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Zusammenfassung

Wir bendétigen in der Schweiz 75% der gesamten Nutzenergie in der Form von Warme.
Davon ist der grosste Teil Niedertemperaturwdrme zur Raumheizung. Wir erzeugen
diese heute hauptsachlich durch Verbrennen von Heiz6l und Erdgas in Kesseln. Das
entspricht in keiner Weise unseren heutigen technischen Madoglichkeiten. Das
Forschungsprogramm Umgebungs- und Abwérme, Wéarme-Kraft-Kopplung UAW
befasst sich mit der wesentlich effizienteren Nutzung der Umgebungswarme (Luft,
Erdboden, Grund- und Oberflachenwasser) und von Abwarme (Gebaude, verfahrens-
und energietechnische Prozesse) fur die Produktion von Niedertemperaturwarme zur
Raumheizung, fur die Warmwasserbereitung und fur industrielle Prozesse. Bei der
Raumheizung haben Warmepumpen im Neubaumarkt bereits einen Marktanteil von
etwa einem Drittel erreicht. Im wesentlich grésseren Sanierungsmarkt liegt ihr Anteil
jedoch noch unter 3%. Das Programm UAW mochte in diesem die Wissens- und
Erfahrungsliicken schliessen, um in Zukunft einen wesentlich hoheren Anteil der Nie-
dertemperaturwarme aus Umgebungswarme und Abwarme gewinnen zu kénnen
und um industrielle Prozesse energetisch zu optimieren

Durch die Kombination von Warme-Kraft-Kopplungs-Anlagen mit Elektrowarmepumpen
aber auch mit fortgeschrittenen Absorptionswarmepumpen lassen sich gegeniber den
ublichen OI- und Gasheizkesseln bereits heute 30 bis 50% an Brennstoffen zur
Raumheizung einsparen und damit die CO,-Emission entsprechend reduzieren.
Fur Neuentwicklungen, zur Effizienzsteigerung, zur Erhéhung der Betriebssicherheit
und zur Reduktion der Kosten der genannten Systeme wurden im Jahr 1998 die
folgenden Hauptziele verfolgt:

» Verbessern der Auslegungsgrundlagen fur Warmepumpen mit Erdwarmesonden
Entwickeln optimaler Warmepumpenheizungssysteme fur Niedrigenergieh&user.
Bau eines Funktionsmusters einer Ammoniak-Kleinwarmepumpe mit.
Entwickeln einer effizienten Warmepumpe flr den Sanierungsmarkt.

Betriebsoptimierung von Blockheizkraftwerken und Entwickeln eines emissi-
onsarmen Gasmotors.

» Ausarbeiten und Erproben neuer Methoden fir den Test und die Regelung von
Warmepumpen und ganzen Warmepumpenheizungssysteme.

» Weiterentwickeln der Methoden der Prozessintegration zur Reduktion des Ener-
giebedarfs fur Batch-Prozesse und die komplexere Haustechnik sowie Umsetzen
der Methoden der Prozessintegration in die Praxis.

Dieser Bericht ist im Auftrag des Bundesamtes flr Energie entstanden.
Fur den Inhalt und die Schlussfolgerungen ist ausschliesslich der Autor verantwortlich.

Weitere Exemplare kdnnen als ENET-Artikel 30919 bezogen werden bei:
ENET, Administration und Versand, Postfach 130, 3000 Bern 16
031-350-00-05 n+l@email.ch Fax 031-352-77-56.
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1 PROGRAMMUBERSICHT UND PROGRAMMZIELE

In der Schweiz verlieren wir auf dem Weg von der Primarenergie zu der dem Benutzer
zur Verfigung stehenden Nutzenergie rund 57%. Diese Verluste entsprechen keinem
Naturgesetz. Wir haben es in der Hand, sie wesentlich zu reduzieren. Und wir missen
dies dringend tun. Nicht nur aus Sorge um eine Verteuerung der endlichen Vorrate an
fossilen Brennstoffen oder aus Angst um die sich durch den gewaltigen CO,-Ausstoss
unserer technischen Zivilisation anbahnende Klimaverdnderung. Wir mussen dies auch
aus Solidaritat zu jenem grossen Teil der Erdbevélkerung tun, die unseren Wohlstand
noch nicht geniessen kann [25].

Noch stossender ist, dass bei uns 3.4% der Niedertemperaturwdrme durch ohmsche
Widerstandsheizung erzeugt werden. Aus thermodynamischer Sicht entsprechen nur
die Niedertemperaturwarmeproduktion mit Warmepumpen, Warme-Kraft-Kopplungs-
anlagen, Fernwarme und Warme aus Kehrichtverbrennungsanlagen dem Stand der
Technik. Sie erreichen einen Gesamtanteil an der Niedertemperaturwarmeproduktion
von 10.3%. Toleranz verdient Holz als erneuerbarer Energietrager. Holz tragt mit 2.9%
mehr als zur Hélfte an die erneuerbaren Energien zur Raumheizung bei.

Erdgas-
kessel

24.6%

Heizolkessel

3.4%

Elektrizitét 1.4%

2.8% Warmepumpen
2.3% WKK

KVA  29% 38%
Holz Fernwarme

Bild 1: Schweizerische Produktion von Niedertemperaturwarme (1996), aus [25].

Bei der Niedertemperaturwarmeproduktion in Kesseln missen wir den Hebel ansetzen.
Hier liegt ein enormes Potential zur Reduktion des Verbrauchs an fossilen Brennstof-
fen. Die technische Losung ist der Ersatz der Heizkessel durch eine Kombination von
Warme-Kraft-Kopplungsanlagen oder von Kombikraftwerken mit Kompressionswarme-
pumpen zur Umgebungswarmenutzung. Bereits heute lassen sich mit diesen thermo-
dynamisch sinnvolleren Systemen zur Raumheizung dank der Nutzung der Umge-
bungswarme 30% bis 50% an Brennstoffen zur Raumheizung einsparen und damit
die CO;, -Emissionen entsprechend reduzieren . Es ist zu hoffen, dass aus den heute
erfolgreichen Einzelfallen morgen das selbstverstandliche Heizsystem wird! Naheres in
[27].
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Bild 2: Kohlendioxid-Produktion (beziehungsweise Brennstoffbedarf) des Heizungssystems
WKK-WP bezogen auf die Kohlendioxid-Produktion (beziehungsweise Brennstoffbe-
darf) eines Heizkessels mit einem auf den unteren Heizwert bezogenen Nutzungsgrad
von 100% fur die Erzeugung der gleichen Nutzwarme (linke Kurvenschar: Gesamtwir-
kungsgrad 90%, 2.5% Ubertragungsverluste fur die elektrische Energie, keine Verluste
in der Warmeverteilung) und fur eine zentrale Stromproduktion in einem Kombi-Kraft-
werk ohne Abwarmenutzung (rechte Kurvenschar, elektrische Ubertragungsverluste
7.5%). Aus [27].

Ein Ersatz der Kesselheizungen durch effiziente Warmepumpenheizungssysteme
(WKK-WP oder GuD-WP) brachte somit einen erheblichen Beitrag zur Senkung des
Bedarfs an fossilen Brennstoffen und des Kohlendioxidausstosses . Damit Ein-
sparungen im oben gezeigten Ausmass moglich sind, missen die Systemkomponen-
ten oder Gesamtsysteme allerdings den nachstehenden Bedingungen gentigen. Das
Erfillen dieser Kriterien ergibt auch die Leitlinie flr eine Finanzierung von Forschungs-
projekten im Rahmen dieses BFE-Forschungsprogramms Umgebungswérme, Ab-
wérme und Wéarme-Kraft-Kopplung. Naheres in [28]:

1. Die Produktion von Niedertemperaturwéarme durch eine Kombination effizienter Warme-
Kraft-Kopplungsanlagen mit modernen KompressionswarmepungEir{WP-System
ergibt gegentber Kesselanlagen bereits hé&titsparungen an Brennstofferund damit an
CO,-Ausstoss vo35% bis 50%

2. Um diese hohe Brennstoffeinsparung zu erzielen, sollealdktrische Wirkungsgrad der
WKK-Anlagen wenigstens 33%und dieJahresarbeitszahl der Kompressionswarmepum-

! Auf denunteren Heizwerter eingesetzten Brennstoffe bezogene Wirkungsgrade.



Programmubersicht und Programmziele 7

pen wenigstens Betragen.

3. Beider Verbesserung des WKK-WP-Systems kommtkgin@nung der Jahresarbeitszahl
der Warmepumpen hdchste Prioritat zu. Begriindung in [28].

4. Wenn keine geeignete zentrale Warmeversorgung eingebaut werden kann, sikdsbé&m
vorhandener Einzelraum-Elektrowiderstandsheizungédnrch Einzelraum-Elektrowarme-
pumpen Jahresarbeitszahlen unter 3 zulassig.

5. Beider Verwendungrneuerbarer Brennstoffdwie Holz, Klargas, Deponiegas, Biogas)
sind WKK-Anlagen auch bei elektrischen Wirkungsgraden unter 33% sinnvoll.

6. Auch dieBlockheizkraftwerke mit kleinen Leistungesind der Luftreinhalteverordnung zu
unterstellen und sollen bei Gesamtwirkungsgraden von wenigstens 90% ebenfalls eingn
elektrischen Wirkungsgrad von 33% erreicten.

|1

7. WKK-WP-Heizsysteme im Stromgleichgewiarmoglichen eine maximale Nutzung der
Umgebungswarme fir die Produktion von Niedertemperaturwarme. Sie erreichen deshalb
die hochste Brennstoffeinsparung und die hochstmdgliche Reduktion des-B0sstosses
[26].

8. Einelber den Eigenbedarf der WKK-WP-Heizsysteme im Stromgleichgewicht hinaus-
gehende Stromproduktion durch effiziente WKK-AnlagéWwKK-Betrieb ohne Stromver-
wertung durch Warmepumpen) ist energetisch sinnvoll, wenn ein Warmepumpenbetrieb in-
folge sehr hoher Vorlauftemperaturen oder Problemen mit geeigneten Warmequellen picht
vertretbar ist und die Warme vollstandig genutzt wird.

9. Mit Erdgas betriebene WKK-Anlagen sollten Bimissionsgrenzwertder alten Luftrein-
halteverordnung (LRV92) nicht tiberschreiten.

2 \on den sich in Entwicklung befindendBrennstoffzellensystemesind auch fiir kleinere

Einheiten bei sehr geringen Emissionen elektrische Wirkungsgrade tber 33% zu erwarten. Die
in letzter Zeit entwickelteKleinstblockheizkraftwerkemit konventionellen Verbrennungsmoto-

ren oder Stirlingantrieben erfullen die Forderung eines minimalen elektrischen Wirkungsgrads
von 33% dagegen klar nicht. Falls sie sich aus anderen Griinden (vorhandenes Warmeverteilsy-
stem mit hohen Vorlauftemperaturen, problematische Warmequellen fir die Warmepumpe, vor-
handene Infrastruktur) trotzdem durchsetzen, soll fiir eine entsprechende Emissionsiberwa-
chung gesorgt werden.

% Das WKK-WP-System im Stromgleichgewicht stésst an Grenzen, wenn bei den mit Warme-
pumpen zu bedienenden Verbrauchern zu viele Heizungswarmeverteilsystemen mit sehr hoher
Vorlauftemperatur existieren oder wenn die Erschliessung geeigneter Warmequellen problema-
tisch ist. Fur die Deckung des Warmebedarfs der durch das WKK-WP-System im Stromgleich-
gewicht schlecht versorgbaren Bezlger ist eansatzliche Stromproduktion durch effiziente
WKK-Anlagenauch energetisch sinnvoll. Dartber hinaus sollte die Erzeugung von elektri-
schem Strom aus der Sicht eines minimalen Verbrauchs an Brennstoffen und einer maximalen
Reduktion des C£Ausstosses in hocheffizienten Kombikraftwerken erfolgen.

* Nach der neuen LRV 98 iibertreffen dieximal zulassigen Stickoxidemissionemn BHKWs
jene von Kombikraftwerken wesentlich [28]. Das Einhalten der LRV 92 ist kein technisches
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10. Die Kombination modernekombikraftwerke ohne Abwarmenutzungiit Warmepumpen
(GuD-WP-System) ist energetisch den besten WKK-WP-Systemen im Stromgleichgewicht
gleichwertig?®

Es ist beizufiigen, dass zur Bereitstellung der fiur Warmepumpenanlagen benétigten
elektrischen Energie der durch den Ersatz von Elektrowiderstandsheizungen  durch
Warmepumpen frei werdende elektrische Strom und elektrischer Strom aus Kehricht-
verbrennungsanlagen Prioritat haben.

Forschungsschwerpunkt war im Bereich der Abwarmenutzung die Weiterentwicklung
und die Verbreitung von Methoden der Prozessintegration . Diese fuhren zu einem
systematischen Vorgehen fur die optimale Konzeption neuer und die Verbesserung
bestehender Produktionsanlagen der Verfahrens-, der Energie- und der komplexeren
Haustechnik. Ziel der Prozessintegration ist es, einen Prozess mit gefordertem Durch-
satz und geforderter Produktequalitdt mit einem minimalen Energie- und Ressourcen-
bedarf sowie minimalen Emissionen durchflhren zu kdnnen. Die weitaus erfolgreichste
Pinch-Methode wird infolge ihrer Einfachheit und hohen Anschaulichkeit sowie der
leichten Eingriffsmdglichkeiten fir den planenden Ingenieur flr kontinuierliche Pro-
zesse bereits mit Erfolg eingesetzt. Sie erlaubt, den Energiehaushalt komplexer Pro-
zesse und ganzer Anlagen mit nur zwei Kurven darzustellen und energetisch optimale
Losungen systematisch zu konzipieren [32]. Diese Methode l&sst sich auch fir Stoff-
strome (beispielsweise zur Reduktion des Kuhlwasserbedarfs, der Emissionen und des
Abwasseranfalls einer Anlage) anwenden.

Im Forschungsprogramm UAW wurden im Jahr 1998 die nachstehend aufgeflihrten
Hauptziele verfolgt und im Wesentlichen bis zu den geplanten Etappenzielen erreicht:

» Warmequellen : Fur Luft als Warmequelle wurde ein Funktionsmuster eines stillen
Verdampfers gebaut und erprobt [5]. Das Hauptgewicht lag auf dem Verbessern der
Auslegungsgrundlagen fur Warmepumpen mit Erdwarmesonden. So wurden we-
sentliche Beitrdge zum Erfassen der geothermischen Eigenschaften des Schweizer
Molassebeckens geleistet [8], die Wirkung einer oft diskutierten Regeneration von
Erdwarmesonden im Sommer untersucht [1] und mit der Erweiterung des Pro-
grammbausteins EWS zur Simulation von Erdwarmesondenfeldern begonnen [11].

» Warmeubertragung : Die Grundlagenuntersuchungen zur Verdampfung naturlicher
Arbeitsmittel wurden auf Ammoniak mit I6slichem Schmierdl ausgedehnt [20].

» Warmepumpen fur den Sanierungsmarkt : Mit dem Bau und der Erprobung eines
Funktionsmusters einer Ammoniak-Kleinwdrmepumpe werden neue Losungen fir
natdrliche Kaltemittel gesucht [4],[6]. Mit der Untersuchung zweistufiger Kreispro-
zesse [19] und der Kondensatunterkiihlung in einem zusatzlichen Warmepumpen-

Problem — aber ein wirtschaftliches.

® Die Kombination modernekombikraftwerke ohne Abwarmenutzunmit elektrischen
Wirkungsgraden Uber 55% mit Warmepumpen (GuD-WP-System) erreicht Nutzungsgrade, die
den besten ,WKK-WP-System im Stromgleichgewichtfchaus ebenbiirtigsind [28] — und

dies mit gemass LRV 98 geringeren Stickoxidemissionen.
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kreislauf [21], [22], wird das Problem des hohen Temperaturhubs im Sanierungs-
markt angegangen.

» Blockheizkraftwerke : Durch die Entwicklung eines emissionsarmen Gasmotors
[18] sollen die Emissionsgrenzen der strengen Luftreinhalteverordnung 92 ohne
Abgaskatalysatoren erreicht werden. Massnahmen gegen die oft viel zu geringen
Betriebszeiten von Blockheizkraftwerken sollen durch eine Betriebsoptimierung [2]
ausgearbeitet werden.

» Systemoptimierung: Zur exakteren Planung von Warmepumpenheizungssyste-
men mit Computersimulationen wird ein dynamischer Warmepumpentest ausgear-
beitet [3]. Zur rascheren Betriebsoptimierung und zur Steigerung der Effizienz von
Warmepumpenheizungssystemen wird eine neue Kurztestmethode ausgearbeitet
[23], [12] und eine neue warmepumpengerechte Regelung entwickelt [7]. Fur die
speziellen Anforderungen von Niedrigenergiehausern wurden optimale Warme-
pumpenheizungssysteme vorgeschlagen und mit anderen Heizungsarten verglichen
[13], [14], [15].

» Prozessintegration : Die Methoden der Prozessintegration werden zur Reduktion
des Energiebedarfs von Batch-Prozessen [16] weiterentwickelt. Mit der Ausarbei-
tung eines Handbuchs und der Durchfiihrung von Kursen wurden wesentliche
Schritte zum Umsetzen der bei uns noch viel zu wenig bekannten Methoden der
Prozessintegration in die Praxis getan [10]. Weiter werden Wege zur systemati-
schen Konzipierung komplexerer Anlagen der Haustechnik mit der Pinch-Methode
gesucht [9].

Leider erlitt die Realisierung der geplanten Swiss Retrofit Heat Pump (Warmepumpe
fur den Sanierungsmarkt) eine erhebliche Verzégerung. Mit einer neuen Ausschreibung
[WWW 1] wird der sich an mehreren Stellen anbahnenden technischen Entwicklung in
dieser Richtung Rechnung getragen.

2 DURCHGEFUHRTE FORSCHUNGSARBEITEN UND ERGEBNISSE

Nachfolgend wird tber die 1998 im Forschungsprogramm Umgebungswérme, Ab-
wérme und Wéarme-Kraft-Kopplung (UAW) durchgefiihrten Forschungsarbeiten berich-
tet. Die Hauptergebnisse der abgeschlossenen Arbeiten werden zusammenfassend
dargestellt. Die noch laufenden Forschungsarbeiten werden mit einem Hinweis auf die
entsprechenden ausfuhrlichen Jahresberichte im Anhang nur kurz beschrieben.

2.1 Warmequellen

Bei der Nutzung der Umgebungsluft als wichtigste Warmequelle fir Warmepumpen
wird die Machbarkeit eines Verdampfers mit luftseitig freier Konvektion angegangen.
Die Auslegung von Erdwéarmesonden wird von den noch ublichen groben Faustformeln
zu fundierteren Methoden vorangetrieben.
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2.1.1 Umgebungsluft

Warmepumpen mit Umgebungsluft als Warmequelle sind im allgemeinen mit Ventilato-
ren zur Zwangsumwalzung ausgeristet. Diese weisen einen erheblichen Bedarf an
elektrischer Antriebsleistung (Gréssenordnung 10% jener des Kompressors) auf. In
diesem Projekt wurde deshalb untersucht, ob man mit Verdampfern, bei denen die
Umgebungsluft nur durch freie Konvektion bewegt wird, ahnliche Jahresarbeitszahlen
erreicht [5]. Solche ,stillen Verdampfer “ bendtigen zwar infolge des geringeren luftsei-
tigen Warmeubergangs eine deutlich gréssere Oberflache — sie arbeiten aber vollig
gerauschlos.

Fur diese Untersuchung wurde eine Versuchswarmepumpe mit stillem Verdampfer
(R134a, Heizleistung von 6 kW bei einer Aussentemperatur von —8 °C) gebaut und
ausgemessen. Die Warmeabgabeseite wurde Uber einen Warmeubertrager und Kihl-
wasser simuliert. Dabei wurde der ,Heizkreislauf‘ so reguliert, dass die gleichen Heiz-
kurven wie in der in einem Einfamilienhaus in Erschwil eingebauten und ausgemesse-
nen Warmepumpenanlage gefahren werden konnten. Diese konventionelle Ver-
gleichswarmepumpe ist mit Ausnahme des konventionellen Verdampfers mit Ventilator
baugleich wie die Versuchswarmepumpe. Die mit der Versuchsanlage Susi (,super si-
lent*) erreichten Leistungszahlen sind wider dem allgemeinen Empfinden etwas hoher
ausgefallen als jene der konventionellen Ventilatorwarmepumpe Erschwil. Die Hoch-
rechnung dieser Jahresergebnisse mit Meteodaten fur Binningen und den im Bild 3
dargestellten Leistungszahlen fir station&ren Betrieb ergab fiir die Versuchsanlage mit
stillem Verdampfer eine Jahresarbeitszahl von 3.5

4.5
Verlauf der Leistungszahl

in Funktion der Aussentemperatur
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Bild 3: Vergleich der Leistungszahlen der Warmepumpe mit stillem Verdampfer (Susi fir ,su-
per silent*) mit den Werten bei konventionellem Ventilatorverdampfer (Erschwil, Ven-
tilatorleistung bertcksichtigt), aus [5].

Die entsprechend fur die konventionelle L/W-Warmepumpe berechnete Jahresarbeits-
zahl betragt nur 3.3. Da die Kompressoren in der Versuchsanlage und in Erschwil nicht
ausgemessen wurden und weil die Anlage Erschwil nicht unbedingt mit optimaler Ven-
tilatorleistung betrieben wird, lasst sich aus den vorliegenden Untersuchungen aller-
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dings noch keine generelle Aussage einer Uberlegenheit stiller Verdampfer postulieren.
Das Projekt hat aber gezeigt, dass stille Verdampfer durchaus eine ernstzunehmende
Variante zu denjenigen mit Ventilatoren darstellt.

Beide Warmepumpen wurden mit variabler Drehzahl betrieben. Als Besonderheit
wurde die Abtauung in der Versuchswarmepumpe uUber eine Gewichtsmessung mit
Dehnmessstreifen ausgelost und beendet. Dank einer speziellen Gerauschdampfung
fur den Kompressor und dem Wegfall des Ventilators ist die Versuchswarmepumpe im
Betrieb kaum zu hoéren. Im stillen Verdampfer wurden mit den handelsiblichen thermo-
statischen Expansionsventilen infolge langerer Verweilzeiten des Arbeitsmediums im
Verdampfer erst bei Uberhitzungen von 15 bis 20 °C ein stabiler Betrieb erreicht. Neue
Losungen fur die Regelung sind hier noch zu finden. Weiter soll auch noch eine Splitl6-
sung mit stillen Wandverdampfern untersucht werden.

Stille Verdampfer erwiesen sich somit auch bei modernen Warmepumpen als physi-
kalisch durchaus interessant . Sie fihren aber zu grésseren Bauvolumen. Diese
durften von den Warmepumpenkunden kaum geschatzt werden. Auch die vorgeschla-
gene Wandverdampfervariante durfte mit Akzeptanzproblemen zu kAmpfen haben.

2.1.2 Erdwarme

Erdwarme ist nach Umgebungsluft die wichtigste Warmequelle fir Warmepumpen.
Erdwarmesonden sind nur bei richtiger Dimensionierung langfristig erfolgreich. Zwi-
schen zu geringen Sondenlangen (Unterdimensionierung) und unnétig hoher Pumplei-
stung (Uberdimensionierung) ist sorgfaltig zu optimieren. Zu diesem Zweck bediirfen
die Auslegungsgrundlagen noch erheblicher Ergdnzungen. Auch die immer wieder dis-
kutierte Frage nach der Notwendigkeit einer aktiven Regeneration im Sommer wurde
geklart.

2.1.2.1 Geothermische Eigenschaften des Schweizer Molassebeckens

Die Ergebnisse von Auslegungsprogrammen fir Warmepumpenanlagen mit Erdwar-
mesonden als Warmequellen sind nicht verlasslicher als die eingegebenen relevanten
Stoffwerte des Erdbodens am Erdwarmesondenstandort. Hier liegt das schwachste
Glied in der Auslegungskette. Mit dem Vorhaben Geothermische Eigenschaften des
Schweizer Molassebeckens [8] wurde mit dem Schliessen dieser empfindlichen
Licke begonnen. Aus vorhandenen Gesteinsproben von friilheren Bohrungen und zu-
satzlichen Labormessungen soll zunachst ein flachendeckender Datensatz der War-
meleitfahigkeit, der spezifischen Warmekapazitat und der Dichte fur das schweizeri-
sche Mittelland bis zu einer Tiefe von 500 m bereitgestellt werden: Bild 4.

Uber 40 private und 6ffentliche Institutionen wirkten bei der Beschaffung der Daten mit.
Zur Verwendung bei der Auslegung von Warmepumpenheizanlagen mit Erdwarme-
sonden sollen Interpolationsmethoden fur die Abhangigkeit dieser Stoffwerte und der
Temperatur an der Erdoberflache in Funktion der Region, der Tiefe, der geologischen
Einheit und der Gesteinsart ausgearbeitet werden. Darauf aufbauend ist schliesslich
ein einfach zu bedienendes PC-Programm fir Planer von Erdwéarmesondenanlagen
zur Prognose der geothermischen Stoffwerte fir einen beliebigen Standort im schwei-
zerischen Mittelland zu entwickeln und zu testen.
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Bild 4: Untersuchungsgebiet mit Bohrungen und zusatzlichen Labormessungen, aus [8].

Im Berichtsjahr konnten Beziehungen zwischen der Warmeleitfahigkeit und Sonic-
Logwerten sowie zwischen der Warmekapazitat und der Gesteinsdichte fur funf Ge-
steinstypen gefunden werden. Damit kbnnen die geothermischen Stoffwerte bei feh-
lenden Borlogs (Probenmaterial aus Bohrungen) interpoliert werden. Erste Auswertun-
gen des Probenmaterials zeigen, dass regionale und tiefenbezogene Trends in den
geothermischen Eigenschaften des Molassebeckens bestehen.

Das Computerprogramm soll die Stoffwerte des Erdbodens in der mit Feuchtigkeit ge-
sattigten Molasse flr die vorkommenden 8 Gesteinstypen und 3 Molassegruppen aus
zahlreichen Messungen im CH-Mittelland durch Interpolation berechnen. Fir die dar-
Uber liegende Quartarschicht (Lockergestein) sind die Verhéaltnisse wesentlich schwie-
riger. Hier soll das Programm wenigstens fur den Fall fehlender Wasserstréme Einga-
bewerte vorschlagen. Das Programm soll weiter die Oberflachentemperatur aufgrund
der mittleren Jahrestemperatur (Basis Meteonorm) und einer empirischen Korrektur
berechnen. Das in Access 97 geschriebene Programm funktioniert in einer Vorversion.
Die Datenbankabfrage erfolgt Uber eine Eingabemaske. Nach verschiedenen internen
Plausibilitatskontrollen werden fur den abgefragten Standort tiefenbezogene geother-
mische Werte berechnet und in einer Graphik dargestellt.

Nach dem fiur das erste Quartal 1999 geplanten Abschluss der Arbeiten stehen fiir Be-
rechnungen mit Computerprogrammen verlasslichere Daten fur den Grenzfall ohne
Grundwasserstrome zur Verfligung. Eine bessere Auslegungssicherheit fihrt nicht nur
zu wirtschaftlicheren Anlagen. Sie ermdglicht auch in vielen Féllen die Verwendung von
reinem Wasser statt Ethylenglykol als Warmetrager. Dies wirkt sich durch den besse-
ren Warmeubergang in Sonde und Verdampfer (geringere Temperaturdifferenz) und
die geringere Pumpleistung sehr positiv auf die Jahresarbeitszahl aus.
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2.1.2.2 Berechnungsmodul fur Erdwarmesondenfelder

Uber das fiir Computersimulationen entwickelte und validierte Berechnungsmodul
EWS fur die Ermittlung der Soleaustrittstemperatur aus einzelnen Erdwarmeson-

den wurde in [35] bereits berichtet. Dieses vermag das Verhalten von einzelnen Dop-
pel-U-Sonden einschliesslich der Dynamik beim Anfahren und Takten Gber mehrere
Jahre sehr gut wiederzugeben. Auch die Wiederaufflllung des Temperaturtrichters bei
Unterbrichen des Warmebezugs wird korrekt erfasst. Als Vorteil gegentiber bestehen-
den Programmen mit vergleichbaren Fahigkeiten rechnet das neue Programmmodul
EWS wesentlich rascher. Grund dafir ist eine geschickte Kombination einer nummeri-
schen Simulation (Crank-Nicholson) im "Erdbodenzylinder” des Nahbereichs von 1 bis
2 mum die Sonde mit einer periodischen analytischen Erfassung (Linienquelle, , Trich-
terformel”) des ausserhalb liegenden Bodenbereichs.

Das bisherige Berechnungsmodul EWS beschrankte sich auf Einzelsonden. Oft wer-
den aber mehrere benachbarte Erdwarmesonden verwendet. Dann beeinflussen sie
sich gegenseitig. Das Programm EWS wird deshalb in einem neuen Projekt [11] zum
Erfassen von Erdwarmesondenfeldern  ausgebaut. Es ist vorgesehen, dazu eine be-
reits 1987 von Eskilson entwickelte Antwortfunktionenmethode einzusetzen und die
Resultate des neuen Programms mit jenen der dreidimensional rechnenden Simulati-
onsprogramme SBM / TRNSBM fur Doppelsonden sowie Sondenfelder von 3x6, 10x5
und 10x10 Sonden zu vergleichen. Der Abschluss des Projekts ist fur 1999 geplant.

2.1.2.3 Aufladung von Erdwarmesonden

Die solare Aufladung von Erdwarmesonden  mit Uberschusswarme von Solaranla-
gen im Sommerhalbjahr steht immer wieder zur Diskussion. Ein gewisses Interesse an
einer Wiederaufladung besteht insbesondere bei hoher belasteten Erdwarmesonden-
feldern von Mehrfamilienhdausern. Eine interessantere Variante fur eine aktive Sommer-
regenerierung ist die "sanfte Raumkuihlung " (SommerkUhlbetrieb mit Soleumwalzung
mit - im einfachsten Fall - Raumkihlung Gber das Heizungssystem), da diese Form der
Wiederaufladung eine willkommene Komfortsteigerung bringt.

In einer Potentialstudie wurde der Einfluss der Regeneration kleiner Erdwarmeson-
denfelder durch solare Uberschusswarme und durch Sommerkiihlung (sanfte Kiihlung)
auf die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe und auf die Gesamtkosten untersucht [1].
Die rechnerischen Abschatzungen wurden fir ein Mehrfamilienhaus (geringer Som-
merkuhlbedarf) und fur ein Birogebaude (grosser Sommerkihlbedarf) durchgefihrt.
Dabei wurde das Gebaude mit dem Programm HELIOS und die Erdwarmesonden mit
dem Programm EED erfasst. Beim EWS-Feld wurde der flr eine Regeneration opti-
male Fall eines vernachlassigbaren Warmetransports durch Wasserstrome angenom-
men. Der Kihlbetrieb wurde ab Raumtemperaturen tiber 26°C, der Heizbetrieb fur
Raumtemperaturen unter 20°C angenommen.

Das Mehrfamilienhaus wurde fir reine Sommerkihlung sowie einen geringen und ei-
nen hohen Eintrag an solarer Uberschusswarme untersucht. Beim Burogebaude er-
folgte die Regeneration ausschliesslich durch eine hohe Kuhlleistung im Sommer: Bild
5. Als Sondenfelder wurden einfache und doppelte Reihenanordnungen mit Doppel-U-
Sonden, unterschiedlichen Sondenabstanden (5..18 m), Warmestromdichten (Sonden-
belastung, 35..75 W/mK) und Sondenlangen (65..200 m) untersucht.
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Beim untersuchten Mehrfamilienhaus zeigte sich klar, dass sich eine Regeneration
des Edwarmesondenfeldes weder energetisch noch wirtschatftlich lohnt . Der Auf-
wand zur Soleumwalzung Ubertrifft die leichte Erhohung der mittleren Leistungszahl.
Die mit Beriicksichtigung der Soleumwalzung bei der Regeneration des EWS-Feldes
errechneten Jahresarbeitszahlen sind ohne und mit solarer Regeneration des EW S-
Feldes etwa gleich gross.

Beim Blrogebaude mit Raumkihlung lag die dem EW S-Feld beim Warmepumpenbe-
trieb entzogene Warme in der gleichen Grossenordnung wie die im Sommer durch die
Raumkuhlung zugefiihrte. Hier ergab sich nach der Verrechnung der fur die Umwal-
zung des Warmetragers (Wasser/Ethylenglykolgemisch und reines Wasser) bendtigten
Energie noch eine geringfligige Erhohung der Jahresarbeitszahl der Warmepumpe,
wenn die Raumkuihlung ausschliesslich Uber das EWS-Feld erfolgt. Weil dann auf
eine Kaltemaschine mit entsprechendem Wartungsaufwand verzichtet werden kann,
ergab sich im untersuchten Fall eine Reduktion der Gesamtkosten um 12% gegentiber
der konventionellen Raumkihlung durch eine Kalteanlage. Dank der Auslegung auf
den Kuhlfall und dem Wéarmeeintrag durch die sanfte Kihlung ergibt sich eine héhere
Warmetragertemperatur. Im Sondenkreislauf kann als Folge reines Wasser statt dem
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Ublichen Wasser/Ethylenglykolgemisch verwendet werden. Ein energetischer und ein
Okologischer Gewinn!

Die an den erwéhnten Beispielen gewonnenen Erkenntnisse werden aufgrund dimen-
sionsloser Sprungantwortfunktionen (g-function von Eskilson) verallgemeinert. Als Er-
gebnis lasst sich festhalten, dass eine Regeneration nur sinnvoll ist, wenn folgende
Bedingungen erfillt sind:

1. Die im Jahr eingetragene Wéarme muss die Grossenordnung der durch die Warme-
pumpe entzogenen Warme erreichen.

2. Das EWS-Feld muss durch den WP-Betrieb stark belastet sein und aus vielen Son-
den bestehen (-> Anordnung in Richtung eines saisonalen Erdspeichers).

3. Die Regeneration muss wie bei der Raumkuhlung zu einer Komfortsteigerung
und/oder zu einem Wegfall anderer Gerate und Maschinen fuhren.

Solaranlagen zur Warmwasserbereitung tragen durch Vermeidung des Warmeentzugs
aus den Sonden im Sommer zur natUrlichen Regeneration bei. Eine direkte Som-
meraufladung von Erdwarmesonden Uber normal dimensionierte Warmwasser-So-
laranlagen mit Deckungsgraden von 30% bis 60% ist dagegen energetisch und wirt-
schatftlich nicht sinnvoll. Nur bei sehr gross dimensionierten Solaranlagen und Gebieten
mit hoher Sondendichte lohnt sich eine fallweise Uberpriifung eines Regenerationsnut-
zens.

2.2 Warmeubertragung

Zur Auslegung von Verdampfern fir Warmepumpen und Kalteanlagen ist man auf eine
hinreichend genaue Vorausberechenbarkeit des Warmetbergangskoeffizienten und
des Druckverlusts beim Verdampfen angewiesen. Nach dem Ersatz der ozonschicht-
schadigenden FCKW-Kaltemittel (Fluorchlorkohlenwasserstoffe) durch die alternativen
synthetischen Kaltemittel FKW (Fluorkohlenwasserstoffe) stehen auch diese wegen
ihrer Langlebigkeit und toxischer Abbauprodukte (Trifluoressigsaure) zur Diskussion.
Deshalb beginnt auch bei immer kleineren Warmepumpen trotz ihrer Brennbarkeit ein
Zuriick zu den alten, nattrlichen Kaltemitteln. Unter diesen nimmt Ammoniak infolge
seiner fur Kaltdampfprozesse hervorragenden Stoffwerte, der leichten Erkennbarkeit
geringster Lecks und der Mdglichkeit, einer einfachen Adsorption oder Absorption im
Leckagefall eine besondere Stellung ein.

Wissenslicken bestehen hier insbesondere noch beim Warmeltbergang beim Ver-
dampfen von Gemischen aus Ammoniak und I6slichen Schmierélen. Die Untersuchun-
gen wurden deshalb auf die Verdampfung von Ammoniak-Ol-Gemischen in glatten und
strukturierten Rohren ausgedehnt.

Nach diversen Verzdgerungen beim Umbau (Ersatz gegen Ammoniak nicht bestandi-
ger Komponenten, diverse messtechnische Verbesserungen) der bereits friher be-
schriebenen Versuchsanlage [35] konnten Messungen des Warmeulubergangs und des
Druckverlusts bei der Verdampfung von reinem Ammoniak und von Ammoniak-OI-Ge-
mischen mit Ol-Massenanteilen von 1% und von 3% in einem Massenstromdichtenbe-



Durchgefihrte Forschungsarbeiten und Ergebnisse 16

reich von 20 bis 140 kg/m?s und einem Heizflachenbelastungsbereich von 5 bis 70
kW/m?s in glatten und strukturierten Rohren durchgefiihrt werden [20]. Aufgrund der
Messergebnisse wurde die an diversen synthetischen Kaltemitteln getestete Zweipha-
senstromungskarte fir die Abgrenzung zwischen geschichteter und geschichtet-welli-
ger Zweiphasenstromung modifiziert. Die bisher nur an synthetischen Kaltemitteln ge-
testete Korrelation zur Berechnung des 6rtlichen Warmeubergangskoeffizienten bei der
Verdampfung in glatten Rohren wurde aufgrund der zusatzlichen Messungen mit Am-
moniak ebenfalls verbessert.

Wie bereits bei den synthetischen Kéaltemitteln, zeigte sich auch beim Gemisch Ammo-
niak-Ol bei héheren Durchséatzen (Messungen mit 50 und 80 kg/m?s) und kleinem
Dampfmassengehalt nur ein geringer Einfluss des l6slichen Schmierdls. Ab einem
Dampfmassengehalt Giber 70% wurde dagegen ein starker Abfall des Warmetiber-
gangskoeffizienten beobachtet. Bei strukturierten Rohren und kleinem Durchsatz (20
kg/m?s) wurde eine Olansammlung an der Rohroberflache beobachtet. Diese filhrt bei
einem Dampfmassengehalt tiber 40% zu dusserst geringen Warmeubergangskoeffizi-
enten. Strukturierte Rohre sollen demzufolge fiir Ammoniak-Ol-Gemische bei kleinen
Massenstromdichten nicht eingesetzt werden! Eine weitere Erkenntnis ist von prakti-
schem Interesse: Strukturierte Rohre erreichen bei reinem Ammoniak und grossen
Durchséatzen (Bereich der Ringstromung) keine héheren Warmeubergangskoeffizienten
als glatte Rohre. Erstaunlicherweise wurden mit Schmierdl leicht geringere Druckverlu-
ste gemessen als ohne. Eine Begriuindung daftir konnte noch nicht gegeben werden.
Die neuen Berechnungsgleichungen fur den Warmetbergang und den Druckverlust
sind an den experimentellen Ergebnissen zu testen und gegebenenfalls zu verbessern.
Dies ist von besonderem Interesse, weil Ammoniak gegeniber den FKW chemisch
verschieden ist.

2.3 Warmepumpen

Bei den Warmepumpen konzentrierten sich die Forschungsarbeiten auf die Erhéhung
der Effizienz beim Einsatz im Sanierungsmarkt mit Luft als Warmequelle. Dabei sind fr
einen monovalenten Betrieb bei tiefen Aussentemperaturen eine hohe Warmeleistung
und eine gute Leistungszahl von besonderer Bedeutung.

2.3.1 Swiss Retrofit Heat Pump - Warmepumpe fir den Sanierungsmarkt

Um die 400'000 Kesselheizungen sind in der Schweiz in den kommenden Jahren zu
ersetzen. Im Sanierungsmarkt liegt deshalb ein grosses Marktpotential fir den Ein-
satz von Warmepumpen. Die Warmepumpe kann sich an diesem Markt nur einen we-
sentlichen Anteil sichern, wenn es mdglich wird, eine effizientere Warmepumpe zu ei-
nem gegentber heutigen Aggregaten um 30% bis 50% gunstigeren Preis anzubieten.
Dieses Ziel ist nur erreichbar, wenn es gelingt, mdglichst viele ,Warmepumpenkrafte “
in unserem Land fir die gemeinsame Entwicklung und Produktion einer neuen War-
mepumpe, der Swiss Retrofit Heat Pump , zu vereinen . Die neue SRHP soll gegen-
Uber den heutigen Warmepumpen

» eine hohere Jahresarbeitszahl bei kleinerem Speichervolumen erreichen,
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» den Betrieb mit Vorlauftemperaturen bis 60°C  ermoéglichen,
» umweltvertragliche Kaltemittel verwenden und
» dank modularem Aufbau und Serieproduktion kostengunstiger werden.

Zur Entwicklung einer entsprechenden Warmepumpe mit intelligenter Regelung hat
das Bundesamt fur Energie ein detailliertes Pflichtenheft aufgestellt. Dieses kann von
[WWW 1] heruntergeladen werden. Da sich im Anschluss an eine erste Ausschreibung
im Jahre 1997 mehrere Schweizer Hersteller unabhangig um die Realisierung einer
SRHP bemihen, musste die urspriingliche Idee der Konzentration auf eine gemein-
same Entwicklung fallen gelassen werden.

Neues Vorgehen

An der Entwicklung der Swiss Retrofit Heat Pump kann sich jede Firma beteiligen, die
bereit ist, in der Schweiz zu entwickeln und zu produzieren. Das Bundesamt flir Ener-
gie will die Ergebnisse der Firmenentwicklungen in der Form von Prototypen anstelle
von Offerten vergleichen. Es mochte deshalb kiinftige wegweisende Entwicklungen
verschiedener Firmen fallweise unterstiitzen. Dazu schlagt das Bundesamt flr Energie
fur die Entwicklung der Swiss Retrofit Heat Pump das folgende neue Vorgehen vor:

1. Jeder Warmepumpenhersteller kann bis zum 30. Méarz 2000 einen Prototypen
einer Retrofit-Warmepumpe nach dem BFE-Pflichtenheft mit eigenen Mitteln in
einer Art Wettbewerb entwickeln. Falls dabei neue Vorhaben verfolgt werden, kén-
nen dem BFE entsprechende Forschungsofferten eingereicht werden. Das Bun-
desamt fur Energie wird diese Offerten nach den tblichen Kriterien flr Forschungs-
projekte beurteilen und gute Vorhaben von allgemeinem Interesse im Rahmen sei-
ner finanziellen Moglichkeiten unterstitzen. Die Ergebnisse dieser unterstitzten
Vorhaben missen tber einen Bericht 6ffentlich zuganglich werden. Sie sind dann
durch jedermann nutzbar. Eine Patentanmeldung ist vor der Publikation der ent-
sprechenden Berichte im Rahmen der tblichen BFE-Vertragsbestimmungen mog-
lich. (Download dieser Bestimmungen tber [WWW 1]).

2. Im April/Mai 2000 werden die fur den Vergleich bereitstehenden Prototypen durch
das Bundesamt fur Energie im Hinblick auf die Tauglichkeit als Sanierungswarme-
pumpe vorgepruft . Dazu missen eine vollstandige technische Dokumentation in-
klusive eigener Messergebnisse eingereicht werden. Diese Dokumentation muss
entsprechend dem Pflichtenheft der SRHP (Download Uber WWW 1]) gegliedert
sein und ist dem Bundesamt flr Energie bis spatestens am 31.Méarz 2000 zuzu-
stellen (Datum des Poststempels).

3. Die Prototypen, welche die oben erwahnte Vorprifung durch das Bundesamt fir
Energie bestanden haben, werden anschliessend auf Kosten des BFE der tblichen
Messung nach EN 255 an einer neutralen Prifstelle  unterzogen. Parallel dazu
wird unter Kostenbeteiligung des Bundesamts fir Energie eine Analyse der mut-
masslichen Kosten des Serieprodukts  durchgefihrt.

4. Im Winter 2000/01 werden zwei bis drei Prototypen mit dem besten Leistungs-
/Preisverhéltnis, welche die Forderungen des SRHP-Pflichtenhefts erflllen, einem
Feldtest unterzogen und dabei im Rahmen eines BFE-P+D-Projekts kritisch beglei-
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tet.

5. Aufgrund der Ergebnisse des Labor- und des Feldtests sowie der Kostenanalyse
wird der beste Prototyp im Friihjahr 2001 mit einer BFE-Publikation der Offent-
lichkeit vorgestellt. Die erfolgreiche Firma muss fir inre Entwicklung gleichzeitig ei-
nen schweizerischen Hersteller von Serieprodukten und einen Marketingspeziali-
sten auf eigene Kosten gewinnen.

6. Das Bundesamt fur Energie empfiehlt diesen Prototypen der KTI (Kommission flr
Technologie und Innovation) zur Entwicklung bis zur Seriereife von 2001 bis
2002. In dieser Phase mussen nebst dem Entwickler des besten Prototypen der
kinftige schweizerische Hersteller und ein Marketingspezialist mitwirken.

2.3.2 Kleinwdrmepumpen mit Ammoniak

Ammoniak hat sich als nattrliches Kéltemittel dank seiner hervorragenden thermo-
dynamischen Eigenschaft bei Grossmaschinen bereits klar durchgesetzt. Die alter-
nativen Fluorkohlenwasserstoff-Kaltemittel (FKW) sind zwar keine Gefahr mehr flr die
Ozonschicht. Es sind aber naturfremde Stoffe, die schlecht abgebaut werden und ein
hohes Treibhauspotential aufweisen. Befurchtungen tber schadliche Auswirkungen
toxischer Abbauprodukte (Trifluoressigsaure) lassen einen raschen Ubergang zu natiir-
lichen Kaltemitteln ratsam erscheinen. Fir Kleinwarmepumpen wird deshalb im nord-
europaischen Ausland mehr und mehr Propan als Kaltemittel eingesetzt. Thermody-
namisch noch gunstiger wére das bei Grosswarmepumpen bereits Ubliche Ammoniak.
Auch die leichte Absorbtion oder Adsorbtion im Falle eines Lecks spricht fur Am-
moniak. Vorab infolge seiner Giftigkeit, seiner Brennbarkeit des fir den Warmepum-
penbetrieb hohen Druckverhéltnisses und der Notwendigkeit der Verwendung von
kupferfreien Werkstoffen wurde es aber fir Kleinwdrmepumpen bisher nicht eingesetzt.

Da Ammoniak auch fir Kleinwarmepumpen trotzdem immer wieder zur Diskussion
steht, wurden die thermodynamischen Eigenschaften  einer NHs-Warmepumpe im
Warmeleistungsbereich von 6 bis 25 kW  gegentber entsprechenden Warmepumpen
mit Propan, R407C und R22 (als Vergleichsbasis) im Rahmen des Forschungsprojek-
tes ,Kleinwarmepumpe mit Ammoniak” [4] untersucht. Dabei wurde auch ein neues Ad-
sorptionsmittel als ,Ammoniakfalle” fir den Leckagefall getestet.

Vergleichsrechnungen mit fiktiven hermetischen Kleinkompressoren fir Ammoniak er-
gaben fur Luft/Wasser-Warmepumpen mit einer Heizleistung von 6 bis 25 kW mit Am-
moniak gegeniber R22, Propan und R407C um rund 15% hdhere Leistungszahlen.
Diese Vergleichsrechnungen wurden mit Messergebnissen in Toss validiert. Falls aus
Sicherheitsgrinden im Luftkiihler mit einem Wasser-Ethylenglykol-Gemisch und einem
indirekten Verdampfer gefahren wirde, verlére man allerdings den Vorteil einer héhe-
ren Leistungszahl.

Fur Kleinverdichter mit Antriebsleistungen unter 50 kW sind heute nur offene Kompres-
soren erhéltlich. Diese weisen infolge zuséatzlicher Warmeverluste einen geringeren
Wirkungsgrad auf. Der beschriebene thermodynamische Vorteil flir Ammoniak als Kal-
temittel verschwindet damit leider weitgehend. Nur bei kleinen Temperaturhiiben ergibt
die Vergleichsrechnung bei Ammoniak noch etwas héhere Leistungszahlen.
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Beim Verdichtungsverhaltnis hat Propan ,die Nase vorn“. Es liegt hier auch fir die im
Sanierungsmarkt nétigen Temperaturhtibe unter 10. Damit lassen sich auch bei hohen
Temperaturhiben Warmepumpen mit einem Kompressor realisieren. Beim R407C
stdsst man damit im Sanierungsmarkt an Grenzen. Mit Ammoniak ergeben sich mit
einem Kompressor sehr hohe Verdichtungsverhaltnisse (Grossenordnung 15).
Damit verbunden sind ohne Gegenmassnahmen entsprechend unzulassig hohe Uber-
hitzungen. Abhilfe schaffen hier eine Zwischenkihlung, eine Kiihlung durch einen star-
ken Olstrom oder ein zweistufiger Kreisprozess. Im Projekt wurde die Zwischenein-
spritzung von bis zu 15% des Kondensats untersucht. Sie ergab praktisch keine Ande-
rung der Leistungszahl — jedoch eine starke Reduktion der Verdichteraustrittstempera-
tur. Diese LOsung koénnte nur Uber eine entsprechende Kompressorentwicklung reali-
siert werden. Als vielversprechende Massnahme soll in einer zweiten Projektphase [6]
die Kiihlung im Kompressor durch einen starken Olstrom theoretisch und praktisch
untersucht werden. Es besteht reale Aussicht, dass sich dazu ein im Handel erhaltli-
cher Flugelzellenverdichter eignet. Bei Nutzung der im Olstrom abgefiihrten Warme
(Warmwasserbereitung!) und der Motorenabwarme sollten gegentiber Propan hohere
Jahresarbeitszahlen erreichbar sein.

Erste Tests mit einer neuen ,Ammoniakfalle “ aus Kupfersulfat sind vielversprechend.
Bei hoheren Leckageraten bleibt allerdings die Abfuhr der hohen Reaktionswarme auf
tiefem Temperaturniveau noch zu l6sen. Auch die Wirksamkeit bei Verschmutzung
muss noch untersucht werden. Die Auslegung von Kleinwdrmepumpen mit Ammoniak
ergaben ohne Rohrleitungen Fillmengen an Ammoniak von 0.9 bis 2.2 kg bei 6 kW
und von 2 bis 8 kg bei 25 kW. Die fir den Abtaubetrieb nétigen Fillmengen missen
allerdings noch untersucht werden.

In einer ersten Etappe einer zweiten Projektphase sollen der neue Kompressor aus-
gemessen und die Vergleichsrechnungen mit den dabei ermittelten Kompressorkenn-
werten prazisiert werden. Falls die Ergebnisse Uberzeugend ausfallen, wird der Kom-
pressor einem ,Stresstest” fur die hohen erforderlichen Druckverhaltnisse tber 4000
Betriebsstunden unterzogen. Wenn auch dies erfolgreich verlauft, ist der Bau und der
Test einer Versuchsanlage geplant. Dabei soll auch die inzwischen patentierte Ammo-
niakfalle mit Kupfersulfat praktisch erprobt werden. Der Optimismus wurde durch
Schwierigkeiten mit dem Olkreislauf und der Olabscheidung, undichte Ventile und Lie-
ferverzogerungen des Kompressorherstellers allerdings etwas getribt. Wir hoffen aber,
im kommenden Jahr einen entscheidenden Schritt weiterzukommen.

2.3.3 Zweistufige Kleinwarmepumpe

Im Sanierungsmarkt kommt fir Warmepumpen meistens nur Luft als Warmequelle in
Frage. Zudem sind hier fir die Raumheizung in der Regel hdhere Vorlauftemperaturen
erforderlich als in Neubauten. Weiter sollte auch die Warmwasserbereitung durch die
Warmepumpe Ubernommen werden kdnnen. Dies ergibt grosse Temperaturunter-
schiede zwischen der Warmequelle und den Warmebeziugern und damit bei der tbli-
chen einstufigen Bauweise einen erheblichen Abfall der Warmeleistung. Zweistufige
Kreisprozesse mit zwei Kompressoren ergeben bei grossen Temperaturhiiben eine
wesentliche Steigerung der Warmeleistung und eine Verbesserung der Leistungszahl.
Sie gehdren bei Kéltemaschinen und Warmepumpen grésserer Leistung zum Stand
der Technik.
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Nachdem in der ersten Phase des Vorhabens Effiziente zweistufige Wéarmepumpe

fur Luft als Wdrmequelle mit einer noch nicht voll optimierten Versuchswarmepumpe
bei -7/50°C gegenuber dem einstufigen Betrieb eine um ca. 14% hdhere Leistungszahl
und eine um ca. 70% hoéhere Warmeleistung erzielt wurden (Naheres in [35]), werden
in einer zweiten Phase [19] die theoretischen und experimentellen Untersuchungen auf
eine exergetisch optimale Enteisung und die Verwendung eines FKW-Gemisches
mit kleinem Temperaturgleit (wie R410A) sowie die Verwendung eines natlrlichen
Kaltemittels (wie Propan) ausgedehnt.

Anstelle der Ublichen Enteisung mit Kreislaufumkehr wurde die Enteisung mit der im
Kaltemittelreservoir zwischen den beiden Kompressoren (Zwischenbehélter, Economi-
ser) gespeicherte Warme rechnerisch und experimentell untersucht. Erste Versuche

wurden durchgefiuhrt - ein Vergleich mit der konventionellen Losung ist aber noch nicht
maglich.

2.3.4 Warmepumpe mit separatem Kreislauf zur Kondensatunterkuihlung

Im Rahmen der Entwicklung einer Warmepumpe fir den Sanierungsmarkt mit hohen
Vorlauftemperaturen wurde ein Kreisprozess mit separatem Kreislauf fur die Konden-
satunterkiihlung vorgeschlagen: Bild 6.
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Bild 6: Kreisprozess fur Warmepumpen mit separatem Kreislauf fir die Kondensatunterkih-
lung, aus [22].

Zur Beurteilung seiner Eignung fur den Sanierungsmarkt wurden in einer Potentialstu-
die mit Hilfe einer Computersimulation folgende Kreisprozesse verglichen [21]:

konventionelle einstufige Warmepumpe (als Referenzfall),
einstufige Warmepumpe mit Sauggastberhitzung,
Warmepumpe mit Hilfskreislauf zur Kondensatunterkiihlung,
zweistufige Kaskade,

zweistufig mit Mitteldruckbehélter (Phasentrennung),

YV VYVYY
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» mit Nassdampfzwischenansaugung.

Als Arbeitsmittel wurden die nattrlichen Kaltemittel Propan (R290) und ein Gemisch
aus Propan/lsobutan (R290/R600a) sowie die Fluorkohlenwasserstoffe R134a und
R407C eingesetzt.

Zunachst wurden fur fiktive Verdichter mit einem isentropen Wirkungsgrad von 70%
und einem Liefergrad von 90% Vergleichsrechnungen durchgefiihrt. Dabei wurde mit
den folgenden minimalen Temperaturdifferenzen gerechnet: Kondensator 2 K, Ver-
dampfer 4 K, tibrige Warmeubertrager 4 K. Weiter wurde eine Uberhitzung nach der
Verdampfung von 6 K (bzw. von 0 K bei nachgeschaltetem Sauggasuberhitzer) ange-
nommen. Als Warmequelle wurde Umgebungsluft mit Temperaturen von —12°C bis
+12°C angenommen. Die Heizungsvorlauftemperatur, die Differenz zwischen Vor- und
Rucklauftemperatur und die Heizleistung wurden nach SIA 384/2 und 380/1 in Abhan-
gigkeit der Aussenlufttemperatur ermittelt. Dabei wurde bei —12°C von einer Vorlauf-
temperatur 60°C, einer Differenz zwischen Vor- und Rucklauftemperatur von 10 K, ei-
ner Heizleistung von 10 kW und einer Abkuhlung der Umgebungsluft um 4K ausge-
gangen. Die Abtauverluste wurden durch lineare Interpolation zwischen den Maximal-
werten bei —2°C (COP — 3%, Heizleistung —5%) und den Abtaugrenzen bei —7°C bzw.
+4°C angenahert.

Der Prozess mit Sauggasuberhitzer zeigte gegeniiber dem Referenzprozess nur bei
den Gemischen R290/R600a und R407C deutliche Verbesserungen der Leistungszahl
von 5% (tiefe Aussentemperaturen) bis 15% (hohe Aussentemperaturen). Das Bild 7
zeigt einen Vergleich der oben erwédhnten Kreisprozesse mit einem einstufigen Prozess
fir Propan als Kaltemittel.
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Bild 7: Verbesserung der Leistungszahl (COP) gegentber einem einstufigen Prozess mit Saug-
gasuberhitzung fur fiktive Kompressoren (70%/90%) und Propan als Kaltemittel, aus
[21].

Man erkennt daraus, dass mit dem Kreisprozess mit separatem Hilfskreislauf fir

die Kondensatunterkihlung etwa gleiche Verbesserungen der Leistungszahl erzielt
werden kdnnen wie mit Phasentrennung und Zwischeneinspritzung. Der Kaskaden-
kreislauf schneidet dagegen infolge der Temperaturdifferenz zwischen den beiden
Kreislaufen deutlich schlechter ab.
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Bei der Heizleistung ergeben sich mit dem Kreisprozess mit separatem Hilfskreislauf
fur die Kondensatunterkiihlung gegeniber dem einstufigen Prozess ebenfalls deutliche
Verbesserungen. Die Werte der Prozesse Kaskade, der Zwischenansaugung und der
Phasentrennung werden allerdings nicht ganz erreicht: Bild 8.
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Bild 8: Vergleich der Heizleistung verschiedener Kreisprozesse mit den Werten fur den einstu-
figen Prozess fir fiktive Kompressoren (70%/90%) und Propan als Kaltemittel (aus
[21]).

In einem zweiten Teil werden Vergleichsrechnungen mit den Daten im Handel erhaltli-
cher realer Kompressoren verglichen. Hier ergeben sich bei hohen Temperaturhiiben
(tiefe Lufttemperaturen) mit den zweistufigen Prozessen deutlich hohere Leistungs-
zahlen. Ab etwa 0°C werden einstufige Prozesse besser. In diesem Bereich missen
zweistufige Prozesse auf einen Kreislauf umgeschaltet werden. Der grosse Vorteil
zweistufiger Prozesse zeigt sich in einer wesentlich h6heren Heizleistung bei tiefen Au-
ssentemperaturen. Dies ist fur einen monovalenten Warmepumpenbetrieb von grosser
Bedeutung. Der neue Kreislauf mit separater Kondensatunterkiihlung schneidet auch
mit realen Kompressoren etwa gleich gut ab wie die bekannten zweistufigen Kreislaufe.

Der neue Kreislauf erwies sich in diesen Vergleichsrechnungen als vielversprechend.
In einer zweiten Projektphase wird deshalb ein Funktionsmuster einer entsprechenden
Warmepumpe gebaut und in Betrieb genommen [22]. Dabei wird mit einer druckge-
fuhrten elektronischen Expansionsregelung auch ein neues Regelkonzept verfolgt.
Dieses soll eine geringere Uberhitzung des Arbeitsmittels nach der Verdampfung er-
mdglichen. Fur den Hauptverdichter wurde ein Scrollverdichter, fir den Hilfskreislauf
ein Kolbenverdichter gewahlt. Im kommenden Jahr sind Versuche mit diesem Funkti-
onsmuster sowie ein Vergleich mit den in der Phase 1 untersuchten Kreisprozessen
geplant.

2.4 Blockheizkraftwerke

Bei den Blockheizkraftwerken stand die Forschungstatigkeit im Zeichen der Emissi-
onsminderung und der Erhéhung der oft viel zu geringen Betriebszeit. Diese Ziele wer-
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den durch die Entwicklung eines schadstoffarmen Motors und einer Betriebsoptimie-
rung verfolgt.

2.4.1 Entwicklung eines emissionsarmen Gasmotors (  Swiss-Motor )

In einem grosseren Vorhaben wird ein emissionsarmer Gasmotor eines schweizeri-
schen Herstellers so weiterentwickelt, dass er die strenge schweizerischen Luftrein-
halteverordnung ohne nachgeschalteten Katalysator zu erreichen vermag. Dieses
Projekt, an dem zwei Hochschulen und zwei Industriefirmen beteiligt sind, wird aus
Zeitgrunden in zwei Richtungen parallel vorangetrieben. Wahrend an der EPFL an
Verbesserungen des Magermotorkonzepts gearbeitet wird (Bild_9), verfolgt die ETHZ
das Konzept einer massiven Abgasruckfihrung.

Bild 9: Versuchsstand fur den Swiss-Motor an der EPFL, aus [18].

In der Vorstufe eines atmosphéarischen Magerbetriebs wurde bisher bei einer Wellen-
leistung von rund 70 kW (gegentber 106 kW bei stochiometrischem Betrieb) und ei-
nem Wirkungsgrad von 35% eine NO,-Emission im Bereich von 100 mg/my° erreicht
[18] [34]. Urspringliches Ziel des Projektes war es, die sehr restriktiven Werte der
LRV92 von 80 mg/my® zu erreichen. Inzwischen wurde diese Grenze mit der LRV98 auf
250 mg/my® gelockert. Ohne Oxidationskatalysator konnten die LRV-Grenzwerte fiir
CO von 650 mg/my® jedoch noch nicht ganz erreicht werden. (Alle Emissionswerte sind
auf 5% O, im Abgas bezogen.)

Im aufgeladenen Betrieb mit Turbokompressor und Zwischenkiihlung konnte die Lei-
stung des gleichen Motors auf rund 150 kW bei einem Wirkungsgrad von etwa 37%
erhoht werden. Mit diesem aufgeladenen Motor wurden nach einer Optimierung der
Kolben- und Kolbenringgeometrie NO,-Emissionen von 125..150 mg/my® erreicht. Bei
diesem Betrieb stiegen die CO-Emissionen allerdings auf 1000..1200 mg/my®. Mit dem
in dieser Betriebsweise noch nétigen Oxidationskatalysator werden die CO-Emissionen
auf rund 100 mg/my® reduziert. Der Oxidationskatalysator reduziert auch die Kohlen-
wasserstoff-Emissionen — erhoht aber Uberraschenderweise die NOx-Emissionen
leicht.
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Wie erwartet, haben die bisherigen Optimierungen noch nicht zu einem Gasmotor ge-
fahrt, der ganz ohne Katalysator betrieben werden kann. Dieses Ziel wird in einer drit-
ten Phase durch eine Verbesserung des Ziindsystems angegangen. Bei NOy-Emissio-
nen kleiner als 150 mg/my® werden dabei CO-Emissionen unter 650 mg/my® und eine
weitere Reduktion der Kohlenwasserstoffemissionen angestrebt. Diese dritte Phase
wie auch die Variante einer massiven Abgasruckfihrung werden kinftig im For-
schungsbereich ,Feuerung und Verbrennung“ weitergeflhrt.

2.4.2 Betriebsoptimierung von Blockheizkraftwerken

Viele BHKW-Anlagen erreichen die bei der Planung vorausgesetzte Jahresbetriebszeit
nicht. Im Rahmen eines neuen Projekts zur Betriebsoptimierung von Blockheizkraft-
werken [2] wurde als erster Schritt mit dem Programm WKKCalc eine Sensitivitatsana-
lyse durchgefuhrt. Sie hat den dominierenden Einfluss des Warmeleistungsbedarfs be-
statigt: Die oft gemessenen 3000 oder weniger Jahresbetriebsstunden sind in erster
Linie auf eine Uberschatzung des Warmeleistungsbedarfs bei der Planung zuriickzu-
fuhren. Wesentlich fur die Wirtschaftlichkeit einer BHKW-Anlage sind insbesondere
hohe Laufzeiten in Hochtarifperioden. Eine Betriebsoptimierung soll deshalb den Lauf-
zeitanteil in Hochtarifperioden entsprechend hoch halten. Dazu wird als Nachstes das
Optimierungspotential einer geschickten Nachtabsenkung untersucht.

2.5 Systemoptimierung

Ein gutes System ist nicht nur die Summe aller Komponenten. Bei Warmepumpenhei-
zungssystemen ist die Wechselwirkung zwischen Gebaude, Warmeverteilungssystem,
Warmespeichersystem, Warmepumpe und Warmequelle offensichtlich. Gute Losungen
sind nur durch Einbezug des Gesamtsystems zu erzielen. Hier sind noch grosse Fort-
schritte moglich. Das gilt auch fir die meist weit komplexeren Anlagen der Prozess-
technik. Zwischen einer funktionierenden Anlage und einer bezlglich Energiebedarf,
Rohstoffbedarf und Abfallprodukten optimalen Anlage gibt es oft zu grosse Unter-
schiede. Systematische Lésungsfindung ist hier besonders gefragt.

2.5.1 Raumheizung mit Warmepumpen

Ein gutes Ergebnis bei den Messungen von Warmepumpen im Warmepumpentestzen-
trum in Toss ist noch keine Garantie fir ein effizientes Warmepumpenheizungssystem.
Die Messungen in Toss liefern zwar ein sehr nitzliches Bild des Verhaltens kommer-
zieller Warmepumpen bei stationdrem Betrieb. Im realen Einsatz findet nebst dem sta-
tionaren Betrieb aber ein Anfahrbetrieb mit reduzierter Warmeleistung statt. Weiter
missen das Warmeverteilsystem und die Regelung so ausgelegt sein, dass die War-
mepumpe die Warme auf der jeweils nétigen Minimaltemperatur abgegeben werden
kann. Das Verbesserungspotential von Warmepumpenheizungen durch eine Optimie-
rung des Gesamtsystems Warmequelle - Warmepumpe - Warmespeicher - hydrauli-
sches Warmeverteilsystem - Gebaude - Regelung ist betrachtlich. Dazu muss das
reale Gesamtsystem mit mdglichst geringem messtechnischen Aufwand im tatséchli-
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chen Betrieb erfasst und eine der Warmepumpe entsprechende neue Regelstrategie
ausgearbeitet werden.

2.5.1.1 Auslegungsprogramme

Das im Auftrag des Bundesamts fir Energie entwickelte und validierte Auslegungspro-
gramm fur Warmepumpenheizungsanlagen WP-Calc wurde aus dem Verkaufserlos der
bisherigen Programmversion wie folgt verbessert:

» Verbesserung der Programmstruktur ,
» Sicherungen gegen Absturz bei Fehleingaben (Nulldivisionen),

» korrekte Erfassung der Ricklauftemperatur (die Validierung zeigte unrealistische
Ergebnisse),

» variable Zeitspanne fur die Absenkung der Vorlauftemperatur

» korrekte Berechnung der Warmwasserbereitung , wenn die Warmwassertempera-
tur grosser ist als die Speicherladetemperatur.

Die Lizenznehmer werden anfangs 1999 orientiert und mit entsprechenden Updates
bedient.

2.5.1.2 Dynamischer Warmepumpentest

Zur Anpassung der Warmeleistung von Warmepumpen an den variablen Warmebedarf
werden Warmepumpen im allgemeinen mit konstanter Kompressordrehzahl taktend
betrieben. Beim Wiedereinschalten der Warmepumpen dauert es eine gewisse Zeit, bis
diese den stationéren Betrieb mit voller Leistung und Leistungszahl erreicht haben. Die
Leistungs- und Leistungszahleinbussen kénnen beim Wiedereinschalten von
Warmepumpen betrachtlich sein. Dieser Effekt wird bei der heutigen stationaren Pruf-
standmessung nach der EN 255 (wie z.B. in T6ss) nicht erfasst.

Der Warmepumpentest soll deshalb auf den instationdren Wiederanfahrbereich ausge-
dehnt werden. Eine Modellierung des Anfahrverhaltens von Warmepumpen [3] soll den
dafur befurchteten hohen Messaufwand in Grenzen halten und zu wenigen Kenngros-
sen fur das instationare Verhalten von Warmepumpen fuhren. Weiter soll das Modell
Uber eine physikalische Interpretation der Taktverluste bei Warmepumpen den Her-
stellern den Weg zur Minimierung dieser Verluste weisen.

In der Literatur werden die Leistungs- und Leistungszahleinbussen beim Taktbetrieb
von Warmepumpen auf mehrere Effekte zurtickgefuhrt. Es sind dies die Abkuhlung
warmerer Komponenten mit Kaltemittelinhalt durch Warmeverluste an die Umgebung,
die Erwarmung kalterer Komponenten mit Kaltemittelinhalt durch Warmebezug aus der
Umgebung, die Kaltemittelmigration (beim Abstellen aus dem Verdampfer in den Kon-
densator, beim Wiederanfahren der Ricktransport des Kaltemittels in den Kondensa-
tor) und die Absorption des Arbeitsmittels im Schmierdl. Die Kéltemittelmigration tragt
wesentlich zur Reduktion der Effizienz bei taktendem Betrieb bei. Bei dieser ist zu un-
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terscheiden zwischen dem Rucklauf vom Kondensator durch das Expansionsventil und
—von grdsserem Einfluss - der Verdampfung im Kondensator mit anschliessendem
Rucklauf durch den Kompressor.

Bei der Wiederinbetriebnahme andern sich die Temperaturen der einzelnen Kompo-
nenten samt Kaltemittelinhalt bis zum Erreichen der Werte bei stationdrem Betrieb.
Gleichzeitig findet eine Desorption des im Ol geldsten Kaltemittels statt. Weiter treten
im Kompressor beim Anlauf Druckspitzen auf.

Die Vorgange nach dem Abstellen und beim Wiederanfahren unterscheiden sich
grundlegend. Deshalb mussten dafiir getrennte Modelle erarbeitet werden. Beim Mo-
dell fir den Vorgang nach dem Abstellen wird zwischen den Komponenten Konden-
sator, Verdampfer und Kompressor ein rascher innerer Temperaturausgleich ange-
nommen. In der folgenden Abkihlphase kihlen sich dann alle Komponenten samt In-
halt gleich ab. Die Annahme gleicher Temperaturen aller Hauptkomponenten der War-
mepumpe musste fur den Anfahrvorgang fallen gelassen werden. Es wurde sogar
eine Unterteilung der Warmespeicherungseffekte der Hauptkomponenten nétig. So
wurde der Kompressor unterteilt in Motor-Verdichterblock und Verdichtergehduse-Oel,
der Verdampfer in Kaltemittelinhalt-leerer Apparat und der Kondensator in Kaltemit-
telinhalt-leerer Apparat-Wasserinhalt (des Heizungssystems). Die Modelle sind ent-
worfen und programmiert. Im kommenden Jahr werden sie getestet und nach Mdglich-
keit weiter vereinfacht. In der nachsten Projektphase wird ein neues Prufverfahren ent-
wickelt und erprobt. Spater ist ein Einbau in Simulationsprogramme zur Auslegung von
Warmepumpen geplant.

2.5.1.3 Kurztestmethode flir Warmepumpenanlagen

Heizungsanlagen mit Warmepumpen nutzen ihr grosses Energiesparpotential nur bei
optimalem Betrieb des Gesamtsystems aus Warmepumpe, Warmeverteilung, War-
meabgabe und Geb&aude. Zwischen der Abnahme nach der Inbetriebsetzung mit Er-
steinstellungen aufgrund von Planungsdaten und der Schlussprifung vor Ablauf der
Garantiezeit ist der Betrieb der Warmepumpenanlage zu optimieren. Besonderes Ge-
wicht ist dabei aus Grinden der energetischen Effizienz und einer langen Lebensdauer
der Warmepumpe auf den Betrieb mit minimaler Vorlauftemperatur und maximaler un-
terbrechungsfreier Laufzeit der Warmepumpe zu legen. In der wichtigen Phase der
Betriebsoptimierung ist vor verbessernden Eingriffen die effektive Betriebsweise des
Warmepumpenheizungssystems zu erfassen. Dies ist mit konventionellen Methoden
sehr aufwendig. Die Betriebsoptimierung kommt deshalb insbesondere bei Kleinanla-
gen oft zu kurz. Das Bundesamt flir Energie hat deshalb einen Auftrag zur Entwicklung
einer neuen Methode erteilt, welche es erlaubt,

» die Ermittlung der Abweichung der tatsachlichen Anlageparameter gegentber den
Planungsdaten,

» das Auffinden der haufigsten Fehlerquellen (Fehlerdetektion),

» die Auswirkungen allfalliger Fehler der Anlage auf das Jahresergebnis,
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» die Betriebsoptimierung und
» die Betriebstiberwachung wahrend der Lebensdauer der Warmepumpenanlage

in kurzer Zeit und mit moglichst wenigen und mdglichst preisginstigen Messungen
durchzufuhren. Die neue Methode soll aber auch als Basis fur das Fernziel einer
neuen, modellbasierten Regelungsstrategie fur Warmepumpen dienen. Diese soll bei
madglichst speicherfreiem Betrieb zu hoheren Jahresarbeitszahlen der gesamten War-
mepumpenheizanlage und bestmdglicher Nutzung von Niedertarifzeiten fuhren.

Die Ergebnisse der bisherigen Phasen 1 bis 3 an diesem anspruchsvollen Projekt wur-
den in den folgenden Teilschritten erarbeitet [23]:
Physikalische Modellierung

Das Gesamtsystem Warmepumpe-Warmeverteilsystem-Wéarmeabgabe-Gebaude
wurde physikalisch modelliert: Bild 10.
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Bild 10: Signalflussbild des Gesamtsystems, aus [23].

Um den messtechnischen und rechnerischen Aufwand mdglichst gering zu halten, er-
folgte dies so einfach wie mdglich — aber doch so, dass das wesentliche dynamische
Verhalten der einzelnen Teilsysteme noch richtig wiedergegeben wird. So wird das
Gebaude mit einem einfachen Einzonenmodell modelliert - fir die Warmepumpe ist
dagegen eine wesentlich feinere physikalische Modellierung noétig:

Bild 11. Das Modell fir den Warmeverbraucher (Warmeabgabe und Gebaude) enthéalt
6 physikalische Parameter. Das Warmepumpenmodell deren 11. Der Seriespeicher im
Warmeverteilsystem wird zur Erfassung der thermischen Schichtung aus 6 Zonen mit
homogenen Temperaturen modelliert.
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Bild 11: Zur Modellierung der Warmepumpe, aus [23].
Parameteridentifikation

Die Parameter der Modelle aller Teilsysteme werden durch Messungen im normalen
Betrieb der Warmepumpenanlage und anschliessender rechnerischer Auswertung be-
stimmt (Parameteridentifikation). Geeignete Identifikationsverfahren wurden zunachst
anhand von Computersimulationen und dann mit den an einer realen Referenzanlage
aufgezeichneten Messwerten ausgewahlt und erprobt.

Es ist bereits gelungen, die tatséchliche Energiekennlinie (Tagesheizleistungskennlinie)
aus den folgenden Messgrossen zu errechnen: Ein- und Austrittstemperatur der War-
mepumpe, Vor- und Ricklauftemperatur der Heizung, Aussentemperatur, Raumtempe-
ratur und Druckverlust tber der Umwalzpumpe. Als Messdauer reicht bei Witterung mit
genigendem Warmepumpenbetrieb eine Woche. Die tatsachliche Energiekennlinie lag
wesentlich unter der Energiekennlinie nach den Erwartungen bei der Planung. Dies
bedeutet, dass eine nach der Planung eingestellte Warmepumpe mit zu hohen Kon-
densatortemperaturen arbeiten wiirde. Sie wirde damit eine geringere Leistungszahl
erreichen als bei der Regelung Uber die tatsachliche Energiekennlinie.

Auch fur das Teilsystem Warmepumpe ist es flr ein vereinfachtes stationares Modell
bereits gelungen, die wesentlichen Parameter zu identifizieren. Die Arbeiten werden in
der Phase 4 zur Erfassung dynamischer Gréssen auf den instationaren Betrieb der
Warmepumpe erweitert. Die Grundlagen der entsprechenden Modelle sind im Schluss-
bericht ausfuhrlich dargestellt.
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Referenzanlage

Zur praktischen Erprobung und zur Validierung der Modellierung und der Paramete-
ridentifikation wurden in der Heizsaison 97/98 an einem haufig vorkommenden War-
mepumpenheizsystem in einem EFH in Massivbauweise im Kanton Schaffhausen
Messungen in Zeitabstanden von 10 Sekunden bis 5 Minuten durchgefiihrt. Dieses
Referenzhaus weist eine Energiekennzahl von 234 MJ/m2a auf. Die Warmepumpe be-
nutzt Umgebungsluft als Warmequelle. Die Anlage ist mit einem in Serie geschalteten
Speicher im Vorlauf mit einer elektrischen Notheizung ausgeristet. Das Wéarmeabga-
besystem besteht aus einer Bodenheizung mit einigen zuséatzlichen Radiatoren,
Raumthermostaten und einem Uberstromventil zur Aufrechterhaltung eines minimalen
Durchflusses im Kondensator der Warmepumpe. Die Warmepumpe wird Uber einen
aussentemperaturgefiihrten Zweipunkt-Rucklauftemperaturregler mit Zeitprogramm-
steuerung betrieben.

Simulation

Durch Computersimulationen mit Matlab/Simulink wurden die bisher entwickelten Me-
thoden validiert. Die Computersimulation umfasst nebst der Warmepumpe auch das
Warmeverteilsystem mit Speicherbewirtschaftung, Umwélzpumpe und dem Bypass
tiber das Uberstromventil sowie die Fussbodenheizung und das Gebaude. Sie ermdg-
licht die Berechnung von Jahresergebnissen der Warmepumpenheizanlage mit den
aus den Messungen wéahrend einer Woche gewonnenen ldentifikationsergebnissen.
Diese Hochrechnung auf Jahresergebnisse erlaubt es, die Auswirkungen ermittelter
Fehler zu beurteilen und die richtigen Optimierungsmassnahmen auszuldsen.

Fehlerdiagnose

Die Fehlerdiagnose einer ausgefuhrten Anlage erfolgt zun&chst fur die ganze Warme-
pumpenanlage mit groben Modellen. Bei gravierenden Abweichungen von den Soll-

werten wird die Diagnose mit einem verfeinerten Modell fir die Warmepumpe vertieft.
Der Schlussbericht enthalt zahlreiche Fehlerbdume zur systematischen Fehlersuche.

Ausblick

Die detaillierte Diagnose der Warmepumpe wird in der Phase 4 des Projekts angegan-
gen. In der Phase 5 soll die Identifikation des Gesamtsystems durch Messungen an
weiteren realen Anlagen erprobt und erweitert werden. Dabei sollen auch die Aspekte
der Integration in die Warmepumpensteuerung als ,Einbauset” und einer einfachen
temporaren Ankoppelung eines externen Rechners als ,Diagnoseset” bearbeitet wer-
den.

Da in der Energiekennlinie auch der Einfluss der Solarstrahlung und die innere Wér-
meproduktion durch Bewohner und elektrische Gerate enthalten ist, ergaben sich durch
die Auswertung mehrerer Messungen in der Heizsaison 97/98 recht unterschiedliche
Verlaufe der Heizkurve: Bild 12. Die tatsachlichen Energiekennlinien weichen von der
Planungsenergiekennlinie erheblich ab. Die Planungsenergiekennlinie deckt nur den
schlechtesten Fall ab. Dies bedeutet, dass Warmepumpen bei der Ublichen aussen-
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temperaturgefuhrten Rucklauftemperaturregelung mit fester Energiekennlinie im allge-
meinen mit zu hohem Temperaturhub und damit nicht mit maximaler Effizienz arbeiten.
Hier liegt ein erhebliches Verbesserungspotential  flr den Betrieb von Warmepum-
penheizungssystemen. Die tatsachliche Energiekennlinie ist fiir eine optimale Be-
triebsweise der Warmepumpe laufend zu erfassen. Noch besser ist es, diese aufgrund
der Situation wahrend einiger vergangener Stunden auf die kommende Betriebsstunde
vorauszusagen. Auf dem anspruchsvollen Weg in dieser Richtung sind die durchge-
fuhrten Arbeiten ein wichtiger Meilenstein.
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Bild 12: In der Heizsaison 97/98 bei Aussentemperaturen unter 5°C ermittelte Heizkurven aus
der Auswertung der Messungen mehrerer Wochen, aus [23].

In einer weiteren Projektphase wird ein Diagnoseverfahren fur das Erfassen der we-
sentlichen Kennwerte und von Fehlfunktionen der Warmepumpe aus Messungen im
Betrieb entwickelt [12],[31]. Dazu wurde ein detailliertes physikalische Modell einer ein-
stufigen Warmepumpe ausgearbeitet und zur Computersimulation in MATLAB/SIMU-
LINK programmiert. Der modulare Aufbau des Programms ermdglicht die leichte spa-
tere Anpassung an neue Komponenten. Mit dem physikalischen Modell wurden erste
Parameteridentifikationsverfahren untersucht. Dabei wird in zwei Schritten vorgegan-
gen. Zunachst erfolgt die Parameteridentifikation in den stationaren oder quasistationa-
ren Phasen. Dann werden weitere Gréssen in der instationaren Anlaufphase bestimmt.
Zur Emittlung der Modellparameter aus Messergebnissen wurde vor allem das Least-
Squares-Verfahren eingesetzt. Dieses liefert eine geschlossene Lésung und lasst sich
einfach implementieren. In [12] findet man erste Resultate der Parameteridentifikation
fur die stationare Phase. Die experimentelle Uberpriifung erfolgt an einer realen War-
mepumpenanlage in einem Einfamilienhaus. Im Simulationsmodell werden ktinstlich
Fehler und Stérungen eingebaut und somit die Empfindlichkeit und Robustheit der
Fehlerdiagnoseverfahren analysiert. Flr einen spateren Zeitpunkt ist die experimentelle
Verifikation an einem Warmepumpenprifstand geplant.

2.5.1.4 Pulsbreitenmodulation fur Kleinwarmepumpenanlagen

Die konventionelle Zweipunktregelung von Warmepumpen als durch die Aussentem-
peratur gefihrte Zweipunkt-Rucklauftemperaturregelung weist folgende Mangel auf [7]:
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1. Die reale Heizkurve (Rucklauftemperatur als Funktion der Aussentemperatur) ent-
spricht nicht der aufgrund der Heizungsauslegung eingestellten realen Abhangig-
keit. Die reale Heizkurve verlauft im allgemeinen flacher und liegt tiefer als die ein-
gestellte. Dies fuhrt nicht nur zu einer schlechten Regelung, sondern dazu, dass die
Warmepumpe ab bestimmten Aussentemperaturen gar nicht mehr einschaltet.

2. Die konventionelle Regelung hat zu viele Ein-/Ausschaltungen der Warmepumpe
und damit eine vermeidbare Reduktion der Jahresarbeitszahl zur Folge.

3. Die konventionelle Regelung erfordert mindestens von Zeit zu Zeit ein Betreiben der
Heizungsumwalzpumpe (sie lauft bei manchen Anlagen sogar dauernd!).

Die neu zu entwickelnde, modellbasierte Pulsbreitenmodulation soll diese Nachteile
bei glnstigem Preis sowie hoher Montage- und Bedienerfreundlichkeit beseitigen. Bei
dieser ist nicht wie bei konventionellen Warmepumpenreglern die Vor- oder Rucklauf-
temperatur Regelgrosse, sondern die fur einen langeren Zeitabschnitt (z.B. flr 24 h)
benotigte Warmemenge . Diese wird zunachst aus dem Aussentemperaturverlauf
wéahrend den vergangenen 24 Stunden unter Beriicksichtigung der Geb&audedynamik
und der Dynamik des Warmepumpenheizsystems errechnet. Die bendtigte Warme-
menge wird dem Heizungssystem dann durch méglichst lange, unterbruchsfreie Be-
triebsperioden der Warmepumpe optimal zugefuhrt. Optimierungsziel ist eine moglichst
hohe Jahresarbeitszahl des Warmepumpenheizungssystems bei einem genigenden
Komfort (Raumtemperaturschwankungen in engen Grenzen), einer moglichst weitge-
henden Nutzung ginstiger Stromtarifzeiten und einer Berlcksichtigung von Sperrzeiten
far den Warmepumpenbetrieb. Die sich aus der Pulsbreitenmodulation flr den Heizbe-
trieb ergebenden Betriebsunterbriiche sollen weiter fur die Warmwasserbereitung op-
timal genutzt werden.

Um zu einer kostenginstigen Losung zu kommen, sollen — mit Ausnahme der Aus-
sentemperatur - alle bendtigten Messgréssen in der Warmepumpe erfasst werden. Die
Verbesserung durch einen zuséatzlichen Einbezug der Raumtemperatur als Option wird
ebenfalls untersucht.

Fur die bisherigen Untersuchungen wurden die Modellparameter nach den in [23] aus
je einem realen Einfamilienhaus mit einer Luft/Wasser- Warmepumpenanlage mit Se-
riespeicher® und einer Sole/Wasser-Warmepumpenanlage ohne Speicher’ gewonnen.
Die Entwicklung der neuen Regelstrategie mit Pulsbreitenmodulation erfolgte in zwei
Schritten:

» Einfache Steuerung : Berechnen des Warmebedarfs aus einem Mittelwert der Aus-
sentemperatur der vergangenen 24 Stunden. Heizung mit konstanter Perioden-
dauer und konstanter Laufzeit: Bild 13.

» Modellbasierte Optimierung : Berechnen des Warmebedarfs unter Beriicksichti-
gung der Gebaudedynamik, dem Aussentemperaturverlauf der vergangenen 24
Stunden und der aktuellen Aussentemperatur. Der Temperaturverlauf der vergan-
genen 24 Stunden wird so angehoben oder abgesenkt, dass dieser mit der aktuel-

6 Fussbodenheizung mit Thermostatventilen und Bypass
! Fussbodenheizung ohne Thermostatventile
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len Aussentemperatur Gbereinstimmt. Erfassen der effektiv zugefiihrten Warme aus
Messungen der Vor-/Ricklauftemperatur in der Warmepumpe.

12 T I [
@ —eriodendauer
5 10 H )
8 v mit Abtauen
@D —= 8 - =——ohne Abtauen
S T
&5 s ,/
é E 4 ,/
i)
E 2 - 4—/
I F‘ _____ -

-10 -5 0 5 10 15 20

Aussentemperatur [°C]

Bild 13: Perioden- und Pulsdauer der Warmepumpe in Abhangigkeit der Aussentemperatur,
aus [7].

Gemass Computersimulatioen fur ein Einfamilienhaus erreichen beide Varianten etwa
gleiche Jahresarbeitszahlen. Die modellbasierte Optimierung vermag aber die ge-
winschte Raumtemperatur wesentlich besser einzuhalten.

Die theoretischen Uberlegungen werden wahrend der Heizsaison 98/99 an einem rea-
len Gebaude erprobt. Wenn sich die neue Regelstrategie als erfolgreich erweist, sollen
in einer spateren zweiten Phase die gewonnenen Erkenntnisse verallgemeinert wer-
den. Fernziel ist eine Regelung, welche die massgebenden Einflussgruppen nach ei-
ner Inbetriebnahmephase von z.B. 2 Wochen selbst identifiziert und dann die WP mit
diesen Parametern optimal regelt. Auf diesem Weg sind aber noch viele Schritte zu
bewaltigen. Insbesondere die Identifikation kann vorerst nur offline erfolgen.

2.5.1.5 Kostengunstige Niedrigtemperaturheizung mit Warmepumpe

Niedrigenergieh&user mit Energiekennzahlen unter 160 MJ/m “a stellen neue Anfor-
derungen an die Heizsysteme. Der Heizleistungsbedarf von Gebauden sinkt auf rund
die Hélfte konventioneller Bauten. Damit steigt der Warmebedarf fir die Warmwasser-
bereitung auf 30% bis 40% des gesamten Warmebedarfs. Auch grosse Fensterflachen
gegen Suden zur Erh6hung der passiven Solarenergienutzung wirken sich starker aus
als bei konventionellen Bauten. Um das Ziel eines hohen Komforts kostengiinstig und
mit maglichst geringer Umweltbelastung zu erreichen, sind Warmeerzeugung, Warme-
verteilung und Geb&ude als ganzes System zu behandeln. Im Vordergrund der Unter-
suchung [13] steht die Warmeerzeugung durch Warmepumpen. Sie wird aber mit kon-
ventionellen Systemen verglichen.

Was wurde untersucht?
Das Gesamtsystem Gebaude-Heizung-Warmwasserbereitung wird mit realistischer

Erfassung solarer Warmegewinne durch eine dynamische Computersimulation mit dem
Simulationsprogramm TRNSYS erfasst: Bild 14.
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Bild 14: Optimierung des Gesamtsystems Geb&ude-Heizung-Warmwasserbereitung durch dy-
namische Simulation, aus [13].

In der nun abgeschlossenen Phase 2 wurden Computersimulationen mit erganzenden
Laborversuchen zur Warmepumpenregelung fir die in der Tabelle 1 zusammenge-
stellten Reiheneinfamilienhuser durchgefuhrt. Eine mechanische Forderung der Abluft
(Zuluft Gber Mauerventile) wurde nur bei der Variante L/W-Warmepumpe mit Abluft-
Warmepumpe durchgefihrt. Die teilweise natlrliche Luftung entspricht den hygieni-
schen Anforderungen der Bewohner. Zum Vergleich mit herkbmmlichen Gebauden
wurde ein ,Grenzwerthaus” in die Untersuchungen einbezogen. Auf eine aktive Solare-
nergienutzung wurde aus Kostengriinden verzichtet. Geringe Kosten werden durch
den direkten Anschluss der Warmepumpe ohne Warmespeicher und ohne Mischventile
ans Warmeverteilsystem erreicht. Dies stellt an die Regelung des Heizungssystems
allerdings hohe Anspriiche.

Tabelle T Komponenten der untersuchten Gesamtsysteme. Grenzwerthaus: Derzeitige Vor-
schriften des Kantons Zirich fir Neubauten werden gerade noch erfillt. SIA2010:
Fur optimale passive Nutzung der Sonneneinstrahlung optimierte Niedrigenergiehau-
ser, Zielwert des Absenkpfads nach SIA fir das Jahr 2010. Erfllt in Bezug auf den
Heizenergiebedarf den Minergie-Standard.

Warmepumpen Gebaude

Luft/Wasser L/W-WP Grenzwerthaus

(mit einer und zwei Leistungsstufen) Energiekennzahl nach SIA 380/1 274 MJ/m?a.
Warmwasserbereitung mit Warm9|9|stunngEdarf nach SIA 384/2: 4.8 KW.
Abluft_Warmepumpenboner k-Werte: Aussenwand 0.55, DaCh20.40,
(Gebaude mit mechanischer Luftung). Boden EG 0.46, Fenster 1.4 W/m°K.

Arbeitsmittel Propan, R407C
gemessene Kennlinienfelder

Sole/Wasser S/W-WP Niedrigenergiehaus
Warmwasserbereitung mit Energiekennzahl nach SIA 380/1: 174 MJ/m’a.
Beistellboiler iber Warmepumpe Warmeleistungsbedarf nach SIA 384/2: 3.2 kW.
(Gebaude mit natdrlicher Liftung). k-Werte: Aussenwand 0.29, Dach 0.22,
Arbeitsmittel Propan, R407C Boden EG 0.25, Fenster 1.1 W/m’K.

gemessene Kennlinienfelder

wn

IA2010-M in Massivbauweise

Steuerung der Warmepumpen
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aussentemperaturgefiihrte
Rucklauftemperaturregelung

und modellbasierte Regelung.
Berlicksichtigung von EW-Sperren
von 6..7, 11..12 und 22..24

Energiekennzahl nach SIA 380/1: 134 MJ/m“a.
Warmeleistungsbedarf nach SIA 384/2: 3.2 kW.
k-Werte: Aussenwand 0.20, Dach 0.15,

Boden EG 0.20, Fenster 1.1 W/m’K.

SIA2010-L in Leichtbauweise
Energiekennzahl nach SIA 380/1: 134 MJ/m?a.
Warmeleistungsbedarf nach SIA 384/2: 3.2 kW.
k-Werte: Aussenwand 0.20, Dach 0.15,

Boden EG 0.20, Fenster 1.1 W/m?K.

Warmeverte ilung: Fussbodenheizung mit Auslegungsbetriebstemperaturen von 30/25 °C (beim
Grenzwerthaus 35/30 °C) bei einer Aussentemperatur von —11 °C, speicherfrei, Heizungsumwalz-
pumpe mit einer Leistungsaufnahme von 30 W. (Beim Unterschreiten der Heizkurve dauernd in Be-
trieb.)

Benutzerverhalten : Warmwasserbedarf fir alle Gebaude 120 Liter pro Tag, normiertes Tagesver-
laufsprofil mit Berticksichtigung von Ausstossverlusten.

Warmegewinn durch elektrische Apparate und Beleuchtung: 52 MJ/m2a (8 MJ/m2a unter dem Wert
fur den Minergiestandard).

Ergebnisse der dynamischen Simulationen des Gesamtsystems

>

Die Behaglichkeit nach dem PPD-Indikator wird bei guter Warmepumpenregelung
im speicherlosen Betrieb in allen untersuchten Fallen — ausser beim Gebaude
SIA2010-L in Leichtbauweise — problemlos erreicht.

Bei der Optimierung des Niedrigenergiehauses durch Vergrossern der stidseitigen
Fensterflache zur passiven Solarenergienutzung  wurde nur bei der Massivbau-
weise (Gebaude SIA2010-M) eine deutliche Reduktion des Heizenergiebedarfs er-
reicht. Sie betrug gegenuber dem ,,gewohnlichen® Niedrigenergiehaus 13%. Infolge
haufiger Betatigung der Beschattungseinrichtungen wird der Solar-energiegewinn
bei der Leichtbauweise (Gebaude SIA2010-L) eingeschrankt, weil die Uberschuss-
warme nicht zwischengespeichert werden kann.

Gegenuber dem Betrieb mit konstanter Leistung ergab die L/W-Warmepumpe mit
zwei Leistungsstufen (60%, 100%) eine Erh6hung der Jahresarbeitszahl von 3.4
bei konstanter Drehzahl um rund 18% auf 4.0 bei zwei Drehzahlen. Die hoheren
Warmepumpenkosten fur zwei Leistungsstufen lassen sich bei den derzeitigen
Strompreisen beim geringen Heizenergiebedarf von Niedrigenergieh&usern leider
kaum amortisieren.

Der Einfluss der Warmeleitfahigkeit des Erdreichs  auf die Soletemperatur und
damit auf die Jahresarbeitszahl der S/W-Wéarmepumpe wurde mit dem Erdson-
denmodul EWS und dem Simulationsprogramm TRNSYS untersucht. Bei einer An-
derung der Warmeleitfahigkeit des Erdbodens um 1 W/mK ergaben die Simulations-
rechnungen fir eine Bezugswarmeleitfahigkeit von 2 W/mK eine erstaunlich geringe
Anderung der Soletemperatur um rund 2 K und der Jahresarbeitszahl um rund
3.5%. Dabei wurde allerdings von einem laminaren Betrieb der Sonde ausgegan-
gen.

Bei richtiger Sondenbelastung lassen sich Erdwarmesonden mit Wasser als
Warmetrager betreiben. Der Energiebedarf der Umwalzpumpe lasst sich dann er-
heblich reduzieren. Entsprechende Sondenbelastungsgrenzkurven sind im Schluss-
bericht aufgezeichnet. Man kann damit in Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit des
Erdreichs, der minimalen Verdampferaustrittstemperatur und der Temperaturdiffe-
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renz des Wassers im Verdampfer die spezifische Sondenbelastung (Warmestrom-
dichte) bestimmen.

Neue Warmepumpenregelung

Um zu kostengunstigen Losungen zu kommen, sind Sensoren ausserhalb der Warme-
pumpe mdglichst zu vermeiden (hohe Installationskosten!). Fussbodenheizungssy-
steme weisen im allgemeinen Einzelraumthermostatventile und einen Bypass auf. Die
Einzelraumthermostatventile reagieren auf die aktuelle Raumtemperatur. Sie werden
deshalb in einem neuen Regelungskonzept als ,Temperatursensoren” benutzt, indem
in der Warmepumpe der Druckabfall Gber der Umwalzpumpe erfasst wird. Gegenuber
der tblichen Zweipunktregelung sind von einem neuen, modellbasierten Regelkonzept
mit Pulsbreitenmodulation ein besseres ,Verkraften“ von Sperrzeiten der EWs und eine
bessere Nutzung von Niedertarifperioden trotz speicherlosem Betrieb zu erwarten. Die
zusatzliche Installation eines Solarimeters zur Messung der einfallenden Sonnenstrah-
lung ergab in den bisherigen Simulationsrechnungen keine signifikanten Vorteile. Die
neue Regelung wurde an einer Versuchsanlage mit einer realen Warmepumpe und
einem Uber eine PC-Regelung nachgebildeten kiinstlichen Warmeverbraucher erfolg-
reich erprobt: Bild 15.
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Bild 15: Versuchsanlage zum Erproben der neuen Warmepumpenregelung mit emuliertem
Warmeverbraucher. 2: beheizter Behalter, 3: gekuhlter Behalter (aus [13]).
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Vergleich der Warmepumpen mit konventionellen Warmeerzeugungssystemen

Zum wirtschaftlichen und 6kologischen Vergleich des Sole/Wasser-Warmepumpen-
heizsystems mit Beistellboiler (S/W/4.9/B-B) und des Luft/Wasser- Warmepumpenheiz-
systems mit Abluft-Warmepumpenboiler (L/W/4.6/AWP) fur Niedrigenergiehduser
wurde die Raumheizung und die Warmwasserbereitung mit modernen Kesselheizun-
gen verglichen. Fiir die Olheizung mit Beistellboiler wurde mit einem Jahresnutzungs-
grad von 94% (Oel 16 kW — BB) und flr die Gasheizung mit Beistellboiler (Gas — BB)
mit einem Jahresnutzungsgrad von 97% gerechnet. Weiter wurde auch eine zentrale
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Holzheizung mit Zu- und Abluftsystem (Holzofen — WT) und einer Luft/Luft-Warme-
pumpe mit Warmertckgewinnung (L/L-WRG) verglichen. Um die Vergleichbarkeit der
Systeme zu ermdoglichen, wurden bei den fossilen Heizungen und bei der Sole/\Wasser-
Warmepumpe die Kosten flr eine Luftungsanlage hinzuaddiert, beim Abluft-WP-Boiler
wurden lediglich die Kosten fur die Luftfihrung extra ausgewiesen,. Bei der Luft/Luft-
Warmepumpe mit WRG sind systembedingt die Kapitalkosten fur die Luftung in der
Heizung enthalten. Die Auswertung von Offerten fuhrte auf die im Bild 16 dargestellten
Jahresgesamtkosten aus Investitions-, Betriebs- und Unterhaltskosten.
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Bild 16: Vergleich der Jahresgesamtkosten verschiedener Heizsysteme flr Niedrigenergiehau-
ser. Legende im Text, aus [13].

Das Bild verdeutlicht, dass die Luft/Luft-Warmepumpe mit Abluftwarmertickgewinnung
am kostengunstigsten ist. Diese speziell fur Niedrigenergiehauser geeignete Variante
wird deshalb in der Phase 3 noch genauer untersucht. Die Luft/Wasser-Warmepumpe
mit Abluft-Warmepumpenboiler, der Holzofen und die Gasheizung mit Wohnungsluf-
tung weisen rund 20% hohere Jahreskosten auf und sind ebenfalls noch kostengtinstig.
Der Olkessel und die Sole/Wasser-Warmepumpe in Kombination mit Wohnungsliiftung
erreichen die hdochsten Jahreskosten. Hauptursache dafir sind die Kapitalkosten flr
die Wohnungsliftung. Liesse man diese weg, wirde sich die Rangfolge entsprechend
verschieben. Beim Vergleich wurde davon ausgegangen, dass die Zusatzkosten fur
den Betrieb der Ventilatoren durch Einsparungen bei den Liftungsverlusten kompen-
siert werden.

Beim dkologischen Vergleich der Heizungssysteme wurde von den folgenden fur die
Warmepumpe extrem unginstigen Annahmen ausgegangen:

1. Der ganze importierte Strom wird in der Schweiz verbraucht (CH-Strommix mit 0%
Transitanteil). Ein Transitanteil von Null trifft in der Realitat sicher nicht zu. Zudem
geht dieser Strommix von Bezugsrechten und nicht von tatsachlich aus dem Aus-
land bezogener elektrischer Energie aus.
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2. Es wird mit 100% Leckage des Kéltemittels wahrend der ganzen Lebensdauer ge-
rechnet. Tatsachlich liegt der Leckageanteil heute bei etwa 20% und wird laufend
kleiner

Unter diesen Annahmen ergaben sich folgende Ergebnisse:

> Warmepumpenheizungen sind den Olkesselheizungen oder elektrischen Wider-
standsheizungen 6kologisch klar Gberlegen. Wie das Bild 17 illustriert, ist die War-
mepumpenheizung in Bezug auf den Treibhauseffekt auch besser als die Gaskes-
selheizung. Der Unterschied zu den Kesselheizungen wird noch wesentlich grésser,
wenn vom anderen Grenzfall mit 100% Transit des importierten Stroms ausgegan-
gen wird. Der Treibhauseffekt sinkt dann bei den Warmepumpen auf etwa die Halfte
der Werte nach Bild 17.

> Im Rahmen der mit Okobilanzen erreichbaren Genauigkeiten (Abweichungen von
+ 20% bei den einzelnen Umwelteffekten sind nicht signifikant) sind Gaskesselhei-
zungen und Warmepumpen in Bezug auf die Gesamtwirkung der tbrigen Umwelt-
effekte etwa gleichwertig. Weitere Informationen zur Schadstoffreduktion durch
Warmepumpen findet man in [29],[30].

> Die Okobilanz des Gesamtsystems Warmeerzeuger-Gebaude zeigte, dass die Be-
lastung des Okosystems durch den Bau der Niedrigenergiehauser in die gleiche
Grossenordnung kommt, wie diejenige der lebenslangen Beheizung. Dies wird im
Bild 4 auch fir den Treibhauseffekt bestatigt. Dies deutet darauf hin, dass sich der
Aufwand fir eine noch weitergehende Einsparung an Heizenergie als bei den
SIA2010-H&ausern (bzw. Minergiehdusern) nicht mehr von vornherein lohnt. Insbe-
sondere bei Warmepumpenheizungen kann die hohere Belastung durch den bau -
seitigen Zusatzaufwand die geringere Belastung durch die Beheizung auch tber-
wiegen!

100%
80%
60% W Heizung
40% - B Warmwasser
0% [1 Gebaude
0% + ‘ ‘ ‘

N

Bild 17: Vergleich des Treibhauseffekts von Heizung, Warmwasserbereitung und Gebaude
(graue Energie) fur das Gebaude 2010-L und unterschiedliche Warmeerzeugungssy-
steme. Berechnung mit dem fur die Warmepumpe ungunstigsten Grenzfall des schwei-
zerischen Strommixes mit vollstandigem Verbrauch des Stromimports in der Schweiz
(0% Transitanteil).
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Die bisherigen Untersuchungen stitzten sich grésstenteils auf Computersimulationen.
Bei diesen bleiben Modellungenauigkeiten und vor allem das reale Benttzerverhalten
unerkannt. Deshalb werden in einer dritten Projektphase drei reale Gebaude mit War-
mepumpenheizungen experimentell untersucht [14]. Dabei kommen drei Arten von
Warmepumpenheizungen zum Einsatz, namlich:

1. eine Sole/Wasser-Warmepumpe mit Beistellboiler,
2. eine Luft/Wasser-Warmepumpe mit separatem Abluftwarmepumpenboiler und
3. eine Warmepumpen-Luftheizung mit Warmertckgewinnung aus der Abluft.

Die dritte Variante wurde nachtraglich in dieses Vorhaben aufgenommen, um einen
Vergleich zwischen Fussbodenheizung und Luftheizung fiir Niedrigenergiehduser zu
ermdglichen. Mit den drei Anlagen sollen restliche Wissenslicken bei den Heizkon-
zepten und der optimalen Regelung von Niedrigenergiehausern mit Warmepumpen
geschlossen werden. Von besonderem Interesse sind auch die Einfliisse des Benut-
zerverhaltens und der mechanischen Wohnungsliftung auf den nach dem SIA-Regel-
werk berechneten Warmeleistungs- bzw. Heizenergiebedarf.

Die fur die Planung von Warmepumpenheizanlagen wesentlichen Erkenntnisse aus
den Phasen 1 bis 3 werden in der Phase 4 in einem Handbuch [15] zusammengefasst.
Das Handbuch wird das Vorgehen zur Auslegung von Warmepumpenheizanlagen fur
Niedrigenergiehduser aufzeigen und anhand eines Beispiels illustrieren. Es wird zeitlich
parallel zur Phase 3 erarbeitet. Spater wird ein durch die FWS? auszuarbeitendes Mar-
ketinghandbuch helfen, die technischen Erkenntnisse in moglichst viele Warmepum-
penheizungen fur Niedrigenergieh&user umzusetzen.

2.5.2 Integration verfahrens- und energietechnischer Prozesse

Unsere Forschungsbemihungen konzentrierten sich auf die Prozessintegra-

tion °(Einfiihrungen zu diesem Thema in [32], [WWW 2], WWW 3], WWW 4]).
Schwerpunkte waren dabei die Suche nach praktikablen Methoden zur Optimierung
von Batch-Prozessen und das Aufzeigen der Moglichkeiten und Grenzen der Pinch-
Methode in der komplexen Haustechnik. Im Bereich der Prozessintegration besteht in
der technischen Praxis noch ein erheblicher Nachholbedarf. Wir haben deshalb der
Umsetzung der Pinch-Methode in die Praxis wiederum grosses Gewicht beigemessen.

2.5.2.1 Pinch-Methode in der Haustechnik

Auch in der komplexeren Haustechnik (z.B. Spital, Einkaufszentrum, Laborgebaude,
Verwaltungsgebaude) lassen sich mit den Methoden der Prozessintegration systema-
tisch optimale Systemlosungen finden. Als besondere Schwierigkeit sind hier allerdings
oft stark instation&re und stochastische Vorgange zu meistern. An einem Fallbeispiel
eines Laborgebaudes wurde das in solchen Fallen zweckmassige Vorgehen erarbeitet
[9]. Als Ergebnis des Projekts wird im ersten Quartal 1999 ein Handbuch mit einem
ausfuhrlich bearbeiteten Fallbeispiel als Wegleitung zur Verwendung der Pinch-Me-

8 Fordergemeinschaft Warmepumpen Schweiz

o Einflhrungen zur Prozessintegration [32],[WWW 2], [WWW 3], WWW 4]
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thode in der Haustechnik erwartet. Das Projekt soll nebst den Moglichkeiten auch die
Grenzen der Pinch-Methode in der komplexen Haustechnik aufzeigen.

2.5.2.2 Energetische Integration bei Batch-Prozessen

In der Schweiz wird sowohl im Chemie- wie auch im Lebensmittelbereich haufig mit
diskontinuierlichen Prozessen (Batch-Prozessen) produziert. Deshalb wird im Ein-
klang mit weltweiten Bemihungen versucht, ein systematisches Vorgehen zur optima-
len energetischen Gestaltung diskontinuierlicher Prozesse zu entwickeln. Das ist eine
schwierige Aufgabe, weil die einzelnen Teilprozesse im allgemeinen nicht gleichzeitig
ablaufen und diese zudem instationar sind.

Als Lésungen stehen kombinatorische Methoden bereits in der Form von Anwender-
programmen zur Verfigung. Diese erreichen aber das energetische Minimum nicht un-
bedingt. Deshalb wird am Prinzip der Pinch-Methode fir mehrere Zeitabschnitte wei-
tergearbeitet [16]. Dabei wird versucht, den noch erheblichen Aufwand fiir den Planer
durch automatische oder halbautomatische Vorgehensweisen zu reduzieren. Momen-
tan wird an der automatischen Konzeption und Optimierung von Warmeubertrager-
netzwerken und von Warmespeichersystemen von Batch-Prozessen mit mathemati-
schen Methoden gearbeitet. Parallel dazu wird als Werkzeug fir den Planer das Pro-
gramm PinchLENI in der Programmiersprache Java neu geschrieben. In dieses Pro-
gramm werden auch die bisher entwickelten Methoden flir Batch-Prozesse implemen-
tiert.

2.5.2.3 Umsetzung der Pinch-Methode

Die Computersimulation verfahrens- und energietechnischer Prozesse gehort zum
Stand der Technik. Schon einfache energie- und verfahrenstechnische Anlagen wie
auch komplexere haustechnische Anlagen lassen aber eine verwirrende Zahl von
Kombinationen der einzelnen Anlageelemente zu. Im Bereich der Prozessintegration
wurden in den letzten 15 Jahren Methoden flr ein rasches, systematisches Auffinden
optimaler Anlagekonfigurationen vor der Prozesssimulation und Detailauslegung ent-
wickelt. Sie sind auch ein hervorragendes Werkzeug zur Abschéatzung des Verbesse-
rungspotentials bestehender Anlagen. Leider sind diese Methoden bei uns - nicht zu-
letzt mangels einer geeigneten deutschsprachigen Einfihrung - noch wenig bekannt.

Die energetische Prozessintegration hat als Ziel, die Energiezufuhr von aussen durch
die Versorgung moglichst vieler Energiebeziiger durch Uberschussenergie anderer
Anlageelemente minimal zu halten. Dies kann durch einfache Warmedubertragung oder
Uber Warme-Kraft-Kopplungsprozesse (Bridenkompression, Warmepumpen, thermi-
sche Arbeitsmaschinen) erfolgen. Die Methoden der Prozessintegration zeigen syste-
matische Wege zu einer wirtschaftlich optimalen Schaltung komplizierterer thermischer
Systeme. Mit dieser richtigen Weichenstellung in einem frithen Zeitpunkt kann der
grosse Aufwand flr die folgende Detailauslegung wesentlich reduziert werden. Auch
die moglichen Energieeinsparungen fur unterschiedliche Losungsvarianten lassen sich
sofort erkennen. Generell fordert die Anwendung der Prozessintegration das noch in
den Anfangen steckende Systemdenken und dient den Zielen einer nachhaltigen Ent-
wicklung.
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Als effizientes Werkzeug fur ein systematisches Optimieren verfahrens- und energie-
technischer Anlagen entwickelte B.Linnhoff die Pinch-Methode (pinch technology,
pinch design method und in einem modernen, erweiterten Sinne die ,,Pinch-Analyse").
Diese interaktive Methode beruht auf der Uberlagerung der sich erwarmenden und der
sich abkihlenden Energiestrome (oder Stoffstréme). Damit lassen sich auch komplexe
Prozesse in grosstmoglicher Vereinfachung durch nur zwei Kurven darstellen: Bild _18.
Die Pinch-Methode ermdglicht eine laufende Beurteilung der Losungsschritte durch
den Ingenieur und wurde ursprunglich fir Warmeutbertragernetzwerke konzipiert. Sie
wird seither in aller Welt weiterentwickelt. Fir den Einsatz der Pinch-Methode in der
Praxis sind zahlreiche Computerprogramme verfugbar [WWW 5].
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Bild 18: Verbundkurven zur Darstellung der Energiestrome eines beliebig komplexen Pro-
zesses. Verbundkurven (Kompositkurven) fir das Beispiel in [32]. HV: Verbund-
kurve der heissen Strome, 1 bis 4: Verbundkurven der kalten Strome fur Lésungen

mit abnehmendem Warmerutckgewinnungsgrad; aus [35].

Wahrend in angelsachsischen Landern die Pinch-Methode langst zum Standardwerk-
zeug des Planers gehort, ist sie bei uns leider noch viel zu wenig bekannt. Das Bun-
desamt fur Energie liess deshalb ein deutschsprachiges Handbuch als Einfihrung zur
Pinch-Methode ausarbeiten und in drei sehr gut besuchten Kursen fir Energie- und
Verfahrensingenieure laufend verbessern [10]. Die nun vorliegende Fassung fiihrt an-
hand von Fallbeispielen auf leicht verstandliche Weise in die Pinch-Methode ein. Sie ist
auch zum Selbststudium geeignet und fuhrt Gber die optimale Konzeption von Warme-
Ubertragernetzwerken bis zur systematischen Anordnung der Energieversorgung von
aussen. Auch auf die Anwendung der Methode in der komplexen Haustechnik wird
eingegangen.
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3 ZUSAMMENARBEIT

Unsere Bestrebungen zur Reduktion des Primérenergiebedarfs durch Umgebungs- und
Abwarmenutzung wurden durch eine intensive nationale und internationale Zusam-
menarbeit ergéanzt und unterstitzt.

3.1 Nationale Zusammenarbeit

Die Forschungsaktivitdten des BFE-Forschungsprogramms Umgebungswérme, Ab-
wérme und Wéarme-Kraft-Kopplung wurden auch 1998 mit dem Energieforschungs-
fonds der schweizerischen Gasindustrie FOGA koordiniert. Verstandlicherweise hat
sich der FOGA vor allem im Bereich der Warme-Kraft-Kopplung von kleinsten WKK-
Einheiten (Brennstoffzelle, Thermophotovoltaik, Freikolbenstirlinggenerator, Mikor-
BHKW mit Verbrennungsmotor) bis zu Entwicklungsvorhaben im Bereich von Gastur-
binen und Kombikraftwerken engagiert  WWW 6], WWW 7]. Auch der Forschungs-
fonds der Erdol-Vereinigung FEV forderte Vorhaben im Bereich der Warme-Kraft-
Kopplung, ndmlich die Entwicklungen eines kleinen Freikolbenstirlinggenerators flr
Heizo6lbetrieb und eines Heizolreformers fur den Betrieb von keramischen Brennstoff-
zellen mit Heizol [WWW 8]. Der Projekt- und Studienfonds der Elektrizitatswirtschaft
PSEL [WWW 9] unterstutzte die Bestrebungen zur Qualitatssicherung bei Wéarme-
pumpen durch namhafte Beitrdge an das Wéarmepumpentest- und Ausbildungszen-
trum Téss [WWW 10]. Er war ebenfalls an der Brennstoffzellenentwicklung und an
der Entwicklung eines kleinen Freikolben-Stirlinggenerators sowie an Marktuntersu-
chungen fur Grosswarmepumpen beteiligt. Nebst dem BFE und dem PSEL tragen
auch die Nordostschweizerischen Kraftwerke (NOK, [WWW 11]) und das Elektrizitats-
werk der Stadt Zurich (EWZ, [WWW 12]) weiterhin zum Betrieb des Warmepumpen-
test- und Ausbildungszentrum Toss bei.

Im Rahmen der Férdergemeinschaft Warmepumpen Schweiz (FWS, WWW 13]) ar-
beiten das Bundesamt fur Energie, Branchenverbande von Planern und Installateuren,
Hersteller von Warmepumpen, Elektrizitatswerke und Dienststellen von Kantonen zur
Verbreitung zuverlassiger und effizienter Warmepumpenheizungsanlagen mit einem
guten Preis-/Leistungsverhéltnis zusammen. Die Aktivitaten der FWS waren im 1998:
Tage der offenen Tir mit Besichtigungsmdglichkeiten von installierten L/W- S/W und
W/W-Anlagen durch interessierte Bauherren, Durchfiihren der sehr gut besuchten
Warmepumpen-Expo 98 mit Gber 60 Ausstellern vom 5./7.Nov. 98 in Bern sowie Teil-
nahme an kleineren Messen, Betreuen von Installationsfirmen und Elektrizitatsversor-
gungsunternehmen, Durchfiihren von Ausbildungskursen fir Installateure und Planer,
Bearbeiten und Lésen von rund 35 Problemfallen durch den ,W&rmepumpen-Doktor*,
Beantworten einer grossen Zahl von Anfragen aus der Bauherrschaft durch die Infor-
mationsstellen in Bern und Lausanne, Durchfihren von Marktanalysen und Erarbeiten
eines Offertformulars fur Warmepumpenheizungen sowie eines Merkblattes fur die Sa-
nierung alter Heizungen. Als Meilenstein ist die Verabschiedung des mit Osterreich und
Deutschland gemeinsam erarbeiteten Gutesiegels fur Warmepumpen hervorzuhe-
ben: Tabelle 2.
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Seriegerat gemass Anforderungen des Prufzentrums Toss
Gemessene Leistungen nach EN255

Minimaler, gemessener COP fur:

- Luft/Wasser: 3.0 (bei A2\W35)

- Sole/Wasser: 3.5 (bei BO/W35)

- Wasser/Wasser: 4.1 (bei W10/W35)

Elektrische Sicherheitsprifung (CE/SEV)

Gemessene Schallemission (gemass Prifreglement Toss)
Einhaltung der EW-Anschlussbedingungen
Mindestanforderungen an die Planungsunterlagen
Vollstandige Einbau- und Bedienungsanleitung
Flachendeckendes Kundendienstnetz

2-jahrige Vollgarantie / 10-jahrige Ersatzteilhaltung

Tabelle 2  Anforderungen zur Erteilung des Warmepumpen-Glutesiegels

Im Bereich der Prozessintegration (Abschnitt 2.5.2) fand die nationale Zusammenar-
beit im Rahmen mehrerer Sitzungen des Swiss National Teams des IEA Implementing
Agreement on Process Integration Technologies (Abschnitt 3.2.5) statt [17]. Unter an-
derem konnte ein Vorschlag fir ein internationales Projekt zur Ausarbeitung und Er-
probung von Methoden flr eine bessere Erfassung 6kologischer Aspekte bei der Pro-
zessintegration erarbeitet werden. Leider war die Industriebeteiligung trotz der weiteren
Unterstitzung durch die SIA-Fachgruppe fir Verfahrens- und Chemieingenieurwesen
(FVC) bisher unbefriedigend. Es ist zu hoffen, dass sich dies mit dem Start eines fir
das Jahr 1999 geplanten Projekts mit bereits zugesagter namhatfter Industriebeteili-
gung bessern wird.

3.2 Internationale Zusammenarbeit

Nachfolgend werden die wesentlichen institutionalisierten Kooperationen mit auslandi-
schen Projektpartnern im Bereich des BFE-Forschungsprogramms Umgebungswérme,
Abwérme und Wéarme-Kraft-Kopplung erortert.

3.2.1 Bilaterale Kooperation mit Nachbarlandern

Uber das Ergebnis eines gemeinsamen Giitesiegels fir Warmepumpen aus der Zu-
sammenarbeit zwischen der Férdergemeinschaft Warmepumpen Schweiz FWS und
den entsprechenden Organisationen in Deutschland und Osterreich  wurde oben be-
reits berichtet. Nur Serienprodukte kdnnen das internationale Gutesiegel erlangen.
Dies verlangt das Vorhandensein von verbindlichen Stticklisten mit entsprechenden
Konstruktionszeichnungen. Zum Test in Téss kann der Hersteller aus einer Baureihe
eine Baugrosse wéahlen. Mindestens eine weitere Baugrosse wird durch das Testzen-
trum ausgewahlt und ebenfalls getestet. In Téss werden auch die zum Erlangen des
internationalen Gitesiegels erforderlichen elektrischen Sicherheitsprifungen durchge-
fuhrt.
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Im Bereich des Richtlinienwerks des Vereins Deutscher Ingenieure konnte die Schweiz
durch einen Delegierten den Entwurf der VDI-Richtlinie 4640 zur thermischen Nut-
zung des Untergrundes mitgestalten. Bisher sind die Blatter 1 und 2 dieses Entwurfs
erschienen [33].

Die Electricité de France EdF wunscht einen Ersatz der in Frankreich weitverbreiteten
Elektrowiderstandsheizungen durch Warmepumpen. Die EdF zeigt sich bei bilateralen
Treffen an unserer Warmepumpentechnologie und an unseren Planungswerkzeugen
weiterhin sehr interessiert. Die EdF lasst eine fir Frankreich geeignete Variante des
BFE-Planungsprogramms WP-Calc ausarbeiten (vergleiche Abschnitt 2.5.1.1). Hier
eroffnet sich fir unsere Warmepumpenhersteller ein grosser Markt!

3.2.2 Beteiligung am IEA Wa&rmepumpenprogramm

Die internationale Zusammenarbeit erfolgte im Warmepumpenbereich auch dieses
Jahr in erster Linie Uber die schweizerische Beteiligung am Implementing Agreement
for a Programme of Research, Development, Demonstration and Promotion of Heat
Pumping Technologies der IEA™ (IEA Heat Pump Programme HPP , [WWW 16]).

3.2.2.1 Heat Pump Centre (Annex16)

Das Heat Pump Centre des HPP (Annex'' 16) informiert tiber internationale Fort-
schritte der Warmepumpentechnologie, Ergebnisse der HPP-Projekte und tber Markt-
entwicklungen in den Mitgliedlandern Niederlande, Norwegen, Osterreich, Schweiz,
USA und Japan. Das Heat Pump Centre gab uns auch Gelegenheit, unsere Entwick-
lungen und Standpunkte einem breiten internationalen Fachpublikum bekanntzugeben.
Innerhalb des Swiss National Teams fand wiederum ein reger Informations- und Ge-
dankenaustausch zwischen verschiedenen schweizerischen Institutionen und Gruppie-
rungen zur Forderung der Warmepumpentechnologie in Forschung, Entwicklung, Markt
und Betrieb der Warmepumpentechnik statt. Nahere Auskinfte tGber die Tatigkeit des
Heat Pump Centre und uber die im Rahmen der einzelnen HPP-Projekte (Forschungs-
und Entwicklungsprogramme) erarbeiteten Berichte findet man im Internet unter \WWW
18]. Hier kbnnen auch Berichte aus dem HPP-Programm der IEA bestellt werden. Das
Swiss National Team ist mit aktuellen Informationen zur Warmepumpentechnik tber
[WWW 17] erreichbar. Die Aufgaben des Heat Pump Centre werden zur Zeit neu defi-
niert. Ein dieser Neudefinition gewidmetes Treffen der Mitgliedlander fand im Juni 98 in
Zurich statt. Die Teilung der Aktivitdten des  Heat Pump Centre in einen flr alle Lan-
der obligatorischen Basisteil und einen auf die Bedurfnisse einzelner Lander zuge-
schnittenen fakultativen Teil ist leider nicht nach unseren Vorstellungen gelungen. Die
nun vorliegende L6sung bringt uns keine finanzielle Entlastung, sie wird keine weiteren
Lander anziehen, und die Schweiz muss sich 1999 einen Austritt aus dem Heat Pump
Centre ernsthaft Uberlegen. Das Swiss National Team wird neu mit der Begleitgruppe
des BFE-Bereichs ,Abwarme, Warme-Kraft-Kopplung“ vereint.

19 |International Energy Agency
1 Die einzelnen Projekte eines IEA Implementing Agreement werden als Annex bezeichnet
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3.2.2.2 Thermophysical Properties of Refrigerants (Annex 18)

Die Schweiz hat an diesem im Mai 1999 abzuschliessenden Projekt Thermophysical
Properties of Environmentally Acceptable Refrigerants zwar nicht teilgenommen. An
dieser Stelle sei aber doch auf den auch fir Nichtmitgliedlander offenen Zugang zu den
Resultaten Uber WWW 19] hingewiesen. Die sehr wertvolle Stoffwertdatenbank ent-
halt auch Stoffwerte diverser FKW-Mischungen, von R32/Propan und von Propan/Iso-
butan.

3.2.2.3 Compression Systems with Natural Working Fluids (Annex 22)

Im HPP-Projektes 22 Compression Systems with Natural Working Fluids erarbeiten
Kanada, die USA, Japan, Danemark, Frankreich, England, Norwegen, die Niederlande
und die Schweiz gemeinsam Planungsgrundlagen fiir die Anwendung naturlicher Kal-
temittel wie Ammoniak, Kohlenwasserstoffe, CO, oder Luft in Warmepumpen und
Kompressionskalteanlagen. Der Schlussbericht mit den in [35] bereits beschriebenen
Schweizer Beitragen wird anfangs 1999 unter dem Titel ,Guidelines for Design and
Operation of Heat Pump, AC and Refrigeration Systems with Natural Working Fluids*
erscheinen. Als Folgeprojekt ist eine Konzentration auf Warmepumpenprozesse mit
CO; als Arbeitsmittel geplant. Naheres in [WWW 20].

3.2.2.4 Heat pumps for single room applications (Annex 23)

Eine internationale Kooperation im Bereich Entwicklung und Vermarktung von Einzel-
raumwéarmepumpen zwischen Kanada, Spanien, Frankreich, Schweden, den USA und
der Schweiz erfolgt als HPP-Projekt 23 Heat pumps for single room applications . In
diesem Vorhaben ging es um die Klarung der Anforderungen von Markt und Okologie,
einen Erfahrungsaustausch im Bereich der elektrischen Warmepumpeneinzelraumhei-
zung, eine Dokumentation laufender Forschungsarbeiten und um das Erfassen von
Systemen, welche auch bei kalter Witterung eine hohe Jahresarbeitszahl ergeben und
welche nicht zu Spitzenlastproblemen fiihren. Der Schlussbericht zu diesem Projekt
wird anfangs 1999 erscheinen.

3.2.2.5 Advanced Supermarket Refrigeration, Heat Recovery Systems (Annex 26)

Die Ziele eines neuen, durch die USA angeregten Projekts fur die Kihlung in Einkaufs-
zentren sind:

* Reduktion der Kaltemittelfullung gegenuber heute auf 50%.
* Reduktion des Gesamtenergiebedarfs von Einkaufszentren fur Kiihlung und Raum-
klimatisierung (Heizung und Kihlung) um 15%.

Es sollen vergleichend untersucht  werden:

* Systeme mit Sekundarkreislauf (Sole, Eissuspension, CO,);

» Systeme mit dezentralen kleine Kompressoren,;

» selbstandige Einzelkihlgerate mit vollstandigem Kaltekreislauf (Inselbetrieb).

Das Vorhaben wird auf den 1.Januar 1999 gestartet. Momentan laufen die Verhand-
lungen mit interessierten Firmen und Institutionen zur Klarung des Nutzens eines allfal-
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ligen Beitritts der Schweiz. Unsere Technik zur Kihlung von Einkaufszentren mit Am-
moniak-Kaltemaschinen und CO; als Kaltetrager eilt der Praxis in vielen Landern vor-
aus. Eine Beteiligung der Schweiz wéare interessant, wenn unsere einschlagigen Fir-
men an einem Export unserer Technologie beispielsweise in die USA interessiert sind.

3.2.3 EU-Projekte

Das funfte Forschungsrahmenprogramm der Europaischen Union wurde verabschie-
det. Zusammen mit dem positiven Abschluss der Verhandlungen tber die bilateralen
Vertrage mit der EU sind gute Voraussetzungen fir eine Beteiligung an EU-For-
schungsprojekten auch im Forschungsbereich UAW gegeben. Diese gilt es nun zu nut-
zen. Forschern und Entwicklern wird deshalb dringend geraten, sich tber laufende
Vorhaben und Ausschreibungen der EU zu informieren und mdgliche Projekte mit dem
Leiter des Forschungsprogramms UAW zu besprechen. Halten Sie sich auf dem Lau-
fenden Uber die EU-Kanale [WWW 21], WWW 22] oder die schweizerischen Informa-
tionsquellen wie die Koordinationsstelle fiir die schweizerische Beteiligung an interna-
tionalen Forschungsprojekten (KBF, [WWW 23]), das Bundesamt fur Bildung und Wis-
senschaft (BBW, WWW 24]), das Schweizer Informationsnetz fir die europaische
Forschungszusammenarbeit WWW 25] oder — wenn es zu einer Partnersuche kommt
- Uber WWW 26].

3.2.4 International Institute of Refrigeration (IIR)

Das International Institute of Refrigeration (IIR) ist auch fur die Forschung und Ent-
wicklung in der Warmepumpentechnik ein bedeutendes Forum. Besonders wertvoll
sind aus seinem Téatigkeitsbereich die Literaturtibersichten im /IR-Bulletin, das Interna-
tional Journal of Refrigeration, der Literatursuchdienst und die internationalen Veran-
staltungen. Naheres tber WWW 27]. Das Bundesamt fur Energie hat deshalb die Ko-
sten fur die Mitgliedschaft der Schweiz Gbernommen.

3.2.5 Beteiligung am IEA Programm zur Prozessintegration

Im Bereich der Prozessintegration fand die internationale Zusammenarbeit im Rah-
men des IEA-Implementing Agreement on Process Integration statt WWW 28].
Der Annex 1 als erstes Vorhaben dieses Programms wird durch die skandinavischen
Lander, England, Portugal und der Schweiz getragen. Seine Themen sind: Erfassen
der Bedurfnisse der Anwender, Ubersicht tiber die vorhandenen und die sich in Ent-
wicklung befindenden Methoden sowie Ausarbeitung einer Strategie zur weiteren Ent-
wicklung der Methoden der Prozessintegration. An den Arbeiten beteiligte sich auch
eine Arbeitsgruppe in der Schweiz. Dieses Swiss National Team pflegte nebst den
internationalen Tatigkeiten auch einen regen nationalen Gedankenaustausch zu dem in
der Schweiz auch durch die Fachgruppe fiir Verfahrens- und Chemieingenieurtechnik
unterstitzten Thema der Prozessintegration [17]. Eine Zusammenfassung des im
Rahmen des Annex 1 erarbeiteten Katalogs zur Prozessintegration ist Uber WWW 29]
abrufbar. Der Ubersichtsbericht (Survey) als wesentliches Produkt liegt nun als Entwurf
vor. Er wird im Laufe des Jahres 1999 als Schlussbericht erscheinen. Der Annex 1
wurde bis zum Oktober 1999 in der Form eines Projektsekretariats verlangert. Neu ist
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auch Kanada beigetreten.

Als weiteres Vorhaben wurde auf den 1.Dezember 1998 der Annex 3 Process Integra-
tion in the Pulb and Paper industry  gestartet. Der Abschluss ist auf den 31.Mai 2001
vorgesehen. An diesem Projekt werden sich Norwegen, Schweden, Finnland und
eventuell Kanada beteiligen.

Im Berichtsjahr wurde von der EPFL und dem Swiss National Team der Projektvor-
schlag Process Integration Methodologies accounting for Sustainability Factors

zur Berticksichtigung von Aspekten der Okobilanz bei der Prozessintegration ausgear-
beitet. Dieser ist auf grosses internationales Interesse gestossen und durfte im Jahr
1999 als Annex 4 zur Ausfiihrung kommen. Ein entsprechender nationaler Projektvor-
schlag der ETHZ hat bereits eine hohe Industriebeteiligung gefunden.

Vom 7. bis 10. Mai 1999 findet in Kopenhagen eine internationale Konferenz zur
Prozessintegration statt. An dieser werden Methoden, Computerprogramme und in-
dustrielle Anwendungen vorgestellt. Definitives Programm in [WWW 28].

4 TRANSFER IN DIE PRAXIS

Die sehr anwendungsnahen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten werden zu einem
grossen Teil gemeinsam durch Privatfirmen und Hochschulen bearbeitet. Dadurch ist
die direkte Zusammenarbeit mit der Privatwirtschaft sehr eng. Die im Jahr 1998 bear-
beiteten Forschungsarbeiten

» sind gute Grundlagen fur eine industrielle Weiterentwicklung zu neuen Pro-
dukten fur Warmepumpenheizungssysteme (Stiller Verdampfer fur LuftAWasser-
Warmepumpen [5], Entwicklung von Warmepumpen mit Ammoniak als Arbeitsmittel
[4], [6], zweistufige Warmepumpen [19] und Warmepumpen mit Hilfskreislauf zur
Kondensatunterkihlung [21], [22]);

» dienen einer besseren Auslegung und damit einer Effizienzsteigerung und Kosten-
reduktion von Warmepumpenheizungssystemen (Geothermische Eigenschaften
des Schweizer Molassebeckens [8], Sommer-Regeneration von Erdwarmesonden
[1], Erweiterung des Berechnungsmoduls fur Erdwéarmesonden [11], Verdampfung
von Ammoniak-Olgemischen [19], Handbuch zu Warmepumpenheizungsanlagen
fur Niedrigenergiehauser [15];

» dienen einem optimaleren Betrieb und damit ebenfalls einer Verbesserung des
Nutzen-/Kostenverhaltnisses von Warmepumpenheizungssystemen (dynamischer
Warmepumpentest [3], Pulsbreitenmodulation fiur Warmepumpen [7], Kurztestme-
thode fur Warmepumpenanlagen [23], [12] und Kostenginstige Niedrigtemperatur-
heizung mit Warmepumpen [13], [14]);

» tragen bei zu einem 6konomischeren und dkologischeren Betrieb von Block-
heizkraftwerken (Betriebsoptimierung von Blockheizkraftwerken [2], Entwicklung
eines emissionsarmen BHKW-Motors [18]) und



Transfer in die Praxis 47

» ermdoglichen die Reduktion des Energiebedarfs verfahrenstechnischer Pro-
zesse und komplexer haustechnischer Anlagen durch eine systematische Konzep-
tion mit den Methoden der Prozessintegration (Prozessintegration fur Batch-Pro-
zesse) [16], Handbuch zur Prozessintegration [10] und Einsatz der Pinch-Methode
in der Haustechnik [9].

Mit den in der Fachpresse und im Internet WWW 1] publizierten Kurzfassungen des
Programmleiters wird laufend auf die Resultate abgeschlossener Vorhaben hingewie-

sen. Die in den UAW-Projekten erarbeiteten Ergebnisse und Werkzeuge werden durch
Publikationen der Projektleiter in den einschlagigen Fachzeitschriften verbreitet.

Unter dem Titel Warme-Kraft-Kopplung - heute und morgen fand am 12.Mai 98 die
funfte UAW-Tagung des Bundesamts fur Energie an der HTA Burgdorf statt [24]. Im
Gegensatz zu den vorangegangenen vier Tagungen wurde diesmal der Schwerpunkt
auf die Warme-Kraft-Kopplung als Komponente des Systems Warme-Kraft-Kopplung -
Warmepumpe gelegt. An der sehr gut besuchten Tagung wurde gezeigt, dass sich
durch die Kombination von Warme-Kraft-Kopplungsanlagen mit Warmepumpen im
Stromgleichgewicht [26] - aber auch durch eine Kombination von GuD-Kraftwerken ho-
her Effizienz (ohne Abwarmenutzung) und Warmepumpen gegeniiber Ol- und Gaskes-
seln bereits mit vorhandener Technik Reduktionen des Brennstoffbedarfs um 35%

bis 50% erreichen lassen. Das noch bedeutende Verbesserungspotential wurde auf-
gezeigt [27].

Von den heute viel diskutierten Lésungen fur Kleinst-Blockheizkraftwerke  vermag
nur die Brennstoffzellentechnologie einen genigenden elektrischen Wirkungsgrad zu
erzielen. Und dies erst noch mit sehr geringen Schadstoffemissionen. An der Tagung
konnten Uber Erfolge bei laufenden Feldversuchen mit SOFC-Kleinbrennstoffzellenmo-
dulen mit bisher Gber 2000 Betriebsstunden ohne merkliche Degradation berichtet wer-
den. Die Makteinfihrung in wenigen Jahren wird vorbereitet.

Im Zuge einer Anpassung an europaische Normen wurden in der schweizerischen Luft-
reinhalteverordnung die bisher fir BHKWs einmalig strengen Grenzwerte fur Stick-
oxide bei Gasmotoren auf den dreifachen Wert gelockert. Gleichzeitig wurden sie aber
fur Dieselmotoren verscharft. Die Erhhung bei den Gasmotoren zugunsten eines ka-
talysatorfreien Magermotorbetriebs darf nur eine Ubergangslésung bleiben. Die Ta-
gung verdeutlichte, dass die moderne Katalysatortechnik sogar bei den Dieselmoto-
ren wesentlich tiefere Emissionswerte ermdglicht! Der Kunde muss diese fordern und
durch die vorgestellten Betriebsiiberwachungsmethoden dauernd sichern lassen. Lei-
der muss er daftir etwas mehr Geld ausgeben.

Eine Ubersicht zur Verwendung von Biomasse (insbesondere Holz) fir Warme-Kraft-
Kopplungsanlagen zeigte, dass Biomasse auf absehbare Zukunft am ehesten bei
Grossanlagen mit tber 20 MW elektrischer Leistung interessant wird. Bei der dezen-
tralen Nutzung wird der inzwischen ausgereifte Holzkessel noch lange Standard blei-
ben.

Schliesslich wurde die Erhéhung der flr die Wirtschaftlichkeit entscheidenden Be-
triebszeit durch stromgefihrten Betrieb  und durch den thermischen Antrieb von Ab-
sorptionskalteanlagen erortert. Aus der Sicht der Elektrizitdtsnetzbetreiber wurde
darauf hingewiesen, dass der enorme Aufwand fir die Netzstabilitat auch durch die
BHKW-Betreiber mitgetragen werden musse.
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Unter dem Titel ,Energieplanung in Industrie und Haustechnik mit zukunftsweisender
Methode* konnten an der HTA Burgdorf zwei weitere BFE-Kurse zur Prozessintegra-
tion durchgefuhrt werden. Anhand von Praxisbeispielen aus der Prozess- und Haus-
technik und eines speziell fir diesen Kurs ausgearbeiteten deutschsprachigen Hand-
buchs [10] wurden die Teilnehmer in die Anwendung der Pinch-Methode eingeflnhrt.
Dieser Kurs fand ein sehr gutes Echo und sollte in Zukunft wiederholt werden.

Das auch vom Bundesamt fir Energie unterstitzte Warmepumpentest- und Ausbil-
dungszentrum T6ss leistet einen erheblichen Beitrag zur Sicherung der Warmepum-
penqualitat und zur Erhéhung der Effizienz der im Handel angebotenen Warmepum-
pen. Die im wesentlichen® nach der Euronorm EN 255 ermittelten Testergebnisse
werden regelmassig im WPZ-Bulletin publiziert. Sie kbnnen auch Uber das Internet ab-
gerufen werden [WWW 10]. Ab dem Berichtsjahr wird in Téss auch die elektrisch-si-
cherheitstechnische Prifung durchgefiihrt. Uber die Erteilung des neuen Giitesiegels
far Warmepumpen wurde im Abschnitt 3.2.1 bereits berichtet.

Die von der Férdergemeinschaft Warmepumpen Schweiz (FWS) organisierte Wérme-
pumpen Expo 98 in Bern bot erneut eine ausgezeichnete Gelegenheit, die Vorteile,
Mdglichkeiten und Fortschritte der Warmepumpenheizung einer grossen Besucherzahl
am Objekt zu zeigen. Fachleute wurden durch Workshops in den Bereichen Planung,
Dimensionierung und Marketing informiert. Die Veranstaltung fand bei Bauherren, Ar-
chitekten und Planern grosse Beachtung. Uber die Aktivitaten des Ressorts Aus- und
Weiterbildung der FWS wurde im Abschnitt 3.1 berichtet. Ziel ist eine Verbesserung der
Installationsqualitat. Die Einfuhrung des Warmepumpen-Gitesiegels (Abschnitt 3.2.1)
wird die Qualitat von Warmepumpen positiv beeinflussen.

5 AUSBLICK AUF 1999

Dank ihrem hohen und kurzfristig realisierbaren Potential zur Reduktion der CO 2-
Emission und des Bedarfs an fossilen Brennstoffen [28], [29] hat die Warmepumpen-
technologie in Kombination mit der Warme-Kraft-Kopplung nichts an Aktualitat einge-
blUsst. Auch die fur 1999 geplanten Forschungsarbeiten dienen in erster Linie dem Ziel,
die Effizienz und die Zuverlassigkeit solcher Systeme zu erh6hen und deren Preis zu
senken. Prioritdr werden Entwicklungen fur den Sanierungsmarkt behandelt, welche
zu der bereits beschriebenen Swiss Retrofit Heat Pump flhren. Im Einzelnen sind fir
1999 die folgenden Beitrage vorgesehen:

» Warmepumpe fur den Sanierungsmarkt:  Entwickeln eines Warmepumpenmoduls
hoher Effizienz und geringer Systemkosten mit mdglichst nattrlichem Arbeitsmittel
fur die im Sanierungsmarkt tUblichen hohen Vorlauftemperaturen und Umgebungs-
luft als Warmequelle gemass den BFE-Spezifikationen (Abschnitt 2.3.1).Dieser
Punkt erhalt héchste Prioritdt . Im Sanierungsmarkt von EFH, Reihen-EFH sind
rund 40'000 Heizungseinheiten pro Jahr zu ersetzen. Heute erreicht die Warme-

12\/erscharfend gegeniber der EN255 wird die maximale Differenz zwischen Vor- und Riicklauftempe-
ratur auf 10 K begrenzt.
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pumpe davon nur einen Anteil von ca. 2..3%. Ziel ist eine Steigerung des Warme-
pumpenanteils am Sanierungsmarkt im Jahr 2000 auf 10%.

In diesem Zusammenhang sind folgende Projekte geplant:

*  Ammoniak-Kleinwarmepumpen : Realisieren und Erproben eines Funktions-
musters einer kleinen Ammoniakwarmepumpe mit Ammoniakfalle (Abschnitt
2.3.2).

»  Weiterentwickeln der Luft/Wasser-Elektrowarmepumpen zu einem effizien-
ten monovalenten Betrieb ohne Wéarmespeicher  im Heizungssystem (Ab-
schnitte 2.3.3 und 2.3.4).

» Systemoptimierung : Optimierung ganzer Warmepumpenheizungssysteme (Ge-
samtsystem Warmequelle-Warmepumpe-Warmespeichersystem-Warmeverteily-
stem-Gebaude). In diesem Zusammenhang sind folgende Projekte geplant:

* Ausarbeiten und Erproben einer Messmethode zum Testen des dynamischen
Verhaltens von Warmepumpen (Abschnitt 2.5.1.2]).

*  Weiterentwickeln einer Kurztestmethode fir die Betriebsoptimierung, die Be-
triebskontrolle und die Realisierung eines neuen Regelungskonzepts von Hei-
zungsanlagen mit Warmepumpen gemass dem Abschnitt 2.5.1.3 sowie Ausar-
beiten und Erproben einer neuen Regelstrategie mit Pulsbreitenmodulation
fur Kleinwadrmepumpen (Abschnitt 2.5.1.4).

. Erproben kostengtnstiger Warmepumpenheizungssysteme fiir Niedrigener-
giehduser (Abschnitt 2.5.1.5).

» Warmequellen: Computerprogramm zur einfachen Abschéatzung der geothermi-
schen Stoffwerte im Schweizer Molassebecken (Abschnitt 2.1.2.1), Erweitern des
Berechnungsmoduls EWS auf Erdwarmesondenfelder (Abschnitt 2.1.2.2) und Im-
plementieren des Berechnungsmoduls EWS in das Auslegungsprogramm WP-Calc.

» Betriebsoptimierung von Blockheizkraftwerken geméss dem Abschnitt 2.4.2.

» Ausbauen und Verbessern der Werkzeuge zur Systemwahl, zur Auslegung und
zur Optimierung von Heizungen mit Warmepumpen oder Blockheizkraftwerken.

» Abwarmenutzung : Reduktion des Energiebedarfs industrieller Prozesse durch
Prozessintegration. Anwendung der Methoden der Prozessintegraton in der Haus-
technik (Abschnitt 2.5.2.1), Entwickeln einer praktikableren Methode fiir Batch-Pro-
zesse (Abschnitt 2.5.2.2), Einbringen 0kologischer Aspekte in die Prozessintegra-
tion (CH-Fallbeispiel mit Industriebeteiligung, Ubernahme der Leitung eines ent-
sprechenden Projekts im Rahmen des IEA Implementing Agreement on Process
Integration (Abschnitt 3.2.5).

Wie bereits erwahnt, erhalten Forschungsarbeiten im Zusammenhang mit der Swiss

Retrofit Heat Pump erste Prioritdt. Im Rahmen dieser Ziele und unserer beschrankten
finanziellen Mittel wird die Prioritat bei den restlichen Themen auf jene Forschungsar-
beiten gelegt, die zu einer verbesserten Planung und Qualitatssicherung, einer besse-
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ren Systemoptimierung oder mit grosser Wahrscheinlichkeit zu vermarktbaren Pro-
dukten mit hohem Energiesparpotential ~ fuhren. Dabei werden wir im Sinne guter
Umsetzungschancen weiterhin versuchen, private Hersteller in einem mdglichst frithen
Stadium der Entwicklung zur Mitwirkung zu gewinnen.

Ebenfalls im Interesse der Umsetzung fihren wir am 4.Mai 1999 an der HTA |
Burgdorf die sechste offentliche UAW-Tagung mit dem Thema

,Feldanalyse von Warmepumpen“ durch.

Das Programm mit Anmeldeformular ist bei ENET zu beziehen. I

6 QUELLEN

6.1 Forschungsprojekte im Jahr 1998

Die aufgefuihrten Zwischen- und Schlussberichte sowie die Referenzen mit ENET-Nummer kon-
nen unter Angabe der entsprechenden Nummer bei ENET bestellt werden:
ENET, Administration und Versand, Postfach 130, 3000 Bern 16
031-350-00-05 n+l@email.ch Fax 031-352-77-56.

Die aufgeflhrten Jahresberichte sind in einem separaten Anhang zusammengestellt.

[1] W.Hassig, D.Sutter, BASLER & HOFMANNZUrich & Bigler,R, WERNER + PART-
NER AG, Burgdorf & A.Huber, HUBER ENERGIETECHNIKZUrich: Regeneration
von Erdwarmesonden, Phase(EB, ENET-Nr. 9722601/1)

[2] M.Erb, DR.EICHER + PAULI AG,Liestat Betriebsoptimierung von Blockheizkraftwer-
ken, Phase 1: Betriebskenngréssen
(Jahresbericht il\nhang, ENET-Nr. 66400)

[3] M. Ehrbar, FHBuchs Dynamischer Warmepumpentest
(Jahresbericht i\nhang, ENET-Nr. 9720132/1)

[4] T.Boyman, Th.SchmidFH-Horw & A.Flick, NEK UMWELTTECHNIK, Zirich Klein-
warmepumpen mit Ammoniak - Phase 1: Kleinwdrmepumpen mit Ammoniak, Ver-
gleich von Ammoniak mit Propan, R407C und R&B, ENET-Nr. 9719746/2)

[5] P.von Bdckh, FHMuttenz:Stiller Verdampfer fur Luft/Wasser-Warmepumpen
(SB, ENET-Nr. 97/21060/1)
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[6] Th.Kopp, FHRapperswil Kleinwarmepumpen mit Ammoniak - Phase 2: Kompressor-
und Ammoniakfallentest(Jahresbericht il\nhang, ENET-Nr. 9719746)

[7] H.R. Gabathuler, H. Mayer, GABATHULERDiessenhofe®& E.Shafai, R.Wimmer,
IMRT/ETH-ZUrich.: Pulsbreitenmodulation fur Kleinwarmepumpenanlagen, Phase |
(ZB, ENET-Nr. 9723972/1);
H.R. Gabathuler, GABATHULERDiessenhoferPulsbreitenmodulation fur Kleinwar-
mepumpenanlagen, Phase (Jahresbericht irhnhang, ENET-Nr. 9723972)

[8] W. Leu, GEOFORMWinterthur Geothermische Eigenschaften des Schweizer Molasse-
beckens (ZB, Jahresbericht ilAnhang, ENET-Nr. 9723763)

[9] R.Bendel, HELBLING INGENIEURUNTERNEHMUNGZUrich: Einsatz der Pinch-
Methode in der HaustechnikJahresbericht ilhnhang, ENET-Nr. 9825230)

[10] R.Morand, R.Bendel, HELBLING INGENIEURUNTERNEHMUNG@ rich, & R.O.
Brunner, BRUNNER + PARTNERNeuenhof & Hp. Pfenninger, KONVEKTA AG,
St.Gallen:Prozessintegration mit der Pinch-Methode - Handbuch zum BFE-Kurs
"Energieplanung in Industrie und Haustechnik"(SB, ENET-Nr. 9658854/3)

[11] A.Huber, HUBER ENERGIETECHNIKZUrich & D.Pahud, LASEN / EPR-ausanne
Erweiterung des Programms EWS flr Sondenfeld@ahresbericht ilhnhang, ENET-
Nr. 9819227)

[12] E.ShafailMRT/ETH-ZUurich: Kurztestmethode fur Warmepumpenanlagen - Phase 4.
Modellierung und Parameteridentifikation der Warmepumgéahresbericht irhnhang,
ENET-Nr. 9817822)

[13] Th. Afjei, D. Wittwer, INFEL, Zurich & W. Betschart, A.Glass, M. Wetter, G. Zweifel,
HTL-Horw & H.P. Geering, S. Ginsburg, E.Shafai, IMRT / ETH~ich & A.Huber,
HUBER ENERGIETECHNIK Zurich& R. Bircher, BIRCHER+KELLER Sissach&
G.Doka, INGENIEURBURO DOKAZiirich: Kostengiinstige Niedrigtemperaturheizung
mit Warmepumpe - Phase 2: Okologischer und 6konomischer Vergleich, Systemopti-
mierung, intelligente Regelung, Versuch&B, ENET-Nr.9655701)

[14] Th.Afjei, INFEL, Zurich: Kostengunstige Niedrigtemperaturheizung mit Warmepumpe -
Phase 3: Test an Funktionsmuster@ahresbericht irhnhang, ENET-Nr. 9816187)

[15] Th.Afjei, INFEL, ZUrich: Kostengunstige Niedrigtemperaturheizung mit Warmepumpe -
Phase 4: HandbuchJahresbericht i\nhang, ENET-Nr. 9816187)

[16] P. Krummenacher, LENI/EPEausanneintégration énergétique de procédés industriels

discontinus(Jahresbericht ilhnhang, ENET-Nr. 9655360)
{http:/Nlenipc8.epfl.ch/scripts/olecgi.exe/Lookup?TableName%3DProjects%26FieldName%3DTitle%26Val
ue%3DPinchBATCH}

[17] P.Krummenacher, LENI/EPFLausanneDirection du NT Suisse pour I'annexe 1 de
I'IEA-IA on Process Integration (Jahresbericht inhang, ENET-Nr. 9554740)
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[18] R.Rothlisberger, D.Favrat, G.Leyland, C.-A. Paschoud, LENI/EREsanne Swiss Mo-
tor: Modification d’'un moteur diesel pour le fonctionnement au gaz naturel en cogéné-
ration (SB, ENET 9553707/2)

[19] M. Zehnder, LENI/EPFL-ausannePompe a chaleur biétagée a haute performance,
phase 2(Jahresbericht irhnhang, ENET-Nr. 9710478)

[20] O. Zircher, D.Favrat, J.R.Thome, LENI/ERBusanne Evaporation de mélanges

d’ammoniac et d’huile dans des tub€SB, ENET-Nr. 9656540/1)
{http://Nlenipc8.epfl.ch/scripts/olecgi.exe/Lookup?TableName%3DProjects%26FieldName%3DTitle%26Val
ue%3DHeat%20Transfer%20and%20Flow}

[21] M.Zehnder, D.Favrat, LENI/EREausanne% G.Reiner, SULZER FRIOTHERMRoO-
thenburg& C.Brugnoli, CRYOTHERM Toffen Warmepumpe mit Hilfskreislauf zur
Kondensatunterkihlung, Phase 1: Potentialstudi€B, ENET 9824787/1)

[22] G.Reiner, SULZER FRIOTHERMRothenburgWarmepumpe mit Hilfskreislauf zur
Kondensatunterkthlung, Phase 2: Funktionsmusté¥ahresbericht inhang, ENET
9824787)

[23] G.Reiner, SULZER FRIOTHERMRothenburg &E.Shafai, R.Wimmer, D.ZogdMRT /
ETH-Zurich& H.R.Gabathuler, H.Mayer, GABATHULERDiessenhofe®
H.U.Bruderer, SATAG THERMOTECHNIKArbon Kurztestmethode fur Warmepum-
penanlagen - Phase 3: Messung, Modellierung und Erprobung der Parameteridentifi-
kation (SB, ENET-Nr. 9657407/3)

ZB Zwischenbericht, Bundesamt flr Energie 1998
SB Schlussbericht, Bundesamt flr Energie 1998

6.2 Weitere Referenzen

[24] M.Zogg (Hrsg.):Warme-Kraft-Kopplung — heute und morgemagungsband zur
5.UAW-Tagung, Bundesamt fur Energie 1998, ENET-Artikel 30743

[25] M.Zogg:Bessere Primarenergienutzung — ein Gebot der Stun@d)]. S.5/6,
Gratisdownload aus [WWW 1] mdglich.

[26] M.Zogg: Wann sind Kleinstblockheizkraftwerke energetisch sinnvgl@as, Wasser,
Abwasser 78(1998)12, 959/966, Gratisdownload aus [WWW 1] mdglich.

[27] M.Zogg: Warme-Kraft-Kopplung in Kombination mit Kompressionswarmepumpen,
[24]. S.7/14 und Heizung Klima 25(1998)7, 60/63,
Gratisdownload aus [WWW 1] mdglich.

[28] M.Zogg: Maximale Primarenergienutzung und C®Reduktion mit Warmepumpen-
heizsystemerBundesamt fur Energie 1998, ENET-Art.30876,
Gratisdownload aus [WWW 1] mdglich.
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[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

6.3

F.Rognon50% weniger CQ durch Nutzung erneuerbarer Energie mit Warmepum-
pen SSES (1998)5, 4/9, Gratisdownload aus [WWW 18] méglich.

P.SuterSchadstoffreduktion durch Warmepumpen in der Schweulletin SEV/VSE
89(1998)24, 19/21

D.Zogg, E.ShafaiModellbasierte Fehlerdiagnose an Warmepumpéeulletin
SEV/VSE 89(1998)24, 33/37

M.Zogg, R.MorandMit der Pinch-Methode zu optimalen Prozesse@as, Wasser,
Abwasser 78(1998)2, 104/111. (ENET-Nr. 9658854/1)

VDI-Richtlinie 4640: Thermische Nutzung des Untergrundes, Blatt 1: Grundlagen,
Genehmigungen, Umweltaspekte, Blatt 2: Erdgekoppelte Warmepumpenanlagen
Bezugsquelle: [WWW 14].

R.P.Roethlisberger, G.Leyland, D.Favrat, R.R.Ra8tedy of a Small Size Cogenera-
tion Gas Engine in Stoichiometric and Lean Burn Modeg&xperimentation and Simu-
lation, SAE Technical Paper Series 982451, International Fall Fuels and Lubricants
Meeting and Exposition, San Francisco, California, October 19-22, 1998

M.Zogg: Jahresubersicht 1997 zum Forschungsprogramm ,Umgebungs- und Ab-
warme, Warme-Kraft-Kopplung (UAW)* ausfiuhrliche Fassung, Bundesamt fur Ener-
gie 1998, ENET-Artikel 30792 (auf [WWW 1] abrufbar).

Internet-Adressen

6.3.1 Referenzen

WWW 1] www.waermepumpe.ch/fe

BFE-Forschungsprogramiimgebungswarme, Abwarme und Warme-Kraft-
Kopplung

[WWW 2] www.mech.canterbury.ac.nz/docs/assignment/pinch.htm

Einfihrung in die Pinch-Methode.

[WWW 3] http://telemann.ltt.rwth-aachen.de/~roosen/papers/chemeng-96/node4.html

Einfihrung in die Pinch-Methode.

[WWW 4] www.exergy.se/mei/papers/exergy-pinch/index.html

Einfihrung in die Prozessintegration — Vergleich mit der exergetischen Analyse

[WWW 5]  www.interduct.tudelft.nl/Pltools/tools.html

Umfassende Ubersicht zur Software fiir die Prozessintegration

[WWW 6] www.svgw.ch/

Schweizerischer Verein des Gas- und Wasserfaches (SVGW)
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[WWW
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[WWW

[WWW

[WWW
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[WWW

[WWW

[WWW

[WWW

[WWW

[WWW

[WWW

7]

8]

9]

10]

11]

12]

13]

14]

15]

16]

17]

18]

19]

20]

21]

22]

www.erdgas.ch
Verband der Schweizerischen Gasindustrie VSG

www.erdoel.ch/ube_ind.htm
Forschungsfonds der Erddl-Vereinigung, FEV

www.psel.ch
Projekt- und Studienfonds der Elektrizitatswirtschaft PSEL

www.wpz.ch
Warmepumpentest- und Ausbildungszentrum Winterthur-Téss (mit detaillier-

ten Prifungsresultaten von Warmepumpen)

www.nok.ch
Nordostschweizerische Kraftwerke (NOK)

www.ekz.ch
Elektrizitatswerk der Stadt Zurich (EWZ)

www.fws.ch
Fordergemeinschaft Warmepumpen Schweiz (FWS)

www.beuth.de
Beuth-Verlag: Auslieferung von VDI-Richtlinien

www.edf.fr/der
EdF Forschung und Entwicklung

www.iea.org/techno.htm
International Energy Agency, technische Projekte

www.heatpumpcentre.org
Heat Pump Centre (Informationszentrum des IEA-W&armepumpenprogramms)

www.waermepumpe.ch/hpc
Swiss National Team des Heat Pump Centre: Informationen tber Warmepum-
pen, Markt und Technik, Links zu weiteren Warmepumpen-Informationen

www.itt.uni-stuttgart.de/~krauss/welcome.htm
Datenbank des Annex 18 , Thermophysical Properties of Environmentally Ac-
ceptable Refrigerants”. Einstieg in die Datenbank mit Klicken auf "MIDAS
Database".

www.maskin.ntnu.no/kkt/annex22
Annex 22 ,Compression Systems with Natural Working Fluids*

www.cordis.lu/
Ubersicht zu den europaischen Forschungsprogrammen

www.cordis.lu/fith/home.html
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[WWW 23] www.kbf.ch
Laufende Orientierung durch die Koordinationsstelle fir die schweizerische
Beteiligung an internationalen Forschungsprojekten.

[WWW 24] www.admin.ch/bbw/d/forschint/auswahl.htmi
Bundesamt fur Bildung und Wissenschaft — internationale Forschung

[WWW 25] www.rektorat.unizh.ch/international/
Schweizer Informationsnetz fiir die europaische Forschungszusammenarbeit

[WWW 26] www.euratin.net
Hilfe fur Partnersuche

[WWW 27] www.iifiir.org
International Institute of Refrigeration

[WWW 28] www.maskin.ntnu.no/tev/iea/pi/
IEA Implementing agreement on process integration

[WWW 29] www.maskin.ntnu.no/tev/iea/pi/catalogue.htmi
Katalog zur Prozessintegration

6.3.2 Weitere nitzliche Adressen

www.admin.ch/bfe Bundesamt fur Energie
Ubersichtsberichte zu allen Energieforschungsprogrammen
Informationen zu Energie 2000

www.waermepumpe.ch/pd Bundesamt fur Energie

Homepage des Bereichs Umgebungswarme, WKK (Erscheint 1999)
www.infoenergie.ch/p d/ Berichte zu Pilot- und Demonstrationsprojekten

Ubersicht und Bestellung
www.svk.ch Schweizerischer Verein fur Kaltetechnik
www.jgp.ch/awp Arbeitsgemeinschaft Warmepumpen Schweiz
www.fiz-karlsruhe.de/peu/izw IZW Informationszentrum

Warmepumpen+Kaltetechnik, Fachinformationszentrum Karlsruhe:
Aktivitaten in Deutschland und in der EU

www.eetic.org Caddet, IEA Centre for the Analysis and Dissemination of Demon-
strated Energy Technologies: allgemeine Information

www.caddet-ee.org rationeller Energieeinsatz

www.caddet.co.uk erneuerbare Energien

http://europa.eu.int/comm/dgl12/jo | EU-Forschungsprojekte im Bereich nicht-nuklearer Energien

ulel.html (4.Rahmenprogramm)

http://europa.eu.int/en/comm/dg17 | EU-Pilot- und Demonstrationsprojekte im Bereich nicht-nuklearer
[thermie.htm Energien (4.Rahmenprogramm)
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7 ANHANG: JAHRESBERICHTE DER PROJEKTLEITER

Der separate Anhang enthalt die im Abschnitt 6.1 aufgefihrten Jahresberichte der
Projektleiter. Er ist bei ENET zu beziehen (Bitte ausdrticklich nur den Anhang zu
diesem Schlussbericht, ENET-Art.30919 verlangen).



