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Zusammenfassung

WPesti («WP» fur Warmepumpe und «esti» flir Schatzung, engl. estimate, erste Ausgabe 2003)
berechnet anhand der Bedarfsdaten des Gebaudes sowie der Leistungsdaten der Warmepumpe
und Hilfsparameter zur Berlcksichtigung der hydraulischen Einbindung der Warmepumpe die zu
erwartende Jahresarbeitszahl (JAZ). Das Programm beruht auf einer Betrachtung der
Temperaturhaufigkeit-Bins (Binbreite 1K, heutige Grundlage ist die Norm SIA 384/3:2013), es wird
aber auf eine Simulationsrechnung im Stundenschritt verzichtet. Die Erfahrung bei Feldmessungen
aus der FAWA Studie zeigte, dass die Resultate dieser einfachen Berechnung auf Basis Microsoft
Excel die Realitat sehr gut abbildet. Mit dem Abgleich der Daten aus den aktuell durchgefiihrten
Feldmessungen von Warmepumpen zeigt sich nun, dass die in den letzten Jahren auf den Markt
gekommenen leistungsvariablen Warmepumpen im kleinen Leistungsbereich (<20kW) eine etwa
10-15 % bessere Jahresarbeitszahl aufweisen als mit WPesti (Version 8.3.13) vorausgesagt wird.

Mit dieser Arbeit wird ein Weg vorgeschlagen, die leistungsvariablen Warmepumpen in diesem
einfachen Berechnungsverfahren besser abbilden zu koénnen. Es zeigte sich, dass die
zunehmenden Softwarefunktionen der Warmepumpen nicht in der Einfachheit abbildbar sind,
zudem unterliegen diese Funktionen standiger Anderung. Des Weiteren ist eine generelle
Berechnung mittels Gutegrad-Methode fir samtliche Warmepumpen nicht stimmig und ein
detaillierte Datensatz zu jedem Warmepumpenmodell wird von Seiten der Hersteller nicht zur
Verfluigung stehen.

Aus diesen Grinden wird zur Sicherstellung einer verlasslichen Datengrundlage der
Warmepumpenmodelle die kiuinftige Verwendung der Priifdaten nach EN14825 vorgeschlagen. Die
Verantwortung der Datengrundlage beim Hersteller ist dadurch sichergestellt. Der Benutzer
bestimmt mit seiner Auswahl der Warmepumpenleistung die Dimensionierung bei den
leistungsgeregelten ~ Warmepumpen. Die  Hauptstruktur ~ von  WPesti  inkl. des
Berechnungsvorganges u.a. durch Interpolation und Verwendung der BIN-Klimadaten kann
unverandert bestehen bleiben.

Die Klimaerwarmung hat nur ca. 5% Einfluss auf die Effizienzberechnung mit den hinterlegten BIN-
Klimadaten.

Eine Ubernahme der SCOP-Bildung ist nicht vorgesehen. Die einfache Berechnung der JAZ mit
dem Exceltool WPesti stellt eine gute Prognose fur die JAZ im eingebauten Zustand dar. Da der
Einbau einer Warmepumpe, die hydraulischen Verhéltnisse und die Gebaudevoraussetzungen
(Warmebedarf und Warmeabgabesystem) fur die Effizienz der Warmepumpe sehr entscheidend
sind, ist die so berechnete JAZ gegeniiber einem SCOP bei Geratenormbedingungen fiir die
Endkundschaft wie auch flir Planende und das Installationsgewerbe viel aussagekraftiger.
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1 Ausgangslage

1.1 Verwendung von WPesti

Das Berechnungsprogramm WPesti ist im Auftrag des AWEL / Abteilung Energie, FWS und des
Vereins Minergie im Jahr 2003 entwickelt und fortlaufend aktualisiert bzw. nach neuen Vorschriften
wie der SIA 384/3 angepasst. Das einfach zu bedienende Exceltool schatzt die Jahresarbeitszahl
(JAZ) von Warmepumpenanlagen anhand einiger Geratedaten der Warmepumpe (WPZ-Messung)
und diversen weitere Parametern (z.B. Vorlauftemperatur, Speicher, Zusatzheizung und
Sondenlange). Damit grenzt sich das Berechnungsprogramm von reinen Prifstandsmessungen und
den Ergebnissen nach Prifnorm, insbesondere der heutigen Energieetikette, welche den SCOP in
einem Standardgebaude darstellt, ab. Die Zielsetzung von WPesti ist es, alleine mit den in einem
frihen Planungsstadium bekannten Kennwerten (basierend auf der Norm SIA 380/1 (EN 13790),
Monatsmetode und auf den Prifstellen-Messwerten) die Arbeitszahl einer Warmepumpenanlage im
Gebaude zu berechnen. Die Ubereinstimmung der Berechnungswerte mit den tats&chlichen
Betriebsdaten der Warmepumpen im Feld ist mit der FAWA-Studie verifiziert. Dies betrifft jedoch
nur die damals verfugbaren On/Off Warmepumpen ohne Leistungsregulierung. Daten von neuen
Warmepumpenmodellen werden vom Hersteller via Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz
(FWS) aufgenommen und periodisch in der Datenbank aktualisiert [1].

2  Arbeitsumfang

2.1 Intention

Heute werden vermehrt leistungsvariable Warmepumpen eingesetzt. Bei diesen Anlagen besteht
der Eindruck, dass das etablierte Tool WPesti die Effizienzwerte der neuen leistungsvariablen
Warmepumpen etwas zu konservativ abschatzt. Die Hohe der tatsdchlichen Abweichung zwischen
den Werten von WPesti und den aktuellen im Feld gemessenen Betriebszahlen ist jedoch unklar.
Zudem bestehen Unsicherheiten bei Planern und Installateuren bezuglich der korrekten Integration
und Auslegung von leistungsvariablen Warmepumpen. Von dieser Seite besteht der Wunsch einer
besseren Abbildung der neuen Warmepumpentechnologie im WPesti. Daraufhin hat die EnFK beim
BFE ein Foérdergesuch eingereicht, um leistungsregulierte Warmepumpen auf dem Prifstand
auszumessen. Das WPZ kénnte diese Forschungsarbeiten anbieten, erachtet diese jedoch
aufgrund der Vielzahl an moglichen Szenarien als sehr aufwandig. Eine Kontrolle und Empfehlung
basierend auf Daten aus den aktuellen Feldmessungen wird als zweckmassiger angesehen. Die
Annahmen ist, dass die Datengrundlage aus den Feldmessungen ausreicht, um die bestehende
Methodik zu evaluieren und eine Methodik zur besseren Abbildung leistungsvariable Anlagen
ableiten zu kénnen.
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2.2 Zielsetzung und Einschrankung
Im Rahmen dieses Projekts sollen die folgenden Ziele erreicht werden:

e Uberpriifung der Effizienzberechnung mit WPesti mittels Daten aus den Feldmessungen
(im Auftrag EnergieSchweiz) im Blindtest, siehe Kapitel 5

e Erarbeitung einer Methodik, um leistungsvariable Maschinen in WPesti zu integrieren
e Diskussion weiterer zukunftiger Anforderungen an WPesti mit der Begleitgruppe
e Einsatz der Begleitgruppe auch zur Diskussion zukiinftiger Anforderungen an WPesti

e Erstellung einer Wegleitung (in Anlehnung an die Empfehlung des SVGW
~WVarmeerzeugung mit gasbetriebenen Absorptionswarmepumpen — Berechnungsmodell)

e Vernehmlassung der Wegleitung in der Begleitgruppe

Mit diesem Aufgabenpaket wurde der Leistungsumfang klar abgegrenzt: Die Einbindung
leistungsregulierten Warmepumpen soll verbessert werden, damit entsprechend die erwartete
Effizienz noch besser abgeschatzt werden kann. Ein genereller Vorschlag zur Uberarbeitung des
WPesti betreffend weiteren Einflussfaktoren (u.a. Softwarefunktionen wie reduzierter Nachtbetrieb
aus Schallschutzgriinden, die Art der hydraulischen Einbindung sowie Bivalentanlagen und
Einbindung mit Solarthermie) ist nicht oder nur am Rande vorgesehen. Insbesondere die
Softwarefunktionen (Regelung von Warmepumpen) sind sehr variabel und nicht einfach fur
samtliche Warmepumpenmodelle und langfristig verlasslich abbildbar. Die tatsachlichen
Einstellungen vor Ort sind kaum Uberprifbar, zudem kénnen die Funktionen durch Updates der
Hersteller jederzeit verandert werden. Diese Problematik mit der tatsdchlichen Reglereinstellungen
im Feld zeigt sich auch bei der Hydraulik. Bei einer leistungsvariablen Warmepumpe kann/wird im
WPesti bereits jetzt die Uberhdhung durch eine Hysterese auf OK gesetzt, viele Warmepumpen
werden jedoch standardmassig noch mit einer 5 K Voreinstellung in Betrieb genommen.

Im Verlauf dieser Arbeit hat sich die Komplexitat aufgrund der verschiedenen Varianten der
Aufladung des Trinkwassers herausgestellt (sowohl fur herkdmmliche on/off Anlagen als auch fir
leistungsvariable Maschinen). Insbesondere die Legionellenschaltung erschwert den Abgleich zu
den Feldmessungen, siehe Kapitel 5.4. Aus diesem Grund liegt der Fokus und Abgleich der
Erarbeitung dieser Wegleitung auf dem Heizbetrieb der Warmepumpenanlagen, welcher nach wie
vor energetisch den Hauptteil darstellt. Der Berechnungsvorschlag in Kapitel 7 kann jedoch auch
fur die Aufladung angewendet werden.

3  Vorgangsweise mit Begleitgruppe
Die Erarbeitung dieser Wegweisung zur Einbindung von leistungsgeregelten Warmepumpen ist mit
der Unterstitzung einer Begleitgruppe erfolgt. Die Teilnehmenden waren:

- Marc Batschmann, FWS, marc.baetschmann@fws.ch
- Andreas Genkinger, FHNW / FWS, andreas.genkinger@fhnw.ch
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- Christoph Gmir, AWEL Abt. EnergieKanton Zirich, christoph.gmuer@bd.zh.ch
- Peter Hubacher, FWS, peter.hubacher@fws.ch

- Arthur Huber, Huber Energietechnik AG, arthur.huber@hetag.ch

- Rita Kobler, Bundesamt fiir Energie, rita.kobler@bfe.admin.ch

- Stephan Peterhans, FWS, stephan.peterhans@bluewin.ch

- Alfons de Stefani, Adapt GmbH Chur, alfons.de-stefani@adapt.swiss

- Désirée Stocker, Systemtechnik, desiree.stocker@g-t-a.ch

Innerhalb dieser Begleitgruppe sind die Erkenntnisse aus dem Abgleich der Feldmessdaten und die
moglichen Berechnungsmethoden diskutiert und besprochen worden. Bedingt durch die
epidemiologische Lage konnten keine persénlichen Treffen stattfinden. Der Austausch erfolgte per
Microsoft Teams sowie bilateral per Telefon und Mail. Insgesamt sind vier Sitzungen durchgefihrt
worden.

4 Einfluss der Leistungsregelung auf die
Effizienz von Warmepumpenanlagen

Fir beide Warmepumpentypen (LW-WP und SW-WP) zeigt sich ein starkes Marktwachstum von
leistungsvariablen Geraten. Mit den aktuellen Feldmessungen (Kapitel 5) kénnen nun tatséchlich
erreichte Effizienzsteigerungen bei LW-WP gegeniber einstufigen on/off Geraten von bis zu 20 %
(typischerweise 10-15 %) im Niedertemperaturbereich bestatigt werden [2]. Im Gegensatz dazu
zeigte eine frihere Feldmessung kaum eine Effizienzsteigerung gegenlber der herkémmlichen
einstufigen on/off Technologie [3]. Dies fuhrt zum Schluss, dass leistungsvariable Warmepumpen
in den letzten Jahren massive Fortschritte erzielt haben.

Folgende Einflussfaktoren der Leistungsregelung sind auf die Effizienz der Warmepumpenanlage
zu nennen (nicht abschliessend):

- Unterschiedliche Warmebelastung der Warmeiubertrager (Warmestromdichte)

- Geringere Temperaturiiberhdhung durch Nachfahren der Heizkurve ohne Hysterese

- Modulationsverhalten, insbesondere beim Start und einer Soll-Ist Temperaturabweichung

- Vereisungsverhalten und Abtauhaufigkeit bei LW-WP

- Luftstromverteilung / Luftkurzschluss bei verringerte Luftwurfweite bei LW-WP

- Motorwirkungsgrad des Verdichters

- Funktionsweise und Verluste des Frequenzumformers

- Drehzahlanpassung der Quellenpumpe bei SW-WP, Ventilator bei LW-WP sowie der
Senkenpumpe


mailto:christoph.gmuer@bd.zh.ch
mailto:peter.hubacher@fws.ch
mailto:arthur.huber@hetag.ch
mailto:rita.kobler@bfe.admin.ch
mailto:stephan.peterhans@bluewin.ch
mailto:alfons.de-stefani@adapt.swiss
mailto:desiree.stocker@g-t-a.ch
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) Feldmessungen vs. WPesti-Berechnung

5.1 Feldmessungen von Warmepumpen

Mit den seit 2016 durchgefiihrten Feldmessungen von Warmepumpen im Auftrag von
EnergieSchweiz stehen insgesamt folgende Warmepumpentypen fir die Auswertungen zur
Verfugung, der Schwerpunkt liegt dabei selbsterklarend bei den leistungsvariablen Geraten:

o Luft/Wasser-Warmepumpen: vier on/off sowie sieben leistungsvariable Typen
o Sole/Wasser-Warmepumpen: zwei on/off sowie flinf leistungsvariable Typen

Die gemessenen Betriebsdaten der Feldanlagen dienen zum Abgleich des Status Quo der WPesti
Berechnung sowie zur Verifikation einer neuen Berechnungsvorschrift. Bedingt durch die
vergangenen sehr milden Winter sind bei den neu aufgenommenen Anlagen wenig Betriebszeiten
im Frostbereich aufgetreten. Beachtet werden muss die unterschiedliche Betrachtung der
Systemtemperaturen: Bei den Feldmessungen werden die Vor- und Ricklauftemperaturen direkt
am WP-Abgang gemessen, im WPesti wird die Heizkurve flir das Warmeabgabesystem
eingegeben, siehe Kapitel 5.3. Die ermittelten JAZ Werte im WPesti zu den Feldmessungen sind
jedoch vergleichbar. Im WPesti werden die tatsachlich von der Warmepumpe gelieferten
Vorlauftemperaturen eingegeben.

Der erste Abgleich der Feldmessdaten mit den Berechnungen im WPesti (Version 8.3.13) hat fur
On/Off Luft/Wasser-Warmepumpen sehr gute Ubereinstimmungen beziiglich der Effizienz (JAZ) im
Heizbetrieb gezeigt (durchschnittlich 2 % zu hoch berechnete Werte). Diese gute Ubereinstimmung
ist jedoch mit dem deutlich warmeren Klima in der Feldmessung zu prifen, siehe Kapitel 5.2.
Leistungsvariable LW-WP werden hingegen deutlich zu konservativ, absolut bis -19%
(durchschnittlich -10%) ohne Klimakorrektur, berechnet.

Bei On/Off Sole/Wasser-Warmepumpen ergeben sich Abweichungen bis 14 %, hierbei liegen
jedoch nur zwei identische Warmepumpenmodelle vor. Die leistungsvariablen Sole/Wasser-
Warmepumpen weisen Abweichungen mit bis zu -15% (durchschnittlich -6%). Einen schnellen
Uberblick liefert die folgende Tabelle, Details sind im Anhang 9.4 abgebildet.

on/off LW n.-reg LW
Anlage FO01 FO01 FOO1 F008 F008 F003 F003 F012 FO16 FO16 FO17 F023
HS 17/18 HS 18/19 HS 19/20 (ab £HS 18/19 HS 19/20 HS 18/19 HS 19/20 HS 19/20 §HS 18/19 HS 19/20 HS 19/20 HS 19/20 (ab
Jahr (ab1.9.) (ab1.9.) 1.9) (ab1.9.) (ab1.9.) (ab 1.9.) (ab 1.9.)

(ab1.9.) (ab1.9.) (ab1.9.) (ab1.9.) 1.9.)

ERGEBNISSE WPesti

3.50 3.49 3.74 3.75 3.37 2.88 3.35

Anteil und JAZ der Warmepumpe fiir die Heizung
MESSWERTE Feldmessung

Az, = 3.28] 2.90| 4.22)

3.51 3.55 3.61

JAZ+_Heizen [-] 3.76 3.73 3.34 3.43

JAZ,

ABWEICHUNGEN Feldmessung zu WPesti
JAZ+_Heizen [-]

on/off Sw

n.-reg SW
Foo7  fro19 |

FO13  [FO14 FO14

Anlage F007 002 F002 F013 F022

Jahr
ERGEBNISSE WPesti

ab19) (ab1.9.) (ab 19) (ab19) f(ab19) (ab19) §1.9)

4.65|

Anteil und JAZ der Warmepumpe fiir die Heizung 4.66 6.42 6.50 5.04

5.31f
MESSWERTE Feldmessung B

JAZ+_Heizen [-]

ABWEICHUNGEN Feldmessung zu WPesti
JAZ+_Heizen [-]
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Tabelle 1: Abgleich WPesti Berechnung mit den Messdaten aus den Feldmessungen, oben LW-WP und unten SW-WP

Somit kann mit zwolf drehzahlvariablen Warmepumpen aus der Feldmessung die Notwendigkeit
dieser Arbeit im Kapitel 2.1 bestatigt werden: Die neue Warmepumpentechnologie wird im WPesti
im Vergleich zu On/Off Maschinen zu konservativ berechnet.

5.2 Einfluss Klima(-erwarmung)

Mithilfe der Feldmessdaten ist eine Uberpriifung der Klimaerwarmung auf die Effizienzberechnung
des WPesti mdglich. Im WPesti wird die BIN-Methode geméass SIA 384/3 auf Basis der verflgbaren
Meteostationen nach SIA Merkblatt 2028 verwendet. Diese Methode wird fiir (fast) samtliche
normanwendenden Berechnungen genutzt. Durch die hochaufgelésten Messdaten der
Feldmessung sind die Meteo-BIN-Daten fiir eine zweite Analyse durch die tatsachlich gemessen
Temperaturen und deren Stundenverteilung ersetzt worden. Die Anderung der im WPesti
berechneten Effizienz ist somit auf das mildere Klima zurickzufihren. Grinde dafur sind die
geringeren  Vorlauftemperaturen sowie bei LuftWasser-Warmepumpen die  hohere
Quellentemperaturen und geringere Anzahl an noétigen Abtauungen. Der Abgleich mit
verschiedenen Anlagen hat jedoch eine Effizienzverbesserung von lediglich 4 - 7 % gezeigt,
gleichermassen fur on/off und leistungsvariable Anlagen. Ein Vergleich istim Anhang 9.2 dargestellt.
Hierbei ist exemplarisch eine Luft/Wasser-Warmepumpenanlage in naher Umgebung zu der
Meteostation Vaduz dargestellt.

Die im vorherigen Kapitel leicht zu hoch berechneten Effizienzwerte im WPesti werden somit u.a.
durch die Klimaerwarmung kompensiert. Weitere Effekte sind eine hohere tastachliche
Raumtemperatur gegenuber der Auslegung nach SIA 380/1 und damit mehr Betriebsstunden bei
warmeren Aussentemperaturen und einer héheren Effizienz. In der Gesamtberechnung ist im
WPesti keine Anderung nétig, da sich beide Effekte kompensieren. Anders formuliert, sollten im
WPesti die BIN-Temperaturwerte aktualisiert werden ergeben sich zu hohe Effizienzwerte fir on/off
LW-WP.

5.3 Heizkurve

WPesti bendétigt fur die Berechnung die Eingabe der Vorlauf- und Riicklauftemperatur bei -8°C
gemass Einstellung am Warmepumpenregler. Aus den Feldmessungen sind diese Einstellungen an
der Warmepumpe jedoch nicht bekannt. Daher sind die gemessenen Temperaturen am WP-Vorlauf
analysiert worden. Bedingt durch die warmen Winter ohne tiefe Tagesfrostwerte wurde die ermittelte
Heizkurve auf -8°C extrapoliert. Insbesondere bei einer steilen Heizkurve mit wenigen Messdaten
bei kalter Witterung ergibt sich dadurch eine héhere Unsicherheit, Auszlge sind im Anhang 9.3
dargestellt. Auffallend ist hierbei auch ein unterschiedliches Temperaturverhalten gegeniber der
hinterlegten Berechnung im WPesti. Bei dieser werden deutlich hdhere Vorlauftemperaturen in der
Ubergangszeit bei on/off Warmepumpen verwendet. Die Feldmessung zeigt hingegen bei diesem
Warmepumpentyp ebenfalls einen linearen Verlauf der tatsachlich gemessenen Temperaturen am
Abgang der Warmepumpe
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54 Heizwarmeanteil

In der Theorie wird vermehrt von einem immer grésseren Anteil des Trinkwarmwasserbedarfs am
gesamten Warmebedarf eines Objektes ausgegangen. Der tatsachlich geringere Bedarf an
Trinkwarmwasser ist u.a. aufgrund der deutlich tieferen Belegung der Gebaude (weniger Personen
je m2) zurlickzufiihren. In der aktuellen Feldmessstudie ist jedoch selbst in Neubauten der Anteil
begrenzt. Der Heizwarmeanteil am Gesamtwarmebedarf variiert von mind. 65 % im Neubau mit
Uberdurchschnittlichem Trinkwarmwasserbedarf bis max. 92 % im unsanierten Bestandsgebaude
mit geringer Belegung. Details sind im Anhang 9.1 enthalten.

6 Herstellerdaten (EN14511, EN14825)

In der derzeitigen WPesti Berechnungsgrundlage der verschiedenen Warmepumpenmodelle
werden von den Herstellern Daten nach Prifnorm EN14511 sowie erweiterte Prifpunkte bei
A20W35 und A20W55 bendtigt. Diese langjahrige Prifnorm ist flir on/off Warmepumpen konzipiert.
Die Senkenvorlauftemperaturen sind stets konstant bei 35 bzw. 55°C.

Mit der nach EN14825 durchgefihrten Prifung und Leistungsbemessung unter Teillast-
bedingungen (siehe Tabelle 2) und Berechnung der saisonalen Arbeitszahl von Warmepumpen
werden heute und vor allem zukinftig nur noch diese Prifpunkte als Berechnungsgrundlage
vorliegen. Viele Hersteller lassen ihre Geradte nur noch nach dieser Norm am
Warmepumpentestzentrum in Buchs vermessen. Nach EN14825 werden die Warmepumpen fiir den
hiesigen Markt nach dem mittleren Klimamodell mit der Temperaturanwendung low (35°C) oder
medium (55°C) bei verschiedenen Teillastbedingungen und unterschiedlicher Vorlauftemperatur
gemessen und deklariert. Eine Ubersicht der neuen Prifpunkte ist im Anhang 9.5 ersichtlich. Bei
den Prifpunkten nach EN14825 definiert der Hersteller die Leistung bzw. Drehzahl der
Warmepumpe im Auslegepunkt (Pratea) wodurch das Regelverhalten (die Software der
Warmepumpe) bei Prifbedingungen abgebildet wird. In der Praxis kann sich jedoch ein anderes
Regelverhalten darstellen (nach Start Volldrehzahl, schnell auf Minimum, Abschaltung; statt
Modulation vermehrt Taktbetrieb).

Bei den Recherchearbeiten zum Abgleich der WPesti Berechnung mit den Feldmessungen konnte
bei einigen Anlagen eine Unstimmigkeit mit den hinterlegten Berechnungsdaten und den
Katalogdaten festgestellt werden. Dieser Eindruck ist auch von der Begleitgruppe bestatigt worden:
Bei der Angabe der Geratedaten wird heute zwischen den Prifnormen EN14511 und EN14825
vermischt. Bei der Datenbeschaffung war es jedoch eindeutig feststellbar, dass Daten gemass
EN14825 einfacher erhaltlich sind.

Als Besonderheit hat sich die Deklaration bei Warmepumpenmodellen mit identischer Hardware bei
unterschiedlichen Leistungsklassen (Softwarelimitierung) herausgestellt. Diese Modelle weisen eine
gleiche Energieetikette aus, die maximale Heizleistungen unterscheiden sich jedoch entsprechend
der Modellnamen. Dies konnte u.a. bei drei aktuellen Modellen namhafter Hersteller festgestellt
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werden. Diese Thematik wird durch Mick Eschmann in die Giitesiegelkommission zur Uberpriifung
eingereicht.

7 Berechnungsvorschlag

71 Interpolation aus EN14825 Prufpunkten

Unter Beriicksichtigung der Anderung der Prifbedingungen wird fiir zukiinftige neue
Warmepumpenmodelle im WPesti die Anpassung der Eingabedaten empfohlen. Diese Daten

werden von zertifizierten Priflaboren ermittelt und stellen damit eine unabhangige und verlassliche
Datenquelle dar. Die Hersteller bendtigen diese Daten fur die verpflichtenden Deklaration der
Energieetikette und sollten somit verfiigbar sein. Die Mdglichkeit weitere (freiwillige) Messpunkte
wie bisher aufzunehmen, z.B. A20W55, bleibt selbstverstandlich bestehen.

Mit der Verwendung der EN14825 Prifpunkte fir low und medium Temperaturanwendung sollen
nur Messdaten bei verschiedenen Betriebs- und Teillastbedingungen verwendet werden. Es stehen
somit insgesamt 10 Stitzstellen je Warmepumpe zur Verfigung (Anhang 9.5). Bei der bisherigen
EN14511 waren es 8 Stutzstellen. Es soll nicht die in der Norm enthaltenen Berechnung der
saisonalen Arbeitszahl (SCOP) tibernommen werden. Die Berechnung der JAZ wird nach wie vor
im WPesti durchgefiihrt.

Im Anhang 9.6 ist als Ergdnzung eine Betrachtung der Gltegrade von verschiedenen
Warmepumpenmodellen, drei LW-WP und zwei SW-WP in den gleichen Arbeitspunkten dargestellt.
Es ist ersichtlich, dass jedes Warmepumpenmodell einen eigenen charakteristischen
Gutegradverlauf aufweist. Mit dieser Erkenntnis ist eine mdégliche Berechnungsvorschrift unter
Verwendung der Giitegradberechnung verworfen worden. Fir jedes Warmepumpenmodell wiirde
eine eigene detaillierte Messdatenmatrix bendétigt werden. Mit solch einer umfangreichen Matrix
kann jede einzelne Warmepumpe zwar genauer abbilden. Dafur missten jedoch umfangreiche
Daten zu den Arbeitspunkten eingefordert werden. Dies kann hinsichtlich EU-Recht eine
Marktbehinderung darstellen. Ausserdem besteht mit der reinen Verwendung der EN14825
Datenpunkte eine Vollzugsfahigkeit mit welche der Hersteller haftbar gemacht werden kann. Daher
ist nach Absprache der Begleitgruppe eine Wegleitung unter Verwendung von Normprifpunkten
nach der EN14825 entschieden worden.

Wie bereits in der jetzigen Berechnungsmethodik im WPesti soll die fiir das Gebaude spezifisch
bendtigte Vorlauftemperatur aus den vorhandenen Prifdaten interpoliert werden. Neu sind dabei
die Prufdaten nach EN14825 mit den beiden Temperaturanwendungen low und medium zu
verwenden. Positiv ist hierbei der geringere Temperaturabstand zur Heizkurve bei den EN14825
Prifdaten zu nennen. Im Anhang 9.8 ist ein Vergleich der Messdaten mit den Prifdaten dargestellt.

7.2 Sonderfall: Quellentemperatur — Glitegrad vs. %-Regel

Die Prifung von Sole/Wasser-Warmepumpen nach EN14825 erfolgt ausschliesslich bei 0°C
Soleeintrittstemperatur (B0). Fir die Berechnung im WHPesti nach den tatsachlichen
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Sondentemperaturen ist eine Korrekturberechnung der Effizienz notwendig. Im Anhang 9.7 sind die
verschiedenen Mdglichkeiten (Gutegrad oder %-Regel) zur Umrechnung der Effizienz ausgehend
von dem vorhandenen Prifpunkt bei Soletemperatur BO anhand der Katalogdaten der Hoval
UltraSource (8) durchgerechnet. Die farbigen Kurven sind Berechnungswerte je nach Methode mit
Gltegrad, 2.5% oder 3.0% Rechenformel, grau gepunktet die vom Hersteller angegebenen
Messwerte zur Uberpriifung der Ubereinstimmung. Es ist zu erkennen, dass die Gitegradmethode
bei der Temperaturanwendung low (35°C) gut Ubereinstimmt. Bei der Temperaturanwendung
medium (55°C) noch ausreichend genau. Die derzeitige Berechnung der Quellentemperatur im
WPesti erfolgt ebenfalls nach der Giitegradmethode. Mit dieser Uberprifung kann an dieser
Methode festgehalten werden.

7.3 Einbindung Drehzahlvarianz

Den Herstellern bzw. Inverkehrbringer der Warmepumpen wird die Mdglichkeit der Eingabe weiterer
Datenpunkte des gleichen Warmepumpenmodells bei geringerer Drehzahl / Leistung angeboten.
Diese zusatzlichen Modelle sollten dann in der Eingabemaske fir den Anwender des WPesti
auswahlbar sein. Damit bestimmt der Anwender die Leistungsdimensionierung. Eine zu geringe
Leistung flihrt dabei zu einer Unterdeckung bei kalter Witterung und die Kompensation durch den
elektrischen Heizstab. Alternativ besteht auch die Einbindung von bivalenten Anlagen. Da diese
Warmepumpen bereits bei leicht kalteren Aussentemperaturen auf einer hdheren
Teillastprozentzahl arbeiten, waren hierfir Daten des Herstellers bei héherer Drehzahl hilfreich. Eine
massive Uberdimensionierung hat die Anwendung der Minderungsfaktoren zur Folge. Mit dieser
Umsetzung bleibt die Aufgabenverteilung fir das WPesti klar: Der Hersteller ist fir korrekte WP
Daten zustandig, der Anwender bestimmt im Tool die Dimensionierung der WP fur das Gebaude.

7.4 Minderungsfaktoren

In der Ubergangszeit bzw. bei einer wesentlichen Uberdimensionierung von leistungsvariablen
Warmepumpen ftritt aufgrund einer zu grossen Heizleistung gegeniiber dem Heizwarmebedarf ein
Taktbetrieb der Warmepumpe auf. Hierfur sieht die EN14825 in den Kapiteln 8.4.2 und 8.4.3 einen
Minderungsfaktor (Cdh) vor. Dieser darf gemessen werden, ansonsten wird der Standardwert 0.9
verwendet. In der Berechnungssmethode von WPesti muss dieser zusatzliche Verminderungsfaktor
bertcksichtigt werden, da derzeit im Tool bereits ein eigener Minderungsfaktor beim Takten
angewendet wird. Es gilt eine doppelte Verwendung der Faktoren zu vermeiden.

8  Schlussbemerkung

Mit dieser Arbeit konnte insbesondere mit dem Abgleich der Messdaten aus der aktuellen
Feldmessung von Warmepumpen eine tatsachliche verminderte Effizienzberechnung von
leistungsvariablen Warmepumpen im WPesti festgestellt werden. Des Weiteren ist eine Unklarheit
Uber die korrekte Datenlieferung der Hersteller fiir die WPesti Datenbank vorhanden. In diesem
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Bericht wird eine mdgliche Methode zur Anpassung des WPesti vorgestellt. Mit der Verwendung der
Prufdaten nach EN14825 besteht eine klare Verantwortungsteilung. Der Grundgedanke und
Umsetzung des Tools bleibt mit diesem Vorschlag unverandert erhalten, es findet keine Ubernahme
der SCOP Berechnung statt.
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9.2 Klimaerwarmung vs. BIN Klimadaten WPesti

Feldmessanlage Heizsaison 2019/20 vs. Klimadaten Meteostation Vaduz

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Zeit in [h]

m A o N Db o ad A m i N O A4 ®m i N o o4 omom N~ o mm N o o
o g 0 0 d A = H +Hd +Hd N N N N N MM mo;n oo o6 o<
=

T_Aussen in [°C]
HS 2019/2020 WPesti

Abbildung 2: Zeitliche Verteilung der Temperaturverteilung einer Feldmessanlage im Jahr 2019/20 in der Nahe von Vaduz
im Vergleich zu den Bin Klimadaten von der Meteostation in Vaduz. Deutlich zu erkennen ist der letztjahrige deutlich mildere
Winter mit weniger strengen Frosttemperaturen. Der warmere Sommer ist ebenfalls ersichtlich, dieser hat jedoch keinen
Einfluss auf die WPesti Berechnung (SIA Merkblatt 2028, hier MeteoStation Vaduz. Diese Methode wird fir (fast) samtliche

normanwendenden Berechnungen verwendet.
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Abbildung 3: Erganzung zur obigen Abbildung mit drei vollstdndig gemessenen Heizsaisonen. Die Klimaerwarmung ist

eindeutig erkennbar.
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on/off LW n.-reg LW
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H517/18 HS518/19 HS19/20 (ab$ HS 19/20 FHS 159/20
{ab1.9.) (ab1.9.) 1.9.) ab1.9.) F(ab1.9.)

ERGEBNISSE WPesti

Anteil und JAZ der Warmepumpe fir die Heizung JAZ, = 3.50 3.49 3.48 2.74 2.90

Korrektur Klimadaten aus FM JAZ, = 3.65 3.68 3.74 2.90 3.06
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MESSWERTE Feldmessung

JAZ+_Heizen [] JAZ iz = 3.51 3.55 3.7 3.37 3.43

Abbildung 4: Ermittlung der Klimaerwarmung auf die Berechnungswerte von WPesti. Bei der Korrektur der Klimadaten sind

die tatsachlichen Temperaturwerte der Feldmessanlage anstatt der BIN-Klimadaten der Meteostation verwendet worden.

Durch die warmeren Quellentemperaturen ergeben sich Effizienzverbesserungen von 4 bis 7% bei den drei betrachteten

Luft/Wasser-Warmepumpen

9.3 Heizkurve Feldmessungen vs. WPesti

Heizkurve der Warmepumpe (nicht der Warmeabgabe):
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Abbildung 5: Berechnete Heizkurve der Warmepumpe Feldmessanlage FOO7 (on/off SWWP) im WPesti, Blatt Grafik
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Abbildung 6: Tatsachlich gemessene Heizkurve am Abgang der Warmepumpe. Die Vorlauftemperatur bei -8°C Auslegepunkt

ist 45.8°C
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Abbildung 7: Ubersicht der Luft/Wasser-Warmepumpen mit Vergleich Berechnungswerte nach WPesti und Messwerte aus

den Feldmessungen
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Sole/Wasser-Warmepumpen

9.4.2

%0- %L s Y- 35T e 5%E # %9- SbT- %ET- [ uszaq "+ 21
. 1sadm nz Bunssawp|ad NIONNHIIIMEY
19¥98 £abE S¥Z9g GEEVE 66 FOE 69°9vE 69¥9E SOEYE 97T9vE  SEY9E e EEN siep Elep
£5°E 1Ts ©v0's £8'F 99y str Lt Z0Z PRea) [l 9nM
z (9 ez v0'E 6¢C 59'Z £9'7 +0Z PREa) [H Bunpeuny SNM
[ 897 19t 645 £5°G SLs s 661 90's Lo's £0Z PRES) [l ugzIsH DMM
it sy 99y +9'5 LS 86'F g8t FAa Lt 122 Phesy H+zvr
85°E FFE BLE 6L°E I0E ¥L'G (i VeE €22 PhEd) [-] BUnNpEYNY + 791
G6°¥ [: A 4 L'y L9 £6°C L£'9 229 Gee 6E'G 8e¢ ZZT Phesy [ uszieH +Zvr
Sv 6 Tr's TTs 808 652 268 6" 56 96 10T pneaj [3.] uazisH uRD 1
90¢ 43 ZT T 8T 9% i ta 59 [ad 2l1enD dan Bunisian
LVET 105 SI6E S08t oT6t 18T vIEY SO¥T 9zsT 14T Z6T plesy [yl @D daan yal
iTL 09 6t =9 16 S6T vOE 26 11T 9 presy [uma] non 193
- - - TE pnesy [umi] Sunpeyny dam SH |23
LTV 260 £1T v -1z a1 v z8z 6 pResy [UMA] MML SH 183
188¢ - -Hree 107 LYE TLE Z8l pieal NENEL TS
8547 60%T £447 0gsT S69T 9642 PELE 182 T8YT 695T 051 PRes) LaHIZL 02 19H
9/1¢ L8z 590¢ 18z 866T vE]T zTOE ozee PILT 846T G¥1 PREa) LaHI a1 02 19H
1T +2TT 61T (91T 2LTT L0TT 9zT'zT ot 19°ST LLsT 101 PResy [DJuassny™ L
SE'6E eT'TE £2TE 1992 £0°LE vrs 98'sz 6GE v9zE £LTE G0l pReal [DJuszisH 19 L
£L°9€ SETE 65°GE £9°0¢ t0'TE 9662 £0¢ SrIF 8t LE SSLE £01 PRES) [DJuszisH AL
90'zs +'e5 £8'55 T8y £9'Lt U9 LE'ST 96'6% St'G5 97'55 €L PRes) [oI ML
it ot 5 5 ot 4 cT L2 Phesy [/ UmAl gL
z9 29 29 74 78 tE 43 98 99 5L 0L PResl [Zw 7 us] 8MH
Bunssawplad ILHIMSSIN
t0's SE'Y t9's £9°S g o b MMAUTY 195 SEMLLLIEAL + BUunzZiaH |YEZsUaqiesalyer
09 SOE BLE 0v'E OF' € e JBSSEMLLLIEN, INJ maE:amE._m__.,_.F._mU 29T pun [1auy
4 SNE USIEPELUIY JNDalioy
£9Y Wy 9Py IE'S vo's 089 r9 10'g 41 4 99y BunzigH 81p Jny adwndsWIBA I8P ZyT PUN IBIUY
4 4 54 JBSSEMLUIEBAA SEP N (181014 8l10-013813
0Ll 29z [£3 ¥ GunzisH alp Jny |181Uy-pauIg-01p8I1T
11s3dM 3SSINGIDN3
1] 4 002 809 68°G 869 769 958 €84 z94 (WUY2SY2INg Wiz ¥z-) Jneladwsiuapuog-sGunbalsny
v9Z L6 76 LZL 9zl LI0SE VIS UIBU LEP3QIISSEMLLIEA
7es 7 ES 855 z8r 94 0% 5755 765 ‘QE)STI8Y0IPE|3 BULC INEIBdIUSLSSSEMLLIEN SLSIUEIED
L¥E L9E ¥ LE v oE [ EReTA £Le 6E Sy rany (0.8~ =©1) :BunZIsH Jap JnjeIsdWsunEHINy
cr 807 ERny L¥E [l 90E g9LE ' 857 ¥ar _ﬁo"m- = e} BunziaH Jap Jnjesadwusune o
£z £z cZ £z £z cZ £z £z £z £z (JswwEzaped g7) Wney Jajswiem injeladwalyog
nsadM I1HIMIFVONI
(eTf (e1age) (eTqe)] (eTae) (eTaely (e1ae) (eTqe)gg (eTqe)y {'eTqe) (sTqeE) Jyer

ge) 0Z/6T SHE 0Z/6TSH 6I/8T SHY 0Z/6TSH 6L/STSHE 0Z/6TSH BI/STSH 0Z/6T SHE 0Z/6TSH ET/BTSH
2204 #104 104 £T04 £104 2004 2004 6104 1004 £004 adejuy

MsS Sal-'u MS Hojfuo

Abbildung 8: Ubersicht der Sole/Wasser-Warmepumpen mit Vergleich Berechnungswerte nach WPesti und Messwerte aus

den Feldmessungen
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9.5

EN14825 Datenpunkte

Niedertemperatur (T VL=35°C)

Condition Oytd?or Par’g load | Water outlet Water inlet
airT°C ratio % temperature temperature

A -7 88 34 29

B 54 30 25

C 35 27 22

D 12 15 24 19

E -10 100 35 30

F 0 62 31 26

Mitteltemperatur (T_VL=55°C)

Condition Ogtdgor Part. load | Water outlet Water inlet
air T°C ratio % temperature temperature

A -7 88 52 44

B 54 42 34

C 35 36 28

D 12 15 30 22

E -10 100 55 47

F -5 81 50 42

Tabelle 2: Beispielhafte Darstellung fir beide Temperaturanwendungen bei mittlerem Klima und Auslegebedingung bei

-10°C fur eine LW-WP. Bei SW-WP wird stets BO angewendet.
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9.6 Betrachtung Gitegrad verschiedener Warmepumpen
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Abbildung 9: Anonymisierte Darstellung aus Katalogdaten einer LW-WP aus der Feldmessung, oben der Giitegrad und unten

die Effizienz, jeweils auf der Quellentemperatur bei verschiedenen Drehzahlen und Vorlauftemperaturen
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Abbildung 10: Darstellung aus Katalogdaten leistungsvariablen LW-WP Hoval UltraSource B (8), oben der Giitegrad und

unten die Effizienz, jeweils auf der Quellentemperatur bei verschiedenen Drehzahlen (min,

Vorlauftemperaturen.

nenn, max) und
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Gutegrad LWWP USB17
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Abbildung 11: Darstellung aus Katalogdaten leistungsvariablen LW-WP Hoval UltraSource B (17), oben der Gutegrad und

unten die Effizienz, jeweils auf der Quellentemperatur bei verschiedenen Drehzahlen (min, nenn, max) und

Vorlauftemperaturen.
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Gutegrad SW-WP UST8
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Abbildung 12: Darstellung aus Katalogdaten leistungsvariablen SW-WP Hoval UltraSource T (8), oben der Giitegrad und

unten die Effizienz, jeweils auf der Quellentemperatur bei verschiedenen Drehzahlen (min,

Vorlauftemperaturen.

nenn, max) und
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0.70

0.60

050 —————
0.40

|

0.30

Gutegrad

0.20
0.10

0.00

-5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15
Quellentemp

= \N/35_min W35 _nenn =——W35_max W55_min  =——W55_max

W55_nenn

COP SW-WP UST17
8.0
7.0
6.0
5.0

cop
S
o

3.0 —————

2.0
1.0

0.0
-5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15

Quellentemp

= \N/35_min W35 _nenn  =——W35_max W55_min = \W55 nenn  =——W55_max

Abbildung 13: Darstellung aus Katalogdaten leistungsvariablen SW-WP Hoval UltraSource T (17), oben der Giitegrad und
unten die Effizienz, jeweils auf der Quellentemperatur bei verschiedenen Drehzahlen (min, nenn, max) und

Vorlauftemperaturen.
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9.7 Vergleich Gutegrad, 2.5% und 3.0% Regel
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Abbildung 14: Vergleich der Berechnungsmethoden fiir warmere Quellentemperaturen ausgehend von BO. Oben die
Berechnung mittels Glitegrad, dann 2.5% sowie 3% Regel bei Vorlauftemperatur von 35°C. Als Datengrundlage dienen die
Katalogangaben der Hoval UltraSource T. Die Bezeichnung _min bzw. _max beziehen sich auf die Drehzahl. Die
gepunkteten COP-Katalogangaben als Vergleich sind ebenfalls auf diese beiden Drehzahlbereiche angewendet. Die
Gutegradmethode erreicht die beste Ubereinstimmung. Die %-Regel weist zu tiefe COP Werte bei hohen

Quellentemperaturen auf.
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Abbildung 15: Identische Darstellung zur vorherigen Abbildung, Vorlauftemperatur 55°C. Die Gitegradmethode erreicht

wieder die beste Ubereinstimmung, wobei nun bei héherer Quellentemperatur die Berechnung zu hohe Werte liefert.
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9.8
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Abbildung 16: Anlage FO02 (SW-WP) mit den Messdaten aus der Feldmessung Pth_Heizen und T_VL (Linien) im Vergleich

zu den Herstellerangaben nach EN14825 (Punkte). Erkennbar ist die sehr flache gemessene Heizkurve. Somit bietet sich in

der Ubergangszeit eine Interpolation zwischen den beiden Temperaturanwendungen low und medium der EN14825 an.
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Abbildung 17: Anlage FO03 (LW-WP) mit den Messdaten der Feldmessung. Ebenfalls erkennbar die hdhere Heizkurve in der

Ubergangszeit. Bei dieser Anlage stimmt die Leistungsdimensionierung zur EN14825 Priifung ziemlich gut liberein.
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