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Mit Solarkollektoren
Effizienz von Warmepumpen verbessern

Wilhelm Wilming

Die Kombination von Warmepumpen mit Solarkollektoren findet in den letzten Jahren
zunehmende Verbreitung. Solarthermie-Anlagen kénnen z. B. in einer Warmepumpen-
anlage die Trinkwasserbereitung libernehmen, als Warmequelle fiir die Warmepumpe
dienen oder eine Erdwarmequelle regenerieren.
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Simulierte Jahresarbeitszahlen fiir verschiedene Bivalenztemperaturen (erlaubte Minimaltemperaturen am EWS-Eintritt)
1 (links) - konventionelles System (Referenzanlage); 2 (rechts) - mit solarer Regeneration

,Hocheffiziente elektrische Warmepumpensysteme sind ein zen-
traler Baustein der zukiinftigen erneuerbaren Warmeversorgung.
Sie ermdglichen aus einem Teil regenerativ erzeugten Stroms
ein Mehrfaches an Warme bereitzustellen. Dabei spielt die Effi-
zienz eine wichtige Rolle, denn auch die regenerativen Energie-
quellen sind kostenbehaftet und ein zusatzlicher (winterlicher)
Strombedarf kann bei entsprechender Verbreitung eine auf-
wandige Netzreserve verlangen®, betonte Dipl.-Ing. Erik Bertram.
Er und seine Kollegen Dipl.-Ing. Peter Parisch und Dipl.-Ing.
Rainer Tepe vom Institut fur Solarenergieforschung Hameln GmbH
(ISFH) berichteten im Mérz dieses Jahres auf dem 12. Interna-
tionalen Anwenderforum ,,Oberflachennahe Geothermie“in Neu-
markt in der Oberpfalz liber Systemkonzepte zur Unterstiitzung
von Warmepumpen durch solarthermische Anlagen /1/. Die
Untersuchungen liefen im Rahmen des Projekts ,,GeoSolar-WP*,
gefordert von der EU und dem Land Niedersachsen.

Solare Unterstlitzung verbessert
nicht in jedem Fall die Jahresarbeitszahl

Die Hamelner Forscher untersuchten funf verschiedene System-
konzepte mit Erdreichwéarmepumpen, gekoppelt mit Solarkollek-
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toren. Fur die Berechnungen verwendeten sie das vielseitige
Simulationsprogramm TRNSYS. Als Referenzsystem diente ein
Konzept mit Erdwarmesonde (EWS) ohne solare Unterstiitzung.
Die von Bertram prasentierten Ergebnisse des Konzeptvergleichs
zeigen, kurz gefasst, folgendes Bild:

Das Konzept ,Solar_TWW* gléanzt mit einer Systemjahresarbeits-
zahl (Speicherverluste eingerechnet) von fast 5. Es basiert auf
einem 5 m? groBen verglasten Flachkollektor, der auf der heiBen
Seite der Warmepumpe Trinkwarmwasser bereitet. ,,In Kom-
bination mit einer groBeren Solarthermie-Anlage zur Heizungs-
unterstitzung ist eine weitere Steigerung der Systemarbeitszahl
zu erwarten®, erlduterte Bertram. Der vermutete Einfluss der
passiven Entlastung der Erdwarmesonde (durch den verringer-
ten Warmeentzug aus dem Erdreich) sei jedoch vernachlassigbar
klein. Die Solarenergienutzung lber die Kollektoranlage berge
also kein Potenzial zur Kiirzung der EWS.

Das Konzept ,Solare Regeneration“ fiihrte laut Bertram und
Kollegen nur zu einer kleinen Effizienzsteigerung in einer GréBen-
ordnung von etwa 0,1 in der Jahresarbeitszahl. In diesem Kon-
zept kann ein 10 m? groBer Kollektor ohne Abdeckung am Quel-
lenaustritt der Warmepumpe betrieben werden. So regeneriert
der Kollektor bei Sonneneinstrahlung die Erdreichwarmequelle.
Die Kombination der Warmequelle (EWS) mit einem kalten Quellen-
speicher, in der Arbeit der Hamelner Forscher als Konzept ,,QUSP*
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gekennzeichnet, habe die am Eintritt der EWS herrschende
Minimaltemperatur um rund 1 K erhéht, kommentierte Bertram,
er kdnne aber die Jahresarbeitszahl ohne eine leistungsfahige
Solaranlage wohl nur unwesentlich anheben. ,,Der kalte Quellen-
speicher wird durch einen 10 m? groBen Flachkollektor unterstiitzt*,
erldutert Bertram weiter. ,Das erlaubt zwar eine annéhernd ver-
lustfreie Speicherung von Solarwarme auf der Quellenseite und
die aktive thermische Regeneration des Untergrunds®. Ein sol-
ches System sei aber nur theoretischer Natur, denn sinnvoller-
weise wirde ein Flachkollektor seine Warme hauptsachlich der
heiBen Nutzerseite abgeben.

Auch der solar unterstiitzte Warmequellenspeicher im Konzept
~Quellenspeicher” fiihrte laut Bertram nur zu einer kleinen Stei-
gerung der Jahresarbeitszahl, etwa in der Gr6Benordnung von
ca. 0,1. Das Konzept sieht vor, dass zwischen Warmepumpe und
EWS ein 1 m® Solefluid fassender kalter Warmespeicher einge-
baut ist. ,,Bei kiirzeren Erdsonden bleibt die Arbeitszahl anna-
hernd konstant und verringert sich erst bei einer Halbierung der
EWSY, berichtete Bertram einen wesentlichen Aspekt des Kon-
zepts. ,Gleichzeitig erhohen sich die Minimaltemperaturen am
EWS-Eingang um fast 2 K gegeniiber dem konventionellen Refe-
renzsystem®,

Neben diesen Konzeptvergleichen haben Bertram und Kollegen
auch die dynamische Modellierung der Erdwéarmesonde verbes-
sert. Hierbei wird in der Simulation die EWS mit einem Vorschalt-
rohr betrieben, um die thermischen Kapazitaten im Kurzzeitver-
halten besser abzubilden. Im Ergebnis zeigte sich ein erhebliches
Einsparpotenzial bei der Lange der EWS gegenlber typischen
stationdren Berechnungsmodellen, die diese Einfliisse zumeist
nicht adaquat beriicksichtigen. Weitere interessante Effekte
zeigten sich an der Einsatzgrenze der EWS. In der Simulation
haben die Forscher den Einsatzbereich durch einen elektrischen
Heizstab begrenzt (Bivalenzpunkt) und variiert. Nach den Ergeb-
nissen scheidet ein Betrieb mit Wasser beispielsweise aus, da
ansonsten entweder schlechte Arbeitszahlen erreicht werden
oder sehr lange Erdwarmesonden nétig sind. Die moglichen Kon-
sequenzen zu diesen beiden Fallen der dynamischen EWS-Mo-
dellierung werden zurzeit noch diskutiert. Zu den Konzepten fiir
Raumheizung und Trinkwarmwasserbereitung zieht das For-
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scherteam folgendes Fazit: ,Es sind Jahresarbeitszahlen von 3,8
(ohne solare Unterstlitzung) und fast 5 mit solarer Trinkwarm-
wasserbereitung festgestellt worden. Aus dem Vergleich mit
gemessenen Anlagen zeigen sich diese Ergebnisse als realistisch
fur gut funktionierende Systeme. Deutlich héhere JAZ-Angaben
lassen sich unseres Erachtens nur unter deutlich glinstigeren
Bedingungen - zum Beispiel keine Trinkwarmwasserbereitung
oder groBe Solaranlage - erzielen®.

Feldtests von Solarthermie-Warmepumpenanlagen

Auf derselben Veranstaltung berichtete Frau Dr. Anja Loose vom
Institut fir Thermodynamik und Warmetechnik (ITW) der Univer-
sitat Stuttgart Uber Feldtests mit drei Warmepumpenanlagen,
die mit Solaranlagen und geothermischen Warmequellen unter-
schiedlicher Ausfiihrung kombiniert waren /2/. Frau Dr. Loose
wies in ihrem Beitrag zunéchst darauf hin, dass aus der System-
kopplung der beiden Technologien theoretisch eine Reihe von
Synergieeffekten resultieren, die die Effizienz sowohl des solar-
thermischen Systems als auch der Warmepumpe verbessern
und somit potenziell zu hoheren Systemjahresarbeitszahlen
fuhren kdnnen. Allerdings gebe es bisher keine einheitlichen und
objektiven Prifverfahren und Beurteilungskriterien, sie wirden
aber zurzeit in einem europdischen Programm erarbeitet, woran
auch das ITW mit dem Projekt WPSol beteiligt sei. ,Ein zentraler
Projektschwerpunkt ist neben Laborpriifungen und Simulatio-
nen ein Feldtest mit insgesamt sechs kombinierten Solarther-
mie-Warmepumpenanlagen®, erklarte Frau Dr. Loose. Im Projekt
WPSol wiirden u. a. drei Sole/Wasser-Warmepumpen messtech-
nisch untersucht, und dariiber wolle sie berichten.

Solar-Eisspeichersystem

Gleich die erste vorgestellte Anlage fand bei den Teilnehmern
des Anwenderforums ungeteilte Aufmerksamkeit. Es handelte
sich namlich um ein so genanntes Solar-Eisspeichersystem, das
auch auf Messen schon zahlreiche Besucher anlockte. Der ei-
gentliche Speicher besteht in der Regel aus Beton, wird in der
Erde vergraben und mit Wasser gefillt. Im Feldtest des ITW -
Eigenheim mit 175 m? zu beheizende Flache, Sole/Wasser-War-
mepumpe mit 6 kW Leistung - hat er ein Volumen von 12 m?® und
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dient als Warmequelle fir die Warmepumpe. Fur die Erwédrmung
bzw. thermische Regenerierung sorgen zwei unverglaste Solar-
kollektoren (Absorber) mit einer Gesamtflache von 4 m?. ,Ab-
sorber haben den Vorteil, dass sie auch in Zeiten schwacher
Einstrahlung oder nachts Warme aus der Umgebungsluft auf-
nehmen konnen®, erladuterte Frau Dr. Loose die Besonderheit
dieses Kollektortypen. Zuséatzlich geh6ren zum vorgestellten
System zwei konventionelle Flachkollektoren mit insgesamt 5 m?
Flache, die einen 220 | fassenden Trinkwarmwasser-Speicher mit
Warme versorgen. Die Messergebnisse zeigen fiir die Warme-
pumpe eine Jahresarbeitszahl (SPF,;) in Hohe von 4,24; die
Systemjahresarbeitszahl SPFg,,,, hingegen liegt bei 3,20 (SPF
nach IEA Task 44/Annex 38 /3/). Dieser relativ niedrige Wert
sei auf den Anteil der elektrischen Hilfsenergie fiir Regler, Solar-
station und Umwalzpumpen in diesem System zuriickzufiihren,
wie Frau Dr. Loose erlauterte. ,Das Solar-Eisspeichersystem
erreichte Uber den Zeitraum des Jahres 2012 eine anteilige Ener-
gieeinspeisung von 54,6 Prozent, was bedeutet, dass im Ver-
gleich zu einer mit einem fossilen Gaskessel betriebenen Anlage
eine Priméarenergie-Einsparung von knapp 55 Prozent erzielt
wurde®, so Frau Dr. Loose weiter.

Erdwarmekorbe kombiniert mit Solardachpfannen

Die zweite Feldtestanlage, von der Frau Dr. Loose berichtete,
beheizt ein Dreifamilienhaus in Bayern. Sie besteht aus einer
Sole/Wasser-Warmepumpe mit einer Leistung von 16 kW, vier
Erdwarmekdérben mit jeweils 1,5 kW Entzugsleistung und zwei
400 |-Pufferspeichern. Fiir den solaren Teil stehen 35 m? Solar-
dachpfannen, die - fast unsichtbar - sowohl solare Einstrahlung
einfangen als auch Warme der Umgebungsluft absorbieren kén-
nen. Der Betreiber hat die Moglichkeit, die eingesammelte Son-
nenenergie entweder in die Speicher zu laden, als Warmequelle
fur die Warmepumpe zu nutzen oder ins Erdreich einzuspeisen,
um die Warmequelle zu generieren. Im Zeitraum von September
bis Dezember 2012 haben die Projektmitarbeiter eine Jahres-
arbeitszahl (SPF,;) in Hohe von 4,57 und eine Systemjahres-
arbeitszahl SPFg,,,, von 3,48 messen konnen. Der Kollektornut-
zungsgradm,,, lag bei 43,1 %.

Solar-Warmepumpenanlage mit Sole-Pufferspeicher

Dass es auch komplex werden kann, zeigt die dritte Testanlage.
Sie besteht aus einer normalen Solar-Warmepumpenanlage mit
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einem Sole-Pufferspeicher, der alternativ zur Erdwarmesonde
Warme liefern kann (Bild 3). Dieser zuséatzliche Speicher wird
solarthermisch erwarmt und dient als solare Heizungsunterstit-
zung. Sein Vorteil liegt darin, dass er auch Solarwarme nied-
rigerer Temperatur nutzen und Warme zur EWS-Generation lie-
fern kann. ,,Zuséatzlich kann noch eine passive Kiihlung lber die
Erdwarmesonde erfolgen, wodurch das System allerdings sehr
komplex wird“, berichtete Frau Dr. Loose den Teilnehmern des
Anwenderforums. Die praktische Umsetzung dieser Heizungs-
anlage sei deshalb fir die Installateure eine Herausforderung
gewesen, weshalb sich der Beginn eines regularen Betriebs im-
mer wieder verzogert habe und sie im Moment keine aussage-
kraftigen Daten vorlegen konne. Mittlerweile hat sie die aktuells-
ten Daten (Oktober 2012 bis Juni 2013) nachgeliefert: Der SPF,,
liegt bei 4,12, der SPFy,,, bei 3,18 und n,, bei 43,31 %. ,Diese
Anlage ist aber nicht wirklich optimiert®, zeigt sich Frau Dr. Loo-
se jetzt enttduscht. ,Sie ist so komplex, dass sich die Heizungs-
bauer mit der richtigen Einstellung der Regelung schwer tun®.

Fazit

Die gemessenen Jahresarbeitszahlen fir die Warmepumpen wa-
ren bei diesen im Feldtest untersuchten Solar-Warmepumpen-
anlagen relativ hoch. Die Systemarbeitszahlen hingegen lagen
deutlich niedriger, weil in ihnen ein hoherer Anteil an elektrischer
Hilfsenergie berlicksichtigt werden muss. Die Projektmitarbeiter
sind zuversichtlich, dass sie aufgrund der detaillierten Messun-
gen eine Reihe von OptimierungsmaBnahmen fir die einzelnen
Anlagen identifizieren und Méngel abstellen kénnen. wet
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