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Das Projekt wird im Warmepumpenprogramm (HPP) der Internationalen Energie-Agentur (IEA) durchgefiihrt.
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Executive Summary

Motivation IEA HPP Annex 32

In vielen Landern sind Gebaude fir 40-50% der CO,-Emissionen verantwortlich. Daher stel-
len Niedrigenergiegebaude mit deutlich reduziertem Energiebedarf eine Schlisseltechno-
logie zum Erreichen der Klimaschutzziele dar.

Seit Mitte der 1990er Jahre ist der Energiebedarf von Neubauten durch Einflihrung schéar-
ferer gesetzlicher Grenzwerte des Heizwarmebedarfs sukzessive reduziert worden. Durch
Warmedammung der Gebaudehilille, eine kompakte und luftdichte Bauweise, effiziente Ver-
glasung mit optimiertem Gewinn-Verlust Verhaltnis und konsequentem sommerlichen War-
meschutz durch externe Verschattung wurden Gebaude mit einem Heizwarmebedarf bis 15
kWh/(m?.a) nach dem deutschen Passivhausstandard eingefiihrt (http://www.passiv.de).
Wahrend in der Vergangenheit viel Aufmerksamkeit auf die Verbesserung der Gebaudehiille
zur Reduktion des Heizwarmebedarfs gelegt wurde, kbénnen gegenwartig im Wesentlichen
zwei Konzepte im Hinblick auf hocheffiziente Gebaude unterschieden werden:

e Zum Einen ist das Passivhauskonzept weit verbreitet. Die Grundidee besteht in einer opti-
mierten Gebaudehlille, um das Maximum an passiven Gewinnen zu nutzen und den Heiz-
warmebedarf soweit wie méglich zu reduzieren. Damit werden die typischen Werte des
Heizwarmebedarfs von 15 kWh/(m?.a) erreicht. Die Effizienz der Technik fiir Heizung (H),
Warmwasser (WW), Liftung und Kihlung kann weitere Verbesserungen bringen, aber
wegen der Investition in die Gebaudehulle bekommen die Kosten eine hdhere Bedeutung.

e Zum Anderen wird ein Netto-Nullenergiehausansatz verfolgt. Nach gegenwartiger Defini-
tion ist ein Netto-Nullenergiehaus ein netzgekoppeltes Haus, das in der Jahresbilanz so-
viel Energie aus erneuerbaren Quellen produziert (exportiert) wie es verbraucht (impor-
tiert). Dieses Ziel kann entweder durch eine hocheffiziente Gebaudehlille auf Passiv-
hausniveau, womit weniger erneuerbare Energie notwendig ist, oder mit einem guten
Niedrigenergiehaus und hocheffizienter Gebaudetechnik mit mehr erneuerbarer Energie-
erzeugung erreicht werden.

Wahrend Netto-Nullenergiehauser eher in der Pilot- und Demonstrationsphase sind, wachst
der Markt fir Niedrigenergie- und Passivhauser stark, hauptsachlich in den drei zentral-
europaischen Landern Deutschland, Schweiz und Osterreich, aber in den letzten Jahren
auch in Norwegen. Abb. 1 zeigt die Entwicklung bei Energiesparhdusern nach Foérderbedin-
gungen der Regierungsbank KfW (Kreditanstalt fir Wiederaufbau, http://www.kfw.de) und bei
Osterreichischen Passivhausern.
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Abb. 1:  Entwicklung von KiW-Energiesparhdusern in Deutschland (links) und Passivhdusern in

Osterreich (rechts) in der letzten Dekade.
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Durch niedrigverzinste Darlehen sind bis 2010 knapp 80'000 Niedrig-' und Uber 50'000
Niedrigstenergiehduser? gebaut worden. In Osterreich hat sich die Anzahl der Passivhauser
von 2006 bis 2008 mit insgesamt 4'150 Hausern mehr als verdoppelt, wie in Abb. 1 rechts
dargestellt. In der Schweiz sind zurzeit iiber 15'000 Gebaude nach MINERGIE® zertifiziert
(http://www.minergie.ch) und der Marktanteil von MINERGIE®-Wohnneubauten betragt mitt-
lerweile ca. 25%.

Hinsichtlich solch eines Marktwachstums ist es offensichtlich, dass auch die Gebaudetechnik
an die spezifischen Gegebenheiten in Niedrigenergiehdusern angepasst werden sollte, um
einen moglichst effizienten Betrieb und die maximale Reduktion von CO,-Emissionen zu er-
reichen. In Niedrigenergiegebauden

» ist der Heizenergiebedarf wesentlich reduziert, so dass das Warmwasser einen hoéheren
Anteil am Gesamtwarmebedarf ausmacht

o ist die Gebaudehllle luftdicht ausgefihrt, so dass Wohnungsliftungen erforderlich sind
oder aus Komfortgriinden installiert werden

« besteht das Risiko der sommerlichen Uberhitzung, so dass eine Komfortkiihlung zukinftig
vor dem Hintergrund des Klimawandels starker nachgefragt werden kdnnten.

Mit diesen gednderten Gebaudelasten weisen multifunktionale und integrierte Systeme Vor-
teile auf, da

e Abwarme von anderen Anwendungen, z.B. einer Kihlfunktion, intern fir die WW-Erzeu-
gung genutzt werden kann, je nach Anlagenkonzept auch simultan

o integrierte Systeme als Kompaktaggregate regelungstechnisch besser abgestimmt wer-
den konnen und meist Vorteile hinsichtlich Platzbedarf und Installationskosten aufweisen.

Obwohl multifunktionale Systeme mit Warmepumpe (WP) schon auf dem Markt verfugbar
sind, insbesondere fir die Anwendung in Passivhausern, sind die Entwicklungen noch nicht
abgeschlossen.

Daher verfolgt der Annex 32 im Warmepumpenprogramm (HPP) der Internationalen Energie-
Agentur (IEA) "Economical heating and cooling systems for low energy houses" die Be-
wertung und Weiterentwicklung von integrierten Warmepumpensystemen fur die Anwendung
in Niedrigenergie- und Passivhausern. Der Annex 32 wird mit den Teilnehmerlandern Oster-
reich, Kanada, Frankreich, Deutschland, Japan, den Niederlanden, Norwegen, Schweden,
der Schweiz (Projektleitung) und den Vereinigten Staaten von Amerika durchgefihrt. Tabelle
1 gibt einen Uberblick der nationalen Beitrage.

Tabelle 1: Uberblick der Beitrédge der Teilnehmerlénder im IEA HPP Annex 32

Land | Arbeitsschwerpunkt
¢ Entwicklung eines 5 kW CO, Sole/Wasser (S/W) Prototyps (Labortest und Simulation)

AT e Feldtest von 9 WP mit H & WW und 2 Kompaktgeraten mit passiver Kihlung
CA | e Entwurf und Feldtest von zwei EQuilibrium "™ Netto-Nullenergiehdusern (NZEB) in Kanada
CH |°* Integration energieeffizienter Kiihlbetrieb in Warmepumpensysteme fiir Heizung und WW
o Feldtest von 2 WP mit passiver Kihlung in Niedrigenergiehdusern
DE |° Feldtest von =100 Warmepumpen in Niedrigenergiehdusern und =70 Warmepumpen in
Bestandsgebauden in Zusammenarbeit mit 7 Herstellern und 2 Energieversorgern
FR | e Entwicklung und Feldtest von Luft/Luft (L/L)-Warmepumpen fiir Niedrigenergiehduser

Optimierung der Auslegungsleistung und des Betriebs von WP-Splitgeraten zum
JP Heizen und Kiihlen flir gemassigtes Klima (Tokyo, Kyoto, Osaka)

e Machbarkeitsstudien und Feldtests von erdgekoppelten WP fiir kaltes Klima (Hokkaido)
NL |e Entwicklung Systemlésungen mit WP fiir die Markteinfiihrung von Niedrigenergiehdusern
NO |° Machbarkeitsstudien von WP mit natlrlichen Kéaltemitteln in Niedrigenergiegebauden

o Feldtest einer neuen 3 kW Propan Wasser-Wasser (W/W) WP flir Passivhauser
SE | e Berechnung und Vergleich von Warmepumpenldsungen fiir schwedisches Klima
us |°® Prototypentwicklung, Labortests und Simulation einer hochintegrierten multifunktionalen

Waéarmepumpe fir Heizung, WW, Liftung und Kihlung inkl. Entfeuchtung fur NZEB

1 Hauptanforderung: Primérenergie fiir Heizung und WW < 60 kWh/(mZa) nach der deutschen Energieeinsparverordnung EnEV 2002
2 Hauptanforderung: Primérenergie fiir Heizung und WW < 40 kWh/(mZa) nach der deutschen Energieeinsparverordnung EnEV 2002
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Schwerpunkt der Forschungsarbeiten im IEA HPP Annex 32 sind einerseits die Prototyp-
entwicklung von hochintegrierten Warmepumpen und andererseits die Sammlung von Feld-
erfahrung mit marktverfigbaren Systemen und den Neuentwicklungen hinsichtlich Funktio-
nalitat, Nutzungsgrad und Optimierungspotenzial fir Weiterentwicklungen.

Ergebnisse Task 1: Marktuiberblick integrierte Warmepumpen

Hauptsachlich in Landern mit deutlichem Marktwachstum im Niedrigenergiehausbereich sind
integrierte Warmepumpensysteme bereits auf dem Markt. Wegen der reduzierten Heizlast
und oft installierter mechanischer Liftung wird Abluft zur interessanten Warmequelle, insbe-
sondere fUr Passivhauser.

Wohnungsliftungsanlagen kénnen in Abluftanlagen und balancierte Luftungen, die einen Zu-
und Abluftstrang aufweisen, unterschieden werden. Abluftanlagen werden hauptsachlich fur
die WW-Erzeugung eingesetzt, aber es sind auch integrierte Systeme fiir die Heiz- und WW-
Funktion auf dem Markt. Balancierte Liftungsanlagen bieten die Mdglichkeit einer passiven
Warmerlckgewinnung Uber einen Warmeubertrager zwischen Zu- und Abluftstrang, der in
Passivhausern erforderlich ist und die Luftungsverluste um 60%-80% reduziert. An das ba-
lancierte Liftungssystem gekoppelte Abluftwarmepumpen sind hauptsachlich auf die Heiz-
funktion ausgerichtet, die eventuell durch eine Kuhlfunktion im Umkehrbetrieb der Warme-
pumpe erganzt wird. Die Fortluft dient als Warmequelle (Heizbetrieb) oder Warmesenke
(Klhlbetrieb) und die Zuluft als Ubergabesystem. Durch Umschalten auf einen Warmwasser-
speicher kann zusatzlich auch die WW-Erzeugung integriert werden. Diese Systemkonfigu-
ration wird als LUftungskompaktgerat bezeichnet. Sie werden vor allem in Passivhausern ein-
gesetzt.

( Warmertickgewinnung
\ Abluft

Luft-
—=iLuftnacherhitzer Vverteil-
O ss——8"8SyStem
— Zuluft

;, (> - ) hydr.
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B ‘el. Nach- _ system
heizung

Aussenluft

O

Abb. 2: Beispielhaftes Hydraulikschema eines Lliftungskompaktgerats mit Abluftwdrmepumpe mit
zusétzlichen Komponenten (links) und offenes Gerét (rechts)

Allerdings ist die Leistung der Abluft-WP nach einer passiven Warmerickgewinnung je nach
Luftvolumenstrom auf 1.0-1.5 kW begrenzt, so dass optional Systemerweiterungen zum Ein-
satz kommen, um die Quellenleistung zu erhéhen. Beispielsweise kommen Erdregister zur
Vorwarmung und Temperaturerhdhung, ein zusatzlicher Aussenluftvolumenstrom fir den
Verdampfer der Warmepumpe, eine kleine Erdanbindung oder eine vollstandig erdgekop-
pelte Warmepumpe, sowie Solarkollektoren, meist fir die WW-Erzeugung zum Einsatz. Abb.
2 links zeigt eine typische Systemkonfiguration und optionale Systemerweiterungen sowie in
Abb. 2 rechts ein offenes Gerat, das auf dem Markt ist.

Anlagen mit integrierter Kihlfunktion, die nicht an die Liftung gekoppelt ist, kbénnen in erd-
oder grundwassergekoppelte passive Kiuhlung und aktive Kiihlsysteme mit Umkehrbetrieb
der WP differenziert werden. Weiterhin kann nach der Warmequelle unterschieden werden.
Fir kombinierten Heiz- und Warmwasserbetrieb sind alternativ und simultan arbeitende An-
lagen auf dem Markt. In Europa wird hauptsachlich der Alternativbetrieb durch Umschalten
der Warmepumpe vom Heiz- auf das Warmwassersystem installiert, wahrend in Nordame-
rika der Einsatz von Enthitzern verbreiteter ist.

Anlagen mit nur einer Betriebsart, meist der Heiz- oder Warmwasserbetrieb, haben hohe
Marktanteile in verschiedenen Landern erreicht, z.B. werden Uber 75% der Einfamilienhaus-



Neubauten in der Schweiz mit Warmepumpen ausgestattet. CO,-WP-Warmwassererwarmer
(sog. Eco-Cute) haben in Japan in den letzten Jahren einen hohen Marktanteil erreicht.

Ergebnisse Task 2: Entwicklung von Prototypen

Die im Annex 32 entwickelten Prototypen berlcksichtigen hauptsachlich drei Aspekte, die bei
marktverfligbaren Systemen zu Beginn des Annex 32 noch wenig zu finden waren:

o Integration einer zusatzlichen Kihlfunktion
e Zuséatzliche Entfeuchtungsfunktion (Grundanforderung in den USA)
o Einsatz eines natlrlichen Kaltemittels mit vernachlassigbarem Treibhauspotenzial

Die meisten der im IEA HPP Annex 32 entwickelten Prototypen sind multifunktionale inte-
grierte Warmepumpen im typischen Leistungsbereich von Niedrigenergie-Einfamilienhausern
(EFH) von 3-5 kW. Passive Kuhlfunktionen sind von verschiedenen Herstellern inzwischen
integriert worden, auch auf Grundlage der Kooperationen im Annex 32.

Machbarkeitsstudien von CO,-WP und 3 kW Propan Wasser/Wasser Prototyp in Norwegen
In Norwegen sind Machbarkeitstudien von CO,-Warmepumpen durchgefiihrt worden. Die
Simulationsergebnisse eines CO,-WP-Warmwassererwarmers flr die Anwendung in Niedrig-
energie-Appartmenthausern ergaben einen Jahresnutzungsgrad von 3.7 bei einer konstan-
ten Quellentemperatur von Wasser mit 7°C und einer WW-Temperatur von 65°C. Im Ver-
gleich zu gangigen WW-Anlagen werden betrachtliche Primarenergieeinsparungen erreicht,
die das System auch wirtschaftlich interessant machen:

e ca. 75% Einsparung gegenuber der verbreiteten direkt-elektrischen WW-Erzeugung

e ca. 25% Einsparungen im Vergleich zu typischen solaren WW-Anlagen mit 50% solarem
Deckungsgrad und direkt-elektrischer Nachheizung

Fir kombinierten Heiz- & WW-Betrieb in EFH zeigen Laboruntersuchungen und Simula-
tionen eines 6.5 kW CO,-WP Prototyps (siehe Abb. 3 links), dass ab einem Warmwasser-
anteil von 55% die besten konventionellen H-FKW WP Ubertroffen werden. Fr eine verbes-
serte CO,-Technologie (besserer Kompressor, Ejektor) mit 10% héherem Coefficient of Per-
formance (COP) wird der Schwellenwert bei 45% WW-Anteil erreicht (siehe Abb. 3 rechts).
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Abb. 3: Prototyp 6.5 kW Sole-Wasser (S/W)-CO,-Wérmepumpe (links) und Vergleich des Prototyps
und einer verbesserten CO,-Wérmepumpe zum Stand der Technik (rechts) (Stene, 2008)

Daruber hinaus wurde eine integrierte 3 kW W/W-WP mit dem natirlichen Kaltemittel Propan
entwickelt. Das integrierte System ist fur Heiz- und WW-Simultanbetrieb mit Enthitzer ausge-
legt. Die Systemkonfiguration ist in Abb. 4 links dargestellt. Die Konfiguration umfasst zwei
Speicher, einen 300 | Niedertemperaturspeicher zur Vorwarmung des WW und fir die Fuss-
bodenheizung sowie einen 300 | Hochtemperaturspeicher zur Nachheizung des WW. Der
Sauggasuberhitzer wird hauptsachlich zur Erhéhung der Verdichteraustrittstemperatur ge-
nutzt, um das Potenzial der Enthitzung fur die WW-Erzeugung zu erhdéhen, wie in Abb. 4
rechts gezeigt wird. Im Feldtest in einem Passivhaus in Stidnorwegen uber zwei Heizperio-
den erreichte das System mit der Warmequelle Seewasser (5-15°C) einen Nutzungsgrad
von 3.7 auf Grundlage der genutzten Warme und Elektrizitat fir WP und einen Nutzungsgrad
von 3.1 auf Basis der genutzten Warme und Elektrizitat aller Komponenten.
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Abb. 4:  Konzept des Prototyps einer Propan Wasser-Wasser Warmepumpe (links) und Einsatz des
Sauggasiiberhitzers (rechts) (Stene, 2008)

Prototyp Sole/Wasser-CO,-Warmepumpe in Osterreich

Auf Grundlage von Systemkonfigurations- und Kaltekreisvergleichen wurde am IWT der TU
Graz in Osterreich ein 5 kW CO,-S/W-Prototyp gebaut und im Labor vermessen, der in Abb.
5 dargestellt ist. Systemsimulationen fir Heizung, WW sowie passiven und aktiven Kihlbe-
trieb in einem typischen Niedrigenergiehaus ergaben einen Gesamtnutzungsgrad von 3.2
bezogen auf die Nutzenergie nach dem Speicher ohne Verteil- und WW-Pumpe.

-

Abb. 5: Systemkonfiguration des 6sterreichischen Prototyps (Heinz und Rieberer, 2010)

Im Fall héherer Kuhllasten in Extremsommern steigt der Nutzungsgrad durch die gute Effi-
zienz des passiven Kuhlbetriebs. Weitere Systemverbesserungen werden in der Komponen-
tenentwicklung (Kompressoreffizienz fir kleine Leistungen, Ejektor) wie auch in der System-
integration des Pufferspeichers und der Regelung gesehen.

Gebaudeintegrierte Fotovoltaik/Thermie (BIPV/T) und Warmepumpe fur NZEB in Kanada

In Kanada sind im Rahmen der EQuilibrium™ Netto-Nullenergiehaus Pilot und Demonstra-
tions-Initiative der Canadian Mortgage and Housing Corporation zwei Hauser mit gebaude-
integrierten PV/T-Anlagen im kalten Klima von Montreal ausgerustet worden, sowohl flir eine
direkte Heizanwendung als auch als Quelle fur eine Luft/Wasser-Warmepumpe. Durchge-
fuhrte Systemsimulationen bestatigen, dass die Gebaude fast die Netto-Null-Jahresenergie-
bilanz erreichen. Beide Hauser befinden sich im Feldtest.

Hochintegrierter Luft/L uft- und Sole/Luft-Warmepumpenprototyp in den USA

Am Oak Ridge National Laboratory (ORNL), USA, wurde je ein hochintegrierter Luft/Luft
(L/L)- und Sole/Luft (S/L)-WP-Prototyp entwickelt, im Labor getestet und simuliert, der alle
Funktionen einschliesslich Entfeuchtung (ibernimmt. Jahressimulationen fiir ein 167m? NZEB
fur 5 Klimazonen der USA ergaben Energieeinsparpotenziale von 46-67% (52-65%) fur das
L/L- (S/L-) System verglichen mit marktverfigbaren, modularen Komponenten gleicher Funk-
tionalitdt nach minimalen Effizienzanforderungen des US-Department of Energy (DOE).
Statische Amortisationszeiten wurden zu 5-10 (6-15 inkl. Quelle) Jahren ermittelt.
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Abb. 6: L/L- (links) und erdgekoppelte Prototyp Integrated Heat Pump (IHP) (rechts) im simultanen
Entfeuchtungs- und WW-Betrieb (Baxter 2008)

Ergebnisse Task 3: Feldmessungen

Im Rahmen des Annex 32 sind mehr als 100 marktverfligbare Warmepumpen fir alterna-
tiven Heiz- und WW-Betrieb in neugebauten Niedrigenergiehdusern im Feldtest untersucht
worden. Jahresergebnisse des Jahres 2008 sind in Abb. 7 dargestellt. Die mittleren Warme-
erzeugernutzungsgrade (WNG) fir Heizung & WW auf Grundlage der erzeugten Warme und
des Elektrizitdtsaufwandes fur WP, Quelle und eventuell installierter Nachheizung von 43
erdgekoppelten WP (sowohl horizontale Kollektoren als auch Erdwarmesonden) betragt 3.8.
Der elektrische Aufwand fir die Quelle betragt im Mittel 6%, der Nachheizanteil ist mit 2%
vernachlassigbar. Der mittlere WW-Anteil betragt 22%. 6 Aussenluft-Wasser Warmepumpen
erreichten im Mittel einen WNG von 3.0 bei durchschnittlich 7% Quellenaufwand und mit
einem ebenfalls vernachlassigbaren Nachheizanteil von 2%.

Die Ergebnisse eines o&sterreichischen Feldtests von 9 Warmepumpen fir Heiz- bzw.
Heiz&WW-Betrieb bestatigen die Ergebnisse des deutschen Feldtests. Die Gesamt-WNG
von erdgekoppelten WP (horizontal und vertikale Warmequelle) liegen im Bereich von 4,
Aussenluft-Wasser Warmepumpen im Bereich von 3. Die Quellenenergie kann aufgrund des
Messkonzepts nicht getrennt bewertet werden.

In Deutschland ist ein weiterer Feldtest mif75 WP als Ersatz von Kesseln in Bestands-
gebauden durchgeflihrt worden. Mittlere Gesamt-WNG fur S/W-WP liegen bei 3.3, wahrend
Luft-Wasser Systeme durchschnittlich Gesamt-WNG von 2.6 erreichen. Die Ergebnisse
zeigen deutlich den Einfluss der hdéheren Vorlauftemperaturen in Bestandsgebauden. Der
WW-Anteil lag mit ca. 13% niedriger als in den Niedrigenergiehdusern.

Luft-Wasser Warmepumpen
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2008 Jahresnutzungsgrad (JNG)
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Abb. 7:  Wérmeerzeugernutzungsgrade von S/W- und L/W-Wé&rmepumpen in neugebauten Niedrig-

energiehdusern (Miara 2009)
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Einige der vermessenen erdgekoppelten Anlagen im Annex 32 waren mit einer passiven
Klhlung, die auch als direkte, natirliche oder freie Kiihlung bezeichnet wird, ausgestattet, da
im passiven Kuhlbetrieb nur Hilfsenergie fur die Pumpen anfallt. Nutzungsgrade hangen
stark von der abgefliihrten Warmemenge, also der Kihllast ab, da die Pumpenenergie bei
gleicher Pumpenlaufzeit nahezu unabhangig von der Warmemenge konstant bleibt. Vermes-
sene Anlagen im Feld erreichten Werte von 8, wahrend Simulationen bei héheren Kihllasten
Werte bis 25 ergaben, wenn die Pumpen fir das Quellen- und Ubergabesystem berticksich-
tigt werden.

In Japan wurden zwei invertergeregelte, erdgekoppelte WP in Niedrigenergiehausern im kal-
ten Klima von Hokkaido vermessen. Heiz-COPs grosser 5 wurden in Kombination mit einer
Fussbodenheizung mit Auslegung 35°C/30°C erreicht, und Gesamt-WNG (Heizung & WW)
liegen bei 3.8. Verglichen mit konventionellen Gebduden und Heizsystemen der Region, die
hauptsachlich mit Olkesseln ausgestattet sind, wurden CO,-Emissionseinsparungen von 50-
60% errechnet, welche sowohl von Verbesserungen der Gebaudehdille auf Niedrigenergie-
hausniveau (=40-50%) als auch von der effizienteren Gebaudetechnik (=50-60%) herrthren.
Abb. 8 links zeigt die Umweltauswirkungen anhand des Primarenergienutzungsgrades der
dokumentierten Best-Practice Anlagen in DE, AT und CH. Verglichen mit Gas-Brennwert-
kesseln tragen die Best-Practice Anlagen in Niedrigenergiehausern bei Primarenergiefak-
toren von 3.0 fUr Elektrizitat und 1.15 fir Erdgas zur Primarenergieeinsparung bei.

In Abb. 8 rechts sind die Arbeitszahlen von S/W Warmepumpen in Abhangigkeit der System-
konfigurationen dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass einfachere Konfigurationen oft hdhere
Nutzungsgrade erreichen. Komplexe Anlagen mit Speichern erzielen oft nicht die erwarteten
Nutzungsgrade, eine Aussage, die auch in friheren Feldtests schon festgestellt wurde und
im Schweizer Projekt STASCH als Grundlage fir die Systemwahl diente.

2 T T T 45
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O Luft-Wasser Anlagen aus Feldmessungen im Annex 32 mittlere Jahresarbeitszahl, ohne elektrische Nachheizung
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Abb. 8: Verg/e/ch Primérenergienutzungsgrad von WP und Gas-Brennwertkessel (links) und Abhén-
gigkeit des Nutzungsgrads von der Systemkonfiguration von S/W WP (rechts, Miara 2010)

Typische Betriebsprobleme lassen sich nach Design, Installation und Regelung unterteilen.
Ein haufig angetroffenes Problem ist die Integration und Regelung von Kombispeichern, die
unnotig hohe Vorlauftemperaturen fur das Heizsystem verursachen und damit den Nutzungs-
grad vermindern. Darlber hinaus sind komplexe hydraulische Schaltungen mit vielen
Ventilen fehleranfallig: Ventile, die nicht richtig schliessen und verkehrt eingebaute Rck-
schlagventile kénnen Warmeverluste und Speicherentladungen verursachen. Des Weiteren
bestehen Optimierungspotenziale hinsichtlich der Pumpenauslegung und -laufzeit. Insbe-
sondere die Quellenpumpen von erdgekoppelten Systemen sind oft Gberdimensioniert und
laufen langer als notwendig, was beides einen hohen Hilfsenergieverbrauch verursacht.

Die folgenden Empfehlungen, die teils frihere Feldtesterfahrungen bestatigen, wurden auf
Grundlage der deutschen Feldtests fiir einen guten Anlagenbetrieb abgeleitet:

e Grindliche Auslegung aller Komponenten auf die Lastsituation des Hauses (Warme-
quelle, Speicher, Ubergabesystem), méglichst niedrige Vorlauftemperaturen

o Uberpriifung der Speicherladestrategie, Vorlauftemperaturen des Heizsystems

e Hydraulischer Abgleich, griundliche Isolation der Speicheranschlisse und Verbindungen,
insbesondere fiir Kombispeicher

11



e Deaktivierung von unterstitzenden direkt-elektrischen Nachheizungen im Fall von S/W
Warmepumpen (ausser bei der Gebaudeaustrocknung wegen der Gefahr der Schadigung
der Quelle durch Einfrieren bei Uberlast)

e Systemauslegung so einfach und robust wie moéglich, da in vielen Feldtests komplexe
Schaltungen mit integrierten Speichern nicht die erwartete Effizienz erreichen.

Ergebnisse Task 4: Auslegungsempfehlungen

Fir unterschiedliche Systemkonfigurationen wurden im IEA HPP Annex 32 Auslegungs- und
Rechenmethoden abgeleitet.

Auslegung von WP-Luftkonditionierungssystemen (Splitgerate fur Heiz- und Kuhlbetrieb)

In Japan wurde die Auslegung von Warmepumpen-Luftkonditionierungssystemen (single- or
multi-split Gerate), die in der moderaten Klimazone Standard sind, auf den Einsatz in Nie-
drigenergiehdusern angepasst. Das bestehende Verfahren einer einfachen Auswahl aus
Herstellerkatalogen nach der Auslegungsleistung fihrt in Niedrigenergiehdusern zu Uberdi-
mensionierung und schlechter Effizienz. Im Rahmen des IEA HPP Annex 32 wurde daher
eine verbesserte Methode erarbeitet, die kontinuierlichen und intermittierenden Betrieb sowie
die Summenhaufigkeit der Heiz- bzw. Kuhllast bertcksichtigt.

Integration einer Kuhlfunktion

Im Schweizer Beitrag wurden mittels Simulationen Auslegungshinweise fiir die Integration
einer Kuhlfunktion in Warmepumpensysteme fur Heizung & WW abgeleitet.

Abb. 9 zeigt die Integration der passiven Kihlfunktion in Ublichen Konfigurationen fir
kombinierten Heiz & WW-Betrieb mit Erdwarmesonde. Ein Systemvergleich ergab, dass
Luft/Luft-Splitgerate fur die Luftvariante und erdgekoppelte Systeme die besten Nutzungs-
grade erreichen, wahrend die Nutzungsgrade des Umkehrbetriebs von Luft/\WWasser Warme-
pumpen abfallen.

ﬁ—q Regler
; w1 < Wiérme- i - - \’g}: _________________________
H Ubertrager | H Vi
| = passi o Lo
; = Kiihlen 3-Wege ol
: =g 3-Wege Ventil Ventil W =} |
] Regte_l.- =l HWW Wirmepump Warmeubertrager
H ventii Wérmepumpe| 2 2 : ipassives Kuhlen! | &
I fkunen . [ s—1= ! Quallen ! Pl |ge
; ; S £ pumpe < ‘ ! L |Se
H =] 7 o |2
: @ D 38 S [ =3
f A Pumpe 53 - WW-Speicher o
. X i i
r— WW Speicher passives 3-Wege Ventil V i
\ Kiihlen passives Kihlen ' !
% :
E 3 Quellen-

umpe I-F .
E pume 'th 3-Wege Ventil %
= = KH Erd-
a0 Erd- warme-

wéarme- sonde
sonde

Abb. 9: Hydraulische Integration einer Kiihlfunktion fiir S/W-Wérmepumpen mit Erdwdrmesonde mit
(links) und ohne (rechts) simultane Kiihloption (Dott, Afiei und Huber 2007)

Die folgenden Empfehlungen wurden daraus fur S/W-Warmepumpen abgeleitet:

o Die Auslegung der Erdwarmesonde (EWS) fir den Heizbetrieb reicht aus, um ca. 90%
des Kihlbedarfs zu decken, d.h. unter den derzeitigen Klimabedingungen in der Schweiz
ist bei adaquater System- und Gebaudeauslegung keine aktive Kihlfunktion notwendig.

e Der Warmedlbertrager zwischen EWS und Fussboden beeinflusst entscheidend den
Deckungsgrad der Kihlung. Eine Auslegung auf Temperaturdifferenzen von 1 K (3 K)
ergibt Deckungsgrade von 94% (66%) bei garantierter Kapazitat der EWS von 26 (13) W/m.

e Der simultane Kuhl- & WW-Betrieb wird nicht empfohlen, da die Verbesserung der Effi-
zienz mit 1.7% durch den Kurzzeitspeichereffekt der abgefuhrten Warme im Erdreich ver-
nachlassigbar ist, d.h. die hydraulische Vereinfachung nach Abb. 9 rechts ist sinnvoll.

o Eine Auslegung des Systems auf Selbstregelung (max. Vorlauftemperatur von 30°C) fihrt
zu weiteren Vereinfachungen der Hydraulik (keine Thermostatventile), maximiertem COP
und zu héheren madglichen Vorlauftemperaturen im Kihlbetrieb.
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e Jahresnutzungsgrade liegen im Bereich 10-25 und hangen hauptsachlich von der ent-
zogenen Warme ab, da der Hilfsenergieverbrauch bei gleicher Pumpenlaufzeit annahernd
konstant bleibt. Daher ist der Einsatz von effizienten Pumpen zu empfehlen.

e Die erreichbare Innentemperaturabsenkung liegt bei 2-4 K. Eine Taupunktiberwachung
ist in der Schweiz im Allgemeinen nicht notwendig, da die lokalen Komfortanforderungen
der Fussbodenoberflachentemperatur hartere Anforderungen darstellen. Radume mit ho-
herer Feuchte (Bad, Kliche) sollten nicht Gber Flachensysteme gekuihlt werden.

e Zusatzkosten fir den passiven Kihlbetrieb sind mit 1'500 € fiir die erforderlichen Kompo-
nenten (Warmeubertrager, Ventile) und Stromkosten von ca. 12 €/a moderat.

Zusammenfassung und Ausblick

Multifunktionale integrierte Warmepumpen haben verschiedene Vorteile fir den Einsatz in
Niedrigenergiehausern. Insbesondere

e konnen alle Funktionen mit nur einem Erzeugungssystem abgedeckt werden

e konnen verschiedene Gebaudetechnikfunktionen simultan und mit Effizienzgewinnen
erzeugt werden

o werden bei angemessener Anlagenauslegung hohe Nutzungsgrade erreicht

o besteht nur eine geringe Abhangigkeit von fossilen Energien (abgesehen von der Strom-
erzeugung), und mit grinem Strom ist ein vollkommen CO,-freier Betrieb moglich.

Die Forschungsschwerpunkte im IEA HPP Annex 32 lagen in der Entwicklung neuer WP-
Prototypen flr Niedrigenergiehauser und in der Felderprobung von Warmepumpen.
Verschiedene Prototypen wurden entwickelt und im Labor getestet, insbesondere mit er-
weiterter Funktionalitdt und dem Einsatz naturlicher Kaltemittel, was in marktgéngigen Pro-
dukten zu Beginn des IEA HPP Annex 32 noch wenig umgesetzt war. Kalibrierte System-
simulationen auf Grundlage der Laborergebnisse ergaben vielversprechende Energieein-
sparungen Uber 50% im Vergleich zu Ublichen Lésung in Niedrigenergiehausern. Einige der
entwickelten Prototypen werden zur Bewertung von Funktion und Nutzungsgraden im Feld-
test weiter untersucht (US Prototyp, kanadische PV/T, norwegische Propan-Warmepumpe),
um die vielversprechenden Simulationsresultate auch im realen Betrieb zu verifizieren. Wei-
terhin zeigen die Feldtests mogliche Systemoptimierungen. Durch den Zeitplan des Annex
32 konnten aber nur Feldergebnisse des norwegischen Prototyps berlicksichtigt werden.

Die umfangreichen Feldergebnisse von marktgangigen Warmepumpen in Niedrigenergie-
hausern im Rahmen des IEA HPP Annex 32 bestatigen gute Nutzungsgrade und eine bes-
sere Effizienz und weniger Umweltauswirkungen im Vergleich zu konventionellen Heizsys-
temen wie kondensierenden Gaskesseln. Weiterhin wurden Auslegungsrichtlinien aus den
durchgefuhrten Simulationsstudien fir erweiterte Funktionen von Warmepumpensystemen
abgeleitet. Wahrend der Annex 32 den Schwerpunkt auf die Systemintegration und -ausle-
gung gelegt hat, gehen gegenwartige Marktentwicklungen auch weiter zu einer Integration
von Solartechnik und Warmepumpe. Besonders flr Netto-Nullenergiehauser, bei denen
gebaudeintegrierte erneuerbare Energien ein zentraler Teil des Konzepts ist, bietet diese
hoéhere Integration eventuell weitere Vorteile fur Energieeffizienz und Kosten.

Zukunftige Gebadude bestehen daher aus multifunktionalen Komponenten, die dazu bei-
tragen, den Energiebedarf kosteneffizient und umweltfreundlich zu decken. Durch die einzig-
artigen Eigenschaften stellen Warmepumpen die zentrale Komponente eines integrierten
und umweltfreundlichen Gebaudeentwurfs dar, der die Transformation zu einer nachhaltigen
Gesellschaft ermoglicht.

Die Ergebnisse des IEA HPP Annex 32 sind in vier Schlussberichten, "Best-Practice Sheets"
fur gemessene Anlagen mit guten Nutzungsgraden und "System Concepts Sheets" fir den
Feldtest von Prototypen und neuen Systemkonzepten zusammengefasst worden. Die Doku-
mente kdnnen auf der Annex 32-Webseite unter http://www.annex32.net heruntergeladen
werden.
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