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Zusammenfassung

In den BFE-Forschungsprojekten LOREF und WEXA wurden wertvolle Erkenntnisse zur
Effizienzsteigerung von Luft/Wasser-Warmepumpen (L/W-WP) gewonnen, welche in diesem
Projekt praxisgerecht umgesetzt werden sollen. Das Hauptziel ist, allgemeingtiltige
Auslegungs- und Planungsgrundlagen fiir die Realisierung effizienter, betriebssicherer und
wirtschaftlicher L/W-WP mit kontinuierlicher Leistungsregelung zu erarbeiten. Mit dem
Projekt sollen Komponenten- und Anlagenherstellern, Installateuren und Planern neue
Impulse fur die Weiterentwicklung und Effizienzsteigerung von L/W-WP gegeben werden.

Mittels Simulationen und Experimenten wurde eine Regelung konzipiert und entwickelt
werden, welche in Abhangigkeit des Umgebungszustandes und des Heizbedarfs des
Gebéaudes den Kaltemitteldurchsatz und die Ventilatordrehzahl regelt, das jeweils optimale
Abtauverfahren auswahlt und die Abtauung zum optimalen Zeitpunkt einleitet bzw. abbricht.
Die theoretischen und experimentellen Untersuchungen zeigen, dass bei L/W-WP mit
kontinuierlicher Leistungsregelung die Teillastwirkungsgrade des Kompressors und des
Ventilators einen grossen Einfluss auf die erreichbaren Jahresarbeitszahlen und die optimale
Regelstrategie haben. Zur Bestatigung des Potenzials der Leistungsregelung und zur
Uberpriifung der entwickelten Regelstrategien wurden drei verschiedene Prototypen
leistungsgeregelter L/AW-WP realisiert, welchen sich in erster Linie durch die verwendeten
Kompressoren unterscheiden. Die Resultate aus den theoretischen und experimentellen
Untersuchungen bestétigen das Potenzial der Leistungsregelung von L/W-WP eindricklich.
Bei der Verwendung effizient regelbarer Kompressoren und Ventilatoren liegen die
erreichbaren Jahresarbeitszahlen leistungsgeregelter L/W-WP im Bereich von heutigen
Ein/Aus-geregelten Sole/Wasser-Warmepumpen. Im kommenden Jahr werden das
wirtschaftliche Potenzial leistungsgeregelter L/W-WP ermittelt, der Schlussbericht erstellt und
weitere Fachartikel sowie Beitrage fir wissenschaftliche Konferenzen verfasst.

Abstract

During preceding Swiss Federal Office of Energy research projects “optimisation of fin tube
evaporators by reduction of ice and frost formation” and “exergy analysis for increasing the
efficiency of air/water heat pumps” valuable findings concerning the increase in efficiency of
air/water heat pumps were gained. These findings are now to be implemented in a practical
and realistic manner. The aim is to develop universally valid design and planning criteria
(“guidance”) for the realisation of efficient, reliable and economic air/water heat pumps with
continuous capacity control. The main measure to improve the efficiency of air/water heat
pumps is to continuously adapt the generated heating capacity to the heat demand of the
building. This study shall provide an incentive for the further development as well as the
increase of efficiency of air/water heat pumps, both by heat pump and component
manufacturers as well as by designers of building services engineering.

An optimised process control strategy depending on the applied control principle of the heat
pump has been developed using simulations as well as experiments. To verify the theoretical
findings as well as to investigate different control strategies three different heat pump
prototypes with capacity control and a test facility for air/water heat pumps have been
realised. The investigations show that the optimal control strategy and the efficiency of the
capacity controlled heat pump strongly depend upon the partial load efficiencies of the
compressor and the fan. The experimental investigations approve the great potential of the
capacity control. As a result of the capacity control the seasonal performance factor can be
increased by approximately 20-50% compared to air/water heat pumps with on/off control.
Therefore, the seasonal performance factors can be even as high as the values of
brine/water heat pumps with on/off control.
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Projektziele

Das Hauptziel des Projekts ist, die in den BFE-Forschungsprojekten LOREF 1, 2 und WEXA
3 gewonnenen Erkenntnisse praxisgerecht umzusetzen und Auslegungs- und Planungs-
grundlagen (,Wegleitung") fur die Realisierung effizienter und betriebssicherer Luft/Wasser-
Warmepumpen (L/W-WP) mit kontinuierlicher Leistungsregelung zu erarbeiten.

In WEXA 3, 4 wurde gezeigt, dass sich durch kontinuierliche Anpassung der erzeugten an
die erforderliche Heizleistung mittels einer ausgekliigelten Leistungsregelung die Energie-
effizienz von L/W-WP markant steigern lasst (Figur 1 und 2). Zuséatzliches Potenzial fur
Effizienzsteigerungen bietet die Abtauung mit Ventilatornachlauf 5, wenn bei geeignetem
Zustand der Umgebungsluft (d.h. unter Bertcksichtigung der Luftfeuchtigkeit) mit dieser
Methode abgetaut wird.

Ein/Aus-Regelung:
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Figur 1: Energie/Exergie-Flussbilder einer L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung 4 (Energie-Flussbilder nicht massstab-
lich dargestellt).

Kontinuierliche Leistungsregelung:
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Figur 2: Energie/Exergie-Flussbilder einer L/W-WP mit kontinuierlicher Leistungsregelung 4 (Energie-Flussbild
fur -10C nicht massstéablich dargestellt)
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In Anbetracht der immer grésseren Verbreitung von L/W-WP lassen sich durch eine
markante Effizienzsteigerung grosse Mengen elektrischer Energie einsparen. Das
Forschungsprojekt soll zu neuen Impulsen in der Warmepumpen-Branche fiihren und
effizienten, leistungsgeregelten L/W-WP zum Durchbruch verhelfen.

Ziele Gesamtprojekt

— FErarbeitung einer Regelung fiir eine optimale Prozessfuhrung in Abhéangigkeit der
gewahlten Regelstrategie (z.B. alleinige Regelung des Kaltemitteldurchsatzes, simultane
Regelung des Kaltemitteldurchsatzes und der Ventilatordrehzahl).

— Entwicklung einer praxisreifen Abtauregelung, unter Einbezug der Abtauung mit
Ventilatornachlauf sowie der Prozessumkehr, welche den optimalen Zeitpunkt zur
Abtauung erkennt, das in Abhangigkeit des Umgebungszustandes optimale Abtau-
verfahren einleitet und dieses zum richtigen Zeitpunkt wieder abbricht.

— Experimenteller Nachweis der Effizienzsteigerung durch die kontinuierliche Leistungs-
regelung und die optimierte Abtauregelung gegentber herkdmmlichen L/W-WP mit
Ein/Aus-Regelung.

— Erstellung von detaillierten Auslegungs- und Planungsgrundlagen (,Wegleitung") fur die
Dimensionierung und Auswahl samtlicher Komponenten sowie fur die Regelungstechnik
effizienter L/W-WP mit kontinuierlicher Leistungsregelung.

Ziele 2010

Im Jahr 2010 war die Durchfihrung detaillierter Messreihen am Warmepumpe n-
Prototyp bei unterschiedlichen Luftzustdnden und Betriebsbedingungen geplant. Um die
Anzahl der erforderlichen Messreihen fiir die Entwicklung der Regelalgorithmen auf ein
Minimum zu reduzieren, erfolgt anhand dieser Messereihen die Validierung und
Optimierung des Simulationsprogramms . Mit Hilfe des optimierten und validierten
Simulationsprogramms erfolgt die Entwicklung der Regelalgorithmen fir verschiedene
Regelstrategien (alleinige Regelung des Kaltemitteldurchsatzes, simultane Regelung des
Kaltemitteldurchsatzes und der Ventilatordrehzahl). Die zu entwickelnden Regelalgorithmen
sollen zu jedem Zeitpunkt im Betrieb der Warmepumpe eine optimale Effizienz
gewahrleisten. Das nachste Arbeitspaket bildet die Durchfiihrung der Messreihen mit
integrierter Regelung von Kaltemitteldurchsatz und Ventilatornachlauf . Dazu werden
die entwickelten und in LabView programmierten Regelalgorithmen am Warmepumpen-
Prototyp getestet. Basierend auf den Resultaten der experimentellen Untersuchungen erfolgt
die Abschéatzung des wirtschaftlichen Potentials . Abschliessend erfolgt die Erstellung
detaillierter Auslegung- und Planungsrichtlinien un d des Schlussberichtes

Durchgeflhrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

Realisierung und Inbetriebnahme von zwei weiteren L /W-WP-Prototypen

Die experimentellen Untersuchungen des L/W-WP-Prototyps mit dem Digital-Scroll
Kompressor zeigten bereits friih, dass das Potenzial fur Effizienzsteigerungen klein ist.
Ursache dafur ist das fur Warmepumpen-Anwendungen ungtinstige Teillastverhalten im
Betrieb mit der Digital-Modulation. Aufgrund des kleinen Potenzials fur Effizienzsteigerungen
bei Verwendung eines Digital-Scroll Kompressors wurden in enger Zusammenarbeit mit den
Industriepartnern zwei weitere L/W-WP-Prototypen entwickelt und realisiert. Diese wurden
mit unterschiedlichen Scroll-Kompressoren ausgestattet, welche eine Regelung des
Kaltemitteldurchsatzes durch Drehzahlvariation mittels Inverter erlauben (Inverter-Scroll
Kompressor der 1. Generation, Inverter-Scroll Kompressor der 2. Generation). Die Inverter-
Technologie bietet gegentiber der Digital-Modulation den massgeblichen Vorteil, dass die
Leistungsregelung mit keinerlei Druckschwankungen im Warmepumpen-System verbunden
ist, was zu einem deutlich besseren Teillastverhalten fuhrt.
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Beim Inverter-Scroll Kompressor der 1. Generation handelt es sich um einen Prototyp von
Emerson Climate Technologies GmbH, welcher nicht speziell fir Warmepumpen-
Anwendungen optimiert wurde. Aufgrund des grossen zulassigen Drehzahlbereiches von
1800 min™ bis 7000 min ist die kontinuierliche Anpassung der erzeugten an die
erforderliche Heizleistung grundsatzlich tGber einen weiten Bereich moglich. Im Gegensatz
zum Inverter-Scroll der 1. Generation handelt es sich beim Inverter-Scroll Kompressor der
2. Generation um einen speziell fir Warmepumpen-Anwendungen optimierten Kompressor
mit einem zulassigen Drehzahlbereich von 1800 min™ bis 7000 min™. Zur Erreichung einer
einwandfreien Funktion im Betrieb bei hohen Kondensationstemperaturen sowie zur
Verbesserung der Effizienz im Betrieb bei hohen Temperaturhiiben verfugt dieser
Kompressor uber eine zuschaltbare Dampfeinspritzung. Beide Kompressoren wurden mit
umfangreicher Messetechnik, welche eine detaillierte Bewertung und Interpretation des
Warmepumpen-Prozesses erlauben, ausgestattet. In den Figuren 3 und 4 sind die Inverter-
Scroll Kompressoren der 1. Generation und der 2. Generation abgebildet.

Figur 3: Inverter-Scroll Kompressor der 1. Generation Figur 4: Inverter-Scroll Kompressor der 2. Generation
mit aufgebautem Inverter im L/W-WP-Prototyp im L/W-WP-Prototyp

Durchfiihrung detaillierter Messreihen an den Warmep  umpen-Prototypen

Samtliche L/W-WP-Prototypen wurden umfangreichen Messreihen bei unterschiedlichen
Luftzustanden (Temperatur und Feuchtigkeit) und Betriebsbedingungen der Warmepumpe
fur die im Arbeitspaket ,Definition der Warmequelle und -senke* festgelegten Heizkurven
unterzogen. Untersucht wurden jeweils der Betrieb mit konstanter Einstellung des
Kompressors und konstanter Ventilatordrehzahl (Ein/Aus-Betrieb), der Betrieb mit alleiniger
Regelung des Kaltemitteldurchsatzes und konstanter Ventilatordrehzahl sowie der Betrieb
mit der simultanen Regelung von Kaltemittelmassenstrom und Ventilatordrehzahl.

Validierung und Optimierung des Simulationsprogramm S

Das in LOREF 1, 2 erarbeitete und durch die Abtauung mit Ventilatornachlauf und
Prozessumkehr sowie durch die Regelung der Ventilatordrehzahl und des Kaltemittel-
durchsatzes erweiterte Simulationsprogramm wurde fir die verschiedenen Warmepumpen-
Prototypen validiert und optimiert. Dabei wurde auf die durchgefiihrten Messreihen am
Warmepumpen-Prototyp mit Digital-Scroll Kompressor, mit dem Inverter-Scroll der

1. Generation sowie mit dem Inverter-Scroll der 2. Generation zurlickgegriffen. Die
notwendigen Anpassungen und Ergénzungen, wie z.B. die Erganzung der Dampf-
einspritzung, wurden im Simulationsprogramm vorgenommen. Dieser Schritt war notwendig,
damit die Anzahl der erforderlichen Messreihen fur die Entwicklung der Regelalgorithmen auf
ein Minimum reduziert werden konnte.
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Entwicklung der Regelalgorithmen fir verschiedene R egelstrategien

Mit Hilfe des Simulationsprogramms und der durchgefihrten Messreihen wurden geeignete
Regelstrategien bzw. Regelalgorithmen fir die alleinige Regelung des Kaltemittel-
durchsatzes sowie fir die simultane Regelung des Kaltemitteldurchsatzes und der Ventilator-
drehzahl entwickelt. Die Regelung soll zu jedem Zeitpunkt eine optimale Effizienz der
Warmepumpe gewdhrleisten. Im Rahmen dieses Arbeitspaketes konnten allgemeingiiltige
Ansatze beziglich der optimalen Regelung des Kaltemitteldurchsatzes und der Ventilator-
drehzahl erarbeitet werden, welche fir die zukUnftige Entwicklung effizienter L/W-WP mit
kontinuierlicher Leistungsregelung von grossem Nutzen sein werden.

Durchfiihrung der Messreihen mit integrierter Regelu ng von
Kaltemitteldurchsatz und Ventilatornachlauf

Die entwickelten und in LabView programmierten Regelalgorithmen wurden an den drei
verschiedenen Warmepumpen-Prototypen in umfangreichen Messreihen getestet. Im
Heizbetrieb wurden dabei entweder nur der Kéltemitteldurchsatz oder aber der Kaltemittel-
durchsatz und die Ventilatordrehzahl simultan geregelt. Die experimentellen Untersuchungen
bestéatigen das Potenzial der Leistungsregelung eindriicklich. Bei der Verwendung des
leistungsgeregelten L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll Kompressor der

1. Generation in einem sanierten Altbau kann die Jahresarbeitszahl im Vergleich zur L/W-
WP mit Ein/Aus-Regelung, welche in LOREF 1, 2 untersucht wurde, um rund 58%
verbessert werden. Auch bei der Verwendung in einem Gebaude im Minergie-Standard kann
die Jahresarbeitszahl gegentber sehr guten L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung um rund 20%
erhoht werden. Nachfolgend werden beispielhaft die Resultate aus den experimentellen
Untersuchungen des L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll Kompressor der

1. Generation bei einer simultanen Regelung des Kompressors und Ventilators dargestellt
und diskutiert.

Figur 5 zeigt die gemass der Heizkurve ,Minergie-Standard* erforderliche Heizleistung und
die mit dem L/W-WP-Prototyp mit dem Inverter-Scroll Kompressor der 1. Generation
erzeugte Heizleistung in Funktion der Umgebungstemperatur. Wird die Warmepumpe so
geregelt, dass die Effizienz stets maximal ist, kann die erzeugte Heizleistung fur
Umgebungstemperaturen im Bereich zwischen -10C und 2 kontinuierlich der
erforderlichen Heizleistung angepasst werden. Dazu wird das Teillastverhaltnis des
Kompressors von 100% (Volllast) bei -10C auf rund 28% bei 2°C Umgebungstemperatur
reduziert. Gleichzeitig wird die Ventilatordrehzahl mit steigender Umgebungstemperatur von
-10<C bis 2<C linear reduziert. Fir Umgebungstemper aturen tber 2°C werden sowohl das
Teillastverhaltnis des Kompressors als auch die Ventilatordrehzahl nicht weiter reduziert, da
die Effizienz sonst abnehmen wirde. Die L/W-WP wird bei Umgebungstemperaturen
oberhalb 2<C bei stark reduzierter Leistung (Teilla stverhaltnis Kompressor f = 28%) mit
Ein/Aus-Regelung betrieben. Dies hat zur Folge, dass die erzeugte Heizleistung oberhalb
2T Umgebungstemperatur leicht ansteigt (Betriebsch arakteristik von L/W-WP mit Ein/Aus-
Regelung).

Figur 6 zeigt die gemass der Heizkurve ,sanierter Altbau”“ erforderliche Heizleistung und die
mit dem L/W-WP-Prototyp mit dem Inverter-Scroll Kompressor der 1. Generation erzeugte
Heizleistung in Funktion der Umgebungstemperatur. Fir diese Heizkurve gelingt die
kontinuierliche Anpassung der erzeugten an die erforderliche Heizleistung fir Umgebungs-
temperaturen im Bereich zwischen -10C und 6<C. Zur Erreichung bestmoglicher Leistungs-
zahlen muss die L/W-WP bei Umgebungstemperaturen oberhalb 6°C bei reduzierter
Leistung (Teillastverhaltnis Kompressor f = 28%) mit Ein/Aus-Regelung betrieben werden.

Die mit dem L/W-WP-Prototyp mit dem Inverter-Scroll Kompressor der 1. Generation
erreichbaren Leistungszahlen (mit Berticksichtigung der Ventilatorleistung) fur die Heizkurve
»Minergie-Standard” sind in Figur 5 dargestellt. Mit Leistungsregelung nimmt die Leistungs-
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zahl von 2.6 bei -10C auf 6.9 bei 10C Umgebungste mperatur zu. Die im Ein/Aus-Betrieb
resultierenden Leistungszahlen des L/W-WP-Prototyps mit dem Digital-Scroll Kompressor
sind ebenfalls in Figur 5 dargestellt. Die im leistungsgeregelten Betrieb resultierenden
Leistungszahlen liegen bei tiefen Umgebungstemperaturen unterhalb denjenigen des
Ein/Aus-Betriebs, werden aber mit steigender Umgebungstemperatur gegeniber der
Ein/Aus-Regelung zunehmend besser. Bei 10C Umgebun gstemperatur ist die im leistungs-
geregelten Betrieb erreichbare Leistungszahl des L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll
Kompressor der 1. Generation rund 36% hoher als diejenige des L/W-WP-Prototyps mit dem
Digital-Scroll Kompressor im Ein/Aus-geregelten Betrieb.

Heizkurve: Minergie-Standard Heizkurve: sanierter Altbau
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Figur 5: Heizleistung und Leistungszahl (COP, inkl. Figur 6: Heizleistung und Leistungszahl (COP, inkl.
Ventilator) fir Heizkurve ,Minergie-Standard*” Ventilator) fur Heizkurve ,sanierter Altbau“

In Figur 6 sind die resultierenden Leistungszahlen des L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter-
Scroll Kompressor der 1. Generation im leistungsgeregelten Betrieb (mit Berlicksichtigung
der Ventilatorleistung) fur die Heizkurve ,sanierter Altbau“ dargestellt. Die Leistungszahl

8/11



nimmt von 2.4 bei -6C auf 8.0 bei 15T Umgebungste mperatur zu. Diese Werte liegen
deutlich tber denjenigen von L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung. Figur 6 zeigt zum Vergleich
zusatzlich die Leistungszahl einer L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung, welche im Rahmen von
LOREF 1, 2 fir die Heizkurve ,sanierter Altbau* ausgemessen wurde. Die Leistungszahl des
leistungsgeregelten L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll Kompressor der

1. Generation ist bei 15C Umgebungstemperatur dopp elt so hoch wie diejenige der L/IW-WP
mit Ein/Aus-Regelung.

In Tabelle 1 sind die erreichbaren Jahresarbeitszahlen des leistungsgeregelten L/W-WP-
Prototyps mit dem Inverter-Scroll der 1. Generation, des L/W-WP-Prototyps mit dem Digital-
Scroll Kompressor im Ein/Aus-Betrieb sowie der L/W-WP mit Ein/Aus-Regelung, welche im
Rahmen von LOREF 1, 2 untersucht wurde, fur die Heizkurven ,Minergie-Standard“ und
~sanierter Altbau“ zusammengefasst. Die Berechnung der Jahresarbeitszahl nach der
Methode von v. Bdckh 6, erfolgte fur die Summenhaufigkeitsverteilung der Umgebungs-
temperaturen von Zirich (siehe WEXA 3). Bei dieser Methode wird der Einfluss der
Frostbildung und der damit notwendigen periodischen Abtauungen nicht berlcksichtigt. Die
fur die Heizkurve ,sanierter Altbau” resultierenden Leistungszahlen des L/W-WP-Prototyps
sowie der L/IW-WP mit Ein/Aus-Regelung bei -10C Umg ebungstemperatur wurden fir die
Berechnung der Jahresarbeitszahlen extrapoliert.

Der leistungsgeregelte L/W-WP-Prototyp mit dem Inverter-Scroll Kompressor der 1.
Generation erreicht sehr hohe Jahresarbeitszahlen, welche mit 5.0 fiir die Heizkurve
~Minergie-Standard” und 4.9 fur die Heizkurve ,sanierter Altbau” im Bereich von heutigen
Ein/Aus-geregelten Sole/Wasser-Warmepumpen liegen.

Heizkurve Minergie-Standard Sanierter Altbau
it nverier-Soron | LMWP Protoyp | TE D ROV Lwwe
Warmepumpe B it Digital- )
pump der 1. Generation mit Digital-Scroll der 1. Generation (LOREF)
Leistungsregelun Ein/Aus- Leistungsregelun Ein/Aus-
Regelstrategie gsregelung Regelung gsregeiung Regelung
Jahresarbeitszahl [-] 5.0 4.2 4.9 31

Tabelle 1: Jahresarbeitszahlen des leistungsgeregelten L/W-WP-Prototyps mit dem Inverter-Scroll Kompressor
der 1. Generation, des L/W-WP-Prototyps mit dem Digital-Scroll Kompressor im Ein/Aus-Betrieb und einer L/W-
WP mit Ein/Aus-Regelung fir die Heizkurven ,Minergie-Standard” und ,sanierter Altbau“

Zurzeit erfolgt die experimentelle Untersuchung der L/W-WP-Prototypen unter Anwendung
der simultanen Regelung von Kompressor und Ventilator sowie unter Anwendung der
optimierten Abtauregelung. Nach Abschluss dieser Messreihen werden die Jahresarbeits-
zahlen unter Berticksichtigung des Einflusses der Eis- und Frostbildung und der damit
erforderlichen Abtauprozesse ermittelt.

Internationale Zusammenarbeit

In diesem Projekt arbeitet die HSLU T&A mit folgenden Partnern zusammen:
— Emerson Climate Technologies GmbH, Holzhauser Strasse 180, D-13509 Berlin
— Ziehl-Abegg Schweiz AG, Limatstrasse 12, 8957 Spreitenbach

Das Projektteam wird von beiden Industriepartnern mit modernster Technologie und Know-
how unterstiitzt. Die Emerson Climate Technologies GmbH unterstitzte das Projektteam bei
der Entwicklung der Warmepumpen-Prototypen intensiv und stellte drei moderne
Kompressoren inkl. Steuergerate, elektronische Expansionsventile und weitere Hardware zur
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Verfugung. Die Ziehl-Abegg Schweiz AG lieferte die Ventilatoren der Luftaufbereitungs-
anlage sowie zwei verschiedene Ventilatoren fur die Warmepumpen-Prototypen.

Bewertung 2010 und Ausblick 2011

In diesem Jahr konnten vier der sechs vorgesehenen Arbeitspakete erfolgreich bearbeitet
werden. In einem ersten Schritt wurde der L/W-WP-Prototyp mit dem Digital-Scroll
Kompressor einer detaillierten Messreihe unterzogen. Aufgrund des fur Warmepumpen-
Anwendungen ungtnstigen Teillastverhaltens dieses Kompressors ist das Potenzial fur
Effizienzsteigerungen gering. Aus diesem Grund wurden im Jahr 2010 zwei weitere L/W-WP-
Prototypen aufgebaut. Diese wurden mit unterschiedlichen Scroll-Kompressoren
ausgestattet, welche eine Regelung des Kaltemitteldurchsatzes durch Drehzahlvariation
mittels Inverter erlauben (Inverter-Scroll Kompressor der 1. Generation, Inverter-Scroll
Kompressor der 2. Generation). An samtlichen L/W-WP-Prototypen wurden detaillierte
Messreihen durchgefiihrt. Die zwei zuséatzlichen L/W-WP-Prototypen flhrten zu einem
deutlich héheren Aufwand bei den experimentellen Untersuchungen. Mit den Messresultaten
wurde das Simulationsprogramm validiert und weiter ausgebaut. Mit Hilfe des Simulations-
programms und den gewonnen Erkenntnissen aus den experimentellen Untersuchungen
wurden geeignete Regelstrategien fur die alleinige Regelung des Kompressor sowie fir
simultane Regelung von Kompressor und Ventilator entwickelt. Diese wurden an den
verschiedenen Warmepumpen-Prototypen erfolgreich tberprift. Durch die konsequente
Anwendung der entwickelten Regelstrategien kann die Effizienz von L/W-WP deutlich
gesteigert werden.

Die Darstellung des wirtschaftlichen Potenzials von L/W-WP mit kontinuierlicher Leistungs-
regelung konnte noch nicht vollstandig abgeschlossen werden. Die Erarbeitung der
detaillierten Auslegungs- und Planungsgrundlagen sowie die Erstellung des Schlussberichts
befinden sich in der Schlussphase. Im aktuellen Jahr wurden bereits verschiedene Beitrage
fur wissenschatftliche Konferenzen im Bereich der Warmepumpen-Technologie 7, 8, 9 sowie
ein Fachartikel 10 verfasst.

Ausblick 2011

Fur das Jahr 2011 sind folgende Arbeitsschritte vorgesehen.

1. Abschétzung des wirtschaftlichen Potentials

Das wirtschaftliche Potenzial von L/W-WP mit kontinuierlicher Leistungsregelung wird
abgeschatzt und fur Hersteller sowie Nutzer transparent dargestellt. Es wird aufgezeigt wie
hoch die Mehrinvestitionen im Vergleich zu ,herkdmmlichen* Ein/Aus-geregelten L/W-WP
sind. Ebenfalls ausgewiesen werden die Amortisationszeit und das resultierende
Einsparpotenzial, welche wichtige Verkaufsargumente darstellen.

2. Erstellung detaillierter Auslegungs- und Planung sgrundlagen und
Schlussbericht

Die Ergebnisse der Forschungsarbeit werden im Schlussbericht dokumentiert. Dabei wird
besonders auf die Planungsgrundlagen zur Realisierung von leistungsgeregelten L/W-WP
eingegangen. Eine einfach verstandliche ,Wegleitung" fir die Dimensionierung und Auswahl
samtlicher Komponenten, sowie beziglich der Regelung effizienter L/W-WP mit
kontinuierlicher Leistungsregelung wird erstellt. Diese einfach verstandliche ,\Wegleitung“ soll
speziell auf die Bedurfnisse der Branche zugeschnitten sein. Die Zusammenhange bezlglich
der optimalen Regelung von Kompressor und Ventilator sollen mit aussagekréftigen
Messungen bestatigt und untermauert werden. Dies ist fir die Industrie von grossem Nutzen
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und ausserst wertvoll fir zukinftige Entwicklung effizienter L/W-WP mit kontinuierlicher
Leistungsregelung. Abschliessend werden weitere Beitrage fir wissenschaftliche
Konferenzen im Bereich der Warmepumpen-Technologie sowie geeignete Fachartikel
verfasst.
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