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1 Zusammenfassung

Die Integration einer Kleinstwarmepumpe zur Restheizung und Brauchwassererwar-
mung in ein Luftungskompaktgerat kann eine energieeffiziente und kostenginstige
Variante dezentraler Systeme darstellen. Simulationen und Messungen auf dem neuen
Teststand des Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE an einem ersten
Kompaktgerat zeigen eine hohe Effizienz, welche die vorgelagerten Umwandlungs-
verluste der  Stromproduktion ausgleicht. Die Kombination mit einem
flussiggasversorgten Kleinbrenner in der Abluft verdoppelt die Warmeleistung des
Kompaktgerates und mindert die primérenergetische Anfélligkeit des Konzeptes
gegenuber beispielsweise nutzerbedingt erhohter Leistungsanforderung.

Das Fraunhofer ISE arbeitet seit einiger Zeit an der Untersuchung entsprechender Ver-
sorgungskonzepte fir Passivhauser und hat dafiir neue Simulationsmodelle entwickelt
[daS 97, Bau 97], 6konomische Studien angestellt [Hes 97, Met 99] und praktische
Untersuchungen durchgefiihrt [Kno 98, Ste 98], um die Industrie bei der Entwicklung
von entsprechenden Geraten zu unterstiitzen. Mit finanzieller Unterstiitzung interessier-
ter Industrieunternehmen hat das Fraunhofer ISE einen Teststand zur Untersuchung von
Luftungskompaktgeraten aufgebaut und dort bisher zwei Geréate intensiv getestet.

Eines dieser Gerate wird seit Weihnachten im Rahmen eines Feldtests in einem bewohn-
ten Passivhaus in Blichenau bei Karlsruhe betrieben und intensiv vom Fraunhofer ISE
vermessen und Uberwacht. Erste Ergebnisse kénnen voraussichtlich auf der Tagung
prasentiert werden. Zur Zeit wird ein weiteres MeRprojekt in sieben Passivhaus-
Reihenhdusern in Neuenburg am Rhein, die von Rasch&Partner errichtet werden,
vorbereitet. Dort sollen sieben Gerate dieses Typs eingesetzt werden. Eine intensive
Messung der Gerate und des Gebaudes soll Schluf3folgerungen zum EinfluR des
Nutzerverhaltens auf die Betriebsergebnisse dieser Versorgungsvariante zulassen.

Im Auftrag eines deutschen Industrieunternehmens hat das Institut zusammen mit dem
Biro fur Solarmarketing das Marktpotential flr derartige Gerate untersucht [Wit 99].
Gegenwartig wird im Rahmen einer Systemstudie fur dieses Unternehmen ein verbesser-
tes Konzept fur das Luftungskompaktgerat entwickelt.
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2 Luftungskompaktgerate mit Warmepumpe

Luftungskompaktgerate sind dadurch gekennzeichnet, dass sie die Funktionen Luftung,
Heizung und Brauchwassererwarmung fir Wohnh&user mit einem Gerat abdecken,
welches sich gegebenenfalls aus koppelbaren Modulen zusammensetzt. Fur die Eignung
zum Einsatz in Passivhausern ist das Sicherstellen der Behaglichkeit in den Wohnrdumen
und eine hohe energetische Effizienz notwendig. Hierflr wurden in Vorbereitung der
Passivhaustagung Kriterien entwickelt [PHI 99]. Unabdingbar ist der Einsatz effizienter
Ventilatoren, eine passive Warmertckgewinnung von der Abluft auf die Zuluft mit aus-
reichend hohem Warmebereitstellungsgrad, die Kopplung mit einem solartauglichen
Warmwasserspeicher und eine Warmequelle hoher primarenergetischer Effizienz, um
den Restwarmebedarf fur die Zuluftnachheizung und die Brauchwassererwarmung zu
decken.
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Bild 1. Prinzipschema von Luftungskompaktgeraten mit Warmepumpe

Eine erfolgversprechende Variante der Deckung des Restwarmebedarfs ist durch den
Einsatz einer Abluftwarmepumpe gegeben, die die Restenergie der Abluft nach der pas-
siven Warmeruckgewinnung nutzt [Fei 96]. Wird ein Erdreichwarmeubertrager im
Winter zum Vorwéarmen der Frischluft eingesetzt (siehe Bild 1), so reicht beim
Baustandard des Passivhauses die sensible und latente (Kondensationsenergie der
Luftfeuchte) Warme der Abluft aus, um zusammen mit der elektrischen Antriebsenergie
der Warmepumpe den grofiten Teil des Restwarmebedarfs zu decken [Buh 97]. Fur die
Bereitstellung der hochwertigen Energie Strom fir den Antrieb der Warmepumpe
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entstehen vorgelagerte Umwandlungs- und Leitungsverluste. Deshalb ist beim Bezug
von Strom aus dem deutschen Kraftwerksmix eine Jahresarbeitszahl, also das Verhaltnis
von Nutzwarme zu elektrischer Energie, Uber 2.94 [Gemis 3.08] notwendig, um diese
auszugleichen. Durch die Liberalisierung der Stromwirtschaft ist es allerdings ab sofort
mdglich, den Bezug bei geringen Mehrkosten vollstandig auf regenerativ erzeugten
Strom umzustellen. Damit entsteht eine kostenginstige Variante fur eine Nullemissions-
Haustechnik.

Simulationen am Fraunhofer ISE mit einem fir Warmepumpen neu entwickelten Modul
fur das dynamische Simulationsprogramm TRNSYS ergeben in Simulationen flr typische
Passivhauser Stromverbrduche von 10 bis 15 kWh/(m2a) fir die drei haustechnischen
Funktionen Luften, Heizen und Brauchwassererwarmung. Dies entspricht einem
Primérenergieeinsatz von 30 bis 45 kWh,/(m2a) und liegt unter dem in [Wer 98]
dargestellten Grenzwert von 55 kWh/(m?2a).

3 Teststand fur Luftungskompaktgerate

Im Solarhaus Freiburg betreibt das Fraunhofer ISE einen Teststand fir Kompaktgerate. Er
ist in das Luftungs- und Warmwassersystem des Gebaudes integriert und bietet Platz fur
zwei Kompaktgerate (Bild 2). Auf dem Dach des Gebéaudes ist eine Solarkollektoranlage
installiert und in die Frischluftansaugung ist ein Erdreichwarmetbertrager integriert
[Buh 98Db].

Bild 2: Teststand des Fraunhofer ISE fur Luftungskompaktgerate
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Auf dem Teststand ist es moglich, Kompaktgerate fir Passivhauser unter realen Einsatz-
bedingungen Uber langere ZeitrAume zu testen und zu vermessen. Fir Messungen unter
stationdren Bedingungen sind in die Frischluft und die Abluft Kihlgerate, Nacherhitzer
und Befeuchter eingebaut. Durch einen Sekundarkreis mit Warmeabfuhr kann die Spei-
chertemperatur konstant gehalten werden.

Durch eine umfangreiche Sensorik werden vollstandige Energiebilanzen der Gerate, Lei-
stungen der elektrischen Komponenten, Lufttemperaturen an verschiedenen Stellen im
Gerat sowie Kaltemitteltemperaturen und -driicke erfaldt. Hierdurch kbnnen neben der
Berechnung von Bilanzen und Kennwerten auch konstruktive Empfehlungen zur Ver-
besserung der Gerate gegeben werden. Die Messungen werden aufBerdem fir das
Validieren der oben beschriebenen Simulationsmodelle verwendet.

Das Fraunhofer ISE bietet auf diesem Teststand Messungen Uber langere Zeitrdume, in
stationdren Betriebspunkten oder flr die Brauchwassererwdrmung in Anlehnung an die
DIN EN 255 an.

4 Messungen

4.1 Aerex BW 125

Mit dem Kompaktgerat Aerex BW 125 der Fa. Drexel Solarlufttechnik in Bregenz
[Dre 97] wurden bereits umfangreiche Messungen durchgefihrt. In diesem Gerat ist ein
Kreuz-Gegenstrom-Warmedubertrager eingesetzt. Die Ventilatoren haben elektronisch
kommutierte Gleichstrommotoren und sind jeweils in drei Drehzahlstufen in %-Schritten
regelbar. Die Abluftwarmepumpe hat einen Kaltemittelverflissiger in der Zuluft und
einen zweiten intern im Warmwasserspeicher. Diese kdnnen alternativ betrieben wer-
den. Die Zuluftnachheizung hat Vorrang vor der Brauchwassererwdrmung. Wenn diese
bei gleichzeitigem Warmebedarf nicht von der Warmepumpe abgedeckt werden kann,
wird ein elektrischer Heizstab im Speicher in Betrieb genommen. Bei der Installation des
Gerates ist wegen des getrennten Transports von Speicher und Laftungsgerat ein
Kaltetechniker fur den Anschluf3 der Kaltemittelleitungen erforderlich. Der Speicher hat
ein Volumen von 190 Litern oder fur die Kopplung mit einer thermischen Solaranlage
auch 400 Liter.

FUr den Heizbetrieb konnte bei Frischlufttemperaturen von 14 °C bzw. 16 °C und Ab-
luftfeuchten von 40% und 60% bei einer Ablufttemperatur von 19 °C eine Leistungs-
zahl der Warmepumpe (ohne Bertcksichtigung des Warmegewinns am Gegenstrom-
warmeubertrager) von 3.4 bis 3.6 gemessen werden. Die Heizleistung erreicht bei einem
Luftvolumenstrom von 125 m3/h 1100 bis 1200 W (siehe Bild 3).

Bei der Erwarmung des 190-Liter-Speichers von 12 °C auf 52 °C wird eine Arbeitszahl
von 3.2 erreicht [Buh 98c]. Wird die Abwarme des Verdichters, der im Zuluftteil des
Laftungsgerates plaziert ist, in der Heizperiode genutzt, betrdgt die Arbeitszahl 3.7
(siehe Bild 4). Fur die Erwadrmung des gesamten Speichers bendtigt das Gerat 9
Stunden. Durch den innenliegenden Warmedibertrager ohne Ladelanze kommt es zu
einer vollstandigen Durchmischung des Speichers. Eine geschichtete Beladung wie bei
vielen Solarspeichern wiuirde die Verfugbarkeit von Brauchwasser der gewinschten
Temperatur und damit den  Brauchwasserkomfort erhdéhen. Bei  der
Brauchwasserentnahme kann eine vorhandene Schichtung weitgehend erhalten blei-
ben.
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Bild 3: Messungen am Aerex BW 125 im Heizbetrieb bei 19 °C Ablufttemperatur und
einem Luftvolumenstrom von 125 m3/h. Frischlufttemperatur TFR 14 °C und
16 °C, Abluftfeuchte r.F. 40% und 60%

In der Graphik ist gut zu erkennen, wie die Leistungsaufnahme des Verdichters mit
steigender Speichertemperatur gréRer wird. Dies hat seine Ursache darin, dass innerhalb
des Kaltemittelverfllssigers im Speicher der Kondensationsdruck ansteigt. Auf diesen
muld der Verdichter das Kaltemittel komprimieren. Durch die héhere mechanisch zu
leistende Arbeit sinkt die Arbeitszahl von anfangs Uber 4 auf einen Wert von 2.
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Bild 4: Messung der Brauchwassererwdrmung mit dem Aerex BW 125 bei 140 m3 /h
Luftvolumenstrom, einer Ablufttemperatur von 22 °C bei 40% r.F. und einer
Frischlufttemperatur von 12.5 °C.
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Bei Messungen mit konstant gehaltener Speichertemperatur wird bis zu Temperaturen
von 45 °C eine Leistungszahl Gber 3 erreicht. In der Heizperiode wird zusatzlich die Ab-
warme des Verdichters zum Erwarmen der Zuluft genutzt. Damit liegt die Leistungszahl
auch noch bei 55 °C tber einem Wert von 3.
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Bild 5: Leistungszahlen des Aerex BW 125 bei Speichererwarmung; gestrichelt der
Betrieb in der Heizperiode. Randbedingung: Ablufttemperatur 19 °C, Frisch-
lufttemperatur 14 °C, 125 m3/h Luftvolumenstrom

4.2 Combi

Mit dem Luftungskompaktgerat Combi der Fa. Genvex aus Danemark wurden ebenfalls
Messungen durchgefiihrt. Im Combi ist ein Kreuzstromwarmeutbertrager integriert. Die
Ventilatoren haben Wechselstrommotoren, die in zwei Stufen betrieben werden kon-
nen. FUr die Normalliftungsstufe kann durch fest gewahlte Verdrahtung bei der Inbe-
triebnahme eine von flnf Spannungsstufen gewahlt werden. Auch hier hat die Abluft-
warmepumpe einen Kaltemittelverflissiger in der Zuluft und einen zweiten fir den
Warmwasserspeicher. Allerdings ist dieser nicht intern im Speicher integriert, sondern als
Mantelwickelkondensator auf3en auf diesen aufgebracht. Der Speicher hat einen Inhalt
von 185 Litern und ist fest im Geréat integriert. Dadurch ist bei der Aufstellung des Gera-
tes kein Kaltetechniker erforderlich. Allerdings entféllt die Mdglichkeit, einen gréReren
Solarspeicher einzusetzen. Da der vorhandene Speicher nicht tber 60 °C aufgewarmt
werden darf, ist der nutzbare Warmeinhalt des Speichers fir eine Solaranlage ausge-
sprochen klein. Eine Besonderheit der Warmepumpe ist die Mdglichkeit des gleichzei-
tigen Betriebs der beiden Kéaltemittelverflissiger durch parallele Aufteilung des Kéltemit-
telstromes. Dabei soll 20% der Warmeleistung in die Zuluft abgegeben werden und zu
kalte Zulufttemperaturen verhindern. Je nach Bedarf kann aber auch jeder VerflUssiger
einzeln betrieben werden.

In Bild 6 ist eine Messung beim reinen Heizbetrieb des Combi ohne Wassererwarmung,
also auch ohne Ausgleich von Warmeverlusten des Speichers, dargestellt. Die



Aktuelle Erfahrungen mit Liftungskompaktgeraten fir Passivhduser auf dem Teststand und im Einsatz,
Beitrag fur den Tagungsband der 3. Passivhaustagung am 19. und 20. Februar 1999 in Bregenz Seite 7

Randbedingungen sind: Abluft 20.7 °C mit 30% relativer Feuchte, Frischluft 9.5 °C,
Luftvolumenstrom 130 m3/h. Aus der Messung ergibt sich eine Warmetibertragung von
rund 200 W am Plattenwarmedbertrager. Der Verdichter gibt rund 280 W an die Zuluft
ab. Der Kaltemittelverfllissiger in der Zuluft weitere 560 W. Die Warmeleistung der
Warmepumpe betragt damit 840 W bei einer Leistungsaufnahme des Verdichters (ohne
Ventile und ohne erhdhten Ventilatorverbrauch fir Druckverluste an der Warmepumpe)
von 310 W. Damit berechnet sich eine Leistungszahl von 2.7 fur die Warmepumpe. Das
elektrische Wirkverhaltnis betragt 2.5 fur das gesamte Luftungsgerat.
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Bild 6: Luftheizung mit dem Luftungskompaktgerat Combi. Randbedingungen:
Ablufttemperatur 20.7 °C bei 30% relativer Feuchte,
Frischlufttemperatur 9.3 °C, Luftvolumenstrom 130 m3/h

Die Erwarmung des ausgeklhlten Speichers von 13 °C auf 43 °C bei gleichzeitiger
Zulufterwarmung ist in Bild 7 wiedergegeben. Bemerkenswert lang ist die Zeit von 17
Stunden fir die Erwdrmung des oberen Bereichs des Speichers auf die Nutztemperatur
von 45 °C.

Positiv ist die Schichtung der Speichertemperaturen wahrend der Beladung. Dabei zeigt
sich ein Vorteil des Mantelkondensators, der sich {ber einen groBen Teil der
Speicherhohe erstreckt. Die Energiebilanz bei der Erwarmung des Speichers und der Zu-
luft ergibt einen der Energiegewinn von 13.8 kWh. Davon dienen 54% der
Zuluftheizung und der Rest der Brauchwassererwadrmung. Dafir ist ein elektrischer
Aufwand am Verdichter von 4.8 kWh notwendig. Die Arbeitszahl liegt mit 2.88 unter
der Mindestanforderung von 3.

Die Messungen zeigen, dass das Combi in der getesteten Ausfihrung nicht fir die
energieeffiziente Warmeversorgung von Passivhausern geeignet ist. Allerdings zeigen
sich auch positive Merkmale wie der nach dem Umbau der Warmepumpe erreichte
storungsfreie Betrieb und die schichtende Beladung des Speichers. Der Hersteller hat die
richtigen Konsequenzen aus den Messungen gezogen und bietet das Gerat in der
getesteten Version nicht mehr fur die Warmeversorgung in Passivhausern an. Zur Zeit
wird ein Nachfolgemodell entwickelt, welches nach Aussage der Fa. Genvex die gleiche
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Energieeffizienz wie das Aerex erreichen soll. Daflr bilden die Erfahrungen mit dem
bisherigen Combi sicherlich eine gute Ausgangsbasis fur die Weiterentwicklung.
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Bild 7: Speichererwarmung bei gleichzeitiger Zuluftnachheizung mit dem Combi.
Randbedingungen: Ablufttemperatur 17.4 °C bei 30% relativer Feuchte,
Frischlufttemperatur 3.6 °C, Luftvolumenstrom 125 m3/h

4.3 Primarenergiebrenner als Leistungsreserve

Durch eine starke Ausweitung der Idee von Passivhausern werden auch vermehrt
Gebaude errichtet werden, bei denen der angestrebte Heizenergiebedarf durch Méangel
in der Bauausfiihrung oder fehlerhafte Berechnungen von Ausflhrungsdetails tber-
schritten werden wird. Ebenso kbnnen unvermeidbare Verschattungen, eine ungtnstige
Gebaudeausrichtung oder vom Auslegungsfall stark abweichendes Nutzerverhalten zu
einem erhohten Heizenergiebedarf fihren. Bei den oben beschriebenen Luftungskom-
paktgeraten stellt die Abluft die einzige, in ihrem Potential begrenzte Warmequelle da.
Deshalb wirde es zu einem grofRen zusatzlichen Betrieb von elektrischen Wider-
standsheizern im Wasserspeicher und in den Wohnrdumen kommen. Damit steigt der
Priméarenergiebedarf Uberproportional an. Fir die Losung dieses Problems ist auf der 2.
Passivhaustagung ein mit nicht-leitungsgebundenem fossilem Brennstoff (FlUssiggas,
Heizol) zu betreibender Brenner in der Abluft vorgeschlagen [Bih 98a] und vorher zum
Patent angemeldet worden. Dabei wird die Abluft direkt als Verbrennungsluft verwen-
det und das Abgas mischt sich vor dem Luftungskompaktgerat mit der Abluft. Somit ist
weder eine Verbrennungsluftzufuhr noch eine Abgasleitung mit den damit verbunde-
nen baulichen Kosten notwendig. Die Zuluft wird am (Platten-) Warmeubertrager scho-



Aktuelle Erfahrungen mit Liftungskompaktgeraten fir Passivhduser auf dem Teststand und im Einsatz,
Beitrag fur den Tagungsband der 3. Passivhaustagung am 19. und 20. Februar 1999 in Bregenz Seite 9

nend aufgeheizt, ohne dass es an heil3en Stellen zu Staubverschwelungen kommt wie
bei einer direkten Zuluftnachheizung mit einem Gasbrenner. Je nach Rickwéarmzahl
werden 70% bis 90% der am Brenner umgesetzten Energie auf die Zuluft Gbertragen.
Die restliche sensible und latente (Wasserdampfentstehung beim Verbrennungsvorgang)
Warme kann teilweise noch von der Warmepumpe genutzt werden.

Bei dieser vorgeschlagenen Ergdnzung der Luftungskompaktgerate kann die Vorrang-
schaltung in der Regelung auf den sonst in Warmeversorgungssystemen Ublichen
Brauchwasservorrang umgestellt werden. Wenn beide Bedarfe gleichzeitig auftreten,
wird der Brenner zur Zulufterwdrmung betrieben und die Warmepumpe zur
Brauchwassererwarmung. Damit wird die thermische Leistungsfahigkeit des Gerates
mehr als verdoppelt. Dies schafft zusatzlich die Mdglichkeit, gute Niedrigenergiehduser
mit diesem System komplett zu versorgen. Wenn bei diesen akzeptiert wird, dass in der
Kernheizperiode der Luftwechsel auf einen Wert von 0.8 h* angehoben wird, so
kbnnen Gebaude bis zu einem Heizwarmebedarf von ca. 30 kWh/(m2a) mit der
Frischluft beheizt werden (,,Frischlufthduser®). Hierbei ist auf eine ausreichende
Dimensionierung der Luftkandle zu achten, um Stromungsgerdausche zu vermeiden.
Aullerdem konnte es im Kernwinter zu trockener Raumluft kommen, so dass hiergegen
geeignete MalRnahmen zu treffen sind (z.B. ein paar zusatzliche Topfpflanzen).

Um diese Idee untersuchen zu kénnen, wurde auf dem Teststand des Fraunhofer ISE ein
,virtueller Brenner* in den Abluftkanal eingebaut [Ste 98]. Dieser besteht aus einem
elektrischen Lufterhitzer und einer Befeuchtungseinrichtung, die fur die kleinen Luft-
volumenstrome extra entwickelt werden mufite. Damit kdnnen die thermisch relevanten
Verbrennungsprozesse des Erhitzens und der Befeuchtung durch den bei der
Verbrennung entstehenden Wasserdampf nachgebildet werden.
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Bild 8: Messung mit und ohne virtuellem Gasbrenner bei einer Frischlufttemperatur
von 16 °C und (vor dem Gasbrenner) einer Ablufttemperatur von 19 °C sowie
relative Feuchte von 60%

Mit Hilfe der oben beschriebenen Konditionierungseinrichtungen des Teststandes wur-
den konstante Verhaltnisse in den Luftstromen und jeweils vier konstante Temperaturen
im Speicher eingestellt. Aus den Verbrennungrechnungen von FlUssiggas wurden die
Abluftzustdnde mit und ohne Brenner bestimmt. Die Versuche wurden jeweils bis zum
Einstellen stabiler Zustdnde mit dem Luftungskompaktgerat Aerex durchgefthrt.

Aus den in Bild 8 dargestellten MeRwerten ist ersichtlich, dass die Warmepumpe des
Aerex das hohere Energieangebot der Abluft tatsdchlich nutzen kann. Der virtuelle
Brenner hat eine Leistung von 1600 W,,,. Die thermische Leistung der Warmepumpe
steigt um durchschnittlich 200 W, also um 16%. Dabei steigt die elektrische
Leistungsaufnahme des Verdichters nur um 21 W, also um 7% und die
durchschnittliche Leistungszahl um rund 8%. Am Plattenwarmedibertrager werden
durchschnittlich zusatzlich 1200 W an die Zuluft abgegeben. Damit betragt der
Nutzungsgrad der dem Brenner zugefiihrten Energie 87%. Dies entspricht natirlich
nicht den Werten eines guten (und teuren) Brennwertkessels, ist aber flr eine
voraussichtlich sehr kostengiinstige Erweiterung des Luftungskompaktgerates ein
erfreulich guter Wert.

Da die beschriebenen, sehr detailliert ausgewerteten Messungen in einer schwil-heil3en
Phase des Sommers stattfanden, konnte die Frischluft trotz Erdreichwéarmeibertrager
und zusatzlichem Kuhlgerat nicht auf realistische winterliche Temperaturen abgekuhlt
werden. Spatere Messungen wurden im Dezember bei einer Frischlufttemperatur von
6 °C, einer Ablufttemperatur von 19 °C, einer Abluftfeuchte von 40%, einem
Luftvolumenstrom von 125 m3/h und einer virtuellen Brennerleistung von 1850 W
durchgefuihrt. Dabei wurde der Wasserspeicher jeweils mit und ohne Brenner von 14 °C
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auf 24 °C erwarmt. Die Warmeabgabe an die Zuluft betragt 1180 W und die zusatzliche
Leistung der Warmepumpe 290 W. Der Nutzungsgrad der Brennstoffenergie betragt
80%o, die Arbeitszahl der Warmepumpe fir diesen Teil der Speichererwdrmung steigt
von 3.5 auf 4.6 an.

5 Validieren der Simulationen

Ein Vergleich der Mel3werte mit den Simulationen zeigt nur eine geringe Abweichung
(Bild 9). Die groRten Abweichungen ergeben sich zur Zeit bei der Darstellung der
Latentwarmenutzung. Diese wird in der Simulation noch unterschatzt. Bei den oben
gezeigten Ergebnissen ist zu beachten, dass in die Simulation nur Kataloginformationen
Uber die Komponenten der Warmepumpe (Verdichter und Warmeibertrager) und
keinerlei MeRwerte einfliel3en.

Diese Ergebnisse stellen gut dar, dass diese Simulation einer Warmepumpe in der Phase
der Auslegung und Konstruktion bereits wertvolle Riickschliisse erlaubt auf das spatere
Verhalten innerhalb eines Gesamtsystems. Damit kann Herstellern eine wichtige
Hilfestellung bei der Beurteilung von unterschiedlichen Varianten der
Warmepumpenauslegung gegeben werden, ohne jede Variante des Aggregats zu
bauen und zu vermessen.

1400
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= Warmeleistung
1000 =
L |
800
600 2
k\\ . A .
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3
400 elektrische
‘ Leistungsaufnahme
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Bild 9: Vergleich der MeBwerte mit Simulationsergebnissen

6 Entwickeln eines verbesserten Luftungskompaktgerates

6.1 Rahmenbedingungen der Entwicklung

Das Fraunhofer ISE fuhrt zur Zeit im Auftrag eines deutschen Industrieunternehmens
eine Konzeptstudie fur die Entwicklung eines deutlich verbesserten Luftungskompakt-
gerates durch. Einige Teilergebnisse dieser Studie und voraussichliche Entwicklungsziele
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kénnen hier bereits dargestellt werden. Ob alle hier genannten Entwicklungsziele tat-
sachlich in dem neuen Gerdt umgesetzt werden, hadngt von den weiteren Ergebnissen
der Studie und von der Entscheidung Uber einen laufenden Forschungsantrag ab.

6.2 Reihenschaltung der Warmepumpe

Die Leistungszahl einer Warmepumpe ist wesentlich von den Betriebsbedingungen des
Kaltemittelverdichters abhéangig. Dessen Leistungsaufnahme steigt mit der zu Uberwin-
denden Druckspreizung, die wiederum von der Verdampfungs- und der Kondensations-
temperatur des Kaltemittels abhangt. Da die Verdichtung des Kéltemittels stets im tber-
hitzten Bereich stattfindet, liegen die Verdichtungsendtemperaturen weit tUber der Kon-
densationstemperatur. Dieses hohe Temperaturniveau wird in konventionellen Wéarme-
pumpen meist nicht genutzt, wodurch groRe Exergieverluste verursacht werden.

Thermodynamischer Hintergrund

In einer Kaltdampf-Warmepumpe verdampft Kaltemittel bei niedrigem Druck bei gerin-
gen Temperaturen im Verdampfer und entnimmt dabei einer Warmequelle (also im Falle
des Luftungskompaktgerates der Abluft) thermische Energie. Der Kéltemitteldampf wird
mit einem Verdichter auf ein héheres Druckniveau komprimiert. Dabei steigt die Tempe-
ratur des Kaltemittels. Bei dem hohen Druck gibt das Kaltemittel die im Verdampfer ge-
wonnene Warme und die (meist elektrische) Antriebsenergie in Warme umgewandelt an
die Warmesenke (also die Zuluft oder das Brauchwasser) ab. Dabei ist in einen Bereich
Uberhitzten Kéltemittels, einen Bereich konstanter Kondensationstemperatur und einen
Bereich der Unterkihlung des flUssigen Kéaltemittels zu unterscheiden.

Der Kondensationsdruck ist vom Temperaturniveau der Warmesenke und vom Warme-
Ubertragungsvermogen k-A des Verfllssigers abhangig. Die Druckspreizung zwischen
Verdampfer und Verflissiger hat wesentlichen EinfluR auf die elektrische Leistungsauf-
nahme des Verdichters. In Bild 10 sind typische thermodynamische Zustande bei Zuluft-
erwarmung und Brauchwassererwarmung dargestellt.

Im simulierten Vergleich der Lufterwarmung von 19 °C auf 42 °C und der Wasserer-
warmung von 40 °C auf 55 °C steigt der Druck im VerflUssiger von 9.7 bar auf 14.2 bar
und dadurch die Leistungsaufnahme des Verdichters um 20% von 260 W auf 310 W.
Die Leistungszahl sinkt von 3.9 auf 3.1 bei einer Lufttemperatur von 7 °C und einem
Wassergehalt von 6 g/kg am Verdampfer.
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Bild 10: Beispiel fir den thermodynamischen Kreisprozel3 bei Zuluftnacherwarmung
(a) und Brauchwassererwarmung (b) im log-p-h-Diagramm von R 134a
(Simulationswerte mit den Kenndaten des Aerex BW 125)

Wie in Bild 10 zu erkennen ist, hat das Kéltemittel auch im Falle der Zulufterwarmung
eine Austrittstemperatur aus dem Verdichter von Gber 70 °C. Es ist exergetisch sinnvoll,
die Warme auf einem mdglichst hohen Temperaturniveau zu nutzen, also mit einer
maoglichst geringen Temperaturdifferenz im Warmedibertrager. Deshalb ist es sinnvoll,
das hohe Temperaturniveau des Uberhitzten, verdichteten Kéltemitteldampfes fur die
Brauchwassererwarmung auf die gewtnschte Endtemperatur von tblicherweise 50 °C
bis 55 °C zu nutzen. Dies entspricht im Bild 11 der Strecke von Punkt 2a bis 2¢’. Durch
eine VergroRerung der Uberhitzung des Sauggases von 10 °C auf 25 °C (Punkt 1c) kann
diese Strecke um das Sttick von 2c nach 2a verlangert werden. Dabei entspricht die Ver-
dichtungsendtemperatur und damit die thermische Belastung des Verdichters mit 90 °C
dem Wert bei der Brauchwassererwarmung.

Deshalb soll eine Warmepumpe entwickelt werden, die im Falle der Zuluftnachheizung
(mit geringer Kondensationstemperatur) das hohe Temperaturniveau des Uberhitzten
und verdichteten Kaltemittels zur Brauchwassererwarmung auf hohem Temperturniveau
nutzt. Hierfir wurde ein Konzept fir eine einfache Reihenschaltung von Kéltemittel/
Wasser-Warmeubertrager und luftgekihltem Kaltemittelkondensator entwickelt und
zum Patent angemeldet.

Erste Simulationen ergeben an einem typischen Wintertag fir ein von einer vierkdpfigen
Familie bewohntes Passivhaus eine Steigerung der Arbeitszahl bei der Warmebereitung
(Zuluftheizung und Brauchwassererwarmung) um 20%.
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Bild 11: Beispiel fir den thermodynamischen Kreisprozel} bei gleichzeitiger
Zuluftnacherwdrmung und Brauchwassererwédrmung mit erhéhter
Uberhitzung(c) im Vergleich mit reiner Zuluftnacherwarmung (a)

6.3 Dynamische Massenstrombalance

An Luftungskompaktgerate wird die Forderung nach einer dynamischen Massenstrom-
balance gestellt. Diese wird zur Zeit von keinem auf dem Markt erhéltlichen Liftungs-
gerat gewahrleistet, ist jedoch aus verschiedenen Grunden notwendig. Im laufenden
Betrieb der Liuftungsanlage kommt es durch die in den Filtern abgefangenen Staubparti-
kel der AuRBenluft zu veranderlichen Druckverlusten. Dies kann ebenfalls durch zuléssige
oder auch durch unvorhergesehene Veranderungen und Eingriffe an den Zuluft- und an
den Abluftventilen in den beliifteten Raumen geschehen. Dies wirde zu einem veran-
derten Verhaltnis zwischen Zuluft- und Abluftvolumenstrom und damit in der Heizperi-
ode zu einer aufgepragten Infiltration kalter Aul3enluft oder Exfiltration warmer Raum-
luft (ohne Warmertckgewinnung) fihren.

Veranderliche Temperaturen der Luftstrome am Zuluft- oder am Abluftventilator, wie sie
je nach konstruktiver Gestaltung durch die Warmepumpe oder die Brennstoffzelle her-
vorgerufen werden kénnen, fihren zu einer veranderten Dichte der Luft. Da die Ventila-
toren bei gleichen Druckverhaltnissen und gleicher Antriebsleistung stets einen gleichen
Volumenstrom fordern, wirde sich der Luftmassenstrom je nach Temperatur zwischen
Abluft und Zuluft deutlich unterscheiden. Auch hierdurch kann es wiederum zu einer
starken Infiltration kalter AuBenluft kommen. Dies kann zu unbehaglichen Kaltluftstro-
mungen an Fenstern und Tdren fihren. Simulationen am Fraunhofer ISE ergaben fur
Passivhduser einen starken Anstieg des Heizwarmebedarfs. Diese Problematik ist bei
vorhandenen Geraten nicht ausreichend gelost.



Aktuelle Erfahrungen mit Liftungskompaktgeraten fir Passivhduser auf dem Teststand und im Einsatz,
Beitrag fur den Tagungsband der 3. Passivhaustagung am 19. und 20. Februar 1999 in Bregenz Seite 15

7 Fazit

Das Konzept der Warmeversorgung von Passivhausern mit einem Liftungskompaktgerat
mit integrierter Abluftwarmepumpe hat sich als technisch realisierbar erwiesen. Mes-
sungen auf dem Teststand zeigen, dass derartige Gerate mit ausreichend hoher energe-
tischer Effizienz gebaut werden kdnnen. Die Ursachen von Stérungen und auch Scha-
densfallen an beiden Geraten konnten identifiziert und von den Herstellern beseitigt
werden. Aus den Messungen wurden den Herstellern Empfehlungen zur Verbesserung
der Gerate gegeben. Uber das Betriebsverhalten im praktischen Einsatz in bewohnten
Gebauden koénnen noch keine fundierten Aussagen getroffen werden. Laufende Feld-
versuche werden hierliber zu vertieften Erkenntnissen fuihren.

Aufbauend auf den bisherigen Erkenntnissen wurden Anséatze fur die Verbesserung der
Geratekonzeption entwickelt. Im Rahmen des modularen Aufbaus des Gerates sind da-
fr Zusatzmodule zur Erweiterung der Funktionalitdt geplant. Durch den Priméarener-
giebrenner in der Abluft soll das Einsatzgebiet der Luftungskompaktgerate auf Frisch-
lufthduser ausgedehnt werden. Mit einem Modul zur solaren Kihlung kann der Nutzen
der Energiegewinne einer thermischen Solaranlage zur Erh6hung des thermischen Kom-
forts in Wohngeb&uden gesteigert werden. In einer langfristigen Entwicklung wird die
Integration von (Membran-) Brennstoffzellen kleiner Leistung vorbereitet. Eine solche
Brennstoffzelle kann als Modul anstelle der Warmepumpe in das Liftungskompaktgerat
integriert werden. Mit der UberschuRwérme bei der Stromproduktion kann sowohl die
Zuluft als auch das Brauchwasser erwarmt werden.
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