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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Methode fiir eine dynamische Energieeffizi-
enzpriiffung von Warmepumpen entwickelt. Die entwickelte Methode stellt eine Al-
ternative zum aktuellen Priifstandard EN 14825:2018 dar, welcher iiblicherweise fiir
die Zertifizierung und Ermittlung der Energieeffizienzklasse auf dem europdischen
Energielabel genutzt wird. Die dynamische Methode berticksichtigt im Gegensatz zur
EN 14825:2018 die Warmepumpenregelung und erlaubt einen diskontinuierlichen Be-
trieb der Warmepumpe. Dadurch werden Korrekturfaktoren und ein Zuschneiden der
Priifbedingungen auf die Warmepumpe obsolet. Es wurde gezeigt, dass die dynamische
Methode im Vergleich zur EN 14825:2018 eine hohere Représentativitidt sowie eine
bessere Vergleich- und Reproduzierbarkeit erreicht. Da zudem gezeigt werden konnte,
dass sie auf konventionellen Warmepumpenpriifstinden und in einer vergleichbaren
Zeit, wie die EN 14825:2018, durchfiihrbar ist, konnte die dynamische Methode unmit-
telbar von Priiflaboren angewandt werden. Vielmehr konnte die dynamische Priiffung
bereits in absehbarer Zeit fiir die Entwicklung, Zertifizierung und Marktiiberwachung
genutzt werden. Im Zuge der anstehenden Revision der europédische Verordnung (EU)
Nr. 813/2013 fiir die Anforderungen an die umweltgerechte Gestaltung von Raumheiz-
gerdaten und Kombiheizgerdten wird die Umsetzung der dynamischen Methode zurzeit
unter den Stakeholdern diskutiert, um das Energielabel reprdsentativer zu gestalten
und die Vergleichbarkeit verschiedener Produkte sicherzustellen. Die Beriicksichtigung
der Warmepumpenregelung durch die dynamische Methode wiirde die Hersteller dazu
veranlassen, die Regelung ihrer Geréte zu optimieren, wodurch auch der Warmepum-
penbetrieb im Feld tatsdchlich effizienter wiirde.







Abstract

In this thesis, a method for dynamic energy efficiency testing of heat pumps was
developed. The developed method could be an alternative to the current test standard
EN 14825:2018, which is commonly used for certification and classification on the
European Energy Label. In contrast to the EN 14825:2018, the dynamic method considers
the heat pump control and allows a discontinuous operation of the heat pump. This
makes correction factors and adapting the test conditions to the heat pump obsolete. It
was also shown that the dynamic method has a better representativeness, comparability
and reproducibility compared to the EN 14825:2018 method. Since it has also been
proved to be feasible on conventional heat pump test stands and at a comparable time
for testing as EN 14825:2018, the dynamic method could be applied immediately by
test laboratories. Moreover, the dynamic method could be applicable for development,
certification and market surveillance in the near future. For the forthcoming revision of
European Regulation (EU) No. 813/2013 on the Ecodesign requirements for space heaters
and combi - heaters, the dynamic method the implementation of the dynamic method is
currently discussed by stakeholders to make the energy label more representative and
to ensure comparability between different products. By considering the heat pumps’
control, the dynamic method would provide an incentive for manufacturers to optimise
the controllers of their appliances, which would result in a more efficient field operation
of heat pumps.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Im Rahmen der Pariser Vertrdge von 2016 verpflichteten sich die Europdische Union
(EU) und ihre Vertragspartner zu einer Begrenzung der globalen Erwdarmung auf 2 °C
im Vergleich zu vorindustriellen globalen Temperaturen. Dariiber hinaus wurde 2018
auf der UN Klimakonferenz in Bonn der Rahmen fiir eine nachhaltige Klima- und
Energiepolitik gesetzt. So wurde unter anderem eine Verbesserung der Energieeffi-
zienz um 27 % sowie eine Senkung der Treibhausgasemmissionen um 40 % bis 2030
beschlossen. Nach Angaben der Internationalen Energieagentur (IEA) konnten allein
40 % der notwendigen Emissionsreduktionen in den IEA - Mitgliedslandern durch eine
Erhohung der Energieeffizienz erreicht werden [1]. Auch in der EU wurden eine stetige
Verbesserung der Energieeffizienz energieverbrauchsrelevanter Produkte (ErPs) sowie
die Identifikation ineffizienter Produkte auf dem Markt zu KernmafSnahmen fiir die
Erreichung der gesetzten Klimaziele erklart. Insbesondere dem Haushaltssektor werden
in der EU grofle Energieeinsparpotentiale zugeschrieben [2]. Fiir die Steigerung der
Energieeffizienz im Haushaltssektor haben sich Mindesteffizienzanforderungen (Mi-
nimum Energy Performance Standards - MEPS), wie sie im Okodesign vorgegeben
werden, sowie das Energielabel zur Energieeffizienz - Kennzeichnung bereits als effekive
Instrumente gezeigt [3, 4].

Innerhalb des Haushaltssektors liegt der Anteil des Primédrenergiebedarfs fiir Raum-
heizung und Warmwasser bei 82 % [5]. Um den Heiz- und Warmwasserbedarf zukiinftig
effizient und umweltfreundlich abzudecken, wurden in verschiedenen Studien Warme-
pumpen als eine vielversprechende Technologie identifiziert. So stellten Connolly et
al.[6] ein umfassendes Szenario vor, in dem Warmepumpen eine Schliisselrolle in einem
Verbundsystem aus erneuerbaren Energien einnehmen. So kann sich die Nutzung der
bereitgestellten erneuerbaren Energien proportional zur Anzahl der Warmepumpen im
System verbessern [7]. Mathiesen et al.[8] kamen zu dem Ergebnis, dass Warmepum-
pen generell die Flexibilitdt von Energiesystemen erhohen. Moderne Warmepumpen
verfiigen tiber komplexe Regelungseinheiten, mit denen sie ihre Leistung stufenlos
tiber die Variierung der Verdichter- und Ventilatordrehzahl an den Heizbedarf anpas-
sen konnen. Trotz dieser komplexen Regelungsstrategien ist der Stromverbrauch und
die mit dem aktuellen Strommix verbundenen Kohlendioxidemissionen wiahrend des
Warmepumpenbetriebs relativ hoch. Grund hierfiir ist der aktuelle Strommix. Fiir eine
Luft/Luft- Warmepumpe fallen zum Beispiel durchschnittlich 70 % des Kohlenstoff-
dioxidaquivalents bezogen auf den gesamten Lebenszyklus wahrend des Betriebs an
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[9]. Unter Berticksichtigung des aktuellen Strommixes wiirde also eine Steigerung der
Warmepumpen - Energieeffizienz zu einer signifikanten Verminderung der Treibhaus-
gasemissionen fiihren. Aber auch bei autarken Haushalten oder einem iiberwiegend
regenerativen Strommix spielt die Energieeffizienz im Sinne eines rationalen Energie-
verbrauchs nach wie vor eine entscheidende Rolle, wenn es um die Minderung der
Treibhausgasemissionen geht.

Représentative Methoden fiir die Bestimmung der saisonalen Energieeffizienz von

Waiarmepumpen sind somit von enormer Bedeutung, um die gesetzten Klimaziele zu
erreichen. Daher werden Ansitze fiir die Bewertung der saisonalen Effizienz benétigt,
welche das reale Verhalten der Warmepumpen berticksichtigen und damit Ergebnisse
liefern, welche reprasentativ sind und moglichst nahe am Feldverhalten der Geréte
liegen.
Methoden zur Ermittlung der saisonalen Warmepumpeneffizienz waren bereits das Ziel
verschiedener Studien. Dabei wurden zum einen simulative Ansétze verfolgt [10, 11,
12]. Zum anderen entwickelten Menegon et al.[13] und Haller et al.[14] dynamische
Methodenansitze zur Laborpriifung von Heizungsanlagen, unabhéngig von ihrer Bauart.
Bei diesen Arbeiten handelt es sich lediglich um erste Methodenansatze, es fehlt die
Voraussetzung fiir eine Standardisierung: Der Nachweis der Reproduzierbarkeit ihrer
Ergebnisse in verschiedenen Laboren.

1.2. Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieser Promotion soll eine dynamische Priifmethode zur Ermittlung der
saisonalen Warmepumpeneffizienz entwickelt werden, welche eine mogliche Alternative
zur aktuellen Standardpriifung sein soll. Die entwickelte Methode soll daher notwen-
digerweise, im Gegensatz zu den bisherigen alternativen Ansitzen, den Nachweis zur
Reproduzierbarkeit erbringen. Sie soll dariiber hinaus das dynamische Regelverhalten
der Warmepumpen sowohl bei konstanten Temperaturen wie auch bei Temperaturwech-
seln berticksichtigen und somit die Effizienz der Warmepumpen im Feld moglichst
nahe abbilden. Gleichzeitig soll die Methode als notwendige Voraussetzung fiir eine
Standardisierung auch bei konventionellen Priifstinden anwendbar sein und daher
ohne simulative Anteile auskommen. Damit wire eine reprasentative Differenzierung
zwischen effizienten und ineffizienten Warmepumpen moglich und ein Anreiz fiir
Hersteller zur Optimierung der Regelung ihrer Warmepumpen gesetzt. Im Rahmen die-
ses Promotionsvorhabens sollen insbesondere die folgenden Forschungsfragen geklart
werden:

¢ Wie kann das reale Warmepumpenverhalten reproduzierbar auf konventionellen
Priifstinden und unter Berticksichtigung des gesamten Temperaturbereichs fiir
das mittlere europdische Klima von —10°C und 15°C durch eine dynamische
Priifmethode ermittelt werden?
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¢ Welche Vorgaben miissten fiir eine derartige Priifmethode gewahlt werden, damit
eine hohe Reproduzierbarkeit sowie eine hohe Vergleichbarkeit unabhingig vom
Priifstand gewéhrleistet wiren?

* Durch welche konkreten Mafinahmen konnte die Représentativitdt dieser Priifme-
thode erhoht werden?

¢ Was wiren die Vor- und Nachteile einer Umsetzung der dynamischen Methode?

1.3. Methodenkonzept und Struktur der Arbeit

Das methodische Vorgehen zur Entwicklung einer dynamischen Warmepumpenpriifung
im Rahmen dieser Arbeit ist in Abbildung 1.1 dargestellt.

Kapitel 2 befasst sich mit den fiir die Methodenentwicklung notwendigen Grund-
lagen. In Abschnitt 2.1 werden sowohl die Entwicklung des Warmepumpenmarktes
wie auch Mafinahmen zu seiner Regulierung dargelegt. AnschliefSfend werden in Ab-
schnitt 2.2 die Grundlagen der Thermodynamik, insbesondere die gingigen Kennzahlen
zur Charakterisierung von Warmepumpen, sowie der aktuelle Stand der Technik in der
Wiarmepumpenregelung und der Warmepumpenpriifung erldutert. Darauf aufbauend
werden die aktuellen standardisierten Methoden zur Warmepumpenpriifung, welche fiir
die Deklarierung der Werte auf dem Energielabel die Grundlage liefern, ndher betrachtet.

Aufbauend auf den Grundlagen wird in Kapitel 3 der aktuelle europédische Priif-
standard fiir Warmepumpen analysiert und validiert. Hierfiir wurden Ringversuche
durchgefiihrt und anschlieffend in Einzelversuchen eine Vielzahl verschiedener Warme-
pumpen mit der Standardpriifung gepriift. Die Ergebnisse werden in diesem Abschnitt
prasentiert und fiir die Bewertung der Standardmethode herangezogen. In Kapitel 4
wird, basierend auf den Ergebnissen der vorherigen Analyse, in zwei Entwicklungs-
schritten ein dynamischer Methodenansatz erarbeitet.

Dieser Ansatz wird in Kapitel 5 zundchst einer Machbarkeitanalyse mit besonderem
Augenmerk auf den interlaboralen Vergleich sowie Moglichkeiten zur Verkiirzung der
Priifung unterzogen. Im Anschluss daran werden in Kapitel 6 durch Versuchsreihen fiir
eine Standardisierung notwendige Vorgaben an die dynamische Methode entwickelt,
wodurch diese hinsichtlich Vergleichbarkeit, Reproduzierbarkeit, Reprasentativitiat sowie
Dauer optimiert werden soll.

In Kapitel 7 werden die grundlegenden Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst.
Weitere Schritte zur Verwendung der dynamischen Methode im Kontext der Standardi-
sierung und Regulierung werden aufgezeigt.
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Abbildung 1.1.: Methodisches Vorgehen zur Entwicklung und Optimierung einer dyna-
mischen Priifmethode zur Ermittlung der saisonalen Warmepumpenef-
tizienz.
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Zur effizienten und emissionsfreien Deckung des Heiz- und Warmwasserbedarfs werden
Wiarmepumpen in verschiedenen Studien als eine vielversprechende Technologie iden-
tifiziert. Konventionelle Warmeerzeuger, wie etwa Gas - Brennwertkessel, bilden zwar
nach wie vor den dominanten Anteil am deutschen Heizungsmarkt, dennoch nimmt
der Absatz von Warmepumpen stetig zu. In Abbildung 2.1 ist dieser Trend gezeigt.

[ ] Luf/Wasser - Warmepumpen
80000 -l Erdgekoppelte Warmepumpen

armepumpen

60000 1

40000 ~

N

o

o

o

o
1

Absatzzahlen von Heizungsw

Abbildung 2.1.: Absatzentwicklung von (Raum-)Heizungswarmepumpen in Deutsch-
land [15].

Der jahrliche Absatz von Warmepumpen ist seit 2005 deutlich gestiegen. Zwar ist in
den letzten Jahren ein leichter Riickgang im Absatz von erdgekoppelten Warmepum-
pen zu verzeichnen, allerdings nimmt der Absatz von Luft/Wasser - Warmepumpen
gleichzeitig stark zu. Der Grund hierfiir liegt an den wesentlich héheren Anschaffungs-
und Installationskosten fiir erdgekoppelte Warmepumpen. Zudem stellt die Pflicht
einer behordlichen Genehmigung fiir die Installation von Erdsonden einen zusétzlichen
Aufwand dar. Dies hat zur Folge, dass Luft/Wasser - Warmepumpen sich wesentlich
schneller amortisieren und daher verstarkt auf den Markt drangen.

Die zunehmende Popularitdt von Warmepumpen zeigt die Notwendigkeit zur Re-
gulierung und technischen Charakterisierung dieser Technologie. Daher soll in diesem
Abschnitt ein Uberblick {iber aktuelle Mafnahmen zur Regulierung von Warmepumpen
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in der EU gegeben werden. Dariiber hinaus werden Grundlagen der Thermodynamik,
insbesondere die gdngigen Kennzahlen zur Charakterisierung von Warmepumpen,
sowie der aktuelle Stand der Technik in der Warmepumpenregelung und der Warme-
pumpenpriifung erldutert.

2.1. Regulierungsmafinahmen zur Energieeffizienzsteigerung

Fiir die Steigerung der Energieeffizienz im Haushaltssektor haben sich Mindesteffizi-
enzanforderungen (MEPS), wie sie in Okodesignverordnungen vorgegeben werden,
sowie Energielabel zur Energieeffizienz - Kennzeichnung nachweislich als effektive In-
strumente gezeigt [3, 4]. In der EU gibt es mit der Okodesignrichtlinie 2009/125/EG [16]
und der Rahmenverordnung zur Energieverbrauchskennzeichnung (EU) 2017 /1369 [17]
zwei sich ergdnzende Instrumente zur Energieeffizienzsteigerung. Fiir Heizgeréte hat
die EU die produktspezifischen Verordnungen 811/2013-814/2013 [18, 19, 20, 21] imple-
mentiert. Diese Verordnungen schaffen durch MEPS und Label Anreize fiir Hersteller,
die Energieeffizienz ihrer Heizgeridte zu steigern. Verbraucher sollen durch die Etikettie-
rung der Produkte zwischen effizienten und ineffizienten Heizgeraten differenzieren
konnen und damit Moglichkeiten zum Energie- und Kostensparen erhalten.

2.1.1. Mindestanforderungen an die Energieeffizienz

MEPS schreiben eine Mindestenergieeffizienz fiir ErPs vor und sollen somit das Inver-
kehrbringen von Produkten, welche die Mindestanforderungen an die Energieeffizienz
nicht erfiillen, verhindern [22]. Damit sind MEPS ein effektives Instrument sowohl zur
Ermittlung von Energieeinsparungen [23] als auch zur Vermeidung ineffizienter Produk-
te [24]. Durch MEPS werden Hersteller ermutigt, in die weitere Effizienzsteigerung ihrer
Produkte zu investieren, somit deren Verbrauch zu verringern und ihre Produkte damit
wettbewerbsfahig zu gestalten [25]. Weltweit haben bereits viele Lander MEPS etabliert,
um ineffiziente Produkte vom Markt zu nehmen.

Als erste Produktgruppen wurden, aufgrund ihres hohen Anteils am h&uslichen
Energieverbrauch, Heizgerite reguliert [26]. Bis 2013 hatten rund 81 Lander produktspe-
zifische Labels und Standards eingefiihrt [27]. In der EU legen Verordnungen im Rahmen
der EU—OkOdesign—Richtlinie [16] die Mindestanforderungen an die Energieeffizienz
von ErPs fest. Produkte, die nicht den Anforderungen entsprechen, diirfen in der EU
nicht in Verkehr gebracht werden. Seit September 2015 miissen Warmepumpen mit
einer Nennleistung von < 400 kW fiir die mittlere Temperaturanwendung in der EU
gemdfd der Verordnung (EU) Nr. 813/2013 der Kommission [20] eine saisonale Effizienz
von 110 % aufweisen (125 % fiir Niedertemperaturanwendungen).
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2.1.2. Energieeffizienzkennzeichnung

Energieeffizienzkennzeichnungen sind technologietibergreifend und machen verschie-
dene Produkte, welche demselben Zweck dienen, vergleichbar. Das Energielabel fiir
Heizgerdte ermoglicht zum Beispiel den Vergleich zwischen Warmepumpe und Gas -
Brennwertkessel. In Abbildung 2.2 wird exemplarisch das Energielabel fiir Warmepum-
pen gezeigt.
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Abbildung 2.2.: Energielabel fir Warmepumpen mit Heizkreislauf:
1) Energieeffizienzklassifizierung ~ fiir =~ Niedertemperaturanwen-
dungen (35°C Vorlauftemperatur) 2)Energieeffizienzklassifizierung
fir mittlere Temperaturanwendungen (55°C Vorlauftemperatur)
3) Schalleistungspegel fiir Innen- und Aufienraum 4) Nennleistungen
fiir unterschiedliche Klimaregionen und Temperaturanwendungen.

Die Klassen auf dem Energielabel ermoglichen dem Verbraucher, Unterschiede in
der Energieeffizienz sowie die jahrliche Stromersparnis bei einem Vergleich verschie-
dener Gerdte abzuschédtzen [28, 29]. In der EU gibt es das Energielabel als Instrument
zur Senkung des Energieverbrauchs von ausgewihlten Produkten seit 1992 [30, 17].
Die Energieeffizienzkennzeichnung der EU Rahmenverordnung (2017/1369) [31] legt
verbindliche Kennzeichnungspflichten fiir ErPs in Form von Energieeffizienz und -
verbrauch fest, um den Verbraucher bei seiner Kaufentscheidung fiir energieeffiziente
Produkte zu unterstiitzen [32, 33, 34]. Diverse Studien zeigen, dass Energielabel Trans-
parenz in komplexen Entscheidungssituationen und damit verbunden eine fundierte
Kaufentscheidung fiir den Verbraucher schaffen konnen [35, 36, 37, 38]. Tatsachlich
sind sich eine grofie Mehrheit der europdischen Verbraucher der Energiekennzeich-
nung bewusst und beriicksichtigen sie bei ihren Kaufentscheidungen [39], da diese
eine Abschitzung der Kosteneinsparungen durch den reduzierten Energieverbrauch
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ermoglicht [40, 41, 42]. Betrachtet man zum Beispiel die Verkaufsdaten des Marktes fiir
Luft/Luft- Warmepumpen (Klimageraten) aus fiinf europdischen Landern (Frankreich,
Deutschland, Italien, Polen, Grofsbritannien) von 2005 - 2008, so fallt auf, dass der Markt
in diesem Zeitraum in Richtung hoherer Energieeffizienz verschoben werden konnte.
Diese Marktentwicklung diirfte vor allem auf die Einfithrung des Energielabels fiir
Klimagerite im Jahr 2002 zuriickzufiihren sein [43]. Im Jahr 2013 wurden aufgrund
dieser Effizienzsteigerung die zusétzlichen Energieeffizienzklassen A+, A++ und A+++
in das Label aufgenommen. Gemaéfs der von der Kommission delegierten Verordnung
(EU) Nr. 813/2013 [20] wird die Energieeffizienz von Heizgerédten in den Energieeffi-
zienzklassen von A+++ bis G bewertet, wobei A+++ die hochste Energieeffizienz und
G die geringste Energieeffizienz abbildet. In Abbildung 2.3 wird die Energieklassen-
verteilung in der EU fiir unterschiedliche Warmepumpen - Bauarten und verschiedene
Temperaturanwendungen gezeigt.
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Abbildung 2.3.: Verteilung der Energieklassen fiir unterschiedliche Warmepumpen -
Bauarten und Temperaturanwendungen in der EU (Stand 2018).

Bedingt durch MEPS, die durch Okodesign vorgegeben sind, befinden sich alle Wir-
mepumpen auf dem europdischen Markt in den Energieeffizienzklassen A bis A+++. Im
Allgemeinen sind erdgekoppelte Warmepumpen (Sole - und Wasser - Warmepumpen)
effizienter als Luft/Wasser - Warmepumpen. Dies hat mehrere Griinde: i) Zum einen
liegt das an der im Vergleich zu Fliissigkeiten geringeren Warmekapazitiat von Luft
und ii) zum anderen daran, dass die Quelltemperatur bei Luft- Warmepumpen tem-
pordren Schwankungen unterliegt. Erdgekoppelte Warmepumpen sind hingegen einer
stabilen Quelltemperatur ausgesetzt. iii) Dartiber hinaus liegt die Quelltemperatur im
Winter bei Luft- Warmepumpen deutlich tiefer, als bei erdgekoppelten Warmepumpen,
wodurch der Temperaturhub zwischen Quell - und Senkenseite wesentlich grofser ist.
Damit reduziert sich die Effizienz. Dies verdeutlicht auch der Vergleich der beiden
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Anwendungstemperaturen 35 °C und 55 °C: Je hoher die Anwendungstemperatur, desto
grofler der Temperaturhub und desto niedriger die durchschnittliche Effizienz.

Das Energielabel bietet eine transparente Einschdtzung tiber die Effizienz einer War-
mepumpe und bezieht dabei ebenfalls verschiedene Bauarten und Anwendungsfille
in die Betrachtung mit ein. Damit das Energielabel jedoch weiterhin als effektives und
umfassendes Instrument zur Energieeffizienzsteigerung genutzt werden kann, miis-
sen nach Dianshu et al. [44] die Richtlinien zum Energielabel kontinuierlich an das
Verbraucherverhalten angepasst werden.

2.2. Grundlagen zur Warmepumpencharakterisierung

2.2.1. Thermodynamik

Das physikalische Grundprinzip einer Warmepumpe mit elektrisch angetriebenem
Verdichter beruht auf einem linksldaufigen Kreisprozess. Hierbei wird ein dampfférmiges
Arbeitsmedium (Kéltemittel) durch die Aufwendung technischer Arbeit von einem
niedrigen Druck- und Temperaturniveau auf ein hoheres Niveau gebracht, um in der
Folge abgekiihlt und kondensiert zu werden. Dabei wird Warme als Nutzenergie an ein
externes System - den Heizkreis - abgegeben. In Abbildung 2.4 wird der Warmepum-
penprozess als Schaltbild sowie im log(p),h - Diagramm gezeigt.
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(a) Schaltbild einer Warmepumpe (b) Kreisprozess im log(p),h - Diagramm (qualitativ)

Abbildung 2.4.: Warmepumpenprozess (a) als Schaltbild und (b) im log(p),h - Diagramm:
1 — 2: Polytrope Verdichtung, 2 — 3: Isobare Warmeabgabe, 3 — 4:
Isenthalpe Drosselung, 4 — 1: Isobare Warmezufuhr.
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Der Warmepumpenprozess ldsst sich in die folgenden vier Prozessschritte unterteilen
[45]:

¢ Verdampfung (4 — 1)
Durch die isobare Warmezufuhr mittels einer externen Warmequelle aus der
Umwelt verdampft das Kaltemittelfluid (1”). Um eine vollstindige Verdampfung
zu gewdhrleisten und damit Fliissigkeitstropfen im Verdichter zu verhindern, wird
das Kaltemittel im Verdampfer um weitere 2K bis 10K tiberhitzt. Im {iberhitzten
Zustand (1) wird es vom Verdichter angesaugt.

¢ Verdichtung (1 — 2)
Der Verdichter komprimiert das Medium unter Aufwendung technischer Arbeit
auf einen hoheren Druck p». Gleichzeitig erhohen sich die Temperatur T sowie
die Enthalpie H. Volumetrische und thermische Verluste sowie Reibung fiihren zu
einer Abweichung zwischen der realen und der isentropen Verdichtung.

¢ Kondensation (2 — 3)
Im Kondensator gibt der Kaltemitteldampf seine Warme aufgrund des vorliegen-
den Temperaturgradienten zum Heizkreis an diesen ab und kondensiert in der
Folge vollstandig (3"). Der hierbei tibertragene Warmestrom wird als Heiz- oder
Kondensatorleistung der Warmepumpe Qy bezeichnet.

¢ Expansion (3 — 4)
Der Kreislauf wird geschlossen, indem das Kaltemittel durch ein Expansionsventil
isenthalp wieder auf den Ausgangszustand entspannt wird.

Zur energetischen Charakterisierung von Warmepumpen bedient man sich der ther-
modynamischen Betrachtung des Verhiltnisses von Nutzleistung (Heizleistung) zu
aufgewandter elektrischer Leistung. Der Coefficient of Performance (COP) ist in diesem
Zusammenhang die giangige Kennzahl zur Beschreibung der Energieeffizienz in einem
Betriebspunkt. Nach Tsatsaronis [46] ergibt sich der COP aus dem Quotienten der Heiz-
leistung Qn am Kondensator zur elektrischen Aufnahmeleistung P aller Komponenten,
wobei der Verdichter den Grofiteil der elektrischen Aufnahmeleistung ausmacht. Die in
dieser Arbeit praktizierte Methode zur Ermittlung der Heizleistung Qy wird in Glei-
chung 2.1 gezeigt. Die Heizleistung wird iiber die Bilanzierung der Temperaturzustande
im Vor- und Riicklauf des Heizkreises und unter Berticksichtigung des Massenstroms
sowie der Warmekapazitat des Heizwassers ermittelt.

Qu i Cpw - (Vv — Ore)
Pew U-1-cos®

COP = 2.1)
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mit
CcopP Coefficient of Performance [—]
Qu Heizleistung [W]
Poi w Elektrische Wirkleistung [W]
Cpw Spezifische Warmekapazitit des Heizwassers ~ [Jkg 'K !]
Tty Massenstrom des Heizwassers [kgs™!]
Oy Vorlauftemperatur des Heizkreises [°C]
OrL Ricklauftemperatur des Heizkreises [°C]
u Elektrische Spannung [V]
I Elektrische Stromstérke [A]
d Phasenverschiebungswinkel [°]

Die durchschnittlichen COPs von Warmepumpen, ermittelt unter den in der EN 255
[47] bzw. der EN 14511 [48] beschriebenen Normnennbedingungen, haben sich in
Deutschland in den letzten Jahren sukzessive gesteigert. In Abbildung 2.5 wird diese
stetige Steigerung der Energieeffizienz gezeigt.
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Abbildung 2.5.: Entwicklung des COP unter Normnennbedingungen seit 1993: (I):NTB
nach EN255; (II) NTB nach EN14511; (III) BAFA nach EN14511.

Neben der generellen stetigen Zunahme des COPs im Laufe der Zeit ist auch ein
charakteristischer Unterschied zwischen den einzelnen Bauarten erkennbar. Der mit
(I) gekennzeichnete Verlauf beruht auf Messwerten der Schweizer Innerstaatlichen
Hochschule fiir Technik (NTB), gemessen mit einem Priifverfahren nach EN 255 [49,
47]. Ab 2005 wurden Warmpumpen hingegen nach der EN 14511 [48] gepriift (II).
Da in der EN 255 die Warmwasserbereitung mit einer Temperaturspreizung von 10K
(Riicklauf 25 °C) berticksichtigt wird und die EN 14511 von einer Spreizung von 5K

11
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ausgeht, kommt es, methodisch bedingt, zu leichten Unterschieden in den COP - Werten.
Die aktuellsten Daten (III) stammen aus den jahrlichen Priiflisten des Bundesamtes fiir
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) und sind ebenfalls mit der EN 14511 ermittelt
worden [50]. Luft/Wasser - Warmepumpen haben, wie bereits zu Beginn des Kapitels
erwdhnt, zwar den Vorteil einer verhdltnismaflig schnellen Amortisation, sind allerdings
aufgrund ihres Warmequellenmediums Luft in der Regel schlechter in ihrer Effizienz als
Bauarten mit erdgekoppelten Quellen. Bei den erdgekoppelten Bauarten kann zudem
im Sommer mittels passiver Kiihlung die geringe Temperatur des Erdreiches zum
Kiihlen des Hauses genutzt werden, was mit dem Bruchteil des Energieaufwandes einer
Klimaanlage oder der aktiven Kiithlung mit einer Warmepumpe erfolgt [51]. Dies hebt
die energetische und wirtschaftliche Wertigkeit der erdgekoppelten Warmepumpen im
Vergleich zu Luft/Wasser - Warmepumpen hervor. Der Nutzen des Kiihlprozesses ist
die Warmeaufnahme Q. (4 — 1) am Verdampfer. Der Aufwand ist, wie auch im Heizfall,
die elektrische Aufnahmeleistung Pej. Das Aquivalent des COPs fiir den Kiihlfall ist das
Energy Efficiency Ratio (EER).

Qe

EER = 2.2)
el
mit:
EER Energy Efficiency Ratio [—]
Qe Wairmestrom am Verdampfer (W]

2.2.2. Auslegungs - und Regelungskonzepte

Warmepumpen sind in der Regel so ausgelegt, dass ihre Nennleistung dem Warme-
bedarf des Gebdudes am kiltesten Tag der Heizperiode oder, bei Warmepumpen mit
Backup - Systemen, dem Bivalenzpunkt entspricht. In jedem Fall wird die Warmepumpe
durch diese Auslegungen die meiste Zeit tiber im Teillastbereich betrieben, was zu
deutlich hoheren COPs fiihrt, als unter Nennleistung zu erwarten wire. Ist das Warme-
pumpensystem in Bezug auf den Gebdudewadrmebedarf jedoch unterdimensioniert, so
arbeitet die Warmepumpe grofitenteils mit voller Nennleistung. Die Effizienz der War-
mepumpe ist dann weiterhin gut, aber ihr Potenzial wird meist schlecht genutzt. Daher
ist es wichtig, die passende Warmepumpe zur Deckung des Gebdudewédrmebedarfs aus-
zuwdhlen, damit diese im effizienten Teillastbereich lduft. Um das Betriebsverhalten bei
Teillast zu optimieren, wurden in den letzten Jahren verstiarkt wechselrichtergesteuerte
Warmepumpen mit Invertern auf den Markt gebracht. Diese Warmepumpen kénnen
ihre Heizleistung stufenlos an den Warmebedarf des Gebdudes anpassen, indem sie
ihre Verdichterdrehzahl mittels Impulsbreitenmodulation (IBM) und Impulsamplituden-
modulation (IAM) iiber den Wechselrichter kontinuierlich regeln. Da im Gegensatz zu
einem Ein/Aus - Betrieb die Druckdifferenz nicht jedes Mal beim Starten des Verdichters
erst wieder aufgebaut werden muss, bevor effektiv Heizleistung abgegeben werden
kann, sind wechselrichtergesteuerte Warmepumpen wesentlich effizienter als taktende

12
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Gerite. So zeigten Shao et al. [52] und Tu et al. [53], dass die korrekte Anpassung der
Heizleistung an den Warmebedarf den Stromverbrauch von Warmepumpen signifikant
reduziert und die Betriebsdrehzahl des Verdichters dabei einen wesentlichen Einfluss
auf die Effizienz der Warmepumpe hat. Aus diesem Grund entwickelten viele Studien
Regelungsstrategien, welche auf der Variation der Verdichterdrehzahl beruhen (z.B. [54,
55, 56]).

Neben PI(D)-Reglern werden fiir die Optimierung der Warmepumpenregelung
zunehmend prédiktive Regler eingesetzt. Sie haben den Vorteil, dass sie auf den zu
regelnden Prozess numerisch zugeschnitten sind. Somit kdnnen sie vorausschauen, wie
das System am wahrscheinlichsten reagiert, um darauf zielgerichtet zu reagieren [57].
Ihr Einsatz ist dabei vor allem bei stark geddmpften Systemen, wie etwa Warmepumpen,
vorteilhaft [58]. Durch pradiktive Regler konnen Warmepumpen gezielt zu Zeiten betrie-
ben werden, bei denen die Warmeerzeugung aus energetischer und kostentechnischer
Sicht giinstig ist [59]. Hirota et al. [60] haben in einer Studie gezeigt, dass pradiktive
Regler im Vergleich zu PI(D) - Reglern eine 70 % grofiere mittlere saisonale Effizienz
liefern konnen.

2.2.3. Standardisierte Priifverfahren

Standardisierte Methoden zur Bestimmung der saisonalen Energieeffizienz von War-
mepumpen werden in diversen nationalen und kontinentalen Standards, wie etwa
AS/NZS 3823 [61], ANSI/AHRI Standard 201/240 [62], ASHRAE 116-2010 [63] oder
JIS C9612 [64], beschrieben. In Europa definiert die EN 14825:2018 [65] das Priifver-
fahren zur Bestimmung der saisonalen Energieeffizienz von Warmepumpen. In der
grundlegenden Methodik unterscheiden sich die genannten Standards nicht, es wer-
den lediglich unterschiedliche klimatische Annahmen getroffen. Damit eine saisonale
Effizienz ermittelt werden kann, werden mehrere Messungen bei unterschiedlichen
Warmeanforderungen durchgefiihrt. Die Priifung besteht daher aus Messungen bei
verschiedenen Betriebszustinden sowohl bei Voll- als auch bei Teillast, um die Betriebs-
zustdnde zu berticksichtigen, bei denen die Warmepumpen wiéhrend einer Heizsaison
iiberwiegend lauft.

Im Folgenden wird die grundlegende Methodik aktueller Standards am Beispiel des
europdischen Standards EN 14825:2018 gezeigt. Grundlage fiir den Heizbedarf in den
einzelnen Betriebspunkten ist die vom Hersteller angegebene und auf die Warmepumpe
zugeschnittene Gebdudenennlast Pyesign €ines fiktiven Gebdudes. Ausgehend von der
Gebdudenennlast Pyesign (Tdesign = —10 °C, fiir mittleres Klima) ergibt sich durch eine
lineare Gebdudelastkurve und dem Teillastverhdltnis PLR (engl. part load ratio) der
Heizbedarf in den einzelnen Betriebspunkten wie folgt [65]:

: T, — 16°C
QrLr = m : Pdesign(Tdesign) = PLR- Pdesign(Tdesign) (2-3)
esign
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mit:
QpLr Heizbedarf bei Aufientemperatur T; (W]
Tesign Auflentemperatur bei Gebaudenennlast Pyegign [ °C]
T Temperaturstufen(BIN)-AuSentemperatur [°C]
Pyesign Gebaudenennlast 1t. Hersteller (W]
PLR Teillastverhéltnis [—]

Damit wird der Optimalfall simuliert, bei dem der Warmepumpenpriifling ein auf
seine Nennleistung zugeschnittenes Referenzgebiude beheizen muss. Uber- und Un-
terdimensionierung des Systems, wie in Unterabschnitt 2.2.2 beschrieben, sollen somit
ausgeschlossen werden. Eine Priifung nach EN 14825:2018 besteht aus Messungen bei
fiinf bis sieben Betriebspunkten, welche sich aus der betrachteten Klimazone (kilter,
mittel und warmer), der Betriebsweise des Priiflings (monovalent oder bivalent) sowie
dem Warmepumpentyp ergeben. Grundsitzlich sind in jedem Fall vier Messungen bei
definierten Teillastbedingungen vorgeschrieben. Zusatzlich zu diesen Messungen kom-
men eine Messung unter Volllast bei Gebdudenennlast Pyesign und je nach Auslegung
der Warmepumpe und betrachteten Klimazone eine Messung bei der Betriebsgrenz-
temperatur TOL hinzu. Im Falle von Luft/Wasser - Warmepumpen kommt noch eine
weitere Messung hinzu, sofern die Bivalenztemperatur Ty, nicht gleich der Aufientem-
peratur bei Nennleistung (Tgesign) ist und damit ein bivalenter Betrieb vorliegt. Fiir jede
Messung werden die elektrische Aufnahmeleistung, die Heizleistung sowie der daraus
resultierende COP ermittelt. Um den in der EN 14825:2018 geforderten kontinuierlichen
Wiarmepumpenbetrieb zu gewédhrleisten, wird im Teillastbereich die Vorlauftemperatur
dyL abhingig vom Priifling individuell erhéht. Damit ergeben sich Heizleistungen Qp,
welche grofier als der im Betriebspunkt angegebene Heizbedarf ist. Um riickwirkend
den COP bei dem angegeben Heizbedarf zu erhalten, wird der gemessene COP4(T;)
rechnerisch nach Gleichung 2.4 korrigiert [65]:

CR

Copbin(Tj) = Copd(T]) ' Cd-CR + (1 — Cd)

(2.4)

COPyin (T;) Korrigierter COP bei der Temperatur T; [—]
COP4(T;) Gemessener COP bei der Temperatur T; [—]
CR Leistungsverhaltnis? -]
Cd Minderungsfaktor? [—]

Die fiir die verschiedenen Betriebspunkte ermittelten COPbin(Tj), Heizbedarfe QPLR
sowie elektrische Aufnahmeleistungen P, werden iiber den gesamten Aufientemperatur-
bereich linear inter - bzw. extrapoliert, um alle (AufSen -) Temperaturen einer Heizsaison

1Verhiltnis zwischen angepasster Heizleistung und gefordertem Heizbedarf bei T
2Der Minderungsfaktor beriicksichtigt den Verlust bei inkontinuierlichem Warmepumpenbetrieb
(Ein/ Aus). Er kann sowohl messtechnisch ermittelt oder zu 0,9 gewahlt werden.
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abzudecken. Fiir das mittlere europdische Klima wird der Temperaturbereich zum
Beispiel von —10°C bis 15 °C angesetzt. Da der elektrische Zusatzheizer der Warme-
pumpe wihrend der Priifung deaktiviert wird, deckt die Warmepumpe den geforderten
Heizbedarf bei Aufientemperaturen unterhalb des Bivalenzpunktes nicht ausreichend.
Daher wird eine elektrische Zusatzheizung rechnerisch auf die gemessene elektrische
Aufnahmeleistung beaufschlagt.

Im Anschluss an die Interpolation wird jeder Aufientemperatur mit der sogenannten
BIN - Methode eine Haufigkeit in Stunden pro Heizsaison zugeordnet. Die resultie-
rende BIN - Verteilung basiert auf realen Wetterdaten (z.B. Strafburg fiir das mittlere
europdische Klima). Die iiber die AufSentemperatur interpolierten/extrapolierten Werte
fiir den Heizbedarf und die Stromaufnahmeleistung werden mit den Haufigkeiten
der zugehorigen Aufientemperatur aus der BIN - Verteilung verrechnet und kumuliert,
um eine Jahreswarmemenge Q}, bzw. einen Jahresstromverbrauch E. zu erhalten. In
Abbildung 2.6 ist die BIN - Verteilung fiir die in der EN 14825:2018 verwendeten drei
europdischen Klimazonen gezeigt.
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Abbildung 2.6.: BIN - Temperaturverteilung fiir warmeres, mittleres und kélteres euro-
péisches Klima. [65]

Mittels der Jahreswdarmemenge Q}, und dem Jahresstromverbrauch E ldsst sich mit
Gleichung 2.5 eine saisonale Effizienz berechnen, bei der jedoch die Verluste durch
Standzeiten nicht mit berticksichtigt sind [65].

Qh Z]‘ Qh,j
SCOPyn = — =
n Ee Z] Eel,j

(2.5)
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mit:

SCOP,,  Seasonal Coefficient of Performance (Aktivmo- [—]
dus)

Qhn Jahreswdrmemenge [kWh]

Eq Jahresstromverbrauch [KWh]

Ohnj Anteilige Jahreswarmemenge bezogen auf eine  [kWHh]
Temperatur T;

Eelj Jahresstromverbrauch bezogen auf eine Tempe- [kWHh]
ratur T;

Um die Verluste durch Standzeiten zu berticksichtigen, werden weitere Messungen
in folgenden Betriebszustanden durchgefiihrt: Betriebsbereitschaftsmodus (SB), Kurbel-
gehduseheizung (CK), Modus AUS (off) und Temperaturregler AUS (TO). Bei diesen
Messungen wird jeweils die Stromaufnahmeleistung P, gemessen und mit Annahmen
fir die Lange der jeweiligen Standzeit H; wiahrend einer Heizsaison verrechnet. Un-
ter Berticksichtigung der ermittelten Energieverbrdauche ergibt sich mit dem Seasonal
Coefficient of Performance (SCOP) eine saisonale Effizienz der Warmepumpen [65]:

P design * Hug

SCOP = (2.6)
Pesirn'H
“scor, +LiHi-P
mit:
Hyug Jahrliche Zeit im Aktivmodus [h]

Im letzten Schritt wird der SCOP mittels Gleichung 2.7 zur Berticksichtigung des
Primédrenergieverbrauchs in die jahreszeitbedingte Raumheizungsenergieeffizienz 7
umgerechnet [65].

= 30 7)

CC3 ist der Umwandlungskoeffizient und ¥ F(i) ist der Korrekturfaktor fiir weitere
Verluste durch den Temperaturregler sowie Sole- und Wasserpumpen auf Quellseite.
Y. F(i) betrdgt 8 % fiir Sole - und Wasser/Wasser - Warmepumpen und 3 % fiir Luft/-
Wasser - Warmepumpen, da Letztere keine Sole- oder Wasserpumpen auf Quellseite
besitzen. Die jahreszeitbedingte Raumheizungsenergieeffizienz 75 ist der Kennwert fiir
die Deklarierung der Energieeffizienz von Heizgerdten auf dem Energielabel.

Ein Uberblick tiber die Energieeffizienzklassifizierung von Warmepumpen fiir die
Anwendung bei mittleren Temperaturen (dy; = 55°C) und fiir Niedertemperaturan-
wendungen (dy; = 35°C) wird in Tabelle 2.1 gezeigt. Da dieselbe Skalierung auch

3Der Umwandlungskoeffizient (CC) spiegelt den in der EU geschitzten durchschnittlichen Stromerzeu-
gungswirkungsgrad von 40 % gemaf$ der Richtlinie 2012/27/EG des Europédischen Parlaments und des
Rates wider; der Wert des Umwandlungskoeffizienten betragt zurzeit CC=2,5.
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2.2. Grundlagen zur Wirmepumpencharakterisierung

Tabelle 2.1.: Energieeffizienzklassifizierung von Warmepumpen anhand der jahreszeit-
bedingten Raumheizungsenergieeffizienz 7 [18].

Energieklasse s in % (dy = 55°C) s in % (Vyp = 35°C)

A+ 4+ s = 150 s = 175

A+ + 125 < 55 < 150 150 < s < 175
A+ 98 <15 < 125 123 < 55 < 150
A 90 < 75 < 98 115 < 5, < 123
B 82 <5 <90 107 < 55 < 115
C 75 < 1js < 82 100 < 77 < 107
D 36 <1s <75 61 < 55 < 100
E 34 <15 <36 59 <s <61
F 30 <ys <34 55 <15 < 59
G 75 < 30 75 < 55

fir andere Heizgerdte angewandt wird, konnen Warmepumpen direkt mit anderen
Heizgerdten verglichen werden. Die Mindestanforderungen fiir Warmepumpen durch
das Okodesign geben vor, dass Warmepumpen mindestens die Energieeffizienzklasse A
erreichen miissen. Die meisten Warmepumpen auf dem Markt erreichen sogar die Ener-
gieeffizienzklassen A++ und A+++ und somit saisonale Effizienzen von tiber 125 % (vgl.
2.1). Damit sind Warmepumpen auch unter Beriicksichtigung der aufgewandten Primaér-
energie wesentlich effizienter als elektrische Heizer oder Warmeerzeuger mit Verbrenner
(max. Energieeffizienzklasse A). Der bereits in Abschnitt 2.1 beschriebene Umstand,
dass es sich bei Warmepumpen um eine hocheffiziente Losung fiir den Heizungsmarkt
handelt, wird hier noch einmal verdeutlicht. Aufgrund der zunehmenden Integration
von Erneuerbaren Energien ist im Zuge der Revision der europdischen Verordnungen
und Richtlinien eine Anpassung des Umwandlungskoeffizienten CC an den aktuellen
europdischen Strommix im Gesprach. Damit konnten Warmepumpen in Zukunft unter
Standardbedingungen noch effizienter und der Abstand zu konventionellen Heizgeraten
noch deutlicher werden.
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3. Analyse von harmonisierten
Priifverfahren fiir Warmepumpen

Um die Energieeffizienz von ErPs zu steigern, sind MEPS und Label effektive Instru-
mente. Harmonisierte Priifverfahren, die eine vergleichbare Bewertung der Geréte
hinsichtlich ihrer Energieeffizienz ermoglichen, sind in diesem Zusammenhang zwin-
gend erforderlich. Vielmehr sind MEPS und Label stark abhdngig vom Design solcher
Priifverfahren [66]. Ein harmonisiertes Priifverfahren sollte daher zuverldssig sein und
insbesondere die folgenden Kriterien erfiillen [67, 68]:

* Wiederholbarkeit: Die Ubereinstimmung der Ergebnisse, z.B. in Bezug auf Ener-
gieverbrauch oder Leistung, wenn dasselbe Produkt unter denselben Bedingungen
wiederholt getestet wird, z.B. im selben Labor durch dasselbe Personal;

* Reproduzierbarkeit: Die Ubereinstimmung der Ergebnisse, wenn dasselbe Produkt
unter etwas anderen Bedingungen aber unter Verwendung desselben Priifverfah-
rens erneut getestet wird, z.B. in einem anderen Labor;

* Reprisentativitat: Die Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen durch die
Anwendung des Priifverfahrens im Labor und den Ergebnissen, die im Feld (bei
den Endverbrauchern) erzielt werden;

¢ Erschwinglichkeit: Angemessene Kosten und Zeitaufwand fiir die Durchfiihrung
des Priifverfahrens.

Die Notwendigkeit von Priifverfahren, welche reprasentative Einsatzbedingungen

widerspiegeln, wurde bereits in vielen Studien fiir verschiedenste ExrPs hervorgehoben
[69, 70, 71, 72].
Um einen transparenten Markt zu gewihrleisten, fithren die Marktiiberwachungsbe-
hoérden stichprobenartige Produktpriifungen mit dem harmonisierten Priifverfahren
durch und tiberpriifen damit die vom Hersteller angegebenen Werte auf dem Energie-
label. Diese Priifungen sollten unabhédngig vom Hersteller des zu priifenden Gerétes
durchfiihrbar sein. Daher sollte ein fiir MEPS und Label genutztes Priifverfahren im
Sinne eines fiir den Kunden transparenten Marktes zusitzlich zu den oben genannten
Punkten das folgende Kriterium erfiillen [73]:

¢ Out of the box testing: die Moglichkeit, das Produkt ohne Unterstiitzung eines
Dritten priifen zu konnen.
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3. Analyse von harmonisierten Priifverfahren fiir Wiirmepumpen

Dartiiber hinaus muss die Methodik des Priifverfahrens so gewéahlt werden, dass
die Prifung Kennwerte generiert, welche es dem Verbraucher erméglichen, das fiir
seinen Anwendungsfall optimale Produkt identifizieren zu kénnen. Dies muss auch im
Heizungssektor und unabhingig vom Energietrager moglich sein:

¢ Vergleichbarkeit: die Moglichkeit verschiedene Produkte aus einer Produktgruppe
direkt miteinander hinsichtlich ihrer Energieeffizienz und ihres Jahresenergiever-
brauchs bezogen auf ein Referenzsystem zu vergleichen (z.B. Warmepumpe vs.
Gas - Brennwertkessel).

Durch die Auswertung von Ringversuchen sowie einer Vielzahl von Einzelversu-
chen wird die EN 14825:2018 hinsichtlich der zuvor genannten Kriterien analysiert.
Die EN 14825:2018 beschreibt das harmonisierte Priifverfahren fiir Warmepumpen in
Europa. Da sie sich von anderen kontinentalen und internationalen Standards zur Waér-
mepumpenpriifung lediglich in ihrer Annahmen beziiglich des Klimas und damit in den
Temperatur- und Feuchtebedingungen sowie der Temperaturgewichtung unterscheiden,
lassen sich die Ergebnisse dieser Analyse auch auf diese Standards iibertragen.

3.1. Priifaufbau

In diesem Abschnitt wird der Priifaufbau fiir einen konventionellen Warmepumpen-
prifstand erldutert. Sowohl die Messungen nach EN 14825:2018 in den Ring- und
Einzelversuchen wie auch die in dieser Arbeit entwickelten Priifverfahren wurden mit
einem dieser konventionellen Warmepumpen - Priifstinde durchgefiihrt. Der Priifauf-
bau ist in Abbildung 3.1 fiir Sole/Wasser - Warmepumpen und in Abbildung 3.2 fiir
Luft/Wasser - Warmepumpen dargestellt. Fiir beide Warmepumpenbauarten besteht der
Priifstand aus einer Quellseite sowie einer Senkenseite. Die Senkenseite kann optional
mit einem Zwischenkreislauf ausgestattet werden. Bei Grundwasser - Warmepumpen
bestehen beide Seiten aus einen Kreislaufsystem, in dem ein Fluid zirkuliert, enthal-
pisch bilanziert und je nach Anforderung thermisch aufbereitet wird. Bei Luft/Was-
ser - Warmepumpen steht die Verdampfereinheit der Warmepumpe auf der Quellseite
in einer Klimakammer, welche kalometrisch bilanziert und auf Basis der Bilanzierung
sowie der Priifanforderungen konditioniert wird.
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3.1. Priifaufbau
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Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung der Aufbauvarianten fiir die Priifung von
Sole - und Wasser/Wasser - Warmepumpen.
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3.2. Ringversuche

3.2. Ringversuche

Im Rahmen eines Ringversuchs wurden in Zusammenarbeit mit fiinf akkreditierten
Priiflaboren zwei Sole/Wasser - Warmepumpen jeweils ohne Inverter mit Warmenenn-
leistungen von 10 kW und 42 kW gepriift. In jedem Labor wurden vier Vollpriifungen
nach EN 14825:2018 durchgefiihrt. Die Priifdauer variierte von Priiflabor zu Priiflabor,
lag aber im Mittel bei einer Arbeitswoche. Die Priifkosten fiir eine Vollpriifung lagen
zwischen 15.000 und 20.000 €, unabhéngig von der Dauer der Priifung.

Die primédren Kennzahlen fiir die Auswertung eines Ringversuches und zur Bewer-
tung der angewandten Priifmethode sind die Wiederholstandardabweichung s, und die
Vergleichsstandardabweichung sg. Auf Basis der Wiederholstandardabweichung kann
man eine Aussage iiber die intra -laborale Préazision treffen, die Vergleichstandardab-
weichung bestimmt die inter - laborale Prédzision der Priifmethode. Letztere eignet sich
laut Hasselbarth [74] aufserdem als Schatzwert fiir die Messunsicherheit. Da bereits
systematische Effekte wie zum Beispiel unterschiedliche Arbeitsweisen der Labore in der
Vergleichsstandardabweichung berticksichtigt werden, ist eine zuséatzliche Einrechnung
systematischer Unsicherheitsbeldnge nicht erforderlich [74]. Der Vertrauensbereich p fiir
die Standardabweichung liegt mit einem Erweiterungsfaktor von k=2 bei 95%. Abbil-
dung 3.3 zeigt die Ergebnisse des Ringversuchs exemplarisch fiir die Warmepumpe mit
10 kW Nennleistung.
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Abbildung 3.3.: Saisonale Effizienz einer Sole/Wasser - Warmepumpe, ermittelt in fiinf
Laboren mit jeweils vier Wiederholungspriifungen nach EN 14825:2018.

Die ermittelten saisonalen Effizienzen zeigen auf dem ersten Blick eine geringe Streu-
ung zwischen den verschiedenen Laboren. Wie in Unterabschnitt 2.2.3 beschrieben, stellt
die EN 14825:2018 frei, ob der Minderungsfaktor C4 messtechnisch ermittelt oder der
in der Norm definierte Wert von 0,9 genutzt wird. Vier der fiinf Priifinstitute haben
den Minderungsfaktor C4 messtechnisch ermittelt, lediglich Labor 3 hat den in der
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3. Analyse von harmonisierten Priifverfahren fiir Wiirmepumpen

EN 14825:2018 vorgegeben Wert von 0,9 angewandt. Die saisonalen Effizienzen, welche
mit den messtechnisch ermittelten Minderungsfaktoren bestimmt wurden, liegen fiir die
vier Labore im Mittel bei 130,3 % bei einer Wiederholstandardabweichung von 0,9 % und
einer Vergleichsstandardabweichung von 1,3 % (Abb. 3.3a). Abbildung 3.3b hingegen
zeigt die saisonalen Effizienzen unter der Annahme, dass der Minderungsfaktor in allen
Laboren mit 0,9 gewéhlt worden wére. Auch hier wéren die Wiederholstandardabwei-
chung mit 0,8 % und die Vergleichsstandardabweichung mit 2,3 % gering, die saisonale
Effizienz fiele im Mittel jedoch deutlich geringer aus (Mittelwert: 113,9 %). Fiir die beiden
betrachteten Fille, dass alle Labore entweder den gemessenen oder alle Labore den
Fixwert anwenden, scheint die Methode nach EN 14825:2018 gut reproduzierbar zu sein.
Da wir in unserem Ringversuch beobachten konnten, dass die Norm insbesondere an
diesem Punkt Spielraum zuldsst, stellt diese Idealisierung allerdings eine Verzerrung
ihrer wahren Reproduzierbarkeit dar. Tatsdchlich verschlechtert sich die Reproduzier-
barkeit erheblich, sobald man zu den Ergebnissen aus Abbildung 3.3a auch noch das
Ergebnis aus Labor 3 aus Abbildung 3.3b hinzunimmt. Die Wiederholstandardabwei-
chung bleibt bei 0,9 %, wohingegen sich die Vergleichsstandardabweichung auf 6,6 %
erhoht.

Tabelle 3.1 gibt eine Ubersicht iiber die relative Abweichung zwischen Minimal- und
Maximalwerten sowie in der Wiederhol- und Vergleichsstandardabweichung ausgewihl-
ter Parameter. Neben der bereits diskutierten saisonalen Effizienz bei verschiedenen
Anwendungen des Minderungsfaktors C4 zeigt die Tabelle die relativen Abweichungen
des SCOP,,, der COPs in den einzelnen Punkten sowie des Stromverbrauchs in den
Modi AUS und Temperaturregler AUS.

Tabelle 3.1.: Relative Abweichung zwischen Min-Max, Wiederhol- und Vergleichsstan-

dardabweichung.
Wiederhol- Vergleichs-

Parameter Min-Max (%) standardabweichung standardabweichung

sr (%) sr (%)
Saisonale Effizienz #s (Cq4 = 0,9) 6,35 0,82 2,26
Saisonale Effizienz 75 (Cq =?) 17,61 0,88 6,61
SCOPyn (Cq =?) 15,87 0,74 5,89
COPy4 (PLR = 1,00) 3,71 0,95 1,04
COP4 (PLR =0,88) 4,22 0,92 1,35
COPy4 (PLR = 0,54) 6,14 0,89 2,06
COP;4 (PLR = 0,35) 7,79 1,23 2,65
COPy4 (PLR =0,15) 8,77 0,90 3,10
Stromverb. Modus Temperaturregler Aus Pro 156,99 5,25 62,05
Stromverb. Aus-Modus Py 30,40 6,16 10,33

Ist freigestellt, ob der C4-Wert gemessen wird oder der Fixwert anzuwenden ist, so
zeigt der SCOP,, (Cq =7?) eine dhnliche Reproduzierbarkeit, wie zuvor bei der sai-
sonalen Effizienz 17, (Cq =?) beobachtet wurde. Innerhalb eines Labors ist der SCOP,,,
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3.3. Anwendbarkeit im Teillastbereich

(Cq =?) sehr gut reproduzierbar (s, =0,7 %). Die relative Abweichung zwischen Minimal-
und Maximalwert liegt hingegen bei knapp 16 %., interlaboral liegt die Vergleichstan-
dardabweichung bei 5,9 %. Die Messungen der COPy - Werte in den verschiedenen
Betriebspunkten ergeben Wiederholstandardabweichungen von ungefiahr 1 %. Bei Be-
trachtung der interlaboralen Abweichungen hingegen fallen Unterschiede zwischen den
einzelnen Betriebspunkten auf. Je kleiner das PLR, umso grofier sind die Abweichungen
zwischen Minimal- und Maximalwert sowie die Vergleichsstandardabweichungen. So
ergeben sich fiir den COPy bei einem PLR von 0,15 Abweichungen zwischen Minimal-
und Maximalwert von 8,7 %. Die Vergleichstandardabweichung liegt bei 3,1 %. Da die
Betriebspunkte bei grofieren PLRs aufgrund ihrer grofieren Heizlast grofiere Gewich-
tung (BIN - Stunden * Opir) am SCOP,, haben als die Betriebspunkte mit kleinen PLRs,
haben die Abweichungen in den COP,4 - Messungen keinen signifikanten Einfluss auf
die Gesamtabweichungen beim SCOP,, (Cq =?). Vielmehr konnen diese Abweichungen
zu einem Grofiteil auf den Freiheitsgrad zur Bestimmung des Minderungsfaktor Cy
zuriickgefiihrt werden.

Die zusitzlichen kleinen Unterschiede zwischen 75 (Cq =?) und SCOP,y, (Cq =?) begriin-
den sich mit den Abweichungen bei der Messung der Stromverbrdauche in den Modi
AUS und Temperaturregler AUS. Die gemessene Stromverbrauche Pro und Pog zeigen
eine grofie Streuung und sind zwischen den Laboren nicht vergleichbar (sg = 62,1 %
und sg = 10,3 %). Selbst die Wiederholstandardabweichungen liegen jeweils tiber 5 %.
Diese hohen Abweichungen lassen sich tiberwiegend darauf zuriickfiihren, dass der
gemessene Stromverbrauch sehr klein und damit die Messungenauigkeiten grofs sind.
Da entsprechend geringe Mengen an Stromverbrauch in die Bestimmung der saisonalen
Effizienz einfliefSen (vgl. Gleichung 2.6 und Gleichung 2.7), haben die bei diesen Messun-
gen auftretenden Ungenauigkeiten auch nur einen kleinen Einfluss auf die Genauigkeit
der saisonalen Effizienz.

Diese Erkenntnisse werden durch die Ergebnisse aus dem EcoTest-Projekt [75]
gestiitzt. In diesem Projekt wurden Ringversuche fiir verschiedene Heizungsgeréte
durchgefiihrt, um auf die Reproduzierbarkeit aktueller und harmonisierter Priifver-
fahren schlieffen zu konnen. Bei der Priifung von elektrischen Warmepumpen nach
EN 14825:2018 zeigten die Ergebnisse ebenfalls signifikante Abweichungen. So wurden
Abweichungen bei der saisonalen Effizienz 15 zwischen Minimal- und Maximalwert von
16,0 % sowie eine Wiederholstandardabweichung von 14,0 % und eine Vergleichsstan-
dardabweichung von 20,0 % ermittelt.

3.3. Anwendbarkeit im Teillastbereich

Um die Priifmethode nach EN 14825:2018 hinsichtlich Reprasentativitét, Vergleichbarkeit
und Unabhéngigkeit bewerten zu konnen, wurden zusétzlich zum Ringversuch eine Viel-
zahl an Einzelpriifungen an verschiedenen Gerdten durchgefiihrt. Da es verschiedenste
Wiarmepumpen mit unterschiedlichen Leistungsbereichen und Regelungsstrategien auf
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3. Analyse von harmonisierten Priifverfahren fiir Wiirmepumpen

dem Markt gibt, hilft diese Vielzahl an Priifungen alle Bereiche abzudecken und die
Erfiillbarkeit der Kriterien fiir das Priifverfahren allgemeingiiltig zu beantworten.

Die Priifungen haben gezeigt, dass das Priifverfahren nach EN 14825:2018 keinen der
oben genannten Punkte erfiillt. Dies hangt mit der Forderung der EN 14825:2018 zusam-
men, dass die Warmepumpen wihrend der stationdren Messungen im Dauerbetrieb
arbeiten miissen. In diesem Zusammenhang sind fiir die Erreichung dieser Zustdande die
folgenden Modifikationen an der Warmepumpe bzw. an den Priifbedingungen géngige
Praxis:

¢ Fixierung der Verdichter- und Ventilatordrehzahl des Priiflings
¢ Individuelle Erh6hung der Vorlauftemperatur und Heizleistung

Kein «Out of the box> und fehlende Reprasentativitat

Um den SCOP von Warmepumpen zu bestimmen und in diesem Zusammenhang statio-
nire Zustiande zu erreichen, fordert die EN 14825:2018 einen Dauerbetrieb, welcher im
Teillastbereich iiblicherweise durch die Fixierung der Verdichter- und Ventilatordrehzahl
des Priiflings erzwungen wird. Die fiir diese spezifizierten Priifbedingungen einzustel-
lenden Frequenzen miissen von den Herstellern geméafd Absatz 8.5.1 der EN 14825:2018
bereitgestellt werden. Durch die Fixierung der Verdichterdrehzahl wird die Regelung
des Priiflings wahrend der Priifung tiberwiegend deaktiviert. Da somit ein integraler
Bestandteil der Warmepumpen nicht berticksichtigt wird, handelt es sich bei diesen
Priifeinstellungen um anormale Betriebszustdnde fernab vom Verhalten der Gerédte im
Feld. Es wurde zudem festgestellt, dass die Fixierung der Verdichterdrehzahl nur durch
spezifische Priifmodi erreicht werden konnte, die in einigen Fallen ausschliefSlich mit
zusétzlichen, vom Hersteller bereitgestellten Gerdten, etwa einer Steuerplatine oder einer
Fernbedienung, erreicht werden konnten. In den iibrigen Féllen konnten Priifungen nur
in Anwesenheit des Herstellers durchgefiihrt werden, welcher den Priifmodus tiber eine
Priifsoftware aktiviert. Eine Priifung im Sinne eines Out of the box testing ist somit fiir
Wiarmepumpen, speziell wenn es sich um eine leistungsgeregelte Warmepumpe handelt,
nicht moglich. Nolting et al. [76] befassten sich ebenfalls mit der Thematik der Reprasen-
tativitdt. Sie ermittelten durch eine MODELICA Simulation Abweichungen zwischen der
Wiarmepumpeneffizienz im Feld und den deklarierten Werten von +80, 0 % bis —24,0 %
und fordern daher eine Warmepumpenpriifung unter realeren Betriebsbedingungen.
Das Problem von realitdtsfernen Labelling fiir komplexe Energiesysteme ist zudem
bereits aus den Energieausweisen fiir Gebdude bekannt, wie Cayre et al.[77], Scheer und
Motherway [78] und Majcen et al.[79] zeigen.

Mangelnde Vergleichbarkeit
Die EN 14825:2018 gibt, neben den oben genannten, weitere Vorgaben, um einen Dau-
erbetrieb zu gewdhrleisten und somit ein Ein/Aus - Verhalten der Warmepumpe zu
vermeiden. Durch individuelle Erthohung der Vorlauftemperatur ¢y soll die Heizleis-
tung so lange angepasst werden, bis ein kontinuierlicher Betrieb vorliegt. Dabei werden
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3.3. Anwendbarkeit im Teillastbereich

Heizleistungen erreicht, welche bis zu 400,0 % von den in den einzelnen Teillastpunkten
geforderten Soll - Heizleistungen nach Gleichung 2.3 abweichen (vgl. Abbildung 3.4).
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Abbildung 3.4.: Auf Pyesign normierte Heizleistungen verschiedener Warmepumpen fiir
verschiedene Betriebspunkte, jeweils ermittelt nach EN 14825:2018.

Um im Falle einer niedrigen Gebdudelast ihre Leistung anzupassen, wechseln auch
leistungsgeregelte Warmepumpen unterhalb eines bestimmten PLRs im Feld in den
Ein/Aus-Modus [80]. Die Warmepumpe passt sich also stets den dufieren Bedingungen
und Anforderungen an. Bei den Priifungen im Labor hingegen werden vielmehr die
Bedingungen an die Eigenschaften der Warmepumpe angepasst. Daher ist das aktuelle
Priifverfahren nach EN 14825:2018 weder reprédsentativ noch fiir einen Vergleich ver-
schiedener Warmepumpe anwendbar, wie Abbildung 3.4 zeigt. Bei Auflentemperaturen
grofier als 2 °C ist die individuelle Anpassung der Heizleistung gut zu erkennen. So
wurden dort Heizleistungen gemessen, welche je nach Warmepumpe bis zu 200,0 %
grofier waren als der in diesem Priifpunkt urspriinglich geforderte Heizbedarf OPLR-
Da die Heizleistung individuell an die Eigenschaften der Warmepumpe angepasst
werden, sind die Priifbedingungen fiir verschiedene Gerite nicht mehr vergleichbar.
Insbesondere bei Gerdten mit gleicher Nennleistung wiirde ein fairer Vergleich aller-
dings einen identischen Heizbedarf bei gleicher Auflentemperatur erfordern. Zwar wird
tiber Korrekturfaktoren (vgl. Gleichung 2.4) versucht, diese Anpassungen riickwirkend
zu korrigieren, dies fiihrt allerdings zu einem verbesserten COP im Vergleich zum
Messwert und somit zu einer zusdtzlichen Entfernung von den Feldbedingungen.

Die geschilderte Problematik gilt nur fiir den Teillastbereich. Bei niedrigen Aufientem-
peraturen ist die Streuung der Heizleistung direkt auf das Design der Warmepumpen
zuriickzufiihren. Die Gerédte haben in diesem Betriebsbereich unterschiedliche Rege-
lungsstrategien bezogen auf ihr Abtauverhalten und unterscheiden sich zusatzlich in
ihrem bivalenten Betriebsbereich. Allerdings wird wéahrend der Messung unterhalb des
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Bivalenzpunktes der Zusatzheizer deaktiviert und nicht mit berticksichtigt. Die Differenz
zwischen Heizbedarf und gemessener Heizleistung wird im Anschluss rechnerisch als
Stromverbrauch beaufschlagt und bei der Berechnung des COPygs beriicksichtigt.

3.4. Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde das in der EN 14825:2018 beschriebene harmonisierte Priif-
verfahren fiir Warmepumpen analysiert. Es ergab sich ein Mangel an Représentativitat,
Unabhéngigkeit und Vergleichbarkeit der Messungen fiir verschiedene Warmepumpen.
Diese sind grundlegend auf Forderung der EN 14825:2018, dass die Warmepumpen in
einem Dauerbetrieb gepriift werden sollen, und die damit verbundenen Modifikationen
und Anpassungen zuriickzufiihren. Zur Gewdhrleistung des Dauerbetriebs werden Ver-
dichter und Ventilator(en) fixiert und die Bedingungen auf der Senkenseite individuell
auf die Warmepumpe angepasst. In den Ringversuchen hat sich zudem gezeigt, dass das
Priifverfahren eine gute Wiederholbarkeit zeigt. Jedoch ergab der interlaborale Vergleich
hohe Abweichungen, welche sich iiberwiegend auf die Freiheitsgrade bei der Wahl des
Minderungsfaktors Cy4 zuriickfiihren lassen.

Es gilt daher in der Methodenentwicklung insbesondere fiir die zuvor genannten Aspek-
te Losungen zu finden. Eine Verkiirzung der Priifdauer sowie eine Optimierung der
Messung der Energieverbrauche wahrend der Standzeiten H;P; sind optional.
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4. Neue Methodenansitze fiir die
Energieeffizienzpriifung

Auf Basis der im vorherigen Abschnitt identifizierten Probleme des EN 14825:2018 -
Priifverfahrens beschaftigt sich dieser Abschnitt mit der Entwicklung neuer Methoden-
ansétze fiir die Priifung von Warmepumpen hinsichtlich ihrer Energieeffizienz. Die in
diesem Abschnitt entwickelten Methoden sollen daher im Gegensatz zur EN 14825:2018
i) mit frei regelnder Warmepumpe, ii) ohne Korrekturfaktoren sowie iii) mit dem im
vorherigen Abschnitt beschriebenen «Out of the box» - Prinzip durchfiihrbar sein. Zu-
dem sollen sie eine Reproduzierbarkeit erreichen, welche mindestens vergleichbar mit
dem Priifverfahren der EN 14825:2018, im Idealfall sogar besser ist.

Fiir die Untersuchung der Machbarkeit der neuen Methodenansitze und zur wei-
teren Methodenentwicklung wurden Versuche an drei Warmepumpen und an zwei
verschiedenen Priifstinden, einmal mit Zwischenkreislauf (Labor A) und einmal ohne
Zwischenkreislauf (Labor B), durchgefiihrt. Tabelle 4.1 gibt eine Ubersicht {iber die
Priiflinge und ihre wesentlichen Spezifikationen. Da stufenlos leistungsgeregelte Luft/-
Wasser - Warmepumpen die dominierende Bauart auf dem deutschen und européischen
Markt sind und diese Dominanz in Zukunft voraussichtlich weiter steigen wird, wurden
mit WP#1 und WP#2 zwei solcher Gerite fiir die Untersuchungen ausgewdhlt. Um die
neuen Methodenansitze auch hinsichtlich ihrer Durchfiihrbarkeit fiir erdgekoppelte
Geréte zu iiberpriifen, wurde zudem mit WP#3 ein solches Gerét in die Versuchsreihen
integriert.

Tabelle 4.1.: Uberblick iiber die in dieser Arbeit verwendeten Priiflinge und vom Her-
steller deklarierte Eigenschaften der Priiflinge.

Nennlast Pyesign . - o Temperaturniveau
WP# Bautyp (kW) Saisonale Effizienz 5 (%) Heizkreis (°C)
1 Luf.t /Wasser (L/W), 9,20 156 35,0
leistungsgeregelt
) Luft/Wasser (L/W), 8,20 112 55,0
leistungsgeregelt
3 Sole/Wasser (S/W), 15,00 130 55,0

ein/aus
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4. Neue Methodenansiitze fiir die Energieeffizienzpriifung

4.1. Kompensationsmethode

Eine Moglichkeit, unabhingig vom Hersteller und ohne Modifizierung des Priiflings zu
priifen, besteht in einer Kompensationsmessung. Der Ansatz, den Priifling tiber eine
Kompensationslast in einen definierten Betriebspunkt zu bewegen, wurde bereits fiir
Klimagerdate in der Literatur diskutiert. So fithrten Mavuri [81], Nakos et al. [82] und
Watanabe et al. [83] im Zeitraum von 2010 bis 2015 Untersuchungen mit Kompensations-
messungen an leistungsgeregelten Split - Klimageraten durch. Sie fanden heraus, dass
die Gerate im Teillastbereich in den Taktbetrieb wechseln und sich somit die COPs wie
auch die saisonalen Effizienzen deutlich im Vergleich zu denen mit der Normmessung
ermittelten Messwerten unterscheiden. Bisher gab es allerdings noch keine Vergleichs-
messungen, weshalb Riickschliisse auf die Reproduzierbarkeit dieser Methode nicht
moglich waren. Im Annex der EN 14825:2018 existieren lediglich Fragmente, welche die
Durchfiihrung einer Kompensationsmessung fiir Warmepumpen andeuten. Ein konkre-
tes Verfahren wird hingegen nicht beschrieben. Da Klimagerate sich von Warmepumpen
durch ihre Regelung und den Arbeitsmedien auf der Senken- und unter Umstdnden
auch auf der Quellseite unterscheiden, wurde daher zundchst durch Messungen an drei
Wiarmepumpen (vgl. Tabelle 4.1) untersucht, inwiefern Kompensationsmessungen an
Wiarmepumpen anwendbar sind. Des Weiteren wurde durch Wiederholungsmessungen
an WP#1 untersucht, wie reproduzierbar die Energieeffizienz von Warmepumpen mit
dieser Methode ermittelt werden kann.

Das Grundprinzip einer Kompensationsmessung besteht darin, dass die Warmepum-
pe eine zu jedem Betriebspunkt definierte Priifstandslast kompensieren muss. Folgende
Festlegungen wurden getroffen: Die Priifstandslast soll dem Heizbedarf eines Refe-
renzgebaudes, ausgehend von der fiir die Warmepumpe deklarierten Gebaudenennlast
Pyesign bei —10,0°C, entsprechen. Die jeweilige Last fiir die Priifung unter Teillastbedin-
gungen ergibt sich als Soll - Heizleistung Oy, prr aus den in EN 14825:2018 definierten
Teillastverhdltnissen PLR nach Gleichung 2.3.

Die Kompensationsationslast wurde durch den Priifstand auf der Heizseite am Kon-
densator der Warmepumpe emuliert. Die tatsidchliche Ist-Heizleistung Qy, fiir die
Auswertung wurde tiiber die folgenden Parameter im Heizkreis nach Gleichung 4.1
ermittelt.

Qh = Vw “Pw  Cpw* ATy (41)
mit
Vi Volumenstrom im Heizkreis [m3s~1]
Pw Dichte des Heizwassers [kgm™3]
ATy Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riick- [K]

lauf des Heizkreises
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Die mit der Gebdudelast korrelierende Soll - Vorlauftemperatur ¢y, wurde im Vorfeld
der Messungen fiir jeden Betriebspunkt tiber die Heizkennlinie im Warmepumpenregler
eingestellt und damit wihrend der Priifung aktiv durch die Regelung der Warme-
pumpen angesteuert. Somit konnten die Warmepumpen tiber den Frequenzumrichter
entweder durch Drehzahlvariation oder durch Ein-/Ausschalten des Verdichters ihre
Leistung anpassen, um die geforderten Vorlauftemperaturen zu erreichen. Die unter-
suchten Warmepumpen verfiigten zudem iiber eine integrierte Umwalzpumpe, wodurch
sie den Volumenstrom im Heizkreis steuern konnten. Die Anderung des Volumenstroms
V., wirkte sich entsprechend Gleichung 4.1 auch auf die Heizleistung aus. Daher erfolgte
stets ein Abgleich zwischen Soll- und Ist - Heizleistung. Wurden relative Abweichungen
grofier als 10 % festgestellt, so erfolgte eine Anpassung der Riicklauftemperatur dgr..
Bei einem Priifstand ohne Zwischenkreislauf (Labor B) kann die gewtiinschte Riicklauf-
temperatur direkt durch die Konditionierungseinheit des Priifstands zum Beispiel tiber
ein 3 - Wege - Ventil bereitgestellt werden. Bei einem Priifstand mit Zwischenkreislauf
(Labor A) kann die Riicklauftemperatur nur indirekt tiber die Variation der dem Heiz-
kreis entzogenen Warmemenge eingestellt werden. Diese Warmemenge wiederum kann
durch die Variation des Massenstroms Kiihl im Kiihlkreis vergrofsert oder verringert
werden (vgl. Abschnitt 3.1).

Tabelle 4.2.: Betriebspunkte der Kompensationsmessung nach EN 14825:2018.

) Soleeintritts- Lufteintritts- Vorlauftemperatur Vquauftemperatur
Prifpunkt mittleres Niedertemperatur-
temperatur s temperatur ¢, . .

(PLR) (°C) (°C) Temperaturniveau niveau Ovr, yieder
lyVL,mittel ( OC) ( OC)
E (1,00) 0,0 -10,0 55,0 35,0
A (0,88) 0,0 -7,0 52,0 34,0
B (0,54) 0,0 2,0 42,0 29,0
C (0,35) 0,0 7,0 36,0 26,5
D (0,15) 0,0 12,0 30,0 24,0

Tabelle 4.2 gibt eine Ubersicht iiber die Prifpunkte, die im Rahmen der Versuche
mit der Kompensationsmethode angefahren wurden. Um eine Vergleichbarkeit mit
der Standardmethode aus der EN 14825:2018 zu erhalten, wurden die PLRs sowie die
Soll - Temperaturen (und -feuchten) aus der EN 14825:2018 {ibernommen. Die Messdaten-
aufnahme wurde begonnen, sobald fiir fiinf Minuten die gleitenden Mittelwerte fiir die
Heizleistung weniger als 5,0 % von der Soll - Heizleistung und fiir die Vorlauftemperatur
weniger als 0,2K abwichen. Die Dauer der Messdatenaufnahme betrug mindestens eine
Stunde. Traten Abtauprozesse auf, so wurde mindestens ein kompletter Abtauzyklus
aufgenommen.

Anlehnend an die EN 14825:2018 wurden auch bei der Kompensationsmethode die
gemittelten Messwerte fiir die Heizleistung, die elektrische Leistung sowie die berech-
neten COPs der einzelnen Priifpunkte iiber die Aufientemperatur aufgetragen. Durch
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4. Neue Methodenansiitze fiir die Energieeffizienzpriifung

lineare Inter- und Extrapolation dieser Mittelwerte {iber die Aufientemperatur wurde,
wie in der EN 14825:2018 beschrieben, die Leistungsfahigkeit der Warmepumpe bei den
nicht messtechnisch erfassten Auflentemperaturen und damit fiir den gesamten Betriebs-
bereich von -10 °C bis 15 °C ermittelt. Um eine saisonale Effizienz der Warmepumpe
zu erhalten, erfolgte im Anschluss eine Gewichtung der COPs bei unterschiedlichen
Auflentemperaturen entsprechend der Temperaturgewichtung nach EN 14825:2018.
Fiir die Kompensationsmessungen wurde die Temperaturgewichtung fiir das mittlere
europdische Klima angewandt (vgl. Unterabschnitt 2.2.3).
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g fffff Gemessene Stromaufnahmeleistung
< 61
o
S 4
k7]
3 24

0 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zeit, 7 (min)
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(b) Variable Kompressordrehzahl

Abbildung 4.1.: Messverldufe von Heiz- und Stromaufnahmeleistung im Betriebspunkt
D wihrend der Priiffung an WP#1 nach (a) EN 14825:2018 mit fixierter
Verdichterdrehzahl und nach (b) der Kompensationsmethode mit frei
regelndem Verdichter.

Abbildung 4.1 zeigt exemplarisch das Verhalten von WP#1 im Prifpunkt D mit
fixierter Kompressordrehzahl wihrend der Normmessung nach EN 14825:2018 und
mit variabler Kompressordrehzahl wihrend der Kompensationsmessung. Wahrend der
Normmessung waren sowohl die Heizleistung wie auch die Stromaufnahmeleistung
tiber die gesamte Messzeit nahezu konstant. Die ermittelte mittlere Heizleistung lag bei
4,70 kW und weicht damit um 271,4 % von der Soll - Heizleistung (1,38 kW) ab. Die mittle-
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4.1. Kompensationsmethode

re Heizleistung bei der Kompensationsmessung (Messbereich beginnt und endet jeweils
am Ende eines An-Zyklus) lag hingegen bei 1,35 kW und hat somit eine Abweichung
zur Soll - Heizleistung von lediglich 2,2 %. Die bei der Normmessung angewandte indivi-
duelle Erhohung der Heizleistung und die damit verbundene Problematik mangelnder
Vergleichbarkeit verschiedener Warmepumpen mit dhnlichem Pyesign wurde bereits in
Abschnitt 3.3 im Rahmen der Validierung der EN 14825:2018 aufgezeigt. Im Gegensatz
zur Normmessung konnte die Warmepumpe wahrend der Kompensationsmessung frei
regeln, was deutlich an den Ein/Aus - Zyklen erkennbar ist. Wahrend der Aus- Zeiten
des Kompressor treten temporar negative Heizleistungen auf, welche sich direkt aus
der Temperaturdifferenz zwischen Warmepumpenein- und austritt (A9 = dy1, — Or1)
ergeben!. Die maximale Stromaufnahmeleistung erreichte in beiden Messungen ver-
gleichbare Werte. Die mittlere Stromaufnahmeleistung der Kompensationsmessung
hingegen lag aufgrund der Standzeiten des Kompressors mit lediglich 0,36 kW deutlich
unter der mittleren Stromaufnahmeleistung der Normmessung (0,68 kW).

IDie Warmpepumpe regelt ihre Umwiélzpumpe im Zwischenkreis auch wihrend der Aus - Zeiten des
Kompressors kontinuierlich mit voller Leistung, férdert dabei einen konstanten Volumenstrom von
0,651s~1 und wilzt dabei das gesamte Volumen des Zwischenkreises (601) alle 2 min einmal um. Fiir
den Fall, dass weder im Kiltekreislauf der Warmepumpe (Kompressor aus) noch im Kiihlkreis des
Priifstands (Priifstandspumpe aus) eine Zirkulation stattfindet, liegen keine nennenswerten Warme-
strome am Zwischenkreis an. Daher tritt in zeitlichen Abstdnden von 2 min ein negatives A% zwischen
Vor- und Riicklauftemperatur auf. Dies resultiert in periodisch auftretenden negativen Heizleistungen.
Die punktuelle Einschaltung der Umwalzpumpe im Kiihlkreis und der damit verbundene temporare
Waérmestrom zwischen Zwischenkreis und Kiihlkreis, beeinflussen die Temperaturentwicklung im
Zwischenkreis allerdings zusétzlich. Daher treten die negativen Heizleistungen in zeitlichen Abstdnden
auf, welche von den urspriinglichen 2 min abweichen kénnen.
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Abbildung 4.2.: COPs von WP#1 fiir verschiedene Betriebspunkte, mit der Normmes-
sung (fixierte Kompressordrehzahl) und mit der Kompensationsmes-
sung (variable Kompressordrehzahl) ermittelt.
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Abbildung 4.3.: Saisonale Effizienz verschiedener Warmepumpen, mit der Normmes-
sung (fixierte Kompressordrehzahl) und mit der Kompensationsmes-
sung (freie Regelung - variable Kompressordrehzahl) ermittelt. Fiir
WP#1 wurden Vergleichsmessungen in zwei Laboren durchgefiihrt.

Die festgestellten Unterschiede im Warmepumpenverhalten haben Auswirkungen
auf die COPs in den einzelnen Betriebspunkten. Abbildung 4.2 zeigt den Vergleich der
COPs in den einzelnen Betriebspunkten zwischen der Normmessung und der Kom-
pensationsmessung fiir WP#1. Bei grofleren PLRs in den Betriebspunkten A und B
sowie bei Nennlast im Betriebspunkt E treten lediglich kleine Effizienzunterschiede auf.
Bei kleinen PLRs in den Priifpunkten C und D hingegen sind die COP - Unterschiede
zwischen den beiden Methoden grofs. Der Grund hierfiir war der zusatzliche Effizi-
enzverlust, welcher bei der Kompensationsmessung durch den Ein/Aus - Betrieb des
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Verdichters auftrat. Der Verdichter muss beim Wiederanfahren jedes Mal die benétigte
Druckdifferenz erneut aufbauen. Bei den Messungen an WP#2 und WP#3 konnten
dhnliche Differenzen festgestellt werden.

Abbildung 4.3 zeigt die saisonalen Energieffizienzen fiir die Warmepumpen #1-3,
welche sowohl mit Normmessungen nach EN 14825:2018 wie auch mit Messungen
nach der Kompensationsmethode ermittelt wurden. Fiir alle Warmepumpen waren die
nach der Kompensationsmethode ermittelten saisonalen Effizienzen schlechter als die
nach der EN 14825:2018 ermittelten saisonalen Effizienzen. Dabei wurde fiir WP#1 eine
Differenz von -14,8 %, fiir WP#2 eine Differenz von -8,4 % und fiir WP#3 eine Differenz
von -5,2 % festgestellt. Die Durchfiihrung der Kompensationsmethode an WP#1 in zwei
verschiedenen Laboren (A und B) ermoglicht erste Indizien fiir die Reproduzierbarkeit
dieser Methode. Es konnten saisonale Effizienzen von jeweils 160,6 % und 155,4 % ermit-
telt werden, welche eine relative Abweichung von 1,65 % zu einander aufweisen.

Mit den Messungen konnte gezeigt werden, dass mit der Kompensationmethode 1)
mit geringen Abweichungen zur Soll - Heizleistung gemessen werden kann, und dass ii)
auch beim Taktbetrieb der Warmepumpe bei niedrigeren PLRs wiederholbare Ergebnis-
se erzielt werden konnen. Zudem zeigen die Vergleiche der COP - Ergebnisse aus der
Kompensationsmessung und der Normmessung die Notwendigkeit fiir die Berticksich-
tigung der Warmepumpenregelung. Die Kompensationsmethode fiir Warmepumpen
macht somit sowohl i) eine Modifizierung der WP - Regelung wie auch ii) eine Erhéhung
der Vorlauftemperatur, beides bislang gangige Praxis (Abschnitt 3.3), obsolet.

Allerdings wurden zur Bewertung des gesamten Temperaturbereichs einer Heizperi-
ode (—10°C bis 15 °C fiir das mittlere europdische Klima) die Mittelwerte der Messer-
gebnisse bei der Kompensationsmethode nach wie vor linear tiber die AufsSentemperatur
inter- und extrapoliert. Messtechnisch wurden nur fiinf Betriebspunkte bei ausgewéhlten
Aufsentemperaturen erfasst, ein Grofiteil des Temperaturbereichs wurde messtechnisch
nach wie vor nicht berticksichtigt. Die Betriebspunkte, bei denen Warmepumpen ihre
maximale Effizienz erreichen, wurden unter Umstinden durch die lineare Inter- und
Extrapolation nicht korrekt bewertet. Daher wurde die Annahme zur linearen Inter- und
Extrapolation exemplarisch an WP#1 {iberpriift, indem Kompensationsmessungen bei
weiteren Aufientemperaturen durchgefithrt wurden.
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Abbildung 4.4.: COP Ergebnisse von Kompensationsmessungen an WP#1 fiir unter-
schiedliche Temperaturen im Temperaturbereich zwischen —10 °C und
15°C. Die Priifpunkte der EN 14825:2018 sowie die linearen Inter- und
Extrapolationen sind hervorgehoben.

Abbildung 4.4 zeigt die COP - Ergebnisse von Kompensationsmessungen an WP#1
bei unterschiedlichen Aufientemperaturen. Man kann erkennen, dass die Annahme
einer linearen Entwicklung des COPs mit steigender Aufientemperatur und die daraus
resultierende lineare Interpolation zwischen den gemessenen Betriebpunkten zu einer
Unterschiatzung der COPs fiir AufSentemperaturen zwischen 2 °C (B) und 7 °C (C) und
zu einer Uberschiatzung der COPs fiir Aulentemperaturen iiber 12 °C (D) fithren kann.
Fiir eine realitdtsndhere Warmepumpenpriifung miisste die Granularitdt insbesondere
in den zuvor genannten Temperaturbereichen erhoht und die Kompensationsmethode
dahingehend weiterentwickelt werden.

4.2. Dynamische Methode

Um eine bessere Granulitdt des Temperaturbereiches zu erreichen und die Warmepum-
pen iiber ihren gesamten Betriebsbereich bewerten zu kénnen, wurde im Folgenden eine
Methode zur dynamischen Priifung entwickelt. Grundsétzlich basiert die dynamische
Priifung auf einer direkten Aneinandereihung von Kompensationsmessungen bei un-
terschiedlichen AufSentemperaturen, wobei keine Konditionierung zwischen einzelnen
Messungen erfolgt. Die Dynamik ergibt sich daher, dass auch die Phase wéahrend und
unmittelbar nach einem Auflentemperaturwechsel miterfasst wird und in die Ergebnisse
der dynamischen Priifung mit einfliefSt. Durch Aneinanderreihung der einzelnen Kom-
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pensationsmessungen, kann die Langzeitregelung der Warmepumpe erfasst werden.

. 1,0~
K
£ 08
© —~
< El:/ 0,6
(5]
2 304
@ Q
= 02+
(0] ]
F oo

I I 1 1
-10 5 0 5 10 15
55 —— Mittlere Temperaturanwendung (55°C)

- - - - Niedertemperaturanwendung (35°C)

Soll-Vorlauftemperatur,
(

Soll-Aufentemperatur, 9, (°C)

Abbildung 4.5.: Verwendetes Referenzmodell fiir den Zusammenhang zwischen Au-
Bentemperatur, geforderte Heizleistung (Gebdudelast) sowie geforderte
Vorlauftemperaturen fiir mittlere sowie Niedertemperaturanwendun-
gen.

Anlehnend an das Gebdudereferenzmodell aus der EN 14825:2018, auf dem die Be-
triebspunkte (A-E) basieren, ergeben sich die Betriebsbedingungen fiir das PLR sowie
die Soll - Vorlauftemperatur ¢yy, als eine Funktion in Abhidngigkeit von der Auflentem-
peratur ¢,. Die Gleichungen 4.2 - 4.4 sowie Abbildung 4.5 zeigen diesen funktionalen
Zusammenhang fiir mittlere und Niedertemperaturanwendungen. Fiir den ersten Ansatz
der dynamischen Methode wurde davon ausgegangen, dass kein Bivalenzpunkt vorliegt.
Das PLR ist daher das Verhiltnis der Soll - Heizleistung thpLR bei einer bestimmten
Aufsentemperatur 9, zur Gebdudenennlast Py, bei der spezifischen Auflentempe-
ratur von -10°C und wird durch die folgende Gleichung in Abhdngigkeit von der
Auflentemperatur ermittelt:

PLR = QPR _ 614~ 0039 8, (4.2)
design

Die Vorlauftemperatur fiir mittlere Temperaturanwendungen korreliert mit der Au-
lentemperatur in Anlehnung an die EN 14825:2018 [65] und unter der Voraussetzung,
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dass ausschliefilich ganze Zahlen fiir die Auflentemperatur verwendet werden, wie folgt:

—1,118, +44,2°C falls —7,0°C < 89, <1,0°C (4.3)

—8%, +45,0°C falls — 10,0°C < ¢, < -7,0°C
OVL, mittel =
—1,208, +44,4°C falls1,0°C < ¢, <15,0°C

Die Vorlauftemperatur fiir Niedertemperaturanwendungen wird in Anlehnung an die
EN 14825:2018 [65] nach Gleichung 4.4 ermittelt, wiederum unter der Voraussetzung,
dass ausschlieslich ganze Zahlen fiir die Auflentemperatur verwendet werden.

—0,670, +28,3°C falls —10,0°C < 8, < —7,0°C
OVL nieder = 4 —0,330, +30,7°C falls —7,0°C < 9, < 1,0°C (4.4)
—0,608, +31,2°C falls1,0°C < 8, < 15,0°C

Die Kompensationsmessungen bei verschiedenen Auflentemperaturen wurden in
einem Auflentemperaturprofil zusammengefasst und werden im Folgenden als Tempe-
ratursequenz bezeichnet. Die einzelnen Auflentemperatursequenzen wurden von ihrer
jeweiligen Dauer so ausgelegt, dass das mittlere europédische Klima ensprechend der
auftretenden Aufsentemperaturen und ihrer Auftretenshaufigkeit nach EN 14825:2018
abgebildet wurden. Der SCOP wird direkt {iber die wiahrend der gesamten Priifdauer
gemessenen Mengen fiir Heizenergie Q}, und Stromverbrauch E nach Gleichung 4.5
ermittelt.

scop = & (4.5)
Eel

Die saisonale Raumheizenergieeffizienz ergibt sich nach Gleichung 2.7.

Fiir das Auflentemperaturprofil wurden die folgenden Kriterien festgelegt:

1. Das Aufientemperaturprofil sollte das in der EN 14825:2018 beschriebene, durch-
schnittliche européische Klima entsprechend der mittleren Haufigkeit jeder Tem-
peratur moglichst prédzise abbilden. Daher wurde der Temperaturbereich des
Profils von —10°C bis 15°C und die Dauer der Temperatursequenzen fiir jede
einzelne Auflentemperatur moglichst nahe an der Temperaturgewichtung aus der
EN 14825:2018 gewdhlt. Abweichungen zu der Gewichtung sollten aufgrund der
weiteren Kriterien auftreten diirfen.

2. Die Priifdauer jeder Temperatursequenz wurde so gewdhlt, dass auch bestimmte
Betriebsbedingungen wie etwa Abtauzyklen so erfasst werden kénnen, dass eine
hohe Reproduzierbarkeit dieser Sequenzen gewihrleistet ist. Wenn Abtauzyklen
auftreten, kann die reine Messzeit fiir eine Messung nach EN 14825:2018 bis zu vier
Stunden betragen. Daher wurde die Dauer jeder einzelnen Temperatursequenz
auf mindestens fiinf Stunden festgelegt.

3. Der Aufwand fiir die Durchfiithrung der dynamischen Priifung sollte vergleichbar
oder kleiner mit dem Aufwand bei der aktuellen Normpriifung nach EN 14825:2018
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4.2. Dynamische Methode

sein. Da die Durchfiithrung der Normpriifung, je nach Warmepumpe, bis zu sieben
Tage beansprucht, wurde die Dauer der dynamischen Priifung auf maximal sieben
Tage festgelegt.

4. Das Profil sollte sowohl einen Anstieg als auch ein Absenken der Aufsentemperatur
beriicksichtigen, um das Verhalten der Warmepumpe auf beide Anderungsrich-
tungen erfassen zu konnen.

Fiir die Machbarkeitsanalyse und Methodenoptimierung wurde die Dauer jeder ein-
zelnen Temperatursequenz zunéchst konservativ auf mindestens fiinf Stunden festgelegt,
um potentielle Abtauzyklen innerhalb einer Temperatursequenz beriicksichtigen und
reproduzierbar ermitteln zu konnen. Dies fiihrte in der Summe zu einer Gesamtpriifzeit
von sechs Tagen (144 h). Damit ist der Priifaufwand der dynamischen Priifung vergleich-
bar mit dem fiir die Kompensationspriifung und der Priifung nach EN 14825:2018.
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Abbildung 4.6.: Profile fiir die Aufsentemperatur (rot), Vorlauftemperatur bei mittle-
rem Temperaturniveau (blau durchgezogen), Vorlauftemperatur bei
Niedertemperaturniveau (blau gestrichelt) und das korrespondierende
Teillastverhaltnis PLR (gelb), bestehend aus insgesamt 28 Sequenzen.

Abbildung 4.6 zeigt das entwickelte AufSentemperaturprofil der dynamischen Priifung
mit insgesamt 28 Aufientemperatursequenzen iiber den gesamten Messzeitraum von
sechs Tagen sowie die korrelierenden Soll - Vorlauftemperaturen und das PLR (Soll -
Heizleistung). Grundsatzlich wurde das Profil entsprechend oben genannter Kriterien
so konzipiert, dass es sich von der Gewichtung der einzelnen Aufientemperaturen am
Gesamtprofil moglichst nahe an der Gewichtung aus der EN 14825:2018 orientiert. Damit
die Mindestldnge jeder einzelnen Temperatursequenz von fiinf Stunden erfiillt und die
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4. Neue Methodenansiitze fiir die Energieeffizienzpriifung

Priifung dennoch in einer vertretbaren Zeit durchfiihrbar ist, entfielen jedoch ausgewahl-
te Temperaturen. So wurden die Aufientemperaturen —8 °C, —6°C, 6 °C, 10 °C sowie
14 °C nicht im Temperaturprofil berticksichtigt. Zudem kommt es bei einigen AufSen-
temperaturen zu Abweichungen zwischen der Gewichtung der Temperatursequenzen
im Profil und der Gewichtung der Aufientemperaturen nach EN 14825:2018. Dies liegt
an der Forderung einer Mindestdauer von fiinf Stunden fiir jede Sequenz aus den oben
genannten Griinden und fiihrt vor allem bei den Sequenzen 10, 26, 27, und 28 zu einer
Abweichung in der Gewichtung. Zum Beispiel hat die Sequenz 28 (Aufientemperatur von
—10°C) entsprechend der Gewichtung nach EN 14825:2018 einen Anteil von 0,02 %, was
bei einer 6 - Tages - Messung einer anteiligen Messzeit von lediglich 1,8 min entspréche.
Da bei dieser Aufientemperatur jedoch die Nennleistung der Warmepumpe liegt und
dieser Betriebspunkt somit iiberaus wichtig fiir die Charakteristierung der Warmepum-
pe ist, wurde zur Gewéhrleistung der Reproduzierbarkeit die Messzeit fiir die Sequenz
28 signifikant erhoht. Mit einer Messzeit von fiinf Stunden wurden die Sequenz 28 bei
—10°C Auflentemperatur damit wesentlich stiarker gewichtet als in der Gewichtung
nach EN 14825:2018. Ein direkter Vergleich von Ergebnissen zwischen Normmessung
und dynamischer Messung ist demnach nicht moglich. Einzelne Sequenzen miissten
nachtrédglich anders gewichtet werden.

4.3. Zusammenfassung

Auf Basis der in Kapitel 3 identifizierten Probleme des EN 14825:2018 Priifverfah-
rens wurde ein Ansatz fiir eine dynamische Methode fiir die Warmepumpenpriifung
entwickelt. Zundchst wurde die Anwendbarkeit von Kompensationsmessungen fiir
Warmepumpen gezeigt. Mit der Kompensationsmethode kann mit dem in Kapitel 3
beschriebenen Prinzip «Out of the box» sowie ohne Modifikation der Warmepumpen-
regelung und fiir unter alle Priiflinge identischen Priifbedingungen gemessen werden.
Allerdings basiert die Auswertung mit der Kompensationsmethode nach wie vor auf
der linearen Inter- und Extrapolation der Betriebspunkte. Es wurde gezeigt, dass dies zu
einer Uber- und Unterbewertung der Warmepumpeneffizienz in bestimmten Temperatur-
bereichen fiihren kann. Daher wurde die Kompensationsmethode zu einer dynamische
Methode weiterentwickelt, indem einzelne Kompensationsmessungen bei verschiedenen
Auflentemperaturen zu einem Auflentemperaturprofil zusammengefasst wurden und
somit die Granulitdt der Priifung erhoht wurde. Die dynamische Methode vereint samt-
liche Vorteile der Kompensationsmethode. Dariiber hinaus beriicksichtigt sie bereits
wiahrend der Messung den gesamten Temperaturbereich einer Heizperiode sowie die
Langzeitregelung der Warmepumpe.
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5. Analyse der dynamischen Methode

Der im vorherigen Abschnitt entwickelte dynamische Methodenansatz zur Priifung von
Wiarmepumpen soll in diesem Abschnitt auf Machbarkeit gepriift werden. Dafiir werden
Warmepumpen auf Priifstinden mit und ohne Zwischenkreislauf (vgl. Kapitel 3) mit der
dynamischen Methode vermessen. Neben der generellen Anwendbarkeit der Methode
sollen vor allem die Reproduzierbarkeit fiir verschiedene Priifstandsaufbauten sowie
das Potential zur Verkiirzung der Messdauer untersucht werden. Dafiir werden sowohl
die fiir die Berechnung der saisonalen Energieffizienz ermittelten Messwerte wie auch
die Messverldufe und Mittelwerte einzelner Sequenzen ausgewertet.

5.1. Machbarkeit der dynamischen Warmepumpenvermessung

Drei Warmepumpen WP#1 - WP#3 (Spezifikationen siehe Kapitel 4, Tabelle 4.1) wurden
mit der dynamischen Methode vermessen. Die Messungen wurden in zwei verschiede-
nen Laboren durchgefiihrt, um die Anwendbarkeit der dynamischen Priifung sowohl fiir
Priifstinde mit (Labor A) wie auch ohne Zwischenkreislauf (Labor B) zu untersuchen.
Auflerdem wurden in jedem Labor Wiederholungsmessungen durchgefiihrt, um erste
Riickschliisse auf die intra- und interlaborale Reproduzierbarkeit der dynamischen
Priifung ziehen zu konnen. Im Anhang ist exemplarisch der Messverlauf {iber die Ge-
samtmessdauer von sechs Tagen fiir die Aufsentemperatur, die Vorlauftemperatur, die
Heizleistung sowie die Stromaufnahmeleistung wihrend der dynamischen Priifung an
WP#1 in Labor A zu sehen (Abbildung A.1). Die Aufientemperatur wurde durch den
Priifstand in der Klimakammer entsprechend des Temperaturprofils aus Abbildung 4.6
bereitgestellt. Die Heizleistung wurde unter Berticksichtigung der Korrelationen aus
Abschnitt 4.2 als Kompensationslast am Kondensator der Warmepumpe abgenommen.
Auf den ersten Blick wurden die Soll - Werte der Heizleistung im Mittel iiber die gesamte
Priifzeit gut erreicht. Die Vorlauftemperatur wurde aktiv von der Warmepumpe tiber
ihre im Regler hinterlegte Heizkennlinie, ebenfalls entsprechend der Korrelationen
aus Abschnitt 4.2, angefahren. Bei hohen Aufsentemperaturen erzeugte WP#1 zu hohe
Vorlauftemperaturen und bei niedrigen AufSentemperaturen zu niedrige Vorlauftempe-
raturen.

Diese Abweichungen zwischen Soll- und Ist- Vorlauftemperaturen bei hohen und
niedrigen Aufientemperaturen sollen im Folgenden fiir die Sequenzen 9 (¢, = 12,0°C)
und 28 (¢, = —10,0°C) in Abbildung 5.1 ndher betrachtet und bewertet werden. Die
beiden ausgewdhlten Sequenzen entsprechen den Betriebsbedingungen der Priifpunkte
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5. Analyse der dynamischen Methode

E und D aus der EN 14825:2018 (vgl. Abschnitt 4.1, Tabelle 4.2).

50 50
Sollwert —— Sollwert
Aulentemperatur 40 AuRentemperatur
40 Vorlauftemperatur T Vorlauftemperatur
O 30 O 30
) = FAVEAY IVE:'
» »
o 20 - 20
=) =]
© ®
B 10 1 5 10 o™
aQ o
; 5
2 04 L 04
10 - {k'\J{\\ i \J[\ﬁ\ -10
'20 T T T T T '20 T T T T T
15 —— Sollwert 154 —— Sollwert
] Heizleistung Heizleistung
—— Stromaufnahmeleistung 1 —— Stromaufnahmeleistung
10+ 10
= =
< 54 < 54
e T V71T TW 2 ook
S = | Il
2 0] o 07
0] )
2 -
-5 -5
-10 4 -10 1
138 139 140 141 142 143 42 43 44 45 48 47 4€
Zeit, t (h) Zeit, t (h)
(a) Messverlauf bei PLR =1 (b) Messverlauf bei PLR = 0,15

Abbildung 5.1.: Warmepumpenverhalten wahrend der dynamischen Priifung bei unter-
schiedlichen PLRs.

Bei —10,0°C Auflentemperatur initiierte WP#1 Abtauprozesse. Die Abtauung wur-
de durch die Umkehrung des in Abschnitt 2.2 beschriebenen thermodynamischen
Prozesses erreicht. Eine Folge dieser Prozessumkehr waren die in Abbildung 5.1a ge-
zeigten negativen Heizleistungen von jeweils etwa -10 kW bei den Messzeiten 139,4 h,
141,4h und 143,5h. Grundsatzlich steuerte WP#1 die vorgegebenen Soll - Werte sicht-
bar an, wobei deutlich zu erkennen ist, dass die Soll - Vorlauftemperatur stets leicht
unterschritten wurde. Abbildung 5.1b zeigt das Taktverhalten der Warmepumpe bei
Auflentemperaturen von 12,0 °C. Um die Vorlauftemperatur zu reduzieren und damit
die Soll - Vorlauftemperatur im Mittel zu erreichen, schaltete die Warmepumpe ihren
Verdichter und ihren Ventilator im Auflengerdt in den Taktbetrieb. Dieses zyklische
Verhalten ist nicht nur bei der Stromaufnahmeleistung sondern auch bei der Vorlauf-
temperatur, der Heizleistung und in abgeschwéachter Form bei der Aufientemperatur zu
erkennen.
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5.1. Machbarkeit der dynamischen Wiirmepumpenvermessung

Die Giite, mit der die von der dynamischen Methode iiber die gesamte Messzeit
geforderte Soll - Heizmenge erreicht werden konnte, ldsst sich mit den in Abbildung 5.2
dargestellten Entwicklungen sowie der Ubersicht in Tabelle 5.1 bewerten.
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Abbildung 5.2.: Soll - Heizenergie (schwarz), tatsdchlich bereitgestellte Heizenergie (gelb)
sowie Stromverbrauch (griin) von WP#1 und WP#2 wéhrend der dy-
namischen Priifung in den Laboren A (durchgezogene Linie) und B

(gestrichelte Linie).

Tabelle 5.1.: Uberblick iiber die Ergebnisse der Machbarkeitsanalyse

Soll - Heizmenge Ist - Heizmenge Stromverbrauch Saisonale Energieeffizienz
WP# Labor Messung (kWh) (kWh) (kWh) e (%)
A M1 650,58 192,39 132
1 M2 662,48 646,96 188,95 134
B M3 685,75 190,95 141
A M4 627,76 269,42 90
2 M5 591,64 621,31 269,61 89
B M6 523,62 233,75 87
3 A M7 1082,99 1237,70 346,23 135

Die iiber die gesamte Messzeit zu liefernde Soll - Heizmenge ergibt sich aus dem rech-
nerisch ermittelten Gebdudeheizbedarf fiir jede Temperatursequenz nach EN 14825:2018
(vgl. Gleichung 2.3) sowie der jeweiligen Messzeit und wird in Abbildung 5.2 durch
den schwarzen Verlauf dargestellt. Am Ende einer dynamischen Messung sind laut
dieser Soll - Kurve durch WP#1 662,48 kWh und durch WP#2 insgesamt 591,64 kWh an
Heizenergie bereitzustellen. Die gelben Verldufe zeigen die tatsdchlichen wihrend der
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5. Analyse der dynamischen Methode

Messung am Kondensator der Warmepumpen abgenommenen und kumulierten War-
memengen fiir mehrere Wiederholungsmessungen in den Laboren A und B. Die griinen
Verlaufe zeigen den gemessenen und kumulierten Stromverbrauch. Abbildung 5.2a zeigt
zwei Wiederholungsmessungen an WP#1 in Labor A (durchgezogene Linien), bei denen
die Warmepumpe die Soll - Heizmenge in beiden Féllen mit geringen Abweichungen
von -1,8 % und 2,3 % geliefert hat. Bei einer weiteren dynamischen Messung in Labor B
lieferte dieselbe Warmepumpe einen leichten Uberschuss an Heizenergie (685,75 kWh),
was zu Abweichungen von 3,5 %, bezogen auf die Soll - Heizmenge, fiihrte. Dieser Heiz-
tiberschuss lasst sich darauf zurtickfithren, dass die Warmepumpe in Labor B bei hohen
Auflentemperaturen bzw. kleinen PLRs, anders als in Labor A (vgl. Abbildung 5.1b), ihre
Leistung nicht heruntergeregelt hat. Die Warmepumpe wechselte zwar ebenso in den
Taktbetrieb, es konnten allerdings in den beiden Laboren Unterschiede im Taktverhalten
beobachtet werden. Vermutlich lassen sich die unterschiedlich groffen Mengen an durch
die Warmepumpe bereitgestellter Heizenergie direkt auf das differente Verhalten der
Warmepumpe in den beiden Laboren zuriickfiihren. Der Einfluss des Priifstands auf
das Warmepumpenverhalten wird daher in Unterabschnitt 5.1.1 ndher untersucht. Die
Stromverbrdauche decken sich fiir die drei Wiederholungsmessungen, unabhingig vom
Labor, mit einer Standardabweichung von 1,7 %.

Die Messungen an WP#2 ergaben dhnliche Ergebnisse beziiglich der Durchfiihrbarkeit
der dynamischen Methode in den beiden Laboren. Allerdings ist die Ubereinstimmung
von Soll - Heizmenge mit tatsdchlich bereitgestellter Heizmenge etwas schlechter als bei
den Messungen mit WP#1. Bei zwei Wiederholungsmessungen in Labor A erzeugte
WP#2 Heizmengen von 627,76 kWh und 621,31 kWh, welche damit nahe an der Soll -
Heizmenge lagen (591,6 %). Die Abweichungen zum Soll - Wert sind mit 6,1 % und 5,0 %
allerdings grofier, als bei WP#1. Bei der Messung in Labor B zeigte sich fiir WP#2
wiederum ein differenziertes Warmepumpenverhalten im Vergleich zur Messung in
Labor A. Im Gegensatz zu den Messungen in Labor A, wo WP#2 einen Uberschuss
an Heizenergie bereitgestellt hat, lieferte WP#2 in Labor B mit 523,62 kWh weniger
Heizenergie als gefordert (rel. Abw. -11,5 %). Dies hdngt damit zusammen, dass WP#2
in Labor B bei niedrigen Auflentemperaturen lingere Standzeiten von Verdichter und
Umwalzpumpe gefahren ist und damit die Soll - Heizleistungen in diesen Sequenzen
nicht liefern konnte. Dies lédsst sich auch in Abbildung 5.2b bei einem Blick auf den
Stromverbrauch erkennen, wo eine deutliche Differenz zwischen den Messungen in
den Laboren A und B zu erkennen ist. Wahrend in Labor A jeweils Stromverbrauche
von 269,42 kWh und 269,61 kWh gemessen wurden, wurde in Labor B lediglich ein
Stromverbrauch von 233,75 kWh aufgenommen.

Tabelle 5.2 gibt eine Ubersicht iiber die relativen Abweichungen zwischen der durch
die Warmepumpen bereitgestellten Heizmengen und den jeweiligen Soll - Heizmengen.
Aufierdem sind die Wiederholstandardabweichung und Vergleichsstandardabweichung
bezogen auf die saisonale Energieeffizienz 1, angegeben. Bei Betrachtung der Wiederhol-
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Tabelle 5.2.: Priazision der dynamischen Methode (Machbarkeitsanalyse)

WP# Labor Messun: Rel. Abweichung zur Wiederholstandard- Vergleichsstandard-
apo ssung Soll - Heizmenge (%) abweichung s (%) abweichung sg (%)
A M1 -1,80
1 M2 -2,34 1,60 497
B M3 3,51
A 4 6,11
2 M5 5,01 1,71 3,83
B M6 -11,50
3 A M7 -14,20

standardabweichung zeigt sich, dass die dynamische Priifung fiir die untersuchten Wér-
mepumpe bereits wiederholbare Ergebnisse liefert. Die Vergleichsstandardabweichung
der dynamischen Priifung ist bereits mit 5,0 % geringer als die der Standardpriifung
(5,9 % vgl. Abschnitt 3.2). Es konnte zudem gezeigt werden, dass sowohl die Eigen-
schaften der Warmepumpen wie auch der Priifaufbau einen Einfluss auf die Menge
der bereitgestellten Heizenergie haben. So ergaben sich wihrend der Messungen an
WP#3, einer Sole/Wasser - Warmepumpe mit Ein/Aus - Regelung, mit 14,2 % wesentlich
groflere Abweichungen zur Soll - Heizmenge als zum Beispiel wahrend der Messungen
an WP#1, einer Warmepumpe mit stufenloser Leistungsregelung (max. 3,5 %). Der in
Tabelle 5.2 gezeigte Einfluss des Priifstands auf die Messergebnisse soll im folgenden
Abschnitt ndher betrachtet werden.

5.1.1. Einfluss des Priifstands auf die Messergebnisse

Die vorangegangene Analyse hat durch Messungen an verschiedenen Warmepumpen
in unterschiedlichen Laboren gezeigt, dass mit der dynamischen Methode bereits oh-
ne spezifische Vorgaben zur Durchfiihrung vergleichbare Ergebnisse erzielt werden
konnten. Allerdings konnte beobachtet werden, dass die vermessenen Warmepumpen
unterschiedliche Mengen an Heizenergie in Abhidngigkeit vom Priifaufbau bereitstell-
ten. Diese Unterschiede sollen im Folgenden einer genaueren Betrachtung unterzogen
werden. Insbesondere soll eine Differenzierung zwischen Sequenzen mit geringerer
Unsicherheit und Sequenzen, die mit einer hoheren Unsicherheit behaftet sind, vorge-
nommen werden. Zudem sollen die unterschiedlichen Priifstandsaufbauten und ihr
Einfluss auf das Verhalten der Warmepumpen genauer untersucht werden.
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5. Analyse der dynamischen Methode

Zu diesem Zweck wurden die Sequenzmittelwerte ausgewahlter Parameter fiir die im

vorherigen Abschnitt bereits ausgewerteten dynamischen Messungen M1 (Labor A) und
M2 (Labor B) an WP#1 ermittelt und miteinander verglichen. Abbildung 5.3 zeigt die
Mittelwerte fiir (a) die Vor- und Riicklauftemperatur im Heizkreis, (b) die Heizleistung,
(c) den Volumenstrom im Heizkreis sowie (d) die relative Feuchte auf der Quellseite in
der Klimakammer.
Die Mittelwerte fiir die Vorlauftemperatur liegen fiir die meisten Sequenzen in beiden
Laboren nahe der Soll - Werte &y son (Abb. 5.3 a). Jedoch stellte WP#1 bei kleinen PLRs
in den Sequenzen 9-12 (vgl. Abbildung 4.6) in beiden Laboren wesentlich hohere Vor-
lauftemperaturen, als gefordert, bereit. Im Betriebsbereich nahe der Gebdudenennlast
Pyesign in den Sequenzen 27 bis 28 wurden die Soll - Vorlauftemperaturen in beiden Labo-
ren hingegen nicht erreicht. Letzter Fall ist vermutlich kein priifstandspezifisches Defizit.
Vielmehr sind die unzulédssig niedrigen Vorlauftemperaturen vermutlich direkt darauf
zuriickfiihren, dass die Warmepumpe bezogen auf die Gebdudenennlast Pyesign schlicht-
weg unterdimensioniert ist (vgl. Abb.5.3b). Dieser Aspekt wird in Unterabschnitt 6.1.2
genauer untersucht.
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Abbildung 5.3.: Vergleich der Sequenzmittelwerte von (a) Vor- und Riicklauftemperatur
im Heizkreis, (b) Heizleistung, (c) Volumenstrom im Heizkreis und (d)
relativer Feuchte am AufSengerdt von WP#1 bei zwei verschiedenen
Priifaufbauten in Laborl (blau) und Labor2 (griin).
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5.1. Machbarkeit der dynamischen Wiirmepumpenvermessung

Im ersten Methodenansatz wurden keine Spezifikationen vorgegeben, wie der Priif-
stand die gewdiinschten Teillastbedingungen im verfahrenstechnischen Wechselspiel
mit der Warmepumpe zu erreichen hat. Einziger Parameter im Heizkreis, tiber den
vom Priifer gesteuert werden kann, ist die Riicklauftemperatur. Diese wird beim Priif-
stand ohne Zwischenkreislauf direkt durch den Priifstand bereitgestellt, beim Priifstand
mit Zwischenkreislauf indirekt iiber die Kiihltemperatur und die Warmeiibertragung
zwischen Kiihlseite des Priifstands und Zwischenkreislauf (vgl. Abschnitt 3.1). Der
Volumenstrom am Kondensator wird bei beiden Priifaufbauten {iiber die integrierte
Umwalzpumpe der Warmepumpe bestimmt. Ohne Zwischenkreislauf bestimmt die
Wiarmepumpe daher iiberwiegend die Heizleistung. Durch stetigen Soll - Ist Vergleich
kann lediglich {iiber die Riicklauftemperatur versucht werden, die Warmepumpe in
den gewtiinschten Betriebspunkt zu bringen. Mit Zwischenkreislauf hingegen kann
durch die Entkopplung zwischen Zwischenkreislauf und Kiihlseite des Priifstands
die Soll - Heizleistung tiber die geregelte Warmeabfuhr durch den Priifstand wesent-
lich besser erreicht werden. Diese priifstandsspezifischen Unterschiede machen sich
insbesondere in den Sequenzen 9-12 wdhrend des Taktbetriebs der Warmepumpe
bemerkbar (vgl. 5.3b). In Labor A wurde durch den Priifstand (mit Zwischenkreislauf)
die Kompensationslast reduziert und die Soll - Heizleistungen damit auch bei niedrigen
PLRs erreicht. In Labor B wurde hingegen der Ansatz einer stetigen Anpassung der
Riicklauftemperatur in Abhdngigkeit vom jeweiligen PLR durchgefiihrt und damit der
Anreiz fiir die Warmepumpe gesetzt, ihre Heizleistung zu reduzieren. Jedoch hat die
Wiarmepumpe den Volumenstrom im Heizkreis tiber ihre integrierte Umwalzpumpe
trotz der bereits zu hohen Vorlauftemperaturen in den Sequenzen 9 - 12 nicht signifikant
reduziert (vgl. Abbildung 5.3 c). Gleichzeitig betrug die Temperaturdifferenz zwischen
Wiarmepumpeneintritt und - austritt fiir alle Sequenzen mindestens 2 K. In der Folge ent-
standen bei diesen Sequenzen hohe Abweichungen zwischen Soll - und Ist - Heizleistung.

Das differente Verhalten der Warmepumpe in beiden Laboren kdnnte dariiber hinaus
auch durch die Bedingungen auf der Quellseite in der Klimakammer (Auflentemperatur,
relative Feuchte) beeinflusst worden sein. Um dies ausschliefSen zu kénnen, wurde
ebenfalls untersucht, ob wiahrend der Messungen in den beiden Laboren auf Quellseite
unzuldssig hohe Abweichungen zu den Soll - Werten aufgetreten sind. In Abbildung
5.3d ist die mittlere relative Feuchte der einzelnen Sequenzen fiir beide Labore gezeigt.
Die relativen Feuchten auf der Quellseite waren in den beiden Laboren innerhalb der
zuldssigen Abweichungen nach EN 14511 (40,4 K bezogen auf die mittlere Feuchtkugel-
temperatur). Auch die Auflentemperatur in der Klimakammer unterlag, die Abtauzyklen
ausklammernd, zu jedem Zeitpunkt der Messung nur geringen Schwankungen mit
maximalen Abweichungen von 1K zur Soll - AuSentemperatur. Der Einfluss der Quell-
seite auf die Senkenseite und damit auf die Reproduzierbarkeit der Messung ist daher
aufgrund der stabilen Zustdnde der Quellbedingungen in der Klimakammer vermutlich
gering.
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Abbildung 5.4.: Taktverhalten von WP#1 bei Sequenz 12 in den Laboren A (blau) und B
(griin).

Im Folgenden soll das Taktverhalten der Warmepumpe in den beiden Laboren unter-
sucht werden. Da insbesondere in den Sequenzen 9-12 abweichende Heizleistungen
zwischen beiden Laboren festgestellt wurden, werden diese Sequenzen niher betrachtet.
Abbildung 5.4 zeigt den Taktbetrieb von WP#1 anhand der Heizleistung in den Laboren
A und B in der Sequenz 12. Es ist ein deutlicher Unterschied im Taktverhalten der War-
mepumpe in den beiden Laboren erkennbar. Dies ist sehr wahrscheinlich auf I) die zuvor
erwahnten Unterschiede in der Priifstandregelung sowie II) die unterschiedlichen Mas-
sen und Tragheiten der Priifstinde zuriickzufiihren. So konnte bereits in Abschnitt 4.1
gezeigt werden, dass das kleine Volumen des Zwischenkreislaufes (601) in Labor A
zu periodisch auftretenden Schwankungen wahrend der Aus - Zeiten des Kompressors
fithren kann. Diese Schankungen konnten direkt auf den Betrieb der Umwaélzpumpe der
Wiarmepumpe sowie auf die vom Priifstand punktuell angelegte Kiihllast zurtickgefiihrt
werden. In Labor B hingegen treten diese Schwankungen aufgrund einer wesentlich
grofieren Priifstandsmasse nicht auf. Zudem unterscheidet sich das Warmepumpen-
verhalten in beiden Laboren auch in den Amplituden, der Frequenz sowie der Langen
der Ein/Aus - Zyklen. So sind die Phasen, in denen die Warmepumpe heizt, in Labor B
wesentlich langer und zeigen zudem groflere Amplituden. Diese Charakteristik konnte
eine weitere Erklarung des in Abbildung 5.3 zu erkennenden Uberschusses an Heizleis-
tung und des in 5.2a zu erkennenden Uberschusses an Heizenergie in Sequenz 12 fiir
Labor B sein.

Es wurde festgestellt, dass der Priifaufbau einen erheblichen Einfluss auf das War-
mepumpenverhalten hat. Insbesondere in Sequenzen bei niedrigen PLRs macht sich
dieser Einfluss bemerkbar, sobald die Warmepumpe taktet. Dies konnte sowohl auf das
Volumen des Heizkreises sowie die unterschiedlichen Regelungsmoglichkeiten verschie-
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5.1. Machbarkeit der dynamischen Wiirmepumpenvermessung

dener Priifaufbauten zuriickgefiihrt werden. Um die Reproduzierbarkeit zu erh6hen,
wird der Einfluss des Priifaufbaus auf das Taktverhalten der Warmepumpe und auf die
saisonale Effizienz in Abschnitt 6.3 ndher behandelt.

5.1.2. Einschwingzeiten des Systems Warmepumpe/Priifstand

Wihrend der dynamischen Priifung finden Wechsel des Temperatur - und Leistungsni-
veaus statt. Bei der Analyse der dynamischen Methode im vorherigen Abschnitt war
die Phase nach dem Temperaturwechsel bisher integrativer Bestandteil der Messdaten-
auswertung, da die Reaktion der Warmepumpe auf die Anforderungsianderung fiir die
Berechnung der saisonalen Energieffizienz mitberticksichtigt wurde. Allerdings muss fiir
die weitere Methodenentwicklung ausgeschlossen werden, dass das System Warmepum-
pe/Priifstand umittelbar nach Wechsel der Temperatur - und Leistungsbedingungen
eine Phase durchlduft, in der sich die Parameter zundchst systembedingt einschwin-
gen. Fiir den Fall, dass zwischen verschiedenen Priifaufbauten grofie Abweichungen
im Verhalten der Warmepumpe zu verzeichnen sind, miissten diese Einschwingzeiten
unter Umstdnden gesondert betrachtet werden. Im Anschluss an diese Einschwingzeiten
konnte dann erst die reprédsentative Phase beginnen, welche zur Messdatenauswertung
genutzt werden kann. In diesem Abschnitt soll daher untersucht werden, ob die Lange
der Einschwingphasen einen Einfluss auf die Mittelwerte der Temperatursequenzen und
die saisonale Effizienz haben. Sollte sich ein signifikanter Einfluss ergeben, so miisste
die Lange dieser Einschwingsphasen untersucht und definiert werden. Eine Einschwing-
phase kann sich durch die Triagheit des Systems Warmepumpe/Priifstand ergeben und
zu einer wie in Abbildung 5.5 gezeigten Entwicklung der Vorlauftemperatur fiihren.
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Abbildung 5.5.: Verzogerte Reaktion von WP#1 auf den Wechsel der Soll-
Vorlauftemperatur wihrend der dynamischen Priifung (M3).
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5. Analyse der dynamischen Methode

Nach dem Wechsel auf die folgende Sequenz und der damit verbundenen Anderung
der Soll - Vorlauftemperatur, erreicht die Warmepumpe erst mit einer Verzogerung die
geforderte Soll - Vorlauftemperatur (im Mittel). Es ist daher zu untersuchen, ob die
gezeigten Verzogerungen einen signifikanten Einfluss auf die Mittelwerte der einzelnen
Sequenzen und damit auf das Gesamtergebnis der dynamischen Priifung, die saisonale
Effizienz, haben.
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Abbildung 5.6.: Vergleich der Sequenzmittelwerte der durch WP#1 bereitgestellten Heiz-
leistung unter der Annahme verschiedener Einschwingzeiten in Labor
B.

Abbildung 5.6 zeigt den Einfluss der Einschwingzeiten auf Basis einer Sensitivitats-
analyse exemplarisch fiir die Mittelwerte der Heizleistung in den einzelnen Sequenzen
wiahrend der dynamischen Priifung von WP#1 in Labor B (M3). Der Einflufd der Ein-
schwingzeiten auf die Mittelwerte der Stromaufnahmeleistung, der Vorlauftemperatur
und des COPs in den Laboren A und B sowie der Einflufs auf die Mittelwerte der
Heizleistung in Labor A sind in Abschnitt A.2 hinterlegt. Fiir die Sensitivitdtsanalyse
wurden unterschiedliche Einschwingzeiten fiir jede Sequenz des Temperaturprofils
angenommen (siehe Tabelle 5.3). Die wihrend dieser Einschwingzeiten aufgenommenen
Messwerte wurden jeweils aus dem Profil geschnitten und fiir die Ermittlung der Mit-
telwerte der Heizleistung, der Stromaufnahmeleistung, der Vorlauftemperatur und des
COPs nicht berticksichtigt. Die Ergebnisse der Analyse zeigen, dass die Mittelwerte der
einzelnen Sequenzen auch dann nahezu identisch sind, wenn die angenommene Lange
der Einschwingphase signifikant verkiirzt wird. Fiir den Mittelwert der Gesamtmes-
sung konnten maximale relative Abweichungen bezogen auf den Referenzmittelwert
(Einschwingzeit 0 Minuten) von jeweils 0,2 % fiir die Heizleistung und die Stromauf-
nahmeleistung beobachtet werden. Fiir die Vorlauftemperatur und den COP konnten
bezogen auf die Mittelwerte der Gesamtmessung keine Abweichungen festgestellt wer-
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5.2. Linge der Temperatursequenzen

den. Fiir die Sequenz 9 konnten vereinzelt im Labor B erhohte Abweichungen von
maximal 39,9 % fiir die mittlere Heizleistung und 29,9 % fiir die mittlere Stromaufnah-
meleistung festgestellt werden, was sich ebenfalls durch eine Verbesserung des COPs in
dieser Sequenz um 7,7 % ausdriickt. Tabelle 5.3 zeigt die resultierenden relativen Ab-
weichungen der saisonalen Effizienz fiir die Annahme verschiedener Einschwingzeiten
bezogen auf eine Referenzeinschwingzeit von 0 Minuten. Aus den Daten wird ersicht-
lich, dass selbst Einschwingzeiten von 90 Minuten die Messergebnisse der saisonalen
Energieeffizienz nur marginal beeinflussen. So liegen die maximalen Abweichungen,
bezogen auf den Referenzfall, bei lediglich 0,3 %.

Tabelle 5.3.: Relative Abweichung der jahreszeitbedingten Raumheizungsenergieeffizi-
enz 77 unter der Annahme verschiedener Einschwingzeitenldngen.

Einschwingdauer

(min) Labor # A (%)
0 B 00
I
15 2 o
30 ’; '(())"32
%0 2 0

Da trotz nachweisbarer Tragheit des Systems Warmepumpe/Priifstand (vgl. Abbil-
dung 5.5) durch die Sensitivitdtsanalyse gezeigt werden konnte, dass unterschiedliche
Einschwingphasenldngen in beiden Laboren einen vergleichbaren geringen Einfluss auf
die saisonale Effizienz haben, miissen die Einschwingphasen bei der Auswertung der
dynamischen Priifung fiir Warmepumpen nicht gesondert betrachtet werden. Es kann
weiterhin die gesamte Lange jeder Temperatursequenz fiir die Auswertung berticksich-
tigt werden.

5.2. Linge der Temperatursequenzen

In diesem Abschnitt soll eine theoretische Betrachtung durchgefiihrt werden, ob eine
Verkiirzung der Messzeit moglich ist oder ob es bei einer Verkiirzung der Messzeit zu
einem Informationsverlust und zu einem Verlust an Reproduzierbarkeit kommen wiirde.
Zu diesem Zweck wurde eine Vergleichsanalyse auf Basis der Messergebnisse von WP#1
fiir verschiedene Messdauern durchgefiihrt. Als Referenzfall wurde das in Abschnitt 4.2
vorgestellte und in der Machbarkeitsanalyse angewandte Profil mit minimalen Sequenz-
langen von fiinf Stunden definiert. Fiir den Vergleichsfall wurden jeweils nur die erste
2,5 Stunden jeder Sequenz in die Auswertung und fiir die Berechnung der Parameter-
mittelwerte einbezogen. Da im vorherigen Abschnitt gezeigt werden konnte, dass es
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5. Analyse der dynamischen Methode

fiir die Auswertung der Messung mit der dynamischen Methode ausreichend ist, die
Gesamtliangen der Sequenzen ohne Einschwingzeit zu berticksichtigen, ist ein direkter
Vergleich zwischen Sequenzen mit einer Dauer von 2,5 Stunden und Sequenzen mit einer
Dauer von 5 Stunden moglich. Unterschiede in den Ergebnissen beider Félle konnten
dennoch durch die Langzeitregelung der Warmepumpe auftreten. Abbildung 5.7 zeigt
den Einfluss verschiedener Messdauern auf die Mittelwerte der Heizleistung in den
einzelnen Sequenzen wahrend der dynamischen Priifung von WP#1 in Labor A (M1).
Der Einflufs verschiedener Messdauern auf die Mittelwerte der Stromaufnahmeleistung,
der Vorlauftemperatur und des COPs in den Laboren A und B sowie der Einfluf§ auf die
Mittelwerte der Heizleistung in Labor B sind in Abschnitt A.3 hinterlegt.
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Abbildung 5.7.: Vergleich der Sequenzmittelwerte der durch WP#1 in Labor A bereitge-
stellten Heizleistung unter der Annahme verschiedener Messdauern fiir
die einzelnen Sequenzen.

Bezogen auf die Mittelwerte der Gesamtmessung liegen die Differenzen zwischen
5,0-h-Sequenzen und 2,5-h-Sequenzen bei 3,7 % fiir die Heizleistung, 2,7 % fiir die
Stromaufnahmeleistung, 0,8 % fiir die Vorlauftemperatur und 1,6 % fiir den COP. Punk-
tuell wurden bei einzelnen Sequenzen in Labor B erhohte Abweichungen in den Se-
quenzmittelwerten beobachtet. So wurden in Sequenz 9 (Aufientemperatur 12,0 °C)
Abweichungen von -32,0 % fiir die Heizleistung, -26,5 % fiir die Stromaufnahmeleistung,
-2,0 % fir die Vorlauftemperatur sowie -7,6 % fiir den COP ermittelt. Obwohl die Unter-
schiede fiir einzelne Sequenzen damit signifikant sind, haben diese Sequenzen aufgrund
ihrer geringen Anteile am Gesamtheizbedarf wihrend der dynamischen Priifung nur
eine geringe Auswirkung auf die saisonale Energieeffizienz. Im Vergleich zum Referenz-
fall verandert sich 75 durch die Verkiirzung der Sequenzen daher nur geringfiigig mit
Abweichungen von 1,4 % fiir Labor A und -0,3 % fiir Labor B.
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5.3. Methoden zur Vorgabe der Auflentemperatur

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Verkiirzung auf mindestens die Hélfte der Messzeit
theoretisch moglich wéare und im Rahmen der oben gezeigten Abweichungen sowie
unter Berticksichtigung der ermittelten Reproduzierbarkeit die Ergebnisse aus der Mach-
barkeitsanalyse bestitigen sollte. Diese These soll im Rahmen der Methodenoptimierung
durch Messreihen mit einem verkiirzten Temperaturprofil in Unterabschnitt 6.2.1 verifi-
ziert werden.

5.3. Methoden zur Vorgabe der Aufientemperatur
Die Aufientemperatur kann der Warmepumpe tiber zwei Wege vorgegeben werden:

1. Die Warmepumpe detektiert unabhingig vom Bautypen die Ist - AufSentemperatur
direkt tiber ihre (Auflen-)Temperaturfiihler, welche in einer konditionierbaren
Klimabox installiert sind.

2. Die Warmepumpe erhilt die Informationen zur Auflentemperatur iiber eine va-
riable Widerstandskaskade, welche ihren elektrischen Widerstand je nach zu
simulierender Aufsentemperatur anpassen kann.

Bei der Klimabox handelt es sich um eine Styroporbox mit Heiz - und Kiihlelementen
und Abmafien von ca. 50cm x 30cm x 30 cm. Sie hat den Vorteil, dass die Qualitit
der Warmepumpensensorik bei der Messung mitberiicksichtigt und bewertet werden
kann. Nachteilig ist allerdings bei dieser Methode, dass die Temperatur in der Klimabox
Schwankungen unterliegt, welche sich auf das Verhalten der Warmepumpe und im
Endeffekt auch auf die Messergebnisse auswirken konnten. Diese ergeben sich aus der
einfachen Zweipunktregelung der Klimabox, welche eine exakte Temperaturregelung
erschwert. Die Widerstandskaskade hingegen simuliert stabile AufSentemperaturen,
welche keinerlei Schwankungen unterliegen. Im Gegensatz zur Klimabox ldsst diese
Methode allerdings keinerlei Aussage iiber die Qualitdt der Warmpumpensensorik zu.
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5. Analyse der dynamischen Methode

Es wurden im Rahmen der Machbarkeitsanalyse Untersuchungen an WP#2 durch-
gefiihrt, mit der beide Methoden direkt miteinander verglichen und ihr Einfluss auf
die Messung bewertet werden konnen. In Abbildung 5.8 und in Tabelle 5.4 werden die
beiden Methoden gegeniibergestellt, indem die durch die Warmepumpe erzeugten Heiz-
mengen wiahrend der Messungen sowie die Abweichungen der von der Warmepumpe
bereitgestellten Heizmengen zur Soll - Heizmenge verglichen werden.
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Abbildung 5.8.: Vergleichsmessungen an WP#2 mit Klimabox und mit Widerstandskas-
kade.

Tabelle 5.4.: Uberblick iiber die Ergebnisse mit Klimabox und mit Widerstandskaskade

Soll - Heizmenge Ist- Heizmenge Stromverbrauch Saisonale Energieeffizienz
WP# Labor Methode (kWh) (kWh) (KWh) s (%)
Klimabox 621,31 269,61 89,18
2 A Widerstand 591,64 623,32 273,67 88,11

Beide Messungen wurden in Labor A durchgefiihrt, es wurde einmal mit der Klimabox
(AT Sensor) und einmal mit der Widerstandskaskade (AT Widerstand) gemessen. Die
Messung mit der Klimabox ist Messung M5, welche bereits in der vorherigen Analyse
(vgl. Abbildung 5.2, Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2) untersucht wurde, und dient als Refe-
renzmessung. Die Ergebnisse der Messung mit der Widerstandkaskade bestatigen die
Ergebnisse aus der Referenzmessung mit der Klimabox. Die mit der Widerstandkaskade
ermittelte saisonale Effizienz weicht um 1,2 % zur saisonalen Effizienz ab, welche mit
der Klimabox ermittelt wurde. Sie liegt damit innerhalb der in Abschnitt 5.1 ermittelten
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Wiederholstandardabweichung von 1,7 %. Aus diesem Grund wird im Rahmen der
weiteren Methodenoptimierung keine Fallunterscheidung zwischen der Anwendung
der Klimabox und der Anwendung der Widerstandskaskade vorgenommen.

5.4. Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden die Einflussgrofien aus ersten Versuchen mit dem dy-
namischen Methodenansatz analysiert. Es wurde beobachtet, dass das Verhalten der
Wiarmepumpen abhingig vom Priifstandsaufbau sein kann. Vor allem im Taktbetrieb bei
niedrigen PLRs wurden bei Messungen in unterschiedlichen Laboren die Abweichungen
in den Mittelwerten fiir die Vorlauftemperatur, die Heizleistung und die Stromaufnah-
meleistung ermittelt. Die Sequenzen bei niedrigen PLRs sind daher bei der weiteren
Methodenentwicklung besonders zu berticksichtigen und der dynamische Methodenan-
satz in Hinblick auf eine bessere interlaborale Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit
in diesen Sequenzen weiterzuentwickeln. Trotz der Unsicherheiten in den genannten
Sequenzen konnte gezeigt werden, dass die dynamische Priifung im ersten Methodenan-
satz auch ohne weitere Spezifikationen bereits eine bessere interlaborale Vergleichbarkeit
als die Standardpriifung hat. Dariiber hinaus wurde gezeigt, dass eine signifikante
Verkiirzung der Messdauer um die Halfte der aktuellen Messzeit unter gleichzeitiger
Erhaltung dieser Vergleichbarkeit moglich ist. Diese bisher rein rechnerisch gezeigte
Moglichkeit der Verkiirzung soll in Unterabschnitt 6.2.1 durch Messungen mit der
dynamischen Methode verifiziert werden.
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6. Notwendige Spezifikationen fiir eine
standardisierte Methode

Die Machbarkeitsanalyse hat ergeben, dass der Methodenansatz zur dynamischen
Priifung bereits vergleichbare Ergebnisse liefert. Zudem wurden Moglichkeiten unter-
sucht, die Priifdauer signifikant zu verkiirzen und die Priifung somit wirtschaftlicher
zu gestalten. Neben der Umsetzung einer verkiirzten Priifdauer wird in der weiteren
Methodenentwicklung vor allem ein Schwerpunkt auf die weitere Steigerung der Repro-
duzierbarkeit sowie die Priifbedingungen zu identifizieren, welche fiir den Vergleich
verschiedener Warmepumpen mit dhnlichem oder gleichem Pjegign notwendig sind. Da-
zu werden Untersuchungen zur optimierten Parametrisierung der Warmepumpen, zur
Verbesserung des Temperaturprofils sowie zur Optimierung der Priifstandsbedingungen
vorgestellt.

6.1. Betriebsspezifikationen der Warmepumpen

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse der dynamischen Priifung, insbesondere fiir
Wirmepumpen mit &hnlichem Pyesign, zu steigern, werden im Folgenden Moglichkeiten
zur Warmepumpenparametrisierung untersucht. Die Parametrisierung soll im Vorfeld
der dynamischen Priifung erfolgen und zum einen garantieren, dass die Soll - Werte
durch die Anpassung der Warmepumpenheizkennlinie moglichst gut erreicht werden,
und zum anderen, dass die Gebdudelastkurve aus Gleichung 4.2 entsprechend dem tat-
sdchlichen Leistungsvermdgen der Warmepumpe gewihlt wird. Es werden zunédchst die
Auswirkungen der Anpassung der Warmepumpenheizkennlinie auf die Ergebnisse der
dynamischen Priifung ermittelt. Anschlieffend wird der Einfluss einer Anpassung der
Gebadudelastkurve auf Basis der messtechnisch ermittelten Warmepumpennennleistung
untersucht.

6.1.1. Anpassung der Heizkennlinie fiir die Vorlauftemperatur

In der Machbarkeitsanalyse wurde gezeigt, dass die Warmepumpen, in Abhédngigkeit
ihrer Geratespezifikationen, in unterschiedlichem Mafie die geforderte Soll - Heizmenge
entsprechend der Anforderungen aus der Gebdudereferenzlast (vgl. Abschnitt 4.2) errei-
chen. Es wurden vor allem an den Grenzen des Betriebsbereiches der Warmepumpe,
bei besonders hohen und bei besonders niedrigen AufSentemperaturen, Abweichungen
zu den Soll - Heizleistungen und Soll - Vorlauftemperaturen ermittelt. Da eine prézise
Bereitstellung dieser beiden Senkenparameter durch eine Warmepumpe Bedingung fiir

57



6. Notwendige Spezifikationen fiir eine standardisierte Methode

die Vergleichbarkeit mit anderen Warmepumpen ist, ist es ein Ziel, die Abweichungen
zu den Soll - Werten weiter zu verkleinern. Eine Moglichkeit dazu besteht insbesondere
durch die Anpassung der Warmepumpenheizkennlinie im Vorfeld der Priifung. Ob
und in welchem Mafle eine Anpassung notwendig ist, soll durch eine Messung im
Vorfeld der dynamischen Priifung ermittelt werden. Die Methode zur Anpassung der
Heizkennlinie wird in diesem Abschnitt genauer beschrieben. Die Auswirkung einer
angepassten Heizkennlinie auf die Ergebnisse werden durch Vergleichsmessungen mit
der dynamischen Methode an WP#2, einmal mit und einmal ohne angepasster Heiz-
kennlinie, aufgezeigt.

Abbildung 6.1 verdeutlicht exemplarisch die zuvor beschriebene Problematik an den
Betriebsgrenzen der Warmepumpen fiir das mittlere europdische Klima bei Auflentem-
peraturen von —10,0°C (Abb. 6.1a) und 15,0°C (Abb. 6.1b) anhand einer Messung mit
der dynamischen Methode an WP#2 ohne Anpassung der Heizkennlinie.
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Abbildung 6.1.: Warmepumpenverhalten wiahrend der dynamischen Priifung bei unter-
schiedlichen Betriebszustianden.
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Mit Abnahme der Aufientemperatur von —7,0°C auf —9,0 °C und anschlieffend wei-

ter auf —10,0°C folgt die Vorlauftemperatur nicht den Soll - Werten (55,0 °C), sondern
stagniert bei ca. 53 °C. Die Mittelwerte fiir die gemessene Vorlauftemperatur bei —7,0°C
und —9,0°C Aufientemperatur liegen jeweils bei 52,4 °C und 52,8 °C. Damit liegt das
Temperaturniveau im Vorlauf des Heizkreises 1,6 °C bzw. 2,2 °C unterhalb der Soll -
Vorlauftemperatur. Die Soll - Heizleistung wird bei Aufientemperaturen von —7,0°C
und —9,0°C gedeckt. Bei einer erneuten Abnahme der Aufientemperatur auf —10,0°C
hingegen wird im Mittel iiber die gesamte Sequenz 0,71 kW zu wenig an Heizleistung
durch die Warmepumpe geliefert.
Im Grenzbereich bei hohen Aufientemperaturen tiber 10,0 °C verhilt es sich genau um-
gekehrt. Bei 15,0 °C Aufientemperatur liefert die Warmepumpe im Mittel mit 0,59 kW
zu viel Heizleistung und mit 31,7 °C eine zu hohe Vorlauftemperatur. Hier ergeben sich
Abweichungen zu den Soll - Werten von 0,26 kW (+80,0 %) bezogen auf die Heizleistung
sowie 4,7 °C bezogen auf die Vorlauftemperatur.

Der Uberschuss an Heizmenge sowie die Abweichungen zur Soll - Vorlauftemperatur
im niedrigen Teillastbereich konnte auf eine schlecht parametrisierte Heizkennlinie
zuriickzufiihren sein. Ebenso konnte das bei tiefen Aufsentemperaturen unter Vollast-
bedingungen auftretende Defizit der Warmepumpe in der Bereitstellung von Vorlauf-
temperatur und Heizleistung wiederum auf eine schlecht parametrisierte Heizkennlinie
zuriickgefiihrt werden. Eine weitere Erkldarung fiir die Abweichungen im Vollastbe-
trieb konnte zudem die Diskrepanz zwischen der vom Hersteller deklarierten Nennlast
Pyesign und der tatsdchlichen Nennleistung der Warmepumpe sein. Als Basis fiir die
Berechnung der Soll - Heizleistungen dient der vom Hersteller deklarierte Wert zur
Gebdudenennlast Pyesign (vgl- Abschnitt 4.2). Sofern nun eine Abweichung zwischen
dem deklarierten und dem tatsiachlichen Leistungsvermogen der Warmepumpe be-
steht, macht sich dies auch bei der Priifung bemerkbar. Ist die gemessene Leistung
grofser als das deklarierte Pyesign, S0 sind die vom Priifstand angelegten Kompensa-
tionslasten zu gering und die Warmepumpe lauft auch bei Aufientemperaturen von
—10,0°C nicht unter Volllast (Uberdimensionierung). Ist die gemessene Leistung kleiner
als das deklarierte Pjesign, 50 kann die Warmepumpe die Soll - Heizleistung bei tiefen
Aufsentemperaturen nicht mehr bereitsstellen (Unterdimensionierung). In beiden Fallen
verringert sich die Vergleichbarkeit von verschiedenen Warmepumpen mit dhnlicher
Nennleistung. Daher sollte, neben der Anpassung der Warmepumpenheizkennlinie, im
Vorfeld die Nennleistung der Warmepumpe durch eine Messung iiberpriift und die
Gebdudelastkurve entsprechend angepasst werden. Die messtechnische Ermittlung der
Warmepumpennennleistung wird in Unterabschnitt 6.1.2 ndher beschrieben.
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Abbildung 6.2.: Urspriingliche Heizkennlinie (rote Linie) sowie verschobene Heizkennli-
nie (blaue Linie) sowie die jeweiligen messtechnisch ermittelten Vorlauf-
temperaturen vor (roter Punkt) und nach Anpassung der Heizkennlinie.

Die Anpassung der Heizkennlinie im Vorfeld der dynamischen Priifung erfolgt durch
das Setzen eines Offsets (vgl. Abb. 6.2). Zundchst wird durch eine Kompensationsmes-
sung bei —10,0°C Aufientemperatur im Betriebspunkt E (vgl. Abschnitt 4.1) tiberpriift,
ob die geforderten Mittelwerte der Soll - Heizleistungen und Soll - Vorlauftemperaturen
erreicht werden. Auf Basis der Ergebnisse dieser Messung wird die Heizkennlinie ange-
passt. Die Anpassung kann, sofern moglich, direkt im Warmepumpenregler eingestellt
werden oder dadurch erfolgen, dass der Warmepumpe eine zur tatsdchlichen Aufien-
temperatur abweichende Temperatur iiber die Widerstandkaskade (vgl. Abschnitt 5.3)
simuliert wird. Nach Anpassung der Heizkennlinie wird ein zweiter Betriebspunkt zur
Uberpriifung der angepassten Heizkennlinie angefahren. Dabei kénnte zum Beispiel
der Betriebspunkt D (vgl. Abschnitt 4.1) bei 12,0 °C Aufsentemperatur gewahlt werden.
Alternative Betriebspunkte zur Uberprﬁfung wiéren ebenfalls denkbar, sie sollten sich
in jedem Fall bei niedrigen PLRs befinden, damit die gewéhlte Heizkennlinie fiir beide
Betriebsgrenzbereiche der Warmepumpe passend ist.

Es wurden Messungen an WP#2 mit und ohne angepasster Heizkennlinie durchge-
fithrt. Die Anpassung der Heizkennlinie erfolgte, indem der Warmepumpe tiber die
Widerstandskaskade eine zur Temperatur in der Klimakammer um 2K abweichende
Auflentemparatur simuliert wurde. Dadurch sollten sich die von der Warmepumpe
bereitgestellte Heizmenge und die Vorlauftemperatur im Vergleich zur Messung ohne
Anpassung der Heizkennlinie é&ndern und die Soll - Werte besser erreicht werden. Abbil-
dung 6.3 verdeutlicht dies durch die Gegeniiberstellung der Messverldufe in der Sequenz
10 bei 15,0 °C Aufientemperatur fiir die Messungen mit und ohne Heizkennlinienan-
passung. Die Messverldufe fiir die Messungen mit und ohne Heizkennlinienanpassung
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in der Sequenz 28 bei —10, 0 °C Aufientemperatur sind im Anhang in Abbildung A.10
gezeigt.
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Abbildung 6.3.: Messverlauf bei 15,0 °C ohne und mit Anpassung der Heizkennlinie
(Sequenz 10).

Im Vergleich zur Messung ohne Anpassung der Heizkennlinie hat sich das Taktver-
halten der Warmepumpe in Sequenz 10 verdndert. Der Kompressor schaltet nun in
grofieren zeitlichen Abstdnden an und aus, wobei sich die Lange der An-Zeiten nicht
verdandert hat. Dadurch verringern sich sowohl die mittlere Heizleistung wie auch die
mittlere Stromaufnahmeleistung. Die Heizleistung verringert sich im Vergleich zur Prii-
fung ohne Heizkennlinienanpassung um 0,38 kW auf nunmehr 0,21 kW. Damit liegt die
mittlere Heizleistung nach Anpassung der Heizkennlinie nun unterhalb der geforderten
Heizleistung. Der Betrag der relativen Abweichung verringert sich dabei von zuvor
80,0 % auf 37,0 % (0,12 kW). Analog zur Heizleistung fallt auch die Vorlauftemperatur
am Warmepumpenaustritt nach Anpassung der Heizkennlinie mit einer Abweichung
von —3, 3 °C leicht unterhalb des Soll - Werts. Der Betrag der Abweichung der Vorlauf-
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temperatur zeigt sich im Vergleich zur Messung ohne Anpassung der Heizkennlinie
ebenfalls leicht verbessert.

In den Sequenzen 27 und 28 bei Aufsentemperaturen von —9,0°C und —10,0°C wurden
keine signifikanten Verdnderungen im Warmepumpenverhalten beobachtet (vgl. Abbil-
dung A.10 im Anhang). Die geforderten Leistungs- und Temperaturniveaus konnten
durch die Warmepumpe, wie bereits bei der Messung ohne Anpassung der Heizkennli-
nie, nicht bereitgestellt werden. Allerdings erhoht sich die mittlere Vorlauftemperatur
bei —10,0 °C nach Anpassung der Heizkennlinie geringfiigig von 52,8 °C auf 53,1 °C,
sodass eine Verbesserung und Verminderung der Abweichung zwischen Soll- und
Ist- Vorlauftemperatur von —2,2 °C auf nunmehr —2,0°C zu verzeichnen ist. Auch die
Heizleistung zeigt mit 0,60 kW geringere Abweichungen zur Soll - Heizleistung als zuvor
(0,71 kW).

Tabelle 6.1 gibt einen Uberblick iiber die absoluten Abweichungen zwischen Soll - und
Ist - Werten fiir die Vorlauftemperatur und die Heizleistung wiahrend der Messungen an
WP#2 ohne und mit Anpassung der Heizkennlinie in den Sequenzen 10 und 28.

Tabelle 6.1.: Abweichung der Mittelwerte von Vorlauftemperatur und Heizleistung zu
den Soll - Werten wahrend der Messungen an WP#2 ohne und mit Anpas-
sung der Heizkennlinie fiir die Sequenzen 10 und 28.

Sequenz 10 (¥, = 15,0°C)  Sequenz 28 (4, = —10,0°C)

dvL (°C) On (kW) dvL (°C) Qn (kW)
ohne 47 0,26 22 0,71
Anpassung
mit 3,3 0,12 2,0 0,60
Anpassung

Abbildung 6.4 zeigt die durch WP#2 bereitgestellten Heizmengen sowie den Strom-
verbrauch ohne und mit angepasster Heizkennlinie wahrend der Messungen mit der dy-
namischen Methode. Bei der Messung ohne Anpassung der Heizkennlinie (M5) kommt
es insbesondere bei hohen Auflentemperaturen im Teillastbereich zu Abweichungen
zwischen Soll - Heizmenge und tatsdchlicher, durch WP#2 bereitgestellter Heizmenge.
Dabher ergibt sich bei dieser Messung auch in der Summe ein Uberschuss an Heizenergie,
was an der Differenz zwischen ermittelter Heizmenge und Soll - Heizmenge am Ende
der Messung zu erkennen ist. Durch die Anpassung der Heizkennlinie konnte das Ver-
halten der Warmepumpe im Teillastbereich verdndert werden, wodurch die durch WP#2
bereitgestellte Heizmenge wesentlich geringere Abweichungen zu der Soll - Heizmenge
aufweist (M8). Der ermittelte Stromverbrauch sinkt analog.
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Abbildung 6.4.: Vergleichsmessungen an WP#2 mit (M8) und ohne (M5) Anpassung der
Heizkennlinie.

Tabelle 6.2.: Messergebnisse ohne und mit Anpassung der Heizkennlinie.

Messung Heii?r{le_nge Ist- Heizmenge Differenz Stromverbrauch Enerziei?fril;ilsnz "
0, S
(kWh) (kWh) Soll-Ist (%) (kWh) (%)
M5 591 64 621,31 5,01 269,61 89,18
M8 ! 599,86 1,39 260,90 88,97

Tabelle 6.2 zeigt die Ergebnisse der Messungen mit der dynamischen Methode an
WP#2 ohne und mit angepasster Heizkennlinie. Bei der Messung mit angepasster Heiz-
kennlinie (M8) wird die geforderte Heizmenge mit geringeren Abweichungen erreicht
als bei der Messung ohne Heizkennlinienanpassung (M5). Die relative Abweichung
zur Soll - Heizmenge wird durch die Anpassung der Heizkennlinie von 5,0 % auf 1,4 %
reduziert. WP#2 deckt zwar ohne angepasste Heizkennlinie ebenfalls die geforderte
Heizmenge bei vergleichbarer saisonaler Effizienz, jedoch entsteht wiahrend der Priifung
ein groferer Uberschuss an Heizenergie bei gleichzeitiger Erhohung des Stromver-
brauchs. Beide Varianten, M5 und M8, wiirden fiir WP#2 zu derselben Energieklasse auf
dem Label fithren, obwohl unterschiedliche Heiz- und Strommengen gemessen wurden.

Generell zeigen die Messergebnisse, dass durch eine Anpassung der Heizkennlinie ei-
ne verbesserte Erreichung der Soll - Werte mdoglich ist. Dies gilt sowohl fiir die Sequenzen
unter Vollast wie auch im Teillastbereich. Im Teillastbereich zeigt sich allerdings, dass die
Warmepumpe durch Anpassung der Heizkennlinie unter Umstdnden den Heizbedarf
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nicht mehr zu jedem Zeitpunkt decken kann. Daher gilt es, die Heizkennlinie mit Blick
auf den Teillastbereich so einzustellen, dass die bereitgestellten Senkenparameter nicht
unterhalb der Soll - Werte fallen. Es ist daher diejenige Einstellung zu bevorzugen, welche
den Heizbedarf erfiillt und gleichzeitig Heizleistungen und Vorlauftemperaturen nachst-
moglich zu ihren Soll - Werten ermoglicht. Die Vergleichbarkeit von Warmepumpen,
insbesondere mit dhnlicher Nennleistung, kénnte durch eine Anpassung der Heizkenn-
linie im Vorfeld der dynamischen Priifung stark verbessert werden. Sofern die Priifung
nicht mit einer Widerstandskaskade durchgefiihrt wird, ist die Prazision, mit der eine
Anpassung der Heizkennlinie durchgefiihrt werden kann, immer begrenzt durch die
Einstellungsmoglichkeiten und Auflésung im Warmepumpenregler. Ublicherweise sind
die Warmepumpenregler je nach Warmepumpe in 0,5K bis 1 K- Schritten ansteuerbar.

6.1.2. Messtechnische Ermittlung der Warmepumpennennleistung und
Anpassung der Gebdudelastkurve

Bisher wurde die vom Hersteller deklarierte Gebdudenennlast Pyesign als Grundlage fiir
die Erstellung der Gebdudelastkurve und damit zur Ermittlung der Soll - Heizleistungen
der Warmepumpe in den verschiedenen PLRs verwendet. In vorangegangenen Versu-
chen mit der dynamischen Methode konnte gezeigt werden, dass die Gebdaudenennlast
Pyesign hdufig nicht durch die Warmepumpe gedeckt wird. Im Folgenden soll daher
untersucht werden, ob eine messtechnische Ermittlung der Warmepumpennennleistung
Qdesig11 vor der dynamischen Priifung durchgefiihrt werden sollte und die Gebdudelast-
kurve und somit die Soll - Heizleistungen entsprechend angepasst werden mdiissten.

Die messtechnische Ermittlung der Warmepumpennennleistung soll unter den Be-
dingungen durchgefiihrt werden, bei denen die Warmepumpe unter Vollast aber ohne
Zusatzheizer betrieben wird (Monovalenter Betrieb). Sie erfolgt durch eine Kompen-
sationsmessung unter den fiir den Betriebspunkt E beschriebenen Bedingungen (vgl.
Abschnitt 4.1), sofern die Warmepumpe keinen Bivalenzpunkt hat. Verfiigt die War-
mepumpe iiber einen bivalenten Betriebsbereich, so wird die Kompensationsmessung
bei der vom Hersteller deklarierten Bivalenz(aufien)temperatur und der mit dieser
Auflentemperatur korrelierenden Soll - Vorlauftemperatur und Soll - Heizleistung aus
Abschnitt 4.2 durchgefiihrt. Die Gebaudelastkurve fiir die dynamische Priifung wird
anschlieffend basierend auf der gemessenen Nennleistung Qdesign, anstelle von Pyesign,
nach Gleichung 4.2 ermittelt. Abbildung 6.5 zeigt anhand eines theoretischen Beispiels
an einer fiktiven Warmepumpe die Gebdudelastkurven nach der deklarierten Nennlast
und der gemessenen Warmepumpennennleistung fiir die Anwendungsfille (a) mit und
(b) ohne Bivalenzpunkt.

Unter der Annahme, dass die deklarierte Nennlast Pyesign bzw. Py, wéhrend der Kom-
pensationsmessung nicht durch die Warmepumpenleistung Qgesign bzw. Qpiy gedeckt
werden konnte, ergeben sich fiir beide Anwendungsfille jeweils abweichende Gebadude-
lastkurven. In beiden Féllen wiirden sich somit die Soll - Werte fiir die Heizleistungen
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Abbildung 6.5.: Vergleich der berechneten Gebaudelastkurven nach deklarierter Nenn-
last Pyesign und nach gemessener Nennleistung Qdesign.

fiir die dynamische Priifung geméafs Gleichung 2.3 verringern. Da die PLRs unveran-
dert bleiben, verschieben sich die Gebdudelastkurven nicht parallel. Vielmehr kommt
es fiir den Betriebsbereich bei grofieren Leistungen auch zu grofieren Verdanderungen
der Soll - Werte, wohingegen im Teillastbereich nur eine minimale Verschiebung der
Gebéaudelastkurve resultiert.

Im Folgenden sollen die Auswirkungen einer Verdnderung der Gebdudelastkurve
auf die Ergebnisse der dynamischen Priifung an einem realen Beispiel (WP#2) gezeigt
werden. Die Gebdaudenennlast liegt fiir WP#2 laut Hersteller bei 8,2 kW, wobei das Geriét
bis einschliefslich zur Betriebsgrenze bei —10, 0 °C Auflentemperatur monovalent betrie-
ben wird. Die Kompensationsmessung bei —10, 0 °C ergab eine mittlere Heizleistung
von 7,40kW. Die gemessene Nennleistung ist somit kleiner als der deklarierte Wert.
Damit liegt der Fall aus Abbildung 6.5a vor. Es wurden Vergleichsmessungen mit
der dynamischen Methode durchgefiihrt, bei denen einmal Pyesign =8,2kW und ein-
mal Qgesign =7,4kW als Nennlast fiir Erstellung der Gebdudelastkurven angenommen
wurden. Die Vergleichsmessungen wurden bei AufSentemperaturen zwischen 2,0°C
und -10,0 °C durchgefiihrt, da insbesondere in diesem Betriebsbereich entsprechend
Abbildung 6.5 Unterschiede in den Soll - Heizleistungen vorliegen.
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Abbildung 6.6.: Vergleich des Reglungsverhaltens von WP#2 bei Aufientemperaturen
von 2,0°C bis —10,0°C unter Berticksichtigung der Gebaudelastkur-
ven auf Basis der deklarierten Nennlast (gestrichelte Linien) und der
gemessenen Nennleistung (durchgezogene Linien).

In Abbildung 6.6 sind die Messwerte fiir die Vorlauftemperatur, die Heizleistung
sowie die Stromaufnahmeleistung abgebildet. Die Verldufe der Vorlauftemperatur sind
in beiden Messungen nahezu identisch. Die Abtauprozesse treten zwar zeitlich leicht
versetzt auf, allerdings mit identischer Zyklenldnge und Frequenz. Wahrend der Mes-
sung mit der Gebdudelast basierend auf der gemessenen Nennleistung wird die Soll -
Vorlauftemperatur, insbesondere in den Sequenzen 19 und 20, jedoch besser erreicht.
Der Betrag der Differenz zwischen der gemessenen mittleren Vorlauftemperatur und
der Soll - Vorlauftemperatur verringert sich sowohl fiir Sequenz 19 wie auch fiir Sequenz
20. Auch unter Vollast in Sequenz 28 ergeben sich Unterschiede bei einem Vergleich
beider Messungen. In beiden Messungen entspricht die Heizleistung, mit Ausnahme
wahrend der Abtauprozesse, nahezu ideal der Soll - Heizleistung. Jedoch erreicht WP#2
nur wahrend der Messung mit der experimentell ermittelten Nennleistung auch in Se-
quenz 28 bei Volllast die Soll - Heizleistung. Die Stromaufnahmeleistungen decken sich
in beiden Messungen, wenngleich ihre Verldufe, aufgrund des zeitversetzten Auftretens
der Abtauprozesse, ebenfalls zeitversetzt sind.

Die Messergebnisse zeigen, dass die Anpassung der Gebdudelastkurve auf Basis
der messtechnisch ermittelten Warmenennleistung der Warmepumpe bei einigen Tem-
peratursequenzen zu einer leichten Verbesserung der Erreichung der Soll - Werte von
Vorlauftemperatur und Heizleistung fithren kann. Da im Rahmen der Untersuchungen
nur die Sequenzen 21 bis 28 bertiicksichtigt wurden, kann kein direkter Schluss auf die
Auswirkungen auf die saisonale Effizienz getroffen werden. Vermutlich ist der Einfluss
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auf die saisonale Effizienz jedoch gering. Durch die Anpassung der Gebdudelastkurve
und die im vorherigen Abschnitt untersuchte Anpassung der Heizkennlinie wiirde sich
jedoch eine verbesserte Vergleichbarkeit verschiedener Warmepumpen, die fiir &hnliche
Gebédudelasten ausgelegt sind, ergeben.

6.2. Design des Temperaturprofils

Die Analyse aus Abschnitt 5.2 zeigt das Potential zur weiteren Verkiirzung der dynami-
schen Priifung von 144 h auf 72 h. Eine entsprechende Verkiirzung wére sowohl fiir die
Anwendung in der Warmepumpenentwicklung und -zertifzierung sowie fiir Marktiiber-
wachungsaktivitdten vorteilhaft. Bisher wurde die Moglichkeit einer Verkiirzung nur
rechnerisch gezeigt. Daher soll im Folgenden die tatsdchliche Machbarkeit anhand von
Messreihen tiberpriift werden. Dariiber hinaus soll untersucht werden, ob und in wel-
chem Mafle die Reihenfolge der Temperatursequenzen einen Einfluss auf das Verhalten
der Warmepumpen und die Ergebnisse der dynamischen Priifung haben. Zuletzt soll
iiberpriift werden, ob eine Durchfithrung der Messung mit der dynamischen Methode
auch mit Unterbrechungen moglich ist und ob das zu unverdnderten Ergebnissen fiihrt.

6.2.1. Verringerung der Messdauer

Zur Umsetzung einer verkiirzten Messdauer auf Basis der Erkenntnisse aus Abschnitt 5.2
wurde das in Abschnitt 4.2 entwickelte Profil zeitlich gekiirzt, indem jede einzelne Se-
quenz halbiert und somit die Gesamtmesszeit halbiert wurde. Es miissten sich bei der
verkiirzten Messung also Heiz- und Strommengen ergeben, welche halb so grofs im Ver-
gleich mit denen aus einer 6 - Tages - Messung sind. Die saisonale Energieeffizienz sollte
somit unverdndert bleiben, da sich sowohl die Heizmenge wie auch die Strommenge
gleichermafien verdndern und damit ihr Verhiltnis erhalten bleiben sollte.
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Es wurden je zwei Messungen mit der dynamischen Methode und dem verkiirzten

Profil an WP#2 und WP#3 durchgefiihrt. In Abbildung 6.7 sind die wahrend der Mes-
sungen aufgenommen Energiemengen fiir WP#2 abgebildet. Die geforderte Heizmenge
konnte auch mit der verkiirzten Messung wahrend der gesamten Messzeit nahezu ideal
gedeckt werden. Fiir WP#3 hingegen lasst sich iiber die gesamte Messzeit ein Uberschuss
an Heizenergie feststellen, wodurch am Ende der Messung eine Abweichung zwischen
Soll- und Ist- Heizmenge von 9,7 % bzw. 8,7 % besteht (vgl. Abbildung A.11 im Anhang).
Dies hdangt damit zusammen, dass bei diesen Messungen, anders als bei WP#2, keine
Anpassung der Heizkennlinie (vgl. Unterabschnitt 6.1.1) vorgenommen wurde. Ver-
mutlich haben auflerdem Mindestlaufzeiten fiir den Kompressor einen Einfluss auf die
tatsdchliche Heizmenge und sorgen vor allem bei kleinen Leistungen im Teillastbereich
fiir einen Heiztiberschuss.
Fiir beide Warmepumpen zeigen die verkiirzten Messungen auch wéahrend des Takt-
betriebs eine gute Wiederholbarkeit. Sowohl die erzeugten Heizmengen wie auch die
dafiir aufwandten Strommengen decken sich zu jedem Zeitpunkt der Wiederholungs-
messungen.
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Abbildung 6.7.: Ergebnisse der dynamischen Priifung an WP#2 mit einem 3 - und einem
6-Tages - Zyklus.

Die Ergebnisse der Messungen mit unterschiedlicher Messdauer an WP#2 sind in
Tabelle 6.3 gezeigt. Die Messung M4 wird fiir den Vergleich der Messungen mit un-
terschiedlicher Messdauer als Referenz herangezogen. Sowohl die Heiz - wie auch die
Strommengen halbieren sich wie erwartet durch die Verkiirzung der Messzeit. Dies zeigt
sich an den relativen Abweichungen der Energiemengen im Vergleich der Messungen
M9 und M10 zu M4 von jeweils etwa -50 %. Fiir die ermittelten saisonalen Energieeffizi-
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Tabelle 6.3.: Vergleich zwischen 6 - Tages - Zyklus und verkiirzter Priifung von WP#2

Messdauer Messung Heizmenge Stromverbrauch Saisonale Energieeffizienz 1
Absolut Rel. Abw. Absolut Rel. Abw. Absolut Rel. Abw.
(kWh) (%) (kWh) (%) (%) (%)
6 Tage M4 627,76 0 269,42 0 90,20 0
M5 621,31 -1,02 269,61 0,07 89,18 -1,14
3 Tage M9 302,16 -51,87 130,11 -51,71 89,89 -0,34
M10 311,67 -50,35 136,22 -49,44 88,52 -1,87

Tabelle 6.4.: Vergleich zwischen 6 - Tages - Zyklus und verkiirzter Priifung von WP#3

Messdauer Messung Heizmenge Stromverbrauch Saisonale Energieeffizienz 7
Absolut Rel. Abw. Absolut Rel. Abw. Absolut Rel. Abw.
(kWh) (%) (kWh) (%) (%) (%)
6 Tage M7 1237,70 0 346,23 0 134,99 0
3 Tage Mi11 594,30 -51,98 166,65 -51,86 134,65 -0,25
M12 588,79 -52,42 165,33 -52,25 134,45 -0,40

enzen betragen die relativen Abweichungen zur Referenzmessung M4 fiir die verkiirzten
Messungen M9 und M10 jeweils -0,3 % und -1,9 %. Diese Abweichungen sind damit
vergleichbar mit den Abweichungen zwischen zwei 6 - Tages - Messungen (-1,1 %) sowie
der in Abschnitt 5.1 ermittelten Wiederholstandardabweichung von 1,7 %.

Tabelle 6.4 zeigt die Ergebnisse der Messungen mit der dynamischen Methode an

WP#3 mit dem 6-Tages - und dem 3 - Tages - Zyklus. Die ermittelten Heiz - und Strom-
mengen sind im Vergleich zur 6 - Tages - Messung (M7) in etwa halbiert. Fiir die wahrend
der verkiirzten Messung ermittelte saisonale Effizienz betragen die relativen Abweichun-
gen zur Referenzmessung 7 jeweils -0,3 % und -0,4 %.
Sowohl fiir WP#2 wie auch fiir WP#3 sind die saisonalen Energieeffizienzen in allen
Messungen miteinander vergleichbar. Sie sind damit nachweislich unabhéngig von
der Messdauer, solange die Gewichtung der Temperatursequenzen im Gesamtprofil
unverdndert bleibt.

Jedoch kénnte aufgrund der Langzeitregelung! der Warmepumpe eine Veranderung
der Messzeit eine Anderung des Warmepumpenverhaltens zur Folge haben. Um weitere
Aussagen iiber das Verhalten der Warmepumpe wihrend einer 6 - Tages - und einer
3-Tages-Messung treffen zu konnen, werden im Folgenden einzelne Sequenzen fiir
beide Fille ndher betrachtet. Da in Unterabschnitt 5.1.1 als kritisch hinsichtlich der
Reproduzierbarkeit identifiziert, wurden eine Sequenz, bei der die Warmepumpe bei
niedriger Soll - Heizleistung taktet (9,0 °C Auflentemperatur), und eine Sequenz bei der

1Unter Langzeitregelung ist ein Bestandteil der Warmepumpenregelung zu verstehen, welcher die
vorausgegangene Entwicklung der Umgebungs- und Anforderungsbedingungen in einem definierten
Zeitfenster analysiert. Diese Informationen werden neben der Messung der aktuellen Umgebungs- und
Anforderungsbedingungen dazu genutzt, die Leistung der Warmepumpe effizient zu regulieren.
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Betriebsgrenze der Warmepumpe (—10,0 °C Aufientemperatur) nidher betrachtet.
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Abbildung 6.8.: Vergleich des Teillastverhaltens von WP#3 bei einer Auflentemperatur
von 9 °C wahrend der 6 - Tages - Messung (durchgezogene Linien) und
der 3 - Tages - Messungen (unterbrochene Linien).

Fiir eine genaue Analyse der Zyklen hinsichtlich ihrer Lange und ihrer Minima/Ma-
xima wurden die Messdaten am Beispiel von WP#3 so zugeschnitten, dass der erste
Zyklus fiir alle Messungen M7, M11 und M12 zeitgleich beginnt. Der Vergleich der
Messwerte ist in Abbildung 6.8 gezeigt. Das Taktverhalten zeigt sich deutlich in den
Verldufen der Vorlauftemperatur, der Heizleistung und der Stromaufnahmeleistung.
Die Verldufe der Messdaten unterscheiden sich nur geringfiigig voneinander, es treten
im Wechsel langere und kiirzere An-Phasen auf. Die ldngeren An-Phasen haben eine
Dauer von 12,5-15min und die Kiirzeren eine Dauer von 3,5-5min. Die Lange der
Phasen variiert bei den Wiederholungen der 3 - Tages - Messungen im gleichen Mafle, wie
bei der 3-Tages - und 6 - Tages - Messung. Es ldsst sich in diesem Zusammenhang daher
kein systematisch abweichendes Verhalten der Warmepumpe erkennen, das direkt auf
die Verkiirzung der Messzeit zuriickzufiihren ist. Eine Ubersicht iiber die Mittelwerte,
die Maxima und die Minima von Vorlauftemperatur, Heizleistung und Stromaufnahme-
leistung ist in Tabelle 6.5 fiir die Messungen M7, M11 und M12 gezeigt.

Die Mittelwerte und Minima sind fiir alle Parameter bei den 3 - Tages - Messungen
(M11, M12) kleiner, die Maxima hingegen grofier als bei der 6 - Tages - Messung (M?7).
Auch die Zyklenamplituden, also die Differenz zwischen Minima und Maxima, ist
fir alle drei Parameter bei M11 und M12 grofler als bei M7. Fur die Heizleistung
und die Stromaufnahmeleistung sind die Abweichungen der Mittelwerte, Maxima und
Minima zwischen den 3 -Tages-Messungen geringer als zwischen 3-Tages- und 6-
Tages - Messung. Im Falle der Vorlauftemperatur sind die Mittelwerte, Maxima und
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Tabelle 6.5.: Vergleich der Ergebnisse bei 9,0 °C Aufientemperatur zwischen 6 - Tages -
Zyklus und der verkiirzten Messungen an WP#3.

Parameter Messdauer Messung Mittelwert Maximum Minimum
6 Tage M7 32,6 43,4 22,8
Oyt (°C) 3 Tage Mil1 32,3 48,3 27,6
3 Tage Mi12 32,3 48,3 27,6
6 Tage M7 6,02 14,57 -0,34
On (kW) 3 Tage Mi11 594 14,80 -0,17
3 Tage Mi12 591 14,79 -0,23
6 Tage M7 0,76 3,87 0,03
Py (kW) 3 Tage Mi1 0,70 4,23 0,03
3 Tage Mi12 0,65 4,26 0,03

Minima bei M11 und M12 sogar identisch. Die ermittelten Abweichungen zwischen den
3-Tages - Messungen und der 6 - Tages - Messung konnten auf den Langzeitregler der
Wéarmepumpe zuriickzufiihren sein.

Analog zum Teillastverhalten lassen sich auch bei niedrigen Aufientemperaturen
Riickschliisse auf den Einfluss der Messdauer bzw. der Sequenzlingen auf das War-
mepumpenverhalten ziehen. In Abbildung 6.9 ist exemplarisch das Abtauverhalten
von WP#2 bei —10,0°C wiahrend der 6 - Tages -Messung und wahrend den 3 - Tages -
Messungen gezeigt.

Stromaufnahme Heizleistung, Vorlauftemperatur,
-leistung, Py,

Dauer, t (min)

20 25

Abbildung 6.9.: Vergleich des Reglungsverhaltens von WP#2 bei einer Auflentemperatur
von —10°C wihrend der 6-Tages - Messung (durchgezogene Linien)
und der 3 - Tages - Messung (unterbrochene Linien).

In beiden Féllen traten bei —10,0°C Abtauprozesse auf, wenngleich die Initiierungen
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dieser Abtauprozesse zeitversetzt stattfand. Die Messdaten wurden daher so zugeschnit-
ten, dass fiir alle Messungen die Abtauzyklen zeitgleich beginnen. Der Verlauf der
Abtauprozesse, ihre Zyklenldngen sowie ihre Amplituden sind in den betrachteten
Féillen nahezu identisch und scheinen damit im Fall von WP#2 unabhéngig von der
Messdauer reproduzierbar zu sein. Dies hat zur Folge, dass sich bei Betrachtung der
Gesamtsequenz die Mittelwerte, Minima und Maxima auch nur geringfiigig unter-
scheiden und daher an dieser Stelle auf einen tabellarischen Vergleich verzichtet wird.
Einzig die Anzahl der auftretenden Abtauzyklen verdandert sich mit Verkiirzung der
Messdauer. Die Abtauzyklen traten bei allen Messungen an WP#2 immer in denselben
zeitlichen Abstdnden von etwa vier Stunden auf, was auf eine interne Zeitschaltung im
Warmepumpenregler hinweisen konnte. Daher wiirde sich bei einer Halbierung der
Messdauer ebenfalls die Anzahl der auftretenden Abtauzyklen halbieren.

Die Untersuchungen mit dem verkiirzten Temperaturprofil bestitigen die in Ab-
schnitt 5.2 rechnerisch gezeigte Moglichkeit einer Halbierung der Messdauer auf 3 Tage
(72h). Es konnte zudem gezeigt werden, dass sich die Verkiirzung nicht auf die Wieder-
holbarkeit (intra -laborale Abweichung) der Messung mit der dynamischen Methode
auswirkt. Die in Abschnitt 5.1 ermittelte Prazision der Messung mit der dynamischen
Methode bleibt somit auch bei einer verkiirzten Messdauer erhalten, sofern die Anteile
der einzelnen Temperatursequenzen an der Gesamtmessdauer unverdandert bleiben. Um
Riickschliisse auf die inter - laborale Vergleichbarkeit treffen zu konnen, miissten weitere
Messungen in einem weiteren Labor durchgefiihrt werden.

6.2.2. Reverse Messung

Durch die nahtlose Abfolge von Kompensationsmessungen bei unterschiedlichen Au-
entemperaturen berticksichtigt die Messung mit der dynamischen Methode die Lang-
zeitregelung der Warmepumpen. Um ein optimiertes Temperaturprofil zu erhalten, ist
es daher wichtig zu untersuchen, welche Eigenschaften des Temperaturprofils einen
Einfluss auf die Ergebnisse der Messung mit der dynamischen Methode haben. Die Un-
tersuchungen im vorherigen Abschnitt haben bereits gezeigt, dass bei einer Verkiirzung
der einzelnen Sequenzen und gleichbleibender Gewichtung der Temperatursequenzen
keine Verdnderungen im Verhalten der untersuchten Warmepumpen und keine signi-
fikanten Anderungen der saisonalen Effizienz auftreten. In diesem Abschnitt soll nun
untersucht werden, inwiefern sich das Verhalten von Warmepumpen dndert, wenn eine
Temperatursequenz, ausgehend von hoheren oder niedrigeren Temperaturen, angefahren
wird. Daher werden im Folgenden Versuche mit einem reversen Profil durchgefiihrt, bei
dem das in Abschnitt 4.2 vorgestellte Profil in umgekehrter Reihenfolge abgefahren wird.

Das reverse Profil fiir die Auffentemperatur sowie die sich daraus ableitenden Profile
tiir die Vorlauftemperatur und die Heizleistung sind in Abbildung 6.10 abgebildet.
Die Messung mit dem reversen Aufientemperaturprofil startet bei Sequenz 28 bei ei-
ner Auflentemperatur von —10,0°C. Damit lduft die Warmepumpe, anders als beim
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urspriinglichen Profil, direkt zu Beginn der Messung bei Nennleistung und einer Soll -
Vorlauftemperatur von 55,0 °C. Anschlieflend steigt die Auflentemperatur, die Warme-
pumpe durchlduft zunédchst den Temperaturbereich, in dem vermehrt Abtauprozesse zu
erwarten sind und gelangt schliefilich in den Teillastbereich. Bei 15,0 °C Aufsentempera-
tur ist die niedrigste Soll Heizleistung erreicht und wird anschlieffend durch Absenkung
der Auflentemperatur wieder sukzessiv erhoht. Die Lange der einzelnen Temperaturse-
quenzen und damit auch ihre Anteile am Gesamtprofil bleiben im Vergleich zum Profil
in Abschnitt 4.2 unverdndert.
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Abbildung 6.10.: Reverses Aufientemperaturprofil sowie die korrelierenden Soll - Werte
fiir die Vorlauftemperatur und die Heizleistung.
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Abbildung 6.11.: Exemplarischer Messverlauf zwischen —10,0°C und 3,0° wahrend
der an WP#2 mit dem reversen Temperaturprofil.

Das reverse Profil wurde fiir eine Messung mit der dynamischen Methode an WP#2
angewandt. Abbildung 6.11 zeigt den Messverlauf fiir die Aufien- und Vorlauftempe-
ratur sowie fiir die Heiz- und Stromaufnahmeleistung zu Beginn dieser Messung. Wie
auch beim urspriinglichen Profil erreicht die Warmepumpe bei —10,0°C die geforderte
Soll - Vorlauftemperatur sowie die Soll - Heizleistung nicht. Im Vergleich zu den Soll -
Werten ergeben sich Abweichungen von -2,5 °C bezogen auf die Vorlauftemperatur und
-0,78 kW (-9,5 %) bezogen auf die Heizleistung. Nach fiinf Stunden Messzeit ist beim
Wechsel von Sequenz 27 auf 26 bzw. beim Sprung der Aufientemperatur von —9,0°C
auf —7,0°C ein unerwartetes Verhalten von WP#2 zu erkennen. Anstatt entsprechend
des sinkenden Heizbedarfs ihre Heizleistung ebenfalls zu reduzieren, erhoht WP#2 sie.
Auch nach der Abtauung korrigiert WP#2 die Heizleistung nicht und fahrt stattdes-
sen konstant weiter mit maximaler Stromaufnahmeleistung, wodurch die Heizleistung
weiter ansteigt. Erst nach einem erneuten Abtauzyklus nach ca. 9 Stunden Messzeit
beginnt WP#2 ihre Leistung wieder an den Heizbedarf anzupassen. Die Heizleistung
bleibt jedoch im Anschluss an das unerwartete Warmepumpenverhalten stets iiber den
Soll - Werten und néhert sich diesen erst mit zunehmender Messdauer wieder an.
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Abbildung 6.12.: Vergleich des Reglungsverhaltens von WP#2 bei einer Auflentempe-
ratur von 11,0°C wéhrend der Messung mit dem reversen (durch-
gezogene Linien) und der Messung mit dem urspriinglichen Profil
(gestrichelte Linien).

Inwiefern das allgemeine Warmepumpenverhalten abhédngig von der Richtung ist,
mit der eine Temperatursequenz angefahren wird, soll ndher am Beispiel eines anderen
Betriebsbereiches gezeigt werden, in dem kein unerwartetes Verhalten der Warmepumpe
aufgetreten ist. Daher wird im Folgenden das Warmepumpenverhalten bei Aufsentempe-
raturen von 11,0 °C sowohl fiir das urspriingliche Profil wie auch fiir das reverse Profil
ndher betrachtet. Im Falle des urspriinglichen Profils wurde diese Temperatursequenz
ausgehend von hoheren Aufientemperaturen (13,0 °C) angefahren, beim reversen Profil
wird diese Sequenz hingegen ausgehend von niedrigeren Aufientemperaturen (9,0°C)
angefahren. Abbildung 6.12 zeigt die Messverldufe bei dieser Temperatursequenz fiir
die Vorlauftemperatur, die Heizleistung sowie die Stromaufnahmeleistung wahrend der
Messung mit dem reversen (durchgezogene Linien) und der Messung mit dem urspriing-
lichen Profil (gestrichelte Linien). Fiir eine genaue Analyse der Zyklen hinsichtlich ihrer
Lange und ihrer Minima und Maxima wurden die Messdaten so zugeschnitten, dass
der erste Zyklus fiir beide Messungen zeitgleich beginnt. Die Dauer der An-Phasen
des Kompressors in beiden Messungen stimmen nahezu tiberein (280s vs. 285s). Die
Aus-Phasen des Kompressors sind wahrend der Messung mit dem urspriinglichen
Profil mit je 625s hingegen deutlich linger als wahrend der Messung mit dem reversen
Profil (558 s). Dies konnte an der Dampfung im Langzeitregler der Warmepumpe liegen.
Durch die Dampfung reagiert die Warmepumpe erst mit einer gewissen Verzogerung
auf die Anderung der Aulentemperatur und passt ihre Heizleistung entsprechend ver-
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zogert an. Somit schaltet der Kompressor von WP#2, beim reversen Profil von hoheren
Leistungen kommend, haufiger ein als beim urspriinglichen Profil, wo die Warmepumpe
zuvor kleineren Soll - Heizleistungen ausgesetzt ist. Die Folge sind auch im Mittel hohere
Heizleistungen beim reversen Profil fiir diese Sequenz.

Tabelle 6.6.: Vergleich der Ergebnisse bei 11,0 °C Aufientemperatur urspriinglicher Mes-
sung und reverser Messung an WP#2.

Parameter Richtung Messung Mittelwert Maximum Minimum
o Urspriinglich M10 27,7 31,0 25,0
dvi. (°C) Revers M18 29,8 33,0 25,8
. Urspriinglich M10 1,48 4,29 0,37
Qn (kW) Revers M18 1,70 4,42 0,37
Urspriinglich M10 0,36 1,31 0,02
Per (kW) Revers M18 0,44 1,38 0,02

Die Amplituden der Heizleistung und der Stromaufnahmeleistung unterscheiden sich
in beiden Féllen nur marginal (vgl. Tabelle 6.6). WP#2 erzeugte wihrend der reversen
Messung hingegen im Mittel mit 29,8 °C eine deutlich hohere Vorlauftemperatur als
wahrend der urspriinglichen Messung (27,7 °C). Dies lasst sich damit erkldren, dass die
Wiarmepumpe bei der reversen Messung in der vorangegangenen Sequenz ein hoheres
Vorlauftemperaturniveau im Vergleich zur urspriinglichen Messung hatte.
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Abbildung 6.13.: Sequenzmittelwerte der Vorlauftemperatur und der Heizleistung fiir
die Messung mit dem urspriinglichen (M10) und die Messung mit
dem reversen Profil (M18).
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Bedingt durch die Dampfung im Warmepumpenregler steuerte die Warmepumpe die
neuen Soll - Werte verzogert an. Die Vorlauftemperatur unterscheidet sich im Vergleich
der beiden Messungen deutlich hinsichtlich ihrer Mittelwerte, Maxima und Minima. Im
Mittel liegen die Vorlauftemperaturen um 1,97 K auseinander. Die relativen Abweichun-
gen zwischen beiden Messungen betragen fiir die mittlere Heizleistung 12,9 % und fiir
die mittlere Stromaufnahmeleistung 18,2 %.

In Abbildung 6.13 sind die Mittelwerte in den einzelnen Sequenzen der urspriingli-
chen Messung (M10) und der reversen Messung (M18) fiir die Vorlauftemperatur und
fir die Heizleistung gezeigt. Im Fall der Vorlauftemperatur sind die systematischen
Abweichungen zwischen M10 und M18 gut zu erkennen. Generell lassen sich diese
Abweichungen direkt auf die Richtung der Temperaturdnderungen und damit vermut-
lich auf die Dampfung im Warmepumpenregler zuriickfithren. Die Mittelwerte der
Heizleistung stimmen in beiden Messungen in den meisten Sequenzen {iiberein. Die
Warmepumpe schafft es also, unabhidngig von der Richtung der Temperaturdnderung,
ihre Soll - Heizleistung im gleichen Mafse zu erreichen. Lediglich in den Sequenzen 24
und 25 treten grofsere Abweichungen auf. Diese sind auf das bereits erwédhnte, unerwar-
tete Warmepumpenverhalten wahrend Messung M18 zuriickzufiihren.
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(kWh

AQ,, (M18) AQ, (M10)

Rel. Abweichung zur
Soll-Heizmenge, AQ (%)
)

-10

0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit, © (h)

Abbildung 6.14.: Ergebnisse der Messung mit der dynamischen Methode an WP#2 mit
dem urspriinglichen (M10) und mit dem reversen Profil (M18).

Im Folgenden soll der Einfluss der im Vergleich zwischen urspriinglicher und rever-
ser Messung beobachteten Unterschiede im Warmepumpenverhalten auf die saisonale
Effizienz ndher untersucht werden. Abbildung 6.14 zeigt die wahrend der Messungen
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M10 und M18 ermittelten Heizmengen und Stromverbrauche. Tabelle 6.7 gibt einen
Uberblick iiber die Messergebnisse an WP#2 mit dem urspriinglichen und mit dem
reversen Profil.

Wihrend der Messung mit dem urspriinglichen Profil stellte WP#2 eine Heizmenge be-
reit, welche eine relative Abweichung zur Soll - Heizmenge von 2,1 % hatte. Wahrend der
Messung mit dem reversen Profil betrug die Abweichung von bereitgestellter Heizmenge
zur Soll - Heizmenge 5,0 %. Diese erhohte Abweichung ist mit grofier Wahrscheinlichkeit
nicht auf die reverse Richtung des Profils zurtickzufiihren, sondern vielmehr auf das
bereits erwdhnte unerwartete Verhalten von WP#2 in den Sequenzen 24 und 25 (vgl.
Abbildung 6.13). Lasst man die beiden Sequenzen aus der Betrachtung so verringert sich
die Abweichung zwischen bereitgestellter Heizmenge und Soll - Heizmenge auf 2,0 %

Tabelle 6.7.: Messergebnisse an WP#2 mit dem urspriinglichen und mit dem reversen

Profil.
Messung Heii?rllle_nge Ist- Heizmenge Differenz Stromverbrauch Enerzielzzril;ifnz "
0, S
(kWh) (kWh) Soll-Ist (%) (kWh) (%)
M10 295 82 302,16 2,10 130,11 89,89
M18 ! 311,67 5,08 136,22 88,52

Durch die Messung mit dem reversen Profil konnte gezeigt werden, dass fiir einzelne
Sequenzen ein verdndertes Warmepumpenverhalten vorliegt, welches vermutlich auf
die Langzeitregelung und die Dampfung im Warmepumpenregler zuriickzufithren
ist. Es konnte gezeigt werden, dass diese systematischen Abweichungen fiir die ange-
wandten Temperaturprofile keinen grofien Einfluss auf die saisonale Effizienz haben.
Die saisonalen Effizienzen in den beiden Messungen weichen lediglich 1,5 % voneinan-
der ab und liegen damit innerhalb der in Abschnitt 5.1 ermittelten Wiederholbarkeit
der dynamischen Methode. Diese geringe Abweichung lasst sich vermutlich auf das
nahezu symmetrische Design des Temperaturprofils zuriickfiihren, wodurch sich die
systematischen Abweichungen der Vorlauftemperatur in den einzelnen Sequenzen {tiber
die Gesamtmessung ausgleichen (vgl. Abbildung 6.13). Um die Reproduzierbarkeit der
dynamischen Methode weiter zu steigern, sollte daher eine {iberarbeitete Version des
Temperaturprofils komplett symmetrisch sein.

6.2.3. Diskontinuierliche Durchfiihrung der dynamischen Priifung

Im Falle einer Unterbrechung der dynamischen Priifung, sei es unplanmafsig oder weil
eine automatisierte Durchfiihrung nicht méglich ist, muss diese zum Unterbrechungs-
zeitpunkt wieder aufgenommen werden konnen und weiterhin vergleichbare Ergebnisse
zur kontinuierlich durchgefiihrten Priifung liefern. Daher soll die Unterbrechung und
Wiederaufnahme einer Messung mit der dynamischen Methode im Folgenden niher
untersucht werden.
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Abbildung 6.15.: Verfahren zur Wiederaufnahme der dynamischen Priifung nach einer
Unterbrechung in Sequenz x.

Es wurden zwei 3 - Tages - Messungen mit der in Abschnitt 4.2 beschriebenen dyna-
mischen Methode an WP#3 durchgefiihrt. Fiir die Untersuchungen wurde mit WP#3
bewusst eine Warmepumpe mit Ein/Aus - Regelung gewédhlt, um die Durchfiihrbarkeit
einer Unterbrechung und Wiederaufnahme der dynamischen Priifung wihrend des
Taktbetriebs einer Warmepumpe zu zeigen. Bei der ersten Messung wurde das Profil
komplett von Sequenz 1 bis Sequenz 28 ohne Unterbrechung gefahren. Die zweite
Messung wurde bei Sequenz 18, einer Sequenz nahe der Profilmitte, unterbrochen und
nach dem in Abbildung 6.15 gezeigten Verfahren wiederaufgenommen. Somit teilte
sich die zweite Messung in zwei Durchgidnge. Am Ende von Durchgang 1 wurde eine
unerwartete Storung simuliert, indem die Messung an der Sequenz 18 (Sequenz x)
unterbrochen und der Priifstand in der Folge komplett heruntergefahren wurde. Nach
Neustart des Priifstands startete Durchgang 2 zundchst mit einer Anndherung an die
Priifbedingungen von Sequenz 16 (Sequenz x-2) sowie einer Konditionerungsphase mit
einer Dauer von 2,5h unter den Bedingungen von Sequenz 17 (Sequenz x-1). Anschlie-
end wurde die Messung nach dem Wechsel auf Sequenz 18 wiederaufgenommen und
die dynamische Priifung im Anschluss ohne weitere Unterbrechungen von Sequenz 18
bis 28 durchgefiihrt.

Die Messung ohne Unterbrechung ergab eine saisonale Effizienz von 136,1 %. Im
Vergleich dazu ergab die Messung mit Unterbrechung eine saisonale Effizienz von
135,7 %. Es konnte somit gezeigt werden, dass eine Unterbrechung der Messung mit der
dynamischen Methode moglich ist und unter Beriicksichtigung des zuvor beschriebenen
Verfahrens im Vergleich zur kontinuierlichen Messung zu vergleichbaren Ergebnissen
fithrt. Somit muss die Messung mit der dynamischen Methode nicht zwingend in einem
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Durchlauf durchgefiihrt werden und ist somit auch in Laboren anwendbar, bei denen
keine automatisierte Priifung moglich ist.

6.3. Priifstandsbedingungen

Die vorherigen Abschnitte beschiftigen sich mit Methoden zur Verbesserung der Ver-
gleichbarkeit der dynamischen Priifung durch die korrekte Parametrisierung der War-
mepumpen sowie der optimierten Gestaltung des Temperaturprofils. Bisher wurden
hingegen keine Untersuchungen und Spezifizierungen hinsichtlich der Priifstandsbedin-
gungen durchgefiihrt. Zwar wurden in Unterabschnitt 5.1.1 wahrend des Taktbetriebs
der Warmepumpen Abweichungen der Heizleistungen bei verschiedenen Priifaufbauten
festgestellt, jedoch waren die Abweichungen bezogen auf die saisonale Effizienz bereits
gering und sollten durch die Spezifikationen der vorangegangenen Abschnitte weiter
verringert worden sein. Dennoch konnte in Unterabschnitt 5.1.1 bereits ein Einfluss
des Priifstands auf das Taktverhalten der Warmepumpen gezeigt werden, weshalb die
Priifstandbedingungen im Folgenden untersucht werden sollen. Der Priifaufbau mit
Zwischenkreislauf ermoglicht im Gegensatz zu dem Priifaufbau ohne Zwischenkreislauf
die Entkopplung der integrierten Umwélzpumpe der Warmepumpe und dem Priifstand.
Die Kompensationslast kann durch den Priifstand mit Zwischenkreislauf im Gegensatz
zum Priifstand ohne Zwischenkreislauf daher iiber die Kiithltemperatur und zusétzlich
tiber den Durchfluss auf Kiihlseite geregelt werden. Aufgrund dieser Flexibilitdt ist
der Priifstand mit Zwischenkreislauf fiir eine dynamische Priifung zu bevorzugen. Die
Spezifizierungen der Priifstandbedingungen in diesem Abschnitt sollen daher fiir einen
Priifstand mit Zwischenkreislauf erfolgen. Im Rahmen dieser Untersuchungen sollen
insbesondere die zwei folgenden Parameter genauer betrachtet werden:

1. Kiihltemperatur: Um die notwendige Riicklauftemperatur einzustellen, damit
die Warmepumpe die geforderten Vorlauftemperaturen und Heizleistungen be-
reitstellt, kann ein Priifstand mit Zwischenkreislauf diese kurzfristig tiber eine
geeignete Kiihltemperatur einstellen. Den Einfluss, welchen die Kiihltemperatur
damit auf das Warmepumpenverhalten hat, soll im Folgenden durch Kompensati-
onsmessungen an WP#3 und verschiedenen Kiihltemperaturen genauer untersucht
werden. Aufierdem soll der fiir einen maximale Vergleichbarkeit passende Tempe-
raturbereich fiir die Kiithltemperatur definiert werden.

2. Tragheit des Zwischenkreislaufes: Die Masse im Zwischenkreislauf ist, vergli-
chen mit der Senkenseite eines Priifstand ohne Zwischenkreislauf, gering. Diese
unterschiedlichen Tragheiten fithren zu unterschiedlichem Taktverhalten der Wiér-
mepumpe und somit zu einer Verminderung der Vergleichbarkeit der betroffenen
Sequenzen (vgl. Unterabschnitt 5.1.1). Daher soll der Einfluss der Tragheit des
Zwischenkreislaufes auf das Warmepumpenverhalten sowie auf die Ergebnisse
der dynamischen Priifung nachfolgend ebenfalls untersucht werden.
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6.3.1. Optimierung der Kiihltemperatur

Ikl
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Abbildung 6.16.: Zwischenkreislauf des Warmepumpenpriifstands in Labor A.

Abbildung 6.16 zeigt den Aufbau des zwischen Warmepumpe und Priifstand ge-
schalteten Kreislaufs sowie die Position der Messstelle fiir die Kiihltemperatur auf der
Kiihlseite. Die Integration eines Zwischenkreislaufs bietet den Vorteil, flexibel auf das
Verhalten der Warmepumpe reagieren und kurzfristig die notwendigen Reize in Form
der Riicklauftemperatur bereitstellen zu kdnnen, damit die Warmepumpe die geforder-
ten Werte fiir Vorlauftemperatur und Heizleistung ansteuert. Wie bereits in Kapitel 4
erwahnt, wird die Riicklauftemperatur tiber die Variation des Warmestroms zwischen
Zwischenkreislauf und Kiihlseite eingestellt. Dieser Warmestrom wiederum ergibt sich
aus der Variation des Massenstroms auf Kiihlseite und ist zudem auch von der Kiihl-
temperatur Oxyn abhédngig. Fiir die Versuche aus den vorherigen Abschnitten wurde die
Soll - Kiihltemperatur Oxgnison Vereinfachend nach Gleichung 6.1 als proportionale Funk-
tion der Soll - Vorlauftemperatur ermittelt und {iber die gesamte Priifzeit konstant durch
den Priifstand bereitgestellt. Mit der durch diese Gleichung ermittelten Kiihltemperatur
konnte gewdhrleistet werden, dass die Riicklauftemperatur sich stets innerhalb eines
reprasentativen Temperaturbereiches unterhalb der Soll - Vorlauftemperatur befand.

Okiihl,soll = Ovison — 10K (6.1)

Zur verfahrenstechnischen Optimierung des Priifstands soll durch Variation der
Kiihltemperatur nun untersucht werden, inwiefern das Temperaturniveau der Kiihltem-
peratur das Verhalten von Warmepumpe und Zwischenkreislauf beeinflusst. Zudem
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soll untersucht werden, welcher Kiihltemperaturbereich minimale Abweichungen zur
Soll - Vorlauftemperatur und Soll - Heizleistung gewédhrleistet.

Zu diesem Zweck wurden Kompensationsmessungen an WP#3 durchgefiihrt, bei denen
die Anforderungen wihrend der gesamten Messung entsprechend Betriebspunkt B der
Kompensationspriifung (vgl. Abschnitt 4.1) konstant waren. Damit lagen wahrend der
gesamten Messzeit die Soll - Vorlauftemperatur bei 42,0 °C und die Soll - Heizleistung
bei 8,1 kW. Die Soll - Kiihltemperatur hingegen wurde im Laufe der Messung suksessive
gesenkt, wobei jedes Temperaturniveau fiir mindestens vier Stunden gehalten wurde.
Die Soll - Kiihltemperatur variierte dabei in einem Bereich zwischen 38,0 °C und 20,0 °C.
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Abbildung 6.17.: Einfluss der Kiihltemperatur auf das Warmepumpenverhalten.

Abbildung 6.17 zeigt exemplarische Sequenzen dieses Versuches bei Soll - Kiihltempera-
turen von 36,0°C, 28,0 ° sowie 20,0 °C. Mit Verdnderung der Kiihltemperatur ldsst sich
ebenfalls eine Verdnderung des Taktverhaltens der Warmepumpe anhand unterschied-
licher Zyklenldngen feststellen. So zeigt sich anhand der Vorlauftemperatur, dass die
Zyklendauer bei einer Kiihltemperatur von 28,0 °C ldnger ist als bei Kiihltemperaturen
von 36,0 °C oder 20,0 °C. Die mittlere Vorlauftemperatur liegt zu Beginn der Messung
bei 41,3 °C und sinkt mit Reduzierung der Kiihltemperatur auf 38,9 °C. Mit weiterer
Reduzierung der Kiihltemperatur auf 20,0 °C nimmt die Vorlauftemperatur allerdings
nicht weiter ab, sondern steigt wieder auf das urspriingliche mittlere Temperaturniveau
(41,5°C). Neben der mittleren Vorlauftemperatur dndern sich auch die Minimal und
Maximalwerte der Vorlauftemperatur sowie die ihre Differenzen. Wahrend bei 36,0 °C
Kiihltemperatur Differenzen von ungefahr 12,0 °C mit einem Minimum von 35,0 °C und
einem Maximum von 47,0 °C gemessen werden, so werden bei einer Kiithltemperatur
von 28,0 °C Differenzen von 20, 0 °C mit einem Minimum von 28,0 °C und mit einem
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Maximum von 48,0 °C erreicht. Fiir die Heizleistung zeigt sich bei Reduzierung der
Kiihltemperatur von 36,0 °C auf 28,0 °C eine Verdnderung des Taktverhaltens. Dadurch
steigt die mittlere Heizleistung von 7,99 kW auf 9,45kW. Wird die Kiihltemperatur
weiter reduziert so erreicht die Warmepumpe mittlere Heizleistungen von 11,27 kW. Die
Minimal- und Maximalwerte der Heizleistung bleiben iiber den gesamten Messzeitraum
unverdndert.

Ein genereller Einfluss der Kiithltemperatur auf das Verhalten der Warmepumpe konn-
te damit eindeutig nachgewiesen werden. Um jedoch eine Aussage iiber den optimalen
Kiihltemperaturbereich treffen zu konnen, bedarf es der Betrachtung der Mittelwerte
fiir die Heizleistung und der Vorlauftemperatur sowie einem gleichzeitigen Vergleich
der Mittelwerte mit den Soll - Werten bei jeweils unterschiedlichen Kiihltemperaturen.
Dazu ist die relative Abweichung zwischen den gemessenen Mittelwerten und den
Soll - Werten in Abbildung 6.18 abgebildet.
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Abbildung 6.18.: Relative Abweichungen zum Sollwert fiir die Heizleistung und die
Vorlauftemperatur bei unterschiedlichen Kiihltemperaturen.

Wie bereits am Messverlauf zuvor analysiert werden konnte, zeigt die Vorlauftempe-
ratur keinen eindeutigen Trend bei einer Verringerung der Kiihltemperatur. Bei einer
Reduzierung der Kiihltemperatur von 36,0 °C bis auf 26,0 °C sinkt die Vorlauftempe-
ratur stetig und erreicht schliefslich maximale Abweichungen zu den Soll - Werten von
-13,7 %. Bei weiterer Reduzierung der Kiihltemperatur steigt die mittlere Vorlauftempera-
tur allerdings wieder und erreicht Mittelwerte, die mit denen bei 36, 0 °C Kiihltemperatur
vergleichbar sind.

Die Heizleistung hingegen zeigt eine starke Abhéngigkeit von der Kiihltemperatur mit
einem klarem Trend. Mit Reduzierung der Kiihltemperatur ist eine stetige Zunahme der
Heizleistung von urspriinglich 7,99 kW (bei 36,0 °C Kiihltemperatur) auf 11,29 kW (bei
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24,0°C Kihltemperatur) zu erkennen. Mit abnehmender Kiihltemperatur steigen also
die Abweichungen der mittleren Heizleistungen zur Soll - Heizleistung (8,07 kW) stetig,
wobei maximale Abweichungen von ca. 40 % bei einer Kiihltemperatur von 24,0°C
auftreten. Bei weiterer Absenkung der Kiihltemperatur ist ein Plateau zu verzeichnen
und die Abweichungen zwischen Soll - und Ist- Heizleistung stagnieren bei etwa 40 %.
Die geringsten Abweichungen der Heizleistung sind bei hohen Kiihltemperaturen, also
bei einer geringen Gradigkeit am Warmetauscher, zu verzeichnen.

Die Ergebnisse zeigen, das die Berechnung der Kiihltemperatur aus Gleichung 6.1 kor-
rigiert werden muss, um die Gradigkeit am Wiarmeiibertrager zu verringern und damit
die Soll - Heizleistung besser zu erreichen. Um auf den dynamischen Betrieb der War-
mepumpe reagieren und die Kiihltemperatur leistungsabhédngig einstellen zu konnen,
miissen hierfiir die Warmetibertragermechanismen berticksichtigt werden. Damit eine
stabile Regelung gewdhrleistet ist, wird vorgeschlagen, dass die folgenden Bedingungen
bei der Herleitung einer Berechnungsmethode fiir die optimierte Kiihltemperatur erfiillt
werden. Dies wird anschlieffend begriindet:

¢ Die CAT (closest approach temperature) soll auf der kalten Seite bei dgy. liegen.
Dies kann erreicht werden, indem der Massenstrom im Kiihlkreis mindestens um
einen Faktor 10 hoher als im Zwischenkreis gewihlt wird.

¢ Damit die Gradigkeit und somit auch die CAT immer mdglichst klein sind, muss
der Warmetauscher moglichst grofs ausgelegt werden. Dann werden die Variatio-
nen von CAT mit der Leistung nur kleine Verschiebungen in der einzustellenden
Kiihltemperatur verursachen und damit vernachléssigbar sein.

¢ Um eine Mindestgradigkeit auch bei kleinen Leistungen zu gewéhrleisten, soll
zusétzlich die eigentlich leistungsabhédngige Mindestgradigkeit durch eine leis-
tungsunabhéngige Temperaturdifferenz ergdnzt werden. Dies lédsst sich aus den
folgenden theoretischen Erwadgungen nicht ableiten, hat sich aber als sinnvoll
erwiesen. Vermutlich ist der Grund, dass die Annahmen tiber die Stationaritat
des Betriebes besonders bei kleinen Leistungen nicht erfiillt sind. Zudem han-
delt es sich bei den verwendeten Warmeiibertragern meistens nicht um ideale
Gegenstromapparate.

84



6.3. Priifstandsbedingungen

Abbildung 6.19.: Warmeiibertrager zwischen Kiihl- und Zwischenkreislauf.

Abbildung 6.19 zeigt die am Wiarmeitibertrager zwischen Kiihlseite und Zwischen-
kreislauf zu berticksichtigenden Parameter fiir die Berechnung der Soll - Kiihltemperatur
Oxinlson- Die Warmekapazitatsstrome C ergeben sich nach Gleichung 6.2 aus dem
Massenstrom sowie der Warmekapazitat der Strome.

C=rit-cp (6.2)

mit:
C Warmekapazitatsstrom WK™

Fiir das in Abbildung 6.19 abgebildete Gegenstromwirmeiibertragerproblem ergibt
sich mit der NTU -Methode unter der Annahme, dass die Kiihlleistung Okl der
Soll - Heizleistung Qy s entspricht, der folgende funktionale Zusammenhang:

Qnsoll _ KA Gy _
T = ! exp [Cw ( Ckﬁhl 1)] (6 3)
8 — Bk _ Cu oxp[kA(Cu _ '
VL,soll Kiihl,soll 1 o exp [ . ( o 1)]
mit
k Wiarmedurchgangskoeffizient Wm2K™ ]
A Warmetibertragerflache [m?]

Gleichung 6.3 kann umgestellt werden und es gilt fiir die Kiihltemperatur:

. _ G kKA( Cw _
QH/SOH 1 Cit exp[ w " Ciiihi 1)] (6.4)

Ukiihl,soll = VI soll — X = c
Co 1B 1)

Da die CAT auf der kalten Seite bei 0, liegen soll, muss der Warmekapazitdtsstrom
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im Kiihlkreis immer wesentlich grofler eingestellt sein, als der Warmekapazitatsstrom
im Zwischenkreis. Damit ldsst sich Gleichung 6.4 vereinfachen zu Gleichung 6.5.

QH,soll 1

6.5
Cw 1—exp[%m] (©9)

Okiihl,soll = VL soll —

Um eine moglichst kleine Gradigkeit zu ermoglichen, muss die Warmetauscherflache
moglichst grofs gewdhlt werden. Fiir eine grofse Warmetauscherfldche lasst sich Glei-
chung 6.6 weiter ndhern. Es ergibt sich eine einfache Formel fiir eine leistungsabhéngige
Berechnung der Kiihltemperatur, welche immer niedriger als die Riicklauftemperatur
sein wird.

Qm, —kA Qn, —kA
Ukiihlsoll = VL soll — 25011 [1 +exp [CH = O — =2l exp [Ci} (6.6)

w w CW w

Unter der Berticksichtigung, dass

_ Qu,son —kA

kann Gleichung 6.6 weiter umgestellt werden:

Okiihl,soll = VL soll — QgsOu — CAT = OgL — CAT (6.8)

w

Die experimentellen Untersuchungen zeigen, dass CAT nahezu Null ist. Daher kann
Gleichung 6.8 wiederum vereinfacht werden. Es ergibt sich unter der Berticksichtigung
dieser Erkenntnisse Gleichung 6.9.

Qnsoll
Biihlsoll = BVLsoll — o2 (6.9)
Cw

Es hat sich aufierdem bei den Versuchen gezeigt, dass eine weitere Anpassung dieser
theoretischen Bestimmungsgleichung sinnvoll ist, damit die Regelstabilitdat auch bei
kleinen Leistungen gewihrleistet werden kann. Daher wird Gleichung 6.9 durch eine
leistungsunabhéngige CAT (CATjy) erweitert. In Gleichung 6.10 ist dieser Term im ersten
Ansatz mit 2K gewihlt; dies soll durch experimentelle Untersuchungen im Folgenden
verifiziert werden.

QH,Soll
Okiihl,soll = v soll — gso —2K (6.10)

W
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Abbildung 6.20.: Verlauf der Vorlauf-, Riicklauf- und Kiihltemperatur wéahrend der
Messungen mit optimierter Kiihltemperatur.

Um die Vorteile von Gleichung 6.9 gegeniiber Gleichung 6.1 zu zeigen, wurden

Messungen mit der dynamischen Methode, diesmal aber mit der nach Gleichung 6.9
ermittelten Kiithltemperatur, an WP#3 durchgefiihrt. Abbildung 6.20 zeigt die Messver-
laufe aus diesem Versuch fiir die Kiihl-, die Vorlauf- und die Riicklauftemperatur fiir
zwei exemplarische Auflentemperaturbereiche.
Fiir Auflentemperaturen von 1 bis 4 °C liegt die Kiihltemperatur in einem Tempera-
turbereich zwischen 33 und 36 °C. Bei tiefen Aufientemperaturen und hohen Vorlauf-
temperaturen liegt auch die Kiihltemperatur entsprechend Gleichung 6.9 auf einem
hoheren Temperaturniveau mit Werten zwischen 40 und 45 °C. Aufgrund der Masse der
Kiihlseite unterliegt die Kiithltemperatur auch bei einem hochfrequentierten, zyklischen
Verhalten der Warmepumpe im Gegensatz zur Vor- und Riicklauftemperatur keinen
grofien Schwankungen und verlduft daher mit geringen Abweichungen nahe an der
Soll - Kiihltemperatur.

Tabelle 6.8.: Messergebnisse ohne (M11, M12) und mit (M14, M15) Anpassung der
Kiihltemperatur an WP#3

Messung Heii?l}lle;\ge Ist- Heizmenge Differenz Stromverbrauch Enerzielz(f)f?;il:nz "
0, S
(kWh) (kWh) Soll-Ist (%) (kWh) (%)
Mi1 594,30 9,8 166,65 134,65
M12 54151 588,79 87 165,33 134,45
M14 ’ 528,35 2,4 154,54 128,76
M15 530,76 -2,0 155,18 128,82
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Abbildung 6.21.: Vergleichsmessungen an WP#3 mit urspriinglicher (M11) und optimier-
ter Kiithltemperatur (M15).

Die Vorteile der leistungsabhédngig ermittelten Kiihltemperatur gegeniiber der mit
Gleichung 6.1 ermittelten Kiihltemperatur werden in Abbildung 6.21 und Tabelle 6.8
deutlich. Bei den Messungen M11 und M12, in denen die Kiihltemperatur entspre-
chend Gleichung 6.1 10K unter der Vorlauftemperatur gewdhlt wurde, stellte WP#3
jeweils 9,8 % bzw. 8,7 % mehr Heizenergie bereit, als durch die Gebdudelastkurve (Soll -
Heizmenge) gefordert. Diese hohen Abweichungen zwischen Soll - und Ist- Heizmengen
konnten durch die leistungsabhidngige Berechnung der Kiihltemperatur signifikant
reduziert werden. In den Messungen M14 und M15 erzeugte WP#3 Heizmengen mit
Abweichungen zur Soll - Heizmenge von maximal 2,4 %. Da sich auch das Verhiltnis
zwischen Heizmenge und Stromverbrauch im Vergleich zu den Messungen M11 und
M12 gedndert hat, reduziert sich die saisonale Energieeffizienz von ~ 135,0 % auf ~
129,0 %. Dies ldsst sich vermutlich darauf zuriickfithren, dass sich das Taktverhalten von
WP#3 in Abhéngigkeit der Kiihltemperatur verdndert (vgl. Abbildung 6.17). Die Opti-
mierung der Kiithltemperatur kann damit nicht nur helfen, die geforderte Heizmenge
mit moglichst geringen Abweichungen zu decken, sondern hat auch Auswirkungen auf
die saisonale Effizienz der gepriiften Warmepumpe.

6.3.2. Integration eines Speichers im Zwischenkreislauf

In diesem Abschnitt soll das Volumen und somit die Tragheit des Zwischenkreislaufes
vergrofiert und die damit verbundenen Auswirkungen auf das Taktverhalten der Wir-
mepumpe untersucht werden. Es soll zudem {iiberpriift werden, welche Auswirkungen
diese Modifikation des Zwischenkreislaufes auf die Ergebnisse der dynamischen Prii-
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fung hat.

Zu diesem Zweck wurde fiir die folgenden zwei Messungen M16 und M17 ein
Speicher direkt hinter dem Warmepumpenaustritt von WP#3 in den Zwischenkreislauf
integriert. Durch die Installation des Pufferspeichers versechsfacht sich das Volumen
des Zwischenkreislaufs von urspriinglich 601 auf insgesamt 3601. Der modifizierte
Priifaufbau ist in Abbildung 6.22 skizziert.

Ikiinl

7
Nl

T O

19VL 19RLI Vw

0 &

300 | Speicher \ [: :] )

Abbildung 6.22.: Integration eines Pufferspeichers in den Zwischenkreislauf des Priif-
standes.

Bei den Messungen M16 und M17 wurde jeweils die dynamische Methode unter Be-
riicksichtigung der im vorherigen Abschnitt beschriebenen optimierten Kiihltemperatur
nach Gleichung 6.3 angewandt, um einen direkten Vergleich zu den Messungen M14
und M15 zu erhalten. Die Messungen wurden wiederholt durchgefiihrt, um gleichzeitig
auf die Wiederholbarkeit schlieflen zu kénnen.

Abbildung 6.23a zeigt die Messverldufe fiir die Vorlauftemperatur sowie die Heiz-

und Stromaufnahmeleistung bei hohen Aufientemperaturen (11,0 bis 15,0 °C). Abbildung

6.23b zeigt die entsprechenden Messverldufe bei niedrigen Aufientemperaturen (-7,0
bis -10,0 °C).
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Abbildung 6.23.: Vorlauftemperatur (blau), Heiz- (gelb) und Stromaufnahmeleistung
(griin) wahrend der Messung an WP#3 mit zusatzlichem Speicher im
Zwischenkreislauf.

Die Vorlauftemperatur verlduft in beiden Temperaturbereichen vergleichbar zu den
vorherigen Messungen. Bei hohen Aufientemperaturen liefert die Warmepumpe eine
zu hohe Vorlauftemperatur. Zum Beispiel liegt die Soll - Vorlauftemperatur bei 15,0 °C
Auflentemperatur bei 27,0 °C, die gemessene mittlere Vorlauftemperatur betragt aller-
dings 30,1 °C. Dies ergibt eine wesentlich grofiere Abweichung zum Soll - Wert als bei
den vorherigen Messungen M14 und M15. Der zusitzliche Speicher macht sich auch
bei der Heizleistung bemerkbar. Vermutlich verfiigt das Regelungsmuster der Warme-
pumpe {iiber eine Mindestlaufzeit fiir den Kompressor, was zu langeren An-Phasen
tihrt als notig wire. Der Kompressor der Warmepumpe fiahrt seltener herunter, die
Dauer der An -Phasen wird im Vergleich zu den Versuchen ohne zusétzlichen Speicher
langer. Dies ist sehr wahrscheinlich auf die zusatzliche Tragheit des Zwischenkreislaufes
zuriickzufiihren. Die mittlere Heizleistung hat in dem betrachteten Bereich bei hohen
Aufientemperaturen Abweichungen zum Soll - Wert zwischen 17,9 % und 264,3 %.

Bei niedrigen Aufientemperaturen werden die Soll - Vorlauftemperaturen hingegen mit
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dhnlichen Abweichungen, verglichen zu Messungen ohne zusétzlichen Speicher, erreicht.
Die durch den hinzugefiigten Speicher zusétzliche Tragheit des Zwischenkreislaufes
scheint auf diesen Betriebsbereich im Gegensatz zum Teillastbetrieb keinen erkennbaren
Einfluss zu haben.
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Abbildung 6.24.: Vergleichsmessungen an WP#3 ohne (M14) und mit (M16) zusitzlichem
Speicher im Zwischenkreislauf.

Abbildung 6.24 zeigt die bereitgestellte Heizmenge durch die Warmepumpe, ein-
mal ohne Speicher (M15) und einmal mit Speicher im Zwischenkreis (M16). Bei den
Messungen ohne Speicher im Zwischenkreislauf liegt die durch die Warmepumpe
bereitgestellte Heizmenge nahe an der Soll - Heizmenge. Die Abweichungen liegen hier
bei lediglich -2,4 % und -2,0 %. Mit Speicher im Zwischenkreislauf erzeugt die Warme-
pumpe hingegen einen Uberschuss an Heizenergie von 13,8 % bzw. 11,6 %. Der Grofteil
an Heizenergietiberschuss liegt, wie aus Abbildung 6.24 ersichtlich, im Betriebsbereich
bei Aufientemperaturen grofier als 4 °C. Dies bestitigt die zuvor gewonnene Erkenntnis,
dass die Warmepumpe durch die Tragheit des Priifstands verldngerte An-Phasen im
Taktbetrieb fahrt und somit grofiere Heizleistungen erzeugt. Die untere Betriebsleistungs-
grenze der Warmepumpe wird also durch die Integration eines Pufferspeichers und
die damit verbundene Vergroflerung des Volumens im Zwischenkreislauf angehoben.
Kleine PLRs konnen nach der Integration eines Speichers unter Umstdnden nicht mehr
erreicht werden. Tabelle 6.9 gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse der Messungen
M14, M15, M16 und M17.
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Tabelle 6.9.: Messergebnisse an WP#3 ohne und mit zusédtzlichem Speicher im Zwischen-

kreislauf.
Priifung Heii?ile-nge Ist- Heizmenge Differenz Stromverbrauch Enerz?;:;}ril;il:nz 7
_ %, s
(kWh) (kWh) Soll-Ist (%) (kWh) (%)
M14 528,35 -2,43 154,54 128,76
M15 541,51 530,76 -1,98 155,18 128,82
Mie6 616,33 13,82 171,04 136,14
M17 604,24 11,58 168,23 135,67

Die Integration eines Speichers im Zwischenkreislauf ermoglicht, seine Tragheit indivi-
duell zu erhohen. Es konnte gezeigt werden, dass das Volumen des Zwischenkreislaufes
einen signifikanten Einfluss auf das Warmepumpenverhalten hat und verschiedene
Volumina zu unterschiedlichen Ergebnissen der dynamischen Priifung fiihren kénnen.
Diese Erkenntnisse stiitzen die bereits in Unterabschnitt 5.1.1 ermittelten Ergebnisse,
dass die unterschiedlichen Priifstandstrdgheiten von Labor A und Labor B zu einem
unterschiedlichen Taktverhalten der Warmepumpen und damit zu einer geringeren
Vergleichbarkeit in den betroffenen Sequenzen fithren konnen. Um die interlaborale
Vergleichbarkeit speziell in diesen Sequenzen und Betriebszustdnden zu steigern, konnte
die Tragheit fiir verschiedene Priifstinde durch die Integration eines Zwischenkreislaufs
sowie eines Speichers im Zwischenkreislauf normiert werden. Auflerdem konnte durch
die gezielte Anpassung der Tragheit Bedingungen geschaffen werden, die sich denen in
einem realen Gebdude weiter anndhern und somit die Realtitdtsndhe der Priifung weiter
steigern.

6.4. Zusammenfassung

Die in Abschnitt 4.2 entwickelten Methodenansétze wurden spezifiziert, um Vergleichbar-
keit und Repréasentativitdt zu verbessern sowie den Aufwand der Priifung zu verringern.
Dafiir wurde die Methode hinsichtlich Betriebsspezifikationen der Warmepumpen, dem
Design des Temperaturprofils sowie notwendigen Spezifikationen fiir den Priifstand
weiterentwickelt.

Durch Einfithrung von Verfahren zur korrekten Einstellung der Heizkennlinie im Wér-
mepumpenregler sowie zur Bestimmung der optimalen Kiihltemperatur auf Kiihlseite
des Priifstands konnten die Abweichungen zwischen den mittleren Vorlauftempera-
turen und Heizleistungen zu ihren Soll - Werten fiir die untersuchten Warmepumpen
im Vergleich zur Machbarkeitsanalyse (Abschnitt 5.1) reduziert werden. Dies fiihrt zu
einer Verbesserung der Vergleichbarkeit, insbesondere fiir Warmepumpen mit dhnlicher
Nennleistung. Zudem wurde mit der Integration eines Speichers im Zwischenkreislauf
eine Moglichkeit untersucht, die Tragheit der Priifstinde durch eine einfach anzuwende
Modifikation zu normieren. Diese Normierung fiihrt vermutlich zu einer weiteren Redu-
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Abbildung 6.25.: Methodik der dynamischen Priifung von Warmepumpen aus dem
Priifleitfaden der BAM [84]
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zierung der interlaboralen Abweichungen der dynamischen Priifung. Weiterhin konnte
durch die Integration des Speichers die Reprasentativitdt der dynamischen Priifung
weiter erhoht werden.

Im Feld wird eine Uber- bzw. Unterdimensionierung durch Wahl der geeigneten War-
mepumpe verhindert. Dieser Aspekt wird nun durch die Einfithrung eines Verfahrens
zur Anpassung der Gebdudelastkurve hinsichtlich der Warmepumpennennleistung auch
in der dynamischen Priifung berticksichtigt. Das Verfahren sieht die messtechnische
Ermittlung der Warmepumpennennleistung im Vorfeld der dynamischen Priifung vor.
Auf Basis dieser Messung soll die Anpassung der Gebdudelastkurve erfolgen, was insbe-
sondere einen Vergleich von verschiedenen Warmepumpen mit dhnlicher Nennleistung
fairer gestalten wiirde.

Aus den zuvor genannten Methodenentwicklungen ergibt sich das in Abbildung 6.25
gezeigte Methodenschema fiir das Vorgehen wihrend der dynamischen Priifung.

AuBentemperatur, 9, (°C)

|
0 10 20 30 40
Zeit, T (h)

Abbildung 6.26.: Optimiertes AufSentemperaturprofil.

Ein weiterer Aspekt der Methodenentwicklung war in Abschnitt 6.2 ein verbessertes
Design des Temperaturprofils. Aufbauend auf den in diesem Abschnitt gewonnenen
Erkenntnissen wurde ein optimiertes und symmetrisch aufgebautes Temperaturprofil
entwickelt. Die Symmetrie des Profils ergibt sich aus den Erkenntnissen der reversen
Messungen in Unterabschnitt 6.2.2 bei denen systematische Abweichungen in Abhén-
gigkeit der Anfahrtsrichtung festgestellt werden konnten. Um diese systematischen
Abweichungen auszugleichen, wurde das Profil symmetrisch aufgebaut. Ein Unterschied
zum Profil aus Abschnitt 4.2 stellt zudem die Gewichtung der einzelnen Temperaturen
dar. Im neuen optimierten Aufientemperaturprofil haben alle Temperatursequenzen
die gleichen Langen, eine Gewichtung der Energiemengen in den einzelnen Sequenzen
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findet erst im Nachgang der Messung statt. Aufferdem wurden ausgewéhlte Sequenzen
zu Temperaturpaketen zusammengefasst. So wurden zum Beispiel die energetischen
Anteile der Temperaturen 6 °C, 7°C und 8 °C summiert und zu einer einzelnen Tempe-
ratursequenz 7 °C zusammengefasst.

Es konnte in Unterabschnitt 6.2.1 gezeigt werden, dass eine Verkiirzung des Profils aus
Abschnitt 4.2 auf drei Tage ohne Verlust der Reproduzierbarkeit moglich ist. Durch
die Zusammenfassung mehrerer Temperaturen zu Temperaturpaketen sowie durch die
nachtréagliche Gewichtung der Temperaturen konnte das Profil um einen weiteren Tag
gekiirzt werden. Damit verkiirzt sich die dynamische Priifung mit dem neuen Profil auf
lediglich 48 h.

Aus den Untersuchungen in Abschnitt 6.2 resultiert das in Abbildung 6.26 gezeigte
Temperaturprofil. Es besteht aus der Vorpriifung bei —10 °C (u.a. fiir die messtechnische
Ermittlung der Warmepumpennennleistung) sowie der dynamischen Priifung mit einem
symmetrisch aufgebauten Temperaturprofil.
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7. Conclusio und Ausblick

In dieser Dissertation wurde eine dynamische Methode als mogliche Alternative zur
aktuellen Standardmethode nach EN 14825:2018 fiir die Energieeffizienzpriifung von
Wiarmepumpen entwickelt. Gegeniiber der Standardmethode konnten die folgenden
Vorteile der dynamischen Methode herausgearbeitet werden:

* Die dynamische Methode kann im Gegensatz zur Methode nach EN 14825:2018
nach dem Prinzip «Out of the box» angewandt werden. Sie eignet sich somit zur
Zertifizierung sowie zur Marktiiberwachung.

¢ Die dynamische Methode berticksichtigt wahrend der Priifung die Warmepum-
penregelung und ermoglicht somit eine Unterscheidung zwischen Warmepumpen
mit effizienter und weniger effizienter Regelung. Damit ermoglicht sie sowohl
eine bessere Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Warmepumpen und liefert
zudem reprasentativere Ergebnisse als die Priifung nach EN 14825:2018.

Es konnte gezeigt werden, dass die dynamische Priifung mit einem dhnlichen zeitli-
chen Aufwand (Vorpriifung und 2 - Tages - Profil zusammengerechnet) wie die Priifung
nach EN 14825:2018 durchgefiihrt und die saisonale Effizienz mit einer vergleichbaren
Reproduzierbarkeit ermittelt werden kann. Zudem ist die dynamische Priifung auf
einem konventionellen Warmepumpenpriifstand durchfiihrbar. Damit Priiflabore, auch
ohne Priiferfahrung mit der dynamischen Methode, diese anwenden kénnen, wurde
ein Priifleitfaden [84] entwickelt, welcher die in dieser Dissertation entwickelte Metho-
de beschreibt. So sind zum Beispiel die Verfahren zur Anpassung der Heizkennlinie
oder zur Finstellung der optimierten Kiihltemperatur, mit denen ein direkter Vergleich
verschiedener Warmepumpen mit dhnlicher Warmenennleistung ermoglicht wird, das
anzuwendende 2 - Tagesprofil sowie zuldssige Abweichungen wihrend der dynamischen
Priifung definiert. Mit diesem Priifleitfaden konnten Ringversuche durchgefiihrt und
somit weitere Erkenntnisse, insbesondere iiber die Reproduzierbarkeit und Anwendbar-
keit der dynamischen Methode in mehreren Laboren, gewonnen werden. Im Rahmen
der Ringversuche konnten verschiedene Warmepumpenbauarten und -leistungsklassen
untersucht werden. Die Ergebnisse eines solchen Ringversuchs konnten in die weitere
Methodenoptimierung einfliefSfen und den Prozess der Standardisierung vorantreiben.
Die Dauer des adminstrativen Prozesses von der fertigen Methode bis zum Standard
dauert in der Regel zwei Jahre [85]. Berticksichtigt man zusétzlich die Laufzeit fiir einen
Ringversuch, so konnte ein neuer Standard mit der dynamischen Methode in gut drei
Jahren realisierbar sein.
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Auf Basis des neuen Standards sollte ebenfalls die Verordnung 813/2013 tiberarbeitet
werden. Ein Proposal der BAM (Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung)
[86] schldgt im Zuge der Revision der Verordnung (EU) 813/2013 [87] die Einfithrung
der dynamischen Methode zur Ermittlung der Werte auf dem Energielabel vor. Durch
die Berticksichtigung der Warmepumpenregelung weichen die saisonalen Effizienzen
verschiedener Warmepumpen voraussichtlich in Abhingigkeit von ihrer Regelgiite un-
terschiedlich von ihren nach EN 14825:2018 ermittelten saisonalen Effizienzen ab. Dieser
Effekt konnte bereits an Klimageradten beobachtet werden [73]. Vermutlich wiirden die
Wiarmepumpen sich nach der dynamischen Methode tiber ihre jetzigen Energieeffizienz-
klassen A+++, A++ und A+ (vgl. Abschnitt 2.1) hinaus verstiarkt auf weitere verteilen.
Gerdte mit weniger effizienter Regelung wiirden vermutlich vom Markt verschwin-
den. Um die tatsdchlichen Auswirkungen auf den Warmepumpenmarkt abschdtzen zu
konnen, miissten allerdings noch eine Vielzahl weiterer Warmepumpen mit der dyna-
mischen Methode gepriift werden. Diese Priifungen sollten simultan zur Entwicklung
des neuen Standards vorangetrieben werden. Auf Basis der Priifergebnisse konnten
Benchmarks fiir neue MEPS und neue Energieeffizienzklassen gesetzt werden.

Die dynamische Methode konnte auch auf weitere Heiztechnologien {iibertragen
werden. Die Implementierung der dynamischen Methode in Standardisierung und
Regulierung wiirde einen Anreiz fiir Hersteller geben, die Regelung ihrer Gerate zu
optimieren, damit ihre Geréte in einer moglichst hohen Energieeffizienzklasse einge-
stuft werden. Dariiber hinaus kénnen Installateure durch die Reprasentativitat der
dynamische Methode die fiir ihren Anwendungsfall passende und effizienteste Losung
auswiahlen und somit das Risiko fiir eine Uber - oder Unterdimensionierung zu verrin-
gern. Dies wiirde zu einem optimierten Betrieb und in der Folge zu Energieeinsparungen
fihren.
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A. Abbildungen

A.1. Machbarkeitsanalyse
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Abbildung A.1.: Ubersicht iiber die Messverldufe einer dynamischen Priifung an WP#2
entsprechend der in Abschnitt 4.2 beschriebenen Methode.
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A. Abbildungen

A.2. Einschwingzeiten
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Abbildung A.2.: Vergleich der Sequenzmittelwerte der durch WP#1 bereitgestellten Heiz-
leistung im Heizkreis unter der Annahme verschiedener Einschwing-
zeiten in Labor A.
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Abbildung A .3.: Vergleich der Sequenzmittelwerte der durch WP#1 aufgenommenen
Stromleistung unter der Annahme verschiedener Einschwingzeiten.
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A.2. Einschwingzeiten
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Vorlauftemperatur im Heizkreis unter der Annahme verschiedener
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Abbildung A.5.: Vergleich der Sequenzmittelwerte des COPs von WP#1 unter der An-
nahme verschiedener Einschwingzeiten.
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A. Abbildungen

A.3. Verkiirzung der Messdauer I
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Abbildung A.6.: Vergleich der Sequenzmittelwerte der durch WP#1 in Labor B bereitge-
stellten Heizleistung unter der Annahme verschiedener Messdauern
fiir die einzelnen Sequenzen.
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Abbildung A.7.: Vergleich der Sequenzmittelwerte der durch WP#1 aufgenommenen
Stromleistung unter der Annahme verschiedener Messdauern fiir die
einzelnen Sequenzen.
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Abbildung A.8.: Vergleich der Sequenzmittelwerte der durch WP#1 bereitgestellten
Vorlauftemperatur im Heizkreis unter der Annahme verschiedener
Messdauern fiir die einzelnen Sequenzen.
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Abbildung A.9.: Vergleich der Sequenzmittelwerte des COPs von WP#1 unter der An-
nahme verschiedener Messdauern fiir die einzelnen Sequenzen.
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A.4. Anpassung der Heizkennlinie
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Abbildung A.10.: Messverlauf bei —10°C ohne und mit Anpassung der Heizkennlinie.
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A.5. Verkiirzung der Messdauer 11
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Abbildung A.11.: Ergebnisse der dynamischen Priifung an WP#3 mit einem 3- und
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Abbildung A.12.: Vergleich des Reglungsverhaltens von WP#3 bei einer Auflentempera-
tur von 15°C wihrend der 6 - Tagesmessung (durchgezogene Linien)

und der 3-Tagesmessung (gestrichelte Linien).
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