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Zusammenfassung

Seit 2005 wurden insgesamt 82 Luft/Wasser-Warmepumpen beim Betriebspunkt A2/W35 (Aussen-
temperatur 2°C und Vorlauftemperatur 35°C) und 137 Sole/Wasser-Warmepumpen beim Betriebs-
punkt BO/W35 (Quellentemperatur 0°C und Vorlauftemperatur 35°C) beim akkreditierten Warme-
pumpen-Testzentrum WPZ geprift. Dabei wurden bei den Luft/Wasser-Warmepumpen zwischen
drei unterschiedlichen Bauarten (Split-Anlage, Aussenaufstellung und Innenaufstellung) unterschie-
den. In diesem Zeitraum wurden 30 Split-Anlagen, 24 Aussenaufstellungen und 28 Innenaufstellun-
gen am WPZ geprift. Im Berichtsjahr waren vor allem innenaufgestellte Warmepumpen auf dem
Prifstand (Uber 50%). Dies kdnnte u.a. auf die vermehrte Sensibilisierung der Schallthematik zurtick-
zufihren sein. Bei den Sole/Wasser-Warmepumpen wurde nur die Variante Innenaufstellung gemes-
sen.

Bei den Luft/Wasser-Warmepumpen ist seit Jahren eine Effizienzsteigerung ersichtlich. Seit 2005
steigt die Effizienz beim Normpunkt jahrlich durchschnittlich um 1.8%. Dies ist u.a. auf die langeren
Heizzyklen zwischen zwei Abtauungen zurlickzufiihren (nicht alle Warmepumpen werden mit einem
Abtauzyklus ausgewertet). Bei den Sole/Wasser-Warmepumpen konnte durch die erhohten Anforde-
rungen seitens des EHPA-Gltesiegels eine Erh6hung des COPs erreicht werden.

Ein eindeutiger Trend ist hingegen bei den eingesetzten Expansionsventilen ersichtlich. Hier wurden
in den letzten Jahren vermehrt elektronische Expansionsventile verbaut. Im Berichtsjahr wurden
sowohl bei Luft/Wasser- als auch bei Sole/Wasser-Warmepumpen mehr elektronische als thermische
Expansionsventile eingesetzt.

Die Brauchwarmwasser-Warmepumpen, auch Warmepumpen-Boiler genannt, werden seit Januar
2012 nach der neuen Norm EN 16147 gepriift (abgeloste Norm ist die EN 255-3). Die Priifung kann an
zwei unterschiedlichen Betriebsbedingungen durchgefiihrt werden (bei Aussenluft = 7°C oder Umge-
bungsluft = 15°C). Hierzu wurden insgesamt vier Boiler bei 7°C (vor allem fiir den Stideuropdischen
Markt) und zwolf bei 15°C (bezieht sich vor allem fiir den deutschsprachigen Raum) getestet. In die-
sem Bericht wird, aufgrund der wenigen Messungen bei 7°C, nur auf die Messungen bei 15°C einge-
gangen. Der COP-Mittelwert liegt bei diesen zwolf Messungen bei rund 2.7. Um das schweizerische
Gutesiegel beantragen zu kénnen, muss ein COP von mindestens 2.30 erreicht werden. EIf von zwolf
Brauchwarmwasser-Warmepumpen erfiillen diese Anforderung. Insgesamt erreichen drei von vier
Warmepumpen-Boiler den zukiinftigen Mindest-COP-Wert von 2.50 (giiltig ab 01.01.2013) schon
heute.
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Projektziele

Es sollen, anhand der Erfahrung von verschiedenen Warmepumpenmessungen am Warmepumpen-
Testzentrum WPZ, folgende drei Punkte in diesem Zwischenbericht angesprochen werden:

1. Welche Warmepumpentypen wurden hauptsachlich in den letzten Jahren geprift und wohin
geht der Trend

2. Welchen Einfluss hat die Quellen- und Senkentemperatur auf die Effizienz der Luft/Wasser-
Warmepumpe (durchschnittliche Betrachtung)

3. Es werden die neuen Erkenntnisse von Brauchwarmwasser-Warmepumpen aufgezeigt, die
durch die neue Norm EN 16147 entstanden sind
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1 Warmepumpentypen

In diesem Kapitel werden alle Effizienz-Messungen, die nach der Prifnorm EN 14511 [1][2] durchge-
flihrt wurden, bericksichtigt. Zur Auswertung der Leistungszahlen (COP) werden die Ergebnisse ver-
wendet, die bei den Prifnormpunkten A2 / W35 (Luft/Wasser-Warmepumpen) resp. BO / W35 (Sol-
e/Wasser-Warmepumpen) durchgefiihrt wurden. Neu werden auch die Ergebnisse verwendet, die
beim Betriebspunkt A-7 / W55 (Luft/Wasser-Warmepumpe) ermittelt wurde. Bei den Luft/Wasser-
Warmepumpen werden zwischen drei Bauarten unterschieden:

- Innenaufgestellte Warmepumpe (ganze Warmepumpe wird im Haus, z.B. im Keller installiert)

- Aussenaufgestellte Warmepumpe (ganze Warmepumpe wird ausserhalb des Hauses instal-
liert

- Split-Warmepumpe (ein Teil der Warmepumpe wird im Haus und der andere Teil wird aus-
serhalb des Hauses installiert)

Bei den Sole/Wasser-Warmepumpen wurden nur die innenaufgestellte Variante fir Erdsonde oder
Erdregister geprift.

Aus den Auswertungen soll ersichtlich werden, wie sich die verschiedenen Warmepumpentypen in
den letzten Jahren entwickelt und verhalten haben und wohin der Trend (sofern einer ersichtlich ist)
in Zukunft fiihren kann.

1.1 Aligemeine Effizienz-Entwicklung der Luft/Wasser-Warmepumpe

Die Energieeffizienz der Luft/Wasser-Warmepumpe hat sich beim Normpunkt A2 / W35 (mit einer
Temperaturdifferenz von 10 K und 5 K) stetig verbessert. In der Abb. 1.1 ist die Entwicklung des COPs

ersichtlich.
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Abb. 1.1: COP-Entwicklung der Luft/Wasser-Warmepumpe seit 1993
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Der COP-Mittelwert der gemessenen Warmepumpen liegt im Berichtsjahr bei 3.66 (nach der aktuel-
len Norm EN 14511). Dies entspricht einer durchschnittlichen jahrlichen Effizienz-Steigerung von
1.8% seit 2005 (COP-Mittelwert = 3.23). Einen Hauptgrund fir diese Effizienzsteigerung ist sicherlich
auf die durchschnittlich langeren Heizzyklen zwischen zwei Abtauungen zurickzufihren. Es ist auffal-
lend, dass vermehrt Warmepumpen ohne Abtauung ausgewertet werden kénnen. Im Berichtsjahr
wurde bei jeder vierten Luft/Wasser-Warmepumpe keine Abtauung beim Normpunkt bertcksichtig.
In der nachsten Abbildung wird diese Thematik grafisch dargestellt.
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Abb. 1.2: COP-Vergleich zwischen Warmepumpen mit und ohne Abtauung

In dieser Grafik ist sehr schon ersichtlich, dass vor allem bei den effizienten Warmepumpen keine
Abtauung beriicksichtigt werden kann. Aber wie wiirde dies aussehen, wenn bei allen Luft/Wasser-
Warmepumpen keine Abtauung bericksichtig wiirde? Die Warmepumpen, bei denen die Abtauung
bericksichtigt wird, wiirden im Schnitt etwa um 8 bis 9% hoheren COP aufweisen. Mit anderen Wor-
ten die Abtauung schmalert die Effizienz der Warmepumpe um beinahe 10% beim Normpunkt.

Da stellt sich natirlich die Frage, weshalb nicht bei allen Warmepumpen die Abtauung mitausgewer-
tet wird. Die Abtauung wurde bis September 2012 nur dann beriicksichtigt, wenn der Heizzyklus zwi-
schen zwei Abtauungen kiirzer als 4 Stunden war. In Zukunft werden wahrscheinlich noch mehr
Warmepumpen ohne Abtauung gemessen, da seit September 2012 diese Zeit auf 140 Minuten, mit
Einhaltung von einigen Kriterien, verkiirzt wurde. Diese Anderung wurde deshalb durchgefiihrt, da
diese nun 1:1 der EN 14511 entspricht.

In der ndchsten Abbildung wird die COP-Entwicklung beim Betriebspunkt A-7 / W55 seit 2005 (Ein-
fihrung dieses Normpunktes) ersichtlich. Die durchschnittlich jahrliche COP-Erh6hung liegt bei etwa
1.9% (gegeniber 1.8% bei A2 / W35). 2005 wurde noch einen COP-Mittelwert von 1.77 und 2012
bereits einen mittleren COP von 2.02 gemessen.
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Abb. 1.3: COP-Entwicklung bei A-7/W55 und A2 / W35 (beide nach EN 14511) seit 2005

Die Warmepumpe lauft bei A-7 / W55 durchschnittlich um etwa 45% ineffizienter als bei A2 / W35.

1.2 Bauarten von Luft/Wasser-Wirmepumpen

Die Verteilung von Prifungen in Split-, aussenaufgestellten und innenaufgestellten Warmepumpen
ist nahezu gleich. Seit 2005 wurden insgesamt 30 Splitanlagen, 24 aussenaufgestellte und 28 innen-
aufgestellte Warmepumpen beim genannten Normpunkt gepriift.
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Abb. 1.4: Warmepumpentypen auf dem WPZ-Prifstand seit 2005
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Ein eindeutiger Trend zu welchen Warmepumpentypen es sich in Zukunft flhrt, ist nicht sicher aus-
zumachen. In den Jahren zwischen 2008 und 2011 wurden vor allem die Splitanlagen geprift. Die
innensaufgestellte Warmepumpe spielte in dieser Zeitspanne eher eine Aussenseiterrolle. Aber ge-
nau bei diesem Warmepumpentyp ist seit 2010 einen Aufwartstrend ersichtlich. Im Berichtsjahr (bis
Ende Oktober) wurden sogar mehr als die Halfte aller Luft-Wasser-Warmepumpen-Priifungen als
innenaufgestellt durchgefiihrt. Die Aussenaufstellung liegt seit 2006 mehrheitlich im Mittelfeld.

Weshalb die innenaufgestellte Warmepumpe in den letzten Jahren ein Revival erlebt und die Split-
Warmepumpe eher aus dem Trend kommt, kann aufgrund den Annahmen in den folgenden drei
Diagramme erklart werden.

4.0

m Splitanlage / Split unit

M Aussenaufstellung / Outdoor installation

® Innenaufstellung / Indoor installation 8
m

COP [-]
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Abb. 1.5: COP-Entwicklung von den verschiedenen Warmepumpen-Bauarten seit 2005

In Abb. 1.5 ist ersichtlich, dass die Splitwarmepumpe bis ins Jahr 2010 einen mittleren Effizienzvorteil
gegenliber den beiden anderen Warmepumpentypen hatte. Bei den Splitwarmepumpen ist noch
hinzuzufligen, dass die Streuung der einzelnen Messungen dieses Warmepumpentypes sehr gross ist,
da es unterschiedliche Ansatze gibt. Die einen Splitgerate sind sehr kompakt gebaut, andere hinge-
gen sehr grossziigig dimensioniert. Die mittlere Effizienz der anderen beiden Warmepumpentypen
(aussen- und innenaufgestellte Warmepumpen) hat sich seit 2008 stetig verbessert. So konnte die
aussenaufgestellte Warmepumpenvariante den durchschnittlichen COP-Wert von 2.82 im Jahr 2008
auf 3.90 (+ 38.3%) im Berichtsjahr erhdhen. Die innenaufgestellte Warmepumpe konnte diesen Wert
im gleichen Zeitraum immerhin von 3.03 auf 3.61 (+ 19.1%) erhdohen. Die schwarzgestrichelte Linie
entspricht der Mindest-COP-Anforderung fiir das EHPA-Glitesiegel (European Heat Pump Association
— Européischer Warmepumpen-Verband) im entsprechenden Jahr.

Vor allem bei den Luft/Wasser-Warmepumpen spielt der Lirm immer mehr eine bedeutende Rolle.
Deshalb sind viele Hersteller bemiiht, moglichst schallarme Warmepumpen auf den Markt zu brin-
gen. In der nachsten Abb. 1.6 wird auf diese Schallthematik eingegangen. Hier werden die innenauf-
gestellten Warmepumpen direkt mit den anderen beiden Warmepumpenbauarten (aussenaufge-

Qualitatssicherung von Kleinwarmepumpen und statistische Auswertung der Prifresultate 2012 — Mick Eschmann, Interstaatliche Hochschule fiir Technik NTB



stellte und Split-Warmepumpen) verglichen. Der jahrliche Medianwert (50% der gemessenen Schall-
leistungspegel liegen entweder oberhalb oder unterhalb dieses Wertes) liegt bei der innenaufgestell-
ten Warmepumpe (mit Ausnahme von 2011) immer tiefer als jener der aussenaufgestellten Warme-
pumpe oder Split-Anlage. Die Streuung der Schallleistungspegel in den einzelnen Jahren kdnnen bis
zu 20 dB betragen (siehe 2011 bei den Aussenaufstellung und Split). Nach der LSV (Larmschutzver-
ordnung) [3] misste die um 20 dB lautere Warmepumpe um mehr als 20 Meter weiter vom Nach-
barn entfernt installiert werden, ohne zusatzliche Schalloptimierungen durchfiihren zu mussen. In
den meisten Fallen jedoch stehen kaum solche Distanzen zur Verfligung.
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Abb. 1.6: Schallleistungspegelentwicklung zwischen innenaufgestellt und aussaufgestellt bzw. Split

Bei innenaufgestellten Warmepumpen kénnen die Schalloptimierungen im Allgemeinen etwas einfa-
cher durchgefiihrt werden als bei den anderen beiden Bauarten. Bei der Innenaufstellung kann z.B.
der Kanal oder der Lichtschacht als Schalloptimierung genutzt werden. Bei den anderen beiden Vari-
anten missen entweder bauliche oder geratespezifische Massnahmen zur Schallreduzierung vorge-
nommen werden.

In der ndchsten Abbildung ist die Schallleistungspegelverteilung der verschiedenen Warmepumpen-
bauarten seit 2009 ersichtlich. Der Schallemissionsvorteil der innenaufgestellten Warmepumpe ist
vor allem im Bereich kleiner als 62 dB(A) deutlich sichtbar. Diesen Wert haben mehr als die Halfte
dieser Bauart unterboten. Bei den Splitanlagen konnte nur jede dritte und bei den Aussenaufstellung
sogar nur jede vierte Messung diesen Wert unterbieten.
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Abb. 1.7: Schallleistungspegelverteilung der verschiedenen Bauarten

1.3 Verwendete Expansionsventile bei Luft/Wasser-Warmepumpen

In den letzten Jahren wurden bei Luft/Wasser-Warmepumpen nur die thermischen und elektroni-
schen Expansionsventile bei den Priflingen eingesetzt. Die letzte Luft/Wasser-Warmepumpe, die ein
Kapillarrohr zur Expansion des Druckes verwendete, geht bis ins Jahr 1994 zuriick. In der folgenden
Abbildung ist ersichtlich, dass das thermische Expansionsventil bis ins Jahr 2008 die gdngigere der
beiden Varianten war. Seit 2008 hat sich aber das elektronische Expansionsventil etabliert und wird
seit 2011 sogar hadufiger eingesetzt.

Die elektronischen Expansionsventile werden vor allem bei modulierenden Warmepumpen einge-
setzt, kommen aber immer haufiger auch bei den kommerziellen Warmepumpen zum Einsatz. Bei
den Expansionsventilen fiihrt der Trend zurzeit zu den elektronischen Expansionsventilen. Das elekt-
ronische Expansionsventil besitzt gegeniliber dem thermischen Expansionsventil mehrere Vorteile
(z.B. feinere Regulierung und grosserer Regelbereich).
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Abb. 1.8: Summenhdaufigkeitsverteilung der Expansionsventile

Die jahrliche Effizienzentwicklung (siehe Abb. 1.9) zeigt, dass im Schnitt hhere COP-Werte mit dem
elektronischen Expansionsventil zu erwarten sind. Der Best-Wert von 4.42 wurde dennoch mit einem
thermischen Expansionsventil im Jahr 2011 erzielt. Grundsatzlich kann jedoch nicht gesagt werden,
dass Warmepumpen mit einem elektronischen Expansionsventil effizienter sind als jene mit einem

thermischen Expansionsventil.
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Abb. 1.9: COP-Entwicklung in Abhangigkeit vom thermischen und elektronischen Expansionsventil
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1.4 Verwendete Kiltemitteltypen bei Luft/Wasser-Wirmepumpen

Seit 2005 wurden am Warmepumpen-Testzentrum nur noch Warmepumpen mit 4 unterschiedlichen
Kaltemitteltypen gepriift. Die meisten gepriften Warmepumpen werden immer noch mit R407C
befillt. Das Kaltemittel R410A werden voraussichtlich bei drehzahlgeregelten Warmepumpen einge-
setzt, wobei hier ein Trend ersichtlich ist, dass auch konventionelle Warmepumpen dieses Kaltemit-
tel immer mehr einsetzen. In der Abb. 1.10 sind die prozentualen Anteile der Kaltemittel an den ge-
priften Warmepumpen ersichtlich.
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Abb. 1.10: Verwendete Kaltemitteltypen seit 2005

Die beiden anderen Kaltemitteltypen R404A und R290 (auch Propan genannt) werden nur sporadisch
am WPZ gemessen. In der nachsten Abbildung ist die Entwicklung der Effizienz in Abhangigkeit des
Kaltemitteltyps ersichtlich.
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Abb. 1.11: COP-Entwicklung in Abhangigkeit des Kaltemitteltyps
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Die Warmepumpen mit den Kaltemitteltypen R407C und R410A steigern ihre Effizienz seit 2005 ste-
tig, wohingegen die Effizienz bei denen mit dem Kaltemittel R404A eher stagniert. Bei Propan kann
keine Tendenz ausfindig gemacht werden, da nur zwei Warmepumpen mit diesem Kaltemittel in
diesem Zeitraum geprift wurden.

1.5 Aligemeine Effizienz-Entwicklung der Sole/Wasser-Warmepumpe

In der folgenden Abb. 1.12 ist die Entwicklung der Effizienz der Sole/Wasser-Warmepumpe seit 1993
ersichtlich.
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Abb. 1.12: COP-Entwicklung der Sole/Wasser-Warmepumpe seit 1993

Die Effizienz der Sole/Wasser-Warmepumpe hat sich seit 2005 jahrlich durchschnittlich um etwa
0.5% erhoht. Im Berichtsjahr wurde ein mittlerer COP von 4.35 beim Normpunkt ermittelt. Die gross-
te Effizienzsteigerung der Sole/Wasser-Warmepumpe konnte im letzten Jahr 2011 erzielt werden. Da
lag der mittlere COP aller gepriiften Warmepumpen bei 4.47. Dies konnte hauptsachlich durch die
Anhebung des zu erfiillenden Mindest-COP (von 4.00 auf 4.30), damit das EHPA-GUtesiegel beantragt
werden kann, erzielt werden. Da seit 2005 die Warmepumpen nach der Norm EN 14511 gepriift
werden, wurden nicht mehr alle Warmepumpen beim Normpunkt nach EN 255 gemessen. Daher
wurde eine zusatzliche COP2-Kurve nach EN 14511 in die Grafik aufgenommen. Diese Warmepum-
pen wurden sowohl nach EN 14511 als auch nach EN 255 bei dieser Priifbedingung gemessen.

1.6 Verwendete Expansionsventile bei Sole/Wasser-Warmepumpen

Ausser im Jahr 2012 wurden nur Warmepumpen mit thermischen oder elektronischen Expansions-
ventile geprift. Im Berichtsjahr wurde auch eine Warmepumpe mit einem Kapillarrohr gemessen. In
diesem Kapitel werden aber nur auf die thermischen und elektronischen Expansionsventile einge-
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gangen. Seit 1995 wurden Immer wieder vereinzelt elektronische Expansionsventile auch bei Sole/
Wasser-Warmepumpen eingesetzt. In der Abb. 1.13 ist ersichtlich, dass sie sich aber erst seit 2007
etablieren konnten. Im Berichtsjahr wurden erstmals mehr Sole/Wasser-Warmepumpen mit elektro-
nischem Expansionsventil geprift.
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Abb. 1.13: Summenhaufigkeitsverteilung der Expansionsventile

In der nachfolgenden Abbildung wird die COP-Entwicklung in Abhangigkeit der beiden Expansions-
ventil-Bauarten graphisch dargestellt. Bei dieser Grafik wird nicht ersichtlich welche der beiden Vari-
anten die effizientere ist. Ausser in den Jahren 2009 und 2012 lagen die COP-Mittelwerte sehr nahe
beieinander. Im Berichtsjahr liegt der COP-Mittelwert bei Warmepumpen mit thermischem Expansi-
onsventil bei 4.20 (Median = 4.25). Bei Warmepumpen mit elektronischem Expansionsventil liegt
dieser bei 4.58 (Median = 4.50).
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Abb. 1.14: COP-Entwicklung in Abhangigkeit vom thermischen und elektronischen Expansionsventil

1.7 Verwendete Kiltemitteltypen bei Sole/Wasser-Warmepumpen

Seit 2005 wurden bei Sole/Wasser-Warmepumpen finf verschiedene Kiltemitteltypen verwendet,

die in der Abb. 1.15 als jahrliche Summenhaufigkeit ersichtlich sind.
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Abb. 1.15: Verwendete Kaltemitteltypen seit 2005
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In den letzten Jahren wurden vor allem die Kaltemittel R134a, R410A und R407C in den gepriiften
Warmepumpen verwendet. Warmepumpen mit den beiden anderen Kaltemitteltypen R290 und
R417A wurden nur vereinzelt am WPZ geprift. In der nachsten Abbildung ist die zeitliche COP-
Entwicklung der Warmepumpen in Abhangigkeit des Kaltemitteltyps ersichtlich.
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Abb. 1.16: COP-Entwicklung in Abhangigkeit des Kaltemitteltyps

Bei allen Kaltemitteltypen (bei Propan kann keinen Trend ausgemacht werden, da diese Warmepum-
pen nur in einem kurzen Zeitfenster geprift wurden) ist ein positiver Effizienztrend ersichtlich. Die
Streuung der einzelnen Messungen mit einem Kaltemitteltyp ist sehr gross, wie z.B. beim R407C. Im
Berichtsjahr wurden Warmepumpen mit diesem Kaltemittel mit einem COP zwischen 3.56 und 4.83
gemessen. Dies entspricht einem Unterschied von mehr als 35%. Warmepumpen, die mit R417A lau-
fen, sind im Vergleich zu den anderen Warmepumpen im Schnitt die Ineffizientesten. Die Mindestan-
forderung flr das Gitesiegel konnten mit diesem Kaltemittel noch nicht erreicht werden. Insgesamt
erreichen sehr viele Warmepumpen den Wert von 4.30 nicht.

1.8 Schlussfolgerung

Welche Variante bei Luft/Wasser-Warmepumpen in Zukunft vermehrt verwendet und gepruft wird,
ist zurzeit schwer zu sagen. Anhand von den COP- und Schallemissionswerten kénnte sich die innen-
aufgestellte Luft/Wasser-Warmepumpe in naher Zukunft gegeniiber den anderen beiden Varianten
behaupten. Die Effizienz der Innenaufstellung konnte in den letzten Jahren stetig erhoht werden und
liegt im Berichtsjahr gleichauf mit der Split-Warmepumpe, die Jahrelang dieses Metier im Schnitt fr
sich entschied (grosse Effizienzstreuung). Da die Schallproblematik insbesondere bei Luft/Wasser-
Warmepumpen immer mehr zum Thema wird, kdnnte die Innenaufstellung ebenfalls interessanter
werden. Bei der innenaufgestellten Variante kénnen Luftkandle und/oder Lichtschiachte direkt als
Schallschutzminderung umgesetzt werden, ohne dass zusatzlich bauliche oder geratespezifische An-
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passungen durchgefiihrt werden missen, um den Beurteilungspegel nach LSV beim Nachbarn einzu-
halten.

Sowohl bei Luft/Wasser- als auch bei Sole/Wasser-Warmepumpen geht der Trend zu elektronischen
Expansionsventilen. Im Berichtsjahr wurden bei beiden Typen mehr Warmepumpen mit elektroni-
schem Expansionsventil als mit thermischen Expansionsventil geprift. Bei der Effizienz hingegen
kann nicht eindeutig gesagt werden, ob die Warmepumpen effizienter durch dessen Einsatz gewor-
den sind.

Bei den Luft/Wasser-Warmepumpen werden vor allem die Kaltemittel R407C und R410A verwendet.
Wobei letzteres mehrheitlich bei drehzahlgeregelten Warmepumpen eingesetzt wird. Das R407C
findet praktisch ausschliesslich bei den konventionellen Warmepumpen Verwendung. Welches dieser
beiden Kiltemitteltypen zu effizienteren Warmepumpen fiihrt, kann noch nicht abschliessend gesagt
werden. Etwas anders sieht die Kaltemittelfrage bei den Sole/Wasser-Warmepumpen aus. Hier fin-
den die Kaltemitteltypen R134a, R407C und R410A Verwendung. COP-Werte von 4.80 kénnen mit all
diesen drei Kaltemitteltypen erreicht werden.
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2 Energieeffizienz in Abhangigkeit der Quellen- oder Senkentemperatur

Da die Effizienz stark von den Primar- und Sekundartemperaturen abhangt, stellt sich die Frage, wel-
che Auswirkungen hat eine hohe Vorlauftemperatur oder eine zu niedrige Quellentemperatur auf
das COP. In diesem Kapitel wird auf diese Problematik eingegangen.

2.1 Effizienzabhingigkeit der Vorlauftemperatur bei Luft/Wasser-Warmepumpen

In der untenstehenden Tabelle ist die durchschnittlich Anderung der Leistungszahl in Abhéngigkeit
der Vorlauftemperatur an zwei unterschiedlichen Quellentemperaturen bei Warmepumpen mit dem
Kaltemittel R407C ersichtlich.

Quellentemperatur +7°C Quellentemperatur -7°C
Vorlauftemperatur VL von 35°C bis 55°C Vorlauftemperatur VL von 35°C bis 55°C
VL  COP theo COP real VL  COP theo COP real
35 4.24 4.24 35 2.93 2.93
36 4.15 36 2.87
37 4.06 37 2.81
38 3.97 38 2.76
39 3.88 39 2.70
40 3.79 40 2.65
41 3.71 41 2.60
42 3.63 42 2.54
43 3.55 43 2.49
44 3.47 44 2.44
45 3.39 3.41 45 2.39
46 3.32 46 2.35
47 3.25 47 2.30
48 3.18 48 2.25
49 3.11 49 2.21
50 3.04 50 2.16
51 2.97 51 2.12
52 2.90 52 2.08
53 2.84 53 2.04
54 2.78 54 2.00
55 2.72 2.73 55 1.96 1.95

Tab. 2.1: Leistungszahl in Abhangigkeit der Vorlauftemperatur (Warmepumpen mit R407C)

Die Effizienzminderung betragt pro 1 K Vorlauftemperaturerhohung bei Warmepumpen, die mit
R407C betrieben werden, durchschnittlich zwischen 2.0 (bei Quellentemperatur von -7°C) und 2.2 %
(bei Quellentemperatur von +7°C).
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Die Effizienzabhangigkeit bei Anlagen mit R410A sieht die Situation folgendermassen aus:

Quellentemperatur +7°C Quellentemperatur -7°C
Vorlauftemperatur VL von 35°C bis 55°C Vorlauftemperatur VL von 35°C bis 55°C
VL  COP theo COP real VL  COP theo COP real
35 4.69 4.69 35 3.09 3.09
36 4.57 36 3.01
37 4.46 37 2.93
38 4.35 38 2.85
39 4.24 39 2.77
40 4.13 40 2.69
41 4.03 41 2.62
42 3.93 42 2.55
43 3.83 43 2.48
44 3.73 44 2.42
45 3.64 3.65 45 2.35
46 3.55 46 2.29
47 3.46 47 2.22
48 3.37 48 2.16
49 3.29 49 2.11
50 3.21 50 2.05
51 3.13 51 1.99
52 3.05 52 1.94
53 2.97 53 1.89
54 2.90 54 1.84
55 2.83 2.86 55 1.79 1.80

Tab. 2.2: Leistungszahl in Abhéngigkeit der Vorlauftemperatur (Warmepumpen mit R410A)

Hier liegt die Effizienzminderung bei etwa 2.5% pro 1 K Vorlauftemperaturerhéhung bei +7°C Aussen-
temperatur und bei -7°C Aussentemperatur sogar bei etwa 2.7%.

Da die Effizienz der Luft/Wasser-Warmepumpe bei Vorlauftemperaturerhéhung stark abnimmt, ist
darauf zu achten, dass die Vorlauftemperatur moglichst tief gehalten werden kann. Vor allem bei
Sanierungen (meist hohe Vorlauftemperaturen notwendig) ist darauf zu achten, dass diese Tempera-
tur tief gehalten wird.
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2.2 Effizienzabhdngigkeit der Quellentemperatur bei Luft/Wasser-Warmepumpen

Wie sich die Leistungszahl in Abhangigkeit der Quellentemperatur und bei gleichbleibender Vorlauf-
temperatur verhalt, ist in der Tab. 2.3 ersichtlich. Die Auswertung beruht auf Warmepumpen mit
dem Kaltemittel R407C.

Quellentemperatur QT von -7°C bis +7°C
Vorlauftemperatur VL von 35°C
QT  COPtheo COP real
7 4.24 4.24
6 4.13
5 4.02
4 3.92
3 3.82
2 3.72 3.52
1 3.62
0 3.53
-1 3.43
-2 3.35
-3 3.26
-4 3.17
-5 3.09
-6 3.01
-7 2.93 2.93

Tab. 2.3: Leistungszahl in Abhangigkeit der Quellentemperatur (Warmepumpen mit R407C)

Im Schnitt nimmt die Leistungszahl pro 1K niedrigere Quellentemperatur von +7°C auf -7°C um etwa
2.6% ab, wobei dies nur die halbe Wahrheit ist. Die Temperaturabhangigkeit oberhalb des Gefrier-
punktes ist starker ausgepragt als unterhalb des Gefrierpunktes. So nimmt das COP von +7°C auf +2°C
durchschnittlich pro 1K um 3.6% ab.
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3 Brauchwarmwasser-Warmepumpen

Seit Ende 2011 fiihrt das Warmepumpen-Testzentrum WPZ die Brauchwarmwasser-Warmepumpen-
Prifungen nach der aktuellen Norm EN 16147 [4] durch. Im Berichtsjahr (bis Ende November) wur-
den insgesamt 15 Brauchwarmwasser-Warmepumpen bei A15 / W10-55 und 5 bei A7 / W10-55 ge-
prift.

3.1 COP-Werte

In der folgenden Abbildung 3.1 ist die Summenhaufigkeit der erreichten COP-Werte bei A15 / W10-
55 und A7 / W10-55 ersichtlich. Der Mittelwert aller im 2012 gepriften Brauchwarmwasser-
Warmepumpen bei A15 liegt bei 2.66 (Median bei 2.73). Bei A7 liegt der Mittelwert wie auch der
Median bei 2.43. Dies entspricht einer Effizienz-Minderung von fast 10%.
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Abb. 3.1: COP-Verteilung bei A15 / W10-55

Damit in der Schweiz das Gitesiegel fur die Brauchwarmwasser-Warmepumpe beantragt werden
kann, muss ein Mindest-COP-Wert von 2.30 bei A15 / W10-55 erreicht werden. Im Berichtsjahr ha-
ben 13 von 15 der gepriften Warmepumpen diesen geforderten Wert erreicht. Mehrere dieser
Warmepumpen hatten den ,alten” Mindest-COP von 3.0 nach der abgelésten Norm aber nicht er-
reicht. Aus diesem Grund wird diese Mindestanforderung auf den 01.01.2013 auf 2.60 erhoht.
Dadurch méchte erzielt werden, dass nur noch etwa 80% aller Warmwasser-Warmepumpen diesen
Wert erreichen.
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3.2 Bezugswarmwasser-Temperatur

Zurzeit werden die Messungen an Brauchwarmwasser-Warmepumpen mit einer Thermostateinstel-
lung von 55°C durchgefiihrt. Dies hat den Grund weil die hochste geforderte Temperatur wahrend
der COP-Bestimmung beziehungsweise des Entnahmezyklus 55°C (flir Geschirrspllung) betragt. Falls
diese Temperatur von 55°C wahrend des Geschirrsplilens nicht erreicht wird, wird rechnerisch noch
den elektrischen Anteil (damit diese 55°C erreicht werden) hinzuaddiert. In Abb. 3.2 werden die bei-
den extremen Temperaturverlaufe wahrend der Bezugswarmwassertemperaturbestimmung aufge-
zeigt. In dieser Grafik wird ersichtlich, dass die maximale Temperatur (bei Thermostateinstellung von
55°C) von verschiedenen Fabrikaten um etwa 2 K voneinander abweichen kann. Demnach wurde bei

einem Speicher eine maximale Temperatur von 55.4°C und bei einem anderen Speicher eine maxi-

male Temperatur von nur 53.4°C erreicht. Die daraus resultierenden Bezugswarmwassertemperatu-

ren liegen zwischen 52.9°C und 54.6°C. Die Bezugswarmwassertemperatur bezieht sich auf die
durchschnittliche Temperatur wahrend einer Entnahme, die sobald endet, wenn die Warmwasser-

temperatur unter 40°C fallt. Um das Gltesiegel in der Schweiz zu beantragen, ist zurzeit keine Min-
dest-Bezugswarmwassertemperatur einzuhalten.
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Abb. 3.2: hochste und niedrigste Brauchwarmwassertemperatur bei den Prifungen
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Bei einer Brauchwarmwasser-Warmepumpe wurden zwei Messungen an unterschiedlichen Thermos-
tateinstellungen durchgefiihrt. Es wurden folgende Ergebnisse erzielt:

Messung 1 Messung 2 Differenz
1 | Thermostateinstellung 55 °C 54°C
2 | Aufheizenergieaufnahme 4.651 kWh 4.235 kWh i 0'4169k;/\{; oder
- . (o)
3 | Elektrische Verlustleistung 54.9 W 52.6 W i 2'34VZ ;der
- . (o]
4 EIeI‘<tr|sc'he Anteil fir den Ge- 0.029 kWh 0.052 kWh
schirrspuler
+ 0.03 oder
5 | COP 2.63 2.66 +1.0%
6 | COP (ohne Beriicksichtigung von +0.03 oder
Punkt 4) 2.64 2.67 +1.1%

Tab. 3.1: Ergebnisse von einem Warmepumpen-Boiler

In der Tab. 3.1 ist ersichtlich, dass der Einfluss der dazu addierten elektrischen Energie praktisch kei-
nen Einfluss auf den COP hat, dagegen weicht die Aufheizenergieaufnahme in diesem Beispiel um
fast 10% voneinander ab. Die zusatzliche Energieaufnahme betrdgt 0.416 kWh um den Speicher von
54°C auf 55°C zu erwarmen. Und genau in diesem Bereich lauft die Warmepumpe am ineffizientes-
ten. Dies wird mit dem folgenden Vergleich verdeutlicht. Die durchschnittliche Energieaufnahme pro
1 K Speichertemperaturerhéhung (das Wasser wird von 10°C auf 54 bzw. 55°C erwadrmt) liegt mit
0.101 kWh bei der Messung 1 und 0.096 kWh bei der Messung 2 deutlich unterhalb der ermittelten
0.416 kWh (das Wasser wird von 54°C auf 55°C erwarmt).

Aus dieser gewonnenen Erfahrung, sollte nicht die Thermostattemperatur sondern eine zu errei-
chende Mindest-Bezugswarmwassertemperatur definiert sein, damit die Brauchwarmwasser-
Warmepumpen auch in Zukunft miteinander vergleichbar bleiben. Aus den etlichen Messungen, die
am WPZ durchgefiihrt wurden, ergibt sich eine realistische Mindest-Brauchwarmwassertemperatur
von 52.50 °C.

3.3 Schlussfolgerung

Fast alle im Berichtsjahr gepriften Brauchwarmwasser-Warmepumpen (Prifbedingung bei A15 /
W10-55), konnten den fiir das Gitesiegel geforderte Mindest-COP von 2.30 erreichen. Aus diesem
Grund wird der Mindest-COP im Neuen Jahr auf 2.60 angehoben. Diesen Wert werden etwa 80% der
Brauchwarmwasser-Warmepumpen erreichen.

Damit die Effizienz der verschiedenen Brauchwarmwasser-Warmepumpen miteinander vergleichbar
ist, wird der Thermostat der Warmepumpe auf 55°C eingestellt. Jedoch variiert die maximale Tempe-
ratur im Speicher um etwa 2 K (aus den Erfahrungen aller Messungen). Je tiefer die maximale Aus-
schalttemperatur liegt umso ein hoheres COP ist zu erwarten. Pro 1 K tieferer Ausschaltpunkt erhéht
sich der COP um etwa 1%. Daher sollte nicht die Thermostattemperatur sondern eine zu erreichende
Mindest-Bezugswarmwassertemperatur definiert werden.
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