Die Energiee

ffizienz der

Luft-Wasser — Elektro-Warmepumpe Nr. 2105

in einem Einfamilienhaus in

Waldshut (Stdschwarglval

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

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

1. Einfihrung und Aufgabenstellung

Im Hinblick auf die zunehmenden Anforde-

INFO-BOX: Jahresarbeitszahl

rungen an den Klimaschutz arbeiten zur Zeit
viele Firmen daran, die nur mafigen bis fehler]
den Energieeffizienzen von Luft-Warmepumpe
zu verbessern. Die Grunde 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 www.agenda-energie-lahr.de). Mit neug
ster Technik und verbessertem Fachwissen
konnte es gelingen, die Jahresarbeitszahl aucl
von Luft-Warmepumpen auf tber JAZ = 3,0
anzuheben, um sie aus Sicht der Deutschen
Energieagentur und des Rheinisch-Westfali-
schen Elektrizitatswerkes als ,energieeffizient’
bezeichnen zu kénnen (siehe INFO-BOX rechf
~Jahresarbeitszahl®).
Innovative Merkmale kdnnten sein: Eine varial
le Kompressorleistung, der Ubergang von me-
chanischen zu elektronischen Komponenten,
zweistufige Verdichtung und eine verbesserte
Regelstrategie.

Ob und gegebenenfalls in welchem Mal3e noc
Energieeffizienzsteigerungen moglich sind, ha
die Lokale Agenda 21 — Gruppe Energie der

Stadt Lahr (Schwarzwald) an einer Luft-Warm¢
pumpe der zweiten Generation untersucht. Sig
arbeitet in einem Einfamilienhaus einer vierkoy
figen Familie im Stidschwarzwald und ist eine
von finfzehn Warmepumpen, die an der Phas
~Innovative Warmepumpensysteme* des ,Feld
tests Warmepumpen* teilnimmt. Die Agenda-

Gruppe ermittelte die Jahresarbeitszahl unter 1

-Die Jahresarbeitszahl JAZ einer Warme-

mpumpe ist definiert als das Verhéaltnis von
jhrlich erzeugter Warme am Ausgang
zum notwendigen Strom an deren Ein-

_gang.

Ndaut der Deutschen Energieagentur
(dena) in Berlin und des Rheinisch-

- Westfalischen Elektrizitdtswerkes (RWE)
in Essen muss die Jahresarbeitszahl

H groRRer als JAZ = 3 sein, um Warmepum-
pen als “energieeffizient” und groler als
JAZ = 3,5 sein, um sie als “nennenswert
energieeffizient” bezeichnen zu kénnen.
Das sind schwache Enerdfieeffizienzzie-
le. Besorgte Klima- und Umweltschitzer

Stordern 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
hselbst und fur die Erschliel3ung der
t Kaltquellen.
Die fur die Energieeffizienz und den
L Klimaschutz maf3gebliche System-
[ Jahresarbeitszahl SJAZ berticksichtigt
auch noch die folgenden Verlustquellen:
)'Heizungspuffer- und Warmwasserspei-
cher, Abtauenergie des Lamellenver-
ad?ampfers bei Luft-Warmepumpen,
- Notheizstab und Speicher-Ladepumpen.
Die SJAZ bilanziert also die Nutzenergien
ades Warmepumpensystems.
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listischen Betriebsbedingungen tber zwei Jah

2. Luft-Warmepumpe und Niedrigenergiehaus

A=

Die Warmepumpe hat eine Nennleistung von 9 kW-tieaimund laut Datenblatt eine Lei-

stungszahl COP (Coefficient of Performance) von @a8aus folgt eine elektrische Leistung von




2,4 kW. Besondere Merkmale sind der Scrollverdichtg variabler Leistung (modulierend 3-9

kW) und ein elektronisches Einspritzsystem.

Die Warmepumpe versorgt ohne einen Heizungsputebpr direkt (!) die Fu3bodenheizung.

Sollte die Heizleistung einmal nicht ausreichemrdeird ein Notheizstab aktiv. Die Warmwas-
serversorgung erfolgt mit Hilfe einer Vorrangschal tber einen 300 Liter Speicher ebenfalls
mit der Warmepumpe.

3. Messtechnik

Warmwasser

Die Warmepumpe beheizt ein Einfami-
lienhaus mit einer Ful3bodenheizung in
Waldshut (Stdschwarzwald). Es handelt
sich um einen Neubau aus dem Jahre 2008
mit dem Niedrigenergiehaus-Standard KfW
60 und einer beheizten Flache von 150 mz.
Das Haus bewohnen zwei Erwachsene und
zwei Kinder.

Der gemessene Heiz-Warmeverbrauch
betrug zwischen Mai 2009 und April 2011
10,5 MWh pro Jahr, was 70 kWh/m? Wohn
flache entspricht. Der Warmwasserver-
brauch belief sich auf 1325 kWh pro Jahr.
Das entspricht 20 Liter pro Person und Tag,
ein Wert, der im unteren Bereich der Warm-
wasserverbrauche zwischen 17 und 33 Liter
pro Person und Tag in der Phase 1 des
~Feldtests Warmepumpen® liegt.

Die Messstellen der Warmepumpenanlage zeigt dagipschaltbild auf der ndchsten Seite. Die
automatische Messwerterfassungsanlage MODAS 121t isn Rhythmus von zwei Sekunden



(Scanrate) alle siebzehn Messkanéle ab und spedikdrerechneten Mittelwerte in Zehn-Minu-
ten-Intervallen. Fir Sonderuntersuchungen sind aibein Abspeicherungen im 1 min — Takt
madglich. Die Datenfernubertragung erfolgt je nadd&f wochentlich bis monatlich Uber ein
GSM-Funk-Modem.

Luft-Warmepumpe
- Heizung und Warmwasser -

E-Sonder-
tarifzahler

Heizung

Warmwasser-

verbrauch
Kalt - Elektro- warme - Warmwasser-  Warme-
quelle Warmepumpe messungen speicher messung

Das Warmepumpensystem verfugt Gber drei Warmezdbienvarmezahler fir Heizung und
Warmwasser kdnnen auch ,rickwarts” zahlen (,Kalteth die notwendigen Abtauenergien flr
den Lamellenverdampfer aus der FulBbodenheizunglemdlVarmwasserspeichers erfassen zu
konnen.

Zusammen mit den Sondertarifzéhlern und Unterzal{tber Strom der Umwalzpumpe fur den
Heizkreis geht nicht in die Bilanz ein) ist die Besnung derErzeuger- und System — Jahresar-
beitszahlen mdglich (siehe INFO-BOX ,Jahresarbatzauf Seite 1).

Die Erzeuger-Jahresarbeitszahl EJAZ wird direkt hinter der We&pompe gemessen.; sie be-
schreibt nur die Energieeffizienz der WarmepumplesseWichtiger fur den Beitrag zum Klima-
schutz ist jedoch di8ystem-Jahresarbeitszahl SJAZ. Sie bilanziert die bessttgltenNutz-
energien vor der Ubergabe an die Heiz- und Warmwassenhenigi Die SJAZ berticksichtigt
also auch die Verluste des Warmwasserspeicherdiaralektrische Energie der Speicher-Lade-
pumpe. Vorteilhaft beim vorliegenden Warmepumpetesysst der fehlende Heizungspuffer-
speicher.

Die Bestimmung der Erzeuger- und System-Arbeitsgaldt wie folgt moglich (Kxx = Kanal-
nummern des Datenaufnehmers MODAS 1217, siehe gteébende Erklarungen):

Erzeuger-Arbeitszahl EAZ = ((KO9 — K10) + (K11 — K12)K14
System-Arbeitszahl SAZ = ((K0O9 — K10) + K13Q) / (K14Ki16 * F + K17)

mit K09 Warme Heizkreis (Erzeugung und Verbrauch)



K10 Entzogenen Warme Heizkreis (Abtauenergie Lameedampfer)

K11 Warme zum Warmwasserspeicher

K12 Entzogene Warme Warmwasserspeicher (Abtaueneagnellenverdampfer)
K13 Warme nach dem Warmwasserspeicher (Verbraucimwasser)

K14 Elektrische Energie Warmepumpe gesamt
K16 Elektrische Energie Umwalzpumpe Heizkreis
K17 Elektrische Energie Notheizstab

F Flag = 1, wenn Warmepumpe auf Warmwasserspeicheitet, sonst = 0
(Berucksichtigung der Ladepumpe fiir den Warmwaps@ker,
aber nicht der Umwalzpumpe fiir den Heizkreis).

4. Ergebnisse

Die folgende Graphik zeigt den monatlichen Verkaah Mai 2009 bis April 2011 der Umge-
bungstemperatur, der Warmeverbrauche fir HeizudgMarmwasser sowie den dazugehdrigen
Strom fur die Warmepumpe. Er beinhaltet die Med3gnik14 + K16 * F + K17 wie in Kapitel

3 definiert. Die Winter 2009/10 und 2010/11 wanet.ahr (Schwarzwald) gegentber dem lang-
jahrigen Mittel von 1961 — 1990 um +0,3 °C bzw.#0C zu warm.

Monatlicher Heizwarme- und Warmwasserverbrauch (kwh  -th.),
Strom (kWh-el.) und Umgebungstemperatur (Grad Celsi  us /100)
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Der Warmeverbrauch fir die Heizung betrugarsten Messjahr 10744 kWh und fur das Warm-
wasser 1315 kWh. Der zuletzt genannte Wert entsipeinem Anteil von 10,9 % am gesamten
Warmebedarf des Hauses. Fur Heizung und Warmwhssechte die Warmepumpe eine Ener-
gie in Hohe von 3466 kWh-elektrisch.

Die entsprechenden Werte fur dagite Jahr lauten: 10204 kWh fur Heizwarme und 1335 kWh
fur das Warmwasser, was einem Anteil von 11,6 Ygasamten Warmebedarf des Hauses ent-
spricht. Fur die Warmepumpe waren 3230 kWh-elatttrisotwendig. Der niedrigere Heizwar-
meverbrauch und Warmepumpen-Strom hangt mit demmer@&n Winter 2010/11 zusammen.



Die folgende Graphik stellt die Abh&ngigkeit dgreuger- und System — Arbeitszahlen von der
Umgebungstemperatur dar.

Die maximalen Werte ergeben sich zwischen 6 °C1elC. Unter dieser Bandbreite nehmen
die Arbeitszahlen wegen der zunehmenden Tempeititwethz zwischen der Umgebungsluft
und der Vorlauftemperatur der Ful3bodenheizung al. dartber -in der Nicht-Heizperiode-
ebenfalls wegen der hohen Warmwasserspeicher-Tatupemnd des hoheren Anteils der Spei-
cherverluste bei geringem bis fehlendem Warmwasserauch (z. B. Urlaub).

Monatliche Arbeitszahlen als Funktion der Umgebungs temperatur
von Mai 2009 bis April 2011
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Wahrend der Heizperiode verursachen die Verlustédd®auenergie, des Warmwasserspeichers
und der Speicher-Ladepumpe eine Erniedrigungsgstem-Arbeitszahl von 0,2 bis 0,4 - Punk-
ten gegeniber déirzeuger-Arbeitszahl. Mit zunehmender Umgebungstemperatdrdamit
niedrigerem bis fehlendem Heizwarme- und Warmwassbrauch tberwiegen die Bereit-
schaftsverluste des Warmwasserspeichers, waystam-Arbeitszahl betrachtlich verringert.

Uber die zwei Messjahre betragen Higeuger- und System — Arbeitszahler8,6 bzw.3,4. Beide
Jahre waren gegenuber dem langjahrigen Mittel enwvagarm. In Anlehnung an die Ausfih-
rungen in den Kapiteln 5.5 und 11.4 des Schlussies der Phase 1 des ,Feldtests Wéarme-
pumpen® (www.agenda-energie-lahr.de/leistungwaeumggen.html) missten von diesen Jah-
resarbeitszahlen noch etwa 0,2 Arbeitszahl-Puriigezogen werden, wenn die Luft-Warme-
pumpe nicht im warmeren Sudwesten der Republikjesanin kiihleren Nordeutschland sttinde.

Im Gegensatz zu Grund- und Erdreich — Warmepumnipsrdenen die Temperaturen der Kalt-
quellen Grundwasser und Erdreich in einem positivemperaturbereich liegen, kann bei Luft-
Warmepumpen die Umgebungstemperatur bis auf -Iinttmehr absinken. Bei geeigneten
Temperatur- und Feuchtebedingungen vereist deslealbamellenverdampfer; solche Zustande
kénnen aber auch schon bei Umgebungstemperatureanter etwa +7 °C auftreten. Das Mess-
programm sah deshalb auch die Erfassung von Ruakenesor, die notwendig sind, um mit
Hilfe der Wéarme aus der Ful3Bbodenheizung und demdBreasserspeicher den Lamellenver-
dampfer abzutauen (K10 und K12 in Kapitel 3).



Die nachste Graphik zeigt den monatlichen VerlarfAnteile der Rickenergien aus der Ful3-
bodenheizung und dem Warmwasserspeicher in Abhiégigider Umgebungstemperatur. Na-
turgeman steigen beide im Winterhalbjahr mit abresialer Temperatur an.

Der Anteil der Ricke-
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Der Notheizstab verursachte im Januar 2010 (Monttdrder Umgebungstemperatur -2,1 °C)
und Februar (+0,1 °C) einen Stromverbrauch voronukWh bzw. 1,3 kWh. Im zweiten Winter
2010/11 war der Notheizstab wegen der warmerereWity tlberhaupt nicht aktiv.

5. Bewertung

Die ermitteltenErzeuger- und System-Jahresarbeitszahl in Hohe von 3,6 bzw. 3,4 sintdar
Deutschen Energieagentur und des Rheinisch-WestifiiElektrizitatswerkes als ,nennenswert
energieeffizient* bzw. als ,energieeffizient” eirstufen (siehe INFO-BOX auf Seite 1). Diese
Werte sind die hochsten, die die Agenda-Gruppeebighmessen hat. Sie liegen um rund 10%
Uber dem besten Einzelwert von 12 untersuchter\Matmepumpen in der Phase 1 des ,Feld-
tests Warmepumpen“ der Lokalen Agenda 21 — Grupyeedte der Stadt Lahr (Schwarzwald);
der Schlussbericht steht unter www.agenda-eneatjiede (PDF-Datei). Gemal? der Klassifizie-
rungstabelle der Agenda-Gruppe (www.agenda-endaprede/JAZ-Klassifizierung.html) sind
die EJAZ und SJAZ als ,befriedigend” bzw. ,ausre&nl” einzustufen. Diese Bewertung erfolgt
unabhangig von den Kaltquellen Luft, Grundwasset EHrdreich und berticksichtigt in erster
Linie den Beitrag von Elektro-Warmepumpen zum Klselautz.

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

Projektleiter Dr. Falk Auer, nes-auer@t-online wWejw.agenda-energie-lahr.de
Im Juli 2011



