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Warmepumpen fir die Heizungssanierung
Probleme und Lésungen

Wahrend im Neubauber eich schon jedes dritte Einfamilienhaus mit einer Warmepumpe ausge-
rastet wird, halt die Warmepumpe in den wesentlich grosseren Sanierungsmarkt auch im euro-
paischen Ausland erst sporadisch Einzug. Dasist kein Zufall. Fir die Heizungssanierung sind
konventionelle Warmepumpen leider oft nur beschrénkt oder gar nicht geeignet. Fir die hdhe-
ren Vorlauftemperaturen im Sanierungsbereich ist eine neue War mepumpengeneration zu ent-
wickeln. In diesem Beitrag werden dazu die im Rahmen der BFE-Forschung erarbeiteten L6-
sungen fur Kleinwarmepumpen bis 25 kW HeiZleistung vorgestellt: zweistufiger Prozess, Zwi-
schendruckansaugung mit Economizer schaltung, Hilfskreislauf zur Kondensatunter kiihlung
und Kleinwarmepumpe mit Ammoniak als Arbeitsmittel.

Through coordination with manufacturers, installers and customers, joint efforts have brought
the heat pumps' share in the heating systems installed in new single-family houses up to 35%.
In the much larger retrofit market the heat pumps' share is much lower and does not even
reach 5%. Thisindicates a considerable backlog of demand in the retrofit market. The higher
feed temperaturesin retrofit heat distribution systemsis asking for a new generation of retrofit
heat pumps with a lower drop of heating power and a higher performance factor at higher
temperature lifts. The development of a retrofit heat pump that meets these requirements at a
competitive price is actually the main priority of the Swiss Federal Office of Energy’ sresearch
program on the utilization of ambient heat. This article presents the results for small heat
pumps with a heating capacity up to 25 kW: two stage cycle, economizer cycle with vapor in-
jection, condensate cooling with a separate auxiliary heat pump cycle and a retrofit heat
pump with ammonia as working fluid.

Sind Warmepumpen fir Heizungssanierungen berhaupt sinnvoll?

Bei Altbauten mit konventioneller Warmeerzeugung in Helzkesseln verlangen die Ublichen
Zentralheizungen mit Radiatoren nach hohen Vorlauftemperaturen. Sie erreichen an den kél-
testen Tagen auch bei akzeptabler thermischer Isolation bis 60°C. Die Kondensationstempera-
tur der Warmepumpe muss dann wenigstens 65°C erreichen. Konventionelle Warmepumpen
erreichen diese Hirde im Allgemeinen nicht. Deshalb die Forderung nach einer Warmepumpe
fiir hoheren Temperaturhub® — eben einer Warmepumpe fiir den Sanierungsmarkt oder in Halb-
englisch kirzer einer , Retrofit-Warmepumpe".

Die Leistungszahl einer Warmepumpe nimmt bekanntlich nach dem Gesetz von Carnot mit
zunehmendem Temperaturhub ab. Bevor wir der Frage nach den technischen Lésungen fir ei-
nen hoheren Temperaturhub nachgehen, wollen wir uns deshalb kurz tberlegen, ob der Ersatz

! Temperaturunterschied zwischen Warmequelle (Aussenluft, Erdwarmesonde, Grundwasser) und Heizungsvor-
lauftemperatur.



einer Kesselheizung durch eine Wéarmepumpe thermodynamisch Uberhaupt sinnvoll ist. Wenn
man wie beim zu ersetzenden Kessel von Erdgas oder Heizdl als Brennstoff ausgeht, kann da-
mit der fUr den Betrieb eilner Kompressionswarmepumpe benttigte el ektrische Strom in einem
Blockheizkraftwerk erzeugt werden. In dem im Bild 1 gezeigten Beispiel einer Kombination
BHKW-Warmepumpe werden aus 100% Brennstoffenergie dank einer Warmeentnahme aus
der Umgebung durch die Warmepumpe von 85% total 174% Nutzwérme erzeugt (Gesamtnut-
zungsgrad 174%). Wiein [ 1] gezeigt wird, erhdlt man im Falle eines Antriebs derselben War-
mepumpe mit Strom aus einem modernen Kombikraftwerk (elektrischer Wirkungsgrad 58%,
keine Abwé&rmenutzung, Stromleitungsverluste 7.5%) aus 100% Brennstoffenergie sogar 188%
Nutzwérme (Gesamtnutzungsgrad 188%). Eine Kesselheizung schafft aber weniger als 100%
Nutzwarme!
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Zugegeben, die Jahresarbeitszahl von 3.5 ist fur eine Luft-Wasser-Warmepumpe bel den in der
Helzungssanierung erforderlichen hohen V orlauftemperaturen beim heutigen Stand der Tech-
nik zu hoch gegriffen. Moderne Kleinwérmepumpen erreichen Giitegrade” um 40%. Dies |&sst
auch im Sanierungstemperaturbereich Jahresarbeitszahlen um 2.5 bis 2.75 erwarten. Wie das
Bild 2 verdeutlicht, sind mit Strom aus Blockhei zkraftwerken immer noch Gesamtnutzungs-
grade um 140% bis 150% realisierbar. Bel Strom aus Kombikraftwerken sind es etwa 135% bis
150%. Dies bedeutet bereits bei heutiger Technik im Sanierungsbereich Einspar ungen an
Brennstoffen und Reduktion an CO,-Emissionen um 25% bis 35% . Sanierungswarme-
pumpen sind also eine 6kologisch durchaus sinnvolle Losung!
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Warum eine neue Retrofit-Warmepumpe?

Fir die Heizungssanierung méchte man maoglichst Aussenluft als Warmequelle verwenden
konnen (jahrelang gepflegter Garten!). Heizung und Warmwasserbereitung miissen ohne
Hilfsheizungen erfolgen und die Vorlauftemperaturen sind im Allgemeinen hoch. Hier haben
konventionelle Warmepumpen mit den folgenden Schwierigkeiten zu kédmpfen:

1.

Leistung [kW]

Wiedas Bild 3illustriert, bendtigt eine Raumheizung eine mit sinkender Aussentemperatur
zunehmende Heizleistung. Die Abhangigkeit der von der Warmepumpe (mit wie Ublich
konstanter Kompressordrehzahl) abgegebenen Warmeleistung ist dem Bedarf leider genau
entgegengesetzt. Mit sinkender Aussentemperatur nimmt die Wéarmeleistung einer Warme-
pumpe stark ab. Wenn man eine konventionelle Warmepumpe geméss dem Bild 3 auf die
erforderliche Heizleistung bei —12 °C audlegt, ist sie fur den haufigsten Betrieb um —-3°C
bis + 7°C stark Uberdimensioniert. Sie muss in der Folge mit entsprechend kurzen Takten
betrieben werden. Dies ergibt zu teure Warmepumpen mit reduzierter Lebensdauer und ei-
nen Effizienzverlust.

- Daraus ergibt sich die wichtigste Forderung an die Sanierungswarmepumpe: Sie muss
einen geringeren Abfall der Heizleistung bei tiefen Aussentemperaturen al's konventionelle
Warmepumpen aufwei sen.

Bei tiefen Aussenlufttemperaturen ergeben sich hohe Temperaturhibe. Diese sind mit den
einfachen konventionellen Wéarmepumpenprozessen bei den meisten Kaltemitteln infolge
unzuléssig hoher Temperaturen am Kompressoraustritt nicht zu bewaltigen.

- Die neue Retrofit-Warmepumpe muss auch bel tiefsten Aussentemperaturen noch
zul&ssige Kompressor-Austrittstemperaturen gewahrleisten.

Hohere Temperaturhiibe ergeben geringere Jahresarbeitszahlen.

—> Die neue Retrofit-Warmepumpe muss auch bei hohen Temperaturhiiben eine hohe ener-
getische Effizienz aufweisen, um trotzdem interessante Jahresarbeitszahlen zu erreichen.
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Das Vorhaben Swiss Retrofit Heat Pump (SRHP)

Das Bundesamt fir Energie hat in seiner Ausschreibung fir die Swiss Retrofit Heat Pump
(SRHP) folgende Hauptanforderungen an eine Warmepumpe fir den Sanierungsbereich ge-
stellt:

1. AlsWarmequelleist Aussenluft zu verwenden.

2. Betrieb mit Vorlauftemperaturen bis 60°C bei einer Auslegungstemperatur von —12°C.
Vollstandige Deckung des Wéarmel ei stungsbedarfs ohne separate Zusatzaggregate (mono-
valenter Betrieb ohne elektrische Widerstandshei zung).

3. Warmwasserbereitung auf wahlbare Temperaturen von 45°C bis 55°C ohne Zusatzaggre-
gate.

4. Ubergeordnete Regelung fir alle Einheiten (Warmepumpe, technischer Speicher, integ-
rierte Warmwasserbereitung mit VV orrangschaltung und optionaler Kollektorkreislauf zur
Warmwasserbereitung mit Sonnenenergie).

5. Minimaler Gutegrad von 37.5% bei Aussenlufttemperaturen von —10°C bis 15°C und Hei-
zungsvorlauftemperaturen von 35°C bis 60°C. Gitegrad von 42.5% bei einer Aussenluft-
temperatur von 2°C und einer Heizungsvorlauftemperatur von 50°C. (M essbedingungen
nach EN255).

6. Die neue Warmepumpe muss den Bedingungen flur das FWS-Gltesiegel entsprechen und
wartungsfrel sein.

7. Die neue Warmepumpe muss die neuesten Richtlinien, Normen und gesetzlichen
Vorschriften fur die Schweiz, Deutschland, Osterreich und Frankreich erfiillen.

Forschungsprojekte zur Entwicklung der SRHP

Zum Erfillen der oben aufgefihrten Anforderungen an eine Warmepumpe fir den Sanie-
rungsbereich hat das Bundesamt fiir Energie an Hochschulen, Fachhochschulen und bei Her-
stellern mehrere Forschungsprojekte gestartet und zum Teil bereits abgeschlossen. Uber die
Arbeiten zu neuen Regelungs- und Betriebstiberwachungskonzepten wurde in [ 2] und [ 3] be-
reits ausfuhrlich berichtet. Der Hauptteil der Forschungsarbeiten zielt aber auf eine Verbesse-
rung der Prozessfuhrung zur Erhthung der abgegebenen Warmeleistung und zur Reduktion der
Verdichtungsendtemperatur bel grossen Temperaturdifferenzen sowie zur Verbesserung der
energetischen Effizienz. Das Bild 4 vermittelt dazu eine Ubersicht.
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Eine thermodynamisch interessante L 6sung fur Retrofit-Warmepumpen sind zweistufige
Warmepumpen mit zwei Kompressor en. Diese wurden zwar in [ 4] untersucht und ergaben
Steigerungen der Warmel eistung gegentiber konventionellen einstufigen Prozessen um bis 50%
und eine Erhéhung der Leistungszahl um bis zu 14%. Es traten aber auch Probleme mit der
Schmierdlverteilung auf, und die Warmepumpenanlage wird zu komplex. Da die Gesamtkos-
ten einer Warmepumpenheizung mit jenen von Kessel heizungen konkurrieren miissen, muss-
ten echt zweistufige Lésungen mit zwei Kompressoren vorerst weggel assen werden.

Eine wesentlich einfachere und preiswertere Losung erhdt man durch Zwischenansaugen ei-
nes Teilstroms mit Economizer nach dem Bild 5. Dabei wird ein Teilstrom des Kondensats
auf einen Zwischendruck entspannt. Durch Kondensatunterkiihlung wird diesem im Economi-
zer Warme bis zum vollsténdigen Wiederverdampfen (Nassdampf - Sattdampf) zugefihrt.
Diese Schaltung bringt folgende Vorteile:
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1. Hoherer Massenstrom am Kompressoraustritt 2 hohere Warmel eistung.

2. Reduktion der Kompressoraustrittstemperatur - problemloser Betrieb bei hohen
Temperaturhtiben.

Der Einfluss auf die Leistungszahl (COP) ist je nach Kaltemittel und Kompressor unterschied-
lich. Bel Scrollverdichtern und R407C als Arbeitsmittel ergeben sich nur bei richtiger Zwi-
schenansaugdimensionierung deutlich héhere Leistungszahlen als bei Prozessen ohne Zwi-
schenansaugung. |m Rahmen des Forschungsprojekts [ 5 ] wurde ein Funktionsmuster einer
Wéarmepumpe mit Zwischeneinspritzung und Economizer mit R407C als Kéltemittel ausgel egt,
gebaut und experimentell untersucht. Als Verdichter wurde ein kommerzieller Scrollverdichter
mit fur diesen Einsatz nicht richtig dimensionierten Zwischenansaugbohrungen eingesetzt. Im
ganzen gemessenen Bereich (-5/35°C, 0/35°C und 5/35°C sowie -5/50°C, 0/50°C, 5/50°C und
-10/60°C) wurde gegentiber konventionellen einstufigen Warmepumpenprozessen eine Erho-
hung der Heizleistung um 5% bis 15% gemessen. Die 15 Prozent ergeben sich beim hochsten
Temperaturhub. Wesentlich fir den problemlosen Warmepumpeneinsatz im Sanierungsbereich
ist auch die Reduktion der Verdichtungsendtemperatur um Uber 20°C bei den fur den Kom-
pressorbetrieb kritischen hohen Temperaturhiiben. Die Leistungszahl konnte dagegen nur ge-
ringftigig erhoht werden. Die Untersuchungen haben die fur den Warmepumpenbetrieb noch
zu hohen Druckverluste bei der Zwischenansaugung heute kommerziell erhdtlicher Scrollver-
dichter bestétigt. Gefragt fur den Warmepumpenbetrieb im Sanierungsbereich ist ein Scroll-
verdichter, welcher bei thermodynamisch optimalem Zwischendruck héhere Zwischenein-
spritzmengen ermaglicht.



In einem weiteren Forschungsvorhaben [ 6] wurde deshalb ein Prototyp eines Scrollverdich-
ters mit einer dem grossen Volumenstrom der Zwischenansaugung beim Warmepumpenbe-
trieb angepassten Ansaugoffnung eingesetzt. Zusétzlich wurde der Kreisprozess nach Bild 5
durch einen SauggasUberhitzer erganzt: Bild 6.
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Mit der Versuchsanlage wurde gegentiber konventionellen Warmepumpenprozessen eine Ver-
besserung der Wéarmeleistung bei hohen Temperaturhtiben um bis zu 30% erreicht. Auch die
Leistungszahl konnte nun bei hohen Temperaturhiiben noch um bis zu 15% (Luft —7°C, Was-
ser 60°C) verbessert werden. Der untersuchte Prototyp eines neuen Scrollverdichters mit (im
Gegensatz zu kommerziell erhdltlichen Typen) fir die Zwischenansaugung richtig dimensio-
nierter Zwischenansaugoffnung ist fir den Warmepumpen-Sanierungsmarkt vielversprechend.
Fur den effizienteren Einsatz von Warmepumpen im Sanierungsmarkt ist zu hoffen, dass dieser
Verdichterprototyp bald Eingang in die Serieproduktion finden wird.

In einigen Warmepumpenfabrikaten wird die Kondensatunterkiihlung vor dem Drossel ventil
bereits zur Warmwasserbereitung und in einem Fall auch zur Temperierung von Trocknungs-
raumen genutzt. Dies funktioniert aber nur, wenn das Warmwasser nicht bereits auf Konden-
sationstemperatur aufgewarmt ist. Um den Gewinn durch die Kondensatunterkiihlung immer
zu erhalten, wurde in einem welteren Forschungsvorhaben [ 7] die Kondensatunterkiihlung
alsWarmequelle fir einen zweiten War mepumpenprozess analysiert und praktisch erprobt:
Bild 7. Die Versuchswarmepumpe mit einem Scrollverdichter (isentroper Wirkungsgrad 62%)
im Hauptkreislauf und einem kleineren Hubkolbenverdichter (isentroper Wirkungsgrad nur
47%) wurde mit R407C und mit Isceon 59 betrieben. Die Verbesserung der Leistungszahl ge-
geniiber konventionellen einstufigen Warmepumpenprozessen betragt im untersuchten Bereich
(Quéllentemperatur -8 °C bis 8°C, Senkentemperatur 40°C/50°C) im Mittel etwa 5%. Die
Warmel eistung konnte um etwa 20% gesteigert werden.
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Die Forderung von Vorlauftemperaturen bis 60°C fur den Sanierungsmarkt mit Umgebungsluft
als Warmeguelle kann mit R407C nicht erfiillt werden. Es ergeben sich damit zu hohe Druck-
verhaltnisse und zu hohe V erdichtungsendtemperaturen im Hauptkreislauf. Mit dem neuen
Kaltemittelgemisch Isceon 59 sind die Anforderungen des Sanierungsmarkts aber bei etwa
gleichen Leistungszahlen und um rund 15% geringerer Heizlei stung problemlos zu erreichen.
Die Warmepumpe mit separatem Hilfskreislauf zur Kondensatunterkiihlung ist fir Kleinwar-
mepumpen wohl etwas zu aufwendig. Bei grosseren Warmepumpen ist diese interessante
Prozessvariante aber durchaus interessant.

Tabelle 1: Vergleich der untersuchten Warmepumpenprozesse flr Retr ofit-War mepumpen.
Helzleistung und Leistungszahl: gegentiber konventionellen War mepumpenprozessen erreichte
Verbesserungen.

Economizer | Economizer + | Hilfskreislauf Economizer
Sauggasuber- | zur Kondensat-
hitzer unterkihlung
Kéaltemittel R407C R407C R407C, Ammoniak
Isceon 59
Verdichter kommerzieller | Protoyp Scroll Scroll Flugelzellen
Scroll mit mit Zwischen- | (Hauptkreislauf) n-variabel
Zwischen- ansaugung Kolben
ansaugung (Hilfskreislauf)
Heizleistung bis + 15% bis + 30 % bis + 20% vergleichbar
Leistungszahl wenig hoher bis + 15 % bis + 5% vergleichbar
Kompressor- problemlos problemlos mit R407C problemlos
austrittstemp. zu hoch

Schliesslich wurde als weitere Variante einer Retrofit-Warmepumpe erstmals eine Klein-
warmepumpe mit Ammoniak als natlrlichem Kéltemittel in Betrieb genommen und bei -
15°C/65°C erfolgreich betrieben [ 8]. Auf dem Weg dazu waren erhebliche Hiirden zu Uber-
winden. Insgesamt wurden drei Funktionsmuster gebaut. Dieses Pionierprojekt konnte an der
SRHP-Ausscheidung deshalb leider nicht mehr berticksichtigt werden. Eswird aber trotzdem
weiterverfolgt. Die Ergebnisse der vorgestellten Forschungsprojekte werden in der Tabelle 1
zusammengestel|t.



Stand der Ausscheidung zur Swiss Retrofit Heat Pump

Diefur die Ausscheidung zur Swiss Retrofit Heat Pump (SRHP) eingereichten vier Funktions-
muster wurden im Sommer 2000 durch Messungen im Warmepumpentestzentrum Tass geprift
und einer detaillierten Kostenanalyse unterzogen. VVon den eingereichten Funktionsmustern
kam dagienige der Firma KWT, Kadte-Warme-Technik in Belp den Anforderungen des Bun-
desamts fur Energie an eine Warmepumpe flr den Sanierungsmarkt am néchsten. Dadie
KWT-L6sung einen deutlichen Entwicklungsschritt flr Heizungssanierungen mit Warmepum-
pen darstellt, wurde das Funktionsmuster der Firma KWT von der durch das BFE eingesetzten
Jury einstimmig fur die Felderprobung in der Helzsaison 00/01 ausgewahlt. Falls diese erfol g-
reich ausfalt, wird der Gewinner der SRHP offiziell bekannt gegeben. Das Bundesamt fir
Energie wird dann die Bemihungen um eine gemeinsame Produktion in der Schweiz im Rah-
men seiner Moglichkeiten unterstiitzen.
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