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Funktionsprinzip einer Warmepumpe

elektrische Energie

Verdichter ‘
Saugleitung Druckleitung

(Arbeitsmedium gasformig)

Vorlauf

Verfliissiger
Verdampfer Riicklauf
Expansionsventil
Einspritzleitung Fliissigkeitsleitung (Arbeitsmedium fliissig)
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= Primarenergieaufwand fur 1 kWh Heizwarme
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B Konstanttemperaturkessel

B Niedertemperaturkessel

B Brennwertkessel, verbessert

B Brennwertkessel + solarthermische WW-Bereitung
Brennwertkessel + solarthermische WW-Bereitung +
solarthermische Heizungsunterstiitzung
Luft/Wasser-Wéarmepumpe

B Sole/Wasser-Warmepumpe

B Wasser/Wasser-Warmepumpe
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. Regenerativer Energieanteil von Warmepumpen in

“ Abhéangigkeit der Jahresarbeitszahl
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Jahresarbeitszahl

Bezogen auf Erdgas (PE=1,1) ist ein Vorteil ab einer Jahresarbeitszahl von 2,46 gegeben.
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- Warmequellenanlagen fiir Warmepumpen — Luft

Keine besonderen Vorkehrungen fir die Warmequellenanlage bei
Luft/Wasser-WP erforderlich.

Ubliche Aufstellarten sind AuRenaufstellung, Innenaufstellung und Split-
Warmepumpen

AulR3enaufstellung

Schallemission ist zu beachten. Am Schlafzimmerfenster des
Nachbarn durfen in reinen Wohngebieten nachts 35 dB(A)
Schalldruckpegel nicht Gberschritten werden.

Innenaufstellung

Relativ grof3e Wanddurchbriiche fir die Aul3enluft erforderlich,
Gebaudedichtigkeit muss beachtet werden.

Kondensatabfuhr aus der Warmepumpe muss gewahrleistet sein,
meist ist ein Bodenablauf erforderlich.

Split-Warmepumpe
Installation nur durch ausgebildete Kaltetechniker zulassig
Jahrliche Dichtigkeitskontrolle ab 3 kg Kaltemittelfilimenge erforderlich
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% Warmequelle Erdwarmesonde

Auslegung / Installation der Erdsonde

Grundlage bildet die Kélteleistung der Warmepumpe im
Auslegungspunkt und zu erwartende Vollbenutzungsstunden
des Gerates

Bohrtiefe: 75-250m,

Mindestabstand der Sonden 6 m — (10 %*L&nge) ﬁ
Typische Nennweite: PE-HD 25 x 2,3 PN 16 (DN 25)
VDI 4640 nennt typische Entzugsleistungen 1

Bodenart Entzugsleistung i 1' |

Ohne Angabe der Bodenbeschaffenheit 55 W/m L ‘

Schlechter Untergrund, trockene Sedimente 30 W/m

Festgestein mit normalem Untergrund 55 W/m

Festgestein mit hoher Warmeleitfahigkeit 80 W/m

Untergrund mit hohem Grundwasserfluss 100 W/m



-~ Abhangigkeiten der Jahresarbeitszahlen
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-~ Systemtemperaturabhangigkeit — Beispiel
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-~ Heizflachenbedarf und max. Vorlauftemperatur
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- Notwendigkeit des hydraulischen Abgleichs

Raum Heizlast Heizkorper Kv Volumen- | Warme-
[W] [m3/h] strom leistung
[m3/h] [W] 50/40
bzw.
50/32,5
Typ Hohe Lange
[mm] [mm]
Eltern, 660 33 500 800 0,13 0,058 681
10 m2
Kind, 1450 33 500 1800 0,29 0,132 1534
20 m2
Kind, 1450 33 500 1800 0,13 0,058 1160
20 m2




- Besonderheiten groRBer Warmepumpenanlagen

Bei grol3en Warmepumpenanlagen ist ein bivalenter Betrieb
haufig wirtschaftlich.

Ein sinnvoller Anteil der Heizleistung der WP an der Heizlast
kann zwischen 33 % u. 75 % liegen, so dass der Anteil an der
Jahresheizarbeit zwischen 60 % und 90 % betragt.

Ublicherweise bewegt man sich bei Luft/Wasser-WP im
Geschosswohnungsbau, sofern die Warmeutbergabe Uber
Radiatoren realisiert wird, eher an der unteren Grenze des
Heizleistungsanteils der WP.
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- Besonderheiten grof3er Warmepumpenanlagen —
Betriebsarten
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= Stunden pro Jahr bei Aufentemperatur
= Summe Stunden pro Jahr mit Temperaturen < Aulentemnperatur
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- Besonderheiten gro3er Warmepumpenanlagen —
Betriebsarten

Heizarbeit bivalenter Anlagen

(nur Raumheizung, Modalsplit, Vorlauftemperatur < max.)
100,0

p—
90,0 e

—"

80,0
70,0
60,0 d

50,0

, /
40,0
30,0 /
20,0
10,0 /
4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Anteil: Auslegungsleistung [%]

Heizarbeit [%)]

BDH

Bundesindustrieverband Deutschland
Haus-, Energie- und Umwelttechnik e.V.




- Besonderheiten groRer Warmepumpenanlagen —
Betriebsarten

ws Heizleistung grol3er/gleich der
Norm-Gebaudeheizlast

Einsatzgrenzen der Warmepumpe
entsprechen den Anforderungen
des Gebaudes

" > Vorteil: Ein Warmeerzeuger

Heizleistung kleiner als die Norm-
Gebaudeheizlast

Nachteil: Komplexitat der Anlage
nimmt zu

> 1 Moglicher Nachteil: Zwel

| Warmerzeuger mit entsprechenden
betriebsgebundenen Kosten und
Platzbedarf




- Besonderheiten grof3er Warmepumpenanlagen —

Betriebsarten

BDH

Heizleistung kleiner als die Norm-
Gebaudeheizlast

Einsatzgrenzen der Warmepumpe werden
Uberschritten (z.B. Vorlauftemperatur)

Nachteil: Zweiter Warmeerzeuger mit
entsprechenden Kosten, dazu zwingend
auf die Gebaude-Normheizlast ausgelegt



< Auswirkungen Bivalenter Betrieb auf den Bestand —

Ein-/Zweifamilienhaus
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Verbrauchsgebundene Kosten

3100

3000

2900 + = Bivalentalternativ L/W WP + Olkessel "
= = Bivalent parallel L/W WP + Olkessel .

N
]
S
h |
N

Meonoenergetisch L/W WP

2700 - -

2600 - s

2500 - - -

" -
2400 e -

| ——— -
.
— o [S—

2200 /

Verbrauchsgebundene Kosten [€/]ahr]
A Y

8]

w

[}

(=]
I

2100 -

2000

-14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -0 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Bivalenzpunkt [°C]

Grundlagen des Vergleiches: DIN 4701-10

EFH-Renovierung; Normheizlast 17kW; Nutzfliche 158m2 Verteilsystem: Radiatoren 55°C/45°C

Haustechnikfunktion: Raumheizung, Trinkwassererwarmung (monoenergetisch durch WP, bivalent 100% durch zweiten Warmeerzeuger)
Olpreis: 0,085€/kWh; Warmepumpen-Tarif0,18€/kWh, Grundpreis Warmepumpe 70€/a
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= Auswirkungen Bivalenter Betrieb auf den Bestand —
Mehrfamilienhaus

Verbrauchsgebundene Kosten
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Grundlagen des Vergleiches: DIN 4701-10
EFH-Renovierung: Normheizlast 70W: Nutzfliche 870m? Verteilsystem: Radiatoren 55°C/45°C
Haustechnikfunktion: Raumheizung, Trinkwassererwarmung {monoenergetisch durch WP, bivalent 100% zweiter Warmeerzeuger)
Gaspreis: 0,075€/kWh: Warmepumpen-Tarif 0,18 €/kWh, Grundpreis Warmepumpe 70€/a
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-~ Auswirkungen Bivalenter Betrieb auf den Bestand —
Mehrfamilienhaus

Kapitalgebundene Kosten

Bei groReren Warmepumpenanlagen offnet sich die
Investitions-Kostenschere zwischen bspw. einer reinen
Kessel- und einer reinen WP-Anlage mit zunehmender
Heizleistung.

Die Warmequelle wird anteilsmaliig teurer und dominiert je
nach Quelle die Investitionskosten.

Die Kombination mit einem Spitzenlastkessel wird
wirtschaftlich und interessant.




- Wirtschaftlichkeit von Warmepumpen in
Bestandsgebauden

Baujahr: 1981

152,4 m? Wohnflache

zentrale Olheizung, wasserfiihrendes Radiatorensystem
Zentrale Warmwasserbereitung, beheizt durch den Olkessel
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-2 Wirtschaftlichkeit von Warmepumpen in

Bestandsgebauden

An der Gebaudehulle wurden zwei  y-werte

Modernisierungsmalinahmen
durchgefuhrt. Der Jahresheiz-
warmebedarf wurde um 17 %
reduziert.

Die Systemtemperaturen wurde
auf ein fir Warmepumpen
nutzbares Niveau gesenkt.

Konzept 1

Vorher Nachher
Gebaude (1984)
Aullenwande W/m2K 0,67
Bodenplatte / Keller W/m2K 0,69
Dach W/m2K 0,48 0,22
n Fenster W/m2K 2,50 1,30
Jahresheizwarmebedarf  kWh/m2a 124,97 103,37
Konzept 2 Konzept 3

Brennwert-Olkessel
Thermische Solaranlage
Solar-Warmwasserspeicher 300 |

Luft/Wasser Warmepumpe
Pufferspeicher 400 |
Warmwasserspeicher 400 |

Sole/Wasser Warmepumpe
Warmwasserspeicher 400 |

Pufferspeicher 200 |



- Wirtschaftlichkeit von Warmepumpen in
Bestandsgebauden

Konzept 2 — Luft/Wasser Warmepumpe
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- Wirtschaftlichkeit von Warmepumpen in
Bestandsgebauden

Konzept 3 — Sole/Wasser Warmepumpe
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Bestandsgebauden
Grundlagen des Vergleichs

Radiatorenheizung, Vor-/Riicklauf in °C 55/45 Strom Haushalt 25,00 Ct/kWh Einfamilienhaus

c Normwérmebedarf in kW 14,5 Strom = lutzfldche Ay [m? 152

‘;.’a @ WP-Mischtarif 19,00 Ct/kWh E Standzeit 20 Jahre

= @ Heizdl 8,50 Ci/kwh b Zinsen 1,00 %

% spezifischer |ahres-Heizwarmebedarf .E Erdgas 7,50 Ct/kWh 5 Preissteigerung 2,00 %

= in kWh/m2a 103 g -.: Preissteigerung | 5,00 %

E Heizél | Erdgas | Pellet | Strom | W = Annuitat 0,073
PE-Faktor 1,1 1,1 0,2 2,7 T |\WW nach EnEV| 12,5 kWh/mZa
C0,-Faktor 0,315 0,230 0,031 0,613

Heizungssysteme inkl. Warmwasserbereitung bei Bestandsgebauden
Heizil Erdgas Strom
Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3
{l-BW-Kessel + Ol-NT-Kessel + Gas-BW-Gerat + Sole/Wasser Luft/Wasser-
indirekt beh. Solar fiir die indirekt beh. Warmepumpe + Warmepumpe +
Speicher WW-Bereitung Speicher indirekt beh, Speicher | indirekt beh. Speicher
Primarenergiebedarf kWh/m2a 158,7 149,1 159,8 94,7 124,0
Endenergiebedarf kWh/m2a 138,7 129,5 130,7 35,1 L5,9
g Anlagenaufwandszahl 1,37 1,29 1,30 0,91 1,19
S Jahreswarmebedarf {Heizen) kWhia 15.656 15.656 15.656 15.656 15.656
E Jahreswarmebedarf (Warmwasser) kWh/a 1.900 1.900 1.900 1.900 1.900
i@ |Jahresenergiebedarf (Heizen) KWh/a 18.024 16.792 16.968 4.090 5.780
Jahresenergiebedarf (Warmwasser) kWwh/a 2,530 2,319 2,344 565 798
Jahresenergiebedarf Haushalt/Hilfsenergie kWwh/a 572 573 550 679 402
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- Wirtschaftlichkeit von Warmepumpen in
Bestandsgebauden

Primér- und Endenergie

Primar-/Endenergiebedarf in Bezug auf 01-BW-Kessel
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Bestandsgebauden

Wirtschaftlichkeit von Warmepumpen in

Verbrauchs-/Investitions-/Betriebskosten

Heizdl Erdgas Strom
Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3
Ol-BW-Kessel + OI-NT-Kessel + Gas-BW-Gerat + Sole/Wasser Luft/Wasser-
indirekt beh. Solar fiir die indirekt beh. Warmepumpe + Warmepumpe +
Speicher WW-Bereitung Speicher indirekt beh, Speicher | indirekt beh. Speicher

£ [Energiekosten fiir Heizen/Warmwasser £/a 1.744 1.624 1.448 884 1.250

E Energiekosten fiir Haushalt/Hilfsenergie £/a 143 143 138 170 101

-5, |Festkosten/Zahler/Grundpreis £/a - - 132 58 58

E Zinskosten fiir gelagerte Brennstoffe €/a 40 28 = = =

™' |Energiekosten gesamt €/a 1.927 1.796 1.718 1.112 1.508
Warmerzeuger + Regelung/WQA /Installation £ 7.500 12.700 6.700 10.500 17.600

= Heizflachen inkl. Leitungssystem £ - - - - -

& [Hausanschluss £ = = 1.700 = =

£ |Abgasanlage/sonst. Baukosten £ = 1.000 1.000 13.500 500

E Heizdl-/Pelletlagerung £ = = = = =
Firderbetrige MAP £ - - - 3.660 1.800
Investitionskosten gesamt £ 7.500 13.700 9.500 20.340 16.300

E Mittlere Nutzungsdauer Jahre 20 20 20 20 20

= Mittlere Annuitat 0,0736 0,0736 0,0736 0,0736 0,0736

T |Kapitalgebundene Kosten €/a 552 1.008 692 1.497 1.200

'8 |Wartung/Instandhaltung £/a 320 320 320 190 190

f Schornsteinfeger £/a 20 80 50 - -

= [Ersatzteile/Reparaturen £/a - - - - -

E Versicherung €/a 58 58 = = =
Betriebsgebundene Kosten gesamt €/a 458 458 360 190 190
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- Wirtschaftlichkeit von Warmepumpen in
Bestandsgebauden

Ergebnisse

Heizol Erdgas Strom
Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3
0l-BW-Kessel + 0I-NT-Kessel + Gas-BW-Gerat + Sole/Wasser Luft/Wasser-
indirekt beh. Solar fiir die indirekt beh. Warmepumpe + Warmepumpe +
Speicher WW-Bereitung Speicher indirekt beh, Speicher | indirekt beh. Speicher
Gesamtkosten £/a 2.937 3.262 2.770 2.799 2.798
Gesamtkosten £/mia 19,32 21,46 18,22 18,42 18,51
@ Gesamtkosten bezogen auf Ol BW-Kessel % 100,0 111,1 94,3 95,3 95,3
-2 |Energiekosten bezogen auf Ol BW-Kessel % 100,0 93,2 89,2 57,7 73,1
'E, C0,-Emission kg/CO,/a 6.812 6.371 5.779 3.270 5.279
w C0,-Emission bezogen auf Ol BW-Kessel %o 100,0 93,5 70,1 48,0 62,8
Endenergiebedarf Heizen/Warmwasser KWhia 20.513 19.111 19.312 4655 6.578
Endenergiebedarf bezogen a. 0 BW-Kessel %o 100,0 93,2 94,1 22,7 32,1

Gesamt- Energiekosten in Bezug auf Ol-BW-Kessel
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- Zusammenfassung
warmepumpen ermdglichen die Nutzung erneuerbarer Energie zur
Raumheizung und Warmwasserbereitung.
Nur die richtige Wahl der Betriebsweise garantiert einen wirtschaft-
lichen Betrieb und dies sowohl im Neubau als auch im Bestand.
Monovalente Warmepumpenanlagen sichern das gro3tmagliche
Potential an Heizenergiekosteneinsparung.
Die monoenergetische Betriebsweise ist im Ein-/Zwei- Familienhaus
ebenfalls sinnvoll. Der Bivalenzpunkt sollte nicht groRer -5° C gewahlt
werden.
Die Kombination einer Warmepumpe mit einem Spitzenlastkessel kann
ab einer Norm-Gebéaudeheizlast von 30 kW und grdl3er sinnvoll sein.
Bivalent-alternative Betriebsweisen sind nicht zu empfehlen.
Der Deckungsgrad bei bivalent-parallelem Betrieb sollte 80 %-95 %
betragen.
Ein gutes hydraulisches und regelungstechnisches Konzept ist
Voraussetzung fur das Erreichen genannter Deckungsgrade.
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit
Thank you for your attention
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~# Dr.-Ing. Kal Schiefelbein
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Haus-, Energie- und Umwelttechnik e.V.
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