Die Energieeffizienz der

Luft-Wasser — Elektro-Warmepumpe Nr. 2102
in einem Einfamilienhaus in Lahr (Schwarzwald)

Schlussbericht der Lokalen Agenda 21 — Gruppe Emegy Stadt Lahr (Schwarzwald)

im Rahmen der Phase 2 ,Innovative Warmepumpensgstdes ,Feldtests Warmepumpen®

1. Einfihrung und Aufgabenstellung

INFO-BOX: Jahresarbeitszahl

Im Hinblick auf die zunehmenden Anforde-
rungen an den Klimaschutz arbeiten zur Zeit
viele Firmen daran, die nur maRigen bis fehler]
den Energieeffizienzen von Luft-Warmepumpe
zu verbessern. Die Grinde fur den Leistungs-
mangel liegen in einer nicht-optimalen Ausle-
gung, unzureichender Anpassung der Kaltque
len und Warmesenken an die Warmepumpe u
deren nicht-fachgerechter Einbau und Betrieb
(siehe Schlussbericht der Phase 1 unter www.
agenda-energie-lahr.de). Mit neuester Technik
und verbessertem Fachwissen konnte es gelin
gen, die Jahresarbeitszahl auch von Luft-Warrn
pumpen auf tber JAZ = 3,0 anzuheben, um sig
aus Sicht der Deutschen Energieagentur und (
Rheinisch-Westfalischen Elektrizitdtswerkes a
.energieeffizient* bezeichnen zu kénnen (siehe
INFO-BOX ,Jahresarbeitszahl“ rechts).

Innovative Merkmale kdnnten sein: Eine varia
ble Kompressorleistung, der Ubergang von meg
chanischen zu elektronischen Komponenten,
zweistufige Verdichtung und eine verbesserte
Regelstrategie.

Ob und gegebenenfalls in welchem Mal3e noch

Energieeffizienzsteigerungen moglich sind, ha
die Lokale Agenda 21 — Gruppe Energie der

Stadt Lahr (Schwarzwald) an einer Luft-Warmé
pumpe der zweiten Generation untersucht. Sig
arbeitet in einem Einfamilienhaus einer vierkoy
figen Familie im mittleren Schwarzwald und isf
eine von funfzehn Warmepumpen, die an der
Phase 2 ,Innovative Warmepumpensysteme* (
.Feldtests Warmepumpen* teilnimmt. Die Ager
da-Gruppe ermittelte die Jahresarbeitszahl unt
realistischen Betriebsbedingungen tber zwei

“Die Jahresarbeitszahl JAZ einer Warme-

Mumpe ist definiert als das Verhaltnis von
jahrlich erzeugter Warme am Ausgang
zum notwendigen Strom an deren Ein-

-gang.

Nfaut der Deutschen Energieagentur
(dena) in Berlin und des Rheinisch-
Westfalischen Elektrizitdtswerkes (RWE)
in Essen muss die Jahresarbeitszahl

-groRRer als JAZ = 3 sein, um Warmepum-

heen als “energieeffizient” und grofer als

» JAZ = 3,5 sein, um sie als “nennenswert

i ergieeffizient” bezeichnen zu kénnen.

sbas sind schwache Enerdfieeffizienzzie-

"le. Besorgte Klima- und Umweltschitzer

" fordern eine JAZ = 4,0 — das verspricht

schlie3lich auch die Werbung.

Die gunstigere Erzeuger-Jahresarbeits-
“zahl EJAZ wird direkt hinter der Warme-
pumpe gemessen und bertcksichtigt die
Warme am Ausgang der Warmepumpe
sowie den Strom fur die Warmepumpe
selbst und fur die ErschlieBung der

t Kaltquellen.

Die fur die Energieeffizienz und den

h Klimaschutz mafRgebliche System-
Jahresarbeitszahl SJAZ beriicksichtigt
_auch noch die folgenden Verlustquellen:
Heizungspuffer- und Warmwasserspei-
cher, Abtauenergie des Lamellenver-
dampfers bei Luft-Warmepumpen, Not-
1€Rizstab und Speicher-Ladepumpen. Die
\-SJAZ bilanziert also die Nutzenergien
efles Warmepumpensystems.

)]

Jahre.




2. Luft-Warmepumpe und Niedrigenergiehaus

Die Warmepumpe mit einer twin-x-Technik hat einenNleistung von 12 kW-thermisch und
erreicht auf dem Teststand eine Arbeitszahl vorbéj2A2/W35-Bedingungen (Aul3entempera-
tur 2°C und Heizungsvorlauftempertur 35°C). Besoadéderkmale sind der vollmodulierende
Scrollverdichter mit variabler Leistung zwischen 4 g
bis 12 kW-thermisch), der Unterkihler und ein ele
tronisches Einspritzsystem. Der Luft-Ansaugschad
liegt auf der Westseite und der Fortluftschacht auf
der Nordseite.

Die Warmepumpe versorgt ohne einen Heizungsp
ferspeicher direkt die FuRbodenheizung. Ein Elekt
Notheizstab ist nicht vorhanden. Die Warmwasser
versorgung erfolgt mit Hilfe einer Vorrangschaltung
Uber einen 500 Liter Speicher ebenfalls mit der\W3
mepumpe.

Die Warmepumpe beheizt ein Einfamilienhaus mit ekd3bodenheizung in Lahr (mittlerer
Schwarzwald). Es handelt sich um ein Niedrigen&ais aus dem Jahre 2009 mit einer beheiz-
ten Flache von 243 m2. Der berechnete Heizwarmebbedaagt 48 kWh-thermisch pro mz2
Wohnflache und Jahr. Das Haus bewohnen zwei Ereaehsnd zwei Kinder.

Der gemessene Heiz-Warmeverbrauch der zweijahMggsphase von Oktober 2009 bis Sep-
tember 2011 betréagt durchschnittlich 23,1 MWh-thisatm, was 95 kWh/m? Wohnflache ent-
spricht. Das ist doppelt soviel wie berechnet. thgaist sicherlich zum der Teil der erhdhte
Warmebedarf zum Austrocknen des Geb&audes im efatenEin Aufspiren von Warmelecks
und deren Beseitigung ist aber trotzdem ratsam Vimwasserverbrauch betragt 38,9 ms3 pro
Jahr. Das entspricht 27 Liter pro Person und Tiag\&ert, der im mittleren Bereich der Warm-
wasserverbrauche zwischen 17 und 33 Liter pro Raraed Tag in der Phase 1 des ,Feldtests
Warmepumpen® liegt.



3. Messtechnik

Die Messstellen der Warmepumpenanlage zeigt daokemgsplan auf dieser Seite. Es sind
zwei Warme- und ein Wasserzahler eingebaut. Zusanmniteden elektrischen Messwerten
lassen sich dann die Erzeuger- und System-Jahedtsadhlen EJAZ bzw. SJAZ ermitteln (sie-
he INFO-BOX ,Jahresarbeitszahl* auf Seite 1):

EJAZ = Q Hz&Ww / (NT + HT — UpHK),
ermittelt die Energieeffizienz direkt hinter der Mvé&pumpe und

SJAZ = (Q HZWw — Q Ww + V*f) / (NT + HT — UpHK),
ermittelt die Energieeffizienz am Ausgang des Wnmepesystems (Nutzenergien),

mit Q Hz&Ww  Warme am Ausgang der Warmepumpe fiur Hieigzund Warmwasser

Q Ww Warme am Eingang des Warmwasserspeichers (kWh)

\% Volumenstrom am Ausgang des Warmwasserspeichéjs (m

f Konstanter Faktor = 43 bei KW = 11°C und WW = 48t ==> kWh)
NT Sondertarifzahler Niedertarif (kwh)

HT Sondertarifzahler Hochtarif (kWh)

UpHk Unterzéhler fir Umwalzpumpe des Heizkreises likwW

(Anmerkung: Im Untersuchungsgebiet lauft auch dewdlzpumpe des Heizkreises
Uber den Sondertarifzahler. Die findet aber beiRiEmz keine Bertcksichtigung, weil
sie auch bei konventionellen Heizkesseln notwersdiy

Die Abtauenergie fur die Enteisung des Lamellenaemofers stammt aus der Fu3bodenheizung.
Sie konnte aus messtechnischen Griinden zunachstbmeidicksichtigt werden. Die Agenda-
Gruppe hat diese Ruckenergie aber bei 12 Luft-Waumgen in der Phase 1 des Feldtests
Warmepumpen bereits erfasst (siehe Schlussberi€i@eate 10 unter www.agenda-energie-lahr
.de/WP_FeldtestPhasel.html); ebenso auch detaiflider Phase 2 (siehe Bericht Nr. 2105 un-
ter www.agenda-energie-lahr.de/WP_FeldtestPhasel.fdanach erniedrigt die notwendige
Abtauenergie fur den Lamellenverdampfer die Jahbestzzahl von Luft-Warmepumpen in HO-
he von 0,2-Arbeitszahlpunkten.

FuBbodenheizung ©

E HT&NT

Frischwasser-Einheit

Wirmepumpe : ] 550 Liter
AWW-Speicher




4. Ergebnisse

Die folgende Graphik zeigt den monatlichen Verldeif Umgebungstemperatur und der War-
meverbrauche fur Heizung und Warmwasser von Oktd0@® bis September 2011. Die Winter
2009/10 und 2010/11 waren in Lahr (Schwarzwaldegéber dem langjahrigen Mittel von
1961 — 1990 um 0,3 °C bzw. 0,7 °C zu warm.

Monatlicher Heizwarme- und Warmwasserverbrauch (kWwh  -thermisch)
und die Umgebungstemperatur (Grad Celsius/ 100))
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Der Warmeverbrauch fur die Heizung betrug im erstessjahr 25,4 MWh-thermisch pro Jahr
und im zweiten Jahr wegen der zunehmenden Austumgkdes Neubaus und des warmeren
Winters nur 20,7 MWh pro Jahr. Fur das Warmwasseew jahrlich 1,79 MWh-thermisch er-
forderlich. Dieser Wert entspricht einem Anteil vb2 % am gesamten Warmeverbrauch des
Hauses.
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doch betréchtlich sein, insbesondere im Urlaub,naia Warmepumpe im Bereitschaftsbetrieb
arbeitet und nur die Verluste des Warmwasserspeicesken muss.
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Monatlicher Verlauf der Arbeitszahlen der Luft-Warm  epumpe Nr. 2102 von 2009 - 2011
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Auffallend ist die Abnahme der Arbeitszahlen vorsten auf das zweite Jahr um 0,25 - Arbeits-
zahlpunkte. Wegen des zweiten, warmeren Wintets h@hn eher eine leichte Erhéhung der
Energieeffizienz erwartet. Das Warmepumpensystetndessen Kaltemittelkreislauf sollte des-
halb einmal tberpraft werden.

Die Erzeuger- und die System-Jahresarbeitszatddmatriber die zwei Messjahre zunachst 3,74
bzw. 3,52; unter Berlcksichtigung der notwendigétafenergie aus der Ful3bodenheizung fur
den Lamellenverdampfer in Hohe von 0,2 - Arbeit§zahkten (siehe Kapitel 3 auf Seite 3) er-
geben sich schlie3lich als Endresultat:

Erzeuger-Jahresarbeitszahl EJAZ = 3,54
System-Jahresarbeitszahl SJIAZ = 3,32.

Stiinde die Luft-Warmepumpe nicht im warmen Sudwedts Republik, sondern in Nordost-
deutschland oder dem Bayerischen Wald, dann miusstemnlehnung an die Ausfihrungen in
den Kapiteln 5.5 und 11.4 des Schlussberichte®kase 1 des ,Feldtests Warmepumpen*
(www.agenda-energie-lahr.de/leistungwaermepumpmit).on diesen Jahresarbeitszahlen noch
etwa 0,2 Arbeitszahl-Punkte abgezogen werden.

Tragt man wie in der folgenden Graphik die Systerheftszahl gegen die Umgebungstempera-
tur auf (keine Berilicksichtigung der Abtauenergie ldemellenverdampfers), dann ergibt sich
ein typisches Maximum zwischen 4°C und 15°C.

Die monatlichen Arbeitszahlen als Funktion der Umge  bungstemperatur
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Unter dieser Bandbreite nehmen die Arbeitszahlegewa@er zunehmenden Temperaturdifferenz
zwischen der Umgebungsluft und der Vorlauftemperdén Fu3bodenheizung ab. Und dartber
-in der Nicht-Heizperiode- ebenfalls wegen derdrolVvarmwasserspeicher-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. Siedbtich wie die Erzeuger-Jahresarbeitszahl



EJAZ das Verhaltnis von Warme am Ausgang einer Végumpe zum Strom an deren Eingang
an. Der entscheidende Unterschied: Der COP wirdlenf Teststand im Labor ermittelt und die
EJAZ unter realistischen Betriebsbedingungen Uimedahr beim dem Betreiber ,im Feld*.

Die Datenblatter geben oft nur den COP an, und beatuft-Warmepumpen immer weniger
bei einer Lufteinlass-Temperatur von 2 °C, sondemehmend bei 7 °C! Klar, dadurch erhdht
sich der COP von 4,2 auf sagenhafte 4,9 (sieheadawGerade oben).

In der Praxis liegen die Arbeitszahlen jedoch nogter weniger deutlich darunter. Die Differenz
»1eststand” (schwarze Gerade) minus ,Feld” (rote\@) betragt in diesem Fall unter Beruck-
sichtigung der Abtauenergie des Lamellenverdamgieischen 1,0 und 1,2 - Arbeitszahlpunk-
ten; bei der Mehrzahl der Warmepumpen sind abevditiste deutlich hdher. Die Grinde:
Takten der Warmepumpe (haufiges Ein- und AussamalBdanungs- und Einbaufehler, zu gro-
Ber Heizungspufferspeicher (bei variabler Verdidhistung nicht notwendig), Radiatorheizkor-
per statt FulBbodenheizung, undichte Ventile, Hevakau hoch eingestellt und Fehlen der
Rohrddmmung und des hydraulischen Abgleichs. Sdtetder fihren dazu, dass manche Luft-
Warmepumpen nur auf eine Jahresarbeitszahl von Etweommen (siehe Bericht zu den War-
mepumpennummern 2103 und 2104). Das sind dann $akbStromheizungen !

5. Bewertung

Die ermitteltenErzeuger- und System-Jahresarbeitszahlen in Hohe von 3,54 und 3,32laund

der Deutschen Energieagentur und des Rheinischfdlisshe Elektrizitdtswerkes als ,nen-
nenswert energieeffizient* bzw. ,energieeffizie(giehe INFO-BOX auf Seite 1) einzustufen.
Die Bewertung gemaR der Klassifizierung von Jalbestszahlen der Agenda-Gruppe, die un-
abhangig von der Art der Kaltquellen Luft, Grunds&soder Erdreich ist, lautet ,Befriedigend”
bzw. ,Ausreichend” (siehe Schaltflache unter deéerdnetadresse www.agenda-energie-lahr.de/
WP_FeldtestPhase2.html).

Die genannten Energieeffizienzwerte sind zusammiéedenen der Nummer 2105 die bisher
hochsten, die die Lokale Agenda 21 — Gruppe Enérae bei Luft-Wéarmepumpen gemessen
hat. Die System-Jahresarbeitszahl liegt mit 3,3L0rf% Uber dem besten Einzelwert von 12
Luft-Warmepumpen in der Phase 1.

Lokale Agenda 21 — Gruppe Energie der Stadt Latinf@rzwald)
Phase 2 ,Innovative Warmepumpensysteme* des ,Fekli&%armepumpen”

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

Im Oktober 2011



