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Einleitung

In den vergangenen Jahren wurden vermehrt Systeme zur Warmebereitstellung fur
Raumheizung und Warmwasser auf Basis der Kombination von solarthermischen
Anlagen und Warmepumpen bis zur Serienproduktion entwickelt. Die Hersteller bzw.
Anbieter kommen oft entweder aus der Solarenergie- oder der Warmepumpenbran-
che und verfiigen dementsprechend Uber versiertes fachspezifisches Hintergrund-
wissen schwerpunktmé&Rig in einer der genannten Technologien. Dementsprechend
sind oftmals zwei prinzipiell unterschiedliche Herangehensweisen fur die konzeptio-
nelle Gestaltung der Systemlésungen erkennbar: A) Die Warmepumpe ersetzt den
Heizkessel eines ,konventionellen“ solarthermischen Kombisystems, und B) die So-
laranlage wird erganzend zur Warmepumpe vorwiegend dazu genutzt, thermodyna-
misch ungunstige Betriebspunkte der Warmepumpe zu vermeiden. Inzwischen sind
Entwicklungen zu beobachten, welche auf der Kombination beider oder auch auf
neuartigen Ansatzen beruhen und beispielsweise die Solarwédrme je nach Tempera-
turniveau direkt oder Uber die Warmepumpe in das System einkoppeln. Je nach Sys-
temkonzept kann so eine Steigerung des Kollektorertrags und damit verbunden ein
verringerter Primarenergieverbrauch des Heizsystems verglichen mit einer ,konventi-
onellen® Anwendung erreicht werden. Im Anfang 2010 gestarteten Task 44 des Solar
Heating and Cooling Programmes der Internationalen Energieagentur IEA werden
kombinierte Solarthermie-Wéarmepumpen-Systeme eingehend untersucht und weiter
entwickelt. Um einerseits einen systematischen Uberblick (iber die vielfaltigen Varia-
tionen der Kombination zu geben und andererseits eine Grundlage fur die Abwagung
von Vor- und Nachteilen der verschiedenen Lésungen aus technischer Sicht zu er-
mdglichen, bedarf es eines systematischen Gliederungskonzeptes. In dieser Arbeit
wird, ausgehend von einem Uberblick tiber bisherige Einteilungen, ein weiterfilhren-
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der Ansatz fir die systematische Gliederung und Darstellung solcher Systeme pra-
sentiert.

Grundlagen

Die Idee der Kombination von Kompressions-Warmepumpen mit Solarthermie ist
bereits mehr als 50 Jahre alt (vgl. beispielsweise Sporn & Ambrose 1955). In wissen-
schaftlichen Publikationsorganen sind in den letzten 50 Jahren weit mehr als 100
Artikel erschienen, welche die Kombination von Warmepumpen mit Solarthermie
thematisieren. Dabei wurden auch Ansatze zur Klassifizierung der Systemkonzepte
vorgeschlagen. Freeman et al. (1979) unterscheiden in ,parallele®, ,serielle“ und ,du-
ale” Systeme, wobei im parallelen System der Warmebedarf zunéchst solar abge-
deckt wird, bis die notwendige Temperatur nicht mehr erreicht wird und die Warme-
pumpe einspringt. In der seriellen Konfiguration wird die Solarwarme als ausschliess-
liche Warmequelle fir die Warmepumpe verwendet, oft ohne die Mdglichkeit der di-
rekten Solarwarmenutzung ohne Warmepumpe. Als ,dual® werden Systeme be-
zeichnet, welche zusatzlich zum Solarkollektor noch eine andere Warmequelle flr
die Warmepumpe verwenden.

Fur die Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser in Mitteleuropa stellt sich in
den aktuellen Entwicklungen abweichend von Freeman et al. weniger die Frage, ob
die Warmepumpe zusatzlich zur Solarstrahlung noch eine weitere Warmequelle ver-
wendet — dies ist hier meistens der Fall — sondern insbesondere, ob die Solarwarme
fur mehrere Senken (d.h. sowohl zur direkten Bedarfsdeckung als auch fiir den Ver-
dampfer der Warmepumpe) genutzt wird. Systeme welche dieses Kriterium erfillen
wurden beispielsweise von Trinkl et al. (2004) als ,combined” bezeichnet.

In sogenannten ,solar boosted heat pump water heaters® wird in (typischerweise
unabgedeckten) Solarabsorbern das Kaltemittel der Warmepumpe direkt verdampft
(serielle Anordnung). Solche Systeme werden vorwiegend in Landern mit entspre-
chend vorteilhaften klimatischen Bedingungen untersucht (vgl. Hepbasli & Kalinci
2009).

In den letzten Jahren wurden in Zentraleuropa vermehrt Systeme flir die Bereitstel-
lung von Raumwéarme und Warmwasser mit einer Kombination von Solarwérme und
Kompressionswarmepumpe entwickelt und im Markt eingefuhrt (vgl. Trojek & Augs-
ten 2006). Eine zunehmende Anzahl dieser Systeme verwendet nicht nur zwei War-
mequellen fur die Warmepumpe (darunter Solarenergie), sondern auch zwei Warme-
senken fir die Solarwarme (darunter den Verdampfer der Warmepumpe oder das
Erdreich).

Zusammenfassend sind die Méglichkeiten zur Kombination verschiedener System-
komponenten zu einem System, welches sowohl die Nutzung von Solarwédrme als
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auch eine Warmepumpe beinhaltet, sehr vielféltig. Eine erste Einteilung in verschie-
dene konzeptionelle Ansatze, welche von den derzeit angebotenen Systemen ver-
folgt werden, geben Miller et al. (2008) und Henning & Miara (2008). Diesen liegt
jedoch im Ansatz eine eher phdnomenologische Einteilung zugrunde. Offen ist dabei,
ob beispielsweise fir jedes innovative System jeweils eine neue Kategorie eréffnet
werden muss, und inwiefern ein solcher Ansatz fur die Entwicklung neuer und tech-
nisch vorteilhafter Produkte genutzt werden kann. Darlber hinaus sind keine umfas-
senden Analysen und Vergleiche der unterschiedlichen Konzepte und lhrer Einsatz-
potenziale unter unterschiedlichen Randbedingungen verfligbar.

Ansatz zur systematischen Gliederung

Die Einteilung verschiedener Konzepte in Kategorien wie parallel, seriell, dual oder
combined kann einen schnellen, jedoch im Detail meist unspezifischen Uberblick lie-
fern. In einer umfassenderen systematischen Gliederung sollte zusatzlich abgebildet
sein, welche nicht-solare Warmequelle die Warmepumpe ggf. nutzt (z.B. Boden, Luft,
Grundwasser), welches Kaltemittel die Warmepumpe verwendet, ob es einen oder
mehrere Warmespeicher gibt, was fur eine Art von Warmespeicher genutzt wird, wel-
che Kollektortechnologie (abgedeckt, unabgedeckt etc.) eingesetzt wird, etc. Zudem
ist die Sinnhaftigkeit eines Anlagen-Konzeptes auch abhangig von den geografi-
schen Bedingungen und der Charakteristik der Warmelast. Aufbauend auf Trinkl et
al. (2004) wird hier eine Moglichkeit der grafischen Einteilung vorgestellt (vgl. Abbil-
dung 1) in der die Komponenten und die Wéarmestréme des Systems skizziert wer-
den. Um diese Aspekte abbilden zu kénnen, wurde ausgehend von einer umfangrei-
chen Literaturrecherche eine tabellarische Systemspezifikation mit zehn Aspekten
entwickelt (vgl. Tabelle 1):

Klimatische Bedingungen (Land, Region)

Wérmelast (Brauchwasser, Raumheizung, eftc.)

Wérmequellen der Warmepumpe (Solar, Luft, Boden, etc.)
Wérmesenken/Anwendung der Warmepumpe (Brauchwasser, Raumheizung efc.)
Arbeitsmedium der Warmepumpe (Kéltemittel)

Absorber- oder Kollektortyp (unabgedeckt, abgedeckt, flach, Vakuumréhren, etc.)

NSO AN 0D~

Senken/Anwendung fiir die Solarwdrme (Brauchwasser, Raumheizung, Wéarmepumpe,
Regeneration Erdreich etc.)

8. Speicher Kélteseitig der Warmepumpe (keiner, Wasser, Kies-Wasser, PCM, etc.)

9. Speicher warmeseitig der Warmepumpe (keiner, Wasser, etc.)

10. Zusétzliche Warmeerzeuger (Elektro, Ol, Gas, Holz, etc.)

Die Einteilung von Uber 50 in der Literatur beschriebenen Systemen nach der vorge-
stellten Klassifizierungsmethode zeigt, dass die Mehrzahl der untersuchten System-
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kombinationen nicht fiir Raumheizung UND Warmwasser ausgelegt ist. Die Klassifi-

zierung einer Auswahl von beschriebenen Kombisystemen ist in Tabelle 1 darge-

stellt. Bemerkenswert ist, dass bei den meisten Studien jeglicher Hinweis auf das in

1. Klima: Ziirich, Schweiz der Warmepumpe einge-
setzte Kaltemittel fehlt,und
in den wenigen Fallen mit

S Angabe des Kaltemittels

9 handelt es sich meist um

Nutz-Speicher:

Solarer

Kombispeicher 2 Raumhetzung R-22, so dass die ermittel-
(e a— ten Leistungszahlen nicht
Ubertragbar sind auf neue

Produkte in welchen R-22
jl>3—> auf Grund des Kyoto-

Protokolls zum Schutze der

8.
Speicher Kalteseitig
1m?

(Eis)

Abbildung 1: Grafische Darstellung eines exemplarischen Wérmepum- Ozonschicht nicht mehr zur
pen-Solarsystems flir Raumheizung und Warmwasser mit Luft-Wasser _
Wérmepumpe und Mehrfachnutzung der Kollektorwérme. Anwendung  kommt. Stu

dien von Anlagen, welche
explizit nicht FCKW-haltige Kéltemittel erwahnen oder gar verschiedene nicht FCKW-
haltige Kaltemittel fir diese Anwendung miteinander vergleichen, wurden bislang
kaum verdffentlicht.

Schlussfolgerungen und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Ansatz fur die systematische Gliederung und Darstellung
von Solar-Warmepumpen-Systemen prasentiert, welcher auf eingehenden Studien
der wissenschaftlichen Literatur und der auf dem Markt angebotenen Systeme ba-
siert. Der Ansatz umfasst zehn wesentliche Kriterien zur Einteilung der Systemkom-
binationen. Fur einzelne Systeme lassen sich davon ausgehend grafisch vereinfach-
te Schemata abbilden. Aufbauend auf den bisherigen Ergebnissen sollen aus der
vorgestellten Klassifizierung eine Typologie abgeleitet und Kennzahlen entwickelt
werden, anhand deren existierende und neue Konzepte bewertet werden kénnen.
Insgesamt ist zu erwarten, dass die Sinnhaftigkeit der System-Anordnung und der
Wahl der einzelnen Komponenten (Absorber- oder Kollektortyp, Warmepumpe, Kal-
temittel) in wesentlicher Abhéngigkeit steht zu den Bedingungen, welche durch das
Klima und die Heizlast aufgepragt werden. Denkbar ist, dass fur verschiedene Kom-
binationen von Eintrdgen in der Matrix bestimmte Systembezeichnungen definiert
und einige Aspekte der Klassifizierung als prinzipiell nicht sinnvoll kombinierbar er-
kannt werden.
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Tabelle 1: Kriterien ftir die Gliederung von Solar-Warmepumpen-Konzepten, angewendet auf Literatur (iber Sys-
teme flir Brauchwasser und Raumheizung (Kombisysteme).

Freeman et al. 1979, dual source heat pump

Freeman et al. 1979, parallel
Freeman et al. 1979, serial
Aderson et al. 1980

Hahne & Hornberger 1994
Schaap et al. 2000

Hafner 2004

Schmidt 2006

Kuang & Wang 2006
Trillat-Berdal et al. 2007
Citherlet et al. 2008, 1-air
Citherlet et al. 2008, 3

Tepe 2008

Kiihl et al. 2008

Leibfried et al. 2008

Bauer et al. 2008: Eggenstein
Bauer et al. 2008: Rostock
Trinkl et al. 2009

0. Generelle Klassifizierung
P: parallel, S: serial, C: combined
. Klima
Land
2. Nutzen / Bedarf
Brauchwasser X X X X X X
Raumheizung tber Wasser X X
Raumheizung tber Luft X X X X
Kuhlung X X X X X
3. Wéarmequelle(n) fiir die Warmepumpe
Direktverdampfungs-Solarabsorber X X
Solarwarme indirekt (Absorber # Verdampfer) X X X X X X X X X X X X X
Luft X X X X X X X a)
Erdreich X X X X
Grundwasser X
Abwasser X
4. Wédrmesenken fiir die Warmepumpe
Keine Angabe
Brauchwasser X X X X X X X X X X X X
Raumheizung X X X X X X X X X X X X X X X X X X
5. Arbeitsmedium der Warmepumpe
R-XX oder keine Angabe k.AA. kA, kA kA kA kA, kA R290 R22 k.A. k.A. k.AA. kA. kA. kA. kA. kKA. kA.
Solarkollektor-Typ
keine Angabe X X
Direktverdampfungs-Absorber (unabgedeckt) X
Unabgedeckter Absorber (unabgedeckt) X
Flachkollektor (abgedeckt) X X X X X X
Vakuumréhren
Luftkollektor X
Sonderkonstruktion: ..................... b)
Senken fiir die Solarwdrme
Brauchwasser X
Raumwa&rme X
Verdampfer der Warmepumpe
Aktive Erdreich-Regeneration (BTES)
Speicher kalteseitig der Warmepumpe X X X X X
8. Speicher kilteseitig der Warmepumpe
Keiner X X X
Wasser (sensibel) X X X X X X )
PCM (inkl. Eis) X X)
Anderes d) d) | e)
Saisonale Speicherung X X c) c) x| X X X
Speicher wdrmeseitig der Warmepumpe
Keiner X X X
Wasser X X X X X X X X X X X X X X X
10. Zusétzliche Wéarmeerzeuger
Elektro X X X
Ol
Gas
Holz
Anderes f)
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a) Waérmeaustausch Luft-Absorber (Kollektor-Sonerkonstruktion), kein zusétzlicher Luft-Wérmetauscher

) Hybrid aus Flachkollektor und Luft-Sole-Wé&rmetauscher

) Aktive Erdreich-Regenerierung auf Grund der limitierten Speicher-Effizienz nicht als Saison-Speicherung bewertet
)

)

Q O T

Ktinstlicher Aquifer, Kies-Wasser
nattirlicher Aquifer (ATES)
f) Kraft-Wérme-Kopplung - nicht ausfihriich beschrieben

@
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