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Technische [r’*

Effizienz-Kennzahlen bei Warmepumpen Hochschule

Rosenheim

Werte geben alle an, wieviel Warme pro Stromeinsatz erzeugt wird

COP - Coefficient of Performance

* Messung (Labor) bei bestimmten Temperaturpunkten (A=Luft, B=Sole, W=Wasser)

SCOP - Seasonal COP

* Vorgegebene Berechnung des mittleren Jahres-COP aus gewichteten COP-Werte fiir EU-Energielabel
* Angabe fiir unterschiedliche Klimazonen und Heizungstemperaturen

* Guter Anhaltspunkt flr Vergleich von Warmepumpen (ahnlich Normverbrauch bei Autos)
JAZ - Jahresarbeitszahl

* Von der Warmepumpe erzeugte Warme / verbrauchten Strom pro Jahr

* Relevante Zahl fiir den Hausbesitzer

EER und SEER - Energie Efficiency Ratio

* Wie COP aber fir Kiihlung
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Typisches Datenblatt einer Warmepumpe

Leistung und Effizienz Heizen

Energieeffizienzklasse bei
Niedertemperatur (mittleres Klima) 226% 227%
SCOP 5,66 SCOP 5,68
Energieeffizienzklasse bei
Mitteltemperatur (mittleres Klima) 179% 180%
S5COP 4,48 S5COP 4,49
Heizleistung variabel A7W35 kw 2,2-109 33-16,8
Heizleistung variabel A2W35 kw 2,0-10,3 2,9-15,0
Heizleistung variabel A-7W35 kW 2,1-84 3,3-12,9
Heizleistung variabel A-7W55 kw 2,1-8,1 3,3-12,4
EUOBL EU13L
EN14511 Leistung [kW] cop Leistung [kW] cop
A7W35 4,1 5,77 5,2 5,94
A2W35 8,2 5,19 8,3 5,05
A-TW35 8,4 3,79 13,0 SN
Heizbetrieb |A-15W35 6,7 3,02 10,8 3,19
ATWA5 4,6 4,46 5,2 4,57
A7WS55 4,4 3,55 5,4 3,71
A-7W55 8,1 2,55 12,4 2,59
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Technische [r’*

Was sind die wichtigsten Faktoren fiir eine gute JAZ? Hochschule

Rosenheim

Warmepumpe mit sehr guten COP Werten

Niedrige Vorlauftemperatur

* Heizungstemperatur soweit runter, dass es gerade noch warm genug wird
* Hydraulischer Abgleich

* Auf Warmepumpen abgestimmte Hydraulik und Regelung

Zusatzlich bei Erdreichwarmepumpen: groRziigig dimensionierte Sonden bzw. Kollektoren

Jahresarbeitszahlrechner nach VDI 4540:

* https://www.waermepumpe.de/jazrechner/
Werte wie bei Normverbrauch von Autos etwas zu gut
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Technische [rﬁ

Wichtige Unterscheidungsmerkmale/-kriterien von Warmepumpen  tocnschue

Rosenheim

Art Betriebsart
* Warmwasserwarmepumpe * Monovalent
* Heizungswarmepumpe * Bivalent

Umgebungswirmequelle * Monoenergetisch

* Erdreich (Sonden, Erdkollektor, Regelung
Erdwirmekorbe) = Solewdrmepumpe * Festdrehzahl (An/Aus-Regelung)
e Luft (Monoblock innen oder auRen * Drehzahlgeregelt (modulierende oder
aufgestellt, Split) Inverter-Warmepumpe)
* Grundwasser Kaltemittel
e Natdurlich

* Eisspeicher mit Solarabsorber
e Herkdmmlich
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. Technisch
Warmwasserwarmepumpe Hochschule 3

Rosenheim

Nur fiir Warmwassererzeugung

* Meistens als Luftwarmepumpe mit Luft aus Keller

* JAZca. 2,5 bis 3

* ca.500-600 W elektrische Leistung

* Kann im Bestand etwa 20 — 25% des Gesamtwarmebedarfs erzeugen
Vorteile

* Kellerentfeuchtung und Kiihlung

* Mit PV: Alternative zu Solarthermie fiir solare Warmwassererzeugung

e Ersetzt den bei alten Kesselnh im Sommer besonders unwirtschaftlichen reinen
Warmwasserbetrieb

Nachteile

* Je nach Lage und Dammung des Kellers wird evtl. in der Heizperiode dem
Gebdude Heizwarme entzogen

Bildquelle: NIST
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o . Technische
Heizungswarmepumpe Rosenhaim

Rosenheim

Ersetzt den Heizkessel komplett
* Heizwdrmeerzeugung

* Warmwassererzeugung
Vorteile

* Umstellung von 0l/Gas/Holz auf Strom + Umweltwirme
(sehr deutliche CO,-Reduktion, je nach Voraussetzung
Energiekosteneinsparung)

* Kleiner Teil des Strombedarfs kann mit PV gedeckt werden

Nachteile Bildquelle: Bundesverband Warmepumpe e.V.

* Hohe Investitionskosten

10°C zu hohe Heizungswassertemperatur:

* Je nach Kaltemittel evtl. Einschrankung bei Vorlauftemperatur Alter Kessel _1% Effizienz
* Gute Regler- und Hydraulikeinstellung zwingend nétig Brennwertkessel —10% Effizienz
Warmepumpe —25% Effizienz
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° . .o 1
Erdreichnutzung mit Solewarmepumpen Hochschule

Rosenheim

(im Bestand meistens nur Sonde realistisch)

Funktion:

« Zwischen WP und Kollektor/Sonde zirkuliert Sole (Wasser + Frostschutz)
* WP kiihlt die Sole ab, im Erdreich wird sie wieder erwarmt (ca. -5° - 5°C)
Hohe Heizlast im unsanierten Bestand = viel Fliche bzw lange Sonden

* Generell gilt: Sonden und Kollek-
tor besser grof3zligig auslegen

Saisonale Zone

Neutrale Zone

Bildquelle: Bundesverband Warmepumpe e.V.

Temperaturgradient
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Erdreichkollektor Beispiele Hochschule

Rosenheim

Erdreichkollektoren bedeuten viel Grabarbeiten (Tiefe 1,5 -2 m)
- deswegen meistens nicht fiir Bestand geeignet

Flachenkollektor Grabenkollektor Erdwarmekorb
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Erdsonden ochscre 3

Rosenheim

Eigenschaften
* Wenig Platzbedarf, Sondenabstand mindestens 6 m

* Genehmigungspflichtig und nicht Gberall moglich
Vorauskunft im Internet: Energieatlas-Bayern - Geothermie
—>O0berflaichennahe Geothermie - Standortcheck

* Bohrtiefenbeschrankung je nach Grundwasserverhaltnissen

* In D ab 100 m zusatzliche Genehmigung nach Bergrecht nétig
» Schéatzung notige Sondenlange: Heizlast [kW] x 80% / 0,050

e Zugelassener Bohrbetrieb, Gutachter, Haftpflichtversicherung
* Kosten grob: 5000 € + 60 €/m

* Lebensdauer Sonden: mind. 50 Jahre

* Erdsonden-Warmepumpen haben in Feldtests die beste Effizienz

» Sehr gut fir passive Kiihlung geeignet

Bildquelle: Bundesverband Warmepumpe e.V.
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Grundwasser-Warmepumpen Hochschule 3

Rosenheim

* Forder- und Schluckbrunnen notig
Abstand min. 10m, FlieBrichtung beachten

* Bohr- und wasserrechtl. Genehmigung

* hydrologisches Gutachten sinnvoll (nicht jedes Grundwasser
ist geeignet)

* Grundwasserspiegel sollte nicht tiefer als 10 — 15 m sein

Vorteile:

*  Warme Umweltwarmequelle (ca. 8 — 12°C)

* BeigroBen Gebaduden kostenglinstige Warmequelle
Nachteile:

¢ Sehr hohe Investitionskosten bei kleinen Gebauden

* JAZin EFH/ZFH-Feldtests meist etwas schlechter als Sonden
(hoher Stromverbrauch der Brunnenpumpe) Bildquelle: CARMEN e.V.

- Im EFH/ZFH nur bei optimalen Grundwasserbedingungen
sinnvoller als Sonden
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. Technische
Luftwarmepumpen Roonehaie

Rosenheim

Vorteile

* Keine Erdarbeiten notig > geringere
Gesamtinvestitionskosten

* Neuste Modelle haben deutlich verbesserte Effizienz

* Viele Modelle kdnnen in Kiihlbetrieb umschalten

Nachteile

Bildquelle: Bundesverband Warmepumpe e.V.

* Gerauschemission (sehr unterschiedlich je nach WP)

* Bisher JAZ in Feldtests ca. um 0,6 — 1,0 schlechter als Erdreich-WP (neue Modelle noch nicht in
Feldtest enthalten)

* Heizleistung sinkt mit AuRentemperatur, monovalente Betriebsweise nur mit modulierenden
WP uber ca. -15°C sinnvoll

* Luftwdrmepumpen sind teurer als Sole/Wasser-Warmepumpen
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Luftwarmepumpen — Varianten Hochsehule
Monoblock — Kompaktgerat

AuBenaufgestellt Innenaufgestellt
* Natdirliches Kaltemittel (Propan) mit sehr * 100% Frostsicher
hoher Effizienz und Temperaturen bis 70°C

o * DraulRen minimale Gerauschemissionen
moglich

_ _ e Luftschachte fur AuRenluft von und zur
* Einfache Installation Wirmepumpe

* Heizungswasser wird nach drauen gefihrt _ Meistens aufwindig

— Zus. Warmeverlust der Leitung — Zus. Warmeverlust im Aufstellraum

— Kann bei langerem Stromausfall einfrieren

Derzeit nur H-FKW Kaltemittel
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Luftwdarmepumpen — Varianten
Split und Solezwischenkreis

Split-WP
(Verdampfer drauRen, Kondensator drinnen)

* Keine Zusatzwarmeverluste (nur wenn
Kompressor in der Inneneinheit)

e 100% frostsicher

* |nstallation einfach, aber Kaltetechniker
notig = kaum Vertrieb durch Installateure

* Derzeit nur H-FKW Kaltemittel

Technische [r’*
Hochschule
Rosenheim

Innenaufgestellte Sole-WP mit Solekreis zu
Luftwarmetauscher

* 100% frostsicher
* Einfache Installation

* Deutlicher Effizienzverlust (10-15%) durch
zus. Warmeubertragung und zus. Solepumpe

* Derzeit fast nur H-FKW Kaltemittel

q@
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Betriebsarten von Heizungswarmepumpen

Monovalent
 Warmepumpe ist alleiniger Warmeerzeuger

» Standardauslegung bei EFH/ZFH fir Erd- und
Grundwasserwarmepumpen

Bivalent

* Neben Warmepumpe wird noch ein weiterer
Warmeerzeuger genutzt

e @Grinde: technisch oder wirtschaftlich

* Fruher bei Luftwarmepumpen nétig (Auslegung
nur auf ca. 80% Heizlast moglich), bei modernen
LWP nicht mehr unbedingt so

Monoenergetisch = bivalent mit elektrischem
Heizstab als 2. Erzeuger

© Prof. Dr. H. Krause, Prof. U. Spindler
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Bivalenzpunkt = AuBentemperatur, bei der 2.
Warmeerzeuger zugeschaltet wird

Heizleistung kW

Seite 15

Wasseraustrittstemperatur in [°C]
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Wieviel % der Warme liefert eine bivalente Warmepumpe?

Heizstabeinsatz verschlechtert JAZ

e COPHeizstab=1

* Beispiel: JAZ der WP = 3, 95 % Deckungsgrad durch WP
JAZ inkl.Heizstab = 95%

Stunden pro Jahr nach
AuBBentemperatur — Miinchen

Dauer in h/a

Grofite Haufigkeit im Betrieb
400 e N

300/

|| der Heizanlagen |
200, —

AulRentemperatur in °C

5 10 15 20 25
AuBentemperatur in °C
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Bivalent
Rest Heizstab < ca. 5%

\\ & Dimensionierungspunkt

//////,_

/ Heizwdrme von
Warmepumpe
gedeckt: > ca 95%
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v

Heiztage pro Jahr
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rosolar - Warmepumpen in Bestandsgebauden



Deckungsanteil der Warmepumpe
abhangig von NormauBBentemperatur und Bivalenzpunkt

Technische N
Hochschule
Rosenheim

Deckungsanteil der Warmepumpe abhangig von Normaulientemperatur und Bivalenzpunkt

Deckungsanteil der Warmepumpe (% )

Klimazone /

Auslegungs- Bivalenzpunkt / Dimensionierungspunkt ( °C)

temperatur
(°C) -12|-11(-10| 9| -8 | -7| -6|-5|-4|-3]-2]|-1 0 1 2 3 4 5 6
-10 100|100100{100(100| 99 [ 99 | 99 | 99 | 98 | 98 | 97 | 96 | 94 | 92 [ 90 | 87 | 84 | 81
-12 100|1100|100| 99 | 99 | 99 [ 99 | 98 | 98 | 97 | 96 | 951 93 | 90 | 88 | 86 | 83 | 80 | 77
-14 100|100 99 | 98 | 98 | 98 [ 98 | 97 | 97 | 96 | 94 | 92 | 90 | 88 | 8 [ 82 [ 79 | 75 | 72
-16 99 | 99 | 98 | 98 | 97 | 97 | 97 | 96 [ 95 | 94 | 92 | 90| 87 | 84 | 81 | 78 | 74 | 71 | 67

Quelle: Haustechnik Dialog SHK Wissen
https://www.haustechnikdialog.de/SHKwissen/1247/Bivalenzpunkt
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Fixspeed vs Modulierende Warmepumpe

Heizleistung kW

18

Wasseraustrittstemperatur in [°C]

16
14
12 w«««i
Heizleistung

Heizstab

Heizlast

-20 ; -10 E V] 10 20 30 40
Bivalenzpunkt AuBentemperatur in °C
Normaulentemperatur
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Fixspeed vs Modulierende Warmepumpe

Weitere Vorteile Modulierend

* Im Teillastbetreib steigt die Effizienz, im
Taktbetrieb sinkt die Effizienz

* Bei Fullbodenheizung und Einzelraumregelung
Betrieb ohne Pufferspeicher moglich

* Bessere Anpassung an die Hydraulik

* Bessere PV-Ausnutzung

Technische [r’*
Hochschule
Rosenheim

Quelle: Ecoforest Datenblatt ecoGeo 1-6 Pro

— 5153 A-TW3S AZW3IS ATW3IS
g,00
5,00
.
4,00
0
3,00 /
2,00

10 20 30 40 50 a0 T 20 20 100
Compressor speed (%)

Modulierende Warmepumpen sind einer der wichtigen Griinde fiir die Effizienzverbesserung

von Luftwarmepumpen

© Prof. Dr. H. Krause, Prof. U. Spindler
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Derzeitige Kdltemittel fur Warmepumpen Hochsohule

Rosenheim

H-FKW Bei H-FKW evtl. jahrliche Dichtheitskontrolle je
* Hohes Treibhauspotential nach Treibhauspotential und Fiillmenge
— R410a und R407c: nicht zukunftsfahig

— R32:reduziertes Treibhauspotential, Kaltemittel

mittelfristige Losung, brennbar
R407c 5,62 kg 2,81 kg

* Gute Effizienz

* Maximal Temperatur ca. 60 — 65°C R410a I 2,39 ke
Natiirliches Kiltemittel R290 (Propan) R32 14,8 kg 7,4 kg
e Treibhauspotential vernachlassigbar

* Sehr gute Effizienz

* Explosiv = ab 150 g Fiillmenge nur
AuRenaufstellung

* Maximal Temperatur 70 — 75°C
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Nicht auf PV-Betrieb optimierte Anlage Hocnseh 3

Rosenheim
12 kW Luftwarmepumpe, KfW60 Haus, 9,5 kW PV nur auf der WP

Sonniger Tag, 18.10.

o -

3.0 kW

2.0 kW

1.0 kW

OW_I_\_‘\_I\_J - pmneed htp A | W onoa 4 ULIL | I W

04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

PV Leistung — Leistung WP
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Nicht auf PV-Betrieb optimierte Anlage Hocnseh 3

Rosenheim
12 kW Luftwarmepumpe, KfW60 Haus, 9,5 kW PV nur auf der WP

Sonniger Tag, 30.12.

PV und WP Leistung v

6.0 kW
5.0 kw
4.0 kW W
3.0 kW
2.0 kW

1.0 kw

ow——— 1 S8 all— n—— L = '_"'\._J\...\JLF‘"—"\_J L WL L

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:.00 16:00 18:00 20:00

PV Leistung — Leistung WP
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Nicht auf PV-Betrieb optimierte Anlage Hocnseh 3

Rosenheim
12 kW Luftwarmepumpe, KfW60 Haus, 9,5 kW PV nur auf der WP

Relativ sonniger, sehr kalter Tag, 14.1.

PV und WP Leistung

VT P I

5.0 kW

IR \

3.0kw

2.0 kW

1.0 kw

L

ow e H\J-—'-—‘-rh— hbpy | \_J-"-\_J AW W — —
01/1322:00 01/1400:00 01/1402:00 01/1404:00 01/1406:00 01/1408:00 01/1410:00 01/1412:00 01/1414:00 01/1416:00 01/1418:00 01/1420:00 01/1422:00

PV Leistung — Leistung WP
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Warmepumpe und PV-Nutzung Hochschule

Rosenheim

Beispiel Anlage
* PV-Stromanteil von ca. 15%

* Modulierende Warmepumpe erhoht Anteil, weil Warmepumpenleistung an PV-Erzeugung
angepasst werden kann

* Mit Tagesspeicher liel3e dieser Anteil vermutlich etwa verdoppelt

Studie der SPF Institut fiir Solartechnik in Rapperswill

* Effizienz eines Batterie- und thermischen Speichers sind dhnlich

* Mehr als Tagespeicher bringt wenig Zusatznutzen

* Thermische Speicher sind kostengtinstiger und haben weniger Carbon Footprint
Saisonal passen Verbrauch und Produktion nicht zusammen

Nutzbarer Stromanteil hangt sehr von den verschiedenen AnlagengroRen und sonstigen
Verbrauchern ab
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Wirtschaftlichkeit Hochschule

Rosenheim

Derzeit Energiekostenprognose sehr schwierig Beispiel:
Abschatzung der jahrlichen Heiz- und « EFH mit Jahresverbrauch von 4000 | Ol und
Warmwasserkosten basierend auf Ol-/Gasverbrauch Niedertemperaturkessel,

* 1|Heizol =10 kWh Warme, Gas wird in kWh Schlechter Fall mit JAZ 2,5

abgerechnet 40001 - 10 Y2 . 800y
o , Strom = L = 12.800kWh
e Multipliziert mit Jahresnutzungsgrad des Kessel: 2,5
ca. 70% Uraltkessel, « Sehr guter Fall mit JAZ 4,5 > 7.111 kWh
ca. 80% Niedertemperaturkessel, o
ca. 90% Olbrennwert, * Heizolpreis ca. 120 ct/I, ca. 40 ct/I
ca. 95% Gasbrennwert * Verbrauchskosten:
» Ergibt Gberschlagigen Warmebedarf Heizol 4.800 €
Strompreis 35 ct 40 ct
* Geteilt durch JAZ ergibt Stromverbrauch der WP JAZ2,5 4.480 € 5120 €
JAZ 4,5 2.489 € 2.844 €
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Technische [r’*

FaZit Hochschule

Rosenheim

Warmepumpen in Bestandsgebduden sind fast immer moglich

Die Effizienz von Warmepumpen hangt von der Heizwassertemperatur und nicht vom
Dammstandard ab

* Allerdings haben alte Gebaude tendenziell h6here Heizwassertemperaturen
* Heizwassertemperatur in Bestandsgebauden kann oft abgesenkt werden

Neueste Generation von Luftwdrmepumpen ist deutlich effizienter > diirften Unterschied zu
Erdreichwarmepumpen verringern

Natiirliche (Propan) und low-GWP (z.B. R32) Kiltemittel sollten bevorzugt werden
Energiekostenvergleiche hingen sehr stark an den Preisen von Ol, Gas und Strom
* Derzeit keine Prognose maoglich

* Unter unginstigen Verhaltnissen kann eine Warmepumpe auch etwas hohere Betriebskosten
haben, unter glinstigen deutlich niedrigere

CO,-Emissionen werden deutlich bis sehr deutlich reduziert
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. N Technische
-— Hochschule

Feldtest Warmepumpen im Bestand — Fraunhofer ISE Hochsohuls
m Jahresarbeitszah! 3 m Jahresarbeitszahl 3 RH m Energieanteil RH m Energieanteil TWE = Anteil nur Flachenheizung
m Anteil nur Heizkorper = Anteil nur Geblasekonv. % Anteil gemischt (FH+HK) @ Olkessel ® Gaskessel
® Solaranlage (RH) Solaranlage (TWE) ® Smarter Betrieb A Ofen: kein Einfluss & Ofen: geringer Einfluss
A Ofen: groBerer Einfluss & Ofen: unbekannter Einfluss @ Verdichter-Stufen # Inverter geregelt + T_RH_Mittel
* T_TWE Mittel « T_RH_Vorlauf_max
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Technische [r’*

Warmwasserwarmepumpe Hochschule

Rosenheim

Nur fiir Warmwassererzeugung

* Meistens als Luftwarmepumpe mit Luft aus Keller

* JAZca. 2,5 bis 3

* ca.500-600 W elektrische Leistung

* Kann im Bestand etwa 20 — 25% des Gesamtwarmebedarfs erzeugen
Vorteile

* Kellerentfeuchtung und Kiihlung

* Mit PV: Alternative zu Solarthermie fiir solare Warmwassererzeugung

e Ersetzt den bei alten Kesselnh im Sommer besonders unwirtschaftlichen reinen
Warmwasserbetrieb

Nachteile

* Je nach Lage und Dammung des Kellers wird evtl. in der Heizperiode dem [ [—
Gebdude Heizwarme entzogen 3

Bildquelle: Ochsner
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Heizungswarmepumpe

Ersetzt den Heizkessel komplett
* Heizwdrmeerzeugung

* Warmwassererzeugung
Vorteile

¢ Umstellung von Ol/Gas/Holz auf Strom + Umweltwirme (sehr
deutliche CO,-Reduktion, je nach Voraussetzung
Energiekosteneinsparung)

* Kleiner Teil des Strombedarfs kann mit PV gedeckt werden
Nachteile

* Hohe Investitionskosten

* Je nach Kaltemittel evtl. Einschrankung bei Vorlauftemperatur

e Gute Regler- und Hydraulikeinstellung zwingend notig
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Bilder: Weishaupt

1 Luft/Masser\Warmepumpe WWP L 8 IK-2 EV  Elektroverteiler

2 Wirmepumpenmanager / Regler E9  HAanschheizung Trinkwasser
3 Pufferspecher E10  Tauchhekks rper integriert
4 Trinkwasserspather WAC F51  Temperaturw. FuBbodenh,
6 Trinkwassermodul WTM M13 Heizungsumwiilzpumpe

M18 Trinkwasseradepumpe
R1  Aussenfihler

R2  Rcklauffihler (intem)
R3  Trinkwasserfihler

Ro  Vorauffuhler (intern)

10°C zu hohe Heizungswassertemperatur:
Alter Kessel -1% Effizienz
Brennwertkessel -10% Effizienz
Warmepumpe -25% Effizienz
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0,

Wieviel % der Warme liefert eine bivalente Warmepumpe? Hochschule

Heizstabeinsatz verschlechtert JAZ

e COP Heizstab=1

* Beispiel: JAZ der WP = 3, 95 % Deckungsgrad durch WP
 JAZ inkl.Heizstab = 95% -3+ (100% — 95%)-1 =29
Stunden pro Jahr nach Monovalent

) Bivalent — ca. 95 % durch
Dauer in h/a Grofte Haufigkeit im Betrieb

Dimensionierungspunkt

15 Dimensionierungspunkt

AuRentemperatur [°C]
AuRentemperatur [°C]

AuBentemperatur in °C

Heizungstage im Jahr Heizungstage im Jahr
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Technische [r’*

3.3.4 Warmepumpen Hydraulik Hochschule

Rosenheim

Hinweise zur Hydraulik:

Wirmepumpen gehen bei Uberhitzung auf Storung
- Mindestdurchfluss notig

3 hydraulische Prinzipien:

» direkte Ankopplung an Heizkreis = einige Heizkreis
mussen immer offen sein

* Technischer Speicher in Reihe, wenn
Heizkreise alle zu = Uberstromventil

* Technischer Speicher als
hydraulische Weiche
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3.3.4 Warmepumpen Hydraulik EgCES‘.’J;‘Tlﬁ 3

Techn. Speicher

Warmwasser
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L 195, | el
: Kaltwasser-

Wirmequelle Sicherheitsgruppe

www.tecalor.de
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3.3.4 Warmepumpen Hydraulik Hochschule

Rosenheim (

Auslegung der Heizflachen:

* max. Vorlauftemperatur < 35°C

* Temperaturspreizung < 5K

* Flachenheizung statt Heizkdrperheizung

* Verlegeabstande je nach Warmebedarf des Raumes

* moglichst gleiche Rohrlangen je Kreis

* Rohrlangen max. 80 bis 100m - geringe Pumpenenergie

* beispez. Heizlast < 50W/m?: moglichst Verzicht auf Einzelraumregelung
- Ausnahmegenehmigung von EnEV
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Technische [r’*

3.3.4 Warmepumpen Begriffe Hochschule

Rosenheim

Leistungszahl (g)

* Die Leistungszahl ist das Verhaltnis von der ans Heiznetz abgegebenen Warmeleistung zu der
aufgenommenen elektrischen Leistung des Antriebsmotors bei einem bestimmten
Betriebspunkt, d.h. einer definierten Vor- und Ricklauftemperatur und
Warmequellentemperatur.

COP (Coefficient of Performance)

* Hierbei wird zusatzlich die elektrische Leistung der Hilfsaggregate, soweit sie flir den Betrieb
der Warmepumpe noétig sind, einbezogen.

Jahresarbeitszahl (JAZ)

* Gibt das Verhaltnis der Leistungsabgabe an das Warmwasser und die Heizung zur eingesetzten
elektrischen Energie inkl. aller Zusatzaggregate (z.B. auch Nachheizstab) an und stellt damit die
fur die Praxis ausschlaggebende Bewertungsgrofie dar.
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Warmepumpen Begriffe Hochschule

Technische [r’*

Rosenheim

Leistungszahl (g)

Die Leistungszahl ist das Verhaltnis von der ans Heiznetz abgegebenen Warmeleistung zu der
aufgenommenen elektrischen Leistung des Antriebsmotors bei einem bestimmten
Betriebspunkt, d.h. einer definierten Vor- und Ricklauftemperatur und
Warmequellentemperatur.

COP (Coefficient of Performance)

Hierbei wird zusatzlich die elektrische Leistung der Hilfsaggregate, soweit sie flir den Betrieb
der Warmepumpe noétig sind, einbezogen.

Jahresarbeitszahl (JAZ, SCOP)

Gibt das Verhaltnis der Leistungsabgabe an das Warmwasser und die Heizung zur eingesetzten
elektrischen Energie inkl. aller Zusatzaggregate (z.B. auch Nachheizstab) an und stellt damit die
fur die Praxis ausschlaggebende Bewertungsgrolie dar.

Rechner: https://www.waermepumpe.de/jazrechner/
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https://www.waermepumpe.de/jazrechner/

Verlgeich von JAZ

Warmepumpe
Luft

Stiebel WPL 13 cool aullen
Bestand

Wolf CHA 10

Stiebel WPL 13 cool auRen
Neubau

Wolf CHA 10

Erdkollektor
Stiebel

Bestand
Wolf

Stiebel

Neubau
Wolf

WPL 13 cool aulRen

CHA 10

WPL 13 cool aulRen

CHA 10
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Heiz T JAZ

35/30
55/45
35/30
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35/30
55/45
35/30
55/45

Heiz T JAZ

35/30
55/45
35/30
55/45

35/30
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. . . Technisch
3.3.4 Kompressionswirmepumpen Jahresarbeitszahl rochachuis ()

Rosenheim

EmflussgroBe.n auf die Wirkung | 4 34 3,7
Jahresarbeitszahl d

—— 2,9 2,9 2,9
Niedrige Auslegungs- ++ 3 24
Vorlauftemperatur des Heizsystems !
Niedrige Warmequellentemperatur -- 2
durch
(z.B. falsche Dimensionierung) 1
Hoher Druckverlust im -
Fordersystem der Warmequelle 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
(z.B. zu klein dimensionierte Sole/Wasser, FBH 35°Sole/Wasser Heizkorper Sole/Wasser, WW
Leitungen im Solekreislauf) >5° solar+elekr.
Warmepumpe mit hohen COP ++
Werten Faustformel:
Trinkwassererwirmung - Vorlauftemperatur -1K = Leistungszahl + 2,5%
ausschlieRlich iiber Elektroheizstab Quellentemperatur +1K = Leistungszahl +2,7 %
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3.3.4 Warmepumpen Warmequellen Hochschule

Rosenheim (

Nutzbare
Warmequelle

Naturliche Klnstliche
Warmequellen Warmequelle

Carein)” N
/ \ <>
@
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3.3.4 Warmepumpen Bemessung

Technische N
Hochschule
Rosenheim

Bemessung bei monovalenter und monoenergetischer Betriebsweise Bemerkung
Heizlast nach
1 DIN EN 12831 kW
5> lw lei 250 W/P (EFH) W
t
armwasserleistung 200 W/P (MFH)
. ) pro Stunde ca. 5%
3 | Sperrzeiten fur Heizstrom ... Stunden/Tag der Wirmeleistung kW
izlei *s.u.
4 Henlzlelstung der W
Warmepumpe
el. Leistungsaufnahme der | Heizleistung / cop Hersteller-
> Wirmepumpe Leistungszahl kW | angabe
Entzugsleistung Heizleistung — el.
6 N : kW
Warmequelle Leistungsaufn.

*Die Heizleistung der Warmepumpe kann je nach Jahresdauerlinie auf 80% reduziert werden,
wenn der Rest z.B. direktelektrisch abgedeckt wird. Die Warmequelle sollte dennoch auf Basis

der Heizleistung in Zeile 4 bemessen werden.
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3.3.4 Warmepumpen Erdreichtemperaturen rocnacrs 3

Rosenheim

Erdoberflache
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20°C
| | | | | |
1.Nov.
Tiefe
5m -
10m —
15m —
10°C
|

Abb.9 Einfluss der Jahreszeiten auf die Temperatur der obersten
Erdschichten (Quelle: Bundesverband Warmepumpe e.V.)
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Erdwarme-Auslegung
nach VDI 4640-2:2019

Auslegung nach zwei Kriterien

* Entzugsleistung (=Verdampferleistung) der

Warmepumpe

e Jahresentzugsenergie der Warmepumpe
(=Jahreswarmebedarf — Strombedarf WP)

— Das Kriterium mit dem groReren Flachen-

bzw. Langenbedarf bestimmt
Lokale EinfluRfaktoren:

* Klimazonen flr Heiz- und

Raumluftechnikbelange (DIN 4710)

* Warmeleitfahigkeit des Erdreichs

© Prof. Dr. H. Krause, Prof. U. Spindler
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Technische N

Erdwarme-Auslegung nach VDI 4640-2:2019 Hochschule

Rosenheim

Leistungskriterium

* Wahrend der Laufzeit soll Soletemperatur nur wenig abfallen

COoP-1

* Bemessung nach Verdampferleistung und nicht Heizlast: QV = QWP i

* Einflussfaktoren auf thermische Ankopplung Sole-Erdreich:
—  Warmetauscherflache (Rohroberflache)
—  Warmeleitfahigkeit von Rohr ins Erdreich
— Turbulente oder laminare Stromung der Sole
Jahresentzugsenergie (,,Entzugsarbeit”)
* Regeneration des Erdreichs (ibers Jahr (entzogene Warme muss wieder nachflielen kdnnen)
— Erdkollektoren: Kollektorflache und Eintrag durch Klima (Regen, Jahresmitteltemperatur)

— Sonden: Sondenzahl/-anordnung und Warmeleitfahigkeit des Untergrunds

SCOP-1
SCOP

* Entzogene Jahreswarme: Qgntz = Qwp °

* Bei gleichzeitiger Nutzung flir Kiihlung: Warmeeintrag berticksichtigen

* Regeneration durch Solarwarme moglich
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Auslegung von Erdwarmekollektor mit Tabellen

aus VDI 4640-2:2019

Tabelle unterscheidet nach
Klimazone und Bodenart

Beispiel:

Standort Rosenheim
Lehmboden

max. Vorlauftemperatur: 35°C
BO/W35: 8 kW/ COP 4,2
Warmebedarf: 16.000 kWh/a
SCOP: 4,0

© Prof. Dr. H. Krause, Prof. U. Spindler
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Klimazone Entzugsleistung in W/m? Sand Lehm Schluff Sandiger Ton
Entzugsarbeit in kWh/a
Volllaststunden in h/a
Rohrabstand in m
Klimazone 12 Entzugsleistung 30 a7 39 42
01 Entzugsarbeit 40 49 52 56
(;‘< Volllaststunden 1350 1350 1350 1350
% Rohrabstand 0,2...0,3 0,35...045 04...05 04...05
% Klimazone 13 Entzugsleistung 16 25 27 29
CF Entzugsarbeit 28 45 45 52
E Volllaststunden 1800 1800 1800 1800
Rohrabstand 0,5...06 06...07 06...0,7 06...0,7
c Klimazone 12 Entzugsleistung 41 45 52 58
g Entzugsarbeit 55 60 70 78
g Volllaststunden 1350 1350 1350 1350
_’E Rohrabstand 0.25...0,35 0,65...0.8 0,75...0,85 0.7...08
g Klimazone 13 Entzugsleistung 17 26 33 34
g Entzugsarbeit 30 45 59 61
% Volllaststunden 1800 1800 1800 1800
> Rohrabstand 0,3...0,45 0,65...0.8 0,75..0,9 0,7...0,85
Quelle: VDI 4640-
2:2015
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Auslegung von Erdsonden mit Tabellen aus VDI 4640-2:2019 Hoohschule

Rosenheim

Tabelle B5. Entzugsleistung bei Anlagenbetrieb ,Heizen und Trinkwassererwarmung®, mit Typ_ausin = =5 °C bei Maxi-

e e . malleistung (Spitzenlast), in W/m
Gilltig fiir: 9 _
Jahresvolllasi= Anzahl Sonden Wirmeleitfahigkeit des umgebenden Untergrunds
. stunden
* Anlagen bis 30 kW Entzugsleistung bei turbulentem Durchfluss in W/m
] ) 1,0 WAm-K) 2,0 Wi(m-K) 3,0 W/(m-K) 4,0 W/(m-K)
* Sondentiefe zwischen 50 und 200 m
1500 ha 1 33,4 48,0 57,9 65,0
. Max. 5 Sonden 2 30,1 44,3 54,3 61,6
3 28,0 41,8 51,8 59,2
* Mind. 6 m Abstand keine deutliche ‘ p 26.4 o ' oy 574
Abweichung von Linienanordnung 5 25,5 388 488 56,5
. 1800 h/a . 1 29,4 43,9 . 53,9 61,3
* Eigenschaften entsprechen etwa
. 2 26,3 40,1 50,2 57,7
einer Doppel-U-Sonde
. 3 24,4 37,6 47,5 55,1
(Bohrlochwiderstand)
4 22,9 357 45,5 53,1
* Auslegung nach 5 22,1 34,6 44,4 52,1

Warmepumpenleistung und nicht 2100 ha 1 26,6 407 50,7 58,3

Gebaudeheizlast 2 236 36,9 46,8 54,4

3 21,7 34,4 441 51,7

e Tabellen fiir 6 Szenarien T\yp_austritt: P 204 325 42,0 206
>= Ooc; —3°C, -5°C bei 5 19,6 31,4 40,8 48,5
Maximalleistung und mit und ohne 2400 ha [ 1 044 382 [ 483 55.9
Warmwasserbereitung 2 21,6 34,4 44,1 51,2

3 19,8 31,9 - 41,3 48,9

4 18,4 30,0 39,2 46,8

5 17,7 28,9 38,0 45,5
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3.3.4 Warmepumpen: Kompaktgerat inkl. Liiftung Hochschule

| ik ol

i

Quelle: tecalor.de

© Prof. Dr. H. Krause, Prof. U. Spindler

Warmepumpe

Rosenheim

Kompaktgerat:

Seite 51

AuBenluft/Abluft-Warmepumpe
Liftung mit WRG

Elektr. Nachheizung
Warmwasserbereitung
Solareinbindung

Heizleistung bis ca. 6 kW
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Technische

3.3.4 Warmepumpen: Passivhaus-Kompaktgerat Hochschule

Rosenheim

Trinkwasser-Speicher PHS 300 Kom erédt PHK 180 TP
pe paktg Kompaktgerit:
aeent * Abluft-Warmepumpe
I Fortluft
i () Luftung mit WRG
= m— —
= .
!. 2>« Elektr. Nachheizung
o) /E;'
¥ * Warmwasserbereitung
- lf_\
‘ '\i)
g ™
(P (&)
,a\ /é‘\l
'y
i—]’j‘. 1. Grobfilter G4 2. Feinfilter F7, 3. AuRenluftventilator,
. ' _“. 4. Automatische Sommer-Bypass-Klappe, 5. Kreuzgegenstrom-
F _'l 8) Warmetauscher, 6. Fortluftventilator, 7. Luft-Kondensator,
d d- ’g) 8. Expansionsventil, 9. Verdampfer, 10. Kompressor,
;“"\ 11. Umschaltventil Luft / Brauchwasser, 12. Wasser-
.‘LE:" © \10) Kondensator, 13. Umwilzpumpe, 14. Sicherheitsgruppe, 15.
Kaltwasseranschluss, 16. Elektroheizstab, 17. Zirkulations-
P anschluss, 18. Warmwasseranschluss, 19. Warmetauscher/
\12' 'Jj./ Umwaélzpumpe, 20. Warmetauscher / Solar

Quelle: Aerex
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3.3.4 Warmepumpen: Feldtest Egeﬁsgg% 3

12| Arbeitszahlen Sole/Wasser-Warmepumpen (Neubau)

AZ  warmequelle Erdreich Arbeitszahl M Anteil Heizwiirme M Anteil Warmwasser
50

45

o 3,87 m_ 887

an
35 —
Y I IS EfFESESSl/EESEEEEEEEREEII" NN a
25 - — =
2,0

<l Rug S+p Okt Nov Dex <an Felr Mrz Apr Mal Jun| bhd Aug S«p Okt New Dex Jan Feb Mrz Ape Ma Juny

200872009

Quelle: Marek Miara, Fraunhofer ISE 2010
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Warmepumpen: Feldtest Hochschule 3

Rosenheim

Altbau (Anzahl: 34) |

2,6 |
* *»

I |

I |

| |
Neubau (Anzahl: 18) | |

[

|

|

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5.5

2,9
— —— Neuer FEIdteSt 3,07

| Altbau (Anzahl: 36) ' '
| 3,3 | |

s g r— " Lo
I I Neubau (Anzahl: 56) I

3,9

| b s + |+ Neuer Feldtest 4,06
| |
| |

Arbeitszahl
® Mittlere Arbeitszahl AuBenluft-Warmepumpen et Bandbreiten
® Mittlere Arbeitszahl Erdreich-Warmepumpen + Extremwerte

Quelle: Bine Themeninfo 1/2013
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Warmepumpe allgemein Hochschule

Rosenheim

Flachenheizung groRziigig dimensionieren

Inverter-WP wesentlich bessere Wahl D 140% _
= Takten | Modulation|Volllast
* Deutlich besserer Teillastwirkungsgrad ,‘qg"' 120%
. Einzg!raumregelung evtl. auch ohne Speicher g 100% .//‘ . N
realisierbar Z
: 3} @ 80%
* Bei Luftwarmepumpen evtl. monovalenter ; Temperaturen
Betrieb moglich W 60% jeweils etwa
.. . L. . -LE Z konstant
Uberdimensionierung vermeiden (Problem E 40% . :
Heizlast-Berechnung!) w 0% 50% 100%
. . Relative Kiihlleistungin %
EU Kaltemittel Phase down )
-#-|nverter-Luft-/Wasser-Warmepumpe
* R410a nicht zukunftsfahig -e-Sole-/Wasser-Warmepumpe
- zukunftige Reparaturkosten? luftgekihlter Kaltwassersatz

Quelle: Prof. Dr.-Ing. Mario Adam
Praxisbericht aus Projekt , Coolplan-Air“
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