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Kernkraftwerken, ersetzt werden. Als Bei-
spiele seien die Kraftwerke Klosters und Kiib-
lis im Préattigau erwéhnt, wo in den wasserar-
men Wintermonaten praktisch die gesamte
verfugbare Wasserkraft zur Bahnstrompro-
duktion genutzt wird.

Nachdem sich derzunehmende Trak-
tionsenergiebedarf auch mit der Installation
von Bahnstrommaschinen in verschiedenen
Wasserkraftwerken der Allgemeinversor-
gung immer noch nicht vollstandig decken
liess, musste in einem vierten Massnahmen-
biindel zum Bau von Frequenzumformeran-
lagen geschritten werden. Als Beispiele seien
die grossen Umformerwerke von Zirich-See-
bach, Rupperswil, Giubiasco und Kerzers
sowie von Wimmis fir die Speisung der
Létschbergbahn erwahnt. Diese Einrichtun-
gen ermoglichen die Umformung von Dreh-
in Einphasenwechselstrom, wodurch das
Bahnstromversorgungssystem an das Uber-
landnetz der Allgemeinversorgung angekop-
pelt ist. Die Uber diese Kopplungsstellen ins
Bahnnetz eingespiesene Energie muss nattir-
lich ebenfalls aus der Produktion der Kern-
kraftwerke aufgebracht werden.

Seit 1984 hat sich der Energiebedarf
des schweizerischen Schienenverkehrs um
540 Mio. kWh auf 2698 Mio. kWh oder um
25% erhoht. Die unaufhaltsame Bedarfsstei-
gerung hat die SBB zum engagierten Mitma-
chen an der Ausarbeitung der so genannten
Zehnwerkeberichte veranlasst. In diesem
Rahmen hat die Elektrizitatswirtschaft seit
den 60er-Jahren die zuklinftige Entwicklung
des Landesbedarfes an elektrischer Energie
periodisch geschétzt und gesttitzt darauf die

Investitionsprogramme flr den Ausbau der
Stromproduktion erstellt. Mit dem Néherrii-
cken der Vollausschépfung der nutzbaren
Wasserkrafte musste man sich nach neuen
Méglichkeiten zur inléndischen Stromerzeu-
gung umsehen. Sowohl aus wirtschaftlichen
als namentlich auch aus 6kologischen Griin-
den wurde die nukleare Stromerzeugung
dem Bau von mit Kohle, Erddl oder Erdgas
befeuerten Warmekraftwerken vorgezogen.
Mitihrer Beteiligung an den beiden Kernkraft-
werken Gosgen und Leibstadt wirkten die
SBB am Aufbau des schweizerischen Kern-
kraftwerkparkes aktiv mit. Durch das Auf-
kommen eines wachsenden Widerstandes
gegen den Bau von Kernkraftwerken sah sich
die Elektrizitatswirtschaft Ende der 70er-
Jahre gezwungen, zur Sicherstellung der
Deckung des weiterhin zunehmenden Strom-
bedarfes Erzeugungsdisponibilitaten im Aus-
land zu beschaffen. Zur Hauptsache erfolgte
dies im Rahmen von Abkommen tiber den Er-
werb von Produktionsanteilen aus dem fran-
z6sischen Kraftwerkpark, der bekanntlich
zum weit Uberwiegenden Teil aus Kernkraft-
werken besteht. Fiir das Jahr 2002 zeigt die
Stromerzeugung Frankreichs folgendes Bild:

Kernkraftwerke 415,5 Mrd. kWh 78%
Mit fossilen Brennstoffen befeuerte

Warmekraftwerke 52,9 Mrd. kWh 10%
Wasserkraftwerke 64,5 Mrd. kWh 12%

532,9 Mrd. kWh
Mit ihrer Beteiligung an den beiden zu
diesem Zweck gegriindeten Gesellschaften
«Aktiengesellschaft fiir Kernenergiebeteili-
gungen (AKEB), Luzern», sowie «Energiefi-
nanzierungs AG (ENAG), Schwyz», haben

sich auch die SBB bei der Beschaffung von
Atomstrom aus Frankreich tatkraftig enga-
giert. Mittlerweile sind die SBB offenbar zu
einer anderen Beurteilung ihres zuklinftigen
Strombedarfes gelangt, was letzthin im Ver-
kauf ihrer Anteile an den beiden schweizeri-
schen Kernkraftwerken Gdésgen und Leib-
stadt 6ffentlich zum Ausdruck kam. Wie sich
dieser Entscheid mit der neulichen Ziel-
vorgabe des Bundes an die SBB vertragt,
wonach die Schiene im Personen- und ins-
besondere im Giterverkehr substanzielle
Marktanteilsgewinne realisieren soll, wird
die Zukunft weisen. Bemerkenswerterweise
haben die SBB lediglich ihre schweizerischen
Kernkraftquoten verdussert, wahrend die
fortgesetzte Partizipation an der nuklearen
Stromerzeugung in Frankreich anscheinend
ganz gut ins Energiekonzept unserer Staats-
bahn passt.

Zusammenfassend ist Folgendes
festzuhalten: Das komplexe System der
Bahnstromversorgung ist mit dem Kraftwerk-
park der Allgemeinversorgung auf mannig-
fache Weise eng verzahnt. Der Betrieb des
schweizerischen Schienennetzes stitzt sich
daher gleichermassen auf den helvetischen
Mix von 60% Wasserkraft und 40% Kern-
energie ab wie die Behaglichkeit in der guten
Stube und wie das reibungslose Funktionie-
ren der zahllosen Industrie-, Gewerbe- und
Dienstleistungsbetriebe unseres Landes.

Anschrift des Verfassers
Walter Pfeiffer, lic. oec. HSG, Chriizlibergweg 6,
CH-5432 Neuenhof.

Forschungsprogramm Umgebungswarme

des BFE

|| Martin Zogg

Larmreduktion bei Luft/Wasser-
Warmepumpenanlagen -
Grundiagen und Massnahmen

Uber die Hélfte der neuen Kleinwarmepum-
pen mit Warmeleistungen bis 25 kW nutzt
Umgebungsluft als Warmequelle. Besonders
in dicht besiedelten Gebieten haben diese
Luft/Wasser-Warmepumpen vereinzelt zu
Beanstandungen der Larmemissionen ge-
fihrt. Im Rahmen eines Forschungspro-
gramms wurden nun die Larmquellen von
Luft/Wasser-Warmepumpenanlagen analy-
siert und ein Leitfaden flr Hersteller und Pla-
ner zur larmarmen konstruktiven Gestaltung
solcher Anlagen mit einer grossen Zahl kon-
kreter Massnahmen ausgearbeitet.

Die Einflhrung in die theoretischen
Grundlagen der Akustik fihrt zum Verstand-
nis der Moglichkeiten zur Larmreduktion von
Warmepumpenanlagen. Sie erlaubt auch
eine Prognose der Wirksamkeit einzelner und
kombinierter Massnahmen zur Reduktion der
Schallemissionen durch die Berechnung der
Schallausbreitung im Freien und des Beurtei-
lungslarmpegels. Auch die wesentlichen
Richtlinien zur Messung der Schallemissio-
nen werden zusammengestellt.

Wissensliicken wurden durch eigene
Messungen geschlossen (Beispiel im Bild 1).

Rund 90% der Larmemissionen wer-
den durch die Ventilatoren zur Umwalzung
der Umgebungsluft verursacht. Als wichtigs-

te Massnahmen zur Reduktion des Ventila-

torlarms werden vorgeschlagen:

e Sorgféltige Wahl des Ventilators (Ventila-
tortyp flr moglichst geringe Umfangs-
geschwindigkeit, Betriebspunkt auf der
Ventilatorcharakteristik maoglichst am
Schallleistungsminimum, spezielle Schau-
felformen fiir geringen Schallleistungspe-
gel - leider noch nicht im Handel: unregel-
massiger Schaufelabstand am Umfang).

e \erbesserung der Strémungsfiihrung in
Ventilatornéhe (Einlaufdise, keine Stro-
mungshindernisse und gentigend grosse
Krimmungsradien der Kanéle vorab auf
der Ventilatoreintrittsseite, Einbauanwei-
sungen der Hersteller beachten).
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e Geringeren Druckverlust der Luftkandle
anstreben (Luftgeschwindigkeit 3...4 m/s,
nach Axialventilatoren Leiteinbauten statt
Ubliche Kanaldiffusoren - verursachen
allerdings auch zuséatzliche Gerdusche),
Querschnittsflache der Luftschachte fiir
Ein- und Austritt >140% der freien Kanal-
querschnittsflache,  strdmungsoptimale
Schutzgitter.

¢ Schalldampfende Wirkung von 90°-Kriim-
mern, Luftschachten (besonders wirksam
mit einer horizontalen Zwischenwand) und
starken Querschnittsspriingen nutzen.

o Bei starker Tonhaltigkeit (Gerdusche mit
hoérbarem Einzelton, insbesondere durch
Ventilatoren verursacht) Einbau von Reso-
nanzschalldampfern.

e |solation der Luftkandle mit wenigstens
50 mm dicken schallabsorbierenden Ma-
terialien.

Der Arbeitsmittelkompressor ist die
zweitwichtigste Warmequelle. Zur Reduktion
des Kompressorlarms werden die folgenden
Massnahmen ausfuhrlich beschrieben:

e Akustische Kapselung (Schallabsorption
durch Auskleidung mit schallabsorbieren-
dem Material auf der Innenseite der gegen
aussen moglichst dichten Schallschutz-
hauben).

¢ Gute ein- bis zweistufige Kérperschalliso-
lation.

Schliesslich sind auch die Kaltemit-
telleitungen zu beachtende Larmemissions-
quellen. Deshalb ist auch bei diesen eine Kor-
perschallisolation notwendig.

Die vorgeschlagenen Massnahmen
werden im Schlussbericht durch zahlreiche
Skizzen, Diagramme und Messergebnisse il-
lustriert.

Ausfiihrlicher Schlussbericht zu

diesem BFE-Forschungsprojekt
H. R. Graf: Ldrmreduktion bei Luft/Wasser-
Wérmepumpenanlagen—Grundlagen und
Massnahmen, Schlussbericht, Bundes-
amt flr Energie 2002. Download aus
www.waermepumpe.ch/fe Rubrik «Be-
richte». Bestellung der schriftlichen Fas-
sung unter der Projektnummer 85355 bei
ENET, Egnacherstrasse 69, 9320 Arbon,
071440 02 55, enet@temas.ch

Verbesserung des Abtauens bei
luftbeaufschlagten Verdampfern,
Phase 2: Bewertung der
Abtauprozesse

Der Energieaufwand zur Abtauung der Ver-
dampfer von Warmepumpen mit Luft als
Warmequelle ist mit einer Gréssenordnung
von 10% des Bedarfs an elektrischer Energie
betrachtlich. Ziel dieses Vorhabens ist das
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Bild 1. Messung der Stromungsgerédusche von Wetterschutzgittern im Akustiklabor-

Schalldruckspektren in einem Abstand von

einem Meter in Abhédngigkeit der

Strémungsgeschwindigkeit im freien Querschnitt [aus Schlussbericht].

Aufzeigen und Erproben von Lésungen zur
Reduktion des Abtauenergieaufwands. In der
Phase 1 dieses Vorhabens wurden die wich-
tigsten Abtauprozesse theoretisch analysiert.
In der Phase 2 wurde nun ein energetischer
und wirtschaftlicher Vergleich zwischen den
Abtauprozessen durchgefiihrt. Dazu wurden
am Wéarmepumpentestzentrum Téss (WPZ)
durchgefliihrte Standardmessungen nach
EN-255 herangezogen und durch weitere
Messungen im Labor und im Feld erganzt.
Aus den WPZ-Priifprotokollen wurden sechs
Wéarmepumpen mit Prozessumkehr (PU) und
sieben Warmepumpen mit Heissgasabtau-
ung (HG) ausgewertet. Bei der Auswahl die-
ser Warmepumpen wurde auf moderne Kon-
struktionen (ab Jahrgang 1996) und auf deren
Marktbedeutung geachtet. Fiir die Warme-
pumpen mit PU wurden zusétzlich Druckver-
lust, Leckage und Warmedurchgang an den
fur die Umschaltung benétigten Vierwege-
ventilen gemessen. Weiter wurde die nicht
unbedeutende Abtauung durch freie Kon-
vektion der Umgebungsluft (Naturabtauen)
wahrend der Stillstandszeiten experimentell
untersucht.

In der Untersuchung werden oft ver-
nachléssigte Effekte, wie das Wiederaufhei-
zen des Warmeverteilsystems und des Kon-
densators nach der Abtauung durch Prozess-
umkehr sowie der zusatzliche Druckverlust,
die Leckage und der Warmedurchgang im
Vierwegeventil berticksichtigt.

Das Bild 2 zeigt die aus den Messun-
gen berechneten Abtauaufwénde unter Be-
ricksichtigung dieser Effekte flr die am WPZ
gemessenen Betriebspunkte der Wéarme-
pumpe. Der Bedarfsanteil an elekirischer
Energie erreicht bei der Prozessumkehr 3%

bis 12% und bei der Heissgasabtauung 4,5%
bis 15,5% der fir den Heizbetrieb benétigten
elektrischen Energie. Dies bestatigt — auch
bei Berlicksichtigung der oben erwéhnten Ef-
fekte — die energetische Uberlegenheit der
Prozessumkehr. Sie ist aber doch nicht so be-
deutend, wie oft angenommen wird. Der
Energiebedarf zum Kompressorantrieb wah-
rend der eigentlichen Abtauung erreicht bei
der Prozessumkehr je nach Temperaturhub
eben nur rund 30% bis 55% des gesamten
Energiebedarfs zur Abtauung. Der Rest dient
der Wiederaufheizung des Heizungskreis-
laufs nach dem Abtauen (Anteil 25% bis 45%)
und zur Deckung der oben erwahnten Ver-
lustquellen des Vierwegeventils (Anteil 10%
bis 30%). Die Untersuchungen zeigten weiter,
dass die effektiv zugefiihrte Abtauwérme bei
Aussentemperaturen um 2 °C rund das Dop-
pelte und bei Aussentemperaturen um -7 °C
rund das Vierfache der zum Schmelzen des
Eisansatzes benétigten Warme betragt. Es
gibt also insbesondere auf der Steuerungs-
seite noch ein erhebliches Einsparpotenzial!
Das Bild 3 zeigt die aus den Messun-
gen ermittelten Zeitanteile fiir die Abtauund
an der Warmepumpenbetriebszeit mit effek-
tiver Warmeabgabe (Heizzeit). Bei der Pro-
zessumkehr erkennt man zwar einen sehr
kurzen Zeitanteil fir die Abtauung. Zum
Wiederaufheizen des wéhrend des Abtauens
abgekiihiten ~ Warmeverteilsystems ~ wird
nochmals eine Zeitperiode in der gleichen
Grossenordnung wie die Abtauzeit benétigt.
Bei der Interpretation der Bilder 2 und 3 ist zU
beachten, dass fiir einzelne Messpunkte nur
Messergebnisse an wenigen Warmepumpen
zur Verfligung standen. Dadurch entstanden
grosse statistische Unsicherheiten, die auch
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Bild 2. Anteil der zum Abtauen benétigten elektrischen Energie am elektrischen
Energieaufwand fiir den Heizbetrieb ohne Beriicksichtigung der Abtauung durch freie
Konvektion bei héheren Lufttemperaturen. Mittelwerte der ausgemessenen Warme-
pumpen. HG = Heissgasabtauung, PU = Abtauung durch Prozessumkehr [aus

Schlussbericht].
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Bild 3. Zeitanteile fiir die Abtauung an der Heizbetriebszeit ohne Beriicksichtigung der
Abtauung durch freie Konvektion bei héheren Lufttemperaturen. Mittelwerte der
ausgemessenen Wéarmepumpen ohne Berlicksichtigung der Abtauung durch freie
Konvektion bei héheren Lufttemperaturen. HG = Heissgasabtauung, PU = Abtauung
durch Prozessumkehr (unten eigentlicher Abtauvorgang, oben Wiederaufheizen des

Heizungssystems) [aus Schlussbericht].

die unerwarteten Tendenzen beim Mess-

punkt A-7/W50 (mit nur drei Maschinen) er-

klaren.

Im Projekt wurden auch die folgenden
unkonventionellen Loésungen naher unter-
sucht:

* Abtauung tber einen flissigen Wérmetra-
ger mit der Warme aus dem Heizungsver-
teilsystem (wie beispielsweise bei der
Swiss Retrofit Heat Pump) und

¢ Abtauung durch die Raumluft am Aufstel-
lungsort von Wéarmepumpen mit kleiner
Warmeleistung (Luftabtauung).

Da bei der Swiss Retrofit Heat Pump
nur Feldmessungen vorliegen, ist die Ver-
gleichbarkeit mit den oben gezeigten Ergeb-
nissen nicht gegeben. Die Luftabtauung ist
interessant, wenn erhebliche Beeintrachti-
gungen des Raumklimas am Warmepum-
penstandort keine Rolle spielen. Das ge-
schickte Prinzip einer Warmezufuhr von der
Luftseite her kdnnte durch eine Zwangsforde-
rung der Umgebungsluft zur Abtauung bei
Temperaturen Uber 0 °C vermehrt genutzt
werden. Der Bericht streift auch die noch
nicht realisierten Vorschlage eines Abtauens

mit dem Warmeinhalt des Kaltemittels oder
die Verhinderung der Eisbildung durch Ab-
sorption der Luftfeuchte in Lithiumchlorid.

Bei Umgebungslufttemperaturen
Uber 0 °C erfolgt die Abtauung teilweise auch
durch freie Konvektion der Umgebungsluft
wahrend der Wéarmepumpenstillstandszei-
ten. Der Anteil dieser «Naturabtauung» redu-
ziert den Unterschied der energetischen Effi-
zienz zwischen Prozessumkehr und Heiss-
gasabtauung, weil die indirekten Verluste der
Prozessumkehr auch bei der Naturabtauung
auftreten. Die Naturabtauung wurde deshalb
fur eine handelstbliche Warmepumpe flr ei-
nige Betriebspunkte unter Laborbedingun-
gen gemessen. Selbstverstandlich nimmtder
Anteil des durch Naturabtauung geschmol-
zenen Eises an der Gesamtabtauung mit I&n-
ger werdender Stillstandszeit zu. Bei Vorlauf-
temperaturen von 35 °C wurde bei einer
Aussentemperatur von 7 °C nach 2 Stunden
Stillstandszeit ein Abtauanteil durch die Na-
turabtauung von 42% gemessen. Bei der
fir den Jahresbetrieb einer Warmepumpe
interessanteren Aussentemperatur von 2°C
erreicht dieser Anteil nach 2 Stunden Still-
standszeit nur noch 14%. Vor dem Beginn
des Abschmelzens muss die Eisschicht auf
Schmelztemperatur erwdrmt werden. Dies
dauerte bei einer Aussentemperatur von 7 °C
wenige Minuten, bei einer Aussentemperatur
von 2°C aber ganze 1,5 Stunden (tiefere
Eistemperaturen, geringeres treibendes Tem-
peraturgefélle)! Fir allgemeine Aussagen
zum Einfluss der Naturabtauung sind weitere
Untersuchungen nétig.

Im Bericht wird auch die Wirtschaft-
lichkeit der Abtauprozesse untersucht. Er-
staunlicherweise ergibt die Heissgasabtau-
ung Uber 15 Jahre Betriebszeit etwa gleiche
Gesamtkosten wie die Prozessumkehr. Sehr
gut schneidet die - allerdings mit dem Nach-
teil einer erheblichen Beeinflussung des
Raumklimas verbundene - Luftabtauung ab.
Schliesslich werden im dem Bericht auch die
betrieblichen Vor- und Nachteile der ver-
schiedenen Abtaumethoden gegentber-
gestellt.

Ausfiihrlicher Schlussbericht zu

diesem BFE-Forschungsprojekt
S. Bertsch, M. Ehrbar, P. Hubacher: Ver-
besserung des Abtauens bei luftbeauf-
schlagten Verdampfern, Phase 2: Bewer-
tung der Abtauprozesse, Schlussbericht,
Bundesamt fiir Energie 2002. Download
aus www.waermepumpe.ch/fe Rubrik
«Berichte». Bestellung der schriftlichen
Fassung unter der Projektnummer 84217
bei ENET, Egnacherstrasse 69, 9320
Arbon, 071 440 02 55, enet@temas.ch
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Auslegen von Erdwdarmesonden -
Validieren des Programms EWS

und Optimieren der Erdwarme-
sondenldnge

Das im Auftrag des BFE entwickelte PC-Pro-
grammmodul EWS zeichnet sich als Folge
einer geschickten Kombination von analyti-
scher Rechnung im Fernbereich und numeri-
scher Rechnung im Nahbereich der Sonde
durch sehr kurze Rechenzeiten aus. Es kann
deshalb in Simulationsprogrammen wie
WPCalc integriert werden. EWS berticksich-
tigt nur den zweidimensionalen Warmefluss
um die Erdwarmesonde. Zur Uberpriifung
der Ergebnisse dieses Programms wurden
die damit gewonnenen Ergebnisse fur das
Fallbeispiel einer 265 m tiefen Doppel-U-Erd-
wéarmesonde mit jenen des aufwendigen
dreidimensionalen numerischen  Simula-
tionsprogramms FRACTure verglichen. Da-
bei ergab sich in dem fir die Auslegung
von Warmepumpenanlagen interessieren-
den Langzeitbereich eine sehr gute Uberein-
stimmung der mit den beiden Programmen
berechneten Austrittstemperaturen des War-
metragers aus der Erdwarmesonde. Die Vali-
dierung wird in einem laufenden PSEL'-Pro-
jekt nun noch durch Messungen an der aus-
geflihrten Erdwarmesonde mit einer Tiefe von
265 m fortgesetzt.

Zum Auffinden der optimalen Erdwar-
mesondenlange wurden fiir die Warmepum-
penanlage eines Wohnhauses mit gegebe-
nem Warmebedarf und Warmeverteilsystem
(bei 0 °C: Heizleistungsbedarf 19 kW, Vorlauf-
temperatur 35 °C) die Varianten gemass der

Tabelle 1 durchgerechnet. Dabei wurden
nebst dem Warmetransport auch der Druck-
verlustin den Sonden und die Kosten bertick-
sichtigt. Bei richtiger Wahl des Volumen-
stroms in den Sonden (Druckverlust!) erwie-
sen sich Anlagen mit einer tiefen Erd-
warmesonde anstelle einer entsprechenden
Zahl kirzerer Erdwarmesonden als energe-
tisch effizienter und als kostengunstiger. Mit
einer tiefen Erdwéarmesonde konnte die Jah-
resarbeitszahl gegentber den Anlagevarian-
ten 2 bis 4 mit entsprechend kiirzeren Erd-
warmesonden mit einem Sondenabstand
von 5 mum 3,3% (Variante 2) bis 7,4% (Vari-
ante 4) gesteigert werden. Bei einem Sonden-
abstand von 7,5 m betrug die Verbesserung
der Jahresarbeitszahl mit einer tiefen Erd-
warmesonde noch 2,4% bis 5,1%.

In der Studie wurden auch der Ein-
fluss der Erdoberflachentemperatur, der War-
meleitfahigkeit des Erdreichs und der Grund-
wassereinfluss auf den Wérmeentzug durch
Erdwarmesonden untersucht. Sie zeigte
einen erheblichen Einfluss der Erdoberfla-
chentemperatur. Es ist somit bei der Planung
von Erdwarmesondenanlagen wichtig, diese
sorgfaltig zu ermitteln. In héheren Lagen sind
entsprechend langere Erdwarmesonden
notig. Die Zunahme der Warmeentzugsleis-
tung mit zunehmender Warmeleitfahigkeit
des Erdbodens wurde im Fallbeispiel mit rund
15% pro 1 W/mK errechnet. Beim Vorhan-
densein einer Grundwasserstrdmung wird
das Temperaturfeld in der Umgebung einer
Erdwarmesonde wesentlich beeinflusst: Fir
die Abhangigkeit der Entzugsleistung von

Variante Anzahl Sondenlédnge Aussendurchmesser
Sonden [m] der Sonde [m]
1 1 300 40 ‘
2 2 150 32
3 3 100 32
4 6 50 32

Tabelle 1. Untersuchte Varianten fiir die Beheizung eines Wohnhauses.

¥ - Richlung n]
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Bild 4. Einfluss der Grundwasserstromung auf die Temperaturverteilung in der
Umgebung einer Erdwédrmesonde. Links ohne, rechts mit Grundwasserstrémung

[aus Schlussbericht].

einer Grundwasserstromung ist nebst der
Fliessgeschwindigkeit vor allem das Verhalt-
nis der Dicke (Mé&chtigkeit) der Grundwasser
fihrenden Schicht (Aquifer) zur Erdwarme-
sondenlange wesentlich. Einen deutlich ge-
ringeren Einfluss hat die Tiefe des Aquifers.
Da dem Planer Uber diese Einflussgréssen in
den seltensten Féllen hinreichend genaue
Angaben zur Verfligung stehen, wird es hier
beim Warmepumpenbetrieb im Falle des Vor-
kommens von Grundwasserstromen bei
einer geschenkten zusatzlichen Effizienz blei-
ben.

Ausfiihrlicher Schlussbericht zu

diesem BFE-Forschungsprojekt
S. Signorelli, Th. Kohl: Validieren des
Programms EWS und Optimieren der
Erdwérmesondenldnge, Schlussbericht,
Bundesamt fir Energie 2002. Download
aus www.waermepumpe.ch/fe Rubrik
«Berichte». Bestellung der schriftlichen
Fassung unter der Projektnummer 81047
bei ENET, Egnacherstrasse 69, 9320
Arbon, 071 440 02 55, enet@temas.ch

Warmepumpe mit 6lfreien
Radialkompressoren -
Machbarkeitsstudie
Fir die hohen Temperaturhibe des Sanie-
rungsmarktes wirden zweistufige Wéarme-
pumpen zu héherer energetischer Effizienz
flhren, als sie mit den jlingst entwickelten Re-
trofit-Warmepumpen mit Zwischenansau-
gung moglich ist. Diese Idee scheiterte aber
bisher an der Migration des Schmierdls zwi-
schen den beiden Kompressoren. Mit dem
neuen Vorschlag einer zweistufigen Kom-
pression mit O&lfreien Radialkompressoren
wére dieses Problem grundsatzlich zu I6sen.
Eine Machbarkeitsstudie zeigte, dass eine
solche L&sung vielversprechend ist. Als Ar-
beitsmittel erwiesen sich das synthetische
Kaltemittel R134a wie auch Propan als geeig-
net. Die rechnerischen Abschétzungen wur-
den vorerst fir R134a durchgefihrt. Sie erga-
ben fir eine Luft/Wasser-Warmepumpe mit
10 kW Heizleistung bei A2/W50 fiir beide Ra-
dialverdichter rund 20 mm Aussendurchmes-
ser. Diese missen je nach Arbeitsbereich mit
Drehzahlen von 120000 bis 220000 Umdre-
hungen pro Minute (!) angetrieben werden.
Der hochwirksame, drehzahlvariable
Permanentmagnetmotor (elektrischer Wir-
kungsgrad mit Frequenzumformer um 90%)
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und die beiden Laufrader sind auf einer Welle
angeordnet. Diese drehen in Gaslagern, wel-
che das Arbeitsmittel als Schmiermedium
verwenden. Falls die sehr engen Toleranzen
im Mikrometer-Bereich zu einem glinstigen
Preis realisiert werden konnten, ergdben
diese Verdichter isentrope Wirkungsgrade
von 65% bis 81% (75% am Auslegungspunkt
A2/W50). Das Erreichen der Retrofit-Anforde-
rung einer Vorlauftemperatur von 60 °C bei
einer Umgebungslufttemperatur von -12 °C
scheint problemlos moglich.

Mit diesem Kompressor liessen sich
Kleinwdrmepumpen mit einem bisher uner-
reichten Gltegrad von rund 50% bauen. Ein
wesentlicher Vorteil einer Warmepumpe mit
Radialkompressoren ist auch die den kon-
ventionellen Warmepumpen entgegenge-
setzte Leistungscharakteristik:

Die Warmeleistung nimmt namlich
mit zunehmendem Temperaturhub bedarfs-
gerecht zu. Fir die Realisierung des zweistu-
figen Radialkompressors ist aber noch ein
erheblicher Entwicklungsaufwand nétig. In
einem néachsten Schritt misste ein Funk-
tionsmuster mit vorerst einem Laufrad gebaut
und ausgemessen werden. Es ist zu hoffen,
dass sich ein namhafter Hersteller fiir diesen
Vorschlag begeistern Iasst.

Ausfiihrlicher Schlussbericht zu

diesem BFE-Forschungsprojekt
J. Schiffmann: Compresseur radial pour
pompe a chaleur bi-étagée, rapport final,
Office fédéral de I'énergie 2002 (fran-
zdsisch; Zusammenfassung deutsch).
Download aus www.waermepumpe.ch/fe
Rubrik «Berichte». Bestellung der schrift-
lichen Fassung unter der Projektnummer
85701 bei ENET, Egnacherstrasse 69,
9320 Arbon, 071 440 02 55, enet@
temas.ch

Standardschaltungen

fiir Kleinwarmepumpenanlagen
Nach einer Evaluation der haufigsten Schal-
tungen von Kleinwdrmepumpenanlagen mit
Heizleistungen bis 25 kW wurden in Zu-
sammenarbeit mit wesentlichen Warmepum-
penanbietern sieben Schaltungen im Hinblick
auf gute Praxistauglichkeit, hohe Energieeffi-
zienz und hohe Zuverlassigkeit ausgewahlt:
Diese Standardschaltungen wurden fir Luft
und Erdreich als Warmequellen, unterschied-
liche Vorlauftemperaturen der hydraulischen
Warmeverteilung (35 °C bis 45 °C fir Neubau-
ten, 55 °C bis 65 °C fir Sanierungen), mit und
ohne zusatzliche Warmwasserbereitung
durch  Computersimulationen eingehend

untersucht. Sie wurden nach den Kriterien
Komfort, Jahresnutzungsgrad, Betriebskos-
ten und Robustheit gegenliber Stérungen
optimiert. Die Computersimulationen des Ge-
samtsystems Warmequelle-Warmepumpe-
Warmespeicher-Wéarmeverteilsystem-Ge-
baude zeigten Mdglichkeiten und Grenzen
des Betriebs von Wéarmepumpenanlagen
ohne Wéarmespeicher auf. Weiter wurden die
bezliglich Strombedarf und Behaglichkeit op-
timale Dimensionierung der Anlagen inklusive
Wérmespeicher, der maximale Anteil von
Thermostatventilen fir den Betrieb ohne
Uberstrémventile sowie die optimale Warm-
wasserbereitung mit der Warmepumpe
untersucht. Die Simulationen fiihrten zu einfa-
chen Anhaltswerten fir das optimale Serie-
und Parallelspeichervolumen und verdeut-
lichten, dass die Norm SIA 384/2 bei einem
Niedrigenergie-EFH einen um rund 20% zu
hohen Warmeleistungsbedarf ergibt und die
danach eingestellte Heizkurve entsprechend
zu hochist.

In der separaten tabellarischen Pla-
nungshilfe flhrt eine praxisnahe, einfach
anwendbare Anleitung durch die vollstan-
dige Auslegung effizienter, kostenglnstiger
und zuverlassiger Warmepumpenheizungen.
Dabei wird vom Warmebedarf des Gebaudes
und dem verwendeten Warmeverteilsystem
(Fussbodenheizung bei Neubauten, Radiato-
ren bei Sanierungen) ausgegangen. Dann
wird der Planer anhand einfacher Kriterien zur
Auswahl der zweckméssigsten Schaltung
aus den total sieben Standardschaltungen
nach dem Prinzip «so einfach wie moglich,
aber so aufwendig wie fiir ein einwandfreies
Funktionieren unbedingt nétig» angeleitet.
Anschliessend erfolgt schrittweise eine voll-
sténdige Dimensionierung der W&rmepum-
penanlage (Wérmequelle, Warmepumpe,
Waérmespeicher, Umwalzpumpen, Rohrlei-
tungen) bis zu Anweisungen fur die Anord-
nung der Temperaturfiihler, zur Reglereinstel-
lung, zur Einstellung der Uberstrémventile,
zur Inbetriebnahme und zur Betriebsoptimie-
rung. In der Planungshilfe findet man laufend
Hinweise auf Hintergrundinformationen im
Anhang.

Die neue Planungshilfe bedeutet
einen wesentlichen Schritt zur Reduktion der
verwirrenden Zahl existierender Schaltun-
gen. Sie fihrt mit einem minimalen Planungs-
aufwand zu effizienten, kostengunstigen und
betriebssicheren Wéarmepumpenheizungs-
anlagen. Sie tragt auch zu einer besseren Ver-
gleichbarkeit von Angeboten verschiedener
Lieferanten bei. Es ist zu hoffen, dass die
leicht anwendbare Planungshilfe rasch Ein-
gang in die Praxis finden wird und dass dort
nur noch die empfohlenen BFE-Standard-
schaltungen anzutreffen sind.

Austfiihrlicher Schlussbericht zu

diesem BFE-Forschungsprojekt
H. R. Gabathuler, H. Mayer, Th. Afjei: Stan-
dardschaltungen fiir Kleinwdrmepumpen-
anlagen, Teil 1: Planungshilfe, Schlussbe-
richt auf deutsch, Bundesamt fiir Energie
2002, ENET-Nr. 78949-1.
P. Renaud, H. R. Gabathuler, H. Mayer, Th.
Afjei: Schémas standards pour petites ins-
tallations de pompes a chaleur, 1" partie:
fiches techniques, rapport final en fran-
cais, I'Office fédéral de I'énergie 2002,
ENET-N° 78949-2.
Th. Afjei, U. Schonhardt, C. Wemhoner,
G. Zweifel, M. Achermann, R. von Euw,
U. Stéckli, P. Renaud: Standardschaltun-
gen fur Kleinwdrmepumpenanlagen, Teil
2: Grundlagen und Computersimulatio-
nen, Schiussbericht, Bundesamt fiir Ener-
gie 2002, ENET-Nr. 78949-3.
Download aus www.waermepumpe.ch/fe
Rubrik «Berichte». Bestellung der schrift-
lichen Fassung bei ENET, Egnacher-
strasse 69, 9320 Arbon, 071 440 02 55,
enet@temas.ch

Anschrift des Verfassers
Prof. Dr. Martin Zogg, Kirchstutz 3, CH-3414
Oberburg.
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