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Martin Zogg, Oberburg

Umgebungswärmenutzung,
Wärme-Kraft-Kopplung
Forschungsvorhaben des BFE für die Jahre 2000 bis 2003

Möchten Sie sich an den Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten aktiv beteiligen? Haben Sie

ein Vorhaben, das ins Konzept des

Forschungsprogramms Umgebungs- und Abwärme.

Wärme-Kraft-Kopplung des Bundesamts
für Energie passt? Dann wenden Sie sich unter
martin.zogg@bluewin.ch an den
Forschungsprogrammleiter.

Jeder dritte Neubau wird in der
Schweiz mit Wärmepumpen
beheizt. Gegenüber Kesselheizungen
lassen sich mit Wärmepumpen in
Kombination mit effizienten
Blockheizkraftwerken oder Kombikraftwerken

heute 30 bis 45 % an Brennstoff

und C02-Ausstoss einsparen.
Die Forschungs- und
Entwicklungsschwerpunkte des BFE liegen in der
Entwicklung neuer Wärmepumpen
für den Sanierungsmarkt sowie bei
den Verbesserungen des
Gesamtsystems.

Beispiel für die
Produktion von 174 %

Nutzwärme aus
100% Brennstoffenergiefür

die
Kombination eines
Blockheizkraftwerks

(BHKW) mit
Wärmepumpen (WP), welche
die gesamte BHKW-

Stromproduktion
aufnehmen: BHKW-WP-

Kombination im

Stromgleichgewicht.
Einzelheiten in [1]

Verluste 10%

ennstoff-
äriergie
100%

Ubertragungs-
verluste2 5% v 35%

Umgebung^-
wärme
85%

Ubertragungs-
verluste 0

Die Wärmepumpentechnologie und die

Kombination von Blockheizkraftwerken
(BHKW) mit Wärmepumpen (WP) sind
mit ihrem hohen und kurzfristig realisierbaren

Potential bezüglich Reduktion der

COj-Emission und des Bedarfs an fossilen
Brennstoffen hochaktuell. Durch die

Kombination von effizienten
Blockheizkraftwerken mit Elektrowärmepumpen
lassen sich gegenüber den üblichen Öl-
und Gasheizkesseln heute 30 bis 45% an
Brennstoffen einsparen und damit die

CO,-Emission entsprechend reduzieren.
Bild 1 verdeutlicht dies an einem Beispiel

eines grösseren Blockheizkraftwerks mit
(meist mehreren kleineren) Wärmepumpen

im Elektrizitätsnahverteilbereich.
Eine vergleichbare bis höhere Brennstoffnutzung

ergibt sich auch für

Elektrowärmepumpen, die mit elektrischem Strom

aus modernen Kombikraftwerken betrieben

werden (Bild 2).

Um die Zuverlässigkeit und den

Wirkungsgrad solcher Wärmepumpensysteme

zu erhöhen, deren Preis zu senken

und möglichst auch die alternativen
Fluorkohlenwasserstoff-Arbeitsmittel durch
natürliche Arbeitsmittel zu ersetzen, sind

Verhältnis der C02-Produktion (bzw. Brennstoffbedarf) der Wärmeerzeugung

mit WKK-WP-Systemen zu einem Kessel mit Nutzungsgrad 100 %

(auf unteren Heizwert bezogen) mit Berücksichtigung der Verluste in der
elektrischen Nahübertragung. Rechts: zum Vergleich Kombikraftwerk
(ohne Abwärmenutzung, elektrischer Wirkungsgrad 58 %) - WP.

Jahresarbeitszahlen der WP 3 bzw. 3,5 und 4 Einzelheiten in [1]
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noch grosse Anstrengungen nötig. Die im
Rahmen des Forschungsprogramms
Umgebungs- und Abwärme, Wärme-Kraft-
Kopplung (UAW) für die Jahre 2000 bis

2003 geplanten Beiträge werden im
Folgenden kurz beschrieben. Das ausführliche

Konzept für dieses Forschungsprogramm

kann [2] entnommen werden.

Swiss Retrofit Heat Pump

Während sich die Wärmepumpenheizung
bei Neubauten mit einem Marktanteil von
rund 33% (1998) durchsetzt (Bild 3), liegt
das weit grössere Marktpotential der

Heizungssanierung für die Wärmepumpe
nahezu brach. Deshalb ist die Entwicklung
einer effizienten, kostengünstigen
Wärmepumpe für den Sanierungsmarkt, die

sogenannte Swiss Retrofit Heat Pump
(SRHP), das wichtigste Ziel für die Jahre
2000 bis 2003. Die Swiss Retrofit Heat

Pump soll sich gegenüber den heutigen
Wärmepumpen tolgendermassen
verbessern:

Erreichen einer höheren Jahres¬

arbeitszahl bei kleinerem
Speichervolumen.

Ermöglichen eines effizienten Betrie¬

bes mit Umgebungsluft als Wärmequelle

und Vorlauftemperaturen bis

60 °C.

Kostengünstiger werden dank modu-
larem Aulbau, gemeinsamer Entwicklung

und Serienproduktion.
Die ausfuhrliche Anforderungsliste für die

Swiss Retrofit Heat Pump findet man mit
dem geplanten Realisierungsweg in |3|.
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Nach der Erprobung von zwei bis drei
Funktionsmustern auf dem Prüfstand und
durch Feldmessungen hofft das BFE auf
eine Unterstützung der weiteren Entwicklung

zur Serienreife durch die Kommission

für Technologie und Innovation (KTI).
Mit dem Erarbeiten von Grundlagen

für eine Swiss Retrofit Heat Pump wurde
bereits in mehreren Projekten begonnen.
Dabei werden folgende Ziele verfolgt:

¦
Entwicklung und Erprobung neuer
Kreisprozesse für eine gute Effizienz und
Wärmeleistung bei hohen Temperaturhüben

wie im Sanierungsmarkt üblich.
Bild 4 zeigt eine der untersuchten
Schaltungsvarianten als Beispiel.

¦
Erforschung von Komponenten mit
geringem Flüssigkeitsbetriebsinhalt, die auch
für natürliche Kältemittel geeignet sind.

¦
Entwicklung neuer, intelligenter
Regelungskonzepte mit Systemdiagnose für
eine hohe Effizienz bei geringem Speichervolumen

¦
Entwicklung von Sicherheitssystemen für
natürliche Arbeitsmittel

Als weitere Aktivitäten zur Entwicklung
der Swiss Retrofit Heat Pump sind der
Bau und das Ausmessen von Funktionsmustern

sowie das Erproben von Verein-

fachungsmassnahmen zur Kostenreduktion

geplant.

Wirtschaftlicher und energetisch effizienterer

Wärmepumpenbetrieb durch neue

Regelungskonzepte, welche die mit der
Kurztestmethode gewonnenen
Informationen optimal nutzen. Dabei soll die

bisherige, aus der konventionellen
Heizungstechnik entlehnte aussentempera-
turgeführte Rücklauftemperaairregelung
durch eine modellbasierte Pulsbreitenmodulation

ersetzt werden. Bei dieser ist nicht
wie bei konventionellen Wärmepumpenreglern

die Vor- oder Rücklauftemperatur
Regelgrösse, sondern die für einen

längeren Zeitabschnitt benötigte Wärmemenge.

Sie wird aufgrund eines physikalischen

Modells von Wärmepumpe,
Wärmeverteilsystem und Gebäude berechnet
und dem Heizungssystem anschliessend
durch möglichst lange, unterbruchsfreie

Betriebsperioden der Wärmepumpe optimal

zugeführt.
¦

Konzeption kostengünstiger
Wärmepumpenheizungsanlagen für
Niedrigenergiehäuser mit Warmwasserbereitung
(Bild 5)

¦
Erarbeiten von Grundlagen und
Computer-Werkzeugen zum Verbessern der

Auslegung von Gesamtanlagen. Unter
anderem ist in diesem Rahmen ein
dynamischer Wärmepumpentest zu
entwickeln, welcher auch die An- und
Abfahrverluste einer Wärmepumpe in

verallgemeinerbarer Art erfassen kann. Weiter
sind die in diversen Projekten gewonnenen

Erkenntnisse in die im Auftrag des
Bundesamts für Energie entwickelten

Auslegungsprogramme WP-Calc sowie WKK-
Calc zu implementieren.

Wärme-Kraft-Kopplung
(Blockheizkraftwerke)

Forschungsschwerpunkte in der Wärme-
Kraft-Kopplung sind beim Bundesamt für
Energie heute die Entwicklung von
Brennstoffzellen und die Reduktion der
Primäremissionen für einen Betrieb von
Verbrennungsmotoren zur Einhaltung der strengen
Schweizer Luftreinhalteverordnung ohne
nachgeschaltete Katalysatoren. Diese
Arbeiten werden in den separaten
Forschungsbereichen «Akkumulatoren und
Brennstoffzellen» und «Feuerung und
Verbrennung» durchgeführt. Im Rahmen
des Forschungsprogramms Umgebungsund

Abwärme, Wärme-Kraft-Kopplung
(UAW) werden in denJahren 2000 bis 2003

folgende ergänzenden Ziele angestrebt:

¦
Anpassung und Erproben der erwähnten
Kurztestmethode und Fehlerdiagnose an

Anlagen der Wärme-Kraft-Kopplung nach
Abschluss der entsprechenden Arbeiten
bei den Wärmepumpen

¦
Weitere Systemoptimierung durch
Erarbeiten von Grundlagen für einen effizienten

Teillastbetrieb zur Abgabe einer
variablen Wärmeleistung

Systemoptimierung

Das hohe Energiesparpotential von
Wärmepumpenheizungen wird nur
ausgeschöpft, wenn diese eine hohe
Jahresarbeitszahl erreichen. Voraussetzung dazu
ist nicht nur eine effiziente Wärmepumpe,
sondern ein optimales Ganzes aus

Wärmequelle, Wärmepumpe, Wärmeverteilsystem

und Gebäude. Beim
Zusammenspiel der einzelnen Komponenten
einer Wärmepumpenheizung treten leider

häufig noch erhebliche Mängel auf. Hier
setzen die weiteren Forschungsarbeiten
des Bundesamts für Energie in denJahren
2000 bis 2003 mit den folgenden
Schwerpunkten an:

¦
Entwicklung von Methoden zur laufenden

Überwachung und Diagnose von
Wärmepumpen und ganzen
Wärmepumpenheizungssystemen durch eine
Kurztestmethode. Diese soll nicht nur die

Betriebsoptimierung erleichtern Lind die

Wartungskosten weiter senken. Sie soll auch

die Parameter für eine neue

Wärmepumpen reglergenenuion liefern.

Anteil der
Wärmepumpenheizungen mit War- 20 00°

meleistungen unter
20kW in Einfamilien- 15000 -
haus-Neubauten in der
Schweiz (Quelle: För-

dergemeinschaft
Wärmepumpen Schweiz
FWS)

neuerstellte EFH
16963

I mit Wärmepumpen

500C

1980 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

4

Wärmepumpenprozess
mit separatem Kreisauf

zur Kondensatun-
terkühlung für den

Sanierungsmarkt
(aus [4])
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Heizung
Warmwasser
Gebäude

^ ^

Ökologischer Vorteil der Wärmepumpenheizung
bei Niedrigenergiehäusern: Vergleich des
Treibhauseffekts von Heizung, Warmwasserbereitung
und Gebäude (graue Energie) für unterschiedliche

Wärmeerzeugungssysteme. Berechnung
mit dem für die Wärmepumpe ungünstigsten
Grenzfall des Schweizerischen Strommixes mit

vollständigem Verbrauch des Stromimports in

der Schweiz (0 % Transitanteil). L/W-WP:

Luft/Wasser-Wärmepumpe, S/W-WP: Sole/
Wasser-Wärmepumpe, Elektro-W: Elektro-

widerstandsheizung; (näheres in [6])

Die nächste Tagung mit dem Thema «Effizientere

Wärmepumpenheizung durch Optimieren
des Gesamtsystems- wird am 9-Mai 2000 in Burgdorf

durchgeführt: www.waermepumpe.ch/fe

Erforschung von Grundlagen für Wärme-

Kraft-Kopplungsanlagen, die mit
Biomasse betrieben werden.

Internationale Zusammenarbeit

Diverse Projekte konnten bis anhin im
Rahmen der Internationalen Energieagentur

(IEA) ohne übertriebenen administrativen

Aufwand in internationaler Arbeitsteilung

erfolgreich angegangen werden.
Vom regen internationalen Erfahrungsaustausch

der IEA profitierten auch die

schweizerischen Aktivitäten. Diese
Zusammenarbeit wird deshalb auch in den

kommenden Jahren beibehalten. Ergänzend

wird eine Ausweitung der bereits bisher

intensiven bilateralen Zusammenarbeit

mit Deutschland, Österreich und
Frankreich durch eine vermehrte
Beteiligung am Forschungsprogramm der EU
angestrebt.

Umsetzung der
Forschungsergebnisse

Die Wärmepumpe ist ein wichtiges Glied
in der Förderung regenerierbarer Energien
durch die öffentliche Hand. Diese Förderung

umfasst im Wesentlichen die in
Bild 5 aufgeführten Themenbereiche und

Themenbereiche Institutionen
Forschung und Entwicklung

Pilot- und Demonstrationsanlagen

Hochschulen. Fachhochschulen.
Bund und Kantone

Bund und Kantone

Bereiche und öffentliche

Akteure zur Förderung

der
Wärmepumpentechnologie in der
Schweiz

Flankierende Massnahmen
Aus- und Weiterbildung

Schaffung von Planungswerkzeugen

Qualitätssicherung

Marketing. Erfolgskontrollen,
Behandlung von Tariffragen

Information Bauherren

Lufthygienische Aspekte

Bund. Kantone. Fachverbände.

Fördergemeinschaft
Wärmepumpen Schweiz (FWS)

I lochschulen, Fachhochschulen,
Bund. Verbände

Bund. Wärmepumpentest-
Zentrum (WPZ), Fördergemeinschaft

Wärmepumpen Schweiz

(FWS)

Fördergemeinschaft Wärmepumpen

Schweiz (FWS)

Bund (Novaenergie), Kantone,
Elektrizitätswerke

Buwal, Kantone

Institutionen. Die Umsetzung der

Forschungsresultate wird durch enge
Zusammenarbeit mit diesen Institutionen
ermöglicht.

Ein wichtiger Pfeiler für die Umsetzung

ist die direkte Beteiligung privater
Firmen an den meisten Forschungsprojekten.

Die Absichten der Programmleitung
und die Resultate der Projekte bedürfen
eines kritischen Dialogs unter den

Beteiligten. Dafür werden Workshops zu den

einzelnen Forschungsprojekten sowie
Fachseminare durchgeführt. Weiter finden

jährlich Übersichtstagungen statt.
Zusammenfassungen der Ergebnisse der

Forschungsarbeiten werden laufend in den

einschlägigen Fachzeitschriften publiziert
sowie unter www. waermepumpe.ch/fe.

Adresse des Verfassers:

Martin Zogg. Dr. sc. techn. ETH, Leiter des

Forschungsprogramms Umgebungs- und
Abwärme/Wärme-Kraft-Kopplung des Bundesamts

für Energie (Bern). Kirchstutz 3. 3414 Oberburg
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