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Die 100'000-ste Warmepumpe ging am 1. September 200 6 im Schloss Bursins in Betrieb

Mit einer Veranstaltung auf dem Schloss Bursin im Beisein von Fernsehen und Presse wurde die
Inbetriebnahme der 100'000-sten Warmepumpe in der Schweiz gefeiert.
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Programmschwerpunkte und anvisierte Ziele

Die Bereitstellung von Warme in der Schweiz erreicht einen Anteil von rund 75 % der gesamten Ener-
gienutzung [29]. Diese Niedertemperaturwarme fir Raumheizung und Warmwasserbereitung wird zu
rund 90 % aus fossilen Brennstoffen erzeugt. Dabei werden Kohlendioxid und Schadstoffe produziert.
Im Bestreben, diese Emissionen zu senken, ist die saubere Verbrennung von fliissigen und gasférmi-
gen Brennstoffen zu verbessern und eine substantielle Substitution mit Warmepumpen anzustreben.

Elektrisch angetriebene Warmepumpen kénnen den fossilen Brennstoffverbrauch und damit auch den
Kohlendioxid-Ausstoss signifikant vermindern, sofern die elektrische Energie CO,-neutral erzeugt wird
(z.B. mit Wasserkraft oder Kernenergie).

Auch wenn die Erzeugung der elektrischen Energie durch moderne thermische Kombi-Kraftwerke
(Kopplung von Gasturbinen und Dampfturbinen-Anlagen mit einem elektrischen Wirkungsgrad von 58
%) erfolgt, lassen sich substanzielle Reduktionen des CO, Ausstosses erzielen [30]. Zur Erzeugung
von Niedertemperaturwarme mit der Kombination von Warmepumpen und Warme-Kraft-
Kopplungsanlagen (WP+WKK) wie auch mit der Kombination von Warmepumpen und Kombikraftwer-
ken (WP+KK) kann gegeniber der heute noch weit verbreiteten Kesselheizung 30% bis 50% an
Brennstoff eingespart werden . Damit wird nattrlich auch die CO,-Produktion entsprechend redu-
zZiert.

Es lasst sich auch eine andere Uberlegung anstellen [30]. Wenn man die gleiche Menge fossile Ener-
gietrager in der Schweiz, die in Gas- und Oelkesseln bisher zum Zweck der Raumheizung verbrannt
wurden, neu mittels einer Kombination von Kombikraftwerk + Warmepumpe umsetzen wirde, kénnte
aus diese Menge fossile Energie gleichzeitig zur erzeugten Warme auch zusatzlichen 31 % elektri-
sche Energie bereitgestellt werden (Figur 1). Bei einer Kombination von Warme-Kraft-Kopplung +
Warmepumpen waren es zusétzlichen 25 % elektrische Energie. Hier zeigt sich wieder einmal, dass
die direkte Verbrennung von chemischer Energie den exergetisch ungtinstigsten Fall darstellt. Chemi-
sche Energie sollte immer zuerst in mechanische Energie bzw elektrische Energie umgewandelt wer-
den. Da theoretischen Lésungswege fiur eine nachhaltige CO,-Reduktion bekannt sind, ist das effekti-
ve Erreichen einer Reduktion abhangig von der zeitlichen Umsetzung. Da Kombikraftwerke nur im
MW-Massstab wirtschaftlich betrieben werden kénnen und auch WKK-Anlagen erst ab mehreren 100
kW wirtschaftlich sind, ist ein Umdenken von den heutigen Kleinst-Heizungsanlagen zu grésseren
Stromerzeugungsanlagen und vielen dezentralen Warmepumpen notwendig. Die grésseren Stromer-
zeugungsanlagen sollten nur an Orten aufgestellt werden, wo auch eine Abwarmenutzung mdoglich ist.

Verluste
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Figur 1. Energiefluss der Kombination von Kombi-Kraftwerken und Warmepumpen. Aus 100 % fossiler Energie-
trager kdnnen Nutzwarme mit einem Effizienzgrad von 90 %, und gleichzeitig elektrische Energie mit einem Effi-
zienzgrad von 31 %, bereitgestellt werden.

Das Hauptgewicht der Aktivitadten des Programms Umgebungswarme, Warme-Kraft-Kopplung, Kalte
wurde in Abstimmung mit der CORE festgelegt [31] und liegt bei der Verbesserung und Erweiterung
des Einsatzbereiches und bei der Erhdhung der dkologischen Akzeptanz von Warmepumpen und
WKK-Anlagen.

Im Jahr 2006 wurden folgende konkrete Schwerpunkte bearbeitet:

- Verbesserung der Integration von Warmepumpen in Gebaude-Gesamtsystem e durch verbes-
serte Regelstrategien und vereinfachte Einbindungs-Schaltungen auch fur die Anwendung der
Warmwasser-Bereitung;
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- Verbesserung der Integration von Warmepumpe in MINERGIE und MINERGIE-P-Gebé&uden;
- Verbesserung der Methoden zur physikalisch richtigen Leistungsmessung;

- Ausbau der Méglichkeiten des Einsatzes von natirlichen Kaltemitteln wie Ammoniak und CO,
und Optimierung von Komponenten fur den Einsatz dieser Arbeitsmedien in Warmetauschern und
Erdsonden;

- Konzeptionierung einer magnetischen Warmepumpe fur den Einsatz in der Schw  eiz;

- Verbesserung der Nutzung von neuen Warmequellen wie Abwasserkandle und der Nutzungs-
maoglichkeiten der Umgebungsluft;

- Verbesserung der Leistungszahl von Grosswarmepumpen;
- Verbesserung der Leistungszahlen von Kalteanlagen.

Im Programm ,Pilot- und Demonstrationsanlagen“ werden Projekte im Bereich Wéarmepumpen,
Warme-Kraft-Kopplung und Kalte geférdert, die entweder erstmals im Feld angewendet (Pilot-
Projekte) oder deren technische Reife bereits nachgewiesen ist und deren Nachahmung speziell
erwinscht ist (Demonstrations-Projekte). Seit 2002 werden vor allem Grossanlagen von
Warmepumpen, kombinierte Anlagen fur Heizung und Kuhlung, und Abwasser als Warmequelle fur
Warmepumpen geférdert. Die Forderung besteht (resp. bestand) aus Finanzbeitrdgen und
Messauftragen zum Nachweis der energetischen und betrieblichen Qualitét eines Projektes. Das
Programm wird seit Ende 2004 herunter gefahren. Neue Anlagen kommen seit 2004 nicht mehr dazu.
Die letzten Anlagen wurden im Jahr 2006 aus der Programmaufsicht entlassen.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse 200 6

WARMEPUMPEN

Es hat sich in den vergangenen Jahren gezeigt, dass die Verbesserung der Leistungsfahigkeit der
Warmepumpen nicht mehr nur einzeln betrachtet werden kann, sondern dass das zu beheizende
Objekt in die Verbesserungsprozesse einbezogen werden muss. Dies gilt sowohl fur Heiz-
Warmepumpen, wie auch fir reine Brauchwasser-Warmepumpen. Das Projekt Warmwasser-
bereitung mit Warmepumpen [1] lieferte im Jahre 2006 erste Ergebnisse aus Messungen an einer
Versuchsanlage in Rohrschacherberg und wird im Fruhling 2007 abgeschlossen. Das Laden eines
1200-Liter-Boilers uber einen innenliegenden und Uber einen aussenliegenden Wéarmetauscher wurde
untersucht. Die Warmezufuhr erfolgte durch 1 oder 2 identische Warmepumpen, die auch die
Beheizung des 7-Familien-Mehrfamilienhauses tUbernahmen. Als Warmequelle dienten Erdsonden.
Die beste Arbeitszahl fir den Ladevorgang wurde mit 3.33 beim aussenliegenden Warmetauscher,
gespeist von 1 Warmepumpe, erreicht. Es zeigte sich aus einer zusatzlichen Berechnung, dass eine
sekundérseitige Laderegelung nur zu einer Arbeitszahl von 2.63 fihrt.

Die Integration von Warmepumpen in Gebdude wurde im Rahmen des ehemaligen BFE-Projektes
Standard-schaltungen von Warmepumpenanlagen (STASCH) [32] untersucht. Darauf beruhend
wurden Einbindungsrichtlinien fir die Praxis empfohlen. Besonders Luft/Wasser-Wéarmepumpen
zeigen bei hoheren Aussentemperaturen eine hohe Warmeabgabeleistung. Dadurch steigt auch die
mittlere Temperaturdifferenz Uber den Kondensator, und die Heizwassertemperatur bleibt hoch. Dies
fuhrt zu einem schwécheren COP (Coefficient of performance) und dadurch auch zu einer erheblich
tieferen Jahresarbeitszahl. Eine neue Idee besteht darin, den Heizwassermassenstrom im
Kondensator in Abhangigkeit der Aussentemperatur zu variieren, und somit eine zeitunabhéngige
Temperaturzunahme des Wassers beim Durchstrémen und eine gleichbleibendes LMTD (Mittlere
treibende Temperaturdifferenz) Gber den Kondensator zu erreichen. Im Projekt Witterungsgefuhrter

Ladekreis [2] werden 2 Luft/Wasser-Warmepumpen in Split-Ausfilhrung messtechnisch untersucht. In
den bisherigen Projektphasen konnten die Messeinrichtungen eingebaut und in Betrieb genommen
werden. Im Verlauf des Projektes sollen an beiden Objekten die Leistungsféhigkeit mit der klassischen
und der neuen Betriebsweise je wahrend einer halben Heizsaison verglichen werden. Aus
theoretischen Abschéatzungen erwarten die Autoren eine erhebliche Verbesserung der Jahresarbeits-
zahl von bis zu 20 %. Auch das Abtauverhalten mit Warmwasserabtauung kann in diesem Projekt
feldméssig untersucht werden. Figur 2 zeigt das Anlagenschema. Dabei wird das Ladekreis-Heizungs-
wasser auf einen Abtauwarmetauscher geleitet, der im Solekreislauf des Luftkiihlers angeordnet ist.
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Figur 2: Schema der untersuchten Warmepumpen-Anlage mit dem witterungsgefiihrten Ladewasserstrom.

Die Qualitatssicherungsmassnahmen der Branche, zusammen mit den Anstrengungen der
Fordergemeinschaft Warmepumpe Schweiz  (www.fws.ch) und den Prifaktivititen des
Warmepumpen-Testzentrums WPZ Buchs (www.wpz.ch), haben massgeblich dazu beigetragen, dass
die Warmepumpen eine gute Effizienz und eine kundenfreundliche hohe Betriebssicherheit erreicht
haben. Das Projekt QS-WP/QP Qualitatsprifung von Klein-Warmepumpen mit  tels Norm- und
Feldtestmessungen, Teilprojekt Effizienzsteigerung (Bestanlagen) [3] untersucht die zeitliche
Entwicklung der Effizienz von Luft/Wasser-Warmepumpen, Sole/Wasser-Warmepumpen und
Wasser/Wasser-Warmepumpen der am WPZ nach Prifnorm EN 14511 und nach EN 255-3 gepruften
Warmepumpen. Im Berichtsjahr wurde eine Stagnation, bei einigen Luft/Wasser-Warmepumpen sogar
ein leichter Rickgang, des COP festgetellt. Alle gepruften Warmepumpen Ubertrafen aber den
Gutesiegel-Grenzwert von 3.0 fur Luft/Wasser-Warmepumpen. Diese Stagnation in der
Effizienzentwicklung von Warmepumpen ist sehr bedauerlich, und kann aber durch den Kostendruck
des Marktes erklart werden. Hier muss betont werden, dass die energetische Verbesserung der
Warmepumpen nach wie vor ein wichtiges Ziel darstellt. Auch ein Vergleich der am Prifstand
ermittelten Daten mit Feldmessungen wird erarbeitet.

In den vergangenen Jahren wurden eine grosse Anzahl von Warmepumpen in einem Feldtest Uber
langere Zeit untersucht (Feldanalyse von Warmepumpenanlagen FAWA [33]). Obwohl das
Hauptprojekt abgeschlossen ist, wurde beschlossen, einige besondere Fragestellungen an einem
reduzierten Anlage-Auswahl weiter zu bearbeiten. Das Projekt QS-WP/QP Qualitatsprifung von
Klein-Warmepumpen mittels Norm- und Feldtestmessung en, Teilprojekt Langzeitverhalten  [4,
5] untersucht das Langzeitverhalten von Warmepumpen dber mehrere Betriebsjahre auf
Veranderungen in der Effizienz, auf das Betriebsverhalten und auf die Unterhaltskosten. So kénnen
herstellerneutrale, breit abgestiitzte Informationen zusammengetragen werden, die die Akzeptanz der
Warmepumpen unterstitzen werden.

In Geb&auden nimmt der Energiebedarf durch die Umsetzung der neuen Erkenntnisse durch die
moderne Architektur stetig ab. Allerdings setzen viele Architekten aus designerischen Grinden Glas
grossflachig ein. Dort besteht die Gefahr von Uberhitzung innerhalb der Geb&ude bei intensiver
Sonneneinstrahlung oder in den heissen Sommermonaten. Kuihlung ist deshalb auch im
Gebaudesektor mehr und mehr gefragt. Da auch eine Kéltemaschine physikalisch gesehen gegen
den 2. Hauptsatz der Thermodynamik ankadmpft und somit einen Energiebedarf aufweist, ist es

Programm Umgebungswérme, WKK, Kalte



sinnvoll diesen Bedarf wenigstens mdglichst optimal bereitzustellen, wenn er durch baulichen
Massnahmen nicht von vornherein vermieden werden kann. Im Projekt SEK — Standardlésungen
zum energie-effizienten Heizen und Kihlen mit Warme  pumpen [6] werden die technischen
Optionen fur die Verwendung von Warmepumpen fir Heizen und Kihlen untersucht und daraus die
fur den praktischen Einsatz bestmdglichsten Varianten evaluiert. Besonderes Augenmerk wird auf den
Einsatz in MINERGIE und MINERGIE-P-Gebduden gelegt. Dort miissen die Anforderungen Heizen,
Kahlen, Warmertckgewinnung aus der Abluft und Feuchteregelung durch ein einziges technisches
System erflllt werden. Im Rahmen des IEA-HPP (Heat Pump Programme der internationalen
Energieagentur) bearbeiten verschiedene Lander die Fragestellung Economical Heating and
Cooling in Low Energy Houses [7]. Die Koordination dieser Arbeitsgruppe wird vom Operating
Agent C. Wemhoner, Mitarbeiter des Instituts fir Energie am Bau der Fachhochschule
Nordwestschweiz, geleitet.

Die Schweiz war auch Initiantin des durch 9 Lander bearbeiteten IEA HPP Annex 28 Test Procedure
and Seasonal Performance Calculation of Residential Heat Pumps with Combined Space and
Domestic Hot Water Heating [8], der 2006 abgeschlossen wurde. Wiederum amtete Herr C.
Wemhoner als Operating Agent. Der schweizerische Beitrag zu diesem Annex bestand aus dem
Projekt Calculation Method for the Seasonal Performance Fac  tor of Heat Pump Compact Units
and Validation [9], in welchem ausgehend von der jéhrlichen Aussentemperaturdnderung durch eine
Gewichtungsmethode der JNG (Jahresnutzungsgrad) fur Kompaktwarmepumpen (vgl. das
Anlagenschema in Figur 3) berechnet und mit Feldmessungen an zwei Objekten verglichen wurde.
Rechnung und Messung zeigten maximale Abweichungen von 5 — 7 %.

Figur 3: Untersuchtes Kompaktgerat mit den Funktionen Heizen, Warmertckgewinnung, und Brauchwasserbe-
reitung.

Ein zentrales Element der Qualitdtssicherung fur Warmepumpen ist die Durchfiihrung von
Typenprufungen, welche nach internationalen Vereinbarungen durchgefuhrt werden. Der Leiter des
Warmepumpen-Testzentrums an der interstaatliche Fachhochschule in Buchs wurde im Rahmen des
Projektes Vertretung BFE im CEN und Vorsitz CEN TC113/WG10 [10] beauftragt, den Vorsitz der
Arbeitsgruppe zu uUbernehmen, die die bestehende Prifnorm zur Prifung von Warmepumpen mit
elektrisch angetriebenen Verdichtern zur Erwarmung von Brauchwasser (EN 255-3) Uberarbeitet.

Das BFE ist bestrebt, die Emissionen von umweltschadlichen Substanzen zu reduzieren und die
Verbreitung von natirlichen Arbeitsmedien zu foérdern. Als umweltfreundliche Warmetrager sind
Ammoniak, Kohlendioxyd und Propan bekannt. In der Berichtsperiode wurde das Projekt Mesure des
données énergétiques d’'une pompe a chaleur air/eau au CO, (R744) pour préparation d'eau

chaude sanitaire dans un hépital [11] abgeschlossen, das Uber den Einbau einer Trinkwasser-
Warmepumpe im Spital Le Locle und die Ausmessung der Anlage berichtet. Es zeigte sich einmal
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mehr, dass eine CO,-Warmepumpe umso bessere Wirkungsgrade aufweist, je kalter das Kaltwasser
der Warmepumpe zugefihrt werden kannn. Betragt die Zulauftemperatur des Kaltwassers weniger als
15 [C] kann fir eine Heisswassertemperatur von 75 [C] und einer Aussenlufttemperatur von 0 [C]
ein COP von 3.2 erreicht werden. Im Gesundheitswesen (vgl. Figur 4) und im Tourismus besteht eine
Vielzahl von Einsatzmdglichkeiten fur grossere und mittlere Anlagen zur Heisswasser-Bereitung.
Seitens der Industrie kann erfreulicherweise eine Zunahme des Angebotes entsprechender Anlagen
verzeichnet werden.

Figur 4: CO.-Warmepumpe zur Trinkwasserbereitung auf dem Dach des Spitals von Le Locle.

Die Problematik der umweltfreundlichen Warmetrédger wird eliminiert, wenn anstatt des Ublichen
thermodynamischen Kreisprozesses mit einem fluiden Warmetrager ein magnetokalorischer
Kreisprozess gewdahlt wird. Hier kann durch Warmezufuhr und Abfuhr und durch Anlegen und
Entfernen von Magnetfeldern an gewisse Materialien ebenfalls eine Wéarmepumpe oder eine
Kéaltemaschine realisiert werden. Das Grundprinzip wurde durch Emil Warburg schon 1881 entdeckt,
zum technischen Durchbruch mangelte es aber an den geeignteten magneto-kalorischen Materialien.
Erst in neuerer Zeit wurden neue Materialpaarungen gefunden, die zu einer Renaissance der
Anwendung far Warmepumpen und Kéltemaschinen fiihrten. Das BFE hat diese Entwicklung durch
die Unterstitzung von 2 Projekten beschleunigt. Das Projekt Machbarkeitsstudie fir magnetische
Warmepumpen: Anwendungen in der Schweiz [12] untersuchte die beiden wichtigsten
Anwendungsfalle fur Warmepumpen in der Schweiz, den Fall Fussbodenheizung mit Erdsonde und
den Fall Ersatz bestehender, auf fossilen Brennstoffen beruhender Heizsysteme. Es zeigte sich, dass
sowohl beim Fall Ersatzheizung wie auch beim Fall Fussbodenheizung das magnetokalorische Prinzip
nur in mehrstufiger Ausfiihrung den notwendigen Temperaturhub tUberwinden kann. Dabei benétigt
der Fall Ersatzheizung eine Stufenanzahl, die nicht mehr wirtschaftlich einsatzbar ist. Beim Fall
Fussbodenheizung besteht jedoch eine Chance, das magnetokalorische Prinzip auch wirtschaftlich
einsetzen zu kdnnen, weshalb in einer ndchsten Projektphase ein konkreter Prototyp gebaut und
untersucht werden soll. Im Projekt Démonstrateur magnétique [13] unterstiitzte das BFE die
Entwicklung und den Bau eines zweiten Prototypen einer magnetokalorischen Kaltemaschine, die
auch auf der Weltausstellung in Hannover ausgestellt wurde, vgl. Figur 5. Der Prototyp kann einstufig
eine Temperaturdnderung im Gadolinium von 1.6 bis 2.1 [C] erreichen, was natirlich erst bei
mehrstufigen Einsatzfallen einen technisch interessierenden Betrieb erméglicht.
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Figur 5: Prototyp einer magnetokalorischen Kéltemaschine, welcher auf der Weltausstellung in Hannover ausge-
stellt wurde.

Warmepumpen nutzen Niedertemperatur-Energie und heben diese auf ein nutzbares Temperatur-
niveau. Die zugefiihrte Energie stammt dabei aus Erdsonden, Abwasser, Oberflachengewéssern oder
aus der Umgebungsluft. Das Warmequellenmedium wird um einige wenige Grade abgekuhlt, und die
extrahierte Warme wird durch die Warmepumpe das zu beheizende Objekt Gibergeben. Luft/Wasser-
Warmepumpen sind sehr verbreitet, da sie einfach und kostenginstig realisiert werden kdnnen. Sie
haben aber den Nachteil eines geringeren Wirkungsgrades, da die Temperatur der Umgebungsluft
haufig tiefer liegt als diejenige der anderen genannten Wéarmequellen. Zudem kann der
Luftabkihlungs-Warmetauscher wegen der in der Luft enthaltenen Feuchte beschlagen oder vereisen,
was den Warmedurchgangs-Vorgang stark erschwert. Diese Warmetauscher missen dann mittels
zusatzlich zugefihrter Energie durch Abtauen vom Eis befreit werden. Das BFE hat schon mehrere
Projekte zur Optimierung des Abtau-Vorganges unterstitzt [16]. Zur lllustration und Verbreitung der
letzten Ergebnisse wurde eine Lern-CD Optimierung des Abtau-Vorganges angefertigt [17], die
einen optimalen, energiesparenden Abtau-Betrieb visuell gut verstandlich zeigt und erklart. Das
Projekt LOREF 2 Luftkihler-Optimierung mit Reduktion von Ei s- und Frostbildung [14]
untersucht die am Luftkiihler relevanten Warme- und Stofftransport-Mechanismen und die dadurch
entstehenden Optimierungsmdoglichkeiten. Im Projekt wurden 7 Versuchsluftkiihler experimentell
ausgemessen und mit einem Rechenmodell verglichen. Figur 6 zeigt einen Ueberblick tber die
Versuchsanlage. Obwohl die Unterschiede in den verschiedenen Geometrien zu relativ kleinen
Leistungsunterschieden fiihrten, konnte doch einiges Verbesserungs-potential im Bereich
Ventilatorkonstruktion und im Betriebsverhalten gefunden werden. Das Projekt soll mit dem Vergleich
einer marktiblichen konventionellen Luft/Wasser-Warmepumpe und einer durch das Forscherteam
optimierten Luft/Wasser-Warmepumpe im Jahr 2007 abgeschlossen werden. Im Laufe der ganzen
Projektzeit hat es sich gezeigt, dass die Verbesserungsmaoglichkeiten systematisch gesucht werden
muissen. Der wissenschaftliche Ansatz liegt in der Analyse und dem Suchen der exergetischen
Verluste. Exergie ist das Vermdgen eines thermodynamischen Zustandes, aus einer Zustands-
anderung auf einen Umgebungszustand verlustfrei Arbeit zu leisten. Alle realen Effekte wie Reibung
oder Temperaturabfall fihren zu einer Verminderung dieser Arbeitsleistungsféhigkeit. Im Projekt
WEXA: Exergie-Analyse im Dienste der Verbesserung v  on Luft/Wasser-Warmepumpen [15]
wurde das Projektteam damit beauftragt, die Exergieverluste an einer Luft/Wasser-Warmepumpe
systematisch zu suchen. Die gréssten Verluste entstehen im Kompressor und im Verdampfer und sind
bei drehzahlkonstantem Betrieb auch abh&ngig vom Temperaturhub und von der Warmepumpen-
leistung. Es zeigt sich klar, dass ein drehzahlgeregelter Betrieb von Kompressor und von Ventilator
vorteilhaft ist, da bei kleinerem Leistungsbedarf die notwendigen Temperaturgefélle in den Warme-
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tauschern auch kleiner werden und dadurch auch die Exergieverluste abnehmen. Bei Luft/Wasser-
Warmepumpen ist wegen der in der Umgebungsluft enthaltenen Feuchte periodisch eine Abtauung
notwendig.

Figur 6: Versuchsanlage der HTA Luzern zur Untersuchung der Bereifungs- und Vereisungsproblematik an luft-
gekuhlten Warmetauschern.

In der Schweiz konnte im Berichtsjahr die 100'000-ste Warmepumpe in Betrieb genommen werden.
Vor allem in kleineren Gebauden wie Ein- und Zweifamilien-Hausern hat sich die Warmepumpe
grossflachig durchgesetzt. Energetisch interessant sind aber auch die grosseren Einheiten zur
Beheizung und zur Warmwasserbereitung in grosseren Mehrfamilienhdusern oder innerhalb von
Siedlungen mit mehreren Geb&auden. Die Entwicklung, in diesen Fallen vermehrt Warmepumpen
einzusetzen, wird auch durch die Zunahme der Contracting-Aktivititen gefordert. Erste
Untersuchungen, die vor wenigen Jahren gestartet wurden und nun mit dem Projekt
Grosswarmepumpen: Energetische und planerische Anal yse von 10 Anlagen — Vergleich

verschiedener Anlagenkonzepte [18] abgeschlossen wurden, zeigen, dass die Leistungszahlen von
Grosswarmepumpen durchwegs kleiner waren als die Leistungszahlen von kleineren
Serienprodukten. Erste Analysen erklaren diese unerfreuliche Tatsache damit, dass die kleineren
Warmepumpen als Serienmodelle auch schon eine Optimierung erfahren haben, wéahrend die
Grosswarmepumpen jeweils speziell auf den vorliegenden Fall ausgelegt werden mussen. Ebenfalls
kann als Erklarung fur die kleineren Leistungszahlen angefuihrt werden, dass die Verteilung der
produzierten Warme an die dezentralen Verbraucher und die Anzapfung der meist zentralen
Warmequelle zuséatzliche Ubertragungs-Verluste generieren. Diese kénnen erheblich sein, wenn hier
falsche Konzepte umgesetzt werden. Im Folgeprojekt Grosswarmepumpen 2 [19] sollen die bisher
untersuchten Anlagen auf die bestgeeignetsten Konzepte durchleuchtet und auch kostenrelevante
Kennzahlen den Planern und Anlagenbauern zur Verfigung gestellt werden. Dabei geht es vor allem
um die Frage der dezentralen oder der zentralen Bereitstellung von Warmwasser und um die optimale
Anzapfung der Umgebungsenergie. Auch hier zeigt sich wieder einmal die Niederwertigkeit der
Umgebungswarme. Sie ist zwar gratis und Uberall vorhanden; will man jedoch an einer Ortlich
beschrankten Stelle eine grosse Leistung anzapfen, werden die notwendigen Temperaturgefélle umso
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grosser, je grosser die gewinschte Leistung ist und das Vorhaben erzeugt umso mehr
Exergieverluste. Die Warmequellen-Nutzung ist umso optimaler je dezentraler sie erfolgt. Dieser
Zusammenhang muss insbesondere bei der Konzipierung von Grosswarmepumpen sorgfaltig ins
Realisierungs-Konzept eingearbeitet werden.

Warmepumpen bendtigen von aussen zugefiihrte Antriebsenergie. Bisher befinden sich vor allem
elektrisch angetriebene Warmepumpen im Markt. Der Antrieb kann aber auch verbrennungsmotorisch
erfolgen oder der Warmepumpeneffekt wird mittels einer Absorptionswarmepumpe erzeugt. Diese
alternativen Antriebskonzepte werden durch die Gasindustrie geférdert. Das BFE mdchte auch in
diesem Einsatzfall energetisch hochwertige Losungen und einen zuverldssigen und storungsfreien
Betrieb erreichen und versucht, auch die Prifverfahren fur beide Antriebskonzepte gleichwertig zu
gestalten. Dafur wurden die Projekte Gaswarmepumpen — Feldforschung mit Effizienz- und
Praxistest [20] und Qualitatssicherung von Gaswarmepumpen [21] unterstitzt. Leider sind beiden
Projekten aufgrund von Personal-Fluktuationen um ein Jahr verspatet.

WARME-KRAFT-KOPPLUNG

Mit dezentralen Warme-Kraft-Kopplungsanlagen kénnte unter der Randbedingung des gleichen
Verbrauchs der bisher umgesetzten fossilen Brennstoffe ein wesentlicher zusatzliche Anteil an
elektrischer Energie bereitgestellt werden. Damit die WKK-Anlagen aber betriebssicher und
wirtschaftlich sind, sollte ihr Leistungsbereich mehrere Hundert Kilowatt elektrische Energie betragen.
Die Abwarme sollte in der unmittelbaren Umgebung verwertbar sein. Im Kernbereich der WKK-
Anlagen sind im Berichtsjahr keine Forschungsarbeiten unterstiitzt worden. Die Aktivitaten
konzentrierten sich auf die schadstoffarme Verbrennung, die vom Programm Verbrennung unterstitzt
wird.

Das Bestreben, Niedertemperaturwarme in Arbeit bzw. elektrische Energie umzuwandeln, wird seit
geraumer Zeit durch unterschiedliche apparative Konzepte bearbeitet. Ein neuer Vorschlag besteht in
der Umkehr des Betriebes eines sogenanntes Scroll-Verdichters. Ein Warmetrager soll durch eine
Abwarmenutzung verdampft werden, und expandiert danach in einer Scroll-Turbine. Diese Idee wird
im Projekt Nouveau systéeme de cogénération a turbine spirale h  aute température [22] verfolgt.
Das Projekt startete im Berichtsjahr und die Projektgruppe ist im Stadium der Konstruktion und des
Aufbaus der Versuchseinrichtungen.

KALTE

Da auch in einer Kéltemaschine die gleichen apparativen Elemente vorhanden sind, wie in einer
Warmepumpe, sind in beiden Anwendungsféllen &hnliche Problemkreise zu I6sen. Die Suche nach
effizienter Kéaltetechnik wird auch deshalb vom BFE unterstitzt, weil der Markt fir Kélteanlagen um
ein Vielfaches grosser ist als der Markt fur Warmepumpen. Die meisten Kalteanlagen, die in der
Schweiz projektiert und gebaut werden, haben aber einen hohen Grad an Individualitdt und werden
meistens als einzelne Projekte bearbeitet. Nur im sehr kleinen Leistungsbereich wie zum Beispiel in
der Klimatisierung von Einzelzimmern oder kleinen Gebauden oder in der Haushaltkalte, die allerdings
einen grossen Markt darstellt, werden Seriengeréate eingesetzt.

Das Projekt Verdoppelung der Jahresarbeitszahl von Klimakéltean lagen durch Ausnutzung
eines kleinen Temperaturhubes [23] wurde 2006 abgeschlossen. In vielen Anwendungsfallen wiirde
ein Temperaturhub in Klimakélteanlagen von 10 bis 20 [TC] geniigen. Haufig wird aber ein Standard-
Hub von 30 — 60 [C] gebaut, da dann auch die Raumr egulierung weniger diffizil konzipiert werden
muss. Klimakélteanlagen erweisen sich in  solchen Fallen als eigentliche Exergie-
Vernichtungsanlagen. An zwei ausgemessenen Anlagen konnte gezeigt werden, dass die Effizienz
der Kalteanlage durch die Verkleinerung des Temperaturhubes markant erhéht werden kann. Im
besseren System erreicht der COP bei einem Hub von unter 15 [TC] beinahe 11. Trotzdem wird auch
hier etwa 50 % der Kompressorleistung zur Deckung der &usseren Exergieverluste bendtigt.

Das Projekt Warmerickgewinnung (WRG) in der gewerblichen Kalte [24] untersucht den
energetischen Nutzen einer Warmerickgewinnung und soll die im Moment aus der Branche
vorgebrachten Einwande gegen die Warmeriickgewinnung klaren. Es wird argumentiert, dass die
WRG durch die Anhebung der Kondensationstemperatur die Arbeitszahl der Kalteanlage
unwirtschaftlich verschlechtert. Da jedoch bei vielen Anlagen wahrend einer langerer Zeit im Jahr ein
paralleler Kalte- und Warmebedarf besteht, kdnnte die gesamte Energiebilanz verbessert werden. Der
Sachverhalt soll nun an zwei konkreten Anlagen (Migros und Coop) messtechnisch aufgezeigt und
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danach an die Branche kommuniziert werden. Man hat beschlossen, das Messprojekt Uber einen
ganzen Jahreszyklus laufen zu lassen.

Nationale Zusammenarbeit

Durch die Mitarbeit von privaten Firmen in den meist sehr anwendungsnahen Projekten beteiligt sich
die Privatwirtschaft intensiv an der Forschungstatigkeit. Das Engagement reicht dabei von einer
Mitarbeit in einer Begleitgruppe bis zur Ubernahme von erheblichen finanziellen Beitragen. Da die
Projektleiter haufig an einer Fachhochschule tatig sind, besteht eine besonders intensive Beziehung
zwischen den Projektpartnern. Die Projekt-Themen wirken sich dabei auch auf den Unterricht aus,
denn haufig kénnen innerhalb der unterstitzten Projekte auch Semester- und Diplomarbeiten
integriert werden. Viele Institute an den Fachhochschulen bilden eigentliche Kompetenzzentren,
innerhalb von welchen sehr effizient gearbeitet werden kann. An Zusammenarbeiten sind auch das
Laboratoire d'énergétique industrielle (LENI) der EPFL und das Institut fir Mess- und Regeltechnik
(IMRT) der ETHZ beteiligt.

Interessierte Fachkreise werden durch Publikationen der Projektleiter und der laufenden Publikation
der Ergebnisse auf der Internetseite des Programms www.waermepumpe.ch und auf der Berichtsseite
des BFE http://www.energieforschung.ch/energieforschung/suche/index.html?lang=de orientiert. An
Workshops (ber abgeschlossene Forschungsprojekte werden ausgewahlte Personen aus Industrie
und Markt orientiert. An der 13. UAW-Tagung Potentiale von Gross-Warmepumpen besser nutzen

- Konzeption, Anwendungen, Kundensicht [25] wurden im gréssten Hérsaal der FHI Burgdorf die
Einsatzmdglichkeiten und Detailinformationen zur Konzipierung von Grosswarmepumpen vorgestellt
und diskutiert.

Mit den Verantwortlichen der Kommission fir Technologie und Innovation KTI besteht ein reger
Gedankenaustausch. Dabei wird die Forderung der verschiedenen Projekte durch die KTl und das
BFE abgesprochen.

Mit dem Energieforschungsfonds der schweizerischen Gasindustrie FOGA (www.svgw.ch) und dem
Forschungsfonds der schweizerischen Erdoélvereinigung FEV (www.erdoel.ch) werden gute Kontakte
gepflegt. Im Berichtsjahr wurde mit dem FOGA eine Zusammenarbeit bei den Gerateprifungen von
gasbetriebenen Warmepumpen auf Basis von Absorptions- und Verbrennungsmotor-Technologie
diskutiert und gestartet. Die Zusamenarbeit mit dem neuen Forschungsfonds swisselectric-research
(www.swisselectric-research.ch) wird intensiv aufgebaut. Wir erhoffen uns eine erhebliche Starkung
von Forschungsprojekten im elektrischen Energiesektor und im Gebiet der Stromversorgung. Das
Projekt Nouveau systéme de cogénération a turbine spirale h  aute température [22] wird auch
vom AXPO Naturstromfonds (www.axpo.ch) unterstiitzt. Der Fonds finanziert auch ein Folgeprojekt
Warmertckgewinnung aus Abwasser, das eine technologische Weiterfilhrung des ehemaligen BFE-
Projektes Warmeriickgewinnung aus Abwassersystemen [26] darstellt.

Es wurde mit Genugtuung zur Kenntnis genommen, dass der Stromsparfonds der Stadt Zirich und
das Amt fir Umwelt und Energie des Kantons Basel Stadt sich durch namhafte Beitrage am BFE-
Projekt Verdoppelung der Jahresarbeitszahl von Klimakéltean lagen durch Ausnutzung eines
kleinen Temperaturhubes [23] beteiligten.

Mit den Branchenverbéanden besteht ein institutionalisierter Informationsfluss, denn alle wesentlichen
Verbande haben ein Mitglied in der Begleitgruppe unseres Programms. Im Moment wird die
Begleitgruppe um ein Mitglied aus dem Bereich Planung erweitert. In der Fordergemeinschaft
Warmepumpen Schweiz FWS arbeiten das BFE, Branchenverbénde von Planern und Anbietern von
Warmepumpen, Elektrizitditswerke und Dienststellen von Kantonen zur Verbreitung zuverlassiger,
effizienter und preiswerter Warmepumpen zusammen. Die Anliegen der dezentralen Erzeugung
elektrischer Energie werden durch den WKK-Fachverband wahrgenommen. Die Anliegen der
Kéltebranche werden durch den Schweizerischen Verein fir Kalte SVK vertreten.

Internationale Zusammenarbeit

Die internationale Zusammenarbeit erfolgte auch im Jahr 2006 vorwiegend durch eine aktive Mitarbeit
im Heat Pump Programme (HPP) der Internationalen Energieagentur IEA. Diese aktive Rolle wird
durch den von der Schweiz initiilerten und Ende 2005 abgeschlossenen Annex 28 [27] und den im
Berichtsjahr gestarteten Annex 32 [7] unterstrichen, in dem in beiden Projekten die FHNW Muttenz
den Operating Agent stellte. Im neuen Annex 32 beteiligen sich neben der Schweiz die Lander
Osterreich, Kanada, Deutschland, Japan, Niederlande, Norwegen, Schweden und die USA. Wie im
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Annex 28 ist es gelungen, das Interesse dieser 9 Lander auf ein gemeinsames Forschungsthema zu
konzentrieren. Das IEA-HPP ist auch zustandig fur die Organisation der im dreijahrigen Turnus
stattfindenden Heat Pump Conference . Die letzte Konferenz fand 2005 in Las Vegas statt. Die
nachste Konferenz findet vom 20. — 22. Mai 2008 in Zirich statt und wird von den Delegierten der
Schweiz vorbereitet. Das 1% announcement und die Konferenz-Webseite wurden Anfangs 2007
publiziert (www.hpc2008.0rq).

In den wichtigen européischen Normengremien vertritt die Schweiz ihre Anliegen. Die FWS ist Mitglied
der European Heat Pump Association EHPA, wobei der schweizerische Vertreter auch Miglied der
Begleitgruppe des Forschungsprogramms ist. Obwohl im EU-Projekt SHERPA unter Leitung der
Gruppe GRETh (Groupement pour la recherche sur les échangeurs thermiques) in Grenoble keine
schweizer Forschungsgruppe beteiligt ist, besteht doch ein regleméassiger Gedankenaustausch mit
gegenseitigen Besuchen mit dem Projektleiter Dr. Bernard Thonon. Die schweizerischen Aktivitaten im
Bereich Ammoniak und CO, fanden grosse Beachtung.

Die Internetseite des Forschungsprogramms www.waermepumpe.ch  [35] findet mit Gber 90 % der
Zugriffe aus dem Ausland auch international grosse Beachtung.

Pilot- und Demonstrationsprojekte

In der Gemeinde Bremgarten (BE) besteht ein Warmekollektiv, das seit 1984 mit Warme aus dem
gereinigten Abwasser der Klaranlage fir die Warmepumpen versorgt wird. Die Auslegeleistung der
Warmeentnahme fiir die Warmepumpen betragt 1400 kW. Diese Anlage wurde ohne Finanzhilfe des
Bundes erbaut und stellte damals eine Pionierleistung dar. Sie betrat technologisch Neuland, weshalb
noch wenige Erfahrungen vorlagen. Urspriinglich wurde die Wasserversorgung als offenes System
betrieben. Wegen diverser betrieblicher Probleme wurde die Anlage im Jahre 2005 mit finanzieller
Unterstitzung durch das Bundesamt fur Energie (Erfolgskontrolle Warmekolletiv Bremgarten —
Sanierung und Ergweiterung [27]) auf ein geschlossenes System umgebaut. Die Sanierung umfasst
auch den teilweisen Ersatz der bestehenden Warmepumpen. Betrieblich kann der Umbau als Erfolg
gewertet werden. In energetischer Hinsicht sind noch Optimierungen mdéglich. Derzeit sind noch nicht
alle vorgesehenen Warmebeziiger angeschlossen. Man rechnet damit, bei Vollausbau eine Jahresar-
beitszahl von ca. 3.0 zu erreichen. Die angeschlossenen Warmepumpen erreichen im Mittel einen
COP von ca. 3.2.Der Umbau des Kaltwarmenetzes kostete etwa 1.8 Mio. Franken oder 1290
Fr/ikW apwasser- Die Warmekosten werden auf 13.4 Rp/kWh beziffert. Die Zahlen beziehen sich auf den
Vollausbau.

In der Gemeinde Oberwald (VS) wurde ab 1990 mit Unterstitzung des Bundesamts fiir Energie ein
Leitungssystem zur Verteilung von Tunnelwasser aus dem Furkatunnel fur die Nutzung als Wéarme-
quelle fur Warmepumpen geschaffen (Sanierung und Optimierung der Warmepumpenanlage mit
Gebirgswasser im Haus Kristall in Oberwald [28]). Dank geschickter Koordination konnten die Tun-
nelwasserleitungen gleichzeitig mit der Sanierung des Trinkwasser- und Meteorwassernetzes im glei-
chen Graben erstellt werden. Derzeit sind 16 Wohngebaude mit 171 Wohnungen und Freizeiteinrich-
tungen angeschlossen. Die installierte Heizleistung betragt 985 kW. Das Tunnelwasser fliesst ganz-
jahrig mit konstant 97 Liter pro Sekunde und eine Temperatur von 16 . Dank des naturlichen Gefal-
les zwischen Tunnel und Wohnort sind keine Pumpen zur Férderung des Tunnelwassers nétig. Stell-
vertretend fur die ganze Anlage wurde die Warmepumpenanlage des Hauses Kristall fir eine einge-
hende Erhebung der Betriebserfahrungen und der Energiekennwerte ausgewahlt. Das Projekt wurde
durch einen Schaden an der Warmepumpe, dessen Ursachen nicht eindeutig abgeklart werden konn-
ten, fir langere Zeit unterbrochen. Grund fiir die lange Verzdgerung waren Rechtsstreitigkeiten tiber
die Schadensdeckung (die zuséatzlichen Stromkosten fiir die Gberbriickende Widerstandsheizung duirf-
ten hoher als der eigentliche Schaden gewesen sein!). Nach der Reparatur der Warmepumpe und
deren Wiederinbetriebnahme stellten sich die erwarteten Betriebseigenschaften ein. Die Nutzung des
Tunnelwassers ist bislang unproblematisch (auch bei den anderen angeschlossenen Liegenschaften)
und erbringt gute Jahresarbeitszahlen. Diese betragen fir die Messperiode 2006 4.02. Die variablen
Warmegestehungskosten (variable Kosten) liegen unter 5 Rp/kWh (Strompreis 13.5 Rp/kWh, Wasser-
preis 0.15 Rp/m3). Das Tunnelwasser wird dem Verdampfer der Warmepumpe ohne Zwischenkreis
zugefuhrt. Es ist ein Filter fur 800 Mikrometer Korngrosse eingebaut. Dieser muss alle 14 Tage ge-
spult werden. Die Warmepumpe arbeitet auf einen Warmespeicher, der ganzjahrig auf 54 T gehalten
wird. Dies ware in Anbetracht der vorhandenen Bodenheizung nicht nétig. Eine Anderung der Steue-
rung in Hinblick auf variable, d.h. von der Umgebungstemperatur abhéngige Speichertemperaturen
wirde die Jahresarbeitszahl nochmals verbessern.
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Figur 7: Haus Kristall in Oberwald, das mit einer Warmepumpe mit Abwasserwarme aus dem Furka-Tunnel be-
heizt wird.

Bewertung 2006 und Ausblick 2007

Im Jahr 2006 wurden wiederum die im CORE-Konzept aufgelisteten Ziele beharrlich verfolgt. Zudem
wurden einige neue Forschungsarbeiten lanciert, die langfristige Ziele verfolgen. Hier dirfen
besonders die Arbeiten an der magnetischen Warmepumpe und die Optimierung der Luft/Wasser-
Warmepumpe genannt werden. Sehr interessant ist die konsequente Eruierung der Exergieverluste
und die Suche nach Umsetzungen mit kleineren Verlusten. Im Berichtsjahr waren leider die Ende
2004 erfolgten Budgetkiirzungen immer noch spirbar. Mehrere interessante Projektvorschlage
konnten mangels Finanzierung nicht begonnen werden. Wir hoffen ganz klar auf eine spirbare
Verbesserung in den kommenden Jahren. Die Warmepumpen-Industrie erfreut sich ber einer
grossen Nachfrage aus dem Markt. Diese angenehme Situation fuhrt allerdings dazu, dass viele
Firmen mit der Umsetzung der Produktion stark ausgelastet sind und neue Entwicklungen etwas
zurlickstellen. Hier wiinschen sich die Programmleiter mehr freie Kapazitat auf Seiten der
Wirtschaftspartner, sodass sich die Forschung und Weiterentwicklung nicht zu stark auf die
Forschungsinstitute alleine konzentrieren muss. Anfangs 2007 konnten wiederum mehrere
Forschungsprojekte bewilligt werden, Gber die unter anderem auch an der UAW-Tagung 2007
berichtet werden wird. Die Programmleitung ist Uberzeugt, dass die Erfolgsstory und die
Weiterverbreitung der Warmepumpen in der Schweiz weitergehen wird. Mit zunehmenden Preisen der
fossilen Energietrager und/oder mit einer konsequenten Durchsetzung der Mdoglichkeiten zur CO,-
Reduktion wird auch die Verbreitung der dezentralen WKK-Anlagen grésser werden.

Mit den Schlussberichten zu den beiden P+D-Projekten endet das Programm P+D/UAW. Das Pro-
gramm P+D bildete das Bindeglied zwischen der Forschung (F&E) einerseits und dem Markt anderer-
seits. Mit diesem Programm war es mdoglich, interessanten Ideen im Feld zum Durchbruch zu verhel-
fen (Pilotanlagen) und erfolgreiche Pilotanlagen einem weiteren Publikum bekannt zu machen und zur
Nachahmung zu empfehlen (Demonstrationsanlagen). Das Programm P+D war gerade fir die im All-
gemeinen klein strukturierte Warmepumpenbranche der Schweiz eine grundlegende Unterstiitzung,
um neue Ideen Uberhaupt realisieren und finanziell verkraften zu kénnen. Dieses Programm hat die
Umsetzung von Forschungsergebnissen massgeblich unterstiitzt wenn nicht erst méglich gemacht.

Die vielen ausgefihrten und unterstiitzten Projekte gaben und geben aber auch einen Riesenfundus
fur weiterfihrende Arbeiten ab. Dank der Pilotanlagen konnten z.B. grundlegende Planungsprobleme
im Feld erkannt und in weiteren Projekten aufgearbeitet werden.
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Liste der F+E-Projekte

(JB) Jahresbericht 2006 vorhanden, siehe unter www.waermepumpe.ch .
(SB) Schlussbericht vorhanden (siehe www.energieforschung.ch unter den angegebenen Publikati-
onsnummern in Klammern) oder www.waermepumpe.ch .

Unter den angegebenen Internet-Adressen sind weitere Informationen verfligbar.

(9]

(10]

(11]

[12]
[13]
[14]
[15]

(16]

(17]

(18]

[19]
[20]
[21]
[22]
[23]
[24]

(25]

H.R.Gabathuler, H.Mayer, Th.Baumgartner, (gabathuler.ag@bluewin.ch), Gabathuler AG, Diessenhofen: Warmwasser-
bereitung mit Warmepumpe (JB)

P.Hubacher, M.Ehrbar, (he-ko@bluewin.ch), Hubacher Engineering, Engelburg: Witterungsgesteuerter Ladekreis  (JB)

M.Nani, P.Hubacher, (marco.nani@ntb.ch), Warmepumpen-Testzentrum WPZ, Buchs: QS-WP/QP Qualitatsprifung von
Klein-Warmepumpen mittels Norm- und Feldmessungen, Teilprojekt Effizienzsteigerung (Bestanlagen) JB)

P.Hubacher, (he-ko@bluewin.ch), Hubacher Engineering, Engelburg: QS-WP/QP Erfillung der mit den
Anlagenbesitzern eingegangenen Verpflichtungen im R ahmen der Feldanalyse von Warmepumpenanlagen
(FAWA) bis und mit Abschluss des Projektes JB)

M.Nani, P.Hubacher, (marco.nani@ntb.ch), Warmepumpen-Testzentrum WPZ, Buchs: QS-QP/QP Qualitatspriifung von
Klein-warmepumpen mittels Norm- und Feldmessungen, Teilprojekt Langzeitverhalten  (JB)

C.Wemhoner, Th.Afjei, ( thomas.afiei@fhnw.ch ), Institut fir Energie am Bau, Fachhochschule Nordwestschweiz, Muttenz:
SEK - Standardldsungen zum energie-effizienten Heiz ~ en und Kuhlen (JB)

C.Wemhoner, Th.Afjei, (thomas.afiei@fhnw.ch), Institut flir Energie am Bau, Fachhochschule Nordwestschweiz, Muttenz:
Operating Agent IEA HPP Annex 32, Economical Heatin g and Cooling in Low Energy Houses  (JB)

IEA HPP Heat Pump Programm, (www.heatpumpcentre.org), Heat Pump Centre, Boras Schweden: Annex 28: Test
Procedure and Seasonal Performance Calculation of R esidential Heat Pumps with Combined Space and Domes tic
Hot Water Heating (kann als Schlussbericht vom Heat Pump Centre bezogen werden)

C.Wembhoner, R.Dott, Th.Afjei, H.Huber, D.Helfenfinger, P.Keller, R.Furter, (thomas.afiei@fhnw.ch), Institut fir Energie am
Bau, Fachhochschule Nordwestschweiz, Muttenz und Hochschule fur Technik Luzern, Horw: Calculation Method for the
Seasonal Performance Factor of Heat Pump Compact Un  its and Validation (SB) (230227)

M.Nani, (marco.nani@ntb.ch), Warmepumpen-Testzentrum, Interstaatliche Fachhochschule Buchs NTB, Buchs:
Vertretung BFE im CEN TC113 und Vorsitz WG10 (JB)

P.Anstett, (www.pac-co2.ch), pac-co2.ch Recherche et développement, Neuchatel: Mesure des données énergétiques
d'une pompe a chaleur air/eau au CO2 (R744) pour pr éparation d'eau chaude sanitaire dans un hépital (SB)
(260056)

P. Egolf, F.Genre, A Kitanovski, O.Sari, (peter.egolf@heig-vd.ch), Haute Ecole d’'Ingénierie et de Gestion, Yverdon-les-
Bains: Machbarkeitsstudie fur magnetische Warmepumpen: Anw endungen in der Schweiz (SB) (260062)

O.Sari, P.Egolf, N.Alber, N.Erbeau, (osmann.sari@heig-vd.ch), Communauté de recherche Haute Ecole d’Ingénierie et de
Gestion et AIT/CeTT/Institut de Génie Thermique, Yverdon-les-Bains: Démonstrateur magnétique (SB) (260063)
K.Hilfiker, L.Berlinger, M.Imholz, R.Sahinagic, L.Gasser, B.Wellig, ( beat.wellig@hta.fhz.ch ), Hochschule fir Technik und
Architektur Luzern HTA, Horw: LOREF 2 Luftkiihler-Optimierung mit Reduktion von Ei s- und Frostbildung (JB)
K.Hilfiker, L.Gasser, B.Wellig, (beat.wellig@hta.fhz.ch), Hochschule fiir Technik und Architektur HTA, Horw: WEXA:
Exergie-Analyse im Dienste der Verbesserung von Luf  t/Wasser-Warmepumpen (JB)

M.Ehrbar, S.Bertsch, S.Schwendener, P.Hubacher, C.Bernal, B.Hubacher, (ehrbar.max@bluewin.ch) Arbeitsgemeinschaft
Interstaatliche Hochschule fir Technik NTB und Hubacher Engineering AG, Buchs und Engelburg: Verbesserung des
Abtauens bei luftbeaufschlagten Verdampfern - Phase 3: technische Umsetzung, Labor- und Feldversuche (SB)
(250092)

P.Hubacher, M.Ehrbar, (he-ko@bluewin.ch) Hubacher Engineering AG, Engelburg: CD zum Projekt Verbesserung des
Abtauens bei luftbeaufschlagten Verdampfern - Phase 3: technische Umsetzung, Labor- und Feldversuche (kann
beim Projektleiter bezogen werden)

P.Hubacher, M.Ehrbar, (he-ko@bluewin.ch) Hubacher Engineering AG und Enertec AG, Engelburg und Sargans:
Grosswarmepumpen: Energetische und planerische Anal yse von 10 Anlagen — Vergleich verschiedener
Anlagenkonzepte (SB) (260032)

P.Hubacher, M.Ehrbar, (he-ko@bluewin.ch) Hubacher Engineering AG und Enertec AG, Engelburg und Sargans:
Grosswarmepumpen 2 (JB)

M.Seiffert, (m.seiffert@svgw.ch) SVGW Schweizerischer Verein des Gas- und Wasserfaches, Schwerzenbach:
Gaswarmepumpen — Feldforschung mit Effizienz und Pr  axistest (auf Ende 2007 verschoben)

M.Seiffert, (m.seiffert@svgw.ch) SVGW Schweizerischer Verein des Gas- und Wasserfaches, Schwerzenbach:
Qualitatssicherung von Gaswarmepumpen  (auf Ende 2007 verschoben)

M.Kane, D.Cretegny, D.Favrat, (malick.kane@eneftech.com) ENEFTECH Innovation SA und Laboratoire d’énergétique
industrielle LENI-EPFL, Lausanne: Nouveau systéeme de cogénératioon a turbine spirale haute température (JB)

B.Wellig, B.Kegel, M.Meier, (beat.kegel@ebp.ch) Ernst Basler + Partner AG, Zirich: Verdoppelung der
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