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Leistungszahl COP:

_ _Heizleistung [kW]
Antriebsleistung [kKW]

1. Leistungsaufnahme des Verdichters
bei bestimmten Temperaturen:
W10/W35, BO/W35, A2/W35

COP

2. Anteilige Leistungsaufnahme der
Pumpen zur Durchstromung der

Optimierungsmoglichkeiten

der Arbeitszahl:
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Definitionen hier:

Arbeitszahl: | f=i—

B _ Heizarbeit [kKWh]
Antriebsenergie [kWh]

1. Stromverbrauch Verdichter

2. Stromverbrauch
Warmequellenpumpe

. Minimierung der
Temperaturdifferenz:
Warmequelle — Warmenutzung

. Minimierung der Hilfsantriebe

. Hoher COP der Warmepumpe



Ergebnisse einer unabhangigen Feldtest-
Untersuchung mit 33 Warmepumpen-Anlagen:

Quelle: ,Lokale Agenda 21 — Gruppe Energie Lahr

M Lahr Flachenheizung

M Lahr Heizkérper

Grundwasser-WP Erdreich-WP Luft-WP
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Ergebnisse einer unabhangigen Feldtest-
Untersuchung mit 33 Warmepumpen-Anlagen:

Quelle: ,Lokale Agenda 21 — Gruppe Energie Lahr

5,9 6

M Lahr Flachenheizung
M Lahr Heizkorper

H eigene Messungen

Grundwasser-WP Erdreich-WP Luft-WP
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Betriebsgebaude Dortmund

Beheizte Flache 1.440 m? Solewarmepumpe
Biiro: 760 m?2 Heizleistung 28,8 kW
Halle 680 m? COP (0/35) 4,83

Warmepumpenanlage mit 5 Erdwarmesonden je 130 m

Hochschule Miinchen Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk



Betriebsgebaude Dortmund

Arbeitszahl mit Solepumpe

7,00

6,00

5,00

Gemessene Arbeitszahl: 3

4,00

3,00

2,00

1,00

Arbeitszahl mit Solepumpe

Warme- und Kalteerzeugung ;agg%nga

1,66 €/m?/a

Hochschule Miinchen Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk



Betriebsgebaude Dortmund
hydraulisches Schaltbild Heizen oder passiv Kiihlen

optional

Taupunktunterschreitung

FB-Heizung
(+ Wandheizung)
+ Bauteiltemperierung

a©

[ Taupunkt-
l l l l l regelung -
% % % % % gréRer Taupunkt e 3
Q A dt=max3K ;>X_@
L..-. ! ﬁ;ﬂ; . Serverkuhlung ca. Zlojkw e
B ==
Kihllast
Schmutzfanger (nach W"Ilmz
Lnnl;?;:ineebr:;ahme Sieb D
Absorptionsluftabscheider 1 04‘ 1
: 33 *"ﬁz 111,13
1 & 184,58
. 107,63
e 63,5
[E 76,93
115,19
68,52
36,57
Abstand6m 0
0
20 % Monoethylenglycol
turbulente Strémung 0




Bankgebaude Rosenheim

Kompakt-Erdwarmesonden-Warmepumpe zum Heizen und Kuhlen

Gemessene Arbeitszahl: R =1,9

Arbeitszahl

\
B
\

o B N W B U O

|
<

16.11.2012

16.02.2012
16.03.2012
16.04.2012
16.05.2012
16.06.2012
16.07.2012
16.08.2012 -
16.09.2012 -
16.10.2012 -
16.12.2012 -
16.01.2013 -
16.02.2013
16.03.2013

Hauptfehler: Uberdimensionierte WP: 50 kW fiir 300 m? = 15 kW
» Kurze Laufzeit der Verdichter
* Soleumwalzpumpe

* Hohe Leistungsaufnahme da 15 mWS und Dimensionierung fur 3 Verdichter
« lauft standig: 8.000 kWh von 20.000 kWh
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Anforderungen an die Warmepumpenanlage

Erneuerbare Energien Warme Gesetz 00 .
0.0 3,1
- 3,0
80 -
BAFA-Forderu ng 75 % aller Hauser sind vor 1970 5
gebaut 70 - T 25
1
6,0 - ——
- 2,0
m spezifischer
5.0 [ Warmepreis ct/kWh
geringe Verbrauchskosten: 40 Y Arbeitszahl fir
gleiche
Wie effizient muss die Warmepumpe sein? 30 Verbrauchskosten B
ol - 10
Olheizung |Gasheizung Pellets 2o N
Preis in pro |, m® bzw in t 0,80€ 0,60€ 288 € ’
Warmeinhalt KWh 10 10 4.500 - 05
Nutzungsgrad 85% 95% go%| 10 —
spezifischer Warmepreis ct/kWh 9,4 6,3 8,0
Arbeitszahl fiir gleiche o o
S
Verbrauchskosten R 2,1 3,1 2,5 SN Q}\é‘
& e Q
@) @é\
Wiarmepumpentarif ct/kWh 19,6 ©
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|Erneuerbare Energien Warme Gesetz (Bauantrag ab 1.1.2009)

Anteil erneuerbarer Eneraien Seit 2011 bei 6ffentlichen Gebauden auch bei Sanierung
. . g (= 20 % der AuRenflache oder Kesselsanierung)
Warme- und Kaltemarkt

0, T .
16% 2% 15 % des Gesamtwarmeenergiebedarfs:

- Warmeenergiebedarf

- Kalteenergiebedarf fiir Kiihlung
Wohngebaude:

- DIN V 4701-10 Wohngebaude oder nach
Nichtwohngebaude:

- DIN V 18599 den

14%

12%

10%
8%

6% -

4% -

2% -

0% -

2.008 2.020

1. Solarthermische Anlage

2. Biomasse

3. Geothermie und Umweltwarme s« =

brynnen 000 enen

4. ErsatzmafRnahmen

Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk
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Erneuerbare Energien Warme Gesetz

3. Geothermie und Umweltwarme = Warmepumpe,
mindestens 50 % Deckung

Deckungsanteil: bezieht sich auf Warme + Kadltemenge

Mindestarbeitszahlen

4 -

4’5__33 35 38 4_38 4

3,5 +—
3 .
2,5 -
2 .
1,5 - 1 2 H R mit TWW
0; R ohne TWW
p 1. Berechnung nach VDI 4650

2. Messeinrichtungen

(_) « Stromzahler

@ « Warmemengenzahler

3. Keine Messeinrichtungen, wenn
o) Warmequelle Grundwasser oder
Sole und Vorlauftemperatur

Bei Sanierung éffentlicher Geb&ude: alle Werte - 0,2 nachweislich bis max. 35 °C

Gefordertes Umweltzeichen:
« Euroblume® oder
,Blauer Engel“ oder
erof. Digl-ImEMrOReaNn Quality Label for Heat Pumps® (Version 1.3) 11



I Ausfuhrkontrolle

Warmepumpe - Basis- und Bonusforderung,

Forderung
& &
N &;’"
.btg‘\\pﬁ
& P
MaRnahme & o
v
b
Elektrisch betriebene Luft/Wasser- bis 20 kW pauschal 1.300 €
Wairmepumpe
JAZ=235 20 kW bis 100 kW pauschal 1.600 €
Eﬁsse#‘ﬂasser- oder Sole/Wasser- bis 10 kW pauschal 2.800 € Zusatzlich
drmepumpe 500 €
gasbejtrieben: _JAZ 21,3 2 800 € fir Warmepumpen
elektrisch betrieben: JAZ =z 3,8, 10 kW bis 20 kW ) 1 mit einem Speicher
in Nichtwohngebauden: JAZ = 4.0 FAAEE JE R0 R YY) mit mind. 30 /kW
oder i dnen -
Gasbetriebene Luft'Wasser- 2R S 22 kY pauschal i_;[lﬂﬂ £
Wairmepumpe
JAZ 213 22 kKW bis 100 kW

+ Es gelten die Bestimmungen der Richtlinien vom 20. Juli 2012.

¢ Warmepumpen werden nur im Gebaudebestand gefdrdert.
Ausnahme: Warmepumpenanlagen zur Bereitstellung von

Prozesswéarme.
Gebédudebestand: Ein Gebaude, fur das vor dem 01.01.2009

e e i = es e creteatt et Al esr sirm Bearrmsmtra o acoacetalld ovenerdd s e

1) Die zusatzliche Forderung bemisst sich an dem
Anteil der Nennwéarmeleistung der 10 kKW
Ubersteigt. Die Gesamtforderung betragt:
2.800 € + ((Nennwarmeleistung -10) = 120 €)

12
2) Die zuséatzliche Forderung bemisst sich an dem
Anteil der Nennwéarmeleistung der 10 kW



BAFA-Forderung = MAP

Forderung fiir Bauantrag vor 1. Januar 2009

1.  kombinierte Raumbeheizung und Warmwasserbereitung von Wohngebauden
2. Raumbeheizung von Nichtwohngebauden

3. Prozesswarme oder von Warme fur Warmenetze

1. Mindestanforderung Arbeitszahl:

*Sole-und Wasser/Wasser-WP in Wohngebauden R=3,8

*Sole- und Wasser/Wasser-WP in Nichtwohngebauden R=24,0
Luft/Wasser-WP R=23,5

*Ab 100 kW R=23,8 1. Berechnung nach VDI 4650
gasbetriebenen WP B213 |2 Messeinrichtungen

« Stromzahler/Gaszahler

« Warmemengenzahler

3. Ab 100 kW: statt 1. und 2.: Fernauslese
4. Nachweis hydraulischer Abgleich

5. Nachweis Anpassung der Heizkurve

6. Heizkreisumwalzpumpe Energielabel A

Anforderung Warmepumpe - "Euroblume,, (Messung nach EN 14511):
COP von elektrischen WP
+  Wasser W10/W35: COP =51

+ Sole BO/W35: COP =243

* Luft A2/W35: COP= 3,1

Heizzahlen von Gasmotor- oder Gasabsorptionswarmepumpen
- Luft A2/W35 £§>124

- Sole: A2/W35 £§>1,72

- Wasser: W10/W35 £=1,24

13



Uberwachung

Optimierung -
% Heizlast
. Brunnenanlage
Regelung Kiihllast 9

Steuerung

Erdreich-

Wirmequelle kollektor

Erdwarmesonde
SYSTEMTECHNIK

Warmwasser-
bereitung

Heizflachen Dim__ensionierung
Kuhlflachen Wirmequellen- DL DU P

pumpe

Je einfacher die Anlage, desto hoher die Jahresarbeitszahl

. 14
Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk



Grundwasser-Warmepumpenanlage

~ FuBbodenheizung

Eorder Sehluck || A\
brunnen  brunnen . A RNNNNNN

< S— oy

Grundwasser Warmepumpe

Hochschule Miinchen Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk



Dimensionierung der Heizleistung und der Warmequelle
Grundwasserwarmepumpe und

Exakte Berechnung der Norm - Heizlast ®
nach DIN EN 12 831

iﬁ

Zuschlag fur Warmwasserbereitung: 0,1...0,3 kW/Person

e S S—

Zuschlag fur Sperrzeiten des EVU

Reduzierung mit Erfahrungsfaktor moglich~ 0,8

zur planerischen Sicherheit Erganzung z.B. mit elektr. Durchlauferhitzer

e e E——

Heizleistung Grundwasser Auslegung

Warmepumpe Warmequelle

16
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Hilfsenergie fur Warmequelle — Effizienz der Anlage

Bsp.:

7,00 Heizleistung WP = 9,4 kW
~ COP=6,5

2]
E 6,00
£
=
s 5,00
g
g2
s £4,00
&
5T
w 23,00
25
-
T 22,00 | P,=50W P,=550W
=
©
2 100 Wird zu 90 %
e 1, TWU4.02-03 i
5 TWU4.02-04 eingesetzt
3 0500 ‘ ‘ | | | |

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
el. Leistung Pumpe Warmequelle

0
Mehrverbrauch 38 %

der Anlage: 69 % |
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Grundwasser-Warmepumpenanlage

Brunnenanlage

Wasserbedarf pro kW, ;cistung: ~ 0,2 m*h
Fe <0,2 mg/l

Mn < 0,1 mg/l

Elektrische Leitfahigkeit < 500 uS/cm

Kleinanlage bis 15 kW:

nur im Gebiet mit eindeutig
positiven Erfahrungen

‘Probebohrung zur Bestatigung
‘Wasseranalyse: - Verockerung

- Korrosion
Brunnenbau

Pump- und Schluckversuch
luftdichte Brunnenhydraulik
wasserrechtliche Genehmigung

18
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Erdreichkollektor-Warmepumpenanlage

Erdreich-Warmetauscher

Hochschule Miinchen Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk

~ Warmwasser-

‘

~ FuBbodenheizung

Waérmepumpe

19



Erdreichkollektor-Warmepumpenanlage




Dimensionierung der Heizleistung und der Warmequelle
Grundwasserwarmepumpe und Erdreichwarmepumpe

Heizleistung
Warmepumpe

Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk Hochschule Miinchen

Warmequelle
Grundwasser

Auslegung
Warmequelle

21



Erdreich-Warmepumpenanlage

bekannte Dimensionierungen des Erdreichkollektors

Verlegetiefe: mindestens 20 cm unter Frostgrenze (--> mind. 1,1 m)
Variante 1 Variante 2 relativ neu
Material PE Rohr; 32 x 2,9 mm PE Rohr 20 x 1,9 mm PP Kapillarrohrmatte
ca.1x6m
Lange je Kreis max. 100 m 70 ...100 m
Entzugsleistung: pauschal 35 Wy/m? pauschal 60 W/m?
trockener sandiger Boden 10 - 15 W/m? bzw. 11 Wy/m
feuchter sandiger Boden 15 - 20 W/m?
trockener lehmiger Boden 20 - 25 W/
feuchter lehmiger Boden 25 - 30 W/n?

grundw asserfihrender Boden 30 - 40 W/n?

Verlegeabstand: pauschal 0,25 - 0,3 m 0,3...1 m Mattenabstand
trockener sandiger Boden 1m
feuchter lehmiger Boden 0,7m
grundw asserfuhrender Boden 0,5m
Bemerkungen:
7 - 10 cm Sandbett 10 - 20 cm Sandbett

Entzugsflache (BO/W35; 3=4,5)
je kW Kalteleistung 25 ... 100 m?/kWiaiteleistung | 28,5 MP/KkWyiteleistung 16,5 M?/KWisiteleistung
je KW Heizleistung 19 ... 78 mM*/KWyeizeistung |22 MP/KkWheizeistung 13 MP/KkWheineistung

Uberdimensionieren bei: - reinem grobkérnigen Schotter
- wasserdichtem Erdreich

Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk Hochschule Miinchen



Erdreichkollektor-Warmepumpenanlage

Erdreichkollektor:

Flachenbedarf: 30 ...22... 13 m*kW,.;jeistung
(Entzugsleistuny: 25 ... 60 W/m?)

‘Verlegetiefe: mind. 20 cm unter Frostgrenze

*Erdreichkollektor darf nicht uberbaut werden

Hochschule Minchen Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk
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2. Systemtechnik von Warmepumpenanlagen
2.4 Erdwarmesonden-Warmepumpenanlage

99 % der Erdmasse

hat eine Temperatur
uber 1.000 °C

ypische Tiefen:

40...200 m

Investitionskosten Erdwarmesonde

» Erdwarmesonde: ca. 1.000 €/kWyse
oder 33 ... 50 €/m

*Baustelleneinrichtung: 700 €

*Bohr- und Nutzanzeige: 300 €

Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk Hochschule Miinchen



2. Systemtechnik von Warmepumpenanlagen
2.4 Erdwarmesonden-Warmepumpenanlage

Wirtschaftliche Stromung in der Erdwarmesondenanlage
(mit hocheffizienten Soleumwalzpumpen)

Erdwarmesonde :Turbulente Stromung

32mm Doppel-U-Rohrsonde, 20 % Monoethylenglycol
- mindestens 2 x 605 I/h = 1.210 I/Erdwarmesonde

40mm Doppel-U-Rohrsonde, 20 % Monoethylenglycol
- mindestens 1510 I/Erdwarmesonde

Horizontale Anbindeleitungen: mdglichst laminare Stromung

Vergleich laminar - turbulent

Randbedingungen

Anhebung der Soletemperatur

Heizleistung 100\ kW
durchschnittlicher COP bei BOW35 4
Entzugsleistung 75|kW
spezifische Entzugsleistung 0,05|kW/m
Vollbenutzungsstunden Heizen 1800(h/a
Lange einer EWS 100
Durchmesser 32x3 mm
Linge der EWS 1500{m
Anzahl 15
konstante Vorlauftemperatur

Konstante Erdreichtemperatur

dp Verdampfer bei dt 4 K 19100(Pa

25 % Monethylenglycol

Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk Hochschule Miinchen

bei turbulenter Stromung 3 4
laminar |turbulent |turbulen
dt K 4 3 2
Volumenstrom gesamt m3/h 16,92 22,56 33,83
Volumenstr je EWS m3/h 1,13 1,50 2,26
Reynoldszahl 1848 2465,00 3696,80
Druckverlust EWS Pa 12171 28063,21 57055,44
Druckverlust WP Pa 19100 33955 76379
Druckverlust Summe Pa 31271 62018 133434
mWs 3,1 6,2 13,3
Pumpe 50-1,9 65/1-12 50-130
Stratos Stratos IPE
P1 kW 0,28 0,70 2,47
P1 Kompressor 0,025 25 23,125 22,50
Summe Strom 25,3 23,8 25,0
COP incl. SoleUWP 3,96 4,20 4,00
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2. Systemtechnik von Warmepumpenanlagen
2.4 Erdwarmesonden-Warmepumpenanlage

Warum Simulation bei GroBanlagen?

Randbedingungen:

Heizleistung: 10 kW

COP: 4,0
Vollbenutzungsstunden:  1.900 h/a
Entzugsleistung: 50 W/m

2EWS a75m
Abstand der EWS: 6 m

Randbedingungen:

Heizleistung: 100 kW

COP: 4,0
Vollbenutzungsstunden:  1.900 h/a
Entzugsleistung: 50 W/m

20 EWS a 75 m Rechteckanordnung
Abstand der EWS: 6 m

Annual min-max fluid temp. [°C]

—_
o
]

= U B S

- Peak min
-+ Peak max
-o- Base min
¢~ Base max

oo
P |

..................

.........

.........

..................

2 4 6 8 10 12 14
Year

Annual min-max fluid temp. [°C]

- Peak min
-+ Peak max
-¢- Base min
¢~ Base max

Minimale Soletemperatur nach 15 Jahren: -1,6 °C

Minimale Soletemperatur nach 15 Jahren: -8,2 °C

VDI 4640 Bl 2:

Spitzenbetrieb:

Dauerbetrieb (Wochenmittel):

tungestbrtes Erdreich — tSoIe in die Ews = Max. +H-11K 26
tungestbrtes Erdreich — tSoIe in die Ews = Max. +-17K

Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk Hochschule Miinchen




Erdwarmesonden-Warmepumpenanlage

Erdwarmesonde:

*Nicht im Wasserschutzgebiet

*Bohr- und Nutzanzeige - Genehmigung

*Faustwert: 50 W/m

*Jeder Kreis im Vor- und Ricklauf einzeln absperrbar
«Absorptionsluftabscheider

'moglichst groRe Tiefen

- einfachere Hydraulik
- hohere Erdreichtemperatur

Ing.-Biro Prof. W. Schenk



Erdwarmesonden-Warmepumpenanlage / Energiekorbe

Technische Daten Erdwirmekorb 32 Erdwirmekorb 32 XL
Rohrmeter 150m 200 m
Durchmesser aben (a) 24m 24m
- Durchmesser unten (b) 1,4m 1,4m
Hbhe (c) 20m 27m
Rohrabstinde 114 mm 114 mm
B Korbvolumen 6,1 m? 8,1 m?
. Solevolumen 84 Itr. 108 Itr.

4

Fixierung Rohr

PU-Schaumleiste mit Fixierband

Quelle: Uponor Anschluss

Einzeln am Verteiler

Einzeln am Verteiler

Integrierte Anschlussleitung fiir Vor-

und Ricklauf

Sperifiuche Entrugdeistung Uponer Erdwianmekorh 27

p— '

Eipehene, brnlged Boden
[Ton/Schkaff) ]

Pt b Boen |

{Tony'Schiuff) I

e e
)

Frockener, mcht bindiger
Boden (Sand,/Kies)

Sand/Kies

0 " o an L b it
Spegifische Entrugslivitung (Heirlall) pro Upener Erdwarmsekort 32
B 1800 s W K]

G70- L30m

2 (Uponcs Erdwarmeko 330
L7 m{Uponor Brdwdrrekers XL 37)

- -
L bt |

@ 25m

Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk Hochschule Miinchen

20m

25m

i Ersk kg Erd b XL 33
(Aralturn)

Troekey, nichi hindiges

Boden (Sand, Vi) =

Treskene, bndeger Boden |

[, bt

Feuemer minsise) Basss 1

o SchbaHy
Wassageithagler
Sand/Kies

Lage im Erdreich

O
O

J14m Zam 10m J4m

s - ]
ﬂ - e L oo ¥ T e Ll o
.

Z0m

Flachenbedarf je Korb 40|m
Heizlast 10{kw
Cop 5
elektr. Leistung 2|kW
Entzugsleistung 8|kwW
Leistung Energiekorb XL | 1,5|kW
Anzahl Kérbe 5,3|Stck
Flachenbedarf 213|m?
Leistung Energiekorb 1,1 kwW
Anzahl Kérbe 7,3|Stck
Flachenbedarf 291|m?

Mindestanstand: 4 m = 40 m#Korb

28



Abwasser-Warmepumpenanlage Wirmetauscher im Abwasserkanal

Abwwaszerkanal

Verbraucher

Heizzentrale ” Klaranlage

Helz-  Energie . Wame  Blockheiz-
kessel  speicher  pumpe  eabwerk

Nahwérmenetz bis 80 °C

W drmetavscher

e
Abwasserkonal 12 °C bis 20 °C Warmetauscher

Rohrwarmetauscher : Chromstahlrohre in Spezialmértel

Koaxial-Warmetauscher als vorgefertigtes
Kanalisationselement

29

Rinnenwarmetauscher als vorgefertigtes Kanalisationselement
Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk Hochschule Miinchen



Abwasser-Warmepumpenanlagen Wirmetauscher neben Abwasserkanal

Mindestbedarf: 150 kW

Bild Abwasserwarme zur Schlammtrocknung

zeitlich getaktete Praventivreinigung der Rohrmodule
sautomatischer Austrag von Sedimenten

Bild Spezialwarmetauscher fiir belastetes Abwasser

30
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Abwasser-Warmepumpenanlage Straubing

Nahwarmenetz mit Abwasserwarmepumpe:
Heizleistung:

Niedertemperatur: 200 kW
Hochtemperatur: 50 kW

FuBbodenheizung

ochsshuleMiinchen-Rrofi.Bipl.-Ing. W. Schenk

Heizkorper




Abwasser-Warmepumpenanlage

Nahwarmenetz mit Abwasserwarmepumpe:
Heizleistung:
Niedertemperatur: 200 kW
Hochtemperatur: 50 kW

Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk Hochschule Miinchen



Luft-Warmepumpenanlage

Umgebungsluft

Warmwasser-
FuBbodenheizung

R

elektrischer
{17 Heizeinsatz

Wérmepumpe

AuRenaufstellung

Innenaufstellung Splitaufstellung

Hochschule Minchen Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk



Luft-Warmepumpenanlage
Dimensionierung der Heizleistung und der Warmequelle
Luftwarmepumpe

Exakte Berechnung der Norm - Heizlast ®

nach DIN EN 12 831
— | S—

Zuschlag fur Warmwasserbereitung: 0,1...0,3 kW/Person
el I’

Zuschlag fur Sperrzeiten des EVU
— L

Bedarf

Heizleistung

Auswahl der Luft-Warmepumpe so, dass bei der AuBentemperatur und Erganzungsheizung

zwischen -7°C...-2°C volle Deckung durch die WP erreicht wird.

Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk Hochschule Miinchen
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Luft-Warmepumpenanlage

Dimensionierung der Heizleistung und der Warmequelle
Luftwarmepumpe

Heizleistung (kW)

" ———

Beispiel:

Heizlast: 7,5 kW
Warmwasser: 4 Pers. ==
Jahresheizwarmebedarf: 18.000 kWh il - T
Strompreis: 0,195 €/kWh » T

4

a2

Bedarf Heizleistung bei 4h EVU-Sperrzeit:

)

Q= (7,5 kW + 4 *0,2 kW) *24/20 fze=s
= 9,96 kW “

> mit dem Typ LW80H kann bis zu einer e i
Aufientemperatur von - 6°C alleine geheizt werden. i =oc=—cc—-

—> die elektrische Erganzungsheizung muss ca. 3 %
der Jahresheizarbeit abdecken.

Energiekosten fur die elektrische Erganzungsheizung:

K = 18.000 kWh/a * 3 % * 0,195 €/kWh = 105 €/a
Vgl. Gas: 18.000 kWh/a * 3 %/ 0,85*0,06 €/kWh =38 € | o

Lultbem peratur (*C)

Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk Hochschule Miinchen



Luft-Warmepumpenanlage

» moglichst tiefer Schalleistungspegel
des Gerats

« Schallausbreitung beim Eigentimer
und beim Nachbarn beachten

TA-Larm (VDI 2058)
folgende Werte durfen am Fenster des
Nachbarn nicht Uberschritten werden:

tags

nachts (22 bis 6 Uhr)

gewerbliche Wohngebiete 60 dB(A)
allgemeine Wohngebiete 55 dB(A)
ausschliel3liche WWohngebietg 50 dB(A)

45 dB(A)
40 dB(A)
35 dB(A)

Hochschule Miinchen Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk
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Schallemissionen bei der WWP L 11 AERS
bei A-7/W55 in dB(A) bei freier Aufstellung

tags nachts (22 bis 6 Uhr
gewerbliche Wohngebiete 60 dB(A) 45 dB(A)
allgemeine Wohngebiete 55 dB(A) 40 dB(A)
30lausschliefliche Wohngebietel50 dB(A) |35 dB(A) 33
36
33
42 om
15 m
0Om
10 m
m
39
33
5m 30
37
10 m

10 m

15 m 15 m
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Wirtschaftlichkeit
Betriebs- und Verbrauchs-
kostenvergleich

Einfamilienhaus: beheizte Flache: 150 m?; Heizlast 6 kW; Warmwasser fiir 4 Personen

Heizenergie:
Warmwasser:

6 KW x 2.100 h/a =

4 Pers. x 2 kWh/Pers./d x 365 d =

12.600 kWh/a
2.920 kWh/a

Einfamilienhaus:
beheizte Flache: 150 m?
Heizlast: 6 kW
Warmwasser fur 4
Personen

ges. thermischer Energiebedarf

ges. thermischer Energiebedarf abzlglich Solarernte 6 m?

15.520 kWh/a

13.000 kWh/a

Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk Hochschule Miinchen

Gaskessel Erdreich-
Olkessel| Brennwert | Pellets- | Warme- | Grundwasser-
+ Solar | + Solar Kessel pumpe | Warmepumpe |Luft-WP
Betriebsgebundene Kosten:
Wartung, Kesselreinigung 150 € 130 € 250 € 50 € 50 € 50 €
Tankreinigung anteilig 100 €
Kaminkehrer 60 € 60 € 60 €
Summe 310 € 190 € 310 € 50 € 50 € 50 €
Verbrauchsgebundene Kosten:
Warmeerzeugung:
Jahresarbeitszahl/-Nutzungsgrad| 85% 95% 80% 4.4 5,0 3,3
Strombedarf in kWh/a 3.527 3.104 4,703
Strompreis (Misch~) pro kWh 0,196 € 0,196 € 0,196 €
Stromkosten 691 € 608 € 922 €
Bedarf in I/a, m3¥a bzw. in t/a 1529 1368 4,31
Preis in pro |, m?* bzw in t 0,80 € 0,60 € 288 €
Brennstoffkosten pro Jahr 1.224 € 821 €| 1.242 €
Hilfsenergie:
Strombedarf in kWh/a 500 500 1.300 350 350 350
Strompreis pro kWh 0,27 € 0,27 € 0,27 € 0,196 € 0,196 €] 0,196 €
Stromkosten pro Jahr 135 € 135 € 351 € 69 € 69 € 69 €
MeR preis/Grundpreis 120 € 84 € 84 € 84 €
Summe 1.359 € 1.076 €] 1.593 € 844 € 761 €| 1.074 €
Ges.-Summe 1.669 €| 1.266 €/1.903 € 894 € 811€|1.124 €
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Wirtschaftlichkeit
Betriebs-
und Verbrauchskosten
- €4.000
Einfamilienhaus:
€3.500
beheizte Flache: 150 m?
Heizlast: 6 kW
Warmwasser fur 4 €3.000
Personen
€2.500
€2.000
Energiepreise:
Ol: 0,80 €/ €1.500
Erdgas: 0,60 €/m?
Pellets: 288 €/t
Heizstrom: 19,6 Ct/kWh €1.000
Strom allgemeiner Tarif: 27 '
Ct/kWh
€500
€0
N & AN o @ Q
\{_0490 6\‘0 \PQ‘J’Q o&Q O(QQ S{\'
o @ x5 &t (oe’Q N
N Ni <& &
& A ¢\0
0&0 6\' 50"
(@) &0\ AAOL’
<8 O@(\b 39
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Wirtschaftlichkeit

Heizkostenvergleich nach VDI 2067:

Heizkostenvergleich nach VDI 2067:

Heizwarmebedarf:

6 kW x 2.100 h/a =

12.600 kWh/a

Einfamilienhaus 150 m? Trinkwasserwarmebedarf: 4 Pers. x 2 kWh/Pers./d x 36 2.920 kWh/a
Heizung und Warmwasser fir 4 Personen

Olkessel- |Gasbrennwert-| Pellets- |Erdwarme- Erdreich- GW- WP GW- WP Luft-WP

Anlage Anlage heizung | sonden-WP | kollektor-WP 5m 10m

Investitionskosten:
Warmeqelle, Tank o. Gasanschlul® 3.300 € 1.500 € 2.000 € 6.000 € 3.500 € 3.000 € 4.000 € 1.000 €
Schornstein; Anschlu® Warmequelle 2.500 € 2.500 € 2.500 € 1.500 € 1.500 € 1.500 € 1.500 € 1.500 €
Warmeerzeuger incl. Warmwasser 7.000 € 6.000 € 12.000 € 12.000 € 12.000 € 12.000 € 12.000 € 15.000 €
Elektroinstallation 150 € 150 € 300 € 750 € 750 € 750 € 750 € 1.000 €
Warmeverteilung 6.000 € 6.000 € 6.000 € 6.000 € 6.000 € 6.000 € 6.000 € 6.000 €
Solaranlage 6 m? 3.000 € 3.000 €
Investitionskosten: 21.950 € 19.150 € 22.800 € 26.250 € 23.750 € 23.250 € 24.250 € 24,500 €
Kapitalkosten:
Annuitat (20 J./Zins 3 %) 5,53 % 1.214 € 1.059 € 1.261 € 1.452 € 1.313 € 1.286 € 1.341 € 1.355 €
Instandsetzung 1 % 220 € 192 € 228 € 263 € 238 € 233 € 243 € 245 €
Kapitalkosten: 1433 € 1.250 € 1.489 € 1.714 € 1.551 € 1.518 € 1.584 € 1.600 €
Betriebsgebundene Kosten:
Wartung, Kessel- u. Tankreinigung 150 € 130 € 250 € 50 € 50 € 50 € 50 € 50 €
Tankreinigung anteilig pro Jahr 100 €
Kaminkehrer 60 € 60 € 60 €
Betriebsgebundene Kosten: 310 € 190 € 310 € 50 € 50 € 50 € 50 € 50 €
Verbrauchsgebundene Kosten:
Stromkosten 135 € 135 € 351 € 760 € 760 € 677 € 677 € 990 €
Ol, Gas, Pellets 1.224 € 821 € 1.242 €
Melpreis/Grundpreis 120 € 84 € 84 € 84 € 84 € 84 €
Verbrauchsgebundene Kosten: 1.359 € 1.076 € 1.593 € 844 € 844 € 761 € 761 € 1.074 €
Jahreskosten (Summe) 3.102€ | 2.517€ | 3.391€ | 2.608 € 2445€ | 2.329€ | 2.395€ | 2.724 €

Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk Hochschule Miinchen




4 Wirtschaftlichkeit
4.2 Heizkostenvergleich nach VDI 2067:

% Bundesamt
fiir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle

Warmepumpe - Basis- und Bonusférderung, Stand: ab dem 15.08.2012

@ o
Férderun & P
g O & L& F s\
& & o® %‘? @
L ‘& X ;-3 & o(‘
&5 N o
MaRnahme o o & N X
P s &
$ R <
Elektrisch betriebene Luft/Wasser- bis 20 kW| pauschal 1.300 €
Wirmepumpe
JAZ=Z35 20 kW bis 100 kW pauschal 1.600 €
W?sserN\.‘asser- oder Sole/Wasser- bis 10 kWi pauschal 2.800 € Zusatzlich
Wirmepumpe 500 ?
gasbetrieben: JAZ 21,3 far Wa 500 € _0.5 x
elektrisch betrieben: JAZ = 3,8, 10 kW bis 20 kW| 3 SR - r:lrt e;:;n“egugf:;- Basisférderung
in Nichtwohngebauden: JAZ > 4,0 bS8 Pl CoRE Ciuuaaian kW
oder _ :
Gasbetriebene Luft/Wasser- 20 B 22 N

Wirmepumpe
JAZ=13

22 kW bis 100 kW

+ Es gelten die Bestimmungen der Richtlinien vom 20. Juli 2012.

<+ Warmepumpen werden nur im Gebdudebestand geférdert.

Ausnahme: \Warmepumpenanlagen zur Bereitstellung von
Prozesswarme.

Gebdaudebestand: Ein Gebaude, fur das vor dem 01.01.2009

eine Bauanzeige erstattet oder ein Bauantrag gestellt wurde und
in welchem vor dem 01.01.2009 ein Heizungssystem installiert
wurde. Es muss sich um ein mit dem Gebaude fest verbundenes
Heizungssystem handeln, das den Gesamtjahreswarmebedarf des
Gebaudes oder Gebaudeteils abdeckt. Mobile Heizgerate stellen

kein Heizungssystem im Sinne der Férderrichtlinien dar.

+ Der Kombinationsbonus und der Effizienzbonus kénnen
zuséatzlich zur Basisforderung gewahrt werden und sind
miteinander kumulierbar.

Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk Hochschule Miinchen

1) Die zusatzliche Forderung bemisst sich an dem
Anteil der Nennwarmeleistung der 10 kW
tbersteigt. Die Gesamtfarderung betragt:

2.800 € + ((Nennwarmeleistung -10) x 120 €)

2) Die zusatzliche Forderung bemisst sich an dem
Anteil der Nennwarmeleistung der 10 kW
tbersteigt. Die Gesamtfarderung betragt:

2.800 € + ((Nennwarmeleistung -10) = 100 €)

3) Zusatzlich zur Basisforderung kann der
Kombinationsbonus gewahrt werden, wenn
gleichzeitig eine forderfahige thermische
Solaranlage oder eine Anlage zur solaren
Warmwasserbereitung installiert wurde.

4) Die Effizienz des Wohngebaudes wird nach dem
zulassigen Transmissionswarmeveriust oder -
transferkoeffizienten (HT ') gemal der
Energieeinsparverordnung (EnEV) 2009 bewertet. Bei
dem Wohngebédude, das durch die zu férdernde
Anlage versorgt wird, muss der vorgegebene HT' -
Wert von 0,65 W/(m? 'K) um mindestens 30%
unterschritten werden. Dies ist durch YVorlage eines
Energiebedarfsausweises nachzuweisen.

Fur Nichtwohngebdude wird kein Effizienzbonus
gewahrt.

5) Erhéhte Basisforderung fur Warmepumpen mit
einem Speicher mit mind. 30 kW . Es werden auch
Trinkwasserspeicher beriicksichtigt.

W04/2012
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Wirtschaftlichkeit
Betriebs- und Verbrauchs
kostenvergleich

Einfamilienhaus:

beheizte Flache: 150 m2
Heizlast: 6 kW
Warmwasser fur 4
Personen

Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk Hochschule Miinchen

Heizkosten nach VDI 2067

3.500 €

3.000 €

2.500 €

2.000 €

1.500 €

1.000 €

500 €

0€

O* o &© 8:*
Oofa Q}b Q}b 0@0 O@Q
M Kapitalkosten: [ Betriebsgebundene Kosten

M Verbrauchsgebundne Kosten
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Energiepreise

Energiepreisentwicklung
160

140

120

100

Ct/l bzw. Ct/kWh

m Ct/Liter Ol incl. Steuer m Ct/kWh Heizstrom incl. Stromsteuer

Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk Hochschule Miinchen
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Wirtschaftlichkeit
mogliche kiunftige Betriebs-
und Verbrauchskosten

Einfamilienhaus:

beheizte Flache: 150 m2
Heizlast: 6 kW
Warmwasser fur 4
Personen

Kinftig mogliche Energiepreise:

Ol: 1,44 €/

Erdgas: 1,44 €/|

Pellets: 526 €/t

Heizstrom: 37 Ct/kWh
Strom allgemeiner Tarif: 50
Ct/kWh

Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk Hochschule Miinchen

€3.500

€3.000

€2.500

€2.000

€1.500

€1.000

€500
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Wirtschaftlichkeit

kunftiger Heizkostenvergleich nach VDI 2067:

Einfamilienhaus:
beheizte Flache: 150 m?
Heizlast: 6 kW

Heizkosten nach VDI 2067 Warmwasser fur 4 Personen

Kunftig mogliche Energiepreise:
011,44 €/l

6.000 € Erdgas: 1,44 €/l
Pellets: 526 €/t
Heizstrom: 37 Ct/kWh
Strom allgemeiner Tarif: 50 Ct/kWh

5.000 €

4.000 €

3.000 €

2.000 €

1.000 €

0€
2 2 ) Q N Q& & R
2 & o = B ° K S
X ha ¢ 3 5° x N 5
6?0 JXO( \ 0\‘—_{ L)o(\ 0\\0 ‘70& )
.-OQQ'O & Qe> . é(\e . 53' ~“0"’ or—,rae’
‘0‘0 <° 8‘0\ _ 5
o «® < o &
M Kapitalkosten: [0 Betriebsgebundene Kosten M Verbrauchsgebundne Kosten
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Umweltvertriaglichkeit Einfamilienhaus:
CO, -Emissionen beheizte Flache: 150 m?
| Heizlast 7,5 kW
8 Warmwasser fur 4 Personen |—
6,75

7 _

6 - 5,11

5 _

4 _

3 - 1 ’66 = Strom Ro 458
u Pellets 42

2 - m Erdgas 249
m Heizol 303

1 _

O _

47
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Planungsstrategie bei der Auswahl der Heiz- und Kuhlflachen

Ziele:

1. Tiefe Systemtemperatur bei Warmeerzeugung

2. Hohe Systemtemperatur bei Kalteerzeugung

3. Einfache Hydraulik ohne Mischer; Ausnahme: Taupunktregelung
4. Einfache Regelung

1. Ermittlung Heiz- und Kihllast je Raum [W]

2. Ermittlung der spezifischen Heiz- und Kiihllast je Raum [W/m?]

3. Auswahl von Systemen mit

« moglichst einheitlich tiefen Systemtemperaturen beim Heizen z. B. 35/30
* Moglichst einheitlich hohen Systemtemperaturen beim Kuihlen z. B. 16/19

4. Wenn unterschiedliche spezifische Heizlasten [W/m?]:

z.B. meist 35 W/m?, Bad 70 W/m?

* Verbesserung der Bauphysik

« Variation Verlegeabstand

« Kombinationen z.B. Fultbodenheizung mit Wandheizung oder
Geblasekonvektoren in einzelnen Raumen - ggf. VORSEHEN

« Erganzung mit Elektroheizung (nur kurzzeitig eingesetzt)

Wenn unterschiedliche Systemtemperaturen unvermeidlich: getrennte
Warmeerzeugung > Puffer Frischwasser



Heiz-Kuhl-Flachen

- spezifische Leistungen -

Faustwertefiir Komfortbedingungen

spezifische Heizleistung

spezifische Kiihlleistung

Heizfall Kihlfall
OraL = 21°C @g, =26°C

FuBbodenheizung

60 W/m?

30 W/m?

0, /0 29/26 @, /04 19/22

l 25 W/nl 29 Wi

2=48 Wim? ¥=47 W/m?

Wandheizung 100 W/m? 50 W/m?
(bezogen auf Wandflache) Strahlungsasymmetrie
|Bauteiltemperierung 25 W/m? von oben 25 W/m? von oben

wenn keine Dammung

25 W/m? von unten

25 W/m? von unten

| 23 Wm 18 W/m?2

Heiz-Kiihldecke 35 W/m? 70 W/m? Gipstrager
120 W/m? Metalltrager

Geblasekonvektor "unbegrenzt" "unbegrenzt"

Luftung "unbegrenzt" "unbegrenzt"

Hochschule Miinchen Prof. W. Schenk
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Systemtechnik von Warmepumpenanlagen

_smart grid

Regelung von Warmepumpenanlagen [

Vorteile: 4 \/‘/\\ .

. Nutzung von
StromUberschissen/Netzlastspitzen Vo J |,
Einfache Speicherung von Energie b IS :
Reduzierung von ineffizienten \5__ = /ﬁ\
Spitzenlastkraftwerken B
Reduzierung regionaler Netzuberlastung
Reduzierung Netzausbau
Strommarktpreise nutzen

Forderung regenerativer Stromerzeugung
(2010: 150 GWh Windstrom konnten nicht
eingespeist werden)

8. Nutzung von Eigenerzeugung (PV)

W N

Eemnenticrele
Stromerpeagung

NOo O R

Uberblick iber den Warme- und Strommarkt sowie die Ziele
der Bundesregierung fur den Anteil Erneuerbarer Energien

w0
Wy
mnE

Warmepumnpe und
Wirmespeicher

W Ercheriznatefiuss
B Ecmmunikaticn

@ m e

W%

0%

W [ £ :

. AN @ A Al

0x T T 1 [ "'3:;!"3 : '.\ )\ . ; : | I | \ ;':: 7 |
/ \ / Wit

Wl Foin] 2030 2040 2050

I
Photevoltaik

L — _// sndere erneusrbare
{Quenile: AR Diarsseliong: BWF) B Strem Lighe [ Liifeung T~ Energun
- L ] L Flikra-K VWK
[l Verkahr
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Warmwasserbereitung nach DVGW W551 l
Anforderungen Trinkwarmwasserbereitstellung I]

/ DVGW W 551: \ %%

Kleinanlage: GroRanlage:
1. Einfamilienhaus oder »2Alle anderen®:
2. Zweifamilienhaus oder Wohngebaude, Hotel, Altenheim,
3. Trinkwarmwasserspeicherinhalt < 400 | und Krankenhaus, Bader, Sport, Industr;
Leitungsvolumen < 3| Camping
Anforderungen: Anforderungen:
« Am Wasseraustritt des TWW-Erwarmers: * Am Wasseraustritt des TWW-Erwarmers:
,60 °C mussen eingehalten werden konnen* ,60 °C mussen eingehalten werden*
« 1 x taglich mussen alle Vorwarmstufen auf 60 * 1 xtaglich mussen TWW-Speicher und
° C erwarmt werden konnen alle Vorwarmstufen auf 60 ° C erwarmt
* Betrieb: werden
« Empfehlung Reglereinstellung: 60 °C
« Unter 50 °C vermeiden

Zirkulationssystem: wenn Leitungelvolumen > 3 | oder Grolanlage
1. WW-Temperatur: max. 5 K gelinger als Speicheraustrittstemperatur
2. Abschaltung: max. 8 h/d

Offnungsklausel (konform mit DIN 1988 — 200:

Andere MalRnahmen und Verfahren sind erlaubt %\vachweis durch mikrobiologische Untersuchung

Dezentrale Durchfluss-Trinkwassererwarmer
keine Anforderung wenn Leitungsvolumen < 3 |

51
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Warmwasserbereitung nach DVGW W551
Effiziente Konzepte zur Warmwasserbereitung

60 °C

65 °C

60 °C
)

0,2 Mg atronr-wr/KW

innenliegender Glattrohr-
warmetauscher

Anwendung:

+ einfaches
System

Effizienz:

- haufig keine Warme-
Ubertragung im oberen
Bereich

- TWW nur mit freier
Konvektion am WT

60 °C

65 °C 63 °C
—QL ho—
60 °C 58 °C

auBenliegender Platten-
warmetauscher

62 °C

65 °C

60 °C

10 °C

60 °C @

25°C

Frischwassersystem Platten-WT

+ fir hohe WP-Leistungen
+ Nutzung vorhandener
Speicher

+ geringe Gradigkeit
planbar

+ hoher COP in der
Anfangsphase der
Speichererwarmung

Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk Hochschule Miinchen

+ fur hohe WP-Leistungen
+ Hygienevorteile

+ gute Speichernutzung

+ hohe Effizienz

+ geringe Gradigkeit planbar

+ hoher COP in der Anfangs-
phase der Speichererwarmung
+/- Effizienz sehr abhangig von
Rucklauftemperatur (25 °C)
und Dimensionierung WT
Regelung des Pufferkreises
sinnvoll

60 °C

65°C

60 °C @

10 °C

Frischwassersystem
Innen liegender WT

+ hohe WP-Leistungen
+ Hygienevorteile
+ einfaches System

- haufig nur geringe
Warmeubertragung im
unteren Bereich

- TWW nur mit freier
Konvektion am WT
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Warmwasserbereitung nach DVGW W551

Konzepte fur GroRanlagen

Dezentrale Frischwassersysteme

z.B. 47 °C
- : |
Trinkwarm!
wasser :
2.B. 45 °C - A -
] [ 5] o
Puffer *
z.B. 48 °C \ 4 \4
Warm- Heizungs-
z.B.25°C
Kaltwasser
—
V-Strom I/min 20 Planungshinweise:
m3/h 1,2 1. Bypass bei entfernten FW-Systemen
di mm 10 12 14| 15 2. Kleine Durchmesser fur WW-Leitungen
W m/s 42| 29| 22| 1,9 3. Rohrleitungsmaterial: mdglichst geringe
| m/3l 38| 27| 19| 17 Warmekapazitit

Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk Hochschule Miinchen
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Erdwarmesonden-Anlage Ludwigshohe

+ FuBbodenheizung

+ zusatzlicher Badheizkorper

+ hygienisches Frischwasser-
system

+ Kihlen aller Etagen

Uberall FuRbodenheizung

ggf. Wandheizung

Max. Vorlauftemperatur: 35 °C
Temperaturspreizung: 5K

Hydraulischer
Abgleich durch
+Differenzdruckregler
*Voreinstellung

hygienisches
Frischwasser-
System
Unterputzstation

|
e

P
Erganzungsheizung
36 kW
Taupunktregelung
technischer
Speicher
Schwebekorper- 500
durchfussmengen-
messer
Schwingmetall-
Luftab- Topfelemente -
scheider + Schalldamm-
Unterlage
wasserdichte
Mauerdurchfiihrung chwingungs
entkopplung

:I—M—D—©_|J<

Hochschule Miinchen Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk

Puffer

2.000 | ¢

zusatzlicher
Badheizkorper




Warmwasserbereitung nach DVGW W551
Effiziente Konzepte zur Warmwasserbereitung

Zentrales Frischwassersystem Volumenstrom muss
geregelt werden

Planungshinweise:

1. Vorlaufeinfiihrung auf max. 30 % Rs
Speicherhdhe \\
63 °C
2. Durchmischung vermeiden: grof3er
Durchmesser Speicheranschluld oder
Verteileinrichtung im Speicher 55°C
10
3. Temperaturfuhler: Speichermitte
4. Gradigkeitam WT: 2...4 Kim
Auslegungspunkt 277
— =9

5. Keine Regelung der TWW-Temperatur
*  Proportionalregelung der
Volumenstrome oder
« Rucklauftemperaturregelung

30°C oder 56 °C

55
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Warmwasserbereitung nach DVGW W551
Effiziente Konzepte zur Warmwasserbereitung

Zentrales Frischwassersystem

Planungshinweise:

6. GrolRe Wassernetze mit Zirkulation:
- zweistufige TWW-Erwarmung

+ weniger Zerstorung der Schichtung
- tiefere Rucklauftemperatur WP
+ weniger Verkalkung

- grolderer anlagentechnischer Aufwand

63 °é\

56 °C |

v |_55 °C

Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk Hochschule Miinchen

30 °C
N\
63 °C\
56 °C
8
30 °C

55 °C
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Warmwasserbereitung nach DVGW W551
Konzepte fur GroRanlagen

1. Dezentrale Frischwassersysteme - keine Temperaturanforderung
2. Dezentrale Warmwasserwarmepumpen
3. Hochtemperaturwarmepumpe
1. Kaltemittel: R 134 a, R 290, R 404A + R 134a, R 744 (CO,)
2. Kaltekreislauf: Economizer
- 70 ... 75 °C verfugbar

4. Elektrische Nacherwarmung

5. Fossil befeuerter Kessel, BHKW

Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk Hochschule Miinchen
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Niedertemperatur-WP und Hochtemperatur-WP
,GroRanlage” zentrales Frischwassersystem

38°C/30°C '| : :

Frischwasser-
System

—

------------ wWwW

| 0==--------- -
gt -

80 kW 20 kW
Niedertemperatur Hochtemperatur
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Systemtechnik von Warmepumpenanlagen
Technischer Speicher

Einbindung des technischen Speichers

«direkte Nutzung des Vorlaufwassers aus dem
Kondensator
*keine Puffer- oder Kombispeicher
*keine Mischer
«diffusionsdichte oder eisenfreie Materialien

Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk Hochschule Miinchen

| .
- QL) -9- -

WP

Vorlaufreduzierung

oder
Rucklaufanhebung

Mindest-Speichervolumen: (0)...7...10...20 I/kW

VSP = Vmin_ Vworst,Ver

V in - minimaler Kondensatorvolumenstrom [I]
wahrend Mindestlaufzeit [Minuten]

qDWP * I—min

60 min *1,163 W/IK * At

max

®,p: Kondensatorleistung [W] (geringste bei mehrstufig)
L.in : minimale VD-Laufzeit typisch: 5...10 min
At ... max. Temperaturspreizung: typisch: 8...10 K

Viorstver- Verbrauchervolumenstrom wahrend
Mindestlaufzeit [I] im worst case 59



Systemtechnik von Warmepumpenanlagen
Kombination mit Solarthermie

Anwendungen: WP + kleine® Solaranlage

a8

1 separater
Warmetauscher
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Systemtechnik von Warmepumpenanlagen
Einbindung eines zweiten Warmeerzeugers/Kombination mit Solarthermie

Anwendungen: - Spitzenlast mit 2. Warmeerzeuger
- Einbindung von Solaranlage, Holzkessel, BHKW oder Brennstoffzelle mit Pufferspeicher

Tp- -ole--

2. Warmeerzeuger: Ol- oder Gaskessel
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Systemtechnik von Warmepumpenanlagen

Einbindung eines zweiten Warmeerzeugers/Kombination mit Solarthermie

Anwendungen: - Spitzenlast mit 2. Warmeerzeuger

- Einbindung von Solaranlage, Holzkessel, BHKW oder Brennstoffzelle mit Pufferspeicher

2. Warmeerzeuger
mit Puffer
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Systemtechnik von Warmepumpenanlagen
Kombination mit Solarthermie

4
=)
; M '. Ra G
o7}
1 | RTE
A6 e RO DA s ]
= *._._._._n-z d Iﬂ—ﬁ.—-ﬁ‘j{
8 1 1
5 =
Innerhalb der Gebaudehiille sind alle Leitungen
der Warmequelle dampfdiffusionsdicht zu isolieren

Quelle: Fa. Weishaupt

L 1
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Gebaudedaten:

H e ize N und Ku h Ie 1] temperierte Flache: 7.500 m?

. . Heizlast: 235 kW
Burogebaude Perlach Kihllast: 250 KW
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Heizen und Kuhlen

L
Ay
1-5---__'\I_-El@

Bauteiltemperierung

Hydraulik Burogebaude
Perlach

e
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Heizen und Kuhlen

Investitionskosten Perlach

:

-|"'.J'

Schluck-
brunneén

_.:r-:-_

f."f

."f’

B Grundwasser B

Gaskessel
Kaltwassersatz 250 kW
Ruckkuhlwerk

Grundwasserwarmepumpe
Warmetauscher Kuhlung

Gaskessel 250 kW: 15.000 €] |Brunnenanlage: 30.000 €
Anschlusskosten: 6.000 €| [Warmepumpen 235 kW: 45.000 €
Schornstein: 5.000 €] |Verrohrung, Armaturen, usw. 25.000 €
Kaltwassersatz 250 kW: 40.000 €| |Warmetauscher Kuhlung: 10.000 €
Kuhlturm m. Zubehor 330 kW: 20.000 €| |Elektro und MSR 30.000 €
Verrohrung, Armaturen, usw. 40.000 €

Elektro und MSR 30.000 €

Summe Invest: 156.000 €] |Summe Invest: 140.000 €
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Heizen und Kuhlen

Verbrauchskostenvergleich
Burogebaude Perlach

Gaspreis:

Strompreis WP:
Strompreis allg.

Gebaudedaten:
temperierte Flache:

Heizlast:
Kuhllast:

Heizwarmebedarf:
(byy= 1.600 h/a)

Kaltebedarf:

(b= 800

60.000

h/a)

50.000 -

40.000 -

30.000 -

20.000 -

10.000 -

0 i

49.883 €/a

Gaskessel

Kaltwassersatz
Ruckkiihlwerk

Grundwasser-
Warmepumpe
Grundwasser

Rickkuhlwerk
Kaltwassersatz

Gaskessel

8:?g§/€r7:wr1 Wirmeerzeugung:
0,27 €/kWh (Verteilungsverl. vernachlassigt)
7 500 m? Gasbedarf nnuz= 95 %4  38.917 m¥/a
235 kW Gaskosten 25.296 €/a
250 kw Warmepumpe By =5 75.200 kWh/a]
376.000 kWh/a Stromkosten 400 €/a 14.739 €/a
L eistungs-/Messpreis 4.148 €/a 84 €/a
200.000 kWh/a Warme : 29.844 €/a 14.823 €/a
Kalteeerzeugung:
— Wasser aufbereitet 5.000 €/a
Einsparung Kaltemaschine Rk = 4 50.000 kWh/a
I Kihlwasserpumpe 3.200 kWh/a
aw |Ventilator 2.500 kWh/a
Grundwasserpumpe 3200 kWh/4|
(elektr. Leistung: 4 kW)
Stromkosten 15.039 €/a 627 €/a
-— Kalte: 20.039 €/a 627 €/a
Warmepumpe
Grundwasser- Gesamtsumme: |49.883 €/a | 15.450 €/a
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Heizen und Kuhlen

Spez. CO, —Emissionen Erdgas:
Strom Stadtwerke Miinchen 2012:

CO2-Emissionen pro Jahr in [t/a]
» o] (=] N
o o o o

B
o

N
o
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113 t/a

CO,-Emissionen

223 g/lkWh
443 g/kWh

35 t/a

Rickkiihlwerk
Kaltwassersatz

Gaskessel

Grundwasser

GW-Warmepumpe

Gaskessel GW-Warmepumpe
Kaltwassersatz|Grundwasser
Ruckkuhlwerk
Warmeerzeugung
Warmemenge 376.000kWh/a 376.000kWh/a
Endenergie 395.789kWh/a 75.200kWh/a
CO,-Emissionen 88t/a 33t/a
Kalteerzeugung
Kaltemenge 200.000kWh/a 200.000kWh/a
Endenergie 55.700kWh/a 3.200kWh/a
CO.,-Emissionen 25t/a 1t/a
vgl. PKW
Einsparung 78|t/a
Verbrauch 6{1/100 km
CO2-Emissio 0,160|kg/km
entspricht 488.781km/a
oder
24|Autos a 20.000 km/a




Regelung von Warmepumpenanlagen

» Hydraulischer Abgleich, exakte Voreinstellung der Heizkreisverteiler
» Optimierung der Heizkurveneinstellung

» Rucklauftemperaturregelung

> ggf. Raumtemperaturkompensation: Raumfuhler in Hauptzone

» Keine Nachtabsenkung

> Bedarfsabhangige Steuerung der Umwalzpumpen

> keine ubergeordnete Regelung

->Hydraulik sollte nach Moglichkeiten des WP-Reglers entwickelt
werden

» Fernwartung planen und in Betrieb nehmen;
Beteiligte einweisen

» Arbeitszahl uberwachen
» Anfangs wochentlich; wenn B gut dann
» monatlich mindestens jahrlich

B— _F_UBe bekommen ihre Wohlfiihitemperatur mit
der Infrarotmessung der Oberflichentemperatur

> Raumregelung: Mindesttemperatur der Flachenheizung |

Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk Hochschule Miinchen



Planungsstrategie bei der Sanierung von Ol-und Gasheizungen mit Warmepumpe

2014 Warmepumpe bei Sanierung
Warum ist diese Technik wirtschaftlich interessant geworden?

1. Energiepreisentwicklung

2. Hohere energetische Effizienz durch Entwicklungen in de
Warmepumpen- und Systemtechnik / Ly

1. Elektronisches Expansionsventil e r ¢

2. Verdichtertechnik - Optimierungen  > ENL

3. Hochtemperatur-Kaltemittel > R134a,
R 290

3. Erkenntnisse bei der Warmequellentechnik
1. Grundwasser: Grenzwerte sind bekannt
2. Flache des Erdreichkollektors konnte durch neue Technologie
reduziert werden
3. Erdwarmesonde hat sich etabliert
4. Warmequellenatlas

Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk Hochschule Miinchen
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Steigerung der spezifischen Warmepreise

+ 140 %
12,0 Nieder- |
temperatur
10,0 oy 100 " 0
(o ,4
e + 44 %
D; ¥ 8.1 Hoch-
g temperatur
(S 5,9
;6,0 #5.9 :
: t =~60°C 0 5,7
= o it Raciatren s~ g gl
=X 4,0 3¢ 3.¢ 9 _35°C F_s:g
g- e — FW AT M
2,0 -ﬁgﬂﬂ"—;—&—!—A
wd <,
O
0,0

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

«4=(lkessel Nutzungsgrad =85% em»\WPR=3 ew\\P[R=5
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Planungsstrategie bei der Sanierung von Ol-und Gasheizungen mit Warmepumpe

1. Ermittlung Heizleistung WP nach DIN EU 12831

2. Auswahl der Warmequelle

3. Ermittlung der notwendigen Vorlauftemperatur bei T, = -16 °C

alte Heizung betreiben als ware Standard - Warmepumpe bereits installiert:
*keine Nachtabsenkung

*moglichst grof3er Volumenstrom

*Thermostate bzw. Einzelraumregelungen offen, hydraulischer Abgleich
*\Vorlauftemperatur auf max. Vorlauftemperatur-Niveau der WP begrenzen

4. Wenn Vorlauftemperatur nicht ausreicht

VergrolRerung der Heizflachen in den betroffenen Raumen
*leistungsstarkere Radiatoren, Konvektoren oder Geblasekonvektoren
*Erganzung mit Wandheizung

*Erganzung mit elektrischer Direktheizung (z.B. Bad)

5. Planung der Warmwasserbereitung

6. Option Kiihlen abklaren

Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk Hochschule Miinchen
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Planungsstrategie bei der Sanierung von Ol-und Gasheizungen mit Warmepumpe
Ermittlung der Heizleistung der Warmepumpe

Formel zur Berechnung:

QWP= Verbrauch[l/a] x Warmeinhalt[kWh/I] x J.-Nutzungsgrad / Vollben.-Stunden[h/a] x Sperrzeitfaktor

Warmeinhalt: 10 KWh/I Spezifischer

J.-Nutzungsgrad Gebaude Heizleistungs-

alter Kessel: 0,5...0,85 bedarf

Vollbenutzungsstunden: 2.100 h/a Neubau nach EnEV 2009 30 — 40 W/m?
Nach WSchVO 1995 50 — 60 W/m?

Beispiel: ,

Olkessel 30 Jahre:  J.-Nutzungsgrad ~0,6 Esrurfawgab etwa 1980 20 — 90 W/m?

Olverbrguch: 7.000 l/a Warmedammung

Sperrzeit: 2x1h/d A v on

- — — eres Ivlauerwerk onne

Qup=7.000 I/a x 10 kWh/I x 0,6 / 2.100 h/a x 24h/22h = 22 kW besondere 120 W/m?
Warmedammung

Faustformel:

Qur[kW]=Verbrauch[l/a] / 250...300

Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk Hochschule Miinchen
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Planungsablauf bei der Sanierung von Ol-und Gasheizungen mit Warmepumpe

Hochschule Miinchen Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk
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Planungsablauf bei der Sanierung von Ol-und Gasheizungen mit Warmepumpe

z.B. 65 °C

i~

GW-WP
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Planungsablauf bei der Sanierung von Ol-und Gasheizungen mit Warmepumpe

z.B. 65 °C

i~

GW-WP

Hochschule Miinchen Prof. Dipl.-Ing. W. Schenk

3,0

76



Planungsablauf bei der Sanierung von Ol-und Gasheizungen mit Warmepumpe

z.B.45 °C z.B. 45 °C

i B

GW-WP

R=4,0
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Planungsablauf bei der Sanierung von Ol-und Gasheizungen mit Warmepumpe

z.B.45 °C z.B. 45 °C

i B

GW-WP

R=4,5
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Planungsablauf bei der Sanierung von Ol-und Gasheizungen mit Warmepumpe

---@_.l

KW

z.B.45 °C

i B

GW-WP
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Zusammenfassung

1. Bei gute Planung sind Warmepumpenanlagen zum Heizen und Kihlen fossil
betrieben Heizsystemen uberlegen

2. Eine gute Projektierung ist wichtiger als ein High-End-Kaltekreislauf
3. Die hochste Arbeitszahl wird mit einfachen durchdachten Anlagen erreicht

4. Im Zweifelsfall lieber die einfachere Anlage und (theoretisch) etwas mehr
Energie verbrauchen

80
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