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Warmepumpenheizsysteme fiir Niedrigenergie-Hauser
Komfort, Umwelthelastung und Wirtschaftlichkeit

Thomas Afjei
informationsstelie fir Elektrizitdtsanwendung
CH-8021 Zirich

Zusammenfassung

Zukinftige Niedrigenergiehduser erfordern neue Konzepte der Warmeerzeugung. Zur Beurteilung
der verschiedenen Varianten missen Gebdude und Warmeerzeugung als integrale Einheit aufge-
fasst werden, mit der die Zielgrossen Komfort, Okologie und Okonomie optimal zu erfiilien sind.

TRNSYS-Simuiationen ergaben, dass beim passiv-solar optimierten Niedrigenergiehaus durch den
Ubergang von der Leicht- zur Massivbauweise eine 13%ige Reduktion des Heizenergiebedarfs er-
reicht werden kann. Bei einer Erdsondenwiarmepumpe kénnen Einsparungen im Stromverbrauch
der Sondenpumpe die Nachteiie einer laminaren Strémung in der Sonde kompensieren. Eine zwei-
stufige Warmepumpe erreicht zwar eine 18% hohere Jahresarbeitszahl, rechnet sich aber wegen
der geringen Einsparung bei den Verbrauchskosten nicht. Als vorteilhaft erwies sich die Kombina-
tion einer Luft/Wasser-Warmepumpe zum Heizen mit einer Abluft-Warmepumpe zur Wassererwar-
mung. Durch die mechanische Wohnungsliftung kann der Komfort gesteigert werden.

Bei dem durch Bau und Betrieb der Heizungsanlage verursachten Treibhauseffekt schneiden War-
mepumpenheizungen besser ab, als Ol-, Gas- oder Elektrodirektheizungen. Wiirde in Zukunft der
Warmepumpenbetriebstrom ausschliesslich mit BHKW oder Kombikraftwerken (GuD) gedeckt wer-
den, hatte dies gegenuber der Deckung aus dem schweizerischen Stromnetz eine Erhéhung des
Treibhauseffekts zur Foige.

Resumé

Les maisons du futur a basse consemmation d'énergie nécessitent de nouveaux concepts pour ia
production de chaleur. Pour juger les différentes variantes, il faut considérer le batiment et la pro-
duction de la chaleur comme un tout avec pour but d'atteindre d’'une fagon optimale le confort,
I'ecologie et 'économie.

Les simulations TRNSYS ont montré qu’en optimisant une maison 2 basse consommation d'érier-
gie de type solaire passif, une réduction de 13 % du besoin d’énergie de chauffage peut 3tre obte-
nue en passant de la construction iégére a ia construction massive. Pour une pompe & chaleur
couplée au sol, les économies de courant de la pompe de source de chale Ir peuverit compenser
les inconvénients d'un débit laminaire dans la sonde. Il est vrai qu'une pompe & chaleur & deux
etages peut augmenter le chifire de performance annuel de 18 %, mais n'est pas économique a
cause des écunomies marginales. La combinaison d’'une pompe a chaleur air/eau pour chauffer le
batiment avec une pompe a chaleur a air évacué pour chauffer {eau sanitaire s'est avérée avanta-
geuse. La ventilation mécanique de 'appartement peut augmenter ie confort.

En ce qui conceme l'effet de serre causé par la construction et I'exploitation de linstaliation de
chauffage, les pompes & chaleur sont avantagés par rapport aux chauffages a mazout, ai. gaz ou
au courant électrique direct. Si, & Pavenir ie courant pour les pompes a chaleur était couvert par
des unités de cogénération ou des centrales électriqgues combinées (turbine & gaz et a vapeur) au
lieu du réseau de courant suisse, une augmentation de l'effet de serre en serait la conséquence.



1 Ziel Projektes

Zukanftige Niedrigenergiehduser mit einem Endenergieverbrauch' von weniger als 160 MJ/m’a
stellen neue Anforderungen an die Wérmeerzeugung. Zum einen verringert sich die installierte
Heizieistung auf weniger als die Hélfte, zum anderen steigt der Anteil fur die Warmwasserberei-
tung auf 30-40%. Die européischen Warmeschutzverordnungen, wie der MINERGIE-Standard in
der Schweiz [MINERGIE 98] oder die kommende Energiesparverordnung in Deutschland [ESV
2000] werden in wenigen Jahren diese Grenzwerte erreichen. Es ist daher wichtig, dass Architek-
ten, Hersteller und Installateure auf diesen neuen Markt und dessen Erfordernisse vorbereitet sind.

In der Phase 2 des BFE-Projekts "Kostengunstige Niedrigtemperaturheizung mit Warmepumpe"
werden in enger Zusammenarbeit mit der Industrie Funktionsmuster entwickelt und gemessen. Da-
bei kommen Anlagenkonzepte zum Einsatz, die sich wahrend der Phase 1 am erfolgsverspre-
chendsten erwiesen. Die Warmepumpe wird ohne Pufferspeicher und Mischventile direkt am Wiér-
meverteilsystem, - einer Fussbodenheizung -, angeschlossen. Sie verfiigt (ber eine Regelung,
welche herstellerseitig in die Warmepumpe integriert ist und Storgréssen beriicksichtigt, wie z.B.
innere und aussere Warmequellen oder EW-Sperrzeiten. Ein wichtiges Ziel ist, auch mit kleinen
Aggregaten hohe Jahresarbeitszahlen zu erreichen.

Da im MINERGIE-Standard nur fir die Endenergie konkrete
Kennzahlen definiert sind, ist die Frage, wie die erforderliche
Wérme am sinnvollsten erzeugt wird, noch nicht beantwortet.
Hier setzt dieses Projekt an. Das (Gebdude und die Warme-
erzeugung bilden eine integrale Einheit, um die Zielgrossen
Komfort, Okologie und Okonomie optimal zu erfiillen (s. Abb.
1). Anders ausgedrickt, die Zielgrésse Komfort (cder Behag-
lichkeit) soli so umweltgerecht und kostenginstig wie mdg-
lich erreicht werden. Dabei sind die Kriterien Funktionalitat,
Umweltvertraglichkeit, einfache und fehlertolerante Systeme,
Energieeffizienz, Wirtschaftlichkeit und Fragen der Energie-
bereitstellung zu bertcksichtigen.

Abb. 1. Gesamtheitliche Betrachtung von Geb&ude und Wiarme-
erzeugung
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Das Projekt soll aufzeigen, dass Heizanlagen, welche bezlglich Energieverbrauch und Umwelt-
schutz hdchste Anforderungen erfullen, auch wirtschaftlich sind und kein Luxusgut darstellen.

2 Vorgehen
2.1 Projektorganisation (im Auftrag des Bundesamts fir Energie)
Das Projekt gliedert sich in 4 Phasen:

L 1/96-12/96
Machbarkeitsanalyse, Problemanalyse und Vorbereitung zum Bau eines Funktionsmusters
. 4/97.3/93
Ckologischer und ékonomischer Vergleich, Systemoptimierung, intelligente Regelung und
Versuche mit Testanlagen
. 5/98-3/00
Messungen von drei Pilotanlagen’, Ausarbeitung der Anforderungen fir MINERGIE-Warme-
pumpen, Basisgrundiagen fir ein Planungshandbuch
V. 9/98-6/0G (in Vorbereitung)
Planungshandbuch flr Niedrigenergie- und Passivhauser
Marketinghandbuch in Zusammenarbeit mit Férdergemeinschaft Warmepumpen Schweiz

! Endenergieverbrauch fir Heizen und Warmwasser; Elektrizitat wird doppett gewichtet [MINERGIE 98]
2 mit Unterstitzung der Schweizer Elektrizitatswirtschaft



Projektteam

= INFEL, Informationstelle fir Elektrizititsanwendung
Th. Afjei (Projektieitung), D. Wittwer (Wirtschaftlichkeit, Marktpotential)

= Basler + Hofmann AG / E2000 Okobau
W. Héassig (Gebdudewahl)
=  Bircher + Keller AG
R. Bircher, Hr. Tumsek (Bodenheizung)
= Biirc Doka
G. Doka {Umweltbelastung)
*  ETH-Zirich / Institut fiir Mess- und Regeltechnik
E. Shafai, S. Ginsburg (Inteliigentes Regelmodul)
s HTA Fachhochschuie Zentralschweiz (TRNSYS-Simulation, Messung d. Pilotanlagen 1+2)
G. Zweifel, W. Betschart, M. Wetter®, T. Giger, P. Kelier
s Huber Energietechnik
A. Huber, O. Schuler® (Erdsondenmodell)

*  Ingenieurschule Wallis EIV
M. Bonvin {Messung d. Pilotanlage 3)

Das Projektteam wird von einer Begleitgruppe unterstitzt.

3 Resultate

An der HTA Fachhochschule Zentralschweiz (ehemals Zentralschweizerisches Technikum Luzem)
wurden mithilfe verschiedener Simulationen [TRNSYS 96] eine Systemoptimierung durchgefithrt
und folgende Varianten verglichen:

= Gebaude Grenzwert, Niedrigenergie (=NOAH) und solar optimiert (=MINERGIE)
*  Erdsonde mit Wasser/Glykolgemisch und reinem Wasser
= Wirmepumipe ein- und zweistufig

Fur die Systemoptimierung gelten die Hauptanforderungen mdéglichst einfache Technik, kosten-
ginstiges Bauen und Umweitvertréglichkeit. Abb. 2 gibt eine Ubersicht der Optimierungsschritte.
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Abb. 2 : Systemoptimierung

% seit 1.11.97 am Lawrence Berkeley National Laboratory, Simulation Research Group, Berkeley (CA}, USA
4 seit 1.2.97 bei ABB, Comporate Research, Air Pollution Control, Baden-Datwil, CH



3.1 Gebédude

Das NOAH-Gebaude der ersten Phase wurde zur Verbesserung der passiven Solarmutzung opti-
miert. Fir die beiden Varianten Leicht- und Massivbau mit vergrésserten Fensterflachen und Be-
schattungseinrichtung (s. Abb. 3) wurden mit TRNSYS Simulationssrechnungen durchgefihrt (s.
Abb. 4 ff.)
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Abb. 3; Untersuchte Geb&ude

Beim passiv-solar optimierten NOAH-Haus, hier bezeichnet mit "MINERGIE-Haus", wurde alieine
mit der Massivbauweise eine 13%ige Reduktion des Heizenergiebedarfs erreicht (s. Abb. 4, links).
Beim Leichtbau, und auch beim Massivbau mit stark vergrésserten Fensterflichen, muss zur
Vermeidung von Uberhitzung der Sonnenschutz so oft betétigt werden, dass keine Reduktion des
Heizenergieverbrauchs erzielt wird. Die eingeschrédnkten passiven Sonnengewinne werden durch
die erhthten Warmeverluste der grosseren Fenster kompensiert.
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Abb. 4: Heizenergiebedarf fiir verschiedene Geb&udetypen (links) und Vergieich der mittleren PPD-Werte
verschiedener Gebdude (rechts; Auswertung iber ganze Heizperiode jeweils von 7.00-23.00 Uhr)

Ein dhnliches Verhalten zeigt sich auch beim Komfort, welcher nach der Methode von Qlé Fanger
[Fanger 1970] mit PPD-Werten (= percentage of persons dissatisfied) berechnet wurde (s. Abb. 4,
rechts’. Dabei wurde die operative Temperatur (kombinierte Strahlungs-Lufttemperatur) viertel-
stundlich berechnet und wahrend der Nutzungszeiten in der Heizperiode ausgewertet.

3.2 Erdsonde

Fir die Erdsonde wurde das im BFE-Forschungsprojekt "Berechnungsmodul fir Erdwarmeson-
den" entwickelte Modell verwendet, welches die Fourier'sche Warmeleitgleichung implizit mit
Differenzengleichungen nach der Methode von Crank-Nicholson i6st [Huber, Schuler 1997]. Abb. 5
zeigt einen Vergleich zwischen Simulation und Messung.



Bei der Optimierung des Sondenmassenstroms ergab sich, dass ein laminare Strdmung in der
Sonde nicht unbedingt von Nachteil ist, wie zum Teil postuliert wird. Zwar ist die mittlere Sonden-
austrittstemperatur wegen des schiechteren Warmelbergangs um ca. 1.5 K niedriger, aber die da-
mit verbundene Verschiechterung des Warmepumpen-COP wird durch die geringere Pumpenlei-
stung kompensiert, welche mit der 3. Potenz der Geschwindigkeit abnimmt. Abb. 6 zeigt, dass un-
ter den gegebenen Randbedingungen eine Temperaturdifferenz zwischen 3 und 5 K optimal ist,
wenn man bei der Jahresarbeitszahl alle Hilfsenergien beriicksichtigt.
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Abb. 5: Soleaustrittsternperatur, Vergieich zwischen Messung und Berechnung
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Abb. 6: Einfluss der Temperaturdifferenz des Verdampferkreisiauf auf die Jahresarbeitszahl! des Heiz-
systems im MINERGIE-Haus (Sondenidnge: 63 m, spez. Sondenbelastung 47 W/m, spez.
Kafteenergie: 208 MJ/m)

Sondenfiuid: 100% Wasser Bei eiqem Sondenbetrieb mit reinem VWasser muss r_nit e?~
r— nem héheren Massensirpm gefahren werden, weil cﬂe_mn-
| B Heizungsumwatzpumpe nimale Verdampferaustritistemperatur (= Sondeneinritts-
| D Anteil Kaltetragerpumpe for Kondensatordruckverlust temperatur) nicht unter 2°C liegen solite, da sich sonst an
1D Anted Katetragerpumpe fur Sonde. inkd Zuletung | schlecht umstrémten Stellen im Verdampfer Eis bilden

kann. Bei einer Sondeniange von 100 m (spez. Sonden-
belastung: 36.5 W/m), einer Wérmeleitzah! des Erdreiches
von 3.0 W/(m-K) und einer mittleren Temperaturdifferenz
tber den Verdampfer ven 1.9 K teilt sich der Elektrizitats-
verbrauch flr die Raumheizung wie folgt auf (s. Abb. 7).

Abb. 7. Aufteilung des Stromverbrauchs bei einer
WasseriWasser-Warmepumpe im MINERGIE-Haus




3.3 Zweistufige Warmepumpe

Eine zweistufige Warmepumpe mit einem Regelbereich 1 zu 1.7 (29 / 50 Hz) erzielt eine 18% ho-
here Jahresarbeitszahl (4.0 statt 3.4, ohne Umwalzpumpe). Hauptursache ist die hohere
Leitungsziffer (COP) im Arbeitsbereich der 1. Stufe, weil dort die Temperaturdifferenzen in den
Warmetauschemn geringer sind, als in der einstufigen Wéarmepumpe. Die knapp 10% tiefere
Schaithaufigkeit (390 statt 425) tragt auch zur Erhéhung der Jahresarbeitszahl bei. Nachteilig ist
die kurze Umschaltung der Warmepumpe auf die 2. Stufe nach Ende der EW-Sperrzeit (s. Abb. 8).
Hier waren noch Verbesserungen in der Regelung méglich.
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Abb. 8 Verlauf der Aussen-, Vorlauf- und Riicklauftemnperatur sowie des Stellsignals der Wérmepumpe
wéhrend einer charakteristischen Periode

Rein wirtschaftlich betrachtet ist die Zusatzinvestition fir eine zweistufige Wérmepumpe bei Ein-

sparungen von ca. CHF 30.- p.a. nicht rechtfertigt.

3.4 Wirtschattiichkeit

Beim Wirtschaftlichkeitsvergleich hat die Olheizung im Niedrigenergiehaus-Neubau keine Kosten-
vorteile mehr, da deren Kapital- und Betriebskosten nicht proportional zum Warmebedarf sinken (s.
Abb. 9). Glnstige Kostenstrukturen weist die Gasheizung auf, vorausgesetzt, dass vom Gasliefe-
ranten keine Anschiussgeb(hren verlangt werden. Beide Warmepumpen-Varianten wiesen im Ver-
gleich zur Olheizung konkurrenzfahige Kosten auf. Die LuftWasser-Variante mit Abluft-Wirme-
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pumpe zur Wassererwd@rmung bietet bei ahn-
lichen Jahreskosten allerdings mehr Wohn-
komfort, da die mechanische Liftung ent-
hatlten ist. Die zentrale Holzheizung mit Zu-
/Abluft-System ergibt ca. 10% hdhere Jahres-
kosten als die Warmepumpen-Varianten,
resp. 30 % hoéhere Kosten als die Gashei-
zung. Dieser Vergleich ist iedoch nicht ganz
korrekt, da bei der Gasheizung die Woh-
nungsliftung mit Warmenickgewinnung fehit.
Andererseits durfte das Fehlen einer Wérme-
verteilung bei der Holzheizung zu Nachteilen
beim Wohnkomfort fGhren.

Abb. 9: Jahreskosten verschiedener Heizsyste-
me im Niedrigenergie-Neubau

insgesamt hat in der Schweiz und auch in den anderen europdischen Staaten der Einfamilienhaus-
Neubau das grosste Marktpotential fUr die Niedrigtemperaturheizung mit Warmepumpe. Die Gas-
heizung ist in Gebieten mit Gasanschiuss eine sehr gute Aitermnative.



3.£ Umweltbelastung

In der der Okobilanzierung wurden neun Wirkkategorien berechnet (Treibhauseffekt, Ozonzersto-
rung, Sommersmog, Versauerung, Uberdiingung, Schwermetalle, Karzinogene, Wintersmog, Ra-
dioaktivitat). Als Exempel wird im folgenden der Treibhauseffekt flr den NOAH-Leichtbau mit ver-
schiedenen Heizsystemen préasentiert. Darin ist die jahrlichen Belastung flr die gesamte Warme-
bereitstellung (Raumwirme und Brauchwarmwasser) und die Gebaudeinfrastruktur enthalten.

Treibhauseffekt

B8 NOAH Leichtbau
Brauchwarmwasser

[ | Heizung

L/W-wpP LuftWasser-WP mit separater WW-WP’
S/W-WP Sole/Wasser-WP mit BWW-Beistellboiler

o1 Olheizung mit BWW ab Kessel/elektrisch
Gas Gasheizung mit BWW ab Durchiauferhitzer
Elekiro Elektroheizung mit BWW ab Elektroboiler’

7 Stromerzeugung mit @ CH Import

Abb. 10: NOAH Leichtbau: Treibhauseffekt
durch Heizung, Brauchwarmwasser und Gebdude fir den NOAH Leichtbau mit verschiedenen

Wirmeerzeugungs-Varianten (Aussagegenauigkeit ca. + 35%)

Folgende Systeme werden fur die Stromsrzeugung verglichen:

@ CH: Durchschnittl. Strommix fUr die Schweiz. Reine Inlandproduktion mit der Annahme, dass
alle Importe aus dem Ausland Transitgeschéfte sind, die nicht in der Schweiz bendtigt werden.

@ CH import: Durchschnittl. Strommix fiir die Schweiz. Inlandproduktion plus Gesamtheit der
Importe aus dem Ausland. Der Anteil der Transitgeschéfte an den Importen betrégt also 0%. Die
Bilanzen in dieser Studie wurden mit diesem Strommix berechnet.

Da der genaue Anteil Transitgeschafte an den Importen nicht genau bekannt ist, kann lediglich
ausgesagt werden, dass fir eine Betrachtung des gegenwartigen Strommixes fiir die Schweiz die
Realitat zwischen den Varnanten "@ CH" und "@ CH import” liegt.

Die anderen zwei Stromvarianten entsprechen einer Marginaibetrachtung. Als Stromlieferanten
werden einige der Wachstumstechnologien bilanziert, die bei einem Ausbau der Kraftwerksleistung
heute eingesetzt werden.

A GuD: Der Strom flr die WP stammt aus einer gasbetriebenen Gas- und Dampfiurbine.

A BiHKW: Der Strom flr die WP stammt aus einem gasbetriebenen Blockheizkraftwerk. Die War-
me aus dem BHKW wird anstelie eines Teils der Wammepumpenwarme bilanziert. Die Variante
entspricht daher nicht einer reinen Stromsensitivitdt, sondern einem unterschiedlichen Heizsystem
welches Warme aus dem BHKW und der Warmepumpe entspricht (BHKW-WP-Kombination).




Treibhauseffekt

Durchschnitt Marginal

NOAH Leichttau

B ez und BWW-
Warme

Abb. 11: Stromsensitivitét: Treibhausefiekt
durch SMW-WP, Beisteliboiler und NOAH Leichtbau mit verschiedenen Strombereitstellungs-

Vananten (Aussagegenauigkeit ca. + 35%)

Die Bilanzen mit den beiden marginalen Stromvarianten weisen ein ahnliches Okoprofil auf, da bei
beiden Erdgas die Hauptenergiequelle ist. Die GuD-Variante schneidet nur beim Treibhauseffekt
leicht besser als die BHKW-Variante ab. Beide "Gas-Varianten" sind in den Effekten Radioaktivitat
und Karzinogene besser als die durchschnittiiche "Standard"-Variante "@ CH !mport”. Bei den
Kategorien Treibhauseffekt, Uberdiingung und Sommersmog sind sie schiechter.
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