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Zusammenfassung

Die Effizienz der Luft-Wasser-Warmepumpe konnte sich gegeniiber dem Vorjahr nicht erhéht
werden. Der durchschnittliche COP beim Normpunkt A2 / W35 (nach EN 14511) liegt seit
2009 Uber 3.40. Der geforderte Mindest-COP fir das Gutesiegel wurde von 3.00 auf 3.10
erhoht. Durch diese im Verhdltnis zur Sole-Wasser-Warmepumpe kleine Anhebung konnte
keine signifikante Erh6hung der Effizienz an diesem Normpunkt festgestellt werden.

Bei den Sole-Wasser-Warmepumpen hingegen konnte eine signifikante durchschnittliche
Erhdhung der Effizienz von etwa 5% gemessen werden. In den Jahren 2005 bis 2010 lag der
durchschnittliche COP beim Normpunkt BO / W35 (nach EN 14511) bei etwa 4.2. Im Be-
triebsjahr wurde ein durchschnittlicher COP bei diesem Prifpunkt von Uber 4.4 gemessen.
Dies wurde vor allem durch die Anhebung der Anforderung des Gltesiegelwertes von 4.00
auf 4.30 erreicht.
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Abstract

In 2010, the energetic efficiency of air to water heat pumps could not increase compared to
previous year. The average COP at the nominal point A2 / W35 (according to the EN 14511)
is above 3.40 since 2009. The required minimum COP to obtain an EHPA quality label has
been increased from 3.00 to 3.10. It could not determine a significant increase of efficiency at
this nominal point because the increase of the minimum COP was small in compare to the
brine to water heat pump.

The brine to water heat pumps could determine an increase of about 5% of the average COP
in compare to 2010. In 2005 to 2010 the average COP at the nominal point BO / W35 (ac-
cording to EN 14511) was about 4.2. In year under report was measured an average COP of
above 4.4 at this nominal point. This could be achieved as a result of increase of the mini-
mum COP to obtain an EHPA quality label.
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1 Projektziele

Durch die Auswertung der gewonnenen Messresultate wird der Entwicklungsstand der Wér-
mepumpen-Technik Uber die letzten 20 Jahre (seit 1993) abgebildet.

Das Projekt beinhaltet die folgenden Zielsetzungen:

A) Nutzung der vorhandenen Prifdaten fur Zusatzauswertungen zur Abbildung des
Entwicklungsstandes der Warmepumpentechnik und fir die Aufarbeitung von technisch-
wissenschaftlichen und planerischen Kennzahlen, Ableitung von Erkenntnissen und Er-
fahrungen zuhanden der Fachbranche.

B) Statistische Grundlagen zur Erkennung von Entwicklungstrends im Energie- und
Umweltsektor. Durch diese Daten kdnnen z.B. seitens des Gesetzgebers entsprechende
Massnahmen ergriffen werden.
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2 Auswertungen von Normprufungen

In diesem Kapitel werden aufgrund der beim WPZ T6ss und Buchs seit 1993 ermittelten Da-
ten, verschiedene Auswertungen an Luft-Wasser- und Sole-Wasser-Warmepumpen durch-
gefuhrt. Bei den Luft-Wasser-Warmepumpen stehen zum Zeitpunkt der Berichterstellung 162
Datensatze zur Auswertung zur Verfigung, bei den Sole-Wasser-Warmepumpen sind es
288.

Zur Auswertung der Leistungszahlen werden die bei den Prifpunkten A2 / W35 resp. BO /
W35 gemessenen Daten verwendet. Die Auswertungen der Leistungszahlen werden nach
zwei Prifnormen (alt: EN255 und aktuell: EN14511) durchgefiihrt, wobei sich die meisten
Auswertungen nach der alten Norm beziehen. Die alte Prifnormauswertung dient zum Ver-
gleich der Entwicklung der Warmepumpe seit 1993, die aktuelle zur Beurteilung des EHPA-
Gutesiegels.

Aus den Auswertungen soll ersichtlich sein, wie sich die energetischen und qualitativen As-
pekte der gepriften Warmepumpen in den Jahren 1993 bis 2011 entwickelt haben. Ebenso
soll versucht werden, fuir bestimmte Entwicklungstrends die Ursachen zu eruieren.

2.1 Luft-Wasser-Warmepumpen

2.1.1 Leistungszahlverlauf Luft-Wasser-Warmepumpen 1993 bis 2011

Der Trend in Abb. 3.1.1a zeigt fur die Entwicklung der Leistungszahlen bis Ende 2002 einen
fortlaufenden Anstieg. Der Durchschnittswert von anfanglich etwa 2.3 hat sich bis Ende 2004
auf etwa 3.5 verbessert. Seit der Einfuhrung der aktuellen Norm EN 14511 im Jahre 2005
hat sich der durchschnittliche jahrliche COP-Wert nach EN 255 von 3.42 auf 3.82 verbessert.
Die ab dem Jahr 2005 gemessenen Werte streuen zwischen 3.03 und 4.83. In der Abb.
3.1.1b ist zusatzlich zur alten Norm EN 255 auch der jahrliche COP-Verlauf der aktuellen
Norm EN 14511 ersichtlich. Mit dieser Testmethode hat sich der durchschnittliche COP-Wert
von 3.23 auf 3.50 verbessert, wobei in den Jahren 2006 (3.04) und 2008 (3.07) eher tiefe
durchschnittliche COP-Werte gemessen wurden. Die beiden COP-Werte weichen zwischen
den beiden Prifnormen durchschnittlich um 7.2 % voneinander ab.

In den letzten drei Jahren hat sich der COP-Wert bei A2 / W35 nicht mehr sonderlich veran-
dert. Der letzte grossere Effizienzsprung wurde im Jahre 2009 notiert. Dies ist vor allem auf
die hohe Anzahl von Warmepumpen, die in den letzten drei Jahren einen COP von lber 4.0
erreichten, zurtckzufuihren. Luft-Wasser-Warmepumpen, die beim Betriebspunkt A2 / W35
eine Leistungszahl von 4 erreichen, liegen schon beinahe auf dem Niveau einer durch-
schnittlichen Sole-Wasser-Warmepumpe.

Obwohl die Mindestanforderung des COP von 3.00 auf 3.10 angehoben wurde, konnte nur
eine Warmepumpe gemessen werden, die diesen Wert nach EN 14511 nicht erreichte. Dies
entspricht einer Durchfallrate von etwa 5 %. Wobei vor 2011 etwa 22 % aller WPZ-Prifungen
den Mindestwert von 3.10 nicht erreichen konnte.

Der Effizienznachlass in den Jahren 1997 und 1998 ist vor allem auf die Umstellung von R22
zu R407C zu erklaren. In den Jahren 2005 und 2006 ist ebenfalls einen Schwund der mittle-
ren Effizienz ersichtlich. Dies kann auf den hohen Preisdruck unter den vielen Herstellern
zuruckzuftihren sein.
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Im Allgemeinen ist eine kontinuierliche Effizienzsteigerung der Warmepumpen seit dem Jahr
1998 erkennbar.
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Abb. 3.1.1a: COP-Verlauf nach EN 255 von allen getesteten Luft-Wasser-WP seit 1993
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Abb. 3.1.1b: jahrlicher mittlerer COP-Verlauf der beiden Prifnormen mit den Grenzwerten

2.1.2 Abtauverfahren bei Luft-Wasser-Warmepumpen

Die Abtauung des Verdampfers hat einen grossen Einfluss auf die energetische Effizienz von
Luft-Wasser-Warmepumpen. In diesem Kapitel werden ausschliesslich die beiden meistver-
wendeten Abtauverfahren Heissgasabtauung und Prozesumkehr miteinander verglichen.
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Abb. 3.1.2a: Dauer der Arbeitszyklen zwischen 2 Abtauungen je nach Abtauverfahren

Abb. 3.1.2a zeigt, dass sich der mittlere Arbeitszyklus zwischen 2 Abtauungen bei beiden
Abtauverfahren von 1993 bis 2010 etwas verdndert hat. Bei der Heissgasabtauung hat sich
der mittlere Arbeitszyklus eher reduziert und bei der Prozessumkehr ist sie dagegen etwas
angestiegen. Aus dieser Grafik ist auch ersichtlich, dass die Prozessumkehr immer haufiger
angewendet wird, die Heissgasabtauung kommt seit dem Jahr 2000 nur noch vereinzelt zum
Einsatz. Zusatzlich wurden in den letzten 5 Jahre einige Warmepumpen gemessen, die bei
dieser Prufbedingung keine Abtaaung aufwiesen.
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Abb. 3.1.2b: Entwicklung der relativen Abtauzeiten je nach Abtauverfahren
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Abb. 3.1.2b zeigt nun die relativen Abtaudauern der beiden Abtauverfahren. Bei direktem
Vergleich zwischen den beiden Abb. 3.1.2a und 3.1.2b hat sich die Heissgasabtauungsvari-
ante in den Jahren zwischen 1993 und 2007 stark verringert. Die mittleren Arbeitszyklen ha-
ben sich in dieser Zeitperiode um etwa 7% und die mittleren relativen Abtauzeiten um tber
50% reduziert. Seit dem Jahr 2000 wurden nur noch 13 Warmepumpen mit Heissgasabtau-
ung geprift, mit zwei Ausnahmen liegen die relativen Abtaudauern im Bereich der Werte mit
Prozessumkehr.

Bei der Prozessumkehrvariante konnte keine Verminderung zwischen mittlerer Arbeitszeit
und mittlerer relativer Abtauzeit festgestellt werden. Zwar hat sich die mittlere Arbeitszeit von
anfanglich 80 min auf etwa 90 min im Jahr 2011 erhéht, dafur stieg aber auch die relative
Abtauzeit um etwa den gleichen Betrag.
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Abb. 3.1.2c: Entwicklung der COPs in Abhéngigkeit der Abtauverfahren

In Abb. 3.1.2c ist ersichtlich, dass die Heissgasabtauung gegentber der Prozessumkehr in
den 90er-Jahren energetisch etwas im Nachteil lag. Die ab dem Jahr 2000 gemessenen
Werte konnen im Mittel mit denen der Prozessumkehr verglichen werden. Zudem wurden in
den letzten Jahren vermehrt Warmepumpen ohne Abtauungen beim Prifpunkt A2 / W35
nach EN 255 ausgemessen, die in dieser Abbildung nicht ausgewertet werden.

2.1.3 Verwendung von Kaltemitteln in Luft-Wasser-Warmepumpen

Das Kaltemittel R22 wird aufgrund des Verbotes in der Schweiz in Neuanlagen ab dem Jahr
2000 nicht mehr eingesetzt. R290 (Propan) wurde bis ins Jahr 2000 im Verhaltnis haufig
verwendet. Seit 1997 wird vor allem das Kaltemittel R407C verwendet, wobei die Kaltemittel
R404A und R410A immer haufiger eingesetzt werden.
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Abb. 3.1.3a: Verwendete Typen von Kéltemitteln in Luft-Wasser-Wéarmepumpen

In den nachfolgenden Betrachtungen werden nur auf die in den letzten Jahren am h&ufigsten
verwendeten Kaltemittel R290, R404A, R407C und R410A eingegangen.

In den Abbildungen 3.1.3b und 3.1.3c wird ersichtlich, dass bei den Kaltemitteln R290 und
R404A die absoluten und spezifischen Fillmengen Uber die Zeit etwa konstant geblieben
sind und eine geringe Streuung aufweisen.
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Abb. 3.1.3b: Entwicklung der absoluten Kaltemittel-Fillmengen
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Bei den Anlagen mit R407C sind die absoluten Fillmengen leicht angestiegen wobei die
spezifische Fillmenge Uber die Jahre konstant blieben. Beim Kéltemittel R410A wurde zwi-
schen 2005 und 2009 eine Reduktion der beiden Gréssen festgestellt. Dieser Trend konnte
in den beiden letzten beiden Jahren nicht bestatigt werden. Die Streuung bei R407C und
R410A sind im Verhdltnis zu den anderen beiden Kaltemittel gross, dies ist vor allem durch
die vermehrte Anzahl Prifungen an Splittanlagen mit den Kaltemitteln R407C und R410A
zurtckzufiihren.
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Abb. 3.1.3c: Entwicklung der spezifischen Kaltemittel-Flllmengen
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Die Entwicklung der COPs in Abhangigkeit der Zeit und des Kaltemitteltyps zeigt fur alle Kal-
temitteltypen eine steigende Tendenz. In den Jahren zwischen 1993 und 2008 wurden im
Schnitt mit dem Kaltemittel R290 die effizientesten Anlagen erzielt. Die COPs dieser War-
mepumpen lagen im Schnitt etwa um 5% hdher als jene, die mit R407C betrieben wurden.
Die Warmepumpen mit R410A durften in den letzten Jahren die grosste Effizienzsteigerung
erfahren. Von anfanglich eher niedrigen COP-Werten, liegen sie heute Uberdurchschnittlich
hoch. Demgegenuber konnten mit R404A befillten Anlagen nur geringfiigig weiterentwi-
ckeln.

2.1.4 Verwendete Kompressor-Bauarten in Luft-Wasser-Warmepumpen

Die Abbildung 3.1.4a zeigt, dass bis ca. 1996 fast ausschliesslich Hubkolben-Kompressoren
eingesetzt wurden. Ab diesem Jahr wurde vermehrt der Scroll-Kompressor verwendet, ab
dem Jahr 2000 waren von 109 gepriften Warmepumpen nur gerade noch 6 mit einem Hub-
kolben-Kompressor (ca. 6 %) und 8 mit einem Rollkolben-Kompressor (ca. 7%) ausgeristet,
die restlichen Warmepumpen waren mit Scroll-Verdichtern (ca. 87 %) bestiickt.

Abbildung 3.1.4a zeigt auch, dass Warmepumpen mit den aktuellen Hubkolben- oder Roll-
kolben-Verdichtern (neue Bauweise nach Swing) ahnliche COP-Werte aufweisen wie die mit
den Scroll-Kompressoren. Die einzelnen Messwerte, vor allem bei den Scrolls, weisen einen
relativ grossen Streubereich zu den Regressionsgeraden auf.
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Abb. 3.1.4a: COP in Abhangigkeit des Kompressortyps

Die in den letzten Kapiteln beschriebenen Untersuchungen haben die Abh&ngigkeit der
energetischen Effizienz von weiteren Konstruktionsmerkmalen von Warmepumpen aufge-
zeigt. Abbildung 3.1.4b zeigt nun die zeitliche Entwicklung des COP fur Warmepumpen mit
Scroll-Kompressoren in Abhéngigkeit des Kaltemittel-Typs und des Abtauverfahrens. Auf
eine ahnliche Betrachtung mit Hubkolbenverdichtern wird hier verzichtet, da diese fast aus-
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schliesslich mit dem Kaltemittel R22 eingesetzt wurden, welches seit dem Jahr 2000 nicht
mehr verwendet wird. Fir eine Auswertung mit den heute verwendeten Kaltemitteln ist die
auswertbare Datenmenge fir eine qualifizierte Aussage zu klein. Zwar ist in den letzten Jah-
ren die Nachfrage nach Rollkolben (vor allem in der Invertertechnologie) wieder etwas ange-
stiegen, flr eine aussagekraftige Auswertung ist die Datenmenge noch zu Klein.
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Abb. 3.1.4b: COP bei Warmepumpen mit Scroll-Verdichtern in Abh&angigkeit des Kalte-
mittels und des Abtauverfahrens

Hier zeigt sich, dass mit der Prozessumkehr im Mittel h6here Leistungszahlen erreicht wer-
den als mit der Heissgasabtauung. Warmepumpen mit R290 als Kaltemittel und Prozessum-
kehr erreichten schon Ende der 90er-Jahre die hdchsten Leistungszahlen (wobei keine sta-
tistische Aussage gemacht werden kann, da die vorhandene Datenmenge zu gering ist),
welche durch R407C erst einige Jahre spater erzielt werden konnten. Auch hier ist die gros-
se Streuung der Werte fur R407C augenféllig.

Anlagen, bei denen beim Priufpunkt A2 / W35-25 keine Abtauung auftreten, wurden bei der
Auswertung nicht beriicksichtigt.

2.1.5 Schallleistungspegel bei Luft-Wasser-Warmepumpen

Die untenstehende Abbildung 3.1.5a zeigt, dass die Schallemission im Mittel seit 2001 um
etwa 5 dB(A) abgenommen hat. Zuvor lagen die Schallleistungspegel-Werte bei den An-
schlusskandlen (Ansaug- und Ausblasoffnung logarithmisch addiert) zwischen 66 und 69
dB(A). Im Jahr 2007 lag der mittlere Schallleistungspegel (arithmetischer Mittelwert) noch bei
61 dB(A), ein Jahr spater bei 64 dB(A), im 2009 bei 62 dB(A), im 2010 bei 64 dB(A) und im
Berichtsjahr bei 62.4 dB(A). Die grésseren Schwankungen in diesen Jahren kommen daher,
dass in den Jahren 2007, 2009 und 2011 viele Splitanlagen mit aussenliegendem Verdamp-
fer gepruft wurden, wo die Kompressoreinheit nicht mit gemessen wird. Bei diesen Anlagen
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ist die Kompressoreinheit separat in einem Raum (z.B. Keller). Bei aussen- und innenaufge-
stellten Warmepumpen und Klimageraten werden die Emissionen des Kompressors bei der
Aussenmessung mit gemessen. Zusatzlich wird in dieser Abbildung deutlich, dass die Streu-

ung in den letzten drei Jahren Uberdurchschnittlich gross war.

85

80

Schallleistungspegel [dB(A)]

L 2
4 5 T T T T T T T T T T T T T T T T T
N D o> ©O N D SO P DD O PO LSO
o S P PP XS S QLTSS
N S N N S - N T O S S A AP

Abb. 3.1.5a: Schallleistungspegel bei Luft-Wasser-Warmepumpen

Die Abbildung 3.1.5b zeigt, dass die Schallleistungspegelreduktion nicht mit der Einfihrung
des Scroll-Kompressors zusammenféllt, sondern eher auf Optimierungen im Bereich der

quellenseitigen Luftfihrung zurtickzufiihren sind.
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Abb. 3.1.5b: Schallleistungspegel bei Warmepumpen mit verschiedenen Kompressortypen
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2.1.6 Schlussfolgerungen Luft-Wasser-Warmepumpen

Die kontinuierliche Effizienzsteigerung der Luft-Wasser-Warmepumpen ist einerseits dem
nationalen Gutesiegel und andererseits der intakten Konkurrenzsituation zu verdanken. Bei
den Luft-Wasser-Warmepumpen-Herstellern konnten im Jahr 2011 drei Philosophien erkannt
werden. Die einen entwickeln ihre Warmepumpe auf Kostenoptimierung, andere wiederum
auf durchschnittliche solide Gerate und die dritten auf die maximal mégliche energetische
Effizienz.

Es zeigt sich, dass die Heissgasabtauung anféanglich der Prozessumkehr deutlich unterlegen
war. Durch konsequente Verbesserung konnte die relative Abtaudauer vor allem bei der
Heissgasabtauung massiv reduziert und die energetische Effizienz derart verbessert werden,
so dass heute beide Verfahren als fast gleichwertig angesehen werden kdnnen. Im Berichts-
jahr wurden trotzdem nur Warmepumpen mit Prozessumkehr gepruft.

Der Vergleich der COP-Werte in Abhangigkeit des Abtauverfahrens, des eingesetzten Kal-
temittels und des Kompressortyps hat deutlich gezeigt, dass bei Luft-Wasser-Warmepumpen
mit Prozessumkehr, R290 als Kéaltemittel und Scroll-Verdichtern in den 90er-Jahren die bes-
ten COP-Werte erreicht wurden. Diese Werte werden aber heute ebenfalls von Warmepum-
pen gleicher Bauweise mit R407C und R410A erreicht und zum Teil Gbertroffen. Die Bestan-
lagen heutzutage werden tUberwiegend mit R410A betrieben.

In den 90er-Jahren wurde hauptsachlich das Kéaltemittel R22 eingesetzt. Durch dessen Ver-
bot ab dem Jahr 2000 wurde es vor allem durch die Kaltemittel R290, R404A, R407C und
R410A ersetzt, wobei heute vor allem die beiden Kaltemittel R407C und R410A eingesetzt
werden. Trotz bester energetischer Effizienz in den 90er-Jahren konnte sich R290 im Markt
aufgrund der vorherrschenden Sicherheitsbedenken und Zuverlassigkeitsmangeln nicht
durchsetzen.

Die relativen Kaltemittel-Fullmengen weisen vor allem beim am h&ufigsten eingesetzten Kal-
temittel R407C sehr grosse Streuungen auf. Die Kaltemittel-Fullmenge ist von der Konstruk-
tion der Warmepumpe abhangig. Eine Reduktion der Fullmengen kann schlussendlich nur
durch die WP-Entwickler und -Hersteller bewirkt werden.

Beim Schallleistungspegel ist auffallend, dass es einzelnen Warmepumpenherstellern ge-
lingt, sehr leise Produkte auf den Markt zu stellen. Heutzutage gehéren die Splitwarmepum-
pen mit aussenliegendem Verdampfer zu den leisesten Varianten. Aussenaufgestellte War-
mepumpen und Klimagerate sind im Mittel die lauteren Gerate.
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2.2 Sole-Wasser-Warmepumpen

2.2.1 Leistungszahlverlauf Sole-Wasser-Warmepumpen 1993 bis 2011

Der Trend in den Abb. 3.2.1a und Abb. 3.2.1b zeigt fur die Entwicklung der Leistungszahlen
bis ins Jahr 2000 einen fortlaufenden Anstieg, wobei sich der Durchschnittswert von anfang-
lich etwa 3.9 auf etwa 4.4 verbessert hat. Seit 2000 haben sich die mittleren COP-Werte bei
BO / W35 dT10 nicht signifikant verandert, die jahrlichen Mittelwerte liegen zwischen 4.28
und 4.54. Im Berichtsjahr konnte daher seit Jahren wieder eine signifikante Anhebung des
COP ermittelt werden. Dieser Wert stieg auf 4.81.
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Abb. 3.2.1a: COP-Verlauf der getesteten Sole-Wasser-WP seit 1993

Zudem ist in Abb. 3.2.1a sehr schon ersichtlich, dass sich zwar der mittlere COP seit 2006
nicht mehr verandert hat, aber die Spreizung von den besten zu den niedrigsten COPs seit
dieser Zeitspanne stark zugenommen hat. Im Jahr 2006 lag die Streuung der einzelnen
COP-Messwerte zwischen 4.35 und 4.56 und im 2010 bereits zwischen 3.94 und 4.90. Diese
grosse Streuung konnte im 2011 nicht mehr bestatigt werden, sie lag zwischen 4.56 und
5.05.

In der nachfolgenden Abbildung ist zusatzlich die mittlere jahrliche COP-Entwicklung nach
der aktuellen Norm EN 14511 ersichtlich. Dadurch wird es nochmals verdeutlicht, dass sich
die Effizienz dieser Warmepumpentechnologie in den Jahren von 2005 bis 2010 nur um ge-
rade 1.4 % gesteigert hat. Durch die Anhebung des Grenzwertes ab 2011 von 4.00 auf 4.30
konnte der durchschnittliche COP von 4.25 (2010) auf 4.46 (2011) erhoht werden. Dies ent-
spricht einem Anstieg von etwa 4.9%.
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Abb. 3.2.1b: jahrlicher mittlerer COP-Verlauf der beiden Prifnormen mit den Grenzwerten

2.2.2 Verwendung von Kaltemitteln in Sole-Wasser-Warmepumpen
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Abb. 3.2.2a: Verwendete Typen von Kéltemitteln in Sole-Wasser-Warmepumpen

Das Kaltemittel R22 wurde aufgrund des Verbotes in der Schweiz in Neuanlagen ab dem
Jahr 2000 nicht mehr eingesetzt. R290 wurde bis ins Jahr 2000 recht haufig verwendet.
Nebst R407C, welches seit 1998 am haufigsten eingesetzt wird, wurden auch Warmepum-
pen mit den Kaltemitteln R134a, R410A und R417A gepriift.
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In den nachfolgenden Betrachtungen werden nur auf die in den letzten Jahren am h&ufigsten
verwendeten Kaltemittel R134a, R290, R407C, R410A und R417A eingegangen.

12 o
10
Y [ ]
— 8 ®
g 4 ([ [} ..
) ° g o
¥ s
] o L4 ° % ®
E .. )
== ° .. ()
: - o . ©° o
- ¢ d ° o) b
o > =

R134a A R290 ® R407C R410A R417A
Linear (R134a) Linear (R290) Linear (R407C) Linear (R410A) Linear (R417A)

Abb. 3.2.2b: Entwicklung der absoluten Kaltemittel-Fillmengen

In der Abbildung 3.2.2b wird ersichtlich, dass die absolute Fillmenge des eingesetzten Kal-
temittels tendenziell in Abh&angigkeit der Jahre stabil blieb, wobei hier die Kaltemittel R134a
mit einer Reduktion und R417A mit einer Erhéhung die Ausnahme bilden. Beim Kéltemittel
R134a wurde im Jahr 2000 noch eine Warmepumpe mit 26.0 kg Flllmenge gemessen, die in
dieser Abbildung nicht ersichtlich ist. Die spezifische Fullmenge hingegen, konnte in Abhan-
gigkeit der Zeit minimiert (siehe Abb. 3.2.2c) werden. Im Schnitt liegen die spezifischen Fiill-
mengen im Jahr 2011 aller funf ausgewerteten Kaltemittel zwischen 0.15 und 0.30. Augenfal-
lig ist, dass die spezifische Fullmenge als auch der COP (siehe Abb. 3.2.2d) bei den Kalte-
mitteln R407C und R410A praktisch identisch sind. Diese Erkenntnis kann nur bei der Sole-
Wasser-Warmepumpe gewonnen werden.

20/27

Monitoring von Klein-Warmepumpen mittels Normprifungen 2011 — Michael Eschmann, Interstaatliche Hochschule fur Technik NTB



0.8

® °
°
0.7
0.6
s °
0.5
=~
S ®
= 04 ° ® .
)
oo ) ° : ’ [ ]
c W -
@ 03 ® °
EE ---.-...--.‘I;i‘f'.!i....-..-....q.""iiI%r...-.-!:..-ll!!..‘.r-......::;"-‘ 2 " ¢ ‘.‘.
= ® 8 " o
S P '. - PY ‘-—_ﬁ\fﬂ
i 02 A —Lrw “o——
° A f A ’I' 3 R % %0 3 b
A A — e P o
0.1 + @ [ ] ‘rgggj.
A A® ,
0.0 : ; ; : ; ; ; ; ; ; ; : ; ; . ; ; . ‘
S T S R S S T S - T W - W S VY
P S LS DS PSS S S P
AN IS SN R - T S S S S S S I S S S RN
R134a A R290 ® R407C R410A R417A

Linear (R134a)

Linear (R290)

Linear (R407C) Linear (R410A) Linear (R417A)

Abb. 3.2.2c: Entwicklung der spezifischen Kaltemittel-Flllmengen
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Abb. 3.2.2d: Entwicklung der COP in Abhangigkeit der Kaltemittel-Typen

Die Entwicklung der COP in Abhé&ngigkeit der Zeit zeigt fur die Kéltemittel R134a und R290
eine stark steigende Tendenz. Bei den Kaltemitteln R407C und R410A konnten sich die
COP-Werte nur marginal erhéhen. Eine negative Tendenz ist mit dem Kaltemittel R417A zu
verzeichnen, so hat sich der mittlere COP-Wert von anfanglich 4.5 (1999) auf 4.3 (2006)
vermindert. Im Berichtsjahr wurde keine Warmepumpe mit diesem Kaltemittel gemessen.
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Wie bei den Luft-Wasser-Warmepumpen wurden auch hier bei Warmepumpen mit R290 als
Kaltemittel im Mittel die besten COP-Werte gemessen.

2.2.3 Verwendete Kompressor-Bauarten in Sole-Wasser-Warmepumpen

Die Abbildung 3.2.3a zeigt, dass bis ca. 1996 fast ausschliesslich Hubkolben-Kompressoren
eingesetzt wurden. Ab 1997 wurde vermehrt der Scroll-Kompressor verwendet. Ab dem Jahr
2001 wurden nur gerade noch sieben mit Hubkolben-Kompressoren ausgeristete Wéarme-
pumpen gemessen.

Zurzeit wurden erst zwei Sole-Wasser-Warmepumpen mit Rollkolbenverdichtern am WPZ
gemessen, daher werden diese fiir die Auswertung noch nicht bertcksichtigt.
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Abb. 3.2.3a: COP in Abh&ngigkeit des Kompressortyps

In Abb. 3.2.3a wird ersichtlich, dass Warmepumpen, die mit aktuellen Hubkolben-Verdichtern
ausgerustet sind, ahnliche COP-Werte liefern wie jene mit Scroll-Verdichtern. Mit dem Ein-
satz von Scroll-Verdichtern wurde in Abhangigkeit der Zeit keine signifikante Verbesserung
des COP erzielt. Erfreulicherweise werden immer weniger Warmepumpen mit einer Leis-
tungszahl um die 4.0 am WPZ gemessen.
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Abb. 3.2.3b: COP bei Warmepumpen in Abhéngigkeit des Kaltemittels und des Kompressor-
Typs

Abbildung 3.2.3b zeigt nun die zeitliche Entwicklung des COP in Abhangigkeit des Kaltemit-
tel-Typs und des eingesetzten Verdichter-Typs auf. Dabei ist auffallend, dass sich die COP-
Werte der Warmepumpen mit Hubkolbenverdichtern in den letzten Jahren stark erhéht ha-
ben. Die Effizienz der Warmepumpen mit Scrollverdichtern hat sich diesbeziglich nicht so
stark entwickelt.

Auch hier werden zurzeit die besten COP-Werte von Warmepumpen mit Scroll-Verdichtern
und R290 als Kaltemittel erzielt. Beim Kaltemittel R290 ist der Vorteil des Scroll-Verdichters
gegeniuber dem Hubkolben-Verdichter deutlich ersichtlich. Bei den Kaltemittel R134a und
R407C konnte anféanglich in den 90er-Jahren durch den Einsatz von Scroll-Verdichtern eine
Effizienzsteigerung erzielt werden. Diesen Effizienzvorteil bieten die Scroll- gegeniber den
Hubkolbenkompressoren heute nicht mehr. Bei Warmepumpen mit R407C und Scroll-
Verdichtern sind die COP-Werte im zeitlichen Verlauf ziemlich konstant geblieben, bei den
anderen Kaltemitteln ist der Trend jedoch steigend, vor allem beim Kéaltemittel R134a wurde
dieser Trend ersichtlich.
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2.2.4 Schallleistungspegel bei Sole-Wasser-Warmepumpen
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Abb. 3.2.4a: Schallleistungspegel bei Sole-Wasser-Warmepumpen

Abb. 3.2.4a zeigt, dass in den letzten 10 Jahren keine signifikante Reduktion des Schallleis-
tungspegels erzielt werden konnte, wobei ein kleiner Trend zu leiseren Geréten ersichtlich
wird. Zwischen den Jahren 2000 und 2001 konnte ein letzter grosser Reduktionssprung von
beinahe 6 dB(A) erreicht werden. Dass vor allem mit der Einfuhrung des Scroll-Kompressors
diese Reduktion erreicht wurde, wird in Abb. 3.2.4b ersichtlich. Zwischen 2001 und 2005
wurden keine Schallmessungen an Warmepumpen mit Hubkolben-Kompressoren durchge-
fuhrt. Die aktuellen Hubkolben-Verdichter liegen bei der Schallemission tendenziell sogar
unter den Werten mit den Scroll-Verdichtern.
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Abb. 3.2.4b: Schallleistungspegel nach Kompressorbauart

2.2.5 Schlussfolgerungen Sole-Wasser-wWarmepumpen

Die jahrlichen mittleren Leistungszahlen haben sich bei der Sole-Wasser-Warmepumpe seit
2000 nur marginal verbessert. Dabei ware auch bei dieser Technologie eine kontinuierliche
Steigerung der Effizienz zu erwarten. Gegenuber der Luft-Wasser-Warmepumpe fallen hier
keine drei Firmenphilosophien (kostenoptimiert, durchschnittlich oder héchste Effizienz) auf.
In den letzten Jahren hat sich gezeigt, dass vor allem kostenoptimierte Produkte entwickelt
werden. Da im 2011 der Grenzwert fir das EHPA-Gltesiegel auf 4.30 angehoben wurde,
konnte die Effizienz um fast 5% erhoht werden.

Offensichtlich ist, dass die genannten Steigerungen (1994 bis 1997) bei den COP-Werten
hauptséchlich auf die Einfihrung der Scroll-Kompressoren zurtickzufihren sind. Der leichte
Effizienzrickgang in den folgenden zwei Jahren geschah durch die Umstellung von R22 zu
alternativen Kaltemitteln (wie z.B. R407C). Das zweite Effizienztal in den Jahren 2004 und
2005 ist auf die geringe Prufanzahl von sieben Stiick zurtckzufihren.

Der Vergleich der COP-Werte in Abhéngigkeit des eingesetzten Kaltemittels und des Kom-
pressortyps hat deutlich gezeigt, dass bei Sole-Wasser-Warmepumpen mit R290 als Kalte-
mittel und Scroll-Verdichtern in den letzten 10 Jahren im Mittel die besten Leistungszahlen
erzielt werden kdnnen.

In den 90er-Jahren wurde hauptsachlich das Kéaltemittel R22 eingesetzt. Durch dessen Ver-
bot ab dem Jahr 2000 wurde es vor allem durch die Kaltemittel R134a, R290, R407C, R410A
und R417A ersetzt, wobei heute vor allem R407C eingesetzt wird. Trotz bester energetischer
Effizienz konnten sich die Propan-Anlagen (R290) im Markt wiederum nicht durchsetzen.

Die relativen Kaltemittel-Fullmengen konnten bei den Sole-Wasser-Warmepumpen im Laufe
der Zeit reduziert werden. Auffallend sind hier wiederum die grossen Streuungen vor allem
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beim meist eingesetzten Kaltemittel R407C. Da die Kaltemittel-Flullmenge konstruktiv bedingt
ist, kann eine Reduktion der Fullmengen schlussendlich nur durch die WP-Entwickler und
WP-Hersteller bewirkt werden.

Eine massive Reduktion des Schallleistungspegels von beinahe im Mittel 10 dB(A) konnte
durch die Umstellung von Hubkolben- zu Scrollkompressoren in den 90er-Jahren erreicht
werden. Die aktuellen Hubkolbenkompressoren sind dagegen eher leiser als die zeitgemas-
sen Scrollkompressoren. Vor allem die hohen grellen Frequenzen sind beim Hubkolbenkom-
pressor weniger stark ausgepragt, aber auch vibrationstechnisch liegen sie gegentiber dem
Scrollkompressor heutzutage im Vorteil. Im Berichtsjahr wurden tberdurchschnittlich viele
Warmepumpen mit einem Schallleistungspegel unter 50 dB(A) gemessen, was in der
Heiztechnik Spitzenwerte sind.
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