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Eine Schlusseltechnologie

Grosse Potenziale von Abwirme, Um-
weltwdrme und untiefer Erdwarme sind,
von Ausnahmen abgesehen, tiberall ver-
fiigbar. Einziger Nachteil ist in der Regel
das Temperaturniveau. Eine direkte Nut-
zung als Raumwirme kommt deshalb
héufig nicht in Betracht. Mit einem mo-
torisch angetriebenen Kreisprozess lasst
sich dieses Manko beheben. Daher bildet
die klassische Warmepumpe eine Schliis-
seltechnologie zur Nutzung erneuerbarer
Energiequellen. Und insofern fordert das
Bundesamt fiir Energie im Rahmen des
Aktionsprogramms EnergieSchweiz die-

se Art der Nutzwirmeerzeugung.

Ohne Antrieb lduft gar nichts. Dies gilt
auch fur die Warmepumpe. Es gilt aber
auch: Mit verbesserten Rahmenbedin-
gungen kann der Temperaturhub - und
damit der Aufwand fiir den Antrieb ei-
ner Wiarmepumpe — minimiert werden.
In erster Linie sind die besseren Hauser
zu erwihnen: Gut gedimmte Bauten mit
Bodenheizungen sind fiir den Einsatz von
Wairmepumpen ideal und mit ein Grund
fir den Marktanteil von mehr als 50
Prozent bei Neubauten. Wesentliche En-
ergieeinsparungen konnen zudem beim
Ersatz von konventionellen Heizungsan-
lagen und von Elektrospeicherheizungen
realisiert werden. Eine gleichzeitige Sa-
nierung der Gebadudehiille ermoglicht
dabei tiefere Vorlauftemperaturen — ein
wichtiges Kriterium fiir den optimierten

Betrieb von Wirmepumpen. Basis von

guten Losungen bildet in der Regel eine
interdisziplinire Zusammenarbeit der
an der Planung und der Ausfithrung Be-
teiligten, inbesondere von Architekten
und Ingenieuren, Technikern und Instal-
lationsfachleuten. Fiir Investoren, Hau-
seigentiimerschaften und Verwaltungen
von Liegenschaften bieten diese vorbild-

lichen Bauweisen die besten Argumente.

Die an sich schon Ressourcen schonende
Wirkungsweise der Wirmepumpe ldsst
sich toppen. Durch Verwendung von
Strom aus erneuerbaren Quellen oder
gar von zertifiziertem Okostrom wird
die Wirmepumpe dem Anspruch einer
nachhaltigen Energieversorgung voll-

ends gerecht.

Mit der Schrift «Warmepumpen: Pla-
nung, Optimierung, Betrieb, Wartung»
steht der Branche ein aktuelles Standard-
werk zur Verfiigung, um Funktionsweise,
Einsatzmoglichkeiten und Eigenschaften
dieser umweltfreundlichen Warmeerzeu-
ger einem breiten Fachpublikum zu ver-
mitteln. Das Bundesamt fiir Energie als
Herausgeber dankt allen Autoren und
Fachverbianden, die zur Realisierung
dieses gelungenen Projekts beigetragen

haben.

Bundesamt fiir Energie, Bereich Aus-
und Weiterbildung, Daniel Brunner
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1.

Grundlagen der Warme-

pumpentechnik

1.1
Systemgrenzen und Kennzahlen

Die Systemgrenzen und Kennzahlen sind wie folgt definiert:

Heizungsanlage
5 Wérmenutzungs-
Warmeerzeugungsanlage anlage
WArmepumpenanlage Zusatzheizungs- Wirmeabgabe
anlage
Wérme- WP Speicheranlage | 9
quellen- P
anlage Verfliissiger | |
|
Spei-
@ cher
| ! @, Kessel
Warme- Verdampfer
quelle |
# @ l | | Wérmeverteilung
B
Leistungszahl € Coefficient of Performance COP
_ Que _ Qwe
&€= Pwe CoP = Pw + Pv + P« +Ps +Pa
4$ Jahresarbeitszahl JAZ
JAZ = Qwe - Qspa
Ew + Ey + Bx + Ex + B2 +E
—‘ Jahresnutzungsgrad der Wérmeerzeugungsanlage Tvea
_ Quea
Nwen =
Ew + BEyv +BEx +Ex +E +E + Ea + Eew

Leistungen (Momentanwerte oder Mittelwerte

iiber kurze Zeitdauer)

pr Heizleistung der Warmepumpe

P Verdichter-Leistung§aufnahme der Warmepumpe

P, Leistungsanteil zur Uberwindung des Verdampfer-
druckabfalls

P Leistungsanteil zur Uberwindung des Verfliissiger-
druckabfalls

Per Leistungsaufnahme der Steuerung und Regelung
innerhalb der Warmepumpe

P mittlere Leistungsaufnahme der Abtaueinrichtung

Energiemengen (Jahreswerte)

o >

KEAH

von der Warmepumpe produzierte Warmemenge
Warmeverluste der Speicheranlage

von der ganzen Warmeerzeugungsanlage
produzierte Warmemenge
Verdichter-Energieverbrauch der Warmepumpe
Energieverbrauch der Verdampferpumpe (Anteil)
Energieverbrauch der Verfliissigerpumpe (Anteil)
Energieverbrauch der Steuerung und Regelung
Energieverbrauch der Abtaueinrichtung
Energieverbrauch der Carterheizung
Brennstoffverbrauch der Kesselanlage
Hilfsenergieverbrauch der Kesselanlage

Abbildung 1.1; System-
grenzen und Kennzahlen
in Warmepumpenanlagen
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6

Grundlagen der Warmepumpentechnik

Abbildung 1.2: Verlauf
der physikalischen
Zustandsgrossen im
log p,h-Diagramm

Legende:

log p: Druck in bar

s: Entropie in kd/kg

h: Enthalpie in kd/kg

v: spezifisches Volumen
in m3/kg

t: Temperatur in °C

x: Dampfanteil in %

1.2

Prozessgrossen

Arbeit und Warme sind Prozessgrossen.
Sie stellen die moglichen Formen des En-
ergietransports Uber die Systemgrenzen
dar. Energie E, Arbeit W und Warme Q
haben als Einheit Joule (J).

Innere Energie u: Die spezifische innere
Energie stellt als kalorische Zustands-
grosse den Energievorrat eines thermo-

dynamischen Systems dar (k]J/kg).

Enthalpie h: Die spezifische Enthalpie,
als kalorische Zustandsgrosse, ist durch
h=u+p-V definiert.

Exergie: Energie umfasst Exergie und An-
ergie. Exergie ist der Teil von Energie, der
sich in einer vorgegebenen Umgebung in
jede Energieform umwandeln lisst (z.B.
Elektrizitit fiir den Verdichter).

Anergie: Anergie ist der Teil von Energie,
der sich in einer vorgegebenen Umge-

bung nicht in jede Energieform umwan-

deln ldsst (z.B. Umgebungswirme als

Wairmequelle).

Entropie s: Die Entropie kennzeichnet die
Irreversibilitit und damit die Energieent-

wertung in einem Prozess.

1.3

log p,h-Diagramm

Im log p,h-Diagramm kann der Kreis-
prozess anschaulich dargestellt werden.
Die Zustinde und Zustandsinderungen
des Kiltemittels konnen aber auch der
Dampftafel des entsprechenden Mittels

entnommen werden.

1.4

Kreisprozess

Das derzeit hauptsachlich angewendete
Verfahren in der Wirmepumpentechnik
ist das Kaltdampf-Kompressions-Verfah-
ren. Ein Kaltemittel verdampft dabei auf
der kalten Seite unter Aufnahme einer

moglichst grossen Verdampfungswarme.

(o]
2P t h s
Isothalpe kritischer Punkt
Isentrope

Isobare

. . Isotherme
fliissig (unterkiihlt) gasformig

Ubergang (Nassdampf) (Dampf iiberhitzt)

Siedelinie

Isochore

Taulinie

=V
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Nach der Verdichtung in einem Verdich-
ter wird es auf der warmen Seite unter
Abgabe der Kondensationswirme wie-
der verflussigt. In einem Drosselorgan
wird es anschliessend wieder auf den
Verdampfungsdruck gebracht. Bei allen
nach diesem Prinzip arbeitenden Anla-
gen wird die Abhangigkeit der Verdamp-
fungs- und Verflissigungs-Temperatur
vom Druck ausgenutzt. Vereinfacht kann
eine solche Anlage wie in Abbildung 1.3
dargestellt werden.

Fliissigkeit . Dampf

> |

Verfllissiger

Hochdruck

Niederdruck

Verdampfer

Verfliissigung
p = konstant

Expansion
h = konstant

ppt————
Verdampfung

p = konstant

Verdichtung
s = konstant

Kreisprozess

Abbildung 1.3: Prinzip
des Kaltdampf-
Kompressionsverfahrens

Ah

Verdampfer

A

Verfliissiger

h

é Verdichter,
~

N

4
=
N\

Abbildung 1.4: Der
verlustfreie Prozess im
log p,h-Diagramm

7
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8 Grundlagen der Warmepumpentechnik

1.5

Carnot-Prozess

Der ideale Prozess (Carnot’scher Ver-
gleichsprozess) beschreibt den ver-
lustfreien idealen Kreisprozess, ohne
Uberhitzung und ohne Unterkiihlung.
Fiir den Carnot-Prozess erhilt man die

Carnot’sche Leistungszahl ¢, wie folgt:

:QWP: Tc
©T W, T.-T,

WP

€

pr Wirmeleistung in kW

Wy zugefuhrte Leistung in kW

T, Verdampfungstemperatur in K

T. Kondensationstemperatur in K
Fiir einen wirklichen (realen) Prozess er-

gibt sich folgende Leistungszahl ¢

QWP — hz _ha
P\V7T) h’7 _h1

&=

Pyp zugefiihrte Leistung in kW

Qu Wirmeleistung in kW

h, Enthalpie des Kiltemittels am
Verdichter-Eintritt in kJ/kg

h, Enthalpie des Kiltemittels am
Verdichter-Austritt in kJ/kg

h;  Enthalpie des Kiltemittels am
Verflussiger-Austritt in kJ/kg

Das Verhaltnis zwischen der wirklichen
Leistungszahl und der Carnot’schen
Leistungszahl wird als Gutegrad n,, (ex-
ergetisch) bezeichnet.
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2.

Komponenten der Warme-

pumpe

Die vier Hauptkomponenten, ohne die
kein herkommlicher Kaltdampf-Kreis-
prozess (Verdichtungskiltesystem) funk-
tioniert, sind:

m Verdichter (Kompressor)

m Verflussiger (Kondensator)

m Drosselorgan (Expansionsventil)

m Verdampfer

2.1

Verdichter

Der Verdichter komprimiert das aus dem
Verdampfer angesaugte Kailtemittelgas
auf den Druck, der zur Verflissigung des
Kaltemittels notwendig ist.

Es sind die unterschiedlichsten Verdich-
terkonstruktionen erhiltlich, wobei je
nach Anwendungsbereich und Nut-
zungsart jede Bauart gewisse Vor- und
Nachteile aufweist.

Bauarten

Tabelle 2.1 beschrankt sich auf Verdich-
ter, die in der Warmepumpenbranche
hauptsichlich eingesetzt werden. Nicht
erwahnt sind unter anderem Flugelzel-
len-, Rollkolben- und Drehkolbenver-
dichter.

Bauformen

Je nach Anwendung und unter Beriick-
sichtigung der Kosten unterscheidet man
folgende drei Verdichterbauformen.

Offene Verdichter: Motor und Verdich-
ter sind verschiedene Baugruppen. Die
Antriebswelle des Verdichters wird gas-
dicht aus dem Gehiuse gefiihrt, wo sie
direkt gekuppelt oder tiber einen Keil-
riemen mit dem Antriebsmotor verbun-
den ist. Nebst Elektromotoren sind auch
Verbrennungsmotoren fiir den Antrieb

moglich.

Tabelle 2.1: Bauarten von
Verdichtern

Verdichterbauart Hubkolben Spiralkolben (Scroll) M

Arbeitsprinzip Verdranger Verdrénger Verdranger
Verdichtung statisch statisch statisch
Hubvolumen geometrisch geometrisch geometrisch
Forderung pulsierend stetig stetig
Volumenstrom (Bereich) bis 1000 m3/h bis 500 m%h 100 bis 10000 m%/h
Heizleistung (Bereich bei BO/W35) bis 800 KW bis 400 kW 80 bis 8000 kW
Druckverhéltnis im Regelfall (ginstufig) bis 10 bis 10 bis 30
Regelbarkeit bei konstanter Drehzahl Stufen schwierig stufenlos
Drehzahlregelung moglich maoglich maoglich
Empfindlichkeit gegen Fllissigkeitsschldge  hoch gering gering
verursacht Erschitterungen ja nein nein

Stromungsmaschine
dynamisch

abhéngig vom
Gegendruck

stetig

100 bis 50000 m3/h
80 bis 40000 kW
bis 5

stufenlos

moglich

gering

nein
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10 Komponenten der Warmepumpe

Abbildung 2.1: Herme-
tischer Spiralkolbenver-
dichter (Scroll)

(Bild: Copeland)

Abbildung 2.2: Halbher-
metischer Hubkolbenver-
dichter

(Bild: Bitzer)

Abbildung 2.3: Halbher-
metischer Schraubenver-
dichter

(Bild: Bitzer)

Abbildung 2.4: Halb-
hermetischer Turbover-
dichter (0lfrei)

(Bild: Turbocor)

Halbhermetischer Verdichter: Motor und
Verdichter bilden eine Einheit. Die An-
triebswelle ist komplett im Gehduse mit
dem Motor verbunden. Die Kithlung des
Elektromotors erfolgt entweder durch
das angesaugte Kaltemittelgas (Saug-
gaskiihlung) oder tiber das Gehduse mit
Luft oder Wasser.

Hermetischer Verdichter: Motor und Ver-
dichter bilden eine Einheit. Im Gegensatz
zur halbhermetischen Ausfithrung sind
hermetische Verdichter in einem vollver-
schweissten Gehduse montiert. Die Mo-
torkithlung erfolgt in der Regel iiber das
angesaugte Kiltemittelgas (Sauggaskiih-
lung). Bei einem Defekt muss der kom-

plette Verdichter ersetzt werden.

Olfreie Verdichter: Mit offenen, halbher-
metischen oder hermetischen Verdich-
tern sind Verdichter gemeint, die dank
spezieller Lagerung ohne Olschmierung
arbeiten. Der wesentliche Vorteil dieser
Verdichter liegt darin, dass kein Ol im
Kiltekreislauf mitzirkuliert und somit die
Problematik der Olriickfithrung aus dem
System entfillt. Dies ergibt vor allem bei
tberfluteten Verdampfern und bei Ver-
bundsystemen (mehrere Verdichter je

Kiltekreislauf) wesentliche Vorteile.

Abbildung 2.5: Offener
Hubkolbenverdichter
(Industrieausfiihrung)
(Bild: Grasso)
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2.2

Warmeiibertrager

Verdampfer

Im Verdampfer wird der Umgebung
(Luft, Wasser, Sole, etc.) Warme entzo-
gen. Das Kiltemittel nimmt diese Wir-
me auf und verdampft. Die Wirme wird
vom Medium (Wirmequelle) an das
Kiltemittel iibertragen.

Es ist grundsitzlich zwischen trockener
und uberfluteter Verdampfung zu unter-
scheiden, wobei es auch Kombinationen

der beiden Varianten gibt.

Trockene Verdampfung: Das Kiltemittel
wird tiber ein Expansionsventil dem Ver-
dampfer zugefihrt. Die Kaltemittelmen-
ge wird anhand der Differenz zwischen
der Gas-
(Sauggasiiberhitzung) geregelt. Am Ver-

und Sattigungstemperatur

dampferaustritt ist das Kailtemittelgas

iiberhitzt und somit «trocken».

Uberflutete Verdampfung: Das Kiltemittel
wird iiber eine Hoch- oder Niederdruck-
Schwimmerregulierung in den Verdamp-
fer gefithrt. Die Kaltemittelmenge wird
anhand des Fliissigkeitsspiegels auf der
Hoch- oder Niederdruckseite geregelt.
Am Verdampferaustritt ist das Kiltemit-
telgas kaum tberhitzt und somit «nass».
In den meisten Fillen ist deshalb ein
Flussigkeitsabscheider vorzusehen, der

den Verdichter vor Flissigkeitsschla-

Verfliissiger, Unterkiihler,

gen schitzt. Der wesentliche Vorteil der
tberfluteten Verdampfer liegt darin, dass
keine minimalen Temperaturdifferenzen
zwischen Kaltemittel- und Mediumsei-
te notwendig sind, d.h. die Verdamp-
fungstemperatur kann hoher ausgelegt
werden respektive steigt im Teillastbe-
reich starker an. Die Folge ist ein besse-

rer Wirkungsgrad des Gesamtsystems.

Verfliissiger

Im Verflissiger wird unter Wirmeab-
gabe an Anlagen zur Wairmenutzung
(Senke) das vom Verdichter kommende
Kiltemittelgas enthitzt, verfliissigt und
unterkuhlt.

Die Warmeabgabe kann auch iiber meh-
rere Warmeubertrager und damit auf
unterschiedlichen Temperaturniveaus er-
folgen. Diese Anwendung mit Enthitzer,
Verflussiger und Unterkithler wird aus
betriebswirtschaftlichen Griinden bei
grosseren Anlagen sowie bei Systemen
mit grossen Temperaturunterschieden
zwischen Mediumeintritt und -austritt
interessant, z.B. Fernwiarmeversorgung,
Wassererwarmung und industrielle An-

wendungen.

Bauarten

Plattenwirmeiibertrager: kompakte Kons-
truktion in geloteter, geschweisster oder
gedichteter Ausfithrung zur Warmetber-

tragung von fliissigen und — in Spezial-

Erhitzer Verdampfer DX Verdampfer tberflutet
Kaltemittel
Medium
Medium
medium
Kéltemittel Kéltemittel

Warmeltibertrager 11

Abbildung 2.6: Schema
Plattenwérmeilbertrager
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12 Komponenten der Warmepumpe

anwendungen — gasformigen Medien.

,'_—a‘: ( - Plattenapparate haben den Vorteil von
. ' kleinen Inhalten, grossen Ubertragungs-
flichen auf kleinstem Raum und einer
hohen Modularitit in der Herstellung.
Sie sind fiir trockene und iberflutete

Verdampfung geeignet.
;-.. [‘%-k Rohrbiindelwirmeiibertrager sind  die
Abbildung 2.7: Platten- | . I. klassische Konstruktion aus Rohrre-
wérmelibertrager & gister und Kesselmantel zur Wirme-
(Bild: BMS) L= - tibertragung von fliissigen und vereinzelt

auch gasformigen Medien. Rohrbiindel-
apparate zeichnen sich durch eine hohe
Materialvielfalt, eine geringere Schmutz-
und Frostanfilligkeit sowie ein triges
Regelverhalten aus. Sie sind fur trockene
und uberflutete Verdampfung geeignet,
wobei bei der iiberfluteten Variante eine

ABbildung 2.8: Rohrbin- mehrfach grossere Kiltemittelmenge be-

delwarmedlibertrager
(Bild: Bitzer)

notigt wird.

Bei Koaxialwirmeiibertragern erfolgt die
Warmetbertragung in einem wendelfor-
mig gebogenen Doppelrohr, meist aus
Kupfer oder Edelstahl gefertigt. Einsatz
mehrheitlich bei kleinsten Anlagen oder
aus konstruktionstechnischen Griinden.

Registerwarmeiibertrager bestehen aus
Rohrschlangen oder Plattenpaketen in

Abbildung 2.9: Koaxial- verschiedenen Materialqualititen, die

warmedibertrager in offenen und geschlossenen Behiltern
(Bild: Wieland) sowie in festen Umgebungen eingebaut
Verfliissiger, UnterkUihler, .
Enthiizerg Verdampfer DX Verdampfer tberflutet
\@eminel Medium /@emiuel
N\ ] N\ ]
| N\ | N\
N\ ] N\ ]
Medium Kaltemittel Medium
Abbildung 2.10: Schema
Rohrbiindellibertrager
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Abbildung 2.11: Re-
gisterwdrmeilbertrager
(Plattenpaket)

(Bild: Omega)

Abbildung 2.12: Lam-
mellenwédrmeiibertrager
(Batterie ohne Ventilator,

Gehduse, etc.)
(Bild: Giinter)

werden. Einsatz vor allem bei stark ver-
schmutzten Medien, wie z.B. Abwasser
und im Erdreich.
Lamellenwirmeiibertrager bestehen in
der Hauptsache aus einzelnen oder meh-
reren parallelen Rohren mit aufgepress-
ten Lamellen. Sie sind zur Wirmeiiber-
tragung von gasformigen Medien (z.B.
Luft) geeignet. Es sind verschiedene Ma-
terialkombinationen und Schaltungen
moglich. Speziell zu beachten ist ein fiir
den Betrieb optimaler Lamellenabstand,
da Verschmutzung, Vereisung, etc. zu
deutlichen Leistungseinbussen fiihren
konnen. Beim Einsatz unter ca. 5°C
Lufttemperatur setzt der Warmetauscher
Reif und Eis an, deren Abtauung den
effizienten Betrieb stark beeintrichtigt
(siehe 2.6).

2.3

Drosselorgan

Das Drosselorgan entspannt (expan-
diert) das verflissigte Kaltemittel von
der Hochdruck- zur Niederdruckseite
des Kiltekreislaufs. Weiter regelt das
Drosselorgan den Kailtemittelfluss zum
Verdampfer.

Bauarten

Expansionsventile regeln den Kaltemittel-
fluss zum Verdampfer anhand der Saug-
gasiiberhitzung am Verdampferaustritt
und werden ausschliesslich in Systemen
mit trockener Verdampfung eingesetzt.
Es sind thermostatische Expansionsven-
tile mit innerem und dusserem Druckaus-
gleich sowie elektronische Expansions-
ventile zu unterscheiden. Wesentlicher
Vorteil der elektronischen Variante ist
die nicht wirksame, bei thermostatischen
Ventilen konstruktionsbedingte mini-
male Sauggasiiberhitzung und der gros-

sere Leistungsbereich eines Ventils. Dies

Drosselorgan 13

Abbildung 2.13: Thermo-
statisches Expansions-
ventil

(Bild: Danfoss)

Abbildung 2.14: Hoch-
druckschwimmerregler
(Bild: TH-Witt)
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Komponenten der Warmepumpe

bringt Vorteile bei unterschiedlichen
Betriebsbedingungen und im Teillastver-
halten.

Hochdruckschwimmerregler leiten den
Kaltemittelfluss in Abhingigkeit des
Flussigkeitsniveaus auf der Hochdruck-
seite des Schwimmerreglers dem Ver-
dampfer zu. Die Hochdruckschwimmer-
regler miissen nicht einreguliert werden
und regeln im gesamten Leistungsbereich

der Anlage sehr stabil.

Niederdruckschwimmerregler funktionie-
ren dhnlich wie ihre Verwandten auf der
Hochdruckseite. Der Kaltemittelfluss
wird jedoch in Abhingigkeit des Fliissig-
keitsniveaus im Verdampfer geregelt.

Elektronische Varianten von Schwim-
merregulierungen sind ebenfalls verfiig-

bar.

24
Sicherheitseinrichtungen
Damit Apparate, Komponenten, Lei-
tungen und Betriebsstoffe des Kailte-
mittelkreislaufs  nicht  unzuldssigen
Belastungen ausgesetzt werden, sind Si-
cherheitseinrichtungen notwendig. Die
Art und Form der Absicherung gibt der
Gesetzgeber, bezogen auf Anlagengrosse,
Kaltemittel und Standort, vor. Nachfol-
gend eine Auswahl der haufigsten Sicher-
heitsgerite und Sicherheitsarmaturen:
m Sicherheitsdruckbegrenzer respektive
Hochdruckpressostat (Abschaltung
bei steigendem Druck) zum Schutz
des Verdichters und aller Komponen-
ten auf der Hochdruckseite. Dieser
Apparat muss ab einer bestimmten
Verdichter- respektive Anlagengrosse
zwingend mechanisch arbeiten und

direkt den Strom zum Hauptschiitz

des Verdichters unterbrechen.
m Niederdruck: Abschaltung bei sinken-
dem Druck zum Schutz des Verdich-
ters und aller Komponenten auf der
Niederdruckseite.
Oldifferenzdruck: Abschaltung bei sin-
kendem Differenzdruck zur Uberwa-

chung der Verdichterschmierung.

Druckgasiiberhitzung: Abschaltung bei

steigender Temperatur zur Uberwa-

chung der Heissgastemperatur.

®m Frostschutz: Abschaltung bei sinkender
Temperatur zum Schutz des Verdamp-
fers vor dem Einfrieren.

m Stromung: Abschaltung bei sinkender

Sekundarstromung zum Schutz des

Verdampfers vor Verschmutzung re-

spektive Vereisung und des Verflussi-

gers und Enthitzers vor Uberhitzung.

Wicklungsschutz, Klixon, Warmepaket
und Motorschutz zum Schutz der
Elektromotoren (Verdichter, Ventila-

toren, Pumpen, etc.).

Sicherheitsventile, Berstscheiben,
Sollbruchstellen, etc. zum Schutz vor
zu grossen Systemdricken im Betrieb
und Stillstand, z.B. aufgrund von
Feuer.

Niveau-, Kiltemittelilbberwachung, etc.
zur Uberwachung des Kiltemittelin-
halts (Uberfiillung, Leckagen, Verla-

gerungen, etc.).
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2.5

Weitere Komponenten

Zur Anlagenfunktion notwendige oder
zumindest vorteilhafte Einbauten sind
unter anderem folgende Komponenten

und Apparate:

Filtertrockner zur Aufnahme von Rest-
feuchte im Kailtesystem. Diese Feuchte
kann zur Vereisung des Expansionsven-
tils, zu Veranderungen der Betriebsstoff-
qualitat und zu Wicklungsschiden fih-

ren.

Schauglas mit Feuchtigkeitsindikator zur
visuellen Kontrolle der Systemfeuchtig-
keit und Flashgasbildung (Gasblischen)
als Indiz fir Kaltemittelmangel, ver-
schmutzten Filtertrockner, etc.

Saugfilter zum mechanischen Schutz des
Verdichters.

Magnetventil zur automatischen Ab- und
Umschaltung respektive Absaugung ein-

zelner Warmetauscher.

Druckregler zur Druckkonstant-, Druck-
hoch- und Drucktiefhaltung einzelner
Systembereiche.

Vibrationsabsorber zur  Entkopplung
schwingender Anlageteile, z.B. Verdich-

ter.

Druckgasschalldimpfer (Heissgasmuffler)
zur Dampfung der Gaspulsationen von
Kolbenverdichtern.

Kiltemittelsammler zur Kiltemittelauf-
nahme bei unterschiedlichen Betriebszu-

stinden oder im Absaugbetrieb.

Olabscheider zur Verhinderung von gros-
sen Olverlagerungen im System und Ver-
Olung des Verdampfers. Einsatz bei allen
Schraubenverdichtern, Mehrverdichter-
anlagen und uiberfluteten Verdampfern.

Absperrventile und Messarmaturen zur
einfachen Wartung und Kontrolle der

Anlagen (Schraderventile).

2.6

Abtaueinrichtungen
Lamellenwarmeiibertrager konnen bei
tiefen Lufttemperaturen Reif und Eis
ansetzen. Die Wirmeubertragung wird
dadurch immer schlechter. Die Oberfla-
che muss deshalb bei Bedarf abgetaut
werden.

Bei Luft-Wasser-Warmepumpen haben
sich die beiden folgenden Abtausysteme
durchgesetzt.

Heissgas-Bypass (Abbildung 2.15)

Waihrend des Abtauvorganges wird der
Verflissiger mit einem Bypassventil um-
gangen und das Druckgas vom Verdich-
ter direkt dem Verdampfer zugefiihrt.
Wichtig dabei ist, dass der Druck nach
dem Verdichter hochgehalten wird. Die
Abtauleistung entspricht knapp der
durch den Verdichter aufgenommenen

elektrischen Leistung.

Prozessumkehr (Abbildung 2.16)
Mittels
Ventilkombinationen wird der

4-Weg-Magnetventil respektive
Pro-
zess umgekehrt. Der Verflussiger dient
als Verdampfer und der Verdampfer
als Verflussiger. Zu beachten gilt, dass
wihrend des Abtauprozesses gentuigend
Energie auf der Wairmenutzungsseite
verfugbar ist, da wihrend der Abtauung

Warme entzogen wird. Die Abtauleis-

Abtaueinrichtungen

15
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Abbildung 2.15: Prinzip-
schema Heissgas-By-
pass-Abtauung

Komponenten der Warmepumpe

tung entspricht ca. dem 2- bis 3-fachen
der elektrischen Leistungsaufnahme des
Verdichters.

Die Abtauung mit dem Ventilator ist
iiber ca. 2°C bis 3°C die schnellste und
effizienteste Moglichkeit fur das Abtau-
en des Verdampfers. Diese Art Abtauung
lasst sich problemlos mit anderen Syste-

men kombinieren.
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Abbildung 2.16: Prinzip-
schema Prozessumkehr
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Andere Systeme 17

2.7

Bauarten

In der Warmepumpenbranche wird zwi-
schen den folgenden Bauarten unter-
schieden.

Kompakt: Alle Anlagenteile sind werk-
seitig oder vor Ort kompakt in einem
Gehiuse, in einem Maschinenraum oder
auf einem Chassis aufgebaut.

Split: Wesentliche Teile der Warmepumpe
befinden sich ausserhalb der eigentlichen
Energiezentrale, z.B. der Verdampfer ei-
ner Luft-Wasser-Wirmepumpe befindet
sich im Freien und die Verdichter-Ver-

flissiger-Gruppe im Inneren des Gebau-

des.

2.8

Andere Systeme

Neben dem Kaltdampf-Kreisprozess
(Verdichtungskiltesystem) gibt es noch
weitere Prozesse, die als Warmepumpen
genutzt werden konnen, z.B. Absorpti-
onsanlagen, thermoelektrische Kiithlung
(Peltier-Effekt),  Stirling-Kreisprozess,
Kaltdampfinjektions- und Kaltgasma-
schinen.

Im kommerziellen Bereich der Warmeer-
zeugung hat sich aber nur noch die Ab-
sorptionstechnik durchgesetzt. Die Heiz-
zahl dieser Anlagen liegt unter jener der
Verdichtungs-Kaltesysteme. Dieser Pro-
zess kommt vor allem dort zur Anwen-
dung, wo nutzbare Wirme (Abwirme
usw.) moglichst kostenlos und stetig zur
Verflugung steht.
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3.
Kaltemittel

3.1

Eigenschaften

Als Kiltemittel wird das Arbeitsmittel

einer Kaltdampfmaschine bezeichnet.

Hiufig wendet man diesen Begriff ge-

nerell auf alle Kiltemaschinen oder be-

liebige Prozesse der Kalteerzeugung an,

wie z. B. Warmepumpen.

Jedes Kiltemittel sollte nach Moglichkeit

die folgenden Eigenschaften haben:

m gute thermodynamische Eigenschaften

m hohe volumetrische Kilteleistung
(— kleiner Verdichter)

® fiir Anwendungsbereich geeignetes
Druckniveau (— kritische Temperatur
geniigend hoch und Erstarrungstem-
peratur ausreichend tief)

m niedrige Druckverluste bei der Stro-
mung

m chemisch und thermisch stabil

® nicht giftig

m nicht brennbar

m gute Mischbarkeit mit Schmiermitteln

m kein Ozonabbaupotenzial und kein
oder geringes Treibhauspotenzial

m kostenglinstig

Die meisten Kiltemittel sind entweder
Ozonschicht abbauend oder in der Luft
stabil, d.h. klimaaktiv (— Treibhausef-
fekt), wie Abbildung 3.1 zeigt. Beispiele
fiir in der Luft stabile Kiltemittel sind
R-134a und die Serie R-404A, R-407C,
R-410A, R-417A, usw. Zu den Ozon-
schicht abbauenden Kailtemitteln geho-
ren R-22, R-12, R-502 und die Service-

Gemische der Serie R-401, R-402 usw.
Die in der Schweiz zulidssigen Kiltemit-
tel sind gesetzlich geregelt [ChemRRV]

(www.cheminfo.ch).

Aus Umweltschutzgriinden ist die Kilte-
mittelmenge zu minimieren und es sind
moglichst natiirliche Kaltemittel zu ver-
wenden, wie z.B. Ammoniak (R-717),
60 % Ammoniak und 40 % Dimethyl-
ather (R-723), Kohlenwasserstoffe (R-
600a, R-290), CO, (R-744) oder Wasser
(R-718).

Es wird zwischen vier Kiltemittel-Grup-

pen unterschieden:

m FCKW (vollhalogenierte Fluor-Chlor-
Kohlenwasserstoffe), wie z.B. R-12
und R-502 sind stark Ozonschicht
abbauend und klimaaktiv. Sie sind in
der Schweiz verboten.

m H-FCKW (teilhalogenierte Fluor-

Chlor-Kohlenwasserstoffe), wie z.B.

ozonschicht-
abbauend

prennbar

-
R-134a, R-404A, R-407C
Treibhauseffekt
Photosmog (Bodenozon)

Abbildung 3.1: Syn-
thetische Kéltemittel
(Halogen-Derivate des
Methans und Ethans)
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20 Kaltemittel

R-22 sind Ozonschicht abbauend und 3.2
klimaaktiv. Sie sind in der Schweiz fir Wahl des Arbeitsmittels
Neuanlagen verboten Ozonschicht abbauende Kaltemittel sind
(www.cheminfo.ch). in Warmepumpen und Kilteanlagen nicht
m H-FKW (teilhalogenierte Fluor-Koh- ~ mehr zulissig. Wenn Leistung und Effizi-
lenwasserstoffe), wie z.B. R-134a, R-  enz vergleichbar sind, dann sollte ein Kal-
404A, R-407C, R-410A und R-507A  temittel mit geringem Treibhauspotenzial
sind klimaaktiv (www.cheminfo.ch).  (GWP) verwendet werden.
m Natiirliche Kaltemittel, wie z.B. R-717
(Ammoniak), R-744 (CO,), R-290
(Propan), R-600a (Isobutan) und R-
718 (Wasser) sind weder Ozonschicht
abbauend noch klimaaktiv

(www.cheminfo.ch).

Kéltemittel GWP; g0, Praktischer Angaben zur Kritische Temperaturgleit | Siede-Tempe-

(C0,=1,0) Grenzwert Sicherheit Temperatur bei 1 bar,(K) ratur bei 1 bar,
(kg/m?) (°C) (°C)

R-134a 1200 0,25 - 101

R-407C 1520 0,31 - 87

R-404A 3260 0,48 - 73

R-410A 1720 0,44 - 72

R-417A 1950 0,15 - 90 5,6

R-507A 3300 0,52 - 71 0 -47
R-290 (Propan) 3 0,008 brennbar 97 0 -42
R-717 (NH,) 0 0,00035 giftig 133 0 -33
R-723 (NH;&DME) 8 - giftig 131 0 =37
R-744 (CO,) 1 0,07 hoher Druck 31 0 —57*
R-718 (H,0) 0 - - 374 0 100

Kursiv: Natiirliche Kéltemittel

*C0, muss wegen Eisbildung dber 5,3 bar betrieben werden (Tripelpunkt)

«GWP,,,» bezeichnet den Treibhauseffekt bezogen auf CO, = 1, der iber einen Zeitraum von 100 Jahren verursacht wird.

Der «Praktische Grenzwert» bezeichnet den maximal zuldssigen Grenzwert des Kaltemittels in der Luft. Darin sind Sicherheitsmargen fiir
ungleichméssige Konzentrationen (Schichtung) bereits beriicksichtigt.

Die «Kritische Temperatur» bezeichnet die Temperatur, oberhalb der es unmdglich ist, ein Gas unter Anwendung noch so hoher Driicke zu
verflissigen.

Der «Temperaturgleit> bezeichnet die Differenz zwischen Siede- und Taupunkttemperatur bei konstantem Druck.

Tabelle 3.1: Tabelle mit
Kéltemittelkennwerten
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3.3

Treibhauseffekt und TEWI-Kennwert

TEWI (Total Equivalent Warming Im-

pact) ist ein Verfahren zur Abschitzung

der globalen Erwidrmung durch Erfassen
sowohl des direkten Beitrags der Kalte-
mittelemissionen in die Atmosphire als
auch des indirekten Beitrags der Kohlen-
dioxidemissionen, verursacht durch die

Erzeugung der fir den Betrieb der Kilte-

anlage benotigten Energie wihrend ihrer

Lebensdauer. Bei einer gegebenen Anlage

umfasst TEWI:

m die direkte Auswirkung auf den Treib-
hauseffekt durch Kiltemittelverlust
unter bestimmten Bedingungen;

m die indirekte Auswirkung auf den
Treibhauseffekt durch das CO,, das
bei der Erzeugung der zum Betrieb
der Anlage erforderlichen Energie

freigesetzt wird.

Berechnungsverfahren fiir TEWI
TEWI = Total Equivalent Warming Impact

TEWI= (GWP - L-n)+ (GWP - M [1 = O ooy ] +(n -

Treibhauseffekt und TEWI-Kennwert

Das Wichtigste zum TEWI-Kennwert:

m Es ist moglich, durch das Anwenden
von TEWI die wirkungsvollsten
Massnahmen zur Abschwichung des
tatsachlichen Einflusses einer Kalte-
anlage auf den Treibhauseffekt zu
finden.

® Der TEWI-Faktor kann mit der For-
mel im unten aufgefuhrten Kasten
errechnet werden.

m Der TEWI konnte stark reduziert
werden, wenn die Warmepumpe mit
Okostrom betrieben wiirde, der voll-
standig aus erneuerbaren Energiequel-
len stammt.

® Der TEWT hat einen Einfluss auf die
Betriebskosten.

E annual B)

|« Leckage — | <« Riickgewinnungsverluste — | < Energiebedarf —|

le— direkter Treibhauseffekt — |« indirekter —l

Treibhauseffekt

GWP,y. = Treibhauspotenzial als CO,-Aquivalent pro kg Kéltemittel (Kgyy)

L = Leckrate pro Jahr in kgy,/a

n = Betriebszeit der Anlage in Jahren

m = Anlagenfilllmasse in kg Kaltemittel

Olpjckgewinnung = dimensionslos

Earr = Energiebedarf pro Jahr in kWh,/Jahr

B = C0,-Emission pro kWh,, geméss Strommix [CO,-Aquivalent/kWh,]
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4,
Warmequellen

Folgende Wairmequellenarten konnen
mit Wirmepumpen genutzt werden:

m Aussenluft

® Erdwirme

® Grund- und Oberflichenwasser

m Abwirme

Grundsitzlich gilt, je tiefer das Tem-
peraturniveau der Wairmequelle, desto
schlechter ist die Effizienz (COP) der
Warmepumpe.

4.1

Aussenluft

Die Aussenluft steht uns in unbe-
schrankter Menge als Warmequelle zur
Verfigung und erfordert keine behord-
liche Bewilligung.

Nachteilig ist, dass die Wirmequellen-
temperatur gegenlaufig zur Heizsystem-

temperatur ist.

Systeme. Man unterscheidet folgende

Bauarten:

m Kompakt-Anlage fiir Innenaufstellung

m Kompakt-Anlage fir Aussenaufstel-
lung

= Split-Anlage

Die kompakte Bauart fir Innenaufstel-
lung wird in der Regel fiir kleinere und
mittlere Anlagen eingesetzt. (Heizleis-
tung: 5 kW bis 50 kW). Die kompakte
Bauart fir Aussenaufstellung kommt
dort zum Einsatz, wo im Gebidude kein
Platz vorhanden ist.

Split-Anlagen kommen dort zum Ein-
satz, wo die Aussenluft aufgrund der
erforderlichen Luftvolumenstrommenge
nicht direkt dem im Gebaude platzierten
Aggregat zugefuhrt werden kann. Der
Verdampferteil wird im Freien aufge-
stellt und der Verdichter und Verflissiger
im Gebaude.

+5°C

O o
Warmepumpe A
_5°

Zusatzheizung
(eventuell)

T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Verlauf des Tages

Abbildung 4.1: Beispiel
eines Aussenluft-Tempe-
ratur-Tagesganges

T T 1
20 22 24 Uhr
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Warmequellen

Planungshinweise

® Die Nutzung von Aussenluft als
Wirmequelle ist nicht bewilligungs-
pflichtig.

m Der Elektroanschluss ist jedoch durch
das zustindige Elektrizititswerk zu
bewilligen.

m Die Heizsystemtemperatur ist auf-
grund der zeitweise tiefen Quellen-
temperatur eingeschrankt.

m Bei Aussentemperaturen unter ca.
+5°C und entsprechender Luftfeuch-
tigkeit vereist der Verdampfer. Es ist
eine automatische Abtauung notwen-
dig.

m Durch die Abkithlung unter den
Taupunkt der Luft entsteht Kondens-
wasser. Dieses muss gesammelt und in
einer frostsicheren Leitung abgefiihrt
werden.

m Es ist zu beachten, dass die abgekiihl-
te Luft der Warmepumpe nicht vom
Aussenluftstrom erfasst wird (Kurz-
schluss).

® Mit dem Einsatz von Erdluftwarme-
tauschern oder durch Luftfassung an
«warmen» Standorten (Autoeinstell-
halle, Gebaudeabluftanlage) kann die
Energieeffizienz der Warmepumpe
gesteigert werden.

m Die Warmepumpe ist vor Beschadi-
gung durch Personen sowie Schnee,
Laub, Staubpartikeln und Kleintieren
zu schiitzen.

m Eine feste Installation von Aussenge-
raten bedingt eine Baubewilligung.

m Bei der Planung einer Split-Anlage
sind die kaltetechnischen Grundregeln
besonders zu beachten.

m Grosse Beachtung ist dem Thema
Schallemissionen zu widmen. (Kapi-
tel 7).

Abbildung 4.2: Kompakt-
Anlage fir Innenaufstel-
lung (Bild: Hoval)

Abbildung 4.3: Kompakt-
Anlage fiir Aussenaufstel-
lung (Bild: Hoval)

Abbildung 4.4: Erdwér-
mesonde
(Bild: Hoval)
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4.2

Erdwérme

Das Erdreich ist ein idealer Wairmelie-
ferant. Bereits etwa 10 m unter der Erd-
oberfliche weist das Erdreich eine tiber
das ganze Jahr annihernd konstante
Temperatur auf. Mit zunehmender Tie-
fe erhoht sich die Temperatur im Un-
tergrund um ca. 3 K pro 100 m. Die
jahreszeitliche Konstanz bildet eine
ideale Voraussetzung zur Nutzung von
Erdwirme zu Heizzwecken. Erdwirme-

sonden werden normalerweise zwischen
50 m bis zu 350 m tief gebohrt.

Erdwéarmesonden (EWS)
Zur Wirmegewinnung aus dem Erdreich
werden heute in der Regel mit Wasser

oder einem Wasser-Glykol-Gemisch ge-
fullte EWS oder EWS-Felder eingesetzt.

Systeme: Es handelt sich praktisch
durchwegs um PE-Kunststoffrohre, die
in verschiedenen Anordnungen einge-
setzt werden konnen. Durchgesetzt ha-
ben sich vor allem die Anordnung mit
zwei Doppelrohren. In der Mitte ist ein

zusitzliches Rohr angeordnet, durch

Tabelle 4.1: Ldnge und  welches das Bohrloch mit einem Bento-
Inhalt von Sonden sowie it 7ement-Wasser-Gemisch von unten

Bohrlochdurchmesser.
Annahme: Doppel-U-

ausgefullt wird und welches sicherstellt,

Rohr. dass die wasserfithrenden Rohre nicht

* Sptihibohrungen in - von der Bohrwand wegrutschen.
grundbruchgefahrdetem
Untergrund (Siltsande
etc.) erfordern gréssere
Durchmesser (434" bis
7%"), je nach EWS-
Durchmesser und
Bodenverhaltnissen.

EWS-Rohr- Inhalt pro Meter | Bohrlochdurch- | Maximale
durchmesser messer* Lénge

32 mm
40 mm
50 mm

2,12 Liter 112 bis 115 mm  ca. 150 m
3,34 Liter 127 bis 135 mm  ca. 300 m
5,18 Liter 152 mm tiber 300 m

Erdwérme

EWS-Anlagen sind unter folgenden ener-
gierelevanten Aspekten auszulegen:

m Untergrund

® Anzahl Sonden

m Sondenlinge

m Sondenabstand

® Rohrdurchmesser

® Druckverlust des Systems

Planungshinweise

m EWS-Anlagen sind bewilligungspflich-
tig (Zustandigkeit: Kantone). Fol-
gende Werte sollten nicht tiberschrit-
ten werden: Jahresenergiemenge von
100 kWh pro Meter sowie ca. 2000
Vollbetriebsstunden pro Jahr bei einer
EWS-Belastung von 50 W/m.

m Wird die EWS-Anlage auch als «Kail-
tequelle» fur Kithlzwecke (Freecoo-
ling) eingesetzt, kann das Erdreich
durch den Wirmeeintrag teilweise
«regeneriert» werden. Die Auswir-
kungen auf die EWS-Dimensionierung
sind abzuklaren.

m EWS-Anlagen diirfen nicht zur Bau-
austrocknung eingesetzt werden, da
die erwihnten Rahmenbedingungen
in der Regel tiberschritten werden.

m Die EWS-Anlage sollte ausschliesslich
durch eine zertifizierte Bohrfirma
ausgefuhrt werden.

m Die Zufahrt zur Bohrstelle mit dem
Bohrgerit ist sicherzustellen. Zudem
sind die Anforderungen an den Bohr-
platz zu beachten.

m Die Sondenzuleitungen zur Erdwir-
mesonde ab dem Verteiler sind in
geniigender Tiefe (ausserhalb Frost-
bereich) zu verlegen. Ist dies nicht
moglich, sind diese mit einer Warme-
dammung zu versehen.

®m Bei einer optimalen Auslegung ist der
Betrieb nur mit Wasser als Warmetra-

ger moglich. Die Verdampfungstem-
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26 Warmequellen

peratur darf nur so tief gewahlt wer-
den, dass keine Eisbildung moglich
ist.

® Der Abstand zwischen den einzelnen
EWS ist objektbezogen zu betrachten.

m Grossere Anlagen (EWS-Felder) sind
durch ausgewiesene Spezialisten zu
berechnen. Es wird empfohlen, eine

Simulationsrechnung durchzufiihren.

Erdwérmesonde mit Kohlendioxid-Technik

Als Alternative zur Erdwirmesonde mit
einer Wasser- oder Wasser-Glykol-Fiil-
lung kann die Sonde mit CO, betrieben
werden. Die CO,-Sonde funktioniert
nach dem Prinzip des Warmerohres (heat
pipe). Ungiftiges CO, (Kohlendioxid) zir-
kuliert in der Erdwiarmesonde. Das CO,
wird in flissigem Zustand unter Druck
in die Erdwiarmesonde gefiillt. Es sinkt
ab und erwirmt sich mit der steigenden
Temperatur im Erdreich. Dabei ver-
dampft die Flussigkeit und kondensiert
wieder an der kiltesten Stelle, das heisst
im Verdampfer der Wirmepumpe, und
ubertrdgt so die Erdwarme zur Warme-
pumpe. Das CO, zirkuliert im Gegensatz

Abbildung 4.6: Bohrpfahl

(Bild: enercret Rothis) zum Warmetrager einer herkommlichen
Erdwidrmesonde ohne Hilfsenergie, wo-
durch sich Energieeinsparungen erge-
ben. Allerdings kann so eine Sonde im
Sommer durch Wirmeeintrag von der
Warmepumpe nicht regeneriert werden.
Eine Gebidudekiihlung ist mit dieser Son-

de nicht moglich.

Erdwarmeregister

Anstelle von EWS werden auch Erdwir-
meregister verwendet. Diese bestehen
aus horizontal verlegten Rohrschlangen
im Erdreich, 1,2 bis 1,5 Meter unter der

Abbildung 4.7 Ramim- Terrainoberfliche. Die Erdwirmeregis-

pfahl
(Bilde: enercret Réthis)

ter entziechen dem Erdreich mehrheitlich

jene Wairme, welche durch Sonnenein-
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Abbildung 4.8: Erdwér-
mekorbe
(Bild: Calmotherm)

strahlung und Regen eingetragen wird.
In der Regel wird ein Frostschutz-Ge-

misch als Warmetrager verwendet.

Systeme: Erdwirmeregister werden in
der Regel aus Kunststoffrohren oder
kunststoffummantelten ~ Kupferrohren
verlegt, die im Gebaude, oder in einem
Schacht ausserhalb des Gebiudes, auf
einem Verteiler respektive Sammler zu-

sammengefasst werden.

Planungshinweise

m Erdwirmeregister konnen bewilli-
gungspflichtig sein (Zustindigkeit:
Kantone).

® Die maximale Entzugsleistung (Kal-
teleistung) betragt pro m? Erdregister-
flache ca. 25 W bis 30 W oder ca. 60
kWh wihrend der Heizperiode.

® Bei Eindeckung des Erdwirmeregis-
ters muss das System unter Druck
sein, um allfillige Beschddigungen zu
erkennen. (Steine, Bauschutt etc. sind
fiir das Uberdecken nicht geeignet.)

Energiepféhle

Energiepfihle kommen in der Regel an
Orten mit instabilem Baugrund als Fun-
dationspfahle zum Einsatz. Der Ener-
giepfahl wird also primir als statisches
Element eingesetzt. Anordnung und
Umfang richtet sich nach den Anforde-
rungen, die an das Gebaude respektive
den Baugrund gestellt werden. Der En-
ergiegewinn ist demnach von den geolo-
gischen Verhiltnissen und den statisch
bedingten Massnahmen (Lange und An-
ordnung) abhingig. In der Regel wird
ein Frostschutz-Gemisch als Warmetra-

ger verwendet.

Systeme: Man unterscheidet zwei Bauar-
ten — Bohrpfahl und Rammpfahl.

Bohrpfihle bestehen aus Armierungskor-
ben, an denen Rohre befestigt werden.
Sie werden in ein Bohrloch versenkt und
anschliessend wird das Bohrloch mit Be-

ton aufgefullt.

Rammpfihle sind vorgefertigte Beton-
pfihle, bei denen im Werk die Rohre ver-
legt und eingegossen werden. Beim Ein-
rammen muss sichergestellt werden, dass
die Leitungsanschliisse am Pfahlende
nicht beschadigt werden.

Planungshinweise

® Energiepfihle sind bewilligungspflich-
tig (Zustiandigkeit: Kantone).

m Sie sind durch ausgewiesene Spezialis-
ten zu berechnen.

m Die Zufahrt zur Bohr- respektive
Rammstelle mit dem Arbeitsgerat
ist sicherzustellen. Zudem sind die
Anforderungen an den Arbeitsplatz
zu beachten.

Erdwérme
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28 Warmequellen

Abbildung 4.9: Anbindung
an Erdwdrmenutzungs-
system

m Die Zuleitungen ab Energiepfahl zum
Verteiler sind in gentigender Tiefe zu
verlegen und mit einer Warmedam-
mung zu versehen.

m Je nach Untergrund und Auslegung ist
der Betrieb nur mit Wasser als War-

metriager moglich.

Erdwérmekdrbe

Erdwirmekorbe sind spiralformig aufge-
rollte Kunststoffrohre, die in einer Tiefe
von 1,5 m bis 3,5 m eingebracht werden.
Sie werden wie Erdwarmeregister durch
die Witterung an der Erdoberfliche be-

einflusst.

Erdwérmegraben

In 1 m bis 1,5 m tiefen Griben werden
Kunststoffrohre horizontal verlegt. Sie
sind ebenfalls durch die Witterung an
der Erdoberfliche beeinflusst.

Schlitzwénde

Schlitzwinde werden je nach Boden oder
Tiefe mit einem Greifer oder einer Frise
abgeteuft. In das ausgehobene Schlitz-
segment wird der Armierungskorb mit
den befestigten Kunststoffrohren einge-
bracht und anschliessend mit Beton auf-
gefullt.

Erdwarmeregister

U —
Erdwdrme- Energiepfahle/
sonden Erdwarmekorbe

Anbindung des Erdwérmenutzungssystems
Nebst der richtigen Auslegung der War-
mequelle sollte immer auch der Hydrau-
lik des Primirkreises geniigend Beach-
tung geschenkt werden.

Wérmetrager
Ublicherweise werden Erdwirmeentzugs-
systeme mit einem Frostschutz-Gemisch
betrieben. Erdwirmeentzugssysteme
konnen aber bei entsprechender Ausle-
gung (z.B. durch Simulationsrechnung),
mit Wasser ohne Zusitze betrieben wer-
den. Dabei darf die Verdampfungstem-
peratur nur so tief gewihlt werden, dass
keine Eisbildung moglich ist.

Die Konzentration des Frostschutz-Ge-
misches sollte den Hersteller-Vorschriften
Die
physikalischen Eigenschaften des Frost-

entsprechen  (Korrosionsschutz).
schutzgemisch andern sich je nach Tem-

peratur und Wirmekapazitit.

Umwalzpumpen

Die Umwailzpumpe ist immer anlagespe-
zifisch auszulegen und zu berechnen. Je
nach Linge und Anordnung der EWS ist
der Druckverlust betrichtlich. Eine iiber-
oder unterdimensionierte Umwalzpumpe

kann den Wirkungsgrad der Gesamtan-

Vi 4

4

So 7,

Erdwdrmegraben
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lage wesentlich verschlechtern. Generell
ist ein moglichst hoher Wirkungsgrad
der Umwalzpumpe anzustreben. Bei leis-
tungsregulierten Warmepumpen ist auch
die Leistung der Umwalzpumpe im Son-
denkreislauf dem Bedarf anzupassen.
Der Schwitzwasserbildung ist Rechnung

zu tragen.

Sicherheitseinrichtungen

m Die Druckuberwachung schaltet
die Wiarmepumpenanlage bei einem
Druckabfall im Primarkreis aus.

m Das Expansionsgefass kompensiert
die Druckveridnderungen im System,
die sich durch Temperaturanderung
und Verdanderungen am Material
(z.B. Kriechen der Kunststoffrohre)
ergeben.

= Um die Anlage vor Uberdruck zu
schiitzen, ist ein Sicherheitsventil
einzubauen. Der Uberlauf ist in ein

Auffanggefiss zu fithren.

Rohrsysteme

m Es sind korrosionsbestindige Mate-
rialien wie Kunststoff, Chromstahl
oder gegen Korrosion behandelter
Stahl zu verwenden. Es diirfen keine
verzinkten Rohre oder Fittinge ver-
wendet werden.

® Im Gebiude ist das Leitungsnetz inkl.
Armaturen dampfdicht zu dimmen,

um Schwitzwasser zu vermeiden.

Hydraulischer Abgleich

Die einzelnen EWS-Kreise sind unter-
einander hydraulisch abzugleichen. Am
EWS-Verteiler sind entsprechende Regu-

lierarmaturen einzubauen.

4.3

Grundwasser

Grundwasservorkommen

Wasser, welches im Untergrund Gestein-
sporen, Risse oder Klufte fullt, wird als
Grundwasser bezeichnet. Es fliesst unter
Einwirkung der Schwerkraft vorwie-
gend entlang der durchlissigeren Zonen
in Locker- und Festgesteinen (kies- und
sandreiche Lagen, Sandstein, gekliifteter
oder verkarsteter Fels). Oberflichenna-
hes Grundwasser wird meist aus Tiefen
von wenigen Metern bis mehreren 10
Metern vorwiegend aus kiesreichen Lo-
ckergesteinsvorkommen (Schotter) ge-
fordert.

Die mittlere Jahrestemperatur von ober-
flichennahem Grundwasser liegt in der
Regel bei 9°C bis 11°C und damit tiber
Die

Temperatur kann durch zusickerndes

dem Mittelwert von Aussenluft.

Oberflichenwasser oder durch die Luft-

temperatur beeinflusst werden. Ist der

Terrain

3
Grundwasserspiegel

Grundwasser 29

Abbildung 4.10: Grund-
wasser-Temperaturen

Terrain
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Einfluss durch Oberflichengewisser
relativ gering und liegt die Fordertiefe
mehrere Meter unter Terrain, sind die
jahreszeitlichen Temperaturschwankun-
gen jedoch sehr gering. Auch steigt die
Verzogerung der Maximal- und Mini-
malwerte mit zunehmender Tiefe. Die
maximale Temperaturschwankung liegt
bei etwa 5 K (Abbildung 4.10).

Aufgrund des relativ hohen und konstan-
ten Temperaturniveaus ist Grundwasser
eine ideale und zuverlissige Wirmequel-

le fiir Warmepumpen.

Grundwasserqualitat

Die Qualitit von Grundwasser kann
durch Infiltration aus Oberflichenge-
wissern entscheidend beeinflusst werden
(Abbildung4.11). Neben der thermischen
Beeinflussung ist auch der Beeinflussung
der Grundwasserqualitat Beachtung zu
schenken. Grundwasser ist in den meis-
ten Fillen nicht aggressiv. Insbesondere
der Eintrag von organischem Material
oder Sauerstoff durch Zutritt von Ober-
flichenwasser kann zu unerwiinschten
Reaktionen fiihren. Aus diesen Griinden
ist eine einfache Analyse der Grundwas-
serqualitit empfehlenswert. Folgende
Grenzwerte sollten eingehalten werden:
m pH-Wert: > 7

m Eisen (gelost): < 0,15 mg/l

® Mangan (gelost): <0,1 mg/l
Verunreinigungen durch Sand, welche
in der Anlage mechanische Schiden
verursachen konnen, sollten bei einer
fachgerecht erstellten Anlage weder
durch Oberflichenwassereinfluss noch
durch die Forderung im Filterbrunnen
auftreten. Um dies zu gewahrleisten
soll sowohl der Entnahme- als auch der
Riickgabebrunnen unter fachkundiger
Aufsicht geplant und erstellt werden.

Abbildung 4.11: Infiltration von Oberflachenwasser

T Infiltration

Fluss oder See

Exfiltration

o

erhohte Infiltration infolge
Grundwasserabsenkung

y __

Abbildung 4.12: Dimensionierung einer Grundwasserfassung
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Grundwasserfassung und Riickgabe

Die Dimensionierung des Entnahme- und
(Abbildung 4.15)
richtet sich vor allem nach den Eigen-

Riickgabebrunnens

schaften des wasserfithrenden Gesteins
sowie der von der Warmepumpe benotig-
ten Fordermenge. Die optimale Entnah-
memenge aus einem Forderbrunnen liegt
im Bereich der halben maximalen Ent-
nahmemenge (Abbildung 4.12). Die be-
notigte Fordermenge pro kW Wirmebe-
darf liegt in der Regel zwischen 150 I/h
und 200 I/h. Mit steigender Entnahme-
menge sind in der Regel grossere Bohr-
durchmesser notwendig. Die Dimensio-
nierung der Bohrungen hangt aber stark
von den lokalen Gegebenheiten ab und
sollte durch eine Fachperson erfolgen.
Die Riickgabe erfolgt oft auch iiber ei-
nen untiefen Versickerungsschacht. Dazu
muss die Sickerfahigkeit des Untergrun-
des abgeklart werden. Fallweise kann die
Riickgabe in ein nahe liegendes Oberfla-
chengewisser erfolgen.

Planung und Umsetzung

Folgende Punkte sind bei der Planung

und Umsetzung zu beachten:

® Planung und Umsetzung sollten unter
Einbezug eines beratenden Geologen
oder Hydrogeologen erfolgen.

® Bei Fassungen in der Nihe von Ober-
flichengewdssern ist eine mogliche
Infiltration durch diese zu beachten.

m Bei der Lokalisierung von Entnahme
und Riickgabestelle ist die Grund-
wasserstromung zu berticksichtigen
(keine Riickgabe im Anstrombereich
der Entnahme).

m Eine einfache Wasseranalyse ist emp-
fehlenswert.

m Die Leistung der Forderpumpe sollte
auf den niedrigsten zu erwartenden

Grundwasserstand ausgelegt werden.

Grundwasser

Abbildung 4.13: Register im Fliessgewasser
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m Eine Temperatur- und Stromungsiiber-
wachung bietet Schutz vor Abkiih-
lung des genutzten Wassers unter den
Gefrierpunkt sowie vor Ubernutzung
der Fassung.

m Fiir eine Grundwassernutzung ist
eine amtliche Bewilligung notwendig.
Die Bewilligungspraxis ist kantonal

unterschiedlich.

4.4

Oberflachenwasser

Die relativ grossen Temperaturschwan-
kungen von  Oberflichengewissern
(Fluss-, See- oder Bachwasser) lassen
einen monovalenten Betrieb mit Direkt-
nutzung in der Regel nicht zu. Es findet
deshalb meist eine indirekte Nutzung
statt: Die Warmequelle gibt ihre Warme
an einen Wairmetauscher ab, der durch
einen Zwischenkreislauf mit der Wir-
mepumpe verbunden ist. Der Zwischen-
kreislauf enthilt ein Frostschutzgemisch,
damit die Verdampfungstemperatur un-
ter 0°C sinken darf.

Der Wirmeentzug aus Oberflichenge-
wissern ist grundsatzlich auf zwei Arten

moglich:

m Register im Fliessgewisser (Abbil-
dung 4.13): Es fliesst eine sehr grosse
Wassermenge durch das Register, die
Abkiihlung ist entsprechend klein.
(Abbildung 4.14)

m Filterbrunnenlsung (Abbildung
4.16): Das Wasser wird in einem
Filterbrunnen direkt neben dem
Oberflichengewisser gesammelt und

von hier aus zu einem Wirmetauscher

gepumpt.

Fiur die Register-Losung ist es emp-

fehlenswert, mit einer mittleren loga-

Temperatur in °C

=1|
ol

|A91

AO2=

Abbildung 4.15: Ent-
nahme- und Riickgabe-
brunnen

(Bild: Hoval)

o/

Abbildung 4.16: Filter-
brunnen

Abbildung 4.17: Tempe-
raturen Warmequellen
und Zwischenkreislauf
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rithmischen Temperaturdifferenz von
maximal § K bis 6 K zu rechnen. Zur
Dimensionierung der Wairmetauscher-
fliche kann man U-Werte von 200 bis
300 W/m? K annehmen (Stréomungsge-
schwindigkeit > 0,5 m/s). Es ist empfeh-
lenswert, einen Sicherheitszuschlag von
etwa 25% fiir eine mogliche Verschmut-
zung des Registers zu machen. Die rasch
nachfliessende Warmequelle (Bach- und
Flusswasser) verhindert eine Eisbildung.
Der Rohrabstand muss im Minimum 4
cm betragen. Zudem muss das Register
durch bauliche Massnahmen gegen Ge-
roll geschiitzt werden und gut zu reini-
gen sein. Bei stehenden Gewdssern ist
diese Losung nur bedingt brauchbar.

Der Vorteil der Filterbrunnen-Losung ist
die praktisch verschmutzungsfreie Was-
serentnahme. Ein monovalenter Betrieb

ist haufig moglich.

Zusammenfassend kann gesagt werden:

m Ein Zwischenkreislauf ergibt tiefere
Verdampfungstemperaturen und da-
mit schlechtere Leistungszahlen.

m Das Wasserangebot ist oft schwan-
kend (z.B. Bach).

m Pro kW Warmebedarf liegt der Was-
serbedarf in der Regel bei ca. 300 I/h
bis 400 I/h.

m Die Realisierung ist eher schwierig
(insbesondere die Register-Losung).

® Zur Nutzung von Oberflichenge-
wissern ist eine amtliche Bewilligung
notwendig. Das Bewilligungsverfah-
ren und der Unterhalt kénnen insbe-
sondere bei der Registerlosung sehr
aufwendig sein.

m Eine Wasseranalyse ist unbedingt
empfehlenswert.

m Behordliche Bewilligung ist notig
(wird nur erteilt, wenn keine Trink-

wassernutzung erfolgt).

m Verschmutzungen oder Verstopfungen

durch Wandermuscheln beachten.

45

Abwarme

Abwirme sollte, wenn immer moglich,
direkt genutzt werden. Ist eine Direkt-
nutzung aufgrund der geforderten Nut-
zungstemperaturen nicht moglich, so
kann die vorhandene Abwirme mittels
einer Wirmepumpe auf das notwendige

Temperaturniveau angehoben werden.

Abwasser

Abwasser ist in verschiedenen Formen
vorhanden, z.B. ungereinigt in der Ka-
nalisation, vorgereinigt in Industriebe-
trieben mit hohem Frischwasserbedarf
oder gereinigt am Ende der Kldranlage.
Die Wassertemperaturen bewegen sich
zwischen 10°C und 25°C in der Kanali-
sation und der Klaranlage respektive bis
tiber 60°C in Industriebetrieben.

Die Abkiithlung des Abwassers ist bei
richtig geplanten und entsprechend den
Vorgaben der Kliranlagenbetreiber di-
mensionierten Anlagen kein Problem
und ist weder fir die Abwasserreinigung
noch fiir Gewisser von Nachteil.
Systeme

Die
gewinnung erfolgt Uber einen Warme-
ubertrager, der in die Sohle des Ab-

Kanalwarmeiibertrager: Energie-

wasserkanals integriert wird. Bei neuen
Abwasserkanilen werden auch direkt im
Abwasserkanal einbetonierte Rohre zum
Wirmeentzug eingesetzt.
Wirmeiibertrager im Bypass: Der Einbau
erfolgt parallel zum Abwasserkanal.
Dies hat den Vorteil, dass wahrend der
Bauzeit fast keine Beeintrachtigung des
Abwasserkanals stattfindet.
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Energieentnahme ohne Kanalwirmetau-
scher: Dies ist bei grossen Anlagen, bei
denen der Einsatz von Kanalwirmetau-
schern an technische Grenzen stosst, von
Vorteil. Hier wird mit dem Abwasser mit
oder ohne Zwischenkreislauf tiber den
Verdampfer der Warmepumpe gefahren.
Damit der Verdampfer respektive der
Warmetibertrager nicht verschmutzt, ist
entweder eine Vorreinigung des Abwas-
sers notig oder die Apparate sind kons-
truktiv auf die Abwasserqualitit auszu-
legen.

Abwasser-Warmepumpen: Der Energie-
entzug erfolgt direkt im oder neben dem
Gebaude bevor das Abwasser der Ka-
nalisation zugeleitet wird. Es sind ver-
schiedene herstellerspezifische Systeme

erhiltlich.

Planungshinweise

m Diese Anlagen erfordern aus tech-
nischen und wirtschaftlichen Griinden
eine Mindestwassermenge.

m Beim Einsatz von Kanalwirmetber-
tragern kann mit einer spezifischen
Entzugsleistung von ca. 2 kW/m?
kalkuliert werden.

m Hohe Abwassertemperaturen erlau-
ben eine grossere Abkiithlung und
damit einen grossen Energieentzug.
Ideale Voraussetzungen sind bei Ab-
wassertemperaturen gegeben, die im
schlechtesten Fall iiber 10 °C liegen.

m Eine wichtige Voraussetzung ist ein
kontinuierlicher Abwasseranfall.
Auch nachts und an den Wochen-
enden sollten die betriebstechnisch
notwendigen Mindestwassermengen
eingehalten werden.

m Die Zuginglichkeit muss fiir den Ein-
bau und die spitere Wartung gewihr-
leistet sein.

m Die Distanz zwischen der Warme-
quelle und dem Standort der Warme-
pumpe sollte moglichst kurz sein, da
sonst fur den Transport der gewon-
nenen Energie viel Transportenergie
verbraucht wird, die sich auf die JAZ
negativ auswirkt.

m Solche Anlagen sind von Spezialisten
mit entsprechender Erfahrung zu
planen.

Kélteanlagen

Systeme: Jede Kailteanlage produziert
Abwirme. Bei grossen und neueren An-
lagen wird die Abwirme meist {iber ein
Riickkuhlsystem der Umgebung zuge-
fithrt. Das Riickkiihlsystem kann somit
optimal als Warmequelle genutzt werden
und als Nebeneffekt fithrt eine tiefere
Riickktihltemperatur zu einem tieferen
Energiebedarf der Kilteanlagen.

Bei ausgeschalteten Kilteanlagen kann
der Riuckkiihler bei geeigneter Ausle-
gung die Energie aus der Umgebungsluft
beziehen. Die Wairmepumpe arbeitet
dann als indirekte Luft-Wasser-Warme-

pumpe.

Planungshinweise

m Die Auslegung und die Definition der
Einsatzgrenzen sowie die hydraulische
und regeltechnische Schnittstelle ist
zwingend mit dem Hersteller oder
Lieferanten der Kalteanlage zu klaren.

m Der Wirmebedarf muss mit dem zeit-
gleichen Lastverlauf der Kalteanlagen
uibereinstimmen.

® Der Warmeddammung (Schwitzwas-
ser) des Ruckkiihlsystems ist ebenfalls
Beachtung zu schenken.
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Liiftungs- und Klimaanlagen

Systeme: Der Einsatz von Wirmepum-
pen ist auch bei Luftungs- und Klimaan-
lagen sinnvoll. Die Warmepumpe stellt
eine ideale Komponente fir die War-
meriickgewinnung (WRG) dar. Damit
ist es moglich, sowohl die sensible, wie
auch die latente Wirme aus einem Ab-
luftstrom zuriick zu gewinnen und diese
Wairmeenergie samt dem dazu bendtig-
ten Kraftbedarf wieder in den Kreislauf
zuriick zu bringen.

Standardisierte Losungen findet man z. B.
bei Hallenbad-Luftungsgeriten und bei
Gebiduden mit kontrollierter Liiftung.

In Hallenbadern steht vor allem die
Entfeuchtung der Raumluft im Vor-
dergrund. Bei diesen Gerdten wird der
Luftstrom zuerst iiber den Verdampfer
(Entfeuchtung) und anschliessend tiber
den Verflussiger (Wiedererwarmung des
Luftstroms) geleitet. Die tiberschiissige
Wirme wird oft zur Badwassererwir-
mung genutzt.

Eine weitere Anwendung ist bei dezent-
ralen Liftungsanlagen zu finden. Bei
kleineren Anlagen mit einer Distanz
zwischen Fort- und Zuluftanlagen von
weniger als 25 m wird direkt der Ver-
dampfer in den Fortluft- respektive der
Verflissiger in den Zuluft-Monobloc
eingebaut. Bei grossen Anlagen oder
grossen Distanzen ist ein Zwischenkreis-
lauf empfehlenswert. Bei einem War-
metiberschuss konnen die Anlagen zur
Gebaudeheizung oder ausserhalb der
Heizperiode zur Warmwasserbereitung

genutzt werden.

Planungshinweise

m Die Warmeiibertrager in den Lif-
tungsanlagen mussen fiir eine regel-
massige Reinigung gut zuganglich

sein. Weiter ist eine geeignete Warme-

dammung vorzusehen (Schwitzwas-
ser).

m Die beiden Energiestrome (Quelle
und Senke) sollten moglichst gleich-
zeitig verfugbar sein, da sonst eine
Energiespeicherung benotigt wird, die
sehr schnell hohe Kosten verursachen

kann.

4.6

Gebaudekiihlung

In vielen Fillen kann das Gebiude di-
rekt, durch die Nutzung von Erdwirme,
Grund- oder Oberflichenwasser, gekiihlt
werden. In diesem Fall spricht man von

Freier Kithlung (Free Cooling).

Der Warmeentzug erfolgt ohne
Verdichterbetrieb

Reicht diese nicht aus, kann eine Kalte-
maschine oder eine umschaltbare War-
mepumpe ins System integriert werden.
Die Abwirme dieser Anlagen kann zur
Beheizung oder zur Warmwasserproduk-
tion genutzt werden. Die nicht verwend-
bare Wirme wird dem Erdreich, der
Luft, dem Grund-, Oberflichen- oder
Abwasser zugefiihrt.

Der Warmeentzug erfolgt mit

Verdichterbetrieb

Systeme. Prinzipiell unterscheidet man

folgende Systeme:

m Kiltegefithrte Anlagen (Kiltemaschi-
ne)

m Wirmegefuhrte Anlagen (Wirme-
pumpe)

Das heisst die Fuhrungsgrosse entschei-

det, ob es sich um eine Kiltemaschine

oder eine Warmepumpe respektive um

eine kombinierte Anlage handelt.

Die Energie kann grundsitzlich tiber das-

selbe Verteilsystem dem Verbraucher zu-

Gebdudekihlung
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gefiihrt oder entzogen werden. Im Kiihl- = Bei Grund-, Oberflichen- und Ab-
betrieb muss das System entweder gegen ~ wassernutzungen sind die maxima-
zu tiefe Betriebstemperaturen (Schwitz-  len Ruckgabetemperaturen mit den
wasserbildung) geschiitzt werden oder  zustindigen Behorden unbedingt zu
ist entsprechend der Einsatzbedingungen  klaren.

zu diammen und gegen Korrosion zu m Speziell zu beachten ist die richtige
schiitzen. Wahl der regeltechnischen Schnittstel-
Heizsysteme in tublicher Ausfithrung  len zwischen Erzeugung, Verteilung
werden im Kihlfall mit einer Mediums- ~ und Verbraucher. Eine klare und

temperatur von mindestens 17°C bis  zweckmadssige Trennung erleichtert

20°C betrieben, sodass sich im Normal-  die Planung und Realisierung sowie
fall kein Schwitzwasser bilden kann. den Betrieb, vor allem bei komplexen
Anlagen.

Beispiele: Wird zur Wassererwarmung
Energie aus dem Gebadude und nicht iiber
eine Warmequelle gewonnen, handelt es
sich um eine Wirmepumpe mit Verdamp-
fernutzung.
Wird ein Niedertemperatur-Heizsystem
zur Gebdudekiihlung verwendet und
wird Energie, z.B. mittels Warmetiber-
trager, direkt der Erdsondenanlage zuge-
fithrt, handelt es sich um Freie Kiihlung.
Die Kithlung der Zuluft erfolgt mittels
Verdichterbetrieb, entweder mit einer
Kailtemaschine oder einer auf Kailtebe-
trieb umschaltbaren Wirmepumpe. Die
Abwirme wird im Gebidude zumindest
teilweise genutzt, die Restwirme wird
tber die Aussenluft abgefihrt. Hierbei
handelt es sich um eine Kiltemaschine
mit Abwarmenutzung.
Planungshinweise
m Bewilligungspflicht beachten (Zustin-
digkeit: Kantone).
® Der Warme- und Kaltebedarf des
Gebiudes mit den zugehorigen Me-
dientemperaturen ist in einer frithen
Phase zu definieren. Das Verteilsystem
muss entsprechend der verschiedenen
Anspriiche konzipiert werden.
m Bei Erdwirmesondenanlagen ist bei
der Wahl der Sondenlidnge die primai-
re Nutzung zu beriicksichtigen.
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b.
Warmeabgabe

Mit der Wirmeabgabe wird das System
bezeichnet, mit dem die von der Wir-
meerzeugung bereitgestellte und von der
Wirmeverteilung transportierte Warme
an den Raum abgegeben wird.

Die Temperaturen des Wirmeabgabesy-
stems sind von der Norm-Heizlast (War-
meleistungsbedarf) des Gebiudes und
damit von dessen energetischen Konstel-
lation (Aufstellungsort, Lage, Geomet-
rie, Konstruktion, Nutzung) abhingig.
Da Wairmepumpen bei kleineren Tem-
peraturhiiben zwischen Verdampfer und
Kondensator die eingesetzte Kompres-
sorenergie effizienter nutzen, ist eine
moglichst tiefe Kondensatortemperatur
und damit Vorlauftemperatur im Heiz-
system anzustreben. Im Besonderen ist
im Teillastfall, die gleitende Vorlauftem-
peratur der konstanten Betriebsweise
vorzuziehen. Unnétig mit hohen Tem-
peraturen betriebene Wairmepumpen
verschwenden hochwertige elektrische
Energie und belasten das Betriebsbudget
des Betreibers.

Wairmepumpen unterliegen in ihrer
Funktion thermodynamischen und kons-
truktiven Gesetzmassigkeiten. Dabei sind
einer Auslegung auch Grenzen gesetzt.
Im Gegensatz zu einer Kesselanlage, bei
der die Brennerleistung und damit die
Kesselleistung in begrenztem Rahmen
angehoben werden kann, ist dies bei
der Warmepumpe nicht moglich. Daher
sind Warmepumpen beispielsweise sehr

schlecht geeignet, um mit einer erhohten

Vorlauftemperatur eine Bauaustrock-
nung zu bewiltigen oder eine Nachtab-

senkung energetisch auszugleichen.

5.1

Warmwasserheizung

Systeme:  Wirmeabgabesysteme  bei
Warmwasserheizungen beziehen sich

vorwiegend auf Fussboden- und Heiz-
korperheizungen oder Kombinationen
der beiden Systeme. In den vergangenen
Jahren sind vermehrt, vor allem in Nied-
rigenergiebauten, thermoaktive Bauteil-
systeme (TABS) eingesetzt worden.

Hohe in m

2,5 \
Ideale Fussbodenheizung
Heizung

2,0

15

1,0

0,5

16° 180 200 220  24°  26°

Lufttemperatur in °C
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Abbildung 5.1: Tempera-
turverlauf mit Fussboden-
heizung
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Fusshodenheizung

Vorteile

+ Grosse Wirmeabgabe bei tiefen
Vorlauftemperaturen aufgrund der
Kompensation durch die grosse Fuss-
bodenflache

+ Gute Temperaturverteilung tiber die
Raumhohe

+ Unterlagsboden (Estrich) kann als
Speicher benutzt werden.

Nachteile

- Tragheit durch den Einbau im Unter-
lagsboden

- Wairmeabgabesystem ist nach der

Erstellung nicht mehr zuganglich.

Die Reduktion des Energiebedarfs durch
die seit den 80-er Jahren eingefithrten
Energiegesetze hat einen direkten Ein-
fluss auf den Warmeleistungsbedarf und
die Auslegung von Raumbheizungssyste-
men. In der Folge konnen die Vorlauf-
temperaturen zum Teil massiv gesenkt
werden.

Mit der tiefen Vorlauftemperatur errei-
chen wir bei der Wiarmepumpe einen ef-
fizienteren Energieeinsatz.

Die gingige Vorstellung von «Fussbo-
denheizung gleich warmer Fussboden»
entspricht nicht der Realitdt. Es ist die
Pflicht der Planer und Installateure, Ar-
chitekten und Bauherrschaften dariiber
zu informieren, dass die tiefen Vorlauf-
temperaturen fiir die Materialwahl des
Fussbodenbelages eine nicht zu unter-
schitzende Bedeutung hat. Denn Fuss-
bodenheizungen fiithren haufig aufgrund
kalter Oberflichen zu Reklamationen
(sieche Abbildung 5.3).

Abbildung 5.2 zeigt sehr eindriicklich,
den Wirmabfluss aus dem Fuss bei un-
terschiedlichen Materialien der Fussbo-

denoberfliche.

Selbstregeleffekt: Unter Selbstregeleffekt

eines Wairmeabgabesystems versteht
man die automatische Abnahme der
Heizleistung, wenn dem Raum Fremd-
wirme zugefithrt wird. Die analytische
Betrachtung des Selbstregeleffektes ist in
Abbildung 5.4 fir den heizungstechnisch
relevanten Bereich aufgetragen.

Aus diesen Uberlegungen folgt, dass die

Ubertemperatur nicht zu hoch gewihlt

Naturstein
18°C

l 27°C J

T
Warmeddmmung

\/

ohne Bodenheizung

Naturstein
23°C J
l 27°C
I [ I
@) @] (@) O
mit Bodenheizung
Parkett
18°C

l 27°C /g

ohne Bodenheizung

Teppich

18°C J
1 27°C

vV

ohne Bodenheizung

Abbildung 5.2: Wér-

meabfluss vom Fuss
bei unterschiedlichen
Bodenbeldgen
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werden darf, wenn der Selbstregeleffekt
ausgeniitzt und eine Uberschwingung
der Raumlufttemperatur vermieden wer-

den soll.

Thermoaktive Bauteilsysteme
Thermoaktive Bauteilsysteme sind Bau-
teile, die als Teil der Raumumschlies-
sungsflichen iiber ein integriertes
Rohrsystem mit einem Heiz- oder Kiihl-
medium beaufschlagt werden konnen
und so die Beheizung oder Kiithlung des
Raumes ermoglichen. Die Konstrukti-
onsvielfalt reicht nach diesem Verstand-
nis von Heiz- bzw. Kiihldecken tiber Ge-
schosstrenndecken mit kernintegrierten
Rohren bis hin zu Fussbodenheizungen.
Die darin enthaltenen extrem trigen
Systeme werden bewusst eingesetzt, um
Energieangebot und Raumenergiebedarf
unter dem Aspekt der rationellen Ener-
gieanwendung zeitlich zu entkoppeln,
z.B. aktive Bauteilkiihlung in der Nacht,
passive Raumkiihlung tiber den kiihlen
Bauteil am Tage. Gebdude- und Anlagen-
konzepte, die trige reagierende thermo-
aktive Bauteilsysteme vorsehen, setzen
im kompetenten und verantwortungs-
vollen Planungsprozess den Einsatz von
modernen Gebidudesimulationswerkzeu-
gen voraus, um fundierte Aussagen tiber
Behaglichkeit und Energiebedarf treffen
zu konnen.

Entscheidend ist der Wairmeiibergang:
Fiir den Warmeaustausch zwischen ther-
moaktiven Bauteilen und dem Raum
kann mit einem kombinierten Wairme-
ubergangskoeffizienten (a) fiir Strahlung
und Konvektion gerechnet werden. Bei
horizontalen oder vertikal nach oben ge-
richteten Warmestromen betrdgt dieser
kombinierte Koeffizient ca. 7 bis 8 W/
m2K (durch Konvektion ca. 2 bis 3 W/

Abbildung 5.3: Pro-
zentsatz unzufriedener
Personen, die leichte
Hausschuhe tragen, in
Funktion der Fussboden-
oberflachentemperatur

Abbildung 5.4: Selbstre-
geleffekt von Wéarmeab-
gabesystemen
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m2K, jener durch Strahlung ca. 5 W/
m2K). Das ergibt bei einem typischen
Temperaturunterschied zwischen Bau-
teiloberfliche und Raumluft von 6 K
(Bauteiloberflichentemperatur von
19°C und einer Raumlufttemperatur
von 25°C) einen Wirmeiibergang von
rund 50 W/m?2. Wirkt eine Wirmeleis-
tung von 50 W/m? wihrend 24 Vollbe-
triebsstunden der Bauteilkonditionie-
rung, so ergibt sich eine Wirmemenge
von 1,2 kWh/m?, die pro Tag an den

Raum abgegeben werden kann.

Heizkorperheizung
Vorteile

+ Reagiert schnell auf Lastinderungen

Nachteile

- Kleinere Warmeleistung bei tiefen
Vorlauftemperaturen

- Schlechtere Temperaturverteilung
iber die Raumhohe

- Kalter Boden bei Steinplatten

- Benotigt relativ grosse Heizkorperfla-
chen

Auch bei den Heizkorperheizungen ver-
andern sich die Heizflichen (Flache, die
aktiv zur Wirmeabgabe beitrdgt) in Ab-
hiangigkeit der Systemtemperaturen und
des Heizbedarfs, wobei hier Grenzen be-
ziiglich Ansichtsfliche (Fliche, mit der
die Heizfliche von vorne wahrgenom-

men wird) und Materialeinsatz gesetzt

+ Wairmeabgabesystem ist jederzeit werden.
Abbildung 5.5: Derfalll’[—t zuginglich
schni , o
ADDidung 5.6: Verwal-  * Kaltluftabfall an kalten Oberflichen = Planungshinweise
tungsgebdude mit 6000 kann je nach der Platzierung des m Tiefstmogliche Vorlauftemperaturen
m? thermoaktiver Bauteile  Heizkorpers vermieden werden wihlen
(Bild: Vescal)

m Kleine Temperaturdifferenz zwischen

I obere Armierung

Armierungsnetz
| Rohrleitungen

Distanzkorb

I untere Armierung

Vor- und Riicklauftemperatur wihlen

Hohe in m
2,5 \
Ideale

Heizung
2,0
15
1,0
0,5
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Abbildung 5.7: Tempera-
turverlauf mit Radiatoren-
heizung
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® Bei der Kiltemittelwahl muss die
Temperaturdifferenz berticksichtigt
werden (Temperaturgleit)

®m Bei Parkettbelag maximale Vorlauf-
temperatur der im Estrich verlegten

Leitungen beachten (Schusselung)

5.2

Raumlufttechnische Anlagen

Luftheizung

Systeme: Die Luftheizung ist fur Miner-

gie-P- und Passivhduser eine mogliche

Alternative zu den wasserfihrenden

Wairmeabgabesystemen. Voraussetzung

ist eine sorgfaltige Planung.

Vorteile

+ Reagiert schnell auf Lastanderungen

+ Wairmeabgabesystem ist bei nicht
einbetonierten Systemen jederzeit
zuganglich

+ Nur ein Heizsystem

Hohe in m
D
|deale Luftheizung
Heizung
2,0
1,5
1,0 \I
0,5

Abbildung 5.8 Tempera- 6% 18° 20° 22f - 24% - 26°
turverlauf mit Luftheizung

Lufttemperatur in °C

Wassererwarmung

Nachteile

- Kleinere Wirmeabgabe bei tiefen
Vorlauftemperaturen

- Schlechtere Temperaturverteilung
tiber die Raumhohe

- Kalter Boden bei Steinplatten

- Maoglicher Kaltluftabfall an den kal-
ten Oberflachen

- Hygiene im Luftkanalnetz

- Hohere Verfliissigungstemperatur
notwendig (schlechterer COP)

Planungshinweise

m Tiefstmogliche Zulufttemperaturen
wihlen

m Bei der Kaltemittelwahl muss die
Temperaturdifferenz berticksichtigt
werden (Temperaturgleit)

® Zuluftoffnung in den Aufenthaltsbe-

reich meiden

5.3

Wassererwarmung

Systeme: Die Wassererwarmung mittels
Warmepumpe kann grundsitzlich in
zwei Systeme unterteilt werden.
Indirekte Nutzung: Das Wasser wird in-
direkt durch einen oder mehrere Warme-
tibertrager vom Heizsystem erwarmt.
Direkte Nutzung: Das Wasser wird direkt
durch einen oder mehrere Warmeiiber-
trager vom Kiltekreislauf erwarmt.
Selbstverstiandlich sind auch beide Syste-

me kombinierbar.

Indirekte Nutzung

Vorteile

+ Einfache Einbindung mit standardi-
sierten hydraulischen Schaltungen

+ Hohe Verfugbarkeit von Standard-

komponenten

41
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Nachteile

- Parallelbetrieb Heizung und Was-
sererwarmung nur bei tieferem
Gesamtwirkungsgrad der Anlage
moglich

- Tieferer Wirkungsgrad

- Tiefere Wassertemperaturen

Typische Beispiele fur indirekte Nutzung

sind:

m Speicher mit aussen liegendem War-
meiibertrager

m Register-Speicher

m Kombi- oder Spiro-Speicher

Direkte Nutzung

Vorteile

+ Hoherer Wirkungsgrad

+ Temperaturgerechte Wirmenutzung
durch Enthitzen, Verfliissigen und
Unterkiihlen des Kaltemittels

Nachteile

- Kailtemittelseitig sind getrennte
Warmetbertrager fur Heizung und
Trinkwassererwirmung von Vorteil

- Grossere Kaltemittelinhalte

- Hohere Kalkausscheidung, dadurch
hiufigere Reinigung der Warmeiiber-
trager (Enthitzer, Verflussiger)

- Ol-Kilte-Kreislauf muss lebensmittel-

tauglich ausgefiihrt sein

Temperaturgerechte Warmeauskopplung:
Der Temperaturhub bei der Wasserer-
wirmung ist im Vergleich zur Heiz-
wassererwarmung meistens wesentlich
hoher. Dieser Umstand kann insofern
genutzt werden, als dass bei der Ausle-
gung der Wiarmepumpe und der hydrau-
lischen Einbindung die Enthitzungs-,
Verfliissigungs- und Unterkithlungswir-
me auf unterschiedlichen Temperaturni-

veaus entnommen Werden.

Diese Optimierung der Wairmeentnah-

me kann mit unterschiedlichen Systemen

umgesetzt werden.

m Getrennte Warmetibertrager (Enthit-
zer, Verfliissiger, Unterkiihler).

m Konstruktive Massnahmen zur Nut-
zung der Unterkithlung und Enthit-

zung im Verflissiger.

Typische Beispiele fiir indirekte Nutzung

sind:

m Speicher mit aussen liegendem Ver-
flissiger und Unterkiihler

m Speicher mit getrennten Register-Zo-
nen fir Enthitzung, Verflissigung und
Unterkuhlung

m Speicher mit einfachem Register

Planungshinweise

m Bei monovalenten Systemen ist der
Einsatz einer elektrischen Notheizung
zu priifen.

m Zur Verhinderung von Legionellen
sind im ganzen Warmwassernetz
die notwendigen Vorkehrungen zu
treffen.

m Die Wassererwarmung sollte ganzjih-
rig tiber die Warmepumpe erfolgen
und nicht nur in der Heizsaison. Bei
der Auslegung von Erdwirmesonden
ist dies zu berticksichtigen.

® Zu hohe Temperaturen auf den Wir-
meiibertrager-Oberflichen fordern
die Kalkausscheidung im zu erwir-
menden Wasser.

® Dem Einfluss der Zirkulation ist
Rechnung zu tragen.

m Die Schichtung im Warmwasserspei-
cher muss gewihrleistet sein (bei
bestehenden Speichern priifen).

m Die Warmetauscher im Warmwasser-
speicher miissen auf die maximale
Leistung der Warmepumpe ausgelegt
werden. (Luft-Wasser-Wirmepumpen
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haben im Sommer fast die doppelte
Leistung.)

m Es sind die allgemeinen und ortlichen
Vorschriften fiir Warmwasserinstalla-

tionen zu beachten.

5.4

Andere Systeme
Warmepumpen-Wassererwarmer
Der
(Wirmepumpen-Boiler) ist eine kom-
pakte Einheit, bestehend aus Luft-Was-

Wairmepumpen-Wassererwarmer

ser-Warmepumpe und Speicher. Die be-
notigte Energie aus der Luft kann dem
Aufstellungsraum, einem benachbarten
Raum oder aus der Abluft usw. entzogen
werden. Die Luft wird abgekiihlt und
entfeuchtet, d.h. der Raum eignet sich

Warmwasser
()]
o
=
D
i
Kaltwasser
Warmwasser
=]
<
K2} =
[eb)
=
S
S
N
Kaltwasser

Andere Systeme

zum Beispiel als Vorrats- oder Trock-

nungsraum.

Planungshinweise

m Die Energiebilanz muss sehr gut abge-
kliart werden, damit kein Warmedieb-
stahl aus beheizten Raumen entsteht.

m Sehr gute Wiarmedammung gegen
beheizte Raume vorsehen.

m Fiir Notfalle ist ein zusatzlicher Elek-
troheizstab vorzusehen.

m Zur Verhinderung von Legionellen
sind im ganzen Trinkwassernetz
die notwendigen Vorkehrungen zu
treffen.

m Kondensatablauf erforderlich

43

Warmwasser Warmwasser
()]
[
=
D
i
Abbildung 5.9: Indirekte
Kaltwasser Kaltwasser Systeme der Wasserer-
warmung
Warmwasser Warmwasser

Kéltekreislauf
Kalte-
kreislauf

Abbildung 5.10: Direkte

Kaltwasser Kaltwasser

warmung

Systeme der Wasserer-
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44 Warmeabgabe

Schwimmbadwasser-Warmepumpe
Luft-Wasser-Warmepumpe fir die Be-
heizung von Aussenschwimmbadern in

der warmen Jahreszeit.

Planungshinweise

® Materialwahl bei den Komponenten
beachten.

m Aufstellungsort bei einer Luft-Wasser-
Warmepumpe (Akustik, Verschmut-

zung, Grenzabstinde) beachten.

m Vorschriften beachten (Bewilligungen)

Abbildung 5.11 und 5.12;
Beispiele fiir die Aufstel-
lung von Warmepumpen-
Wassererwarmer zur
Raumkiihlung (oben) und
zur Raumentfeuchtung
(unten)

Handbuch Warmepumpen: Planung, Optimierung, Betrieb, Wartung — Herausgeber: Bundesamt flr Energie, Bern, Januar 2008. www.bfe.admin.ch



6.

Einbindung der Warmepumpe
in die Haustechnik

6.1

Grundsatz

Die Warmepumpe wird an das hydrau-

lische System in die Haustechnik ein-

gebunden. Dabei soll die Schnittstelle

so gestaltet werden, dass ein energieeffi-

zienter, Okonomischer und storungs-

armer Betrieb gewahrleistet wird. Fol-

gende Punkte sind dabei zu beachten:

m Hydraulische Einbindung

m Spiilen der Anlage vor dem Anschluss
der Wiarmepumpe

m Wirmeleistungsabgabe

m Deckungsgrad der Wiarmepumpe

m Moglicher Luftvolumenstrom bei
einer Luft-Wasser-Wirmepumpe

m Abtauprozess bei einer Luft-Wasser-
Wairmepumpe

® Maximale Vorlauftemperatur

= Einsatzgrenzen

® Anpassung an die Teillastfille

m Die verfiigbare Leistung aus der
Umwelt

m Die Vorschriften fiir die Beliiftung
der Heizzentrale sowie die raumliche
Trennung von Kessel und Warme-
pumpe ist abhingig von Art und
Menge des Kiltemittels sowie des
Zusatzenergietrigers.

m Schallschutz

6.2

Betriebsarten

Monovalenter Betrieb

Beim monovalenten Betrieb stellt die War-
mepumpe in allen moglichen Betriebszu-
stinden die erforderliche Heizleistung
zur Verfiigung. Die Wirmepumpe muss
somit auf den maximalen Warmeleis-
tungsbedarf des Gebdudes sowie fiir die
maximal notwendige Vorlauftemperatur

ausgelegt werden. (Abbildung 6.1)

Bivalent-alternativer Betrieb
Die Warmepumpe deckt den Wirmeleis-
tungsbedarf bei hoheren Aussenlufttem-
peraturen (iiber dem Bivalenzpunkt) ab.
In der Zeit mit tiefen Aussenlufttempe-
raturen Ubernimmt ein alternativer War-
meerzeuger (Holz-, Gas- oder Olkessel)
die Deckung des Warmeleistungsbedarfs
alleine. Die Warmepumpe muss auf den
Bivalenzpunkt und der zweite Warmeer-
zeuger auf den maximalen Wairmeleis-
tungsbedarf des Gebdudes ausgelegt
werden. (Abbildung 6.2)
Der Bivalenzpunkt ist von verschiedenen
Kriterien abhingig:
m Die erforderliche oder mogliche elek-
trische Anschlussleistung
® Vermeiden des Abtauprozesses
® Maximale Vorlauftemperatur
Platzbedarf Zusatzheizung: Fiir den Ol-
tank, Heizkessel, Speicher und Kamin

ist zusdtzlicher Platz notwendig.
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46 Einbindung der Warmepumpe in die Haustechnik

Jéhrliche Stundenzahl

Leistungszahl €

A
8760 .

T T
Betrieb WP

Betrieb KE
8000

WP

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

§%

10 0

Aussentemperatur in °C

10 20

100 50

Warmeleistung Qin %

Abbildung 6.1: Monova-
lenter Betrieb

Temperatur in °C

Iy
801

601

401

20

= == \orlauf/Riicklauf WNA
Vorlauf WPA

Heizgrenze

20

» Aussen-
temperatur

Jéhrliche Stundenzahl

Leistungszahl €

A
8760 T T T T L I2 ‘I‘ 5
Betrieb WP WP
Betrieh KE
8000
7000
6000
5000 /
4000
3000 /
2000 "
1000 /
0 ]
10 0 10 20
Aussentemperatur in °C |
100 .50 0
Warmeleistung Q in %
Abbildung 6.2: Bivalent-
alternativer Betrieb
Temperatur in °C
st
= == \orlauf/Riicklauf WNA
T Vorlauf WPA
601
4 \Bivalenzpunkt
Heizgrenze
or \\
20
0 1 » Aussen-
-10 0 10 20 temperatur
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Betriebsarten 47

Bivalent-paralleler oder bivalent-teilparalle-
ler Betrieb

Jahrliche Stundenzahl Bei der bivalent-teilparallelen Betriebswei-

Leistungszahl €

t 0 246 searbeiten die Wirmeerzeuger zeitweise
T T

8760 :

Iggmgg\ﬁlg wp gemeinsam. Die Wairmepumpe deckt
8000 den Wirmeleistungsbedarf bei hoheren
Aussentemperaturen (iiber dem Biva-

7000 lenzpunkt) ab.
Unterhalb des Bivalenzpunktes, das
6000 heisst bei tieferen Aussenlufttempera-

turen, wird der zweite Warmeerzeuger
5000 (Holz-, Gas- oder Olkessel) zugeschal-

tet. In dieser Phase arbeiten die beiden

4000 Wairmeerzeuger im Parallelbetrieb. (Ab-
/ ‘ bildung 6.3)

S0 Bei teilparallelem Betrieb wird die War-

I mepumpe ab einer bestimmten Aussen-

2000 lufttemperatur ganz abgestellt. Dieses

gilt vor allem fur Luft-Wasser-Warme-

1000 / pumpen. Der zweite Wairmeerzeuger

L (Kessel) muss nur bei teilparallelem Be-

a0 0 10 2 trieb somit auf die Auslegeleistung aus-
Aussentemperatur in °C

gelegt werden.

100 .50 0
. ) Warmeleistung Q in %
Abbildung 6.3: Bivalent- g
paralleler oder bivalent-

teilparalleler Betrieb Da die maximale Leistung einer Klein-

Monoenergetischer Betrieb

anlage nur wihrend relativ kurzer Zeit

zur Verfugung stehen muss, wird fur

VLI LD Einfamilienhauser gelegentlich eine Luft-

A
T — — Vorlauf/RiicKiauf WNA Wasser-Wirmepumpe in Kombination
T ——  Vorlauf WPA mit einer elektrischen Zusatzheizung
0T zur Spitzenlastdeckung gewihlt. Dabei
1 Bivalenzpunkt . . . .
—_— i ist aber die Wiarmepumpe immer in Be-
TN trieb. Monoenergetischer Betrieb ist ein
T Parallel-Betrieb von Wirmepumpe und
20 Elektroheizeinsatz. (Abbildung 6.4)
0 | R e » Aussen-

Planungshinweise

N
o+
o
—
o

20 temperatur
m Ein Speicher ist nur erforderlich,

wenn wenig oder keine Warmespei-
cherkapazitit im Gebaude verfiigbar
ist (zum Beispiel Heizkorperheizung

mit wenig Wasserinhalt).
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Einbindung der Warmepumpe in die Haustechnik

Der Bivalenzpunkt bei einer Sole-Wasser

oder Wasser-Wasser-Warmepumpe wird

nur indirekt durch die Aussenlufttem-

peratur bestimmt. Die Festlegung des

Bivalenzpunktes ist von verschiedenen

Kriterien abhangig:

m Erforderliche oder mogliche elek-
trische Anschlussleistung

m Die verfugbare Leistung aus der
Umwelt

m Die notwendige Vorlauftemperatur

m Der Anteil des Elektroheizeinsatzes
sollte moglichst gering gehalten

werden.

6.3

Hydraulik

Temperaturdifferenz und Volumenstrom iiber
den Warmeiibertragern

Die Temperaturdifferenz tiber Warme-
ubertragern bestimmt die Fordermenge,
die Forderhohe und den Stromverbrauch
der zugeordneten Umwailzpumpen oder
Ventilatoren.

Wairmeabgabesysteme werden je nach
erforderlicher Heizmitteltemperatur zwi-
schen maximal 50/40°C bei Heizkor-
pern (bei Sanierungen 60°C moglich)
und mindestens 25/22°C bei Flichen-
heizungen ausgelegt.

Die immer hiufiger eingesetzten selbst-
regelnden Bodenheizungen haben keine
Thermostatventile und benotigen daher
keine hydraulische Entkopplung.

Hydraulische Entkopplung: Durch die Re-
duktion der Gebiudelast, zum Beispiel
bei hoheren Aussenlufttemperaturen,
verringert sich der Verbrauchermas-
senstrom. Um dem veranderlichen Ver-
brauch gerecht zu werden, ist bei War-
mepumpen ohne modulierenden Betrieb

eine hydraulische Trennung in Form

9 Q
°C A kW
19— \ ungedeckt -1
10 — QMAX ™Y
110
Anteil Zusatzheizung
=| -8 —
[aN]
g Zuschaltpunkt T°
§ 6 — Zusatzheizung
Oyi
L4 -+ 8
WP-Anteil >95%
_2 —
0 T T T T T T T T T

0 500
Summenhdufigkeit in h/a

eines Speichers, Bypass oder eines Uber-
stromventils erforderlich. Wairmepum-
pen mit modulierendem Betrieb konnen
ohne hydraulische Entkoppelung betrie-
ben werden. (Abbildung 6.5)

Wirmespeicher: Mit einem Warmespei-
cher konnen Sperrzeiten des Elektrizi-
tatsversorgungsunternehmen tiberbriickt
werden. Damit kann mit dem Unterneh-
men ein glnstigerer Stromtarif verein-
bart werden. Es ist zweckmaissig, die
Speicher wie folgt zu unterscheiden:

Technischer Speicher zur hydraulischen
Trennung und zur Gewihrleistung einer
maximal zuldssigen Schalthiufigkeit.

Energie-Wiarmespeicher zur Speicherung
von Wiarmeenergie zur Spitzenabdeckung
und Uberbriickung von Sperrzeiten und
damit minimalen Vergrosserung des An-

lageinhaltes (Speichermasse).

Abbildung 6.4: Mono-
energetischer Betrieb
einer Luft-Wasser-
Warmepumpe fir ein
Einfamilienhaus
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Ladestrategien fiir Speicher

Stufenladung: Bei einer Stufenladung des
Warmespeichers ist der Massenstrom
tiber den Warmeerzeuger konstant. Der
Warmeerzeuger kann die Rucklauftem-
peratur nur um eine bestimmte Tempe-
raturdifferenz anheben. Damit wird die
Speichertemperatur bei jedem Durch-
gang um eine kleine Differenz angeho-
ben.

Dies fuhrt vor allem im ersten Ladezyk-
lus zu besseren Leistungszahlen als bei
der Schichtladung. Es stehen damit aber
nur variable Vorlauftemperaturen zur
Verfiigung. (Abbildung 6.6)

Schichtladung: Bei der Schichtladung
des Wirmespeichers wird die Warmeer-
zeugertemperatur, unabhingig von der
Riicklauftemperatur des Verbrauchers,
mit einer Laderegulierung auf einen be-
stimmten Sollwert geregelt. Die Sollwert-
temperatur kann auf einen konstanten
Wert eingestellt oder gleitend, z.B. nach
Aussenlufttemperatur, geregelt werden.
Die Schichtladung hat den Vorteil, dass
der Speicher mit einer definierten Tem-
peratur geladen wird und somit fiir den
Verbraucher eine definierte Temperatur
zur Verfiigung steht. (Abbildung 6.7)

Planungshinweise

® Um die Laufzeit der Warmepumpe zu
verlangern, ist eine gentigende Spei-
chermasse erforderlich. Diese kann in
der Baumasse (Bodenheizung, TABS)
oder durch einen Wirmespeicher
vorhanden sein.

m Ein technischer Speicher (kleiner Was-
serinhalt) wird vor allem als hydrau-
lische Trennung eingesetzt (Beispiel:
mehrere Heizgruppen).

m Hydraulische Warmespeicheran-

schliisse sind wenn moglich mit einem

Erzeuger

Erzeugerkreis

Verbraucherkreis

Speicher

Verbraucher

Erzeuger

Speicher

Verbraucher

Erzeuger

r---4

Speicher

Verbraucher

Hydraulik 49

Abbildung 6.5: Der Mas-
senstrom dber dem Er-
zeugerkreis muss immer
grosser dimensioniert
sein als der Massenstrom
Uber den Verbrauchern:

mWE > mVerbraucher

Abbildung 6.6: Hydrau-
lische Schaltung fir
Stufenladung

Abbildung 6.7: Hydrau-
lische Schaltung flr
Schichtladung
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50 Einbindung der Warmepumpe in die Haustechnik

Abbildung 6.8: Direkte
Kuhlung mit Erdwérme-
sonden

Thermosiphon anzuschliessen und zu

dimmen.

Hydraulik bei Kiihlbetrieb

Direkte Kiihlung mit Erdwarmesonden:
Da das Erdreich im Sommer kalter ist als
die Umgebungstemperatur, kann damit
tiber eine Wand- oder Fussbodenheizung
respektive iiber ein TABS-System (ther-
moaktives Bauteilsystem) eine Raum-

kiihlung erzielt werden.

Funktion: In den Solekreislauf wird ein
Plattenwarmeiibertrager eingebaut. Die
Mindestkiithltemperatur (Taupunkttem-
peratur) wird iiber einen 3-Weg-Mischer
geregelt und die Umwilzpumpe iiber
einen Raumtemperaturfithler ein- und
ausgeschaltet. Um Schwitzwasserbildung
(Taupunktunterschreitung) an den Kiihl-
flachen zu vermeiden, ist eine Vorlauf-

temperaturiberwachung erforderlich.

Warme- und
Kélteverteilung

Vorteile

+ Einfacher Aufbau

+ Zusitzliche Regeneration des Erd-
reiches

+ Geringste Betriebskosten

Nachteile
- Eingeschriankte Kiihlleistung (bei

Erdwirmesonden)

Richtwerte fiir Kiihlleistungen Warme-

riickgabe.

® Aus Erdwiarmesonde ca. 30 W/m2:
Die Erdwarmesonde muss auf die
erforderliche Kiihlleistung dimensio-

niert werden.

Richtwerte fiir Kalteleistungen Wirme-

aufnahmesystem.

® Bei Wandheizungen ca. 50 W/m?2

m Bei Fussbodenheizung ca. 25 W/m?

m Bei Deckenheizungen (TABS) ca. 30
bis 40 W/m?

Kiihlung durch Prozessumkehr in der
Wirmepumpe: Bei Solewdrmepumpen
ist eine Raumkiihlung durch Prozessum-

kehr moglich.

Funktion: Durch ein 4-Weg-Umschalt-
ventil kann die Warmepumpe im Som-
mer als Kithlmaschine betrieben werden.
Dazu wird ein Kiltespeicher benotigt.

Die Mindestkiithltemperatur (Taupunkt-
temperatur) wird tber einen 3-Weg-
Mischer geregelt und die Umwalzpumpe
uber einen Raumtemperaturfiihler ein-

und ausgeschaltet.

Vorteile
+ Geringer Aufwand, da Wiarmepumpe
vorhanden

+ Grosse Kiihlleistung
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+ Zusitzliche Regeneration des Erd-

reiches

Nachteile

- Stromkosten fur den Betrieb der War-
mepumpe

- Eine spezielle Warmepumpenausfiih-

rung ist erforderlich.

Kiihlung durch Prozessumkehr in der
Hydraulik

Funktion: Durch Umschalt-Amaturen
wird der Heizkreis tiber den Verdamp-
fer und der Warmequellenkreis tiber den
Kondensator gefiihrt.

Vorteile

+ Konventionelle Warmepumpe

+ Geringer Aufwand

+ Grosse Kiihlleistung

+ Zusitzliche Regeneration des Erd-

reiches

Nachteile
- Stromkosten fiir den Betrieb der War-

mepumpe

Planungshinweise: Es werden spezielle
Thermostatventile benotigt, die fir Heiz-
und Kiihlbetriebe geeignet sind. Ubliche
Thermostatventile fiir Heizungen schlies-

sen bei tiefen Raumtemperaturen.

Umwalzpumpen

6.4

Umwaélzpumpen

Die Auslegung von Umwailzpumpen wird
durch folgende Faktoren bestimmt:

® Volumenstrom

® Druckverlust

® Auslegungsbetriebspunkt

m Laufzeit

Volumenstrom
Der Volumenstrom wird berechnet mit

der Formel:
V= Q
p-c- (eVL -

darin bedeuten:

9RL)

V = Volumenstrom in m%/s

Q= Wirmeleistung in W (J/s)

p = Dichte des Medium in kg/m?

¢ = Spezifische Warmekapazitit in J/kg K

0 = Mediumtemperatur in °C

Druckverlust

Der Druckverlust in einem Kreislauf wird
bestimmt durch die Grosse (Ausdehnung
und Linge) des Netzes, dem Umwalzvo-
lumenstrom, den Rohrleitungsdurch-
messern und den Einbauten. Es miissen
samtliche Anlagenteile beriicksichtigt
werden, die im entsprechenden Kreis-
lauf einen Druckverlust verursachen.
Die Pumpendiagramme geben vielfach
die Forderhohe der Pumpe an. Mit fol-
gender Formel kann der Druckverlust
(Pa) in eine Forderhohe (m) umgerech-

net werden:
Ho AP
p-g

H = Forderhohe in m
Ap = Druckverlust in Pa
p = Dichte des Medium in kg/m?

g = Erdbeschleunigung in m/s?
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52 Einbindung der Warmepumpe in die Haustechnik

Laufzeit

Umwilzpumpen sollen nur in der Zeit,
in der eine Wairmeleistung gefordert
werden muss, in Betrieb sein (soweit
es die Regelung erlaubt). Jede unnotige
Betriebszeit der Umwailzpumpe bendétigt
elektrische Energie, reduziert die Ener-
gieeffizienz und verursacht unnotige En-
ergiekosten.

Die Pumpen konnen iiber die Regulie-
rung elektronisch oder uber eine Schalt-
uhr angesteuert werden.

Wenn es die Hydraulik erlaubt, konnen
Umwilzpumpen drehzahlreguliert wer-
den. Damit wird nur der benotigte Mas-
senstrom umgewalzt und Energie sowie

Energiekosten eingespart.
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Tabelle 7.1: Belastungs- BRI s CY TR 11 Beurteilungspegel L, in dB(A)

Nacht (22 Uhr bis 6 Uhr)
Mindestanforderungen 30
erhohte Anforderungen 25

grenzwerte flr Industrie-
und Gewerbelarm

(ES: Empfindlichkeits-
stufe).

1.

Akustik und Schallschutz

7.1

Gesetzliche Grenzwerte
Gerduschimmissionen in der Nachbarschaft
In der Schweiz regelt die Lirmschutz-
verordnung (LSV) die Ermittlung und
Beurteilung der Aussenlirmimmissionen
anhand Belastungsgrenzwerten.
durch

Wirmepumpen, werden nach Anhang 6
der LSV beurteilt. Fiir ortsfeste Neuan-

von

Lirmimmissionen, verursacht

lagen oder Ersatz bestehender Anlagen
(LSV — Artikel 7) sind die Planungs-
werte massgebend.

Empfindlichkeitsstufe I (ES II) gilt fur
Zonen, in denen keine storenden Be-
triebe zugelassen sind, namentlich in
Wohnzonen sowie Zonen fiir 6ffentliche

Bauten und Anlagen.

Nacht {19 Uhr bis 7 Uhr)
Wohnzone (ES Il) 45
Mischzone (ES Ill) 50

Empfindlichkeitsstufe IIT gilt fiir Zonen,
in denen missig storende Betriebe zuge-
lassen sind, namentlich in Wohn- und
Gewerbezonen (LSV — Artikel 43).

Zustiandig fur die Zuordnung zu den

Stufen sind die Gemeinden.

Anforderungen fiir Raume in denen sich
Menschen aufhalten, wie Wohn- und
Schlafzimmer, Biiros usw.

Die gesetzlichen Schall-Grenzwerte sind
einzuhalten. Speziell bei der Aussenauf-
stellung einer Luft-Wasser-Warmepum-
pe ist auf die umliegenden Gebdude und
deren Schlaf- und Wohnraum-Ausrich-
tung zu achten.

Durch Kombination von akustischen

Messdaten (Pegel) mit empirischen Re-

53

Tabelle 7.2: Anforde-
rungen an den Schutz
gegen Gerdusche von
haustechnischen Anlagen
in Mehrfamilienh&usern
und Blirogebéuden (SIA-
Norm 181)

Abbildung 7.1:

L, ist der Schallleistungs-
pegel der Schallquelle.
L, ist der Mittelungspe-
gel (Schalldruckpegel),
im offenen Fenster
gemessen.

L, ist der Beurteilungs-
pegel unter Berlicksich-
tigung von Pegelkorrek-
turen.
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geln uber die Listigkeit spezifischer

Schallpege | Schaluele ——sotalduck
_ Sturmgewehr

B isiole 9 mm 1000000000 pPa (1 kPa)
_ Bolzensetzgerat

B Jetpriifstand 100000000 pPa (100 Pa)
_ Schmerzschwelle

I Bohrumbo 10000000 pPa (10 Pa)
_ Presslufthammer

I Diskothek 1000000 yPa (1 Pa)

Gerdusche (Korrekturen) gelingt es,
Massstibe fiir die Beurteilung von Larm-
situationen zu definieren, welche die
Durchschnittsreaktion angemessen be-
schreiben. Das Ergebnis ist eine Grosse,
die Beurteilungspegel L, genannt wird

und in dB angegeben wird.

7.2

Schallminderungsmassnahmen

Bei der Planung von Wirmepumpenan-
lagen ist eine sorgfiltige Beurteilung der
Schallemissionen erforderlich. Lirmmin-
derungsmassnahmen, die bereits frih

im Entwicklungsprozess berticksichtigt

. . Montageband
werden, verursachen die geringsten zu- e
satzlichen Kosten. Nachtragliche Mass- Strassenverkehr 100000 pPa (100 mPa)
nahmen erfordern oft einen extrem ho- 70 dB
hen Zusatzaufwand und viele Umtriebe. Unterhaltung
60 dB
Schallemissionen Biiro 10000 pPa (10 mPa)
Luftschall: Ein schalldimmendes Ge- 50dB
hiuse der WP oder bei Grossanlagen LT T
schallddmmende Abkapselung respek- 408
. . ) Leseraum 1000 pPa (1 mPa)
tive schallddmmende Verkleidung des 30dB
Raumes sind vorzusehen. Eventuell ist Schlafzimmer
Tabelle 7.3: Typische ~ der Einbau von Kulissenschalldimpfern 20 dB
Werte fr den Schall- - fijr Luftein- und Luftaustrittséffnungen Radiostudio 100 pPa
druck, den das Gehor .
L zu prifen. 10dB
{iber einen ausseror- ' -
dentlich grossen Bereich  Korperschall: Durch konsequenten Ein- Horschwelle
wahrnehmen kann.  satz von flexiblen Anschliissen (Schldu- 0dB 20uPa

che, Kompensatoren, elastische Man-
schetten, flexible elektrische Anschliisse)

ist Korperschall zu verhindern. Es ist deutlich

Abbildung 7.2: Fir die - ejne Schwingungsminderung der War-
Schallwahrnehmung,

respektive die deutlich )
hérbare Zunahme einer  gungsdampfern zwischen WP und WP-

Pegeldifferenz, isteine  Sockel oder zwischen WP-Sockel und [ wahrnehmbar
Anderung von 8 dB bis - Betonboden vorzusehen.

mepumpe durch Einsatz von Schwin-

| offensichtlich

10 dB erforderlich. Die nur wahrnehmbar
kleinste wahrnehmbare : : : : : : : : : :
Anderung betrégt ca. 0 1 2 3 4 ® 6 7 8 9 10
1dB. Pegeldifferenz dB
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Larmursachen

Bei Luft-Wasser-Warmepumpenanlagen
wird das in der Nachbarschaft wahr-
nehmbare Gerdusch in den meisten Fal-
len durch den Ventilator verursacht. Die
Luftoffnung, welche direkt am Ventila-
tor angeschlossen ist, strahlt dabei meis-
tens deutlich mehr Schall ab als die Luft-
offnung auf der Verdampferseite. Trotz
der im allgemeinen wichtigen Bedeutung
des Ventilatorlarms dirfen jedoch die
anderen Liarmquellen nicht vernachlis-
sigt werden, wie die Schallemission des
Kompressors, Stromungsgerdusche, Un-
wuchterregung, elektrische Gerdusche

und Umschaltgerausche beim Abtauen.

Schallverteilung

Auch die sorgfiltige Aufstellung der
Warmepumpe ist wichtig. Ein Wasche-
abwurfschacht zwischen Schlafraumen
und der Waschkiiche, in der die Wir-
mepumpe steht, ldsst sich kaum ausrei-
chend dimmen.

Auch die Anschlussleitungen (Warme-
quelle, Warmeverteilung sowie Elek-
trokabel) miissen flexibel sein und vom
Baukorper getrennt (schalldimmende

Befestigungen) montiert werden.

Larmminderungsmassnahmen

Alle in der Abbildung 7.3 dargestellten
Liarmminderungsmassnahmen sind bei
der Planung und Ausfithrung zu beriick-
sichtigen.

Schallminderungsmassnahmen 55

6 Ansaug- oder
Austrittskanal

Abbildung 7.3 La&rmminderungsmassnahmen

1: Kérperschalltrennung zwischen Warmepumpe und Kellerboden

2: Korperschalltrennung zwischen Wérmepumpe und Kanal

(Faltenbalg darf nicht gestreckt sein)

3: Korperschalltrennung zwischen Luftkanal und Gebéude

4: Korperschalltrennung zwischen Warmepumpe und Heizleitungen

5: Absorptionsschallddmpfer in den Luftkandlen fir erhohte Anforderungen

6: Absorbierend ausgekleidete Umlenkung

7: Tieftonschalldampfer flir erhéhte Anforderungen (Resonanzschallddmpfer)

8: Korperschalltrennung zwischen Wéarmepumpe und elektrischen Anschilissen

Quelle: «Schallschutz bei der Aufstellung von Warmepumpen», Vertrieb FWS

Handbuch Warmepumpen: Planung, Optimierung, Betrieb, Wartung — Herausgeber: Bundesamt flr Energie, Bern, Januar 2008. www.bfe.admin.ch



Handbuch Warmepumpen: Planung, Optimierung, Betrieb, Wartung — Herausgeber: Bundesamt flr Energie, Bern, Januar 2008. www.bfe.admin.ch



8.
Projektierung

8.1

Elektrizitatsversorgung

Bei Wairmepumpen werden grossere
Asynchronmotoren im Bereich der Haus-
haltstromversorgung eingesetzt. Deren
Anlauf kann in schwach ausgelegten
Netzen zu unzulissigen Spannungsein-
briichen fiuhren. Wirmepumpen sind
deshalb bewilligungspflichtig. Da jedes
Elektrizitatswerk fiir sein Netz verant-
wortlich ist, sind die Anschlussbestim-
mungen des zustindigen Netzbetreibers

frithzeitig in Erfahrung zu bringen.

Anschluss und Bewilligungen

Je nach Energielieferant und verfugbarer
Leistung respektive Tarif werden dem
Warmepumpenbetreiber Auflagen ge-
macht, z.B. Sperrzeiten oder Leistungs-
begrenzung von bis zu mehreren Stunden
in den Spitzenzeiten, Anlaufstrombe-
grenzung, Anzahl Einschaltungen pro
Stunde etc.

Bei grosseren Anlagen kann es fiir den
Betreiber auch wirtschaftlich sein, die
Wairmepumpe mit einer Blindstrom-
kompensation auszuriisten, da etliche
Energieversorger bei einem zu tiefen
elektrischen Leistungsfaktor (meistens
bei einem cos-¢ unter 0,92) die entspre-
chende Blindleistung zusitzlich verrech-
nen respektive die elektrische Zuleitung
kleiner und somit gunstiger gewahlt
werden kann.

Tarifinformationen (allenfalls spezieller
WP-Tarif) mit Sperrzeitentabellen und

Gesuchsformulare konnen beim zustin-
digen Elektrizititswerk bezogen wer-

den.

Anlaufstrombegrenzung

Die meisten Netzbetreiber verlangen

ab einer bestimmten Motorenleistung

(meistens ab 3 kW) eine Anlaufstrombe-

grenzung. Nachfolgend einige Beispiele

zur Anlaufstromreduktion:

m Widerstandsanlasser (kleinere Ver-
dichter)

m Softstarter, auch Sanftanlasser ge-
nannt (bei den meisten Kleinwirme-
pumpen serienmassig eingebaut)

m Teilwicklungsanlauf (Standardwick-
lung bei halbhermetischen Verdich-
tern ab ca. 3 kW Motorenleistung)

m Stern-Dreieck-Anlauf (bei offenen
und sehr grossen halbhermetischen
Verdichtern)

m Bei Verbundanlagen (Mehr-Verdich-
ter-Systeme) ist immer ein gestaffelter
Anlauf der einzelnen Verdichter zu
wihlen.

Mit diesen Anlaufarten oder Kombinati-

onen davon sind die Anforderungen der

Elektrizititswerke in der Regel erfiillt.

Die Preisunterschiede konnen vor allem

bei grosseren Anlagen erheblich sein,

deshalb ist eine frithe Abklarung der ort-
lichen Bedingungen unerlésslich.
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8.2

Heizzentrale

Die Anforderungen an die Heizzentrale
bezuglich Standort, Absicherung, Be-
liftung, etc. kénnen vor allem bei biva-
lenten und grosseren Anlagen dusserst

komplex sein.

Aufstellung und Zugéanglichkeit

m Der Aufstellungsraum von Klein-WP
mit Heizleistungen unter 20 kW kann
meistens wie ein tiblicher Heizraum
geplant werden. Beim Einsatz von
brennbaren Kiltemitteln ist das War-
mepumpengehduse oder der Aufstel-
lungsraum ins Freie zu entliften.

m Im Falle von Installationen einer Luft-
Wasser-Warmepumpe innerhalb des
Hauses ist immer ein Kondensatab-
lauf vorzusehen.

® Nur eine gut zugdngliche Installation
kann instandgehalten und gewartet
werden. Die entsprechenden Herstel-
lerangaben sind unbedingt zu beach-

ten.

Sicherheit

m Der Personenschutz steht an erster
Stelle. Heute marktiibliche Kiltemittel
sind teilweise giftig (toxisch) respektive
brennbar. Je nach Anlagenkonstella-
tion sind Loschmittel, Einrichtungen
und Ausriistungen fiir den Personen-
schutz, Fluchtwege, Brandabschnitte,
etc. mit den Ortlichen Behorden zu
klaren sowie in einigen Fillen eine
Risikoanalyse zu erstellen.

m Alle Anlagen sind gegen zu hohe
Systemdriicke abzusichern. Je nach
Anlageart und Anlagegrosse miissen
die Abblasleitungen der Sicherheits-
ventile direkt ins Freie oder einen
speziellen Auffangbehilter gefihrt
werden, hierbei gilt es die entspre-

chenden Vorschriften und Richtlinien
zu beachten.

® Ob und wie die Beliiftung des Aufstel-
lungsraumes der Warmepumpenanla-
ge in Bezug auf Personen- respektive
Umweltgefihrdung auszufiihren sind,
ist in entsprechenden Vorschriften
und Richtlinien geregelt. Im Zweifels-
fall sind die zustindigen Behorden zu
kontaktieren.

Technische Bedingungen

® Dem Schallschutz und im speziellem
dem Korperschall ist bei der Planung
und der Installation Rechnung zu tra-
gen. Die geografische Lage in Bezug
auf larmkritische Raume (Schlafzim-
mer, Biiro, etc.) und zu benachbarten
Liegenschaften ist bereits bei der
Gebaudeplanung durch den Archi-
tekten respektive den Bauherrn zu
berticksichtigen.

m Bei bivalenten Anlagen mit Heiz-
kesseln ist bei der Raumbeliftung
zu beachten, dass die Beliiftung der
Warmepumpe keinen Einfluss auf die
Verbrennungsluftzufuhr der Ol-, Gas-
oder Holzheizung hat.

8.3

Wirtschaftlichkeit

Allgemeine Hinweise

Die Wirtschaftlichkeit von energietech-
nischen Anlagen hingt von den ublichen
Einflussfaktoren ab: Kapitalkosten (Ab-
schreibung und Verzinsungen der Ge-
rite- und der Installationskosten), Ener-
giekosten (z. B. Strom fur Warmepumpe),
Bedienungs- und Wartungskosten.
Folgende Grossen sind bei der Wirt-
schaftlichkeitsberechnung massgebend:
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Investitionskosten: Als Investitionskosten
gelten alle Ausgaben, welche fur die Rea-

lisierung einer Anlage erforderlich sind.

Nutzungsdauer und Betrachtungsperiode:
Mit der Nutzungsdauer wird die effek-
tiv zu erwartende Dauer zwischen Inbe-
triecbnahme und dem Ersatz des Anlage-

teils bezeichnet.

Jahrliche Kosten: Die jahrlichen Kosten
bei Energiesystemen sind (abgesehen von
den Kapitalkosten) Energie-, Wartungs-,
Bedienungs- und Unterhaltskosten.

Kalkulationszinssatz: Der Kalkulations-
zinssatz ist die wichtigste Grosse fiir
Wirtschaftlichkeitsberechnungen. Er soll
dem marktiiblichen Zinssatz fiir die Ver-
zinsung des in der Anlage gebundenen

Kapitals entsprechen.

Externe Kosten: Fiir die externen Kosten
(auch Umweltkosten oder kalkulato-
rischer Energiepreiszuschlag KEPZ ge-
nannt) sind Werte gemass den besten im
Zeitpunkt der Erstellung der Wirtschaft-
lichkeitsberechnung zur Verfiigung ste-
henden wissenschaftlichen Erkennt-
nissen oder von den Bundesbehorden

anerkannten Werte zu wihlen.

Vergleich von Warmepumpen-Angeboten:
Beim Angebotsvergleich von Wairme-
pumpen sind folgende Kriterien zu be-

achten.

Kosten
m Investitionskosten
m Wartungskosten

m Betriebskosten (siehe Leistungen)

Erfolgskontrolle

Lieferumfang

m Vollstandigkeit

m Schnittstellen (Wahl und Zweckmais-
sigkeit)

= Bauseitige Aufwendungen

m Garantiezeit und Garantiebedin-

gungen

Leistungen

m Jahresarbeitszahl (JAZ) bei definierten
Rahmenbedingungen

m Leistungszahl (COP) bei 3 bis 4 ver-
schiedenen Bedingungen, bezogen auf
Teil- und Volllastbetrieb

m Heizleistung

m Einsatzgrenzen

m Druckverluste der Warmetibertrager

m TEWI-Kennwert (Kapitel 3.3)

Qualitat

m Serviceorganisation des Lieferanten
(365 Tage, 24 Stunden)

m Ersatzteilverfiigbarkeit

m Qualitdtssicherungssystem

m Referenzen

8.4

Erfolgskontrolle

Allgemeine Hinweise

Um eine Erfolgskontrolle durchzufiih-
ren, ist schon bei der Planung der War-
mepumpenanlage ein Messkonzept fest-
zulegen. Nur wer sich zu diesem frithen
Zeitpunkt iiber den Ablauf und die not-
wendige Instrumentierung im klaren ist,
kann spater eine einwandfreie Erfolgs-
kontrolle durchfiihren.

Messkonzept

Das Messkonzept sollte folgende Mess-
einrichtungen respektive Messstellen be-
inhalten:

m Elektrozdhler fiir Verdichter
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m Betriebsstunden und Impulszahler fur
Verdichter

m Wirmezahler je Warmeerzeuger

® Messstutzen (wenn moglich Twin-
lock-Messnippel), zur Erfassung der
Ein- und Austrittstemperaturen im

Verdampfer- und Verflussigerkreis

Bei grosseren und komplexen Anlagen

zusitzlich:

m Temperaturen an jedem Warmeuber-
trager Ein- und Austritt

® Raumlufttemperatur

m Aussentemperatur

m Leistungsstellung der Verdichter

m Betriebsstundenzahler fiir Pumpen,
Lifter, Zusatzheizungen, etc.

m Wirmezihler je Warmequelle

m Ventilstellungen

Datenerfassung

Die Datenerfassung kann manuell oder
automatisch erfolgen. Bei der manuel-
len Datenerfassung — vorzugsweise fiir
kleinere, einfache Anlagen — ist ein ent-
sprechendes Messprotokoll zu erstellen.
Die Daten sollten wihrend der Messpe-
riode moglichst immer zur selben Zeit
erfasst werden. Je nach Betriebs- und
Lastphasen sind die Daten von mehrmals
taglich bis einmal monatlich zu erfassen.
Bei grosseren oder komplexen Anlagen
ist die Datenerfassung nur mit Hilfe einer
Intensivmessung mit dichten Aufzeich-
nungsintervallen sinnvoll. Damit konnen
die dynamischen Zusammenhinge und
Funktionsabldufe erfasst werden. Ist ein
Gebaudeleitsystem vorhanden, kann die
Aufzeichnung der Daten tiber dieses Sys-
tem erfolgen. Im anderen Fall sind die
Daten mit einer portablen Einrichtung

(z.B. Datenlogger) zu erfassen.
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9.

Inbetriebsetzung

Nach der Ausfithrungsphase folgt die
Vorbereitung und Durchfithrung der
Inbetriebsetzung. Anschliessend folgen
die Abnahme und der Betrieb. Bei der
Abnahme wird kontrolliert, ob und wie
die Anlage mit dem Werkvertrag und mit
den Fachregeln tibereinstimmt. Nach der
Inbetriebsetzung wird jeweils empfohlen,
nach 2 bis 3 Monaten Betrieb die Ein-
stellungen unter Last nochmals zu tiber-
priifen und den Betrieb entsprechend zu

optimieren.

9.1

Phase vor der Inbetriebsetzung
Montagekontrolle

Am Ende der Ausfithrungsphase, vor der
Fillung des Hydraulik-Systems mit Me-
dien, ist eine genaue Montagekontrol-
le der installierten Anlage erforderlich.
Dabei ist zu prifen, ob die Installation
mit den spezifizierten Vorgaben uber-
einstimmt und die Anlagekomponenten
richtig montiert wurden. Es ist darauf zu
achten, dass alle Apparate und Anlagen-
teile mit Bezeichnungsschildern mit ent-
sprechenden Positionsnummern in Uber-
einstimmung mit dem Anlageschema und

anderen Dokumenten montiert sind.

Kontrolle der Mess- und Regeleinrichtungen
Bereits bei der Planung der Anlage ist
zu uberlegen, welche Messgrossen fur
Inbetriebsetzung, Abnahme, Betriebsop-

timierung und Betrieb der Anlage erfasst

werden missen. Nachtragliche Instal-
lation der Tauchhilsen und der Mess-
instrumente ist in der Regel aufwendig.
Die Montagekontrolle bietet die letzte
Gelegenheit, um entsprechende Korrek-
turmassnahmen ohne grossen Mehrauf-
wand einzuleiten. Vor dem Fiillen der
Anlage mit der Wairmetragerflissigkeit
sollen deshalb die Messeinrichtungen
und die Stellglieder, welche im Hydrau-
likkreislauf eingebaut sind, besonderer
Kontrolle unterzogen werden. Fur die
zuverldssige Messgrossenerfassung ist
die richtige Position und korrekte Mon-

tage der Einrichtungen wichtig.

9.2
Vorbereitung der Inbetriebsetzung

Vor der Inbetriebsetzung muss die In-
stallationsphase inklusive Elektro- und
MSR-Installationen abgeschlossen sein.
die

durchgefiithrt werden kann, sind vor-

Damit Inbetriebsetzung effizient
gangig die folgenden Vorbereitungen zu
treffen:

m Programm der Inbetriebsetzung erstel-
len, Termine mit den Beteiligten fest-
legen; die Verfiigbarkeit der Medien
und Riumlichkeiten sicherstellen.

m Die folgenden Dokumente sind auf
der Anlage zur Verfiigung zu stellen:

» Prinzipschema der Installation
» Technisches Datenblatt mit Angaben
der Einstellparameter, der Sollwerte

und Regelkurven. Diese miissen,
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sofern festgelegt, mit den Vertrags-
werten iibereinstimmen.

- Schema der Stromeinspeisung, der
elektrischen Steuerung und Regelung
(Regelschema)

« Leistungszusammenstellung fur
Elektromotoren

- Funktionsbeschreibungen

- Datenlisten fiir Massenstrome,
Druckdifferenzen, Netztempera-
turen, usw.

« Installationspldne

m Fiir die Inbetriebsetzung muss min-
destens ein Entwurfsexemplar der

Bedienungsanleitung fiir alle Anlagen

bzw. Anlagenteile zur Verfiigung

stehen, damit wihrend der Inbetrieb-
setzung allfillige Korrekturen und

Erginzungen eingebracht werden

konnen.

9.3

Warmequelle und Warmeabgabe

Vor der eigentlichen Inbetriebnahme der

Warmepumpe mussen die Warmequelle

und die Warmeabgabe kontrolliert und

entsprechend vorbereitet werden.

m Installation auf Vollstindigkeit priifen

m Wassersysteme gespiilt, gefiillt und
grundlich entliiftet (die Druckprobe
wird wihrend der Installationsar-
beiten, vor der Anbringung der Dam-
mung, durchgefiihrt)

® Volumenstrome uiberpriift, hydrau-
lischer Abgleich vorgenommen

m Konzentration der Frostschutzfiillung
prifen (falls vorhanden)

® Tauchhiilsen mit Kontaktflissigkeit
fullen

m Bei Pumpen- und Ventilatormotoren
und anderen Antrieben (ausgenom-
men der Verdichtermotor) die Dreh-

richtungskontrolle durchfiihren.

® Bei Luft-Wasser-Warmepumpen muss
das System auf der Wirmequellenseite

uberpriift werden.

9.4
Inbetriebsetzung der Warmepumpe
Es ist vorgingig sicherzustellen, dass
vor der Inbetriebsetzung alle zugeho-
rigen Anlagenteile wie Verbraucherkreis,
Riickkuhlung etc. betriebsbereit sind, die
Versorgung mit Elektrizitit funktioniert
und geniigend Last vorhanden ist.
Die Inbetriebsetzung erfolgt in der Regel
unter der Leitung des Haustechnikpla-
ners. Dieser kennt die Funktionsweise
der elektrischen, der hydraulischen bzw.
der lufttechnischen Seite der Anlage. Er
wird entsprechend durch den Spezialisten
der Regelfirma, durch den Elektriker
sowie durch die Inbetriebsetzungsspezi-
alisten der Komponentenlieferanten un-
terstiitzt. Die Vorgehensweise kann wie
folgt aussehen:

m Sichtkontrolle, Installationskontrolle

m Elektroanschlusse bei allen Apparaten
kontrollieren, die elektrischen Verbin-
dungen anhand von Elektroschema
uberpriifen.

m Thermorelais (Warmepakete) auf
korrekte Einstellung gemass Typen-
schilder der Motoren priifen, Einstel-
lungen der elektrischen Schutzeinrich-
tungen kontrollieren.

m Verdichter vom Netz elektrisch tren-
nen

® Hauptschalter einschalten

= Olheizungen (Carter- bzw. Olabschei-
derheizung) falls vorhanden einschal-
ten

m Sicherheitsfunktionen soweit moglich
kontrollieren und tiberpriifen.

m Verdichter-Drehrichtung kontrollie-
ren. Diese darf nur durch den Fach-
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mann der Lieferfirma durchgefuhrt
werden.

m Funktionskontrolle von Steuerung
und Regelung durchfiihren, gespei-
cherte Werte auf Richtigkeit kontrol-
lieren.

m Alle Regel- und Steuerverbindungen
einem Funktionstest unterziehen

m Regelparameter (P-Bereich, Nach-
stellzeit, Vorhaltezeit), Heizkurven,
Sollwerte usw. auf die berechneten

bzw. empfohlenen Werte einstellen

9.5

Inbetriebsetzungsprotokoll

Am Ende der Inbetriebsetzung sind die
diversen Parameter wie Sollwerte, Re-
gelkurven und Sicherheiten gemass den
im Vertrag definierten Werten (sofern
festgelegt) einzustellen. Allfallige Abwei-
chungen und Mingel sind entsprechend
festzuhalten.

Alle wichtigen Einstellparameter sind im
Inbetriebsetzungsprotokoll zu dokumen-
tieren (siehe auch Punkt 9.2).
Abweichungen bzw. Anderungen sind
in den Dokumenten von Hand einzutra-

gen.

9.6

Bedienungsanleitung

Wihrend der Inbetriebsetzung werden in
der Regel kleine Anderungen und Kor-
rekturen an der Anlage vorgenommen.
Vor allem Anpassungen im Elektrosche-
ma missen in der definitiven Version
nachgetragen werden. Der Entwurf der
Bedienungsanleitung (siehe auch Kapitel
9.2) muss entsprechend bereinigt wer-
den.

Die Bedienungsanleitung beschreibt die

Funktion und Regelung der einzelnen

Inbetriebsetzungsprotokoll

Anlagenteile. Diese soll verstandlich und
tbersichtlich aufgebaut sein. Nachfol-
gend einige Punkte, welche bei der An-
fertigung der Bedienungsanleitung zu
beachten sind:
m Adressen und Telefonnummern der
zustandigen Servicestellen
m Einheitliche Bezeichnungen, Symbole
nach den giiltigen Normen verwenden
= Ubereinstimmung mit der Beschrif-
tung auf der Anlage
m Keine fremdsprachigen Unterlagen
verwenden
m Giltiges Elektroschema mit den
eingetragenen Anderungen aus der
Inbetriebsetzungsphase
m Beizulegen ist das Inbetriebsetzungs-
protokoll mit den wichtigen Angaben
wie z.B.:
« Ablesungen der Anlagedaten wih-
rend des Anlagebetriebes
. Samtliche Einstellwerte, welche
durch den Betreiber gedndert wer-
den konnen
« Allfdllige Grenzwerte
® Massnahmen bei Betriebsstorungen
m Verzeichnis der Aufgaben, welche das
Betriebspersonal erledigen muss
m Leeres Protokoll mit der Liste der
Ablese-Daten
® Wartungsbuch (Warmepumpe)

9.7

Abnahmeprotokoll

Nach dem Abschluss der Inbetriebset-
zungsarbeiten erfolgt eine Kontrolle der
Anlage unter Einbezug der Beteiligten.
Ziel dieser Kontrolle ist ein allseitig un-
terzeichnetes Protokoll, welches die Ab-
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64 Inbetriebsetzung

nahme der Anlage bestatigt und allfallige

Vorbehalte festhilt. Bei der Abnahme ist

durch den Planer ein Abnahme-Proto-

koll auszufillen und von den Parteien zu

unterschreiben. Dieses enthilt:

m Die vertraglich festgelegten Daten

m Checkliste tiber den Lieferumfang und
Qualitat der Ausfiithrung

m Die effektiven Anlagedaten

m Allfillige Miangel

Mit der Abnahme iibernimmt die Bau-

herrschaft die Verantwortung iiber die

Anlage und die Garantiefrist beginnt zu

laufen.
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10.
Betrieb

10.1

Betrieb und Erfolgskontrolle

Die auf der Anlage installierten Mess-
gerite sollen eine Kontrolle der Be-
triebsparameter ermoglichen. Die In-
betriebsetzung wird im Normalfall bei
bestimmten Randbedingungen durchge-
fihrt. Aus diesem Grund ist es wichtig,
die Anlage bei verinderten Bedingungen
entsprechend auf die Funktionalitit und
Energieeffizienz zu kontrollieren. Dies
gilt nicht nur fir die Phase direkt nach
der Inbetriebsetzung — allfallige Veran-
derungen an der Anlage sollen nicht un-
entdeckt bleiben.

10.2

Betriebsiiberwachung

Das Betriebspersonal soll regelmaissige
Betriebskontrollen durchfiithren. In re-
gelmissigen Abstinden sind Ablesungen
der Anlagedaten im Betriebsprotokoll
festzuhalten. Dieses dient als niitzliches
Instrument fiir die Uberpriifung der
Leistungszahl (COP) sowie als Grundla-
ge fiir die Durchfihrung von Wartungs-
arbeiten. Das wichtigste Beurteilungs-
kriterium fir die Erfolgskontrolle einer
Warmepumpenanlage stellt die Jahresar-
beitszahl (JAZ) und der Jahresnutzungs-
grad (JNG) fiir WP und Zusatzheizung
dar. Dies kann allerdings nur dann eru-
iert werden, wenn die entsprechenden
Messdaten uUber den Energieverbrauch

der Warmepumpe inklusive Hilfsaggre-

gate sowie die gelieferte Heizenergie vor-
liegen.

10.3

Instandhaltung

Allgemein

Fiir einen sicheren und storungsfreien

Betrieb der Warmepumpenanlage ist eine

periodische Instandhaltung zu priifen.

Diese kann umgesetzt werden durch:

m Instandhaltungsvereinbarung oder

m Garantieverlangerung (mit den ent-
sprechenden Serviceleistungen)

Es ist zu beachten, dass fir die Wartung

der Anlagenteile, bei denen man mit dem

Kiltemittel in Berithrung kommt, das

Personal eine «Fachbewilligung fir den

Umgang mit Kiltemitteln» benotigt.

Wartungsheft

Bei allen Geriten und Anlagen mit mehr
als 3 kg Kaltemitteln, unabhingig von
der Art des Kiltemittels, muss ein War-
tungsheft gefiihrt werden.

Dichtigkeitskontrolle

Eine regelmassige Dichtigkeitskontrolle
muss bei allen Geridten und Anlagen mit
mehr als 3 kg Ozonschicht abbauenden
oder in der Luft stabilen Kaltemitteln
durchgefihrt werden (sieche auch Weg-
leitung «Stationidre Gerite und Anlagen
mit Kiltemitteln, Wartungsheft, Dichtig-
keitskontrolle, Meldepflicht»).
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Betrieb

Fir dauerhaft geschlossene Kompaktan-

lagen gelten langere Fristen.

10.4

Betriebsoptimierung

Nach der Abnahme muss man weiter-
hin der Anlage entsprechende Aufmerk-
samkeit schenken. Fine Anlage, welche
optimal betrieben wird, hat in der Regel
keine Storungen und braucht dazu noch
weniger Energie. Bei der Inbetriebset-
zung wird oft ein Betriebszustand ein-
reguliert und einige Einstellungen (z.B.
Heizkurve) nur nach Erfahrungswerten
vorgenommen. Erst wahrend des Be-
triebes konnen die Einstellungen der An-

lage optimiert werden. Mit der Betriebs-

optimierung konnen Kosten gespart und

die Umwelt geschont werden.

Massnahmenkatalog: Siehe «Grundlagen
fiir die Betriebsoptimierung von komple-
xen Haustechnikanlagen». Massnahmen

pro Fachgebiet/Nr. 4 — Wirmepumpen.

10.5

Stérungen und Storungsbehebung
Jede Wirmepumpe muss gegen uner-
winschte Zustidnde entsprechend abge-
sichert werden. Die wichtigsten Ursa-
chen von Storungen sind in Abbildung
10.1 dargestellt.

Magliche Stérungen
Warmepumpe

Zu viel Kéltemittel

Beimischregelung
Funktion

Niederdruck WP-Regelung
Warmeabgabe Riicklauf- ey Vet Oimanael
temperatur zu hoch Zu wenig Kaltemittel g Stromunterbruch
Verfliissigungstempe- Warmesenken-Eintritts- Oldruck Fiihlerbruch
ratur zu hoch temperatur zu tief
; Temperatur Alhei
Regulierung Medium 2 tief Olheizung AUS Hauptschalter AUS
Verschmutzung Verschmutzung z(dl%eorgﬁe%t%ref St'so'rusng
Massens'.[rom u Regulierung Fehlbedienung
klein
Wasserfilter Beimischregelung
verschmutzt Funktion

Abbildung 10.1: Mdgliche
Stérungen und Stérungs-
ursachen bei Warmepum-
penanlagen
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68 Fallbeispiele

11.1: Erdwarmesonden-Warmepumpenanlage

i o

o O
> -~ o
EE
Aussenfiihler | |« =
2 oz
>

\

Einsﬁeisung

Objekt: Einfamilienhaus

Systemwahl: Das Einfamilienhaus wird mit einer Erdwarmesonden-Wirmepumpen-
anlage beheizt. Die Wiarmeabgabe erfolgt iiber eine Bodenheizung. Das Gebiude wird

zudem mit einer kontrollierten Wohnungsliiftung ausgertistet.

Besonders zu beachten
m Die Zufahrt zur Bohrstelle und der Standort der Bohrstelle

m Die Dimensionierung der Erdwirmesonden

Berechnung TEWI
Sole-Wasser-Warmepumpe, Nennleistung: 5,90 kW (B0/W35), Kaltemittel: R-410a:
m GWP: 1720 CO,-Aquivalent/kgy,, m Riickgewinnungsgrad: 0,8 (im gesam-

m Leckage pro Jahr: 0,05 kgy/a (herme-  ten Recyclingablauf)
tische Systeme 2 % bis 3 %, losbare m Energiebedarf: 2340 kWh,, (1,3 kW x
Systeme 4 % bis 6 % der Fiillmenge) 1800 h/a)
m Betriebszeit der Anlage : 20 Jahre m Spezifische CO,-Emission: 0,15 CO,-
» Anlagenfiillmasse: 1,7 kgyy, Aquivalent/kWh,,

TEWI = (1720 x 0,05 x 20) + (1720 x 1,7 x (1,0-0,8)) + (20 x 2340 x 0,15) = 9325
CO,-Aquivalent
Der TEWI konnte erheblich reduziert werden, wenn die Wiarmepumpe mit Oko-

strom betrieben wiirde, der vollstindig aus erneuerbaren Energiequellen stammt.
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11.2: Erdwarmesonden-Warmepumpenanlage
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Objekt: Birogebiude

Systemwahl: Der Heizwirmebedarf wird iiber eine Erdwarmesonden-Warmepum-

penanlage gedeckt. Die Wirmeabgabe erfolgt tiber ein thermoaktives Bauteilsystem
(TABS). Uber das gleiche System wird das Biirogebiude gekiihlt. Die Gebiudekiih-
lung erfolgt im Free-Cooling-Betrieb iiber die Erdwirmesonden.

Besonders zu beachten

m Der Energieverbrauch Heizung/Kiithlung ist separat zu erfassen

m Die Dimensionierung des Luftkiihlers und des Lufterhitzers

m Das Kiltenetz ist dampfdicht zu dimmen um Schwitzwasser zu vermeiden

m Die Zufahrt zur Bohrstelle und der Standort der Bohrstelle

m Die Erdwarmesonden sind beziiglich Kiithl- und Heizfall zu dimensionieren

m Fiir Heiz- und Kiihlbetrieb umschaltbare Thermostatventile verwenden
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11.3: Luft-Wasser-Warmepumpenanlage

_- %i%/

Aussenluft

Not-Heizung

Heizkérper
4KW, 50/40°C
Heizkorper
4KW, 50/40°C

o |@

Aussenfiihler

Einspe'isung Trinkwasser

Objekt: Doppel-Einfamilienhaus

Systemwahl: Das Doppel-Einfamilienhaus wird mit einer Luft-Wasser-Wirmepum-
penanlage kombiniert mit einer Solaranlage beheizt. Die von der Warmepumpe
produzierte Heizenergie wird uber einen Energiespeicher an die Warmeverteilung
abgegeben. Das Trinkwasser wird im Energiespeicher erwirmt. Jedes Einfamilien-
haus wird mit einer eigenen Heizgruppe betrieben. Die Wirmeabgabe erfolgt tiber

Heizkorper.

Besonders zu beachten

m Die Problematik des Trinkwarmwasser-Zirkulationssystems beztglich einer
guten Speicherschichtung

m Die beschriankte kurzfristige Trinkwarmwasserbezugsmenge

m Das Modell der Heizkostenabrechnung
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11.4: Grundwasser-Warmepumpenanlage mit Olheizkessel
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Objekt: Wohniiberbauung

Systemwahl: Die Wohniiberbauung besteht aus 4 Mehrfamilienhdusern mit je 6
Wohnungen. Da sich das Grundstiick in der Grundwasserzone befindet, soll fur die
Wairmeerzeugung eine Wasser-Wasser-Warmepumpe eingesetzt werden. Zur Spit-
zenlastdeckung, (Bivalent-parallel-Betrieb), wird ein Olheizkessel eingesetzt. Die
Warmeabgabe erfolgt tiber Bodenheizungen.

Besonders zu beachten

m Die notwendige Zeit fiir das Bewilligungsverfahren

m Die Qualitit des Grundwassers beziiglich der physikalischen und chemischen
Parameter sowie der Feststoffe etc.

m Die Auslegung Grundwasserumwilzpumpe
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11.5: Abwasser-Warmenutzung zur Trinkwassererwarmung
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Objekt: Altersheim

Systemwahl: Die Trinkwassererwarmung erfolgt primar mit einer Warmepumpen-
anlage und einer Abwasser-Warmeriickgewinnung. Der Abwasserschacht mit dem

Warmetibertrager und den Pumpen befindet sich unterfluhr ausserhalb des Gebau-

des.

Besonders zu beachten

m Die Abwassermengen und die Abwasserqualitit

m Die zeitliche Verteilung des Abwasseranfalls und des Trinkwarmwasserbedarfs
m Die Frostsicherheit aller Anlageteile, die ausserhalb der Gebaudehiille liegen

m Die Zuginglichkeit fiir Reinigungs- und Servicearbeiten
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11.6: Luft-Wasser-Warmepumpenanlage mit Stiickholzkessel
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Objekt: Landwirtschaftliche Schule

Systemwahl: Die Landwirtschaftliche Schule soll mit erneuerbarer Energie beheizt
werden. Da die Schule tiber einen eigenen Wald verfugt, soll der Heizwarmebedarf
{iber eine Stiickholzfeuerung gedeckt werden. Fiir die Ubergangszeit ist zusitzlich
eine Luft-Wasser-Warmepumpe fiir bivalent-alternativen Betrieb vorgesehen.

Besonders zu beachten
m Die hydraulische Trennung der Warmeerzeuger und der Speicheranlage

m Die Schall- und tibrigen Emissionen
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11.7: Bivalente Abwasser-Warmepumpenanlage

ﬁ
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Objekt: Textilfarberei, Altbau

Systemwahl: Als Wirmequelle wird Prozessabwasser (keine Fikalien) genutzt. Da
das Prozessabwasser nur wahrend den Produktionszeiten anfillt, wurde eine biva-
lente Losung mit einem Gaskessel gewahlt. Mit einem Unterkiihler wird erreicht,

dass die Leistungszahl der Warmepumpe angehoben wird.

Besonders zu beachten

m Die Qualitat des Abwassers beziiglich der physikalischen und chemischen Para-
meter und eventueller Feststoffe

m Die zeitliche Verteilung des Abwasseranfalls und des Heizwirmebedarfs

m Die Grosse und die Aufteilung der Abwasserbecken

m Die Zuginglichkeit fiir Reinigungs- und Servicearbeiten

m Die Wahl des Heizkesseltyps fir die vorgesehene hydraulische Schaltung mit

variablem Durchfluss fiir den Heizkessel
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11.8: Abwarmenutzung zur Trinkwassererwarmung
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| Regelventil Vorlauf
Einspeisung Regelventil Bypass (Minimaldurchfluss)

Objekt: Supermarkt

Systemwahl: Zur Trinkwassererwirmung wird die Abwirme der gewerblichen Kal-
teanlagen genutzt. Mit einem variablen Volumenstrom tiber den Kondensator und
Unterkuhler der Warmepumpe kann die Eintrittstemperatur in den Unterkiihler tief
gehalten werden.

Optional kann, als Legionellenschutz, in der Trinkwarmwasserleitung oder in der
Zirkulationsleitung eine thermische Desinfektionsanlage eingebaut werden. Mit

dieser Anlage wird das Trinkwarmwasser permanent desinfiziert.

Besonders zu beachten
® Der minimal notwendige Trinkwarmwasser-Volumenstrom tiber den Kondensa-
tor und den Unterkiihler der Warmepumpe

m Die variable Temperatur auf der Warmequellenseite
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11.9: Warme- und Kalteerzeugung
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Objekt: Museum

Systemwahl: Als Warmequelle und zur Abfithrung von tiberschiissiger Warme, einer
Wairme- und Kilteerzeugung, dient Grundwasser. Mit der Anlage sind verschiedene

Betriebsarten parallel gewihrleistet (technische Kilte, Klimakalte tiber TABS, tech-

nische Warme, Heizwirme)

Besonders zu beachten

m Die notwendige Zeit fiir das Bewilligungsverfahren

m Die Qualitdt des Grundwassers beziiglich der physikalischen und chemischen
Parameter sowie der Feststoffe etc.

m Die Auslegung Grundwasserumwilzpumpe

m Alle moglichen Betriebszustinde der hydraulischen Schaltung

m Die Schnittstellen
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11.10: Warmepumpen-Kompaktgerat mit Heiz- und Kiihlbetrieb
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Objekt: Wohnobjekt

Systemwahl: Mit einem Warmepumpen-Kompaktgerat mit Luft-Warmertickgewin-
nung und Erdwiarmesondenanschluss wird die Warme fiir die Bodenheizungen und
fur die Trinkwassererwdrmung erzeugt. Bei Kithlbedarf ist eine freie Kithlung tiber
die Luftungsanlage und die Bodenheizung moglich. Die abzufihrende Warme wird
dann den Erdwirmesonden zugefiihrt. Die Einbindung einer Solaranlage ist eben-
falls moglich.

Besonders zu beachten

m Die zuldssigen System-Temperaturen im Kiihlbetrieb, damit keine Kondensat-
probleme auftreten konnen

m Die Herstellerangaben des Kompaktgerites

m Die Zufahrt zur Bohrstelle und der Standort der Bohrstelle
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11.11: Warmepumpen-Kompaktgerat
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Objekt: Wohnobjekt

Systemwahl: Mit einem Wirmepumpen-Kompaktgerat mit Luft-Wairmeriickgewin-
nung und Erdwarmesondenanschluss wird die Warme fur die Bodenheizungen und
fiir die Trinkwassererwarmung erzeugt. Luftseitig sind verschiedene Betriebsarten
moglich. Dabei wird der Fortluftvolumenstrom je nach Bedarf variiert. Die Einbin-

dung einer Solaranlage ist ebenfalls moglich.

Besonders zu beachten

m Die Herstellerangaben des Kompaktgerites

m Der Aussenluft-/Fortluftvolumenstrom tiber die WP muss der Warmepumpen-
leistung angepasst sein, damit moglichst auf eine Zusatzheizung verzichtet

werden kann.

Handbuch Warmepumpen: Planung, Optimierung, Betrieb, Wartung — Herausgeber: Bundesamt flr Energie, Bern, Januar 2008. www.bfe.admin.ch



Autoren 79

Autoren
Peter Kunz, Kunz-Beratungen, Dietlikon (Gesamtkoordina-
tion)

Prof. Dr. Thomas Afjei, Fachhochschule Nordwestschweiz,

Institut fur Energie am Bau, Muttenz

Prof. Werner Betschart, Hochschule Luzern — Technik und
Architektur, Horw

Peter Hubacher, Hubacher Engineering, Engelburg
Rolf Lohrer, Scheco AG, Winterthur
Andreas Miiller, Miiller + Pletscher AG, Winterthur

Vladimir Prochaska, Hochschule Luzern — Technik und
Architektur, Horw

Projektbegleitung

Fabrice Rognon, Bereichsleiter Warmepumpen, WKK, Kilte,
Bundesamt fur Energie BFE

Daniel Brunner, Bereichsleiter Aus- und Weiterbildung,
Bundesamt fiir Energie BFE

Handbuch Warmepumpen: Planung, Optimierung, Betrieb, Wartung — Herausgeber: Bundesamt flr Energie, Bern, Januar 2008. www.bfe.admin.ch



Angebote des Faktor Verlags

Einzelhefte

Biicher

Komfort E
Liiftung 2

I Wohnungsliitung 0l Potenzial Wohngebdude I Minergie-P 0 Faktor Skript
Komfortliiftung

l Faktor Verlag AG W Postfach B 8050 Zirich N Tel. 044 316 10 60 N Fax 044 316 10 61 N info@faktor.ch B www.faktor.ch

Handbuch Warmepumpen: Planung, Optimierung, Betrieb, Wartung — Herausgeber: Bundesamt fiir Energie, Bern, Januar 2008. www.bfe.admin.ch



Bundesamt fiir Energie BFE

Muhlestrasse 4, CH-3063 Ittigen, Postadresse: CH-3003 Bern
Telefon 031 322 56 11, Fax 031 323 25 00
contact@bfe.admin.ch, www.bfe.admin.ch

Handbuch Warmepumpen: Planung, Optimierung, Betrieb, Wartung — Herausgeber: Bundesamt fiir Energie, Bern, Januar 2008. www.bfe.admin.ch



