Projekt vorgeschlagenen Konzepte ein-
facher Wirmepumpenheizungen ohne
Wirmespeicher. Dabei wurde auch das
Reaktionsverhalten der vorgeschlagenen
neuen Steuer- und Regelungsmethoden
auf das reale Benutzerverhalten unter-
sucht. Der vorliegende Bericht schildert
die aus dem Vergleich resultierenden Er-
kenntnisse.

Die untersuchten Systeme

Zwei der untersuchten Objekte wurden
mit konventionellen Fussbodenheizun-
gen ausgeriistet. Sie erfiillen den Miner-
giestandard. Das dritte Haus wurde mit
Luft als Wirmeverteilungssystem aus-
gestattet. Dieses System verspricht zwar
ein sehr interessantes Preis-Leistungs-
Verhiltnis, doch traten fiir eine abschlies-
sende Bewertung noch zu viele Kin-
derkrankheiten auf. Hier ist noch ein
erheblicher  Weiterentwicklungsbedarf
vorhanden. Auf eine Wiedergabe der
Resultate des dritten Funktionsmusters
wird deshalb verzichtet und nur iiber die
bereits ausgereiften Losungen mit kon-
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ventionellen Fussbodenheizungen be-
richtet.

In Tabelle I werden die zwei unter-
suchten Systeme vorgestellt, welche be-
reits zur Anwendung empfohlen werden
konnen. Alle verwendeten Komponenten
(mit Ausnahme des am Schluss beschrie-
benen Versuchsreglers) sind im Handel
erhiltlich.

Die aus preislichen Griinden einfachen
hydraulischen Schaltungen mit direkter

Einbindung der Wirmepumpe in den
Heizkreislauf ohne Wirmespeicher, Wiir-
mespeicherladepumpen und Mischven-
tile kénnen Bild I entnommen werden.
Wiihrend das System SW (Sole/Wasser)
mit einer kontrollierten Liiftung und
Wiirmeriickgewinnung durch den sepa-
raten  Wirmepumpenboiler ausgeriistet
wurde, hat man beim System LW (Luft/
Wasser) aus Komfortgriinden erst nach-
traglich im Erdgeschoss eine mechani-
sche Liiftung mit Wirmeriickgewinnung
eingebaut.

Messergebnisse

Die Messergebnisse an den beiden
Versuchsobjekten gemiss Tabelle I kon-
nen durch drei Kennzahlen beschrieben
werden. Die entsprechenden Bilanzge-
biete sind in Bild 2 dargestellt.

Referenz
Standort
Gebéudetyp

Warmegewinn-Verhaltnis y

Warmequelle fur Heizung
Warmequelle fir Warmwasserbereitung

Warmepumpe flr Heizung

Warmepumpe fiir Warmwasserbereitung

Warmwasserbereitung

Warmespeicher

Fussbodenheizung mit Tyor/ Trock [°C]
Thermostatventile
Abluftwarmenutzung

Zuluft

Steuerung/Regelung fir Heizung

Energiebezugsflache [m?]
Heizenergiebedarf nach SIA 380/1 [MJ/m?a]
Warmeleistungsbedarf nach SIA 384/2 [kW]

Minergiestandard

Sw LW
Grafstal ZH Schoétz LU

EFH, einseitig angebaut EFH, alleinstehend
Holztafel-Leichtbau Holztafel-Leichtbau

2,9 312
Erdwérmesonde Umgebungsluft
Erdwérmesonde Gebaudeabluft

bei BO/W35 bei A7/W35

49 kW /COP=4,6 7,2kW /COP =4,0
gleiche WP separate WP

bei BO/W50 bei A20/W50

46 kW/COP =29 1,0kW /COP = 2,45

Beistellboiler, alternativ
zur Heizung geladen

separater
Warmepumpenboiler

keiner keiner

34/29 35/30

keine keine

keine fur Warmwasser-WP
Mauerventile Mauerventile

konventioneller
2-Punkt-Regler
und neue Konzepte

konventioneller
2-Punkt-Regler

174 155
201 181
5,0 3,64
erfillt erfillt

Tabelle | - Untersuchte Warmepumpenheizungssysteme mit Fusshodenheizung
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Warmepumpen
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Bild 1 Hydraulische Schaltung der beiden Anlagen

Links: System SW (Grafstal) mit alternativer Heizung und Beistellboilerladung durch die gleiche Warmepumpe;
rechts: System LW (Schotz) mit separater Heizungswarmepumpe und Warmepumpe mit Gebaudeabluft als
Warmequelle (Bild aus Schlussbericht des Forschungsprogramms)

Die iiblicherweise angegebene Jahres-
arbeitszahl (JAZ) der Wirmepumpenan-
lage

Gleichung (1), siche Kasten

ist das tiber ein ganzes Jahr gebildete Ver-
hiltnis aus der von der Wiarmepumpe ab-
gegebenen Wirme Qwp abziiglich der
Wirmeverluste allfilliger Speicher des
Wirmeverteilsystem Qgsp zu der im Bi-
lanzgebiet 1 des Bildes 2 zugefiihrten
elektrischen Energie. Die zugefiihrte
elektrische Energie setzt sich aus der
elektrischen Energie fiir die Wirme-
pumpe Ewp, der elektrischen Energie fiir
die Sole- oder Umgebungsluftumwil-
zung Ewq und der elektrischen Energie
fiir eine allfillige Speicherladepumpe Egp
zusammen.

Fiir einen Vergleich mit Kesselheizun-
gen ist auch die Wirme aus einer allfilli-
gen Zusatzheizung und- die dafiir aufzu-
wendende elektrische Energie Ezy ge-
miss dem Bilanzgebiet 2 des Bildes 2

- Warmequelle Wéarmepumpe
wQ V\/?D P Sp

mzi  cop

(Sl_})eicher

eizung)

massgebend. Weiter konnen auch Kessel-
heizungen mit Solaranlagen und Zuluft-
vorwirmung durch Erdregister ausgeriis-
tet werden. Man erhilt damit den Wiir-
meerzeugungsnutzungsgrad WNG zu:

Gleichung (2), sieche Kasten

Fiir die Verbraucher ist letztlich ent-
scheidend, welche Energie sie fiir ihre im
Raum oder im Warmwasser verteilte
Nutzwirme aufwenden miissen. Sie kon-
nen die Verlustwirme der Teilsysteme zur
Heizwirmeverteilung und zur Luftum-
wilzung ausserhalb des isolierten Wohn-
bereichs Qv nicht nutzen. Im Allgemei-
nen ebenfalls nicht nutzbar sind die Wiir-
meverluste des Warmwasserboilers und
des Warmwasserverteilsystems (Bereit-
schaftsverluste) Qwsy. Im  System-
nutzungsgrad SNG nach Gleichung 3
werden diese Wirmeverluste als nicht
nutzbar angesehen (ergibt ungiinstigsten,
tiefsten Wert). Weiter ist fiir das Gesamt-
system eine allfillige Wiarmeriickgewin-

| Zusatzheizung |
N

. Umgebungs-
u. Solarwarme
‘ us

Verteilung
Luftung und
Heizung VLH

WRG

Warmwasserspeicher
und Verteilung WSV

Bild 2 Bilanzgebiete fiir die Kennzahlen gemass den Gleichungen (1) bis (3)
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nung aus der Abluft Qwgg zu berticksich-
tigen. Mit dem entsprechenden zusitz-
lichen Aufwand an elektrischer Energie
(Evhr, Ewsv und Ewgrg) erhilt man:

Gleichung (3), sieche Kasten

Dieser Nutzungsgrad des Gesamtsys-
tems mit Wirmeverteilung und Bereit-
schaftsverlusten ist nicht zu verwechseln
mit dem bei Kesseln hiufig angegebenen
Kesselnutzungsgrad. Dieser beriicksich-
tigt nur das Teilsystem «Kessel» als
Wiirmeerzeugungselement analog zum
Wiirmeerzeugungsnutzungsgrad nach der
Gleichung 2.

Wie aus Bild 3 hervorgeht, schneidet
das System SW energetisch sowohl bei
der Raumheizung wie auch bei der
Warmwasserbereitung deutlich besser ab
als das System LW. Beim System LW
fillt die energetische Effizienz der Warm-
wasserbereitung trotz der Abluftwirme-
nutzung besonders enttiuschend aus. Bei
der Kleinwdrmepumpe fiir die separate
Warmwasserbereitung ist zwar ein etwas
geringerer Giitegrad zu erwarten, doch
besteht hier trotzdem noch ein erheb-
licher Verbesserungsbedarf. Ebenfalls
auffallend sind die grossen Bereitschafts-
verluste bei der Warmwasserverteilung
beider Systeme. Sie dussern sich im
grossen Unterschied zwischen dem Wiir-
meerzeugungsnutzungsgrad und dem
Nutzungsgrad nach der Warmwasserver-
teilung. Auch hier besteht Verbesserungs-
potential.

Wihrend der Versuchsperiode wurde
auch der Luftwechsel in den beiden Ge-
biuden durch Tracergasmessungen de-
tailliert untersucht. Wihrend die Rdume
des Systems SW mit der kontrollierten
Einzelraumliiftung gleichmissig geringe
CO,-Konzentrationen aufwiesen, erwies
sich das Weglassen einer kontrollierten

Die verallgemeinerbaren Schlisse
des gesamten Projekts werden als
Anleitung fir Planer von Warme-
pumpenheizungssystemen in einem
technischen Handbuch zusammen-
fassend dargestellt (www.waerme
pumpe.ch/fe und www.waermepum
pe.ch/fe/projekte/nth). Der ausfiihr-
liche Schlussbericht zum BFE-For-
schungsprojekt  «Kostenglnstige
Niedrigtemperaturheizung mit War-
mepumpe, Phase 3 (Messungen an
drei Funktionsmustern, Benutzer-
einfluss, Vergleich verschiedener
Heiz- und Regelkonzepte)» ist unter
www.waermepumpe.ch/fe, Rubrik
«Berichte», oder bei Enet, 9320
Arbon, Tel. 071 440 02 55, enet@
temas. ch, erhaltlich.
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Liiftung beim System LW in der ersten
Heizperiode als schlecht. Auf Grund der
dichten Bauweise der Gebdudehiille kam
es zu iiberhohten CO,-Konzentrationen.
Erst durch den nachtriglichen Einbau
einer mechanischen Liiftung konnte die
Luftqualitét erheblich verbessert werden.

Neue regelungstechnische
Konzepte

Trotz kostengiinstiger direkter Einbin-
dung der Wirmepumpe in den Heizkreis-
lauf (ohne Speicher, Ladepumpe und
Mischventil) vermochten alle untersuch-
ten Regelungskonzepte die geforderten
Komfortanspriiche zu befriedigen. Beim
System LW wurde der konventionelle
riicklaufgefiihrte Zweipunktregler mit
Raumtemperaturfiihler (ZPR) im Laufe
der Heizsaison 99/00 durch zwei Ver-
suchssteuerungen und einen Versuchsreg-
ler nach neuen Konzepten ersetzt. Bei
diesen fortschrittlicheren = Ldsungen
wurde aus Kostengriinden und wegen der
bereits erwihnten Probleme bei der Wahl
des Referenzraums generell auf eine
Messung der Raumtemperatur verzichtet.
Realisiert wurden die folgenden drei
Konzepte.

Energiekennlinienbasierte Steuerung
(EKS)

Diese reagiert nur auf die Aussen-
temperatur und wurde im Rahmen des
BFE-Forschungsprojekts  «Pulsbreiten-
modulation fiir Kleinwidrmepumpenanla-
gen» bereits erprobt. Niheres dazu in
www.waermepumpe.ch/fe, Rubrik «Be-
richte».

Warmepumpen

Gleichungen
@ oz e Oe
Eyp+ EWQ SR
2) WNG = Opp = Osp + Oy + Qs
Ep+Eyy+Ep+Eyy +E
(3) SNG = QWP i QSP m QZH i QUS i QVI]L G QWSV e QWRG

EWP = EWQ + ESP i EZII o EUS u EVHL + EWSV + EWRG

Modellbasierte Steuerung mit Voraus-
sage der Aussentemperatur (MBS)
Hier wird der Wirmebedarf auf Grund
eines Modells des Wirmepumpenhei-
zungssystems und einer Voraussage der
Aussentemperatur in den nichsten 24
Stunden auf Grund von Aussentempera-
turmessungen der vergangenen 24 Stun-
den errechnet. Auch diese Variante wird
in  www.waermepumpe.ch/fe, Rubrik
«Berichte», detaillierter vorgestellt.

Beobachterbasierter Regler (BBR)
Beim BBR wird nebst der Aussentem-
peratur auch die Riicklauftemperatur des
Heizungskreislaufs am Eintritt in die
Wirmepumpe als Ersatz fiir den zu um-
gehenden Raumtemperaturfiihler verwer-
tet. Die Berechnung des Wirmebedarfs

erfolgt ebenfalls auf Grund eines Modells
des Wirmepumpenheizungssystems mit
automatisch identifizierten Parametern.

Bei den drei neuen Steuerungs- und
Regelungskonzepten erfolgt die Zufuhr
der Heizwirme durch Pulsbreitenmodu-
lation. Bei dieser wird der fiir 24 Stunden
berechnete Heizwirmebedarf in mog-
lichst wenig Betriebsperioden («Wirme-
zufuhrpakete») zugefiihrt. Dauer und
zeitliche Verteilung dieser Betriebsperio-
den tiber den Tag erfolgt unter optimier-
ter Berticksichtigung von Sperrzeiten und
Tarifstruktur (www.waermepumpe.ch/fe,
Rubrik «Berichte»). Trotz fehlendem
Raumtemperaturfiihler und fehlendem
Wiirmespeicher konnte der geforderte
Wohnkomfort mit diesen neuen Konzep-
ten aufrechterhalten werden.

JAZ, Nutzungsgrad

SW SW LW
Heizung Warmwasser

Bild3 Vergleich der Ergebnisse der untersuchten Systeme fiir die Raumheizung
und fiir die Warmwasserbereitung fiir die Periode Mai 1999 bis April 2000.
Legende zu den Systemen SW und LW in der Tabelle |
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Jahresarbeitszahl JAZ [ o
B (geméss Gleichung 1) 2 0,35
= Warmeerzeugung 2 J
" (gemaéss Gleichung 2) 2 9,2
] Nach Wéarmeverteilung 2 0257
(gemass Gleichung 3) T ool
E Y
E 015
A
D01
2
o 0,05
€ o0
| Lw Bild4 Vergleich der im System SW mit den unterschiedlichen Reglern erreichten
Heizung Warmwasser relativen Standardabweichungen vom Sollwert der Raumtemperatur.

ZPR: konventioneller Zweipunktregler mit Raumtemperaturfihler (Mittelwert aus
zwei Messperioden). Neue Regelungskonzepte ohne Raumtemperaturfihler: EKS
(energiekennlinienbasierte Steuerung), MBS (modellbasierte Steuerung mit

Voraussage der Aussentemperatur) und BBR (beobachterbasierter Regler).
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Warmepumpen

Ein gutes Mass fiir die Regelgiite ist
die Standardabweichung der Raumtem-
peratur vom Sollwert. Da die jeweiligen
Messperioden ein  unterschiedliches
Aussentemperaturverhalten aufwiesen,
muss die Standardabweichung der Raum-
temperatur auf die Standardabweichung
der Aussentemperatur in der jeweiligen
Messperiode bezogen werden. Diese re-
lative Standardabweichung vom Sollwert
der Raumtemperatur wird in Bild 4 fiir
die untersuchten Konzepte veranschau-
licht. Gegeniiber der konventionellen
Zweipunktregelung mit Raumtempera-
turfiihler schneiden die modellbasierte
Steuerung und die beobachterbasierte Re-
gelung ohne Raumtemperaturfiihler etwa
gleich gut und die energiekennlinienba-
sierte Steuerung etwas schlechter ab.
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Le chauffage économique a basse
température par pompe a chaleur
Mesures effectuées sur deux systéemes de chauffage

Dans les maisons a basse énergie — comme p. ex. sous la norme Minergie —, la
consommation d’énergie calorifique tombe a peu pres a la moitié de celle des
constructions conventionnelles. Ainsi, la part d’énergie nécessaire a la préparation
d’eau chaude monte a 30% ou 40% de la consommation totale. Ceci pose de nou-
velles exigences aux systémes de chauffage. Afin de réaliser un confort élevé éco-
nomiquement et avec le minimum d’impact sur I’environnement, la production de
chaleur, la distribution du chauffage et le batiment ont été examinés sous forme de
systeéme global dans le cadre d’un projet bénéficiant de I’appui de 1’ Office fédéral
de I’énergie (Ofen). Sur la base des réflexions théoriques et des essais en labora-
toire, il a été construit trois modeles fonctionnels pour trois nouvelles maisons a
basse énergie qui ont été mesurés en détail durant les périodes de chauffage 98/99
et 99/00. Ces essais complémentaires ont servi en premier lieu a I’épreuve pra-
tique des concepts de chauffage simples a pompe a chaleur et sans accumulateur
proposés dans le projet. A cette occasion, on a également examiné la réaction des
nouvelles méthodes proposées de commande et de réglage au comportement réel
des utilisateurs. Le présent article expose les enseignements tirés de la com-
paraison.
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