Die Energieeffizienz der

Luft-Wasser — Elektro-Warmepumpe Nr. 2106
in einem Einfamilienhaus in Lahr (Schwarzwald)

Ein Bericht der Lokalen Agenda 21 — Gruppe EnedgieStadt Lahr (Schwarzwald)
im Rahmen der Phase 2 ,Innovative Warmepumpensgstdes ,Feldtests Warmepumpen®

1. Einfihrung und Aufgabenstellung
INFO-BOX: Jahresarbeitszahl

Im Hinblick auf die zunehmenden
Anforderungen an den Klimaschutz
arbeiten zur Zeit viele Firmen daran, die | Die Jahresarbeitszahl JAZ einer Warmepumpe
nur maRigen bis fehlenden Energieeffi- ist definiert als das Verhaltnis von jahrlich _
zienzen von Luft-Warmepumpen zu erzeugter Warme am Ausgang zum notwendi-

verbessern. Die Griinde fur den Lei- gen Strom an deren Eingang.

stungsmangel liegen in einer nicht- Laut der Deutschen Energieagentur (dena) in
optimalen Auslegung, unzureichender Berlin und des Rheinisch-Westféalischen Elek-

resarbeitszahl gro3er als JAZ = 3 sein, um

deren nicht-fachgerechter Einbau und | varmepumpen als “energieeffizient” und gro-
Rer als JAZ = 3,5 sein, um sie als “nennens-

Betrieb (siehe www.agenda-energie- wert energieeffizient” bezeichnen zu kénnen.

lahr.de). Mit neuester Technik und Das sind schwache Energfieeffizienzziele.
verbessertem Fachwissen kénnte es Besorgte Klima- und Umweltschiitzer fordern
gelingen, die Jahresarbeitszahl auch von eine JAZ = 4,0 — das verspricht schlieflich

Luft-Warmepumpen auf tber JAZ = 3,0 | auch die Werbung.
anzuheben, um sie aus Sicht der Deut-

mesenken an die Warmepumpe und

Die gunstigere Erzeuger-Jahresarbeitszahl

schen Energieagentur und des Rhei- EJAZ wird direkt hinter der Warmepumpe
nisch-Westfali-schen Elektrizitatswer- gemessen und beriicksichtigt die Warme am
kes als ,,energleefleIGnt“ bezeichnen zu Ausgang der Warmepumpe sowie den Strom
konnen (siehe INFO-BOX ,Jahresar- fur die Warmepumpe selbst und fiir die Er-
beitszahl“ rechts). schlieBung der Kaltquellen.

Innovative Merkmale konnten sein: Die fur die Energieeffizienz und den Klima-
Eine variable Verdichterleistung, der schutz maf3gebliche System-Jahresarbeitszahl

Ubergang von mechanischen zu elek- SJAZ bericksichtigt auch noch die folgenden
tronischen Komponenten, zweistufige Verlustquellen: Heizungspuffer- und Warmwas-

: ; ) serspeicher, Abtauenergie des Lamellenver-
(\;]/(Slrs(ilrc;rt]gé]?eg und eine verbesserte Re dampfers bei Luft-Wéarmepumpen, Notheizstab

und Speicher-Ladepumpen. Die SJAZ bilan-
Ob und gegebenenfalls in welchem ziert also die Nutzenergien des Warmepum-
Male noch Energieeffizienzsteigerun- | Pensystems.

gen mdoglich sind, hat die Lokale Agen-
da 21 — Gruppe Energie der Stadt Lahr
(Schwarzwald) an einer Luft-Warmepumpe der zwe@eneration untersucht. Sie arbeitet in
einem Zweifamilienhaus mit insgesamt sechs Personenittleren Schwarzwald und ist eine
von zwanzig Warmepumpen, die an der Phase 2 ,Irin@/#/armepumpensysteme* des ,Feld-
tests Warmepumpen* teilnimmt. Die Agenda-Gruppeiteite die Jahresarbeitszahl unter reali-
stischen Betriebsbedingungen tber ein Jahr.




2. Luft-Warmepumpe und Niedrigenergiehaus

Die Warmepumpe mit einer Zubadan-Technik hat eiaerieistung von 14 kW-thermisch und
erreicht auf dem Teststand eine Arbeitszahl 3,2288V35-Bedingungen (Aul3entemperatur

_ : 2 °C und Heizungsvorlauftempertur 35°C). Be-
sondere Merkmale sind der volimodulierende
Verdichter mit variabler Leistung zwischen 3
bis 14 kW-thermisch), die Umkehrkihlung und
der Energiesparregler. Es handelt sich um ein
Split-Gerat mit einem Verdampfer im Aul3en-
bereich.

Die Warmepumpe versorgt ohne einen Hei-
zungspufferspeicher direkt die Fu3bodenhei-
zung. Ein Elektro-Notheizstab ist zwar vorhan-
den, aber im Normalfall ausgeschaltet. Die
Warmwasserversorgung erfolgt mit Hilfe einer
Vorrangschaltung tber einen 400 Liter Spei-
cher ebenfalls mit der Warmepumpe.

Die Warmepumpe beheizt ein Zweifamilien-
haus mit einer FulBbodenheizung in Lahr
(mittlerer Schwarzwald). Es handelt sich um

ein Niedrigenergiehaus aus dem Jahre 2010 mit
einer beheizten Flache von insgesamt 232 m2.
Der berechnete Heizwarmebedarf betragt 63
kWh-thermisch pro m? Wohnflache und Jahr.
Das Zweifamilienhaus bewohnen vier Erwach-
sene und zwei Kinder.

Der gemessene Heiz-Warmeverbrauch des er-
sten Messjahres betragt 31,2 MWh und des
zweiten 28,0 MWh. Das entsprechen 134 bzw.
121 kWh/m2 Wohnflache und Jahr. Diese
Werte sind rund doppelt so hoch wie berechnet.
Da das Gebaude nach zwei Jahren ausgetrock-
net sein musste, liegt die Ursache vermutlich in
Warmelecks. Eine Uberpriifung und ggf. Be-
seitigung ist ratsam.

Der Warmwasserverbrauch betragt tber die
gesamte Messperiode 154 m3. Das entspricht 35
Liter pro Person und Tag, ein Wert, der im
oberen Bereich der Warmwasserverbrauche
zwischen 17 und 33 Liter pro Person und Tag

in der Phase 1 des ,Feldtests Warmepumpen*
liegt.

3. Messtechnik

Die Messstellen der Warmepumpenanlage zeigt densatisierte hydraulische Plan auf der
nachsten Seite. Es sind zwei Warme- und ein Waislerzeingebaut. Zusammen mit den elek-
trischen Messwerten lassen sich danrEdizeuger- und System-Jahresarbeitszahlen EJAZ bzw.
SJAZ ermitteln (siehe INFO-BOX ,Jahresarbeitszahlf Seite 1):



Luft-Warmepumpe
- Heizung und Warmwasser -

E-Sonder- FulRboden-
tarifzahler Heizung

AuRen-
Aufstel-
lung
Warmwasser-
verbrauch
Kalt - Elektro- Warme - Warmwasser- Warme-
quelle Warmepumpe messungen speicher messung

BJAZ = (Qiz+ww - Qaptay) / (NT + HT —URiz — URww),
bestimmt die Energieeffizienz am Ausgang der Waumege,

SIAZ = (Qz+ Quww) / (NT + HT — URy,),
bestimmt die Energieeffizienz am Ausgang des Warmgersystems (Nutzenergien), mit

Quzewwund Qutau  Erzeugte Warme fur Heizung und Warmwasser vor deemi2geventil
in der Warmepumpe abzuglich der Abtauenergie farldemellenver -
dampfer, in kWh-thermisch;

Anmerkung Warmezahler: Der Warmezahler verflgt @strennte Spei-
cher fur ,Heizen“ (+delta-T) und ,Kuhlen“ (-delta} T

Anmerkung Abtauenergie: Die Abtauenergie fur di¢elsung des La -
mellenverdampfers stammt je nach Betriebszustanivéemepumpe aus
der FuRbodenheizung oder dem Warmwasserspeicher

NT und HT Sondertarifzahler fur Nieder- bzw. HockftdeWh-elektrisch

UPyz und URyw Umwalzpumpe fiir die Heizkreise und die Warmwasgmiherladung,
in kWh-elektrisch;

Anmerkung: Im Untersuchungsgebiet lauft auch dieAdimpumpe fir
die Heizkreise Uber den Sondertarifzéhler. Diediraber bei der Bilanz
keine Bericksichtigung, weil sie auch bei konvemiten Heizkesseln
notwendig ist. Die Ladepumpe geht dagegen bei dstiBmung der
System-Jahresarbeitszahl in die Bilanz ein.

QHz + Quw Nutzenergien Heizung bzw. Warmwasser am Ausgany\demepum-
persystems, also vor der Einspeisung in die FuR3bodenheizunbdie



Trinkwasserverteilung, in kWh-thermischpf)= 46 * m3 Warmwasser
(Kaltwasser = 11°C, Warmwasser = 51 °C)

4. Ergebnisse

Die nachste Graphik zeigt die monatlichen Verlade Umgebungstemperatur (grin), der er-
zeugten Warmeenergien (schwarz) und der verbraut¢teewarme (rot) von Juni 2010 bis Mai
2012. Die beiden Winter zwischen 2010 und 2012 ward.ahr (Schwarzwald) zu warm gewe-
sen gegenuber dem langjahrigen Mittel von 1961901@nd zwar um +0,7°C bzw. +0,6°C.
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Der Warmeverbrauch fir die Heizung betrug Uberzdiei Messjahre 59,2 MWh und fur das
Warmwasser 7,1 MWh. Der zuletzt genannte Wert eictspeinem Anteil von 10,7 % am ge-
samten Warmeverbrauch des Hauses.

, , — Die Abtauenergie @tau
Die monatliche Abtauenergie fir den Lamellenverdamp ~ fer . . ..
als Funktion der Umgebungstemperatur (blau, siehe Kap|te| 3) far
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st PO Agenda-Gruppe aus Er-
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4-5 %.
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Die nachste Gaphik zeigt den monatlichen Verlaufeteeuger- (EJAZ) undSystem (SJAZ) —
Arbeitszahlen tber die zweijahrige Messperiode.

Monatlicher Verlauf der Arbeitszahlen zwischen 2010 und 2012

SJAZ=2,88
2010 bis 2011

SJAZ=3,24
2011 bis 2012
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Die Differenz der Jahresarbeitszahlen EJAZ (nur&aumpe) und SJAZ (Warmepumpensy-
stem einschliel3lich Ladepumpe und Speicherverhettfigt in der Heizperiode 0,1 bis 0,2 —
Arbeitszahlpunkte; sie ist damit vergleichbar n@hdergebnissen in der Phase 1 des ,Feldtests
Warmepumpen*“ wenn kein Heizungspufferspeicher vaaea ist. Im Sommer-Halbjahr erhoht
sich diese Differenz merklich. Der Grund: Die Vetlides Warmwasserspeichers haben einen
relativ hohen Anteil am Gesamtverbrauch.

Im September 2010 brachen die Arbeitszahlen kraftigUrsache war ein Problem mit dem
Verdampfer im Aul3engerat. Bis zu einem Austauschsteuder Not-Heizstab tber mehrere
Wochen aktiv sein. Die Erzeuger und System-Jahregarahlen betrugen deshalb im ersten
Jahr nur 3,01 bzw. 2,88. Ohne diesen Schaden rsitielJAZ = 3,23 bzw. und SJAZ = 3,10
ergeben.

Im zweiten Messjahr verbesserte sich die Energeefiz um 0,1 bis 0,2 Arbeitszahlpunkte auf
EJAZ = 3,46 und SJAZ = 3,24. Ohne Berlcksichtigdag Schadens im September 2010 lautet
schlie3lich das Gesamtergebnis tUber die zweijalvigesphase von 2010 bis 2012:

Erzeuger-Jahresarbeitszahl EJAZ = 3,4
System-Jahresarbeitszahl SJAZ = 3,2.

Tragt man wie in der Graphik auf der nachsten SkdeArbeitszahlen gegen die Umgebungs-
temperatur auf, dann ergibt sich ein typisches kbaxn zwischen 6 und 16°C.



Monatliche Arbeitszahlen als Funktion der Umgebungs temperatur
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Unter dieser Bandbreite nehmen die Arbeitszahlegewa@er zunehmenden Temperaturdifferenz
zwischen der Umgebungsluft und der Vorlauftemperdén Fu3Bbodenheizung ab. Und dartber
-in der Nicht-Heizperiode- ebenfalls wegen derdroklVvarmwasserspeicher-Temperatur und
des hoheren Anteils der Speicherverluste bei genmbis fehlendem Warmwasserverbrauch,
insbesondere in der Urlaubszeit.

In die Graphik ist noch der sogenannte COP eingetraDas ist die Abkirzung fur Coefficient
of Performance, zu deutsch: Leistungszahl. Sie gibhlich wie die Jahresarbeitszahlen- das
Verhéltnis von Warme am Ausgang einer Warmepumpe 2urom an deren Eingang an. Der
entscheidende Unterschied: Der COP wird auf densfizesl im Labor ermittelt und die Jah-
resarbeitszahlen unter realistischen Betriebsbedigegn tGber ein Jahr bei den Betreibern ,im
Feld".

Die Differenz zwischen der blauen Leistungs-Geradwhden roten und schwarzen Arbeitszahl-
Kurven fallt deutlich aus. Sie betragt in der Hegpde zwischen 0,6 und 1,0 — Arbeitszahl-
punkte. Die Grinde:

- Takten der Warmepumpe trotz variabler Verdichtstlgig (haufiges Ein- und Ausschalten
bei niedriger Leistungsanforderung)
- Betrieb weicht vom optimalen Arbeitspunkt ab

- Kombination mit der Warmwasserbereitung: 51 °Ctstat max. 35 °C wie bei der Ful3bo-
denheizung.

5. Bewertung

Die ermittelteErzeuger- und System-Jahresarbeitszahl in Hohe von 3,4 bzw. 3,2 siatdar
Deutschen Energieagentur (dena) und des Rheinisst-télische Elektrizititswerkes (RWE)
als ,energieeffizient" einzustufen (siehe INFO-B@Xf Seite 1). Die Bewertung gemal3 der



Klassifizierung von Jahresarbeitszahlen der Ageadaspe, die unabhangig von der Art der
Kaltquellen Luft, Grundwasser oder Erdreich istitéd ,,Ausreichend” (siehe Schaltflache unter
www.agenda-energie-lahr.de/WP_FeldtestPhase2.html).

Die untersuchte Luft-Warmepumpe Nr 2106 gehért lazomsammen mit zwei anderen Warme-
pumpen (siehe Berichte Nr. 2102 und 2105 unter vagenda-energie-lahr.de/Phase2-Berichte.
html) zur Spitzengruppe unter den Luft-Warmepump®ahrend in der Phase 1 (siehe Schluss-
bericht unter www.agenda-energie-lahr.de/WP_Feldtesel.html) keine einzige die Mindest-
System-Jahresarbeitszahl von 3,0 Ubertraf und dameitgieeffizient war, sind es in der Phase 2
jetzt drei von insgesamt 20 untersuchten Luft-Wgmmepen.

Lokale Agenda 21 — Gruppe Energie der Stadt Latinf@&rzwald)
Phase 2 ,Innovative Warmepumpensyteme* des ,Fakli®&rmepumpen®

Dr. Falk Auer (Projektleiter) und Herbert Schote
nes-auer(at)t-online.de, www.agenda-energie-lahr.de

Im Juni 2012



