Warmepumpen

Warmepumpen - die Erfolgsgeschichte

seit 1990

Die Warmepumpenheiztechnik hat sich bei neuen Einfamilien-
hausern einen Anteil von liber 70% erobert. Die erfreuliche na-
tionale und internationale Entwicklung in den letzten Jahren wird
als Ausschnitt aus einer umfassenden Geschichte der Warme-
pumpentechnik vorgestelit [1]. Schweizerische Pionierleistungen
haben dazu wesentlich beigetragen. Einige ausgewéhlte Anla-
gen aus der Schweiz illustrieren den Stand der Warmepumpen-
heiztechnik bis hin zu einer bereits realisierten Zukunftsvision,
einer mit Solarstrom betriebenen Heizung und Warmwasser-
bereitung in einer grosseren Uberbauung.

Im Vergleich zu einer konventionellen
Kesselheizung kann der Brennstoffver-
brauch und damit die CO,-Emission mit
einer Warmepumpenheizung auf rund die
Hélfte gesenkt werden. Gegenulber einer
elektrischen Widerstandsheizung ergibt die
Warmepumpenheizung sogar eine Reduk-
tion des Energiebedarfs um bis zu 80%.

Martin Zogg

Warmepumpen erreichen in der Schweiz
bei neuen Einfamilienh&usern bereits einen
Marktanteil von gegen 75%. Sie werden
sich deshalb im Hinblick auf die Verknap-
pung der Energievorrdte und die beéngs-
tigend voranschreitende Klimaerwarmung
noch vermehrt durchsetzen.

Die ersten Warmepumpen in Europa
wurden in der Schweiz realisiert. Die
schweizerischen Pionierarbeiten in der Ent-
wicklung von Briidenkompressionsanlagen,
von Erdwérmesonden, der Nutzung von
Abwasser als Warmequelle, der Entwick-
lung Offreier Kolbenkompressoren sowie
von Turbokompressoren sind allgemein
bekannt. Die grosste je gebaute War-
mepumpe stammt aus der Schweiz. Die
schweizerischen Beitrdge und die interna-
tionalen Meilensteine der Warmepumpen-
technik von der ersten funktionierenden
Dampfkompressionsmaschine im Jahr
1834 bis zur Gegenwart wurden in [1] um-
fassend und in {2} zusammenfassend dar-
gestellt.

In diesem Beitrag wird als Ausschnitt
aus [1] die letzte Entwicklungsperiode von
1990 bis zur Gegenwart herausgegriffen. In
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dieser erfolgte der endgliltige Durchbruch
der Warmepumpenheiztechnik. Der Erfolg
beruht nicht nur auf der Verfugbarkeit kos-
tenglnstigerer, effizienterer und verlass-
licherer Warmepumpen und optimalerer
Gesamtsysteme. Der Einsatz von War-
mepumpen ist auch nicht nur ékologisch
sinnvoll. Er wurde in einer Zeit rasant stei-
gender Energiepreise auch dkonomisch in-
teressant. Auch die nationalen und interna-
tionalen Anstrengungen in Forschung und
Entwicklung, in der Qualitdtssicherung und

im Marktauftritt haben die Warmepumpen-
heizung gefordert. Die volistandigen Quel-
lenangaben findet man in [1].

Internationale Entwicklungen

Der auch in Kéaltemaschinen und Kihl-
schranken dominierende Dampfkompres-
sionsprozess entwickelte sich schon vor
1990 zu einer reifen Technik. Nach der Ent-
deckung der ozonschichtabbauenden Wir-
kung der haufig verwendeten chlorierten
synthetischen Kaltemittel (Arbeitsmittel)
wurde der durch internationale Verein-
barungen geforderte rasche Ersatz dieser
Kaltemittel zur grossen Herausforderung.
Daneben verschob sich der Entwicklungs-
schwerpunkt von der Innovation neuer
Komponenten zur Systemoptimierung und
zur kostengunstigeren Massenproduktion.
Weiter ist eine Tendenz zu natirlichen K&l-
temitteln — insbesondere zu Ammoniak —
und zu héheren Wirkungsgraden mit Nied-
rigtemperatur-Fussbodenheizungen unver-
kennbar. Energie-Contracting® nimmt dem
Nutzer das Risiko teurer Investitionen ab
und wurde bei grésseren Anlagen sehr po-
pulér.

Ab den frilhen 1990er-Jahren hat die
Anzahl eingesetzter hermetischer Scroll-
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Wirmepumpenmarktanteil < 20 kW in neuen Einfamilienhdusern.
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Bild 2 Gesamtmarktanteile bei den 2006 neu
installierten Heizungen.

kompressoren («Spiralkompressoren») jene
hermetischer Kolbenkompressoren deutlich
Uberholt. Sie wurden fir kleinere War-
mepumpen zum Standardkompressor. Die
Effizienz kleiner Kompressoren wurde deut-
lich gesteigert. Permanentmotoren werden
kiinftig weitere Verbesserungen bringen.
FUr das wieder aktuell gewordene Kohlen-
dioxid als Kaltemittel werden weltweit neue
Kompressoren entwickelt.

Das Geschehen bei den Kaltemittein
wurde durch die Herausforderungen zur
Bewiditigung des durch die chlorierten syn-
thetischen Kéltemittel mitverursachten Ab-
baus der Ozonschicht diktiert. Zum Ver-
gleich der Umwelteinwirkungen unter-
schiedlicher Kaltemittel wurden international
zahlreiche Untersuchungen mit bedeuten-
den Beitrdgen der Schweiz durchgeflihrt
[1]. Sie trugen wesentlich zu einem be-
schleunigten Ausstieg aus den FCK- und
HFCK-Kaltemitteln bei. Durch weltweite
konzertierte Anstrengungen ist es bis etwa
2005 gelungen, den die Zivilisation bedro-
henden Ozonschichtabbau zu stoppen. In
der Schweiz erfolgte der Ausstieg aus den
FCK-Kaltemitteln (R-11, R-12,...) bis 1995
und aus den HFCK-Kaltemitteln (R-22,...)
bis 2002.

Mit den neuen chlorfreien synthetischen
Kaéltemitteln (teilhalogenierte Fluorkohlen-
wasserstoffe FKW wie z.B. R-134a) werden
gute Resultate erzielt. Sie bleiben aber in-
folge ihres hohen Treibhauspotenzials und
vor allem ihrer schwer abbaubaren Zerset-
zungsprodukte (Triftuoressigsaure) nicht un-
angefochten. Médglicherweise kdnnte es
deshalb auch noch zu einem FKW-Aus-
stieg kommen. Dies wirde zu einem voll-
standigen Ubergang auf natiirliche Kélte-
mittel fihren. |hre wichtigsten Vertreter sind
Ammoniak, Kohlendioxid und Kohlenwas-
serstoffe wie Propan oder isobutan. Aber
jedes dieser Kaltemittel kommt mit Heraus-

forderungen: Das in Grossanlagen oft ein-

gesetzte Ammoniak- hat zwar ausgezeich-
nete thermodynamische Stoffwerte — ist
aber toxisch und entzindbar. Sein stechen-
der Geruch warnt im Leckagefall allerdings
lange vor dem Erreichen gefahrlicher Kon-
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zentrationen. Kohlendioxid erfordert einen
Uberkritischen Prozess, welcher fir die

~ meisten Raumheizungsanwendungen (im
-Gegensatz zur Warmwasserbereitung) un-

glinstig ist. Daflr kann die hohe Abwar-
metemperatur bei Kalteanwendungen zu
zusétzlichen Abwarmenutzungsméglich-
keiten fihren. Kohlendioxid-Warmepumpen
fur die Warmwasserbereitung werden
schon seit 2000 erfolgreich eingesetzt. Mit
Propan lassen sich effiziente Warmepum-
penprozesse betreiben. Es ist aber leicht
entzindbar, und seine Verwendung wird
deshalb insbesondere in den USA und in
Japan als nicht tolerierbares Risiko einge-
stuft.

Zu Beginn der 1990er-Jahre setzte sich
der Plattenwédrmedlbertrager endglltig
durch. Dies flihrte zu geringerem Kaéltemit-
telinhalt, zu kleineren Temperaturdifferenzen
(und somit zu geringerem Exergieverlust
bzw. héherer Effizienz) und zu kleineren
Wérmepumpenabmessungen. Um, 1990
kam die digitale Regelung auf. Mikrocom-
puter ermdglichten die Programmierung
komplizierterer Regelungskonzepte mit
modellbasierten Ansétzen und die Auto-
matisierung ganzer Prozesse. Nur wenig
spater folgte das Zeitalter der Datenkom-
munikation (ber langere Distanzen. Die
Mensch-Maschinen-Kommunikation wurde
damit auf eine véllig neue Ebene gehoben.
Die Fernliberwachung und dann die Fern-
bedienung Uber Modems wurden méglich.
Neue Diagnosemethoden erméglichten
einen Ubergang vom periodischen Unter-
halt zu einem Unterhalt nach effektivem
Bedarf. All dies fihrte zu einer deutlichen
Verbesserung der Verlasslichkeit und Effi-

zienz des Anlagenbetriebs und zu einer
Reduktion der Unterhaltskosten. Schiiess-
lich wurden diese Entwicklungen durch das
Internet enorm beschleunigt.

Schweizer Beitrage
zur Warmepumpenheizung

Nach Uberwindung der Qualitatsprob-
leme in den 80er-Jahren [1] begann ab
1990 ein definitiver Aufschwung des Hei-
zens durch Warmepumpen auch flr Klein-
anlagen (<50 kw). Dies hatte technische
Grinde wie eine gréssere Verlasslichkeit,
ruhigere, effizientere Kompressoren und die
Regelung durch Mikrocomputer. Weniger
Vorurteile durch ein breiteres Versténdnis
der Vorteile der Warmepumpenheiztechnik,
besser ausgebildete Planer, kompetentere
Installateure, Qualitdtskontrollen und nicht
zuletzt innerhalb von 25 Jahren auf 50%
gefallene Investitionskosten waren aber
ebenso entscheidend.

1991 waren in der Schweiz etwa 30000
Wérmepumpen mit einer mittleren Heizleis-
tung von 25 kW in Betrieb. Etwa zwei Drittel
davon nutzten Umgebungsiuft als War-
mequelle. Der Anteil an Erdwarmesonden-
anlagen nahm allerdings rasch zu. Um jene
Zeit lag die Jahresarbeitszahl® bei Luft/
Wasser-Systemen bei etwa 2,4. Bei Sole/
Wasser-Systemen war sie mit rund 2,5
nicht viel besser. Der Grund flr den kleinen
Unterschied zwischen diesen beiden Sys-
temen lag in den hohen Energieverlusten
zur Férderung viel zu hoher Warmetréger-
volumenstréme durch die Erdwarmeson-
den und in einem Mangel an verlasslichen
Auslegungsgrundlagen. Nach 1998 be-
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Bild 3 Leistungszahlen (COP) kommerzielier Luft(2 °C)/Wasser(35 °C)-Wéarmepumpen. Maximale
Wirmesenkentemperaturdifferenz 10 K. Messergebnisse mit vollstandigen Abtauzyklen. Ausgefiilite
Symbole: Scrollkompressoren; leere Symbole: Kolbenkompressoren. Werte aus [4] und [5].
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Bild 4 Leistungszahlen (COP) kommerzieller Sole(0 °C)/Wasser(35 °C)-Warmepumpen. Maximale
Wirmesenkentemperaturdifferenz 10 K. Messergebnisse ohne Beriicksichtigung des Energiebedarfs
fiir die Sole-Umwaélzpumpe. Ausgefililite Symbole: Scrollkompressoren; leere Symbole: Kolbenkom-

pressoren. Werte aus [4] und [5].

schleunigte sich der Anteil mit Warmepum-
pen beheizter neuer Einfamilienhduser
deutlich (siehe Bild 1). Er liegt heute bei
tber 70%.

Wérmepumpen erobern langsam auch
den Sanierungsmarkt. Um 2006 hat der
Anteil der Warmepumpen unter 20 kW im
gesamten Raumheizungsmarkt 33% er-
reicht (siehe Bild 2).

Zu dieser Zeit waren in der Schweiz etwa
100000 Warmepumpen in neuen Gebau-
den und erst etwa 3000 Wéarmepumpen in
ehemaligen Kesselheizungen in Betrieb. Bei
Heizleistungen Uber 50 kW wird die War-
mepumpenheizung auf der Basis des Ener-
gie-Contractings immer populérer. Die
grossten  Energie-Kontraktoren in  der
Schweiz sind die Elekirizititswerke des
Kantons Zirich (EKZ) und der Stadt Zirich
(EWZ). Sie haben 2006 zusammen mehr
als 50 GWh Wérme geliefert.

Die meisten grundlegenden Innovationen
kamen bereits vor 1990. Aber es galt — und
gilt immer noch -, ein enormes Optimie-
rungspotenzial anzugehen. Viel wurde be-
reits erreicht, wie die Resultate des Schwei-
zerischen Wérmepumpentestzentrums be-
legen. Innerhalb der vergangenen 15 Jahre
wurde bei den getesteten Wérmepumpen
fir zentrale Warmwasserheizungen und
Luft als Warmequelle eine Verbesserung
der mittleren Leistungszahlen® um 30%
von 2,6 auf 3,4 beobachtet (sieche Bild 3).
Dies entspricht nur moderaten Lorenzwir-
kungsgraden® von 28% bis 36%. Die ge-
testeten Luft/Wasser-Warmepumpen lagen
bei einer mittleren Heizleistung von 8 kKW in
einem Heizleistungsbereich von 2,5 kW bis
30 kw.
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In der gleichen Zeitperiode wurde bei
Sole®/Wasser-Warmepumpen lediglich eine
Verbesserung der mittleren Leistungszahl
um 17% von 3,8 auf 4,5 oder eine Erho-
hung des Lorenzwirkungsgrads von 43%
auf 50% gemessen (siehe Bild 4). Bei den
besten Maschinen wurden allerdings in den
letzten 15 Jahren keine merklichen Verbes-
serungen mehr erzielt. Die getesteten Sole/
Wasser-Warmepumpen lagen bei einer
mittleren Heizleistung von 12 kW in einem
Heizleistungsbereich von 5 kW bis 80 kW.
Die deutlich hdheren Werte fir die Sole/
Wasser-Maschinen verraten allerdings noch
nicht die ganze Wahrheit, da sie die Pump-
energie zur «Sole»-Umwaélzung in den Erd-
wéarmesonden nicht enthalten. Fir einen
fairen Vergleich mit den Luft/Wasser-Ma-
schinen muss diese noch bertcksichtigt
werden. Gemdss einem in [3] beschriebe-
nen Ansatz reduzieren sich dabei die Leis-
tungszahlen von 3,8 auf 3,5 und von 4,5
auf 4,1, Dies entspricht noch mittleren Lo-
renzwirkungsgraden von 40% bis 47%.

Die bei den Messungen benlitzten Tem-
peraturen der Warmequellen (Luft 2 °C,
Sole 0 °C) und der Warmesenke (Wasser
35 °C) geben einen ersten groben Eindruck
Uber die flr schweizerische Verhéltnisse zu
erwartenden Jahresarbeitszahlen. Es gibt
aber viele Grossen, welche den tatséchlich
erreichten Wert beeinflussen [1]. Bei Luft/
Wasser-Systemen werden heute maximale
Jahresarbeitszahlen von 3,4 und bei Erd-
warmesonden/Wasser-Systemen  sogar
solche von 5,6 gemessen.

Die Messergebnisse in den Bildern 3 und
4 lassen den Verdacht aufkommen, dass
seit dem verstarkten Warmepumpenboom
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ab 2005 keine signifikanten Effizienzverbes-
serungen mehr erzielt wurden. Behindert
ein boomender Markt die Entwicklungen zu
einer weiteren Verbesserung der Effizienz?
Die beiden Bilder verdeutlichen auch den
Siegeszug des Scrollkompressors bei Klein-
warmepumpen. Weiter zeigen sie nach
einem anfanglichen Enthusiasmus einen
gewissen Rickzug von Propan als naturli-
chem Kaltemittel bei den Luft/Wasser-War-
mepumpen. Sieger bei den Luft/Wasser-
und den Sole/Wasser-Warmepumpen ist
R-407C, gefolgt von R-404A fir Luft/Was-
ser- und R-134a oder Propan fir Sole/
Wasser-Maschinen. Die Forschungs- und
Entwicklungsaktivitdten wurden in der
Schweiz durch Pioniergeist und eine gute
Zusammenarbeit zwischen Praxis und
Hochschule geférdert. Sie konzentrierten
sich auf den Ersatz ozonschichtgefahrden-
der synthetischer Kaltemittel (FCK, HFCK)
durch teilhalogenierte Fluorkohlenwasser-
stoffe (FKW), die Entwicklung validierter
Auslegungswerkzeuge flir Erdwarmeson-
denanlagen, die Verbesserung der War-
meubertragung bei Ein- und Zweiphasen-
operationen, die Reduktion des Kaltemittel-
volumens, die Untersuchung neuer Kom-
pressortypen, die Computersimulation flr
die verbesserte Auslegung von War-
mepumpenheizungssystemen und die Ent-
wicklung einer Diffusions-Absorptionswar-
mepumpe. Auch Stidingprozesse — vorab
Freikolbensysteme - wurden untersucht.
Hauptprioritaten waren aber die Entwick-
lung einer Wérmepumpe fir den Sanie-
rungsmarkt mit hohen Vorlauftemperaturen
(Projekt «Swiss Retrofit Heat Pump») und
die Optimierung ganzer Wérmepumpenhei-
zungssysteme durch ein optimales Einbin-
den der Warmepumpen sowie die Entwick-
lung neuer Regelungs- und Diagnose-
methoden. Weiter wurden neue Testmetho-
den zum Erfassen des dynamischen
Verhaltens der Warmepumpen und von
Wérmepumpen mit kombinierter Warm-
wasserbereitung ausgearbeitet.

Ausgewahite Anlagen
und Entwicklungen

In dieser Periode wurden zahlreiche
gréssere Kombinationen von Blockheiz-
kraftwerken mit W&rmepumpen, so-
genannte Totalenergieaniagen, realisiert.
Flusswasser, Seewasser, Grundwasser,
Abwasser, Erdboden, aber auch Kihlhiu-
ser und Kunsteisbahnen wurden als War-
mequelien genutzt. Hohe Nutzungsgrade®
von Totalenergieanlagen sind nur mit effizien-
ten Blockheizkraftwerken realisierbar. Des-
halb wurde im Rahmen eines BFE-
Forschungsprojekts durch die Firma Lieb-
herr Machines Bulle und die ETH Zirich ein
Gasmotor mit extrem tiefen Emissionswer-
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Bild 5 Rabtherm-Abwasserkanalelement (links), Prinzip und Rabthermelemente (rechts).

ten und sehr hohem mechanischem Wir-
kungsgrad entwickelt. Dieser sogenannte
«Swissmotor» ist mit einer patentierten, ge-
regelten Abgasriickflhrung ausgerustet
und wird heute durch Liebherr in Bulle fiir
Blockheizkraftwerke im elektrischen Leis-
tungsbereich von 140 kW bis 280 kW pro-
duziert.

Anstatt Warme (ber ein konventionelles
Fernwarmesystem mit trotz teurer ther-
mischer Isolation hohen Warmeverlusten zu
transportieren, wird beim kalten Wéarmever-
bund Abwérme tiefer Temperatur durch
einfache Rohrleitungsnetze zu den Ver-
brauchern transportiert. Dort wird das

Niedrigtemperaturwasser von Warmepum-
pen als Wérmequelle genutzt. Diese liefern
dann die Nutzwarme mit der gew(inschten
Temperatur. Solche kalte Wéarmeverbiinde
sind oft kostengUnstiger als konventionelle
Fernwarmesysteme. 1995 wurde in Muri
ein erster solcher kalter Warmeverbund mit
gereinigtern Abwasser aus einer Abwasser-
reinigungsaniage und  preisgUnstigen
Kunststoffrohren realisiert. Bei einer totalen
Heizleistung ‘von 2,4 MW wurde mit den
angeschlossenen Warmepumpen eine mitt-
lere Jahresarbeitszahl von 3,1 erreicht. In-
zwischen wurden etwa 50 weitere Abwas-
serwarmepumpen nach diesem Prinzip

realisiert. Der kalte Warmeverbund wurde
zu einer konkurrenzféhigen Technologie.
Mit den angeschlossenen Warmepumpen
wurden je nach Nutztemperaturniveau Jah-
resarbeitszahlen bis 5 gemessen. Abwas-
ser hat in der Schweiz das Potenzial, Uber
Warmepumpen bis zu 15% der an die Ka-
nalisation angeschlossenen Gebdude zu
beheizen.

Eine interessante Anlage zur Nutzung
der Abwérme der Abwasserreinigungs-
anlage (ARA) Werdholzli der Stadt Zlrich
wurde 2006 durch die Elektrizitdtswerke
der Stadt Zirich EWZ im Energie-Con-
tracting-Verfahren erstelit. Diese deckt den

Bild 6 Erdwarmespeicher des Hotels The Dolder Grand in Zirich.
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Bild 7 Hotel Palace in St.Moritz mit dem eisbedeckten See (rechts im Bild) als Warmequelle.

Bild 8 Eulachhof Winterthur mit Fotovoltaikzellen zum Antrieb der Warmepumpe und der kon-
trollierten Belliftung.

hohen Wérme- (9500 MWh/a mit einer Ma-
ximaltemperatur von 65 °C) und Kéltebe-
darf (8500 MWh/a, 8-12 °C) des automa-
tischen Verteilzentrums Mdlligen der
Schweizerischen Post in Schlieren durch
eine Ammoniak-Warmepumpenanlage mit
5,5 MW Leistung. Die ARA ist davon etwa
einen Kilometer entfernt.

In den 1990er-Jahren hat Urs Studer
Warmelbertrager zur Waérmeriickgewin-
nung aus unbehandeftem Abwasser einge-
fihrt. Diese werden in der Bodenzone der
Kanalisationsrohre eingebaut (siehe Bild 5).
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Das System «Rabtherm» wurde in der
Schweiz schon in mehreren Pilotinstallatio-
nen erprobt. Im Stadium Bachgraben-Basel
funktioniert es bereits seit 25 Jahren prob-
lernlos [6]. Auch in der Anlage in Binningen,
welche 2001 installiert wurde, sind bisher
keine Belagsbildungen bekannt geworden.
In Zirich-Wipkingen wurden 1999 durch
die Elektrizitdtswerke der Stadt Zlrich EWZ
Rabthermelemente mit einer Gesamtldnge
von 200 m installiert. Sie dienen als War-
mequelle zur Warmepumpenbeheizung von
900 Wohnungen. Hier traten einige Prob-

Warmepumpen

leme durch die Bildung eines Biofilms auf
den Warmelbertrageroberflichen auf.
Diese wurden in einem BFE-Forschungs-
projekt analysiert, und als Gegenmassnah-
men wurden Empfehlungen zur Fliess-
geschwindigkeit und zur Oberflachenbe-
handlung ausgearbeitet.

Einzelne Erdwédrmesonden fir Klein-
objekte oder ganze Erawédrmesondenfelder
mit mehreren Erdwérmesonden fir gros-
sere Anlagen wurden zu einer effizienten
Standardwarmequelle. Bis 1990 lag die
Bohrtiefe fur Erdwarmesonden unter 150 m.
Heute werden Bohrtiefen bis zu 350 m er-
reicht. Hier liegt die Festigkeitsgrenze des
heutigen Sondenmaterials aus Kunststoff.
Die optimale Bohrtiefe hangt von zahlrei-
chen Einflussgréssen ab wie den geother-
mischen Eigenschaften und dem Tempera-
turgradienten des Erdbodens, der Durch-
strémgeschwindigkeit und dem Druckver-
lust (Warmetragerpumpleistung!). Heute
liegen die haufigsten Bohrtiefen zwischen
150 m bei wichtiger passiver Sommerkiih-
lung und bis 250 m bei reinem Heizen. Das
bisher grosste Erdwarmesondenfeld der
Schweiz wurde 2005 fUr das Hotel «The
Dolder Grand» in Ziirich mit 72 Sonden und
einer gesamten Sondenlange von 10600 m
gebaut. In diesem Luxushotel der Spitzen-
kiasse wird die SommerkUhlung als ebenso
wichtig beurteilt wie die Heizung im Winter.
Deshalb wird das Erdwérmesondenfeld als
Erdwérmespeicher betrieben und die Bohr-
tiefe betrégt nur 152 m. Bild 6 zeigt links die
Bohrmaschine im Einsatz und rechts die
Vorbereitung der U-Rohr-Erdwérmesonden
aus Polyethylen.

1993 wurde eine Warmepumpenanlage
zum Beheizen von Oberwald (Goms) mit
warmem Abwasser aus dem Furkatunnel
installiert. Das Abwasser aus dem neuen
Létschberg-Basistunnel hat eine Tempera-
tur von rund 20 °C. Es soll als Warmequelle
flr ein Kleines Fernheiznetz in Frutigen ge-
nutzt werden. Der «Nahwérmeverbund
Frutigen» plant die Betriebsaufnahme auf
die Heizsaison 2008/2009.

i 45

Bild9 Prinzip des Eulachhof-Warmepumpen-
systems. 1 Abluft, 2 Frischluft, 3 Warmepumpe
zur Raumheizung, 4 Abwasser, 5 Warmwasser,
6 Warmwasser-Warmepumpe, 7 Elektrizitats-
netz, 8 Fotovoltaikzellen, 9 Spitzendeckung mit
Fernwarme ab Kehrichtverbrennung.
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Bild 10 18,4-MW-Warmepumpe der Viken Fjernvarme.

Das Engadin gehért zu den Regionen
der Schweiz mit den tiefsten Wintertempe-
raturen. Die mittlere Januartemperatur er-
reicht in St.Moritz nur rund =10 °C. Deshalb
hat hier eine effiziente Raumheizung be-
sondere Bedeutung. 2006 wurde fir das
Palace-Hotel (siehe Bild 7) und das Schul-
gebdude «Grevas» in St.Moritz ein War-
mepumpenheizungssystem mit dem St.Mo-
ritzer Bergsee auf 1759 m Uber Meer als
Warmequelle gebaut. Die Ammoniak-War-
mepumpe miteiner Jahreswarmeproduktion
von 4000 MWh deckt 80% des Bedarfs
des Hotels Palace und 70% des Warmebe-
darfs der Schule. Wéhrend die Oberfldche
des St.Moritzersees mit einer bis zu 75 cm
dicken Eisschicht bedeckt ist, betragt die
Wassertemperatur an der Entnahmestelle
for die Warmepumpe im Winter etwa 4 °C.
Obwohl die erforderliche maximale
Heizungsvorlauftemperatur 70 °C betrégt,
erreicht die Warmepumpe noch eine Jah-
resarbeitszahl von rund 3. Die Anlage wurde
durch die Elektrizitditswerke der Stadt Z0-
rich EWZ im Energie-Contracting-Verfahren
gebaut. Sie wird von der EWZ-Zentrale in
Zlrich Oberwacht -und vollstandig fern-
gesteuert.

Nullenergie-Wohntberbauung — eine Vi-
sion wurde Wirklichkeit. Heute werden in
der Schweiz etwa 15% der neuen Hauser
nach dem Niedrigheizenergiestandard «Mi-
nergie» gebaut (www.minergie.ch). Einige
zukunftsorientierte Architekten und Inge-
nieure gehen aber noch weiter. Ein solches
Beispiel ist die 2006/2007 gebaute Wohn-
Uberbauung Eulachhof in Winterthur mit
132 Wohnungen. Sie unterschreitet sogar
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noch deutlich den Passivhaus-Standard
«Minergie-P-Eco» und kann hier nicht um-
fassend beschrieben werden. Allein die iso-
lationsdicke von 38 cm vermag aber einen

Gas |NEEEC

Eindruck von der hervorragenden Isolation
der Gebaudehille zu geben. Auf dem Dach
der Gebadude sind 1240 m? Fotovoltaikzel-
len mit einer Gesamtspitzenleistung von
176 KW, installiert (Bild 8). Diese liefern im
Mittel Uber das ganze Jahr die volle elektri-
sche Antriebsenergie fir die Geblase der
kontrollierten LUftung und die beiden War-
mepumpen. Bei Uberproduktion der Foto-
voltaikanlage wird die nicht bendétigte elek-
trische Energie in das offentliche Elektrizi-
tétsnetz abgegeben - bei ungentigender
Produktion wird die fehlende Energie aus
dem Netz bezogen (siehe Bild 9). Die kon-
trollierte LUftung ist mit einem zentralen
Plattenwérmelbertrager zur Warmerlck-
gewinnung aus der Abluft ausgerUstet. Dies
ist die Wéarmequelle der ersten War-
mepumpe zur Raumheizung. Sie arbeitet
hocheffizient, da die Heizungsvorlauftem-
peratur unter 30 °C liegt. Als Warmequelie
fur die zweite Warmepumpe, die der Warm-
wasserbereitung dient, wird die Warme aus
dem h&uslichen Abwasser mit Hilfe eines in
[1] beschriebenen speziellen Abwasser-
tanks zurlickgewonnen. Zur Spitzen-
deckung werden etwa 8,5% des Gesamt-
wéarmebedarfs durch die Fernheizung einer
Kehrichtverbrennungsanlage gedeckt. Die
aus der Fernheizung bezogene Warme ent-
spricht etwa der Verbrennungsenergie des

{1

2 Warrpepumpen Sulzar Fiothanm
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Bild 11 Rauchgaswarme-
rickgewinnung Kraftwerk
Umea (S).
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Hausmiills, welchen die Uberbauungs-
bewohner der Kehrichtentsorgung ablie-
fern.

In Europa ist mit Friotherm nur noch ein
Hersteller grosser Wérmepumpen mit Tur-
bokompressoren (briggeblieben. Die rele-
vanten Aktivitdten von Sulzer wurden 1996
zur Sulzer Friotherm umgruppiert. Zusam-
men mit Sulzer Infra wurde diese 2001 an
die franz8sische Suez-Gruppe verkauft und
setzte die Tatigkeit unter dem Namen
Axima Kéltetechnik fort. Schliesslich wurde
Friotherm 2005 durch ein Management-
Buyout wieder eine selbstandige Schweizer
Firma. Nachfolgend werden einige aus-
gewdhlte Anlagen erwahnt, welche flr
skandinavische L&ander gebaut wurden.
Eine umfassendere Ubersicht zu den gros-
sen Radialkompressor-Warmepumpen fin-
det man in www.friotherm.com.

Eine Friotherm-Warmepumpe mit einer
Heizleistung von 18,4 MW und einer Leis-
tungszahl von 2,8 wurde 2002 in Osio (N)
installiert. Sie nutzt Rohabwasser mit 9,6 °C
als Warmequelle zur Erzeugung von Nutz-

Résumeé

wérme von 60 °C und 90 °C fur das Fern-
warmesystem von Oslo (siehe Bild 10). In
Umea (S) wird die Abwédrme der Rauchgase
eines Kraftwerks von 38/28 °C zur Verwen-
dung im Fernheizungssystem mit 60/70-
75 °C aufgewertet. Die Wé&rmepumpen-
anlage (Bild 11) mit einer Heizleistung von
13,7 MW erreicht eine Leistungszahl von
4,1. Die Heizleistung lasst sich im weiten
Bereich von 10% bis 100% regeln. Eine
andere Anlage wurde fUr ein Kraftwerk in
Malmé (S) gebaut: 79 MW und eine Leis-
tungszahl von 5,43 bei 34,2/24,3°C >
50/60-70 °C. In Helsinki, Finnland, hat Frio-
therm kirziich die weltweit grosste kom-
binierte Heiz- und Kuhiwdrmepumpe in Be-
trieb genommen. Mit 60 MW Kilteleistung
und 90,5 MW Heizleistung im Sommer-
betrieb bei 45/88 °C und 83,8 MW Heiz-
leistung bei 40/62 °C im Winterbetrieb er-
reicht sie im Winterbetrieb eine Heizleis-
tungszahl von 3,5 und iln Sommerbetrieb
eine Klhl-Heizleistungszahl von 6,0. Im
Winterbetrieb dient ein indirektes Abwas-
sersystem mit 12/5 °C als Warmequelle.

La technique du chauffage par pompes a chaleur pour les maisons individuelles
neuves a emporté plus de 70% du marché suisse. Cette évolution réjouissante des
dernieres années aux niveaux national et international est présentée par un extrait de
I'histoire a succes de la technique des pompes a chaleur [1]. La Suisse a fourni des
prestations pionnieres en la matiere. Diverses installations sélectionnées en Suisse illus-
trent I'état de la technique de chauffage des pompes a chaleur ainsi qu'une vision

d’avenir deja réali

sée: un chauffage et une préparation de I'eau chaude alimentés a

I'électricité solaire dans un lotissement relativernent grand.

Warmepumpen
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' Beim «Energie-Contracting» kauft der Kunde kein War-
mepumpensystem und er kimmert sich auch nicht um
den Unterhalt; er bezahlt nur fir die gelieferte Warme.

2 Jahresarbeitszahl = Jahresnutzwérme / elektrischer
Jahresenergiebedarf.

3 Leistungszahl = Nutzwérmeleistung / elektrische An-
triebsleistung.

4 Mass fur die Warmepumpeneffizienz, siehe [1], Kap. 2.
9 «Sole» ist der leider allgemein verwendete Ausdruck.
Heute werden fiir Erdwérmesonden aber aus Korro-
sionsgriinden Mischungen aus Wasser und organischen
Antifrostmittein (meist Ethylenglykol) als Warmetrager
verwendet.

8 Nutzungsgrad: Nutzwérme / eingesetzte Brennstoff-
energie.



