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Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Projekts soll eine effiziente Losung fur den direkten Ersatz von Elektrospeicherdfen
basierend auf der Warmepumpentechnologie erarbeitet werden. Mit dem Industriepartner ait-Deutsch-
land wurden im ersten Schritt die Anforderungen an eine sogenannte Einzelraumwarmepumpe
(ERWP) definiert und ein technisches Konzept erarbeitet. Dafiir wurde eine erste System-Auslegung
gemacht, passende Komponenten gesucht und diese Ansatze iterativ zu einer Grobkonstruktion
verfeinert.

Das so erarbeitete Konzept wurde im zweiten Schritt in ein Funktionsmuster umgesetzt.
Schallmessungen haben gezeigt, dass das Funktionsmuster die Gerauschanforderungen auf Anhieb
weit verfehlt. Durch weiterfiihrende Abklarungen und Messungen konnten die fur die weitere
Entwicklung notwendigen Arbeitsschritte ermittelt und die Zuversicht an die technische Machbarkeit
aufrechterhalten werden.

Das weiterhin grosse Marktpotential fir den Ersatz von Elektrospeicheréfen und neu aufkeimende
Initiativen mit &hnlichen Anforderungen (z.B: Integration von Warmepumpen in die Fassade) zeigen,
dass eine Projekt-Fortfiihrung anzustreben ist. Diese Meinung teilen alle Beteiligten, insbesondere der
Industriepartner ait-Deutschland und BFE und BKW.

Fur den nachsten Schritt mit erheblichem experimentellem Aufwand strebt ait-Deutschland die
Zusammenarbeit mit einer Hochschule und eine entsprechende experimentelle Studienarbeit an, in
welcher die fir den Schall relevanten Parameter experimentell geprift und optimiert werden. Diese
Arbeit soll die fundierte, wissenschaftliche Grundlage fur eine nachgelagerte Wiederaufnahme der
Produktentwicklungsarbeiten fiir die ERWP bilden.

Résumeé

Le but de ce projet est le développement d’'une pompe a chaleur pour une piéce unique (<kERWP»)
pour remplacer les chauffages électriques a accumulation. Avec le partenaire industriel ait-
Deutschland, les exigences pour un tel produit ont été définies et le concept initial a été élaboré. Avec
la réalisation de la premiére conception du systéme, les composants appropriés ont été choisis. Cet
ensemble a été finalement amélioré de maniére itérative pour afin définir une premiére ébauche.

Un modele fonctionnel a été réalisé pour procéder aux premiéres mesures. Celles-ci ont relevé que le
bruit était plus élevé que prévu. Des clarifications et expériences supplémentaires ont rétabli la
confiance dans la faisabilité technique du produit et les prochaines taches ont été définies.

Parce qu’il y a toujours un grand potentiel de marché pour le remplacement des chauffages
électriques a accumulation, et en plus des nouvelles opportunités (par exemple l'intégration des
pompes a chaleur dans la facade), tous les partenaires du projet ont favorisé la poursuite du projet.

Pour les prochaines étapes avec beaucoup de travail expérimental, ait-Deutschland planifie une
coopération avec une université pour mener un projet de recherche dans lequel les paramétres
pertinents pour la prévention de bruit doivent étre expérimentalement identifiés et optimisés. Ce projet
est la base pour la poursuite du développement de la pompe a chaleur de chambre individuelle
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Summary

In this project, a single-room heat pump as a replacement for a conventional electric storage stove
shall be developed. With the industry partner ait-Deutschland, the requirements were defined and a
concept was worked out. A first system design was prepared, matching components were identified
and the approach was iteratively redefined to a raw construction.

A functional model was built and first tests were conducted. The measurements showed a
substantially higher noise level than planned. Additional experiments however restored the confidence
in the technical feasibility of the product and the next work packages were defined.

As there is still a big market potential for electric storage stove replacements and also new
opportunities (e.g. fagade integrated heat pumps), all project partners promote the continuation of the
project.

For the next steps with substantial experimental workload, ait-Deutschland targets to work with a
university to conduct a student research project in which the relevant parameters for noise generation
shall be experimentally identified and optimized. This project shall be the basis for the further
development of the single room heat pump.

4/37



w Einzelraumwarmepumpe ERWP fir den Wohnbau

Inhaltsverzeichnis

1 AUSGANGSIAGE ...ttt et e et e e e b e e a b e e 6
11 AT o[ g N g oL | T OO PP PP PPPPTPPPPN 6
1.2 ANQGESIIEDIES PrOTUKL ......eeeiiiiiiiiee ettt e et e e e st e e e anreeeeans 6
13 Bisherige Entwicklung und ProdUKLE ............oooiiiiiiiiiiii it 7
14 V40l (o =TT o OO PP PP P PP PTPPPRN 7
2 Uberarbeitung der ANfOrEIUNGEN ..........covcvivereieieeiete ettt se e 8
2.1 ZIBIMEAIKLE ..ottt e e e e b et e e ettt e e e e bt e e e n bt e e e bne e e e 8
2.2 Marktgetriebene ANfOrdErUNGEN ..........eii i 8
2.3 Weitere ANTOIOEIUNGEN .. ...coiiiiiiee ittt et e e e st e e e st e e e e e sbbeeeesnbreeeeans 9
3 KONZEPLE ... 10
3.1 TIKONZEPLE ...ttt ettt ettt e s tb e e e s et b e e s bt e e s annee s 10
3.2 Ansétze flr das GeSaAMIKONZEPL.........oii it 10
3.3 ANgestrebtes GeSAMIKONZEPL.......ciuuiiiiiiiii ettt st e e aeeas 11
4 UMSEetzuNg FUNKIONSIMUSTET .......coiiiiiiieiiiiee ettt et 13
4.1 Grobauslegung UNd KONSIIUKLION ........uuiiiiiiiiieeiiiiee ettt e e 13
4.2 AUTDAU FUNKIONSMUSTEL .....eiiiiiiiiieie ettt et e e 16
5 MeSSUNGEN FUNKIONSMUSTET .......ciiiiiiiie ittt ettt et e et e e e e eneas 18
51 LSS : TU ] o T PRSP PRRPTPRP 18
5.2 Vertiefende EXPEIIMENTE .......uiiiiiiiiie ettt et e e e e nanneee s 19
5.3 Experimente mit alternativen LUFIEIN ........c.eooiiiii e 19
6 Ergebnisse / ErKENNTNISSE .....coiuiiiiiiiee e 21
7 AUSDIICK ettt e et e e e b e e e et e b 22

5/37



g Einzelraumwarmepumpe ERWP fir den Wohnbau

1 Ausgangslage

Elektrospeicherdfen (ESO) wurden in den 60er und 70er Jahren von Kraftwerksbetreibern und
offentlichen Verwaltungen als sichere und giinstige Heizquelle fur die Raumheizung in Wohnungen
angepriesen. Heute gelten die ESO zu den gréssten Stromverbrauchern in den Haushalten mit einem
enormen Energieeinsparpotential.

Die Umwandlung von Strom in Warme mit ESO wird aufgrund anwendbarer effizienterer Technologie
vielerorts von den Kantonen neu nicht mehr zugelassen. Die EU plant die Einfihrung des Verbots fiir
2020. In der Schweiz ist dieses mit der Umsetzung der Mustervorschriften der Kantone im
Energiebereich (MuKEn) faktisch Tatsache. Die Einfuhrung ist von der Mehrheit der Kantone in den
Jahren 2008 bis 2013 erfolgt. Der gezielte Ersatz von bestehenden Elektrospeicherdfen durch
effiziente Ersatzgeréate ist (noch) nicht zufriedenstellend geldst.

1.1 Ziel der Arbeit

Das Ziel ist die Bereitstellung der Grundlagen fur die Entwicklung einer Einzelraumwarmepumpe
(ERWP) als gute, marktgerechte Lésung fir den Ersatz der veralteten und ineffizienten
Elektrospeichertfen. Das Gerét soll fur den Markt Schweiz und EU-Raum entwickelt werden. Das
Etappenziel dieses Projektes ist der Bau und Prifung eines ERWP-Funktionsmusters mit Partnern
aus der Industrie und Forschung mit Unterstiitzung durch das BFE und die BKW Energie AG. Das
Funktionsmuster soll praxisnah sein und die geforderten technischen Daten erfillen.

1.2 Angestrebtes Produkt

Die ERWP ist eine im Innenraum aufgestellte Luft-Luft-Warmepumpenlésung zur Beheizung eines
einzelnen Raumes oder mehrerer RAume in einer Wohnung. Die Aussenluft wird Giber
Aussenwanddurchbriiche ins Gerat gebracht, im Warmetauscher abgekihlt und wieder nach aussen
abgegeben. Uber einen Warmepumpenkreislauf wird die Warme auf ein htheres Niveau gebracht und
an die Raumluft abgegeben.

\
K— Innenluft
wird im
7 Kondensator
~ | aufgewarmt
Aussenluft
wird im
Verdampfer
abgekihlt &
="

Abbildung 1: Grundfunktion der Einzelraum-Warmepumpe

Da die Gerate im Wohnraum stehen, ist ein sehr geringer Schallpegel die grésste technische
Herausforderung fur das Projekt. Hier gilt es neue Ansatze zu finden, damit die
Gerauschanforderungen erfullt werden. Aufgrund des Einsatzzweckes als Ersatz fir ESO sind das
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Einhalten der gleichen Aussenmasse, eine hohe Effizienz und eine einfache Installation weitere
wichtige Anforderungen.

1.3 Bisherige Entwicklung und Produkte

In den 90er Jahren wurde von der Firma Hegner Energiesysteme in Galgenen an Einzelraum-
Warmepumpen geforscht; es wurden auch Produkte auf den Markt gebracht, die bis heute in Betrieb
sind (z.B. Schulhaus Kéferberg, Zirich), aber sie fanden keine grosse Verbreitung, da man Gerausch-
emissionen und Kosten nicht in den Griff bekam. Ein zuséatzliches Problem stellte das anfallende
Kondensat dar.

Das Bundesamt fur Energie (BFE) ist 2009 an die Firma QUO AG in Zurich herangetreten mit dem
Auftrag, eine energieeffiziente Ersatzlosung fur die alten Elektrospeicherdfen zu entwickeln.
Gemeinsam mit einem Industriepartner (Zehnder AG) wurde von 2010 bis 2012 ein Projekt
durchgefiihrt und zuerst das Marktpotential sowie die Anforderungen an das Produkt ermittelt. Ein
entsprechendes Konzept wurde erarbeitet und ein Funktionsmuster gebaut und getestet. Das
damalige Produkt sollte folgende Konzeptanforderungen erfillen:

e JAZ (Jahresarbeitszahl) >3

e Schalldruckpegel < 30 dB(A)

e Design entsprechend Trends und Anforderungen in Mitteleuropa (Substitut fir ESO)

¢ Dimensionen und Gewicht max. denjenigen der auszutauschenden Geréate

e Herstellkosten fir installierte Warmeleistung < 1°000 Euro/kW

e Heizleistung ca. 2 kW

Um die Machbarkeit der ERWP zu prifen, wurde ein Funktionsmuster gebaut und Komponenten,
Gesamtsystem in Bezug auf Leistungsfahigkeit, Energieeffizienz und Lautstarke getestet und
optimiert. Folgende wesentlichen Anforderungen wurden vom gebauten Funktionsmuster erfllt:
e Schall: Peaks bei 30dB(A) bei Volllast

e Leistungsmessung: ca. 1.9 kW mit COP 3.5 bei 7/28 (A/A)

Aufgrund interner Priorisierung hat sich Zehnder danach aus dem Projekt zurlickgezogen.
Angemeldete Schutzrechte an den erarbeiteten Ergebnissen aus dieser Zeit bestehen nicht. Auf den
bereits erarbeiteten Ergebnissen darf bei Fortfiihrung des Projektes aufgebaut werden. Dies
bestatigten die bisher im Projekt beteiligten Parteien.

1.4 Vorgehen

Das Projekt wird in Zusammenarbeit mit den Industriepartnern BKW Energie AG und ait-Deutschland
GmbH (ait), der Firma QUO und dem Bundesamt fur Energie (BFE) durchgefuhrt. Die Projektleitung
liegt bei S.A.F.E.

e Die Anforderungen an das Produkt mit dem Industriepartner werden eruiert. Im Vergleich zum
friheren Projekt (Zehnder) kénnen diese erheblich differieren, z.B. durch andere resp. weitere
Zielmérkte, kunftige Markt-Regulatoren, technische Anforderungen, Trends, Gestaltung etc.
(Phase 1a). Das in der Phase 1a zu erarbeitende Lastenheft ist Grundlage der nachfolgenden
Arbeiten in diesem Projekt.

e Uberarbeitung des Produktkonzepts geméss den Anforderungen des Lastenhefts. (Phase 1b)

e Das neu erarbeitete Konzept wird im neuen Funktionsmuster gepruft unter Einbezug der
Erkenntnisse aus dem friiheren Projekt (speziell Akustik). (Phase 2)
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2 Uberarbeitung der Anforderungen

Um ein im Markt erfolgreiches Produkt zu erhalten, missen Positionierung, Zielmarkte und die daraus
folgenden Anforderungen auf ait, den neuen Industriepartner im Projekt, angepasst sein. Deswegen
wurden die Anforderungen aus dem Vorprojekt vollstandig Uberarbeitet und ein Lastenheft erstellt
Anhand des Lastenheftes wurde das Konzept aus dem Vorprojekt Uberprift und Uberarbeitet.

2.1 Zielméarkte

Das Produkt soll priméar fur den Verkauf in folgenden Méarkten entwickelt werden:
e Deutschland

e Frankreich

e Osterreich

e Schweiz

e Skandinavien

In D/A/CH werden ESO hauptsachlich durch Radiatorheizung ersetzt, in Skandinavien, Frankreich und
Sudeuropa werden mehrheitlich Split-Kuhl/Heizgerate (Warmepumpe als Einheit an der Fassade;
Warmetauscher im Gebaude) als Ersatz eingesetzt.

Benelux, England und Osteuropa verwenden hauptsachlich Gas und kaum Elektrizitdt zum Heizen
und sind deswegen nicht im Fokus.

Sudeuropa wird durch ait als wenig interessant eingeschatzt, weil dort Splitgeréte fur die Kihlung
Standard sind und die Kunden deswegen deren Nachteile (z.B. Optik) auch beim Ersatz von ESO
mutmasslich in Kauf nehmen. In Frankreich und Skandinavien, wo Kiihlgerate nicht so verbreitet sind,
werden diese starker wahrgenommen.

2.2 Marktgetriebene Anforderungen

Neben dem ESO-Ersatz soll das Gerat in Zukunft auch als primares HLK-System in Niedrigenergie-
wohnungen, Lofts oder bei Temporarbauten einsetzbar sein. Aus den zusatzlichen Markten und
Einsatzgebieten ergeben sich die folgenden wesentlich gednderten Anforderungen:
e Luftungsfunktion als Festforderung:
da die ERWP nicht nur als ESO-Ersatz eingesetzt werden soll, wird das Anbieten einer
Luftungsfunktion notwendig.
e Kosten:
Da ait auch Markte mit hohem Preisdruck bearbeiten will, wurde der Ziel-VP des Basisgerats auf
750 EUR/KW (Wunsch: 500 EUR/KW) inkl. Kernbohrung gesetzt.
Die Verkaufspreise missen auch mit einem dreistufigen Vertriebskanal (Marke Novelan)
eingehalten werden kénnen.
e Einsatzbedingungen:
Der Einsatz in Skandinavien und Osteuropa ergibt wesentlich hartere Umgebungsbedingungen
als bei der Fokussierung auf CH/D/F (Aussentemperatur, Fest-Anforderung: -20-40°C, Wunsch: -
25-50°C)
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2.3 Weitere Anforderungen

Neben den direkt von den Markten getriebenen Anforderungen wurden aufgrund der Erfahrungen und
Einschatzungen von ait die folgenden Anforderungen angepasst oder detailliert (Auswahl):

Schallanforderungen:

Zusatzlich zum Schalldruck innen wurde auch die maximale Schallleistung ausserhalb des
Gebaudes definiert. Diese wurde im Vorprojekt nicht betrachtet.

Anforderungen Luften und Kihlen

Fur die Funktionen Liften und Kiihlen wurden Leistungsanforderungen definiert

Installation:

Das Gerét soll (bei bestehender Kernbohrung) vom Kunden weitestgehend selbst installiert werden
kdonnen — steckerfertiges Gerat (230V, 1ph), max. 50 kg

Wanddurchbruch:

ait sieht die konzentrische Luftfiihrung als heikel an, da ein Luftkurzschluss méglich ist. Deswegen
soll mit zwei Durchbriichen mit méglichst viel Abstand (Dezentrales Liftungsgerat Konkurrenz: 800
mm) gearbeitet werden

Windlast:

Fir die im Vorprojekt nicht betrachtete Windlast wurde eine Anforderung definiert (max. 15 m/s).
Warmespeicher:

Ein Wéarmespeicher wird als nicht zwingend notwendig betrachtet — falls aber eine einfache Lésung
zur Warmespeicherung gefunden wird, soll dies mit integriert werden

Be-/Entfeuchtung:

Die Mdglichkeit zur Entfeuchtung wird durch die Kuhlfunktion bereits zum Grossteil umgesetzt —
zusatzlich soll auch eine Befeuchtungsoption mit eingeplant werden.

Das konkrete Lastenheft ist im Anhang ersichtlich.
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3 Konzepte

3.1 Teilkonzepte

Um die Komplexitat tief zu halten, mdglichst viele Ideen zu erarbeiten und auch ungewoéhnliche
Kombinationen nicht zu verlieren, wurde die ERWP in Teilprobleme aufgeteilt, fiir die Losungen und
Konzepte erarbeitet wurden. Diese kdnnen anschliessend zu Gesamtkonzepten kombiniert werden.

Die folgenden Teilprobleme wurden betrachtet:

e  Luftflhrung/Komponentenanordnung

e Luften

e Energie speichern

¢ Entfeuchtung/Kondensathandling

e Befeuchtung der Luft

e Schallddmmung/-dampfung

e Einbindung/Installation

e Regelung

Die gefundenen Lésungen fur die Teilprobleme sind im Anhang ersichtlich.

3.2 Ansatze fur das Gesamtkonzept

Um die Vorauswabhl der Teilkonzepte zu erleichtern, wurden in einem ersten Schritt radikale
Gesamtkonzepte nach den folgenden Ansatzen zusammengestellt:

1. Madoglichst einfache Umsetzung, d.h. Erfillen der Minimalanforderungen (Heizen/Kuhlen/Liften)
2. Maoglichst viele Funktionen im Funktionsmuster Uberprifen

3. Das Funktionsmuster mdglichst nahe an ein Serienprodukt bringen

Dies ergab die in Tabelle 1 ersichtlichen Profile:
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Méglichst... ...einfache ...viel uiberpriifbar ...nahe an Serienprodukt
Umsetzung
Kompressor R410a, gekapselt R410a, gekapselt R410a, gekapselt
Bauweise/ Rahmenaufbau, Rahmenaufbau, EPP-Aufbau
Schalldammung Schaum- und EPP-Teile
Rohrteile
Liften Externe Luftzu- Raum flir méglichst viele  Detalillierte fluiddynamische
fihrung, zwei Varianten vorsehen, Auslegung der Luftwege, um
Klappen mehrere Varianten moglichst viele Aktoren
konstruieren einzusparen, mehrere
Varianten konstruieren und
bauen
Speicher Kein Speicher Latenzwéarmespeicher Raum fir Latenzwarme-
umsetzen speicher
Kondenswasser- Beheizte Leitung, Beheizte Leitung, Beheizte Leitung,
Handling Tropfen Tropfen/Pumpe Tropfen/Pumpe
Luftbefeuchtung Im Fumu nicht Vernebler einkaufen und  Vernebler, Anbindung

betrachten

integrieren

konstruieren

Tabelle 1: Gesamtkonzepte nach radikalen Anséatzen

3.3 Angestrebtes Gesamtkonzept

Generell wird angestrebt, mit dem Funktionsmuster mdglichst viel zu Gberprifen, um anschliessend
die notwendigen Informationen Uber Machbarkeit und Beschrankungen einer ERWP und damit die
Basis fur eine ait-interne Weiterfiilhrung des Projektes ohne Fordermittel zu schaffen.

Die grosste Herausforderung im Projekt und damit auch die grosste Prioritat bei der Funktionsmuster-
Auslegung und den Experimenten liegt auf der Schallvermeidung im Heizbetrieb, d.h. es ist primér zu
zeigen, wieviel Heizleistung bei der Erfullung der Schallanforderungen erreichbar ist.

Die Luftungsfunktion hat eine tiefere Prioritat, da sie aber den Aufbau stark mitbestimmt, soll sie ins
Funktionsmuster integriert werden. Es missen aber nicht mehrere Varianten getestet werden kénnen,
sondern nur eine Variante soll ausgelegt und umgesetzt werden. Fir dieses Vorgehen wird ein
Konzept mit mdglichst guter Regelbarkeit bevorzugt (gentigend Regelparameter und entsprechende

Aktoren).

11/37



g Einzelraumwarmepumpe ERWP fir den Wohnbau

Entsprechend der Priorisierung, der Anforderungen aus dem Lastenheft sowie der technischen
Rahmenbedingungen wurde das folgende Gesamtkonzept fur das Funktionsmuster erarbeitet:

Kompressor R410a, gekapselt

Bauweise/Schalldammung Rahmenaufbau, EPP-Teile

Luften Eine mdglichst gut regelbare Variante auslegen und integrieren

Speicher Kein Speicher, Méglichkeit fir Platten-Warmetauscher fir Anbindung
an Warmwassernetz wird integriert

Kondenswasser-Handling Beheizte Leitung nach aussen, Ablauf/Zerstauber mit Pumpe

Luftbefeuchtung Wird im Funktionsmuster nicht umgesetzt

Tabelle 2: Angestrebtes Gesamtkonzept

Im Schema in Abbildung 2 ist das angestrebte Liftungskonzept ersichtlich: Um die Warme aus der
Abluft zuriickgewinnen zu kénnen, wird diese vor dem Verdampfer in den Aussenluftkanal
eingebracht. Die Zuluft wird Gber einen separaten Lufter auf die Innenluftseite gebracht. Die
zusatzlichen Absperr-/Steuerorgane (Klappen/Schieber) erméglichen eine robuste Funktion in den
verschiedenen Betriebszustanden.

" Kondensator

=

senluft

o= ‘ N> l.'.
Innenluft l%l

—~_Kompressor

Abluft aus Raum '

@ Klappe/Schieber @ Lufter EE Sammler/Expansionsventil

Abbildung 2: Schematische Darstellung des angestrebten Gesamtkonzeptes (vereinfacht)
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4 Umsetzung Funktionsmuster

4.1 Grobauslegung und Konstruktion

Um das Funktionsmuster auszulegen, hat QUO bestehende Berechnungsmodelle kombiniert und zu
einem Gesamtmodell ergénzt, mit welchem das thermische und fluiddynamische Verhalten des
Gerétes statisch simuliert werden kdnnen. Die Berechnungen basieren auf Microsoft-Excel.

GROBAUSLEGUNG EINZELRAUMWARMEPUMPE

Lastfall IST 1 IST 2
Heizen NB  Heizen&Llften
Luft Luftaustausch 0 75 m3/h
Innenluft  Luftmenge 350 210.0 m3/h
0.203 Raumtemperatur 20 9.6 °C
Ausgangstemperatur 37.2 379 °C
Druckverlust WT 4.1 1.7 Pa
Wiérmeleistung 2002 2045 W
Druckverlust 6 2 Pa
Aussenluft Luftmenge 480 210.0 m3/h
0.238 Aussentemperatur -9 14 °C
Ausgangstemperatur -16.3 -17.0 °C
Druckverlust WT 8.0 1.7 Pa
Warmeleistung 1284 1370 W
Druckverlust 13 10 Pa
Waidrmetauscher
Innenluft Lénge 130 130 mm
Breite 230 230 mm
Héhe 450 450 mm
Aussenluft Lange 130 130 mm
Breite 230 230 mm
Héhe 450 450 mm
Kaéltekreis
Kondensationstemp. 40 40 °C
Unterkiihlung 15 15 °C In WT-Berechnung nicht berlicksichtigt, Standard: RT - 5°C
Verdampfungstemp. -20 -20 °C
Uberhitzung 6 6 °C In WT-Berechnung nicht berlicksichtigt, Standard: RT - 5°C
Drehzahl 4200 4200 rpm
COP 3.02 3.0
Warmeleistung 2002 2002 W
Einsatzgrenzen Kompressor OK OK

Abbildung 3: Ein- und Ausgabemaske Modell (Excel)

Anschliessend wurden verschiedene Grobkonzepte fir die Positionierung der Komponenten und die
Gestaltung der Luftwege erarbeitet und ihr Potential mittels des Modells Uberpruft. Dabei wurde das
folgende Luftfiihrungskonzept ausgewahlt:
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Innenluft

Aussenluft

Abbildung 4: Luftfuhrungskonzept mit horizontaler Teilung

Fir dieses Konzept wurde eine erste Auslegung gemacht und passende Komponenten gesucht.
Anhand der Kenndaten dieser Komponenten wurde die Berechnung Uberprift. So wurde das System
iterativ verfeinert. Die so erarbeitete Grobkonstruktion wurde durch beide ausfuhrenden
Projektpartnern analysiert und anschliessend durch QUO insbesondere an den aus Schallgrinden als
problematisch eingeschatzten Stellen verfeinert.

Die Lifterauswahl wurde auf Basis der praktischen Erfahrungen im Vorprojekt durchgefiihrt: es wurde
ein moglichst grosser Lifter eingeplant, welcher in Teillast betrieben wird, um die Schallleistung klein
zu halten. Aufgrund der Anforderungen an die Aussendimension des Gerates und den Abstand der
Aussenluft-Durchfihrungen ist die Auswahl aber stark eingeschrankt. Der geringe Druckverlust der
geplanten Luftfiihrungsvariante und der knappe verfligbare Bauraum implizieren die Verwendung von
Axialltftern.

Der ausgewahlte Lufter von Sunon (PSD24H0AZBX) besitzt &hnliche Maximalleistungsdaten wie der
Radiallufter im Vorprojekt (ebmpapst K3G220-RC05-03), mit dem maximale Schalldruckpeaks des
Gesamtgerates von 30 dB(A) bei Geratevollast erreicht wurden. Eine grobe Abschéatzung?® beim
berechneten Druckverlust des Gesamtsystems sagt einen Schalldruckpegel des freistehenden Lifters
von 37 dB(A) voraus — eine weitere Reduktion des Schallpegels zur Erreichung der Anforderungen
(<30 dB(A)) muss somit durch das Gehause und entsprechende Dd&mmung und Dampfung erfolgen.
Im Vorprojekt konnte dies durch experimentelle Optimierung erreicht werden.

Der Aufbau kleineren Kaltekreis-Komponenten (z.B. Rohleitungen, Ausschnitte fur Rohrfihrungen,
elektrische Leitungen, Halterungen etc.) sollte durch ait-Deutschland ad-hoc erfolgen. Sie sind
deshalb in der Grobkonstruktion (vergleiche Abbildung 5) nicht enthalten.

1 Ansatz: AL = 6-10-LOG(n/no)
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Abbildung 5: Grobkonstruktion des Funktionsmusters

Im Rahmen der Konstruktion und nach Diskussion der kritischen Punkte zwischen ait und QUO
wurden mdgliche Optimierungsmassnahmen erarbeitet, die je nach Messresultaten zur iterativen
Weiterentwicklung (Schallpegelreduktion) eingesetzt werden kénnen, z.B. Dammung und Dampfung
der Aussenhiille, Anpassungen an der Kompressorhalterung, Dampfungskulissen im Aussenluftkanal,
Anpassungen an Luftfihrung und Ein- und Austritten, etc.).
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4.2 Aufbau Funktionsmuster

Das Funktionsmuster und entsprechend beschaffte Komponenten wurde nach den
Konstruktionsplanen von QUO in der Musterbauwerkstatt der ait-Deutschland aufgebaut. Dabei
wurden einige nicht auskonstruierte Komponenten ad-hoc integriert und nicht exakt passende Teile
(z.B. Warmetauscher, Kompressorhalterung) in Abstimmung mit QUO angepasst.

Abbildung 6: Funktionsmuster im Aufbau
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(R

Abbildung 7 - Detailansicht Klappe und Lfter fir die Liftungsfunktion
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5 Messungen Funktionsmuster

Bei den ersten Untersuchungen wurde der Schwerpunkt auf die Untersuchung der
Gerauschentwicklung gelegt, noch vor dem Aufbau des Kaltekreises und Untersuchung der
Heizleistung.

5.1 Messaufbau

Gemessen wurden jeweils die dem Innenraum zugewandten Liifter des Gerats in einem Meter

Abstand zum Geréat. Die Messung wurde in der kleinen Schallmesskammer des neuen Technikums

der ait-Deutschland durchgefihrt. Folgende Hilfsmittel und Messgerate kamen dabei zum Einsatz:

e Labornetzgerat zur Versorgung der Lifter mit Strom

e Multifunktionsmessgerat der Marke ,Fluke* zur Uberwachung der eingestellten Liifterspannung

e Schiltknecht-Fligelradanemometer und AMR-Handauslesegerat zur Bestimmung der
Luftgeschwindigkeit und damit der Abschatzung des Volumenstroms

e Briel&Kjaer Mediator 2238 zur Messung der Schalldruckpegel

Abbildung 8: Messaufbau Innenluftlifter Erste Messergebnisse

In einer ersten Messung (ohne Verschalung/Dammung) wurden folgende Werte gemessen:

Hauptlufter (Innenluft) Luftaustauschliufter
Soll — Volumenstrom [m3/h] 350 75
Ist — Volumenstrom [m3/h] 342 75
Spannung [V] 18,15 7,35
Schalldruckpegel in 1m [dB] 49,5 44,5
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Folgendes wurde beobachtet:
e Unangenehmes Laufgerdusch der Lufter
e Starke Ubertragung von Vibrationen des Lufters auf die Rahmen und das EPP-Gehause

Die Ergebnisse zeigen, dass das Funktionsmuster ohne weitere Optimierung alleine mit dem
Hauptlufter, der die Luft im Innenraum des Gebaudes bewegt, weit Uber den geforderten 30 dB(A)
liegt. Durch den Lufteintritt kommt es weiter zu hérbaren Stromungsgerauschen.

5.2 Vertiefende Experimente

Um dennoch der Ursache auf die Spur zu kommen wurden auf Basis der Messergebnisse weitere
Messungen zur Einschatzung des Verhaltens des Funktionsmusters und dessen Komponenten,
durchgefihrt:

e Mit montierten Blechen

e Reduzierter Drehzahl

e Lifter alleine, auRerhalb des Funktionsmusters

Die Ergebnisse zeigen, dass mit montierten Blechen sich das Ergebnis nicht verbessert, es sich beim
Schall also auch um ein Luftgerdusch handelt. Es wurde sogar eine leichte Verschlechterung in Héhe
von 2 dB(A) gemessen. Dies ist auf die zusétzlichen Kérperschallgerdusche von den Blechen
zurlickzuftihren, welche vom Lifter Uber die Rahmen auf die Bleche lbertragen werden.

Mit reduzierter Drehzahl und ca. 20% weniger Volumenstrom konnten die Gerdausche um ca.
3 dB(A) reduziert werden, wirden damit aber die angepeilten technischen Daten weiterhin deutlich
verfehlen.

Der Hauptliifter alleine gemessen bringt ausgebaut ca. 50 dB(A) und ist somit mafl3geblich fir die
Gerauschentwicklung des Gerates verantwortlich. Der Unterschied zur rechnerischen Abschétzung
und zu den praktischen Erfahrungen aus dem Vorprojekt ist enorm. Um die Auslegung und das
Messverhalten zu hinterfragen wurde beschlossen, alternative Lifter dhnlicher Baugrosse zu testen.

5.3 Experimente mit alternativen Luftern

Da die ausgewahlten Lifter die Schallanforderungen voraussichtlich auch bei einer optimalen
Kapselung/Dammung nicht erflllen werden, sind weitere Lufter mit méglichem Potential unter
erweiterten Kriterien (teilweise grossere Aussenmasse; nicht kompatibel mit den bisherigen
Anforderungen) evaluiert worden:

e ebmpapst 6314/2TDHP

e Orion Fans OD180APL-48MWB

e ebmpapst K3G220-RC05-03 (Radialltifter aus Vorprojekt)

Alle Messungen wurden mit der Luftmenge des Volllast-Auslegungsfalles durchgefihrt.

Zu Beginn wurde ebmpapst 6314/2TDHP untersucht. Der Lifter hat nominell einen Schalldruckpegel
von 60dB(A), der durch die reduzierte Drehzahl deutlich reduziert werden sollte. Er besitzt im
Vergleich zum Sunon-Lufter 5 statt 3 Fliigel und ist somit in der Lage, mehr Volumenstrom zu férdern
bzw. bei gleichem Volumenstrom langsamer zu drehen. Die Versuche wurden freistehend
durchgefiihrt, da die Messungen mit dem Sunon-Lifter gezeigt haben, dass die Ergebnisse bei einem
AxiallGfter sich nicht stark unterscheiden. Dabei wurde ein Gerdusch von 39,8 dB(A) gemessen.
Dieses Messresultat zeigt das Potential, welches ein Lufter mit mehr Flugeln birgt.
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Die Versuche mit dem Radialliifter ebmpapst K3G220-RC05-03 wurden ebenfalls freistehend,
ausserhalb des Funktionsmusters, durchgefiihrt, da dieser aktuell wegen seiner Abmessungen nicht in
das Funktionsmuster eingebaut werden kann. Die Drehzahl wurde gemass dem erforderlichen
Volumenstrom eingestellt (gedrosselt); dabei wurde ein Gerauschpegel in der Héhe von 40,5 dB(A)
gemessen. Also eine ahnliche Grossenordnung wie der erstgenannte ebmpapst-Axiallufter.

Versuche mit dem Lifter Orion Fans OD180APL-48MWB konnten bisher nicht durchgefiihrt werden,
da der Hersteller den Liefertermin laufend verschoben hat, zuletzt auf Februar 2017. Der Lifter wird in
Taiwan hergestellt und Uber die USA nach Europa versendet. Versuche, den Lifter Giber andere
Kanéle zu beziehen schlugen fehl.

Die Messungen mit den ebmpapst-Liftern zeigen Messwerte, welche ndher an den Erwartungen und
den Erfahrungen/Resultaten aus dem Vorprojekt liegen. Dies ist damit ein interessanter Ansatzpunkt
fur den weiteren Verlauf des Forschungsprojekts.

Andererseits hat sich allerdings gezeigt, dass die gewahlte Kombination aus Blechhille und EPP-
Isolation (thermische Isolation) beziiglich Schalldampfung und —ddmmung wesentlich schlechter wirkt
als erwartet.
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6 Ergebnisse / Erkenntnisse

In den ersten Messungen mit dem Teilaufbau des Funktionsmusterst lag die Gerauschentwicklung
deutlich oberhalb der angestrebten Zielwerte. Hinzu kommt eine Verstarkung des Gerausches durch
die Luftfihrung (Innenraumluft) im Ansaugbereich sowie eine Verstarkung uber den Rahmen des
Funktionsmusters (Korperschall). Die hohen Anforderungen an das Gerat in Sache Akustik wurden mit
dem konzipierten Funktionsmuster auf Anhieb klar verfehlt.

Die Ergebnisse mit den im weiteren Verlauf evaluierten und getesteten LUftern zeigen, dass die
Auslegung und Zielwerte analog zum Vorprojekt in Reichweite liegen, jedoch einer weiterfihrenden
experimentellen Beschaftigung mit der Komponente Lifter und dem Thema Luftfiihrung,
Schallddmmung und -dampfung bedirfen.

Fur die experimentelle Weiterentwicklung wird die Prifung weiterer vom Durchmesser her grosserer
Axialltfter mit einer héheren Schaufelanzahl vorgeschlagen. Diese kdnnen fur den erforderlichen
Volumenstrom bei einer Drehzahl deutlich unter dem Nennwert, und somit leise, betrieben werden.
Fur deren Verwendung miissen aber gegebenenfalls die Anforderungen an die Gehdusedimensionen
und den Wanddurchbruch-Abstand ,aufgeweicht* werden.

Der Werkstoff EPP hat die Erwartungen aus Sicht der Schalldampfung nicht erftllt. Es mussen fir
diese Anwendung zumindest punktuell besser dampfende Materialien verwendet werden, was den
Aufbau des Produkts erheblich verteuert. Auch die Aufhédngung der Lufter ist im Vergleich zur ersten
Ausfiihrung des Funktionsmusters zu verbessern. Die Lagerung direkt im EPP-Teil hat aufgrund der
geringen Dampfung zur Ubertragung der Schwingungen auf den Rahmen und die
Verschalungsbleche geflhrt.

Die Luftflhrung muss hauptsachlich an den Ein- und Auslassen bezlglich Schalldampfung und
Verringerung von Luftgerauschen experimentell verbessert werden.

Eine konsequente Optimierung des Warmepumpen-Betriebspunktes auf minimale Luftvolumenstrome
ist ein Punkt, der in einem zweiten Optimierungs-Schritt weiteres Potential bietet, wenn die Reduktion
der Schallentwicklung im Bereich der Anforderungen erreicht wurde. Bisher wurden alle Experimente
bei Auslegungsbedingungen durchgefihrt.
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7 Ausblick

Die bisherigen Messungen mit dem Funktionsmuster zeigen, dass bis zur Umsetzung der
Einzelraumwarmepumpe nach den Anforderungen von ait-Deutschland noch wesentliche
experimentelle Arbeit geleistet werden muss (siehe Kapitel ,Ergebnisse /Erkenntnisse).

Grundsatzlich schéatzen alle Projektpartner die Chancen eines solchen Produktes sowohl marktseitig
wie auch technisch weiterhin als vielversprechend ein. Insbesondere marktseitig ist die Attraktivitét
wahrend dem bisherigen Projektverlauf gestiegen, da sich nun auch in Deutschland verschiedenen
Interessenten zeigten und die noch vielfach installierten Elektrospeicherdfen in den D-A-CH-L&ndern
nach wie vor Tatsache sind.

So gibt es am Fraunhofer Institut Bestrebungen ein ahnliches Projekt hinsichtlich der Integration von
Warmepumpen in Fassaden zu starten. Weiter gibt es auf Landesebene Bayern Uberlegungen
Forschungsprojekte zum Thema Fassadenheizungen zu initiieren. Die Anforderungen sind teilweise
ahnlich wie bei der ERWP, das Produkt ist aber nicht direkt tibertragbar. Die auf den ersten Blick
unterschiedlichen Anforderungen sind sehr @hnlich in Bezug auf Gerdusche und Leistungen. Trotz
groRerer Raume ist die Heizleistung im Blro &hnlich der Wohnraume wegen der zahlreich in einem
Biro installierten elektrischen Gerate. Gerauschtechnisch sind die Anforderungen auf den ersten Blick
geringer, aber in der Summe wegen der Vielzahl von installierten Geraten im Auf3enbereich gleichsam
anspruchsvoll.

ait-Deutschland schlagt zur Weiterfiihrung eine Anderung der Projektkonstellation und -Finanzierung
vor. Um den erheblichen experimentellen Aufwand fiir den nachsten Schritt zu leisten, strebt ait-
Deutschland die Zusammenarbeit mit einer Hochschule und eine entsprechende experimentelle
Studienarbeit an, mit welcher diverse Luftermodelle, -Position sowie Ein- und Auslassgeometrien und
deren Auswirkung auf die Schallemissionen in verschiedensten Varianten aufgebaut und
experimentell gepruft resp. optimiert werden.

Diese Arbeit soll die fundierte, wissenschaftliche Grundlage flir eine nachgelagerte Wiederaufnahme
der Produktentwicklungsarbeiten fir die ERWP durch ait bilden.
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Anhang

Ubersicht Teilkonzepte

Luftflhrung/Komponentenanordnung

Luftférderung
o Lufter

= Axial

= Radial

=  Querstrom
o Membranpumpe/Balg
o Elektrostatischer Antrieb
Position Luftférderung
o Lafter in Durchbruch
o Lufter innerhalb, Labyrinth
Speicher an Liftung ankoppeln
o Speicher mit Abluft fillen
o Speicher mit Zuluft leeren
o Luftungs-Warmetauscher nur Gber Speicher beheizen (Speicherfunktion in
Ubergangszeit)
EPP-Bauweise fiir wenig Einzelteile und gute Schallddmmung und -dampfung
Umgang mit Windlast
o Blende gegen direkten Wind
o Luftein- und -auslass-Richtung voneinander weg
o Abstand zwischen Ein- und Auslass maximieren
Konkurrenz: ca. 80 cm Abstand (vertikal) bei tiefer Geschwindigkeit
Verdichter
o In Luftstrom

Liften

o Gekapselt
Kaltemittel

o R290

o R410a

o R32
Ein-/Auslass

o Eigene Offnung fur Zu-/Abluft
= Zusétzliche Bohrungen (Zuluft-/Abluftventil)
= Getrennte Kandle in Bohrung
= Bohrungen verbinden, Raum dazwischen nutzen
= Fenster nutzen (Fensterbank)

o Nutzung der bestehenden Bohrungen

Steuern/Regeln

o Steuerorgan
= Schieber
=  Klappe
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= Schlauchquetschventil
= Ev. manuell betreiben (vier Stellungen)
o Luftmengensteuerung
= Einstellbare Klappe/Schieber/etc.
=  Takten (on-off)
o Regelung aufgrund
= Differenzdruckmessung innen/aussen, Modell aufgrund Betriebsparameter
* Volumenstrommessung
e Thermisch
e Staudruck/Differenzdruck tber Blende
e Mischtemperaturen

e Fordern
o Position vor/nach Warmetauscher
= Zwei Klappen: keine Warmerickgewinnung, kein Vorheizen

—r—aru |TI
iy,
wo £
e e
[ 2|

| ~ |

J !

= Drei Klappen: Vorheizen

sl
E== E 7‘

= Drei Klappen, ein Lifter
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= Ev. mehrere Innenluft-Wéarmetauscher, damit richtiges Druckniveau und
Vorwarmung Frischluft erreicht werden kann
o Kinstliche Verengung (Venturi)

o Forderung durch Lufter statt Venturi, mit Steuerorganen vollstandig abgetrennt
o Staudruck nutzen

Energie speichern

e Haussystem nutzen
o Warmwasser
o Heizsystem
e Gebaude kontaktieren
¢ Latenzwarmespeicher auf Warmetauscher
e Batterie
o Kaltemittelspeicher (Ventil)
e Warmwasserspeicher
o Einkoppeln Uber Schichtung des Wassers
e Druckluftspeicher
e Schwungrad
e Schamottstein

Entfeuchtung/Kondensathandling

e Sammeln
o Gemeinsame Kondensatwanne Verdampfer/Verflissiger
o Verdampfer-Wanne hoher, Abfluss mit Siphon
e Entsorgung
o Durch die Wand nach aussen
= Hydrophobe Beschichtung lasst Wasser abfliessen
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= Beheizte Leitung
e Uber Schwerkraft
e  Mit Pumpe
o Tank, der manuell geleert wird
e Technologie
o Verdampfen
» Heizelement
=  Auf Kompressor
o Vernebeln
= Ultraschall
= Diuse
= Rotationszerstauber
o Strahl/Tropfen
e Position
o inKanal
= Eisbildung
o An Sichtblende/Schutzgitter
o Ausserhalb

Befeuchtung der Luft

e Kondenswasser-Nutzung

o Verschmutzung im Warmetauscher

o Kondenswasser féllt an, wenn nicht viel Befeuchtung notwendig ist.
e Herkdmmliche Luftbefeuchtertechnologie

o Vernebeln

o Verdampfen

o Verdunsten Uber Matten
e Uber Warmetauscher tropfen
e In Lifter tropfen
e Anstecken eines externen Luftbefeuchters, der durch ERWP geregelt wird
e Position vor Warmtauscher erhoht Effizienz des Heizsystems

Schalldammung/-dampfung

e EPP-Bauweise

e Labyrinth vor Ein-/Auslass

e Kulissen in Bohrungen

e Blende vor Austritt

e Entkopplung Kompressor/Lufter von Gehause

Einbindung/Installation

e Schablone fur Bohrung
e Aufhéngung
o Direkt an Wand
o Konsole an Wand
o Stehend auf dem Boden
= Fussleiste muss kompensiert werden
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= Bodenunebenheiten ausgleichen
= Nachjustiermdglichkeit fur exakte Positionierung zur Bohrung an der Wand
e Transport
o Palette mit Abfahrrampe, gleichzeitig als Montagehilfe
o Tragen: Alleine: max. 25 kg / zu zweit: max. 50 kg
o Transport mit Sackwagen: 90° kippbar, Transportsicherungen

Regelung

e Einzelraumregelung mit Raumsensor an Gerat
e Kommunikation mit Elektro-Heizung(en) zur Spitzenlastabdeckung

Legende Skizzen:

R Liifter
/ Klappe/Schieber
—% Warmetauscher
Innenluft

Aussenluft
Frischluft/Abluft

Bohrung durch Wand mit zwei Kanélen (Alternativ auch zwei separate Bohrungen resp.
Bohrung und Frischluftventil)

—
O Bohrung durch Wand
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1 Ausgangslage

1.1 Ziel des Projektes

Das Endziel ist die Entwicklung einer Einzelraumwarmepumpe (ERWP) als
gute, marktgerechte Losung flr den Ersatz der veralteten und ineffizienten
Elektrospeicherofen (ESO).

Einzelraumwamepumpe
(ERWP)

1.2 Angestrebtes Produkt

Die ERWP ist eine innen aufgestellte Luft-Luft-Warmepumpenldsung zur :-::‘e":-:::;::ﬁ'u’:?“mpe
Beheizung eines einzelnen Raumes oder mehrerer Rdume in einer Woh-

nung. Die Aussenluft wird Uber Aussenwanddurchbrliche ins Gerat ge-

bracht, im Warmetauscher abgekuhlt und wieder nach aussen abgegeben.

Uber einen Warmepumpenkreislauf wird die Warme auf ein héheres Ni-

veau gebracht und an die Raumluft abgegeben.

Da die Gerite im Wohnraum stehen sollen, ist ein méglichst geringer Hauptanforderungen
Schallpegel die grosste Herausforderung. Aufgrund des Einsatzzweckes als

Ersatz fiir ESO sind das Einhalten der gleichen Aussenmasse, eine hohe

Effizienz und eine einfache Installation weitere wichtige Anforderungen.

1.5 Angestrebte Markte

Das Produkt soll primar flr den Verkauf in folgenden Markten entwickelt Primérmarkte
werden:

s Deutschland

* Frankreich

e Osterreich

e Schweiz

s Skandinavien

In D/A/CH werden ESO hauptsachlich durch Radiatorheizung ersetzt, in
Skandinavien, Frankreich und Stiideuropa werden mehrheitlich Split-
Kihlgerate (Warmepumpe in Einheit an der Fassade; 2. Warmetauscher im
Gebaude) als Ersatz eingesetzt.

Durch ait geprift werden folgende zusatzliche Markte:

* Benelux (vermutlich mehr Gas als Elektrizitat zum Heizen)
¢ England (vermutlich mehr Gas als Elektrizitdt zum Heizen)
* Osteuropa z.B. Polen

Stdeuropa wird durch ait als wenig interessant eingeschatzt, weil dort
Splitgerate fir die Kiihlung Standard sind und die Kunden deswegen deren
Nachteile (z.B. Optik) auch beim Ersatz von ESO mutmasslich in Kauf neh-
men.
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2 Definitionen und Handhabung

2.1 Lastenheft

Ein Lastenheft, auch Anforderungsspezifikation genannt, beschreibt ge-
mass DIN 69901-5 die unmittelbaren Anforderungen, Erwartungen und
Wiinsche an ein geplantes Produkt.

Im tbertragenen Sinne werden hier die Antworten auf die Fragestellungen
.Was ist zu erarbeiten?” und ,Fur was ist etwas zu erarbeiten?” gegeben.

Das Lastenheft ist wahrend der Entwicklungsphase als nicht abgeschlosse-
nes System zu betrachten und wird stetig weiter entwickelt.

Ein Lastenheft bietet die Voraussetzung fur ein Pflichtenheft.

2.2 Pflichtenheft

Im Pflichtenheft ist gemass DIN 69901-5 die Umsetzung der im Lastenheft
definierten Anforderungen vermerkt.

Im tibertragenen Sinne werden hier die Antworten auf die Fragestellungen
.Wie werden die Anforderungen gemass Lastenheft erfullt” bzw. ,Womit
werden die Anforderungen gemass Lastenheft erflllt?".

2.3 Handhabung Lastenheft

Die folgenden Anforderungen im Rahmen des Lastenhefts stellen erste
Randbedingungen, Abgrenzungen, Bestimmungen, etc. dar, welche sich im
Rahmen des Projektfortschritts stetig weiterentwickeln werden. Folglich
kann und soll sich auch der Inhalt des Lastenhefts weiterentwickeln bzw.
detaillieren.

Somit ist dieses Lastenheft als nicht abschliessend zu betrachten und wei-
tere Erganzungen wie auch Anpassungen kénnen in weiteren Versionen
eingebracht werden. Die darin enthaltenen Angaben sind jedoch zum je-
weiligen Zeitpunkt verbindlich.
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Anforderungen werden
definiert

Sachbezogene Fragestel-
lungen sollen beantwortet
werden

Lastenheft wird stetig
weiterentwickelt

Kein Pflichtenheft ohne
Lastenheft

Umsetzung der Anforde-
rungen

Lésungsorientierte Ansat-
ze

Erste Randbedingungen
kénnen sich wahrend
Projektfortschritt weiter-
entwickeln

Lastenheft nicht ab-
schliessend aber verbind-
lich

31/37



Einzelraumwarmepumpe ERWP fir den Wohnbau

3 Funktionen

Das angestrebte Gerét soll die folgenden Grundfunktionen erflillen:

Nr. Bezeichnung Wert Einheit/Bemerkung Typ Herkunft

31 Raumluft beheizen Leistungsanforderungen siehe Kap. 51 Fest Grundfunktion zur Erfillung ven 1.2
32.  Raumluft kilhlen Leistungsanforderungen siehe Kap. Fest Zusatzfunkticn, als Option geplant
33 Raum mit Aussenluft belften Leistungsanforderungen siehe Kap. 0 Fest Zusatzfunktion

34 Speichern der Warme Leistungsanforderungen siehe Kap. 0 Wunsch Zusatzfunktion

35 Be-/Entfeuchten Leistungsanforderungen siehe Kap. 55 Wunsch Zusatzfunktion

Diese bedingt aufgrund des in 1.2 gewahlten Losungsansatzes mittels Warmepumpe die folgenden Sekundarfunktionen:

Nr. Bezeichnung Wert Einheit/Bemerkung Typ Herkunft

36. Kondensat aus Aussenluft abfiihren Leistungsanforderungen siehe Kap. 5.1 Fest Grundfunktion zur Erflllung von 3.1
37 Kendensat aus Innenluft abfihren Leistungsanforderungen siehe Kap. 5.2 Fest Grundfunktion zur Erflllung von 3.2
38. Luft filtrieren Leistungsanforderungen siehe Kap 5.3  Fest Grundfunktion zur Erflllung von 3.3
39. CO,-Gehalt der Luft messen Wunsch Zusatzfunktion zu 3.3
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4 Umgebungsbedingungen

In diesem Kapitel wird definiert, in welcher Umgebung und zu welchem Zweck das angestrebte Gerét eingesetzt werden soll.

Es sind die folgenden Einsatzzwecke vorgesehen:

Nr. Bezeichnung Wert Einheit/Bemerkung Typ Herkunft

4.1 Elektrospeicherofen-Ersatz Fest Projektzweck (Finanzierung BFE/BKW)
4.2, Ersatz von Elektro-Fussbodenheizungen und Fest

Infrarctpanels

43 f{\ mares Heu_ =/ lﬁuhl-l Liftungssystem vol ﬂr|s Fest

4.4. Beheizung von Temporarbauten Fest

45 Primares Heiz-/Kihl-/Liiftungssystem fiir 1- Fest

© 2Zimmer-Appartments
Lésung fir Gesamtsystem (Heizung
4.6. Warmwasser-Bereitung Nichtim Gerat integriert und Warmwasserbereitung) muss erar- Fest

beitet werden (Betrifft Neubau / Sanie-
rung bestehende Lésung)

Dies ergibt die folgenden Umgebungsbedingungen:
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Nr. Bezeichnung Wert Einheit/Bemerkung Typ Herkunft
47, 10-35 °C Fest
Innentemperatur
4.8. 5-40 °C Wunsch
49. 30-75 % Fest
Luftfeuchtigkeit Innen
4,10, 30-80 % Wunsch
411 -20-40 °C Fest
Aussentemperatur
412, -25-50 °C Wunsch
4.13 30-80 % Fest
Luftfeuchtigkeit aussen
4.15. 25-65 m’/Gerat Fest
Beheiztes Raumvolumen
416 25-85 m'/Gerat Wunsch
4.17.  Elektrischer Anschluss 230V, 50 Hz, 1 ph steckerfertig Wunsch Einfache Installation ohne Elektriker
418, Aussenmasse maximal Thd auf Basis Komporenten; Tiefe |0 ol e Fest Muss in Liicke des Elektrospeicherofen pas-

50 schmal wie méglich

sen

4,19,  Windlast

Max 15 m/s

4.20. D

ng Wandd!

Luf indigkeit max. 3 m/s
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5 Leistungsdaten

In diesem Kapitel werden die Leistungsdaten bei der Erfullung der Grundfunktionen des angestrebten Gerates definiert.

5.1 Heizen

Fir das Beheizen der Raumluft werden die folgenden Leistungsdaten gefordert:

Nr. Bezeichnung Wert Einheit/Bemerkung Typ Herkunft
5.1.1. Heizleistung nominal 2 kW bei -9/20°C (Luft-Luft) Fest Richtwert aus Vorprojekt
5.1.2. Kaltekreis- und Luftersteuerung Modulierend Stufen, Bereich?
5.1.3. Eftiziens A+ COP 2 3.6 bei 7/20 (A/A) Fest Gemass (EU) Nr. 626/2011 vom 4. Mai 2011
5.1.4 Add COP > 4.1 bei 7/20 (A/A} wunsch )
1.5, 30 dB (A) Fest
Schalldruck im Innenraum
25 dB (A), Nachtmodus Wunsch Gemass EN 12102:2013 [2], DIN 4109 (3]
5.1.7. max 55 dB (A) Fest
Schallleistung aussen = 5
max 50 4B (A) Wunsch iu::unl'tss\cherer Wert gemass Einschatzung
. Maul
5.1.9. Tonhaltigkeit Schall <6 dB (A) Abweichung Uber Durchschnitt  Wunsch
. R . Ankopplung der Gehauseoberflache bringt
5.1.10. Strahlungsanteil an Heizleistung 10% bei Vollast Wunsch Komfort und Mehrleistung
Raumluftgeschwindigkeit sollte
5.1.11. Max Luftmenge im Innenraum unter 15m/s bleiben Behaglichkeit Fest DIN EN 7730 [4]
5.1.12. Max Lufttemperatur beim Austritt 35 “C Passivhausvorgabe/Behaglichkeit
5.1.13. Steuerung/Regelung Einzelraumregelung Fest
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5.2 Kuhlen

Fur das Kihlen der Raumluft werden folgende Leistungsdaten gefordert:

Nr. Bezeichnung Wert Einheit/Bemerkung Typ Herkunft
521  Kihlleistung 15 KW bei 30/30°C (Luft-Luft) Fest
52.2. Min. Lufttemperatur beim Austritt 15 c Fest Kondensation am Gerdt mug vermieden
werden

323 ihzienz A EER > 2.6 bei 35/27 (NA) Fest Gerniss (EU) Nr. 626/2011 vom 4. Mai 2011
5.2.4. A+ EER > 3.1 bel 35/27 (A/A) Wunsch 11

.2.5. 30 dB (A) Fest

Schalldruck im Innenraum 1 m vom Gerat
6. 20 dB (A) Nachtmodus Wunsch Gemass EN 12102:2013 [2)

5.2.7. Schallleistung aussen 50 dB (A) Fest
5.2.8. Tonhaltigkeit Schall <6 dB (A) Abweichung tber Durchschnitt  Wunsch
5.29. Steuerung/Regelung Einzelraumregelung Fest
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5.3 Luften

Es wird ein Basisgerat ohne Luftungsfunktion und eine Option mit Luftungsfunktion angestrebt. Die folgenden Anforderun-
gen beziehen sich nur auf das Gerat mit Liftungsoption

Nr.  Bezeichnung Wert Einheit/Bemerkung Typ Herkunft
5.3.1 75 m'h Fest Stossliiftung (bei einem Gerat pro Raum)
5.3.2. 50 m’/h Fest Auslegungsbetrieb

Luftmengen (Stufen)
5.3.3. 25 m’h Fest Abgesenkter Betrieb
5.3.4. 0 m'/h Fest Reiner Heizbetrieb
535 Luftmengen Genauigkeit X m'h Fest

N Fuhrung der Aussenluft Gber Ver von Vereis p
5.3.6. Vorheizung Verflussiger-Warmetauscher Wunsch Leistungserhdhung
5.3.7. Filterklasse Luftfilter Min. F7 Fest
3 Partikelfilter z.B. mechanischer Filter Fest
Filtertyp
Geruchsfilter 2.B. Aktivkohle Wunsch

5.3.10. CO;-Sensor 1350 ppm Fest Nach EN 13779 [5]
5311 Steuerung/Regelung Luftmengenstufe oder Schad- Fest

stoffkonzentration
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5.4 Warme speichern

Ein Warmespeicher wird als nicht zwingend notwendig betrachtet - falls aber eine einfache Lésung zur Warmespeicherung
gefunden wird, werden die folgenden Anforderungen an den Speicher gestelit:

Nr.  Bezeichnung Wert Einheit/Bemerkung Typ Herkunft
541 4 lWh bei T= 25°C entspricht einer Wunsch  Ermoglicht BKW-Tarif . 1to1 energy break”
o Uberbrickungszeit von 2 h mit 2x2h Sperrzeit pro Tag [6]
) . kWh bei T= 25°C entspricht einer . -
5.4.2. Speichergrosse 16 Uberbriickungszelt von 8 h Wunsch Ersetzt Nachtspeicherofen vollstandig
kWh bei T= 25°C entspricht einer s " PR N
54.3. 24 Oberbrickungszeit von 12 h Wunsch E Heizen nur mit (BKW)
5.4.4. Ansteuerung KNX, EE Wunsch  Smart-Grid-Funktionalitat
Im Gerat oder im Speicher der
5.4.5. Speicherposition nicht im Gerat integrierten Siehe 3.4
Warmwasserbereitung denkbar
5.5 Be-/Entfeuchten
Eine Be-/Entfeuchtungsfunktion wird als allféllige Option betrachtet.
Nr. Bezeichnung Wert Einheit/Bemerkung Typ Herkunft
5.5.1. Entfeuchtungsleistung f:g'ghl sich aus Verdampferleis- Iih Wunsch
5.5.2. Befeuchtungsleistung Max. 200 mi/h Wunsch
553, Volumen Wasserspeicher 2 | Wunsch &5
B spe Speicher, ggf. als Option
5.5.4. Feuchtigkeitssensor Wunsch
5.55. Steuerung/Regelung Einzelraumregelung
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6 Kosten/Vertrieb/Installation/Service
In diesem Kapitel werden die Kostenziele und die angestrebten Vertriebskanéle definiert.
Nr. Bezeichnung Wert Einheit/Bemerkung Typ Herkunft
6.1 750 EUR/KW inkl. Kermbohrung Fest
Verkaufspreis Basisgerat
6.2 500 EUR/KW Wunsch
6.3. Verkaufspreis Option Kuhlen 100 EUR Zusatzlich zu Preis Basisgerat
6.4. Verkaufspreis Option Luften 150 EUR Zusatzlich zu Preis Basisgerat
Preis Installation EUR/Gerat (in D, A) ohne Demantage N iem i .
& Montagezeitvorgabe max.1,5 h 100 chne Kernlochbohrung eines allfalligen bestehenden Gerates Fest Basls Preise In Deutschland 1n-1,5h
6.6. Zweistufig (Kunde: Installateur) Fest Marke Alpha-innotec
6.7 Vertrieb Dreistufig (via Grosshandel) Fest Marke Novelan
6.8. In CH via BKW Wunsch Geméss Angabe Hr Giger/BKW méglich
6.9. Installation Durch Kunden maglich Wunsch @i Fachmann notwendig: starkes Ver-
kaufsargument
6.10. Gewicht Max. 50 kg Fest Durch 2 Personen installierbar
6.11. Bedienung/Steuerung Fernbedienung/App Falls Losung beiait vorhanden oder .

einkaufbar ist der Einsatz zu prifen
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Al Effizienzanforderungen

Gemass EU-Verordnung 626/2011 [1] ist die Einzelraum-Warmepumpe ein Zweikanal-
Luftkonditionierer

.Zweikanal-Luftkonditionierer”:

+Zweikanal-Luftkonditionierer” bezeichnet einen Luftkonditionierer, bei

dem wahrend des Kiihlens oder Heizens die Eintrittsluft des Verfllssigers

(oder Verdampfers) dem Gerét liber einen Kanal aus dem Freien zugefiihrt

und lber einen zweiten Kanal wieder ins Freie abgeleitet wird, und der voll-

sténdig innerhalb des zu behandelnden Raums in der Néhe einer Wand

platziert ist” [1]

Dafiir gelten die folgenden Effizienzanforderungen fiir die Energieeffi- Effizienzklasse
zienzklassen:

[nyg;:::: ez Zweikanalgerate

EERpims COPrea

Aot z 4,10 2 4,60
Atd 3,60 = EER < 4,10 4,10 = COP < 4,60
At 3,10 = EER < 360 360 = COP < 4,10
A 2,60 = EER = 3,10 3,10 COP = 2,60
B 2,40 = EER = 260 260 = COP = 3,10
C 2,10 < EER < 2,40 240 = COP < 2,60
D 1,80 = EER < 2,10 200 = COP < 2,40
E 1,60 = EER < 1,80 1,80 = COF < 2,00
F 1,40 = EER < 1,60 1.60 = COF < 1,80

G < 1,40 < 1,60

Tabelle 1: Effizienzklassen fur Zweikanalgerate [1]

. N Raumslufitersperatur ufenlufitamperarur
=] c)
Kithlung 27 (19) 35 (24)
Luftkonditionierer, aufer Einkanal- = { >
R Heizung 20 (max. 15) 716)
Kiihlung 35 (24) 35 (24 )
Einkanal-Luftkonditionierer
Heizung 20 (12) 2001 "

{*) Im Fall von Einkanalluftkonditionierern wind der Verflisziger (Verdampfer) beim Kiihlen (Heizen) nicht mit Aufenluft, sondern mit
Raumluft versorgt.

Tabelle 2: Norm-Nennbedingungen, Temperaturangaben als Trockentem peraturen (Feuchttem-
peraturen in Klammern) [1]
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