s = Bundesministerium
Verkehr, Innovation
o und Technologie

&)

Acoustic Signatures
of Heat Pumps
IEA HPT Annex 91

D 4.1: Bericht tiber den Einfluss des
gewahlten Betriebspunktes auf das
akustische Verhalten

Eingereicht durch:
Christoph Reichl (christoph.reichl@ait.ac.at)
AIT — Austrian Institute of Technology GmbH AI
Center for Energy

USTRIAN INSTITUTE
F TECI

ST|
TECHNOLOGY

A
0

Sustainable Thermal Energy Systems
Giefinggasse 4, A 1210 Wien, Osterreich

Simon Hinterseer, Maximilian Neusser, TECHNBC'T!E
. UNIVERSITAT
Thomas Bednar (thomas.bednar@tuwien.ac.at)

WIEN
Technische Universitat Wien

Institut fir Werkstofftechnologie, Bauphysik und Baudkologie
Forschungsbereich Bauphysik
Karlsplatz 13, E207-02, 1040 Wien

Wien, September 2021


mailto:christoph.reichl@ait.ac.at
mailto:thomas.bednar@tuwien.ac.at

, \ ( ,",‘.'a = Bundesministerium
@ @))) ,’”, Verkehr, Innovation
‘o

und Technologie

Index
R o 0] (=T (0 oSSR 3
2 RRT1 Messung der Schallleistung im Hallraum ..., 4
2.1 EINIEITUNG oo bbb 4
2.2 IMESSIMETINOUE .......eeeieeeie ettt et e e e sre e teeneeereenneeneenreas 4
3 Ablauf der RRT 1 Messung im Hallraum ............ccoov i 7
3L EFQEINIS ..ottt 8
3.2 INTEIPIETATION ...eovvieiieiie ettt 11
4 RRT1 Messungen in den Klimakammern des AlT .......ccccooveiieieiicie e, 12
Internationaler Vergeich der RRTL MESSUNGEN .......cccoiiriiriiriinieieienie et 16
5.1 Schallleistungspegel von Warmepumpen unter stationdaren Bedingungen .............. 16
O 0 O o (0o [ =T 1 11 0 PP PR PR 16
1.1.2.  Geteste RRTL WErMEPUMPE......ooviiiiiiiiieiiieie et 17
1.1.3.  Teilnehmende Laboratorien ... 17
1.1.4. Betriebsbedingungen im Vergleich zu Schallleistungspegeln ............ccccenneee. 18
1.1.5. Betriebsbedingungen und Schallleistungspegel ..o, 20
5.2 RichtungsabhaBnGIgKeIT .......cc.oiviiiiiiieeee e 21
5.3 ZUSAMMENTASSUNG ...ttt ettt bbbttt 23
6 RRT4 Messungen in den Klimakammern des AlT ..o, 24
A =] (=] V4] o RSP 27
8 INOIMIBN ...ttt he e b bt et e nae e e e ne e nn e 27
T D =01 17 o 11 o OSSR P PP PRPRRTRO 28

D 4.1: Einfluss des Betriebspunktes 2/28



, \ ( ,",‘.'a = Bundesministerium
@ @))) ,’", Verkehr, Innovation
‘o

und Technologie

1 Einleitung

Das Deliverable 4.1 ,,Bericht tber den Einfluss des gewdhlten Betriebspunktes auf das
akustische Verhalten* und das Deliverbale 4.2 ,, Bericht zur Untersuchung der Schallemissionen
transienter Prozesse“ sind eng miteinander verkniipft. Daher finden sich auch in diesem
Deliverable Informationen zu instationdaren Prozessen.

Gezeigt werden die Resulate der Messungen an der Warmepumpe RRT1 am Akustik Center
Austria (ACA) und am Austrian Institute of Technology (AIT). Ziel ist es, die Schallleistung
bei unterschiedlichen Betriebszustanden zu bestimmen. Besonderes Augenmerk wird dabei auf
den Vereisungs- und Abtauzyklus der Warmepumpe gelegt, da zu erwarten ist, dass sich in
diesem Betriebsfall die hdchste Schallleistung einstellt.

Es wird in diesem Bericht auch eine Zusammenfassung der internationalen Resultate des
akustischen Round Robin Tests inkludiert. Der damit im direkten Zusamnenhang stehende Task
2 hatte dabei folgende Ziele: Erstens, die Durchfuhrung eines Ringversuchs zwischen den
Laboratorien, um zu tberprifen, ob die Messungen zu ahnlichen Ergebnissen fiihren und eine
Ruckmeldung tiber die Umsetzung der Normen zu erhalten. Und dann, um einen Beitrag zu
anderen Aufgaben des Annex zu leisten: bei Task 4: ,,Analyse der Auswirkungen der
Betriebsbedingungen von Warmepumpen auf das akustische Verhalten”, bei Task b5:
»Installation von Warmepumpen und Auswirkungen auf die Umgebung“ und bei Task 6:
,Verbesserte Messtechniken und Beschreibung der akustischen Leistung“. Dieser Bericht
beschreibt die von den Teilnehmern durchgefiihrten Ringversuche und analysiert die
Ergebnisse aus einer Luft/Wasser-Warmepumpe (RRT1) und einem W&rmepumpen-
Wassererhitzer (RRT4). Dieser RRT war auch deshalb interessant, weil die Laboratorien
unterschiedliche akustische Testmethoden anwenden, ndmlich Diffusfeld-, Intensitats- und
Freifeld-Methoden, und zwar in allen Prézisionsklassen (Labor, Technik und Vermessung).
Eine kurze Beschreibung der Laboratorien findet sich in Anhang 1 des internationen IEA HPT
Annex 51 Deliverables D.2.2 auf Seite 35.

Akustische Tests wurden an einer geteilten Luft-Wasser-Warmepumpe durchgefuhrt, die in
sechs européischen Labors unter verschiedenen Betriebsbedingungen im Umlauf war. Der
Vergleich der Schallmessungen zeigt eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse fir
Standardbetriebsbedingungen (EN 14511 und EN 12102-1). Die fir die Okodesign-
Konformitat verwendete EN 12102-1 Anhang 4 erfordert eine nicht leicht verstandliche
Geréteeinstellung, und eine Klarstellung seitens der Européischen Kommission koénnte hilfreich
sein.

Die polare Richtwirkung scheint mit einer moderaten Amplitude (6,2 dB(A) fiir den gesamten
A-bewerteten Wert und 7,5 dB(A) flr mittlere Frequenz-Oktavbander) vorhanden zu sein, was
flr eine optimierte Ausrichtung der Aul3eneinheit genutzt werden kann, um den Larm fiir die
Nachbarschaft zu begrenzen.

Als Teil des IEA HPT Annex 51 sind die Ergebnisse dieser Ringversuche von groRem Nutzen,
um ein besseres Verstandnis der Hersteller fir das akustische Verhalten von Wéarmepumpen in
Abhéangigkeit von den Klimabedingungen zu erreichen und einen Beitrag zur Uberarbeitung
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von akustischen Produktnormen wie der EN 12102-1 zu leisten. Weiters dienen die Ergebnisse
zur  Ausarbeitung von  Empfehlungen  fir Installateure, insbesondere  zum
Schallabstrahlverhalten sowie einem besseren Verstandnis fur politische Entscheidungstréager
der Komplexitdt des Schallleistungspegels, da dieser hdufig einen Kompromiss mit der
Energieeffizienz von Warmepumpen darstellt.

Die Ergebnisse trugen dazu bei, den relevantesten Betriebspunkt der Warmepumpen
auszuwahlen und entsprechende Anforderungen an den Schallleistungspegel in den ErP-
Vorschriften festzulegen.

2 RRT1 Messung der Schallleistung im Hallraum

2.1 Einleitung

Hier erfolgt die Dokumentation der Messungen, die im Juni und Juli 2018 im Akustik Center
Austria (ACA) in Stetten bei Korneuburg Messungen der Schalleistung der Warmepumpe
RRT1 durchgefuhrt wurden. Im Anschluss werden die dabei erzielten Ergebnisse diskutiert.

Ziel ist es, die Schallleistung bei unterschiedlichen Betriebszustdnden zu bestimmen.
Besonderes Augenmerk wird dabei auf den Vereisungs- und Abtauzyklus der Warmepumpe
gelegt, da zu erwarten ist, dass sich in diesem Betriebsfall die hochste Schallleistung einstellt.

2.2 Messmethode

Die Schallleistung der Warmepumpe wird nach [ON 3741] bestimmt. Bei dieser Methode wird
die Schallquelle in einen Hallraum gebracht und in Betrieb genommen. Es wird die
Schallleistung berechnet indem der Schalldruck an mehreren Stellen im Raum gemessen wird.
Aus diesen Schalldriicken und der Kenntnis der Nachhallzeit des Raumes kann die
Schallleistung der Quelle berechnet werden.

Als Hallraum wurde dazu der Empfangsraum des ,, XXL* Priifstandes des ACA genutzt
(Abbildung 1). Dabei handelt es sich um einen Prufstand, der fir Transmissionsmessungen
konzipiert ist und besonders grofle AbmaRe hat, sodass Messungen im niedrigen
Frequenzbereich moglich werden. Dieser Raum hat mit 155 m3 ein ausreichendes VVolumen fir
eine Messung nach [ON 3741].
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Abbildung 1: Warmepumpe im XXL Prifstand des ACA

Fur den Betrieb wird der mobile Warmepumpenpriifstand des AIT genutzt (Abbildung 2 und
Abbildung 3). Hierbei handelt es sich um eine Anlage, mit der ein Gebaudeheizsystem simuliert
werden kann. Es nimmt das von der Warmepumpe erwérmte Medium (in diesem Fall wurde
Wasser verwendet) und kihlt es durch Mischung mit Wasser aus einem Kaltwasseranschluss
ab. Das so auf die einstellbare Ricklauftemperatur gekihlte Heizmedium wird an die
Inneneinheit der Warmepumpe zurtickgeleitet.

\

Abbildung 2: AuRenansicht des Prifstandes; links: die Inneneinheit der Warmepumpe; mitte: der mobile
Warmepumpenprifstand.
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Abbildung 3: Steuerungspanel und Anschluss von Vor- und Riicklauf am mobilen Warmepumpenprifstand.

Die Warmepumpe und Mikrofone werden geméR den Spezifikationen von [ON 3741] im Raum
positioniert. Dabei sind sowohl Abstdnde zwischen den Mikrofonen und der Schallquelle als
auch Abstande zwischen den Mikrofonen sowie zu den Wénden einzuhalten (Abbildung 4 und
Abbildung 5).

Abbildung 4: Messaufbau.
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Abbildung 5: Messaufbau — riickwértige Ansicht.

3 Ablauf der RRT 1 Messung im Hallraum

Da der Betrieb bei vereistem Warmetauscher sowie der Abtauzyklus untersucht werden sollten,
war es erforderlich im Priifstand entsprechend niedrige Temperaturen herzustellen. Da es keine
Madglichkeiten zur Klimatisierung des Prifstandes gibt, musste die Kuhlleistung der
AulReneinheit der Warmepumpe dazu verwendet werden. Bei einem solchen Vorgehen ist es
erforderlich, die Luft im Prifstand standig zu befeuchten, da am Warmetauscher standig
Luftfeuchte kondensiert, was die Raumluft trocknet. Diese Herangehensweise machte
mehrtagigen Betrieb erforderlich, um hinreichend niedrige Temperaturen von etwa 2°C zu
erreichen und eine Vereisung des Warmetauschers zu verursachen. (Abbildung 6 und
Abbildung 7).

Abbildung 6: Die Warmepumpe beginnt zu vereisen.
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Abbildung 7: Die Warmepumpe im fortgeschrittenen Vereisungszustand.

3.1 Ergebnis

In Abbildung 8 ist zu erkennen, dass der Schallleistungspegel im zeitlichen Verlauf im Zuge
der Vereisung ansteigt. Hierbei ist Beim A-bewerteten Pegel ein Anstieg von 70,5 dB auf
73,5 dB zu verzeichnen, wahrend der unbewertete Pegel von 78,5 dB auf zeitweise 90,5 dB

ansteigt.
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Abbildung 8: Schallleistungspegel der Warmepumpe uber der Zeit wahrend dem Vereisungs-/Abtau-Zyklus

Der starkere Anstieg des unbewerteten Pegels ist durch die zeitliche Entwicklung des
Frequenzgangs der Schallleistung zu erklaren. In Abbildung 9 ist zu sehen, dass sich die
Schallleistung vor allem im niedrigen Frequenzbereich erhéht. Da dieser in der A-Bewertung
niedrig gewichtet wird, wirkt sich diese Erhdhung im unbewerteten Pegel stérker aus als im
bewerteten.
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Abbildung 9: Schallleistungspegel im Frequenzverlauf fiir verschiedene Stadien der Vereisung

Zuséatzlich zur Erh6hung der Schallemissionen kann wahrend des Vereisens des
Warmetauschers eine geringfligige Reduktion in der Heizleistung und eine damit
einhergehende Reduktion des COP beobachtet werden (siehe Abbildung 10). Der
vergleichsweise niedrige COP, der hier gemessen wurde kann durch die hohen Vor- und
Ricklauftemperaturen von 55°C und 47°C erklart werden. Diese entstanden dadurch, dass mit
dem vorhandenen Kaltwasseranschluss keine ausreichende Kuhlwirkung zu erzielen war, um
eine niedrigere Rucklauftemperatur zu ermdglichen.
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Abbildung 10: Elektrische Leistungsaufnahme der Warmepumpe Uber der Zeit

3.2 Interpretation

Die Herstellerangabe des A-bewerteten Schallleistungspegels von 69 dB scheint sich auf den
Dauerbetrieb bei Volllast mit eisfreiem Warmetauscher zu beziehen. Dies ist in der
[ON 12102-1] auch so vorgesehen. Eine Messung der Schallleistung ist demnach nur dann
zuléssig wenn ein Betriebszustand zumindest 30 Minuten lang eingehalten werden kann und
sich wahrenddessen die Bedingungen (einschlielich Vor- und Rucklauftemperatur) nur in
geringem Rahmen andern.

Es hat sich bei den Messungen jedoch gezeigt, dass dieser Schallleistungspegel tberschritten
wird, wenn es zur Vereisung des Warmetauschers der Auf3eneinheit kommt.

Der Vereisungs- und Abtauzyklus ist zusatzlich im Hinblick auf Larmbeldstigung potentiell
problematisch, weil es zu plotzlichen Anderungen des Schallleistungspegels kommt. Es ist in
Betracht zu ziehen, dass durch diese plotzlichen Anderungen, der Larm der Warmepumpe als
storender empfunden wird als ein ansonsten vergleichbarer konstanter Larmpegel.
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4 RRT1 Messungen in den Klimakammern des AIT

Die Luft-Wasser-Warmepumpe (RRT1, siehe Abbildung 11) des Round Robin Tests des
internationalen IEA HPT Annex 51 wurde sowohl am ACA — Acoustic Center Austria (Stetten,
Osterreich, siehe Kapitel 2 und 3) als auch am Austrian Institute of Technology - AIT
vermessen. Dabei wurden mit mehr als 60 Mikrofonen (siehe Abbildung 12) transiente
Gerausche aufgenommen. Die Warmepumpe wurde hierflr in einer Klimakammer aufgebaut
und die Mikrofone um die Warmepumpe herum angeordnet. Diese Tests wurden bei
verschiedenen Betriebspunkten durchgefihrt, einschlieBlich der kritischen Vereisungs- und
Enteisungszyklen. Daruber hinaus wurden traditionelle Messmethoden mit Hilfe von
Schallintensitatssonden zur Berechnung des Schallleistungspegels angewendet.

Im Rahmen des Sub-Arbeitspakets 4.1 wurde der Einfluss einiger Betriebspunkte auf die
Schallleistung untersucht. Im Rahmen des Sub-Arbeitspakets 4.2 wurde der Einfluss der
transienten Prozesse wahrend des Vereisungszyklus auf die Schallleistung untersucht.

S N N \

Abbildung 11: Luft-Wasser Warmepumpe RRT1 in der Klimakammer des AIT umgeben vom akustischen Dom.
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(Datails)

Insgesamt wurden 10 Betriebsbedingungen vermessen (siehe Abbildung 13). Dabei ergeben
sich Schallleistungspegel (siehe Abbildung 14) im Bereich von 57.7 bis 73.5 dB(A). Dies liegt
zum einen an den unterschiedlichen Einstellungen von Kompressor- und Ventilatordrehzahl in

den einzelnen Betriebsbedingungen, andererseits an der Schallemissionszunahme wahrend der

Abbildung 12: Luft-Wasser Warmepumpe RRT1 in der Klimakammer des AIT umgeben vom akustischen Dom

Vereisung.

13/28
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number Norm | Condition A W Setting remark Start date jound measuremen! number
1 14511 7 35 1 standard 9/24/19 3:30 bis 7:00 1
2 max 7 35 10 max 9/25/19 22:00 bis 6:00 1
3 14825 C 7 27 12 standard 9/27/19 0:00 bis 7:15 1
4 14825 D 12 24 11 standard 9/30/19 0:00 bis 7:15 1
5 14825 B 2 30 13 standard 10/2/19 0:30 bis 7:15 1
referenc acoustic measurement
6 14511 7 35 1 und laser 10/3/19 | bis 4.10.19 9:00 1
7 14825 A -7 34 14 standard 10/7/19 23:30 bis 6:00 2
8 max -7 34 10 max 10/9/19 0:00 bis 6:00 1
9 14825 E -10 35 15 standard 10/10/19 | 0:31 bis 7:20 1

ERP Setting A7TW27
10 12102-1 7 35 12 heating capacity 10/15/19 | 7:20 bis 12:00 2

Abbildung 13: Unter Verwendung unterschiedlicher Normen gemessene Betriebsbedingungen der RRT1

measurement Sound Power Level Sound Power Level
dB(A) from dB(A) to

m02 14511, A7W35, set 1 68.3 68.3
mo04 max, A7W35, set 10 69.7 73.2
mo05 14825, C, A7TW27, set 12 60 60
mO07 14825, D, A12W24, set 11 57.7 57.7
m08 14825, B, A2W30, set 13 68.7 71.4
mi2 14511, A7W35, set 1 * 68.3 68.3
mi4 14825, A, A-7TW34, set 14 70.5 715
1 1 max, A-7W34, set 10 70.5 73.5
m16 14825, E, A-10W35, set 15 70.5 71.7
m1i8 12102-1, A7W35, set 12 ** 60.1 60.1

* after laser vid test

*k ERP Setting A7TW27

heating capacity
Abbildung 14: minimaler und maximaler Schallleistungspegel in einem Wertebereich von 57.7 bis 73.5 dB(A)

Fur den Betriebspunkt A7W35 (set 1) wurden auch Messungen mit der Schallintensitatssonde
durchgefuhrt, deren frequenzaufgeldsten Schalleistungspegel in Abbildung 15 dargestellt sind.

Die Mel3ergebnisse wurden in den Task 2 des internationalen IEA HPT Annex 51 eingebracht,
eine Zusammenstellung der Erkenntnisse wird im folgenden Kapitel 5 gegeben.
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AITWMGW,%W
Intensity Measurement (2018)

A-weighted, 14511, A7W35, set 1

Top Right Left Back Front Gesamt
50 22.0 26.8 29.6 29.0 40.8 41.6
63 20.7 -15.3 22.8 271 -25.8
80 32.4 33.9 30.5 34.1 33.6 40.1
100 32.2 32.9 32.1 36.7 36.5 41.6
125 41.4 40.6 39.5 45.6 41.8 49.3
160 39.5 35.9 37.6 42.5 43.2 47.6
200 43.3 40.5 411 45.0 44.7 50.2
250 45.6 42.6 42.4 46.7 46.9 52.2
315 52.2 47.4 50.7 51.1 55.1 58.9
400 47.7 45.9 47.0 491 50.8 55.4
500 47.1 44.4 45.1 48.5 50.5 54.7
630 49.1 44.4 46.1 48.4 51.9 55.7
800 52.3 49.2 48.9 52.6 53.7 58.7
1000 50.4 46.7 48.1 50.8 52.7 57.2
1250 49.5 45.0 46.8 48.9 52.0 56.1
1600 48.0 44.2 45.9 47.1 51.7 55.1
2000 46.0 42.9 45.1 46.4 50.4 53.9
2500 44.9 4.2 43.4 45.2 48.8 52.4
3150 43.4 40.2 41.9 45.7 47.0 51.3
4000 40.5 37.2 39.2 42.9 44.4 48.6
5000 37.5 34.1 36.2 40.1 41.2 45.5
6300 34.5 32.9 33.2 38.5 38.3 43.1
Overall 59.9 56.4 57.8 60.3 62.6 66.9

ey

M Top ™ Right Left [ Back [ Front M Gesamt
70.0
52.5
35.0
17.5
0.0 = e e o e e o 00 o0 ey

Abbildung 15: Resultate der Schallleistungsmefung mit der Intensitatssonde fiir den Betriebspunkt A7W35
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5 Internationaler Vergeich der RRT1 Messungen

Ausziige aus Veroffentlichung Frangois Bessac, Roberto Fumagalli, Henrik Hellgren, Thore
Oltersdorf, Svend Pedersen, Thomas Fleckl, Christoph Reichl, ,,Acoustic Characterisation of
an Air-To-Water Heat Pump for Different Operating Conditions: Inter-laboratory Results* bei
der 13. Interationalen Warmepumpenkonferenz in Korea, 11.-14. Mai 2020 in Jeju, Korea.

In diesem Kapitel geht es im Anschlul an die Osterreichischen Messungen nun um die
akustische Messung einer geteilten Luft-Wasser-Anlage, die in sechs européischen Labors im
Umlauf war und unter verschiedenen Betriebsbedingungen lief, was zu unterschiedlichen
Schallleistungspegeln fiihrte, die analysiert und verglichen wurden. AuRerdem wurd die polare
Richtcharakteristik des Gerats gemessen und die Auswirkungen auf das Gerdusch zwischen den
Abtauphasen sowie die Folgen der Vereisung auf den Schallpegel untersucht.

Was das Fachwissen in Bezug auf die Priifung von Warmepumpen betrifft, so wurde fir diese
Aufgabe keine spezifische Bibliographie erstellt, da im Annex 51 Experten der wichtigsten
Priflabors sowie der Vorsitzende des europédischen Normungsausschusses fir Akustik fir
Warmepumpen (CEN/TC 113 WG9) vertreten sind und die neue Norm EN 12102-1, die in
diesem Projekt angewendet wird, berlcksichtigt wurde.

Es ist anzumerken, dass viele Ringversuche regelmaRig in Laboratorien fur die Akkreditierung
nach ISO 17025 durchgefuhrt werden, jedoch ohne 6ffentliche Daten. Das européische Projekt
ECOTEST, das darauf abzielt, die Reproduzierbarkeit der fiir die Okodesign-Verordnungen
verwendeten Normen anhand von Ringversuchen an verschiedenen Warmepumpentypen zu
bewerten, wurde genau zur gleichen Zeit wie die Messungen des Annex 51 durchgefiihrt.

5.1 Schallleistungspegel von Warmepumpen unter stationaren Bedingungen

1.1.1. Programm

Die Norm EN 12102-1 legt die wichtigsten Regeln fir die Durchfiihrung einer akustischen
Messung fest, insbesondere fur die Installationsaspekte des Geréts, unabhangig von den
Betriebsbedingungen. Fur das Gerat wurde ein Messprogramm (vgl. Tabelle 1) festgelegt, und
jedes Labor fiihrte dieses Programm ganz oder teilweise durch, wobei parallel zu den
akustischen Messungen auch thermodynamische Messungen durchgefiihrt wurden.

Die EN 12102-1 Anhang A.4 enthélt die Bedingungen fiir die Bestimmung des
Schallleistungspegels von Geraten mit variabler Drehzahl zur Einhaltung der Okodesign- und
Energiekennzeichnungsvorschriften (siehe Konfiguration Nr. 5 in Tabelle 1).
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Air dry bulb (wet bulb) Water inletioutlet  Setting fi Set Liquid
Nr. Standard Condition i1 ary bulb (wet bu ater infetioutle etting from € Fan Mode circulator
temperatures (°C)  temperatures (°C) manufacturer table temperature setting
1 EN 14511  standard rating 7(6) 30/35 1 30 Auto Heat (Sun) max.
2 EN14511  standard rating 7(6) 30/35 1 30 Auto Heat (Sun) 2
3 EN 14517 Stndard ratingat 7(6) 30135 10 21 Auto  Heat(Sun)  max.
max frequency
Medium
4 EN 1482 7 *27 12 2 H .
825 C (6) /. 9 (3 bars) eat (Sun) max
EN12102-1 reaching the same
5 A4 capacity as test C 7(6) 30/35 Heat (Sun) max.
Medium
EN 1482 D 12(11 *24 11 H .
6 825 (11) i 30 (3 bars) eat (Sun) max
. Medium
7 EN 14825 B 2(1) /30 13 28 (3 bars) Heat (Sun) max.
8 EN 14825  AJF (Tbiv) -7(:8) *I34 14 27 Medm oot su) e
(3 bars)
9 EN 14825 /P (ToM)and -7(-8) 134 Heat(Sun)  max.
maximum frequency
10 EN 14825 E (TOL) -10(-12) */35 15 25 T —

(3 bars)

Tabelle 1: Testprogramm mit den thermodynamischen Einstellungen und den spezifischen Einstellungen fiir die
gewahlte Luft/Wasser-Warmepumpe (vgl. auch Abbildung 13)

1.1.2. Geteste RRT1 Warmepumpe

Es wurde eine Split-Luft/Wasser-Warmepumpe ausgewadhlt, da sie fur einen groRen Teil des
europdischen Marktes représentativ ist. Das zu testende Gerat wurde von einem europdischen
Hersteller zur Verflgung gestellt: Dieses Invertergerat mit R410A hat laut Etikett eine
Nennwarmeleistung von 8 kW. Das Auliengerat hat eine Grolie von ca. 800 x 600 x 300 mm.

1.1.3. Teilnehmende Laboratorien

Diese Einheit war in 6 europdischen Laboratorien (siehe auch Abbildung 16) im Einsatz und
jedes Labor fiihrte akustische und thermodynamische Messungen durch:

- AIT (Wien, Osterreich),

- CETIAT (Lyon, Frankreich),

- DTI (Aarhus, Danemark),

- Fraunhofer ISE (Freiburg im Breisgau, Deutschland),
- Politechnico Milano (Mailand, Italien),

- RI.SE (Boras, Schweden).

Diese Labors haben die Warmepumpe in unterschiedlichen Messumgebungen eingesetzt,
einige in einem schallharten Raum, andere in einer Klimakammer, die als Hartwandraum oder
als Freifeldraum genutzt wird. Die Messverfahren sind unterschiedlich, von ISO 3741 im
schallharten Raum und 1SO 3743-1 oder ISO 3747 (mit technischer Qualitat) im Hartwandraum
(normalerweise eine Klimakammer), bis hin zu 1ISO 3744 fur andere Umgebungen. Sie alle
erfillten die Messanforderung der EN 12102-1 "Klasse A", was bedeutet, dass die
Umgebungsbedingungen kontrolliert werden missen und eine Akustiknorm mit mindestens
technischer Qualitat verwendet werden muss.
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Eines der Labors verwendet ein Netz von 55 Mikrofonen um und Uber dem Gerat, was die
Messung der Richtwirkung ermdglicht.

Mehrere Laboratorien untersuchten akustische Messungen in kurzen Zeitschritten (mit weniger
als dem fur Standardmessungen verwendeten Durchschnitt von 30 Sekunden), um die
Gerauschvariationen bei Frost- und Abtauzyklen zu beobachten.

i

Abbildung 16: Beispiele fiir die Installation der Warmepumpe in einem Testraum (links: schallharter Raum,
rechts: Klimakammer)

1.1.4. Betriebsbedingungen im Vergleich zu Schallleistungspegeln

Auch wenn die Testergebnisse nicht fur alle in Tabelle 1 aufgefiihrten Bedingungen vorgelegt
werden konnen, lasst sich sagen, dass die Labors in den meisten Fallen ahnliche Ergebnisse
erzielten. Die Unterschiede, die auftreten konnen, sind angesichts der Vielfalt der
Testumgebung und der akustischen Testmethoden akzeptabel. Wenn ein gréRerer Unterschied
auftrat, war dies oft auf Schwierigkeiten bei der Anpassung der Betriebsbedingungen
zurlickzufuhren und nicht auf ein akustisches Messproblem.

Die erste Bedingung, die von 6 Labors getestet wurde, ist die Standardbedingung geméal EN
14511 (Konfiguration 1), deren Ergebnisse in Abbildung 17 dargestellt sind.
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Abbildung 17: Spektrum der A-bewerteten Schallleistungspegel fir die Standardbewertungsbedingungen EN
14511 (#1) von 6 Labors

Bei dieser Betriebsbedingung liegen die Spektren im mittleren Bereich des Spektrums dicht
beieinander, und die Spitzen bei 315 und 800 Hz werden von allen Labors gut beobachtet (ihr
Ursprung wurde nicht untersucht, da er nicht Teil dieser Arbeit ist). Wie tblich treten bei
niedrigen Frequenzen grofRere Unterschiede auf, die auf das modale Verhalten der Raume
zurlickzufuhren sind. Der gesamte dB(A)-Wert bleibt in einem Bereich von 1,4 dB(A). Die
thermodynamischen Ergebnisse liegen ebenfalls in einem engen Bereich, von 9,8 bis 10,4 kW.

Lw - dB(A)
A
. -
®
/ "
i '
1 T T 1 i ~@-#5 7(6)° 30/35 (set 29) 3.2 kW Fan: Medium 11l 625 rpm Cp: 20 Hz
—4—#5 - (A7/W35 / heating capacity 3.25 kW)
A
—&—#5 EN12102-1 A.4° 7(6)° 30/35° - 3.4 kW
—@—#5 A6.3 W29.9/31.6 - 3.3 kW .
5 dB —8— 5 7(6) 33/35 - 3.2 kW (set 29) Fan: medium 1 s |1dB
(=3 wn (-] (= =3 w = (= 1= =3 (=3 (= (=3 (=3 (=3 (=3 =3 (=3 (=3 (=3 (=3 dB ‘dB(A)
S N © © 1 = & ©6 A & & w & & & w o & © o ©°
- - = &8 N M ¥ b o ® & N 9© & w - & & @A & o
- - - ~ ~ ~™ - wn 0 © =]

Frequency (Hz)

Abbildung 18: Spektrum der A-bewerteten Schallleistungspegel fir EN 12102-1 7(6)° 30/35° gleiche Kapazitat
wie fur die frihere EN 14825 (C) von 5 Laboratorien
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Die Bedingung der EN 12102-1 verlangt, dass das Gerat auf die gleiche Heizleistung eingestellt
wird, wie sie flr den Punkt C der EN 14825 beobachtet wird, indem die Verdichterfrequenz
und/oder die Wassertemperaturdifferenz T, falls erforderlich, reduziert wird. Dieses Verfahren
ist manchmal schwierig zu erreichen, da die Einstellparameter nicht erreichbar sind oder die
gewiinschte Leistung nicht erreicht werden kann.

Abbildung 18 zeigt Ergebnisse aus 5 Labors, die zu konvergierenden Ergebnissen fiir den
mittleren Bereich des Spektrums fiihren. Im niedrigen und hohen Frequenzbereich gibt es bei
einigen Labors einige Abweichungen (die im Rahmen dieser Studie nicht untersucht wurden),
aber der allgemeine dB(A)-Wert bleibt in einem Bereich von 1,5 dB(A). Die gemessene
Leistung bleibt in einem Bereich von 0,2 kW, von 3,2 bis 3,4 kW.

1.1.5. Betriebsbedingungen und Schallleistungspegel

Die Ergebnisse eines Labors, in dem die Drehzahl von Kompressor und Ventilator gemessen
wurde, werden verwendet, um die Unterschiede bei den Schallleistungspegeln in Abhéngigkeit
von den Betriebsbedingungen aufzuzeigen.

Unterschiedliche Betriebsbedingungen fiihren natdrlich zu variablen Schallleistungspegeln und
unterschiedlichen Spektralformen. Im vorliegenden Fall weist die Standardbetriebsbedingung
(Konfiguration Nr. 1) eine Spitze bei 315 Hz auf, die bei der gleichen Bedingung, aber mit der
maximalen Frequenzeinstellung von Verdichter und Ventilator, verschwindet. Trotz eines
durchschnittlichen Unterschieds von 1,5 bis 2,5 dB uber das Spektrum unterscheidet sich der
Gesamtwert nur um 0,8 dB(A).

Die Gerduschpegel firr die Konfiguration #6 und die Konfiguration #5 sind deutlich niedriger,
namlich -13 bzw. -10 dB(A) im Vergleich zu den Standardbedingungen (#1).

Das Geréusch hangt eher mit der Drehzahl des Kompressors und des Gebléses zusammen als
mit der Heizleistung des Gerdts, fur die in allen Labors kein linearer Zusammenhang festgestellt
werden kann. Abbildung 19 zeigt, dass die Konfiguration Nr. 5 um 2,8 dB(A) lauter ist als die
Konfiguration Nr. 6, was auf die hohere Drehzahl des Ventilators zurlickzufuhren ist (625
gegenuiber 558 U/min), obwohl die Leistung geringer ist. Obwohl die beiden Konfigurationen
die gleiche Ventilatordrehzahl haben, ist die Konfiguration Nr. 3 um 1 dB(A) lauter als die
Konfiguration Nr. 7, da die Rotationsfrequenz des Verdichters 81 Hz statt 34 Hz betréagt.

Fir alle Labors ergibt die Konfiguration 3 (EN 14551 bei maximaler Frequenz) den héchsten
beobachteten Schallleistungspegel aller Konfigurationen. Die negativen
AuBenlufttemperaturen fiihren zu einem Schallpegel, der sehr nahe an dem mit Konfiguration
Nr. 3 erhaltenen Wert liegt. Der Einfachheit halber und um akustische Messungen bei negativen
Temperaturen zu vermeiden, konnte diese leicht umzusetzende Bedingung in Betracht gezogen
werden, wenn der hdchste Schallpegel angegeben werden muss. Es ist zu beachten, dass dieser
Wert nur fur einen kurzen Zeitraum des Warmepumpenbetriebs reprasentativ waére.
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Abbildung 19: Spektrum der A-bewerteten Schallleistungspegel fir verschiedene Betriebszustande der
Warmepumpe

Fur den nach EN 12102-1 Anhang A.4 (Konfiguration Nr. 5) gemessenen Schallwert fanden
die Labors das Verfahren schwierig zu verstehen und nicht einfach fir die Einstellung des
Gerats umzusetzen (die Heizleistung muss dieselbe sein wie fiir Punkt C, die
Verdichterfrequenz ~ ist der  wichtigste einzustellende  Parameter, dann die
Wasseraustrittstemperatur, falls erforderlich). Der ermittelte Schallleistungspegel liegt sehr
nahe an dem des Punktes C der EN 14825 (Konfiguration Nr. 4). Bei den 5 Laboratorien, die
beide Tests durchgefihrt haben, liegt der Gesamtunterschied nur zwischen 0 und -0,3 dB(A).
Ein Vorschlag konnte sein, die Konfiguration #5 durch die Konfiguration #4 zu ersetzen, um
eine bessere Reproduzierbarkeit zwischen den Laboratorien zu erreichen.

5.2 Richtungsabhangigkeit

Ein Labor fuhrte Messungen mit einem zwolfeckigen Polrahmen (ca. 2 m Durchmesser) um
die AulReneinheit mit 55 Mikrofonen durch. Die Daten von 12 Mikrofonen mit einer Héhe von
75 cm (dritte Reihe vom Boden aus, siehe die gelben Pfeile fiir 2 Mikrofone in Abbildung 20
links) ermdglichen die Darstellung des Diagramms der relativen Richtwirkung, das in
Abbildung 20 rechts) als A-bewerteter Gesamtpegel dargestellt ist (ein Offset wurde auf die
akustischen Daten angewandt, um Richtwirkungswerte zu zeigen, die auf Null zentriert sind).
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Abbildung 20: links: Zwolfeckiger Rahmen um das Gerét mit Mikrofonen, rechts: Richtwirkung fir den
gesamten A-bewerteten Schalldruckpegel in 75 cm Hohe
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Abbildung 21: Richtwirkung fiir jedes A-bewertete Oktavband

Das Richtwirkungsdiagramm in Abbildung 21 zeigt die Schallabstrahlung des Gerats fir jedes
A-bewertete Oktavband. Aufgrund des Lufters auf der rechten Seite des Gehduses wird der
maximale Schallpegel in diese Richtung abgestrahlt (“rechts vorne™), und etwas weniger auf
der Ruckseite. Die Minima sind auf der rechten und linken Seite zu finden, wo es nur blinde
Flachen gibt. In Tabelle 2 sind fur jedes Oktavband die Amplitude der Abweichung sowie die
Position des lautesten und des leisesten Mikrofons angegeben.

D 4.1: Einfluss des Betriebspunktes 22/28



, \ ( ,",‘.'a = Bundesministerium
@ @))) ,’", Verkehr, Innovation
‘o

und Technologie

Freq. 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz Overall
Max — Min (dB) 6.1 4.8 7e) 6.6 7 5.8 Sil 6.2
Max position * Right front Front [R] Right front Right front Right front Right front Right front Right front
Min position * Right [F] Left [B] Left [B] Left [F] Left [B] Left [F] Right [F] Left [B]

* laut Abbildung 21

Tabelle 2: Amplitude der Verénderung des Schalldruckpegels um das Gerét

Wie erwartet ist die Abstrahlung nicht omnidirektional, aber die Amplitude der
Richtcharakteristik ist nicht sehr grof3, mit einem maximalen Bereich von 7,5 dB, was + 3,75
dB(A) um den arithmetischen Mittelwert bedeutet. Die Oktavbander, fir die die Richtwirkung
am wichtigsten ist, sind auch diejenigen, die am meisten zum Gesamtpegel beitragen. Der
Gesamtbereich (einschlieBlich des gesamten Bandes) betrdgt + 3,1 dB(A) um den
arithmetischen Mittelwert.

Im Falle einer AufReneinheit, die in der Nahe einer Nachbarschaft installiert wird, sollte diese
Richtwirkung berticksichtigt werden, um die leiseste Seite vor dem Nachbarn auszurichten.
Allerdings nimmt die Wirkung dieser Richtwirkung bei groReren Entfernungen tendenziell ab.

5.3 Zusammenfassung

Akustische Tests wurden an einer geteilten Luft-Wasser-Warmepumpe durchgefiihrt, die in
sechs européischen Labors unter verschiedenen Betriebsbedingungen im Umlauf war. Der
Vergleich der Schallmessungen zeigt eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse fiir
Standardbetriebsbedingungen (EN 14511 und EN 12102-1). Die fir die Okodesign-
Konformitdt verwendete EN 12102-1 Anhang 4 erfordert eine nicht leicht verstandliche
Gerateeinstellung, und eine Klarstellung seitens der Europdischen Kommission kénnte hilfreich
sein.

Die polare Richtwirkung scheint mit einer moderaten Amplitude (6,2 dB(A) fur den gesamten
A-bewerteten Wert und 7,5 dB(A) flr mittlere Frequenz-Oktavbander) vorhanden zu sein, was
flir eine optimierte Ausrichtung der Aulieneinheit genutzt werden kann, um den Larm fiir die
Nachbarschaft zu begrenzen.

Als Teil des Annex 51 werden die Ergebnisse dieser Ringversuche von grofiem Nutzen sein fir

- ein besseres Verstandnis der Hersteller fir das akustische Verhalten von Wéarmepumpen in
Abhéngigkeit von den Klimabedingungen zu erreichen

- zur Leistung eines Beitrags zur Uberarbeitung von akustischen Produktnormen wie der EN
12102-1

- die Ausarbeitung von Empfehlungen fir Installateure, insbesondere zum
Schallabstrahlverhalten

- ein besseres Verstandnis der politischen Entscheidungstréager fir die Komplexitat des
Schallleistungspegels, da dieser haufig einen Kompromiss mit der Energieeffizienz von
Warmepumpen darstellt.

Die Ergebnisse werden dazu beitragen, den relevantesten Betriebspunkt der Wéarmepumpen
auszuwdahlen und entsprechende Anforderungen an den Schallleistungspegel in den ErP-
Vorschriften festzulegen.
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6 RRT4 Messungen in den Klimakammern des AIT

Im Rahmen des nationalen IEA HPT Annex 51 wurden akustische Messungen des Heat-Pump-
Water-Heaters RRT4 durchgefihrt. Dabei wurde das Innengerat in der Innenkammer (siehe
Abbildung 22 und 23) aufgestellt und der akustische Dom wurde um sie herum positioniert.
Die Luftungskanéle wurden in die AuRenkammer geflhrt (siehe Abbildung 24) und dort jeweils
mit 4 Mikrofonen vermessen.

Abbildung 22: Der Heat-Pump-Water-Heater RRT4 in der Klimakammer des AIT (Innenraum)
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Abbildung 23: Der Heat-Pump-Water-Heater RRT4 in der Klimakammer des AIT (Innenraum) —
Detaildarstellung

Abbildung 24: Die Luftein- und Luftauslasse des Heat-Pump-Water-Heater RRT4 in der Klimakammer des AIT
(AuBenraum)
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Die Messungen wurden bei 3 verschiedenen Termperaturniveaus (25°, 40° und 50°)

durchgefihrt. Abbildung 25 zeigt beispielhaft das thermodynamische, Abbildung 26 das
akustische Verhalten bei einem Temperaturniveau von 40°.
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Abbildung 25: Thermodynamsiches Verhalten der RRT4 bei einem Temperaturniveau des Speichers von 40°C
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Abbildung 26: Akustisches Verhalten der RRT4 bei einem Temperaturniveau des Speichers von 40°C
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Die Zusammenfassung der Messergebnisse (ohne Berlcksichtigung der akustischen
Raumkorrektur) sind in Abbildung 27 fir die 8 Mikrofone der Luftauslasse (mic49-mic52,
mic53-mic56) und dem Schallleistungspegel der Inneneinheit (SPL) zusammengestellt:

dB(A) mic4d9 micS0 micS1 micdb2 micS3 mich4 mich5 miche

m25 50.0 50.5 49.5 51.0 63.0 63.2 64.0 66.5 58.8
m40 49.6 50.0 49.4 50.5 62.5 63.2 63.8 61.0 59.4

m50 50.8 51.1 50.2 51.8 62.6 63.0 63.7 62.8 61.1

Abbildung 27: Zusammenfassende Resultate der RRT4 Messungen
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