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1 Kuzfassung

W2 r mepumpen werden i mmer h@ufiger in der Energieverso
der Vielfalt der am Markt angebotenen W&r mepumpen auc
quel |l ew?2umed¢bertrager steigt. sUmhdi eooMgIranrprugnpema n,

deren Warmeqyblkrénagaead entsprechend zu er | eibcahstieerrnt,e
Vordi mensi oni e WPRugsemmn ovg iMlkrerh it em Pr odrée ®tmenh WPei n mul t i f u

undn demPF apgshmplgaisne wei ten Bereichen anwendbares Hilf s
an die jeweiligen Rahmenbedingungen angepassten Vor au
eigneter Niedertemperwtrumewdhbrentetqruaegl e reme fugnmu W2 Viemmp Qepu n g
tail b bocdeecitn eWP | ber bl ick ¢ber die resultierendd 8rer g
triebskosten sowie die °kologischen Auswirkungen ver
quel |l en. Derh Edems aPrzbgraimmms | i egt dabei in der Grundl

Erstel laarngGem®hudeenergi ekonzepten.

Vorrangi gsoeteedeint BWR ei ch der W2rmevuerdsBigoggb¥odeklomntt
pumpe ab. Z usntutnz ldirc ek sa mah 2di0e Ei nbindung eines zwe
einer Photovoltaikanl age, einer Batterie und/ oder ei
und/ oder Hei zungbksnthacht gti 2urkKkg hl unlge rvioonk sB ¢crhat iyl egbt 8 evilesrnc
Rechemchvoor arbeiten sowie Parameterstudien und Sensit|
der Betrachtungsschwerpunkte unt eegtlecihnt und fl i eCen i

Neben der Er we kokeewiurndiN aii ced r Wi v e r s SiedyngengindvQuantiere als auch

die Erweiterung auf weitere Klimazonenb ewer t et und Wen aleyshiienr twi rd das Bet
Geb2udeai mim bnWal ebhéeeruinetberisncchi edl i chen W2r me¢sgblR+tr a
ni sch anHailnyssiicehrttl.i ch des Themas Regeneration des Erdr
beitetusgredv2d |l tdeRefgfeenketnedtairdmye k oppel ter Wermmewempenhsys

2 Abstract

Heat pumps are being used more and more frequently i1
in addition to the variety of heat pumpsl-teavwgielraltluea eo rh
sources and heat exchangers is also increasing. | n or
of heat pump systems as well as their helmds edhduipmeens- an
si onpirnogg WBsetkeceh as been de vogckiop ead-f muN®ttii on all t ool that cal
range of applications in the -sepaercliyfsipcl apprheée aog phdsappo

mensioning of empierablue el dhw att seoxucrhcaensgeamnsd fhoea heat pum
respective framewor k ssccr@mrdo i ddens .an nodertaiiew WP t he r e:

the investment and operating costs as well asentheheat
sources. Theepdogfampplication is in the basic evalua
energy concepts.

WPsowrece pr i marily covers the area of heat supply for res
addition, the integration of a second heat generator,
system for domestic hot water heating and/ or heating
now be taken into.®dccdyntmeiamsv erfsireemsearch, preli mina
sensitivity analyses, the effects and scenarios of ¢t}
incorpor atsed. i nt o WP

I'n addition to tsobke exhpeh deaotcoang o @ iphlyooth owdbk!|l as the e
to other climate zonersalw 4 8drbteh eervrad ruebteehdd @ifnadip @ ir lad i m@ s
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a bivalent heating system and dainfafleyuzeandt g hmadsarameasirter
ogy. With regard to the topic of regeneration of the ¢
effects of the regeneration of ground coupled heat pu

Seibveoh 4 2



siz energieplus

3 Projektvorstellung und Zielee

W2 r mepumpentechnol ogie wirdubei Kdletr e @ kignmnieyssgagmte [&VA e hree
Roll e spielen. Um das Potential dieser Energieversorg
nen, kommt der Wahl der Niedertemperaturw?2rmequell e wu
ten geeigneten W2r meg¢ ber tBreadgeeurtsu negi nzBur.e gMi WBidwleesnd e htdee i n
multifunktionales und bei der Planung in weiten Berei
und an die jeweiligen Rahmenbedingungen angepassten \

geigneter Niedertemperwltrumew?bremétgruacghéfre mepothpen zur Ver
Auf bauend auf den Ergebnissen und Erf ahkFKAhgeEIhETns7 Ade)
geben sdideh off @kéthrmintg fut ur e :.umda etfrgathp chleu nMTch emewmne Zi el r i
ge.n

Das Kiedlleeg Pt dijeehktiummtg di e ErweiterunguundoOpuismieguunigg vd
temperat ur w2r meiqrured J keenr turnadger n f ¢r WaVonegrisrnmpeneenhwyhs p
gr amiPsoree. Di € Er weiterung uawf OMitd mo ®o futngExeel begi ehéen
si ch duwfl gkihEdeeme n

T I mpl ement i arudegr veomfodi mdert empeglae utr wéd g enren

T Ber ¢cksiehtnbe gamgnBteet r i egbvewe iWa ene@g@rz GB .ulnast ( W2 r me
pumpwend Spi {Gaesnkledpsste |

T Er weuindeaAnwewmnmndgs speldesumMsoq@rud mBy s tpeame umidtr alGek ver
b2 udddnf ¢ r gBesbrdou d e

T Einbindung vomrzuPh®&t owaolewrrezde uFaulnggez t hreirmk wasser er war
unHei zungsunterste¢tzung

Einbezideldanglsaslttrobens betrachteten Geb?2ude,

T gesamt°kol ogirsdamg Bew betraodt AbkHeEGCgbgyddat&kamgs -

anteile
Future: headtdprumpO Id2um Tei |l mi bAer haintdey a kei(Phaibléth.e ng
‘ *”ﬂ ‘ Sonderkoemponenten und —systeme, Systemergédnzungen
‘ |‘ Wirmepumpentechnologien

Regeneration erdgekoppelter Systeme

Kopplung Photovoltaik und Warmepumpe - ganzheitliche
Betrachtung von Warme und Strom

Kiihlung

Bivalenter Betrieb der Warmeerzeuger

Siedlungen als auch Quartiere

Erweiterung der betrachteten Standorte

Monitoring

‘ \/I Erweiterung und Erganzung von WPsource
Abbildung 1  Arbeitspakete im Forschungsprojekt future:heatpump_lI
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I nnerhalb dwer ®eifep b grerdleei t spakete bearbeitet:

AP ilSonderkomponeisyseheSiyasdt e mer g2nzungen

Mi t Bl ick auf eine in Zukuwdrtdbagns herwalri tchrnd b eMagrcktsr elhd
ratur w2r memdvedrimeng bef g r agér mepumpen, Sonderbauform vo
und bisl angortti cheégiineWPe Systemkonfigurationen in das

Ne bedneRecher ciKefnugdr atSiyen ddnenrs i addbikKubabh sAuf Band rBlau-
weiwerdd® Ergebnisse umnd Aeswdli edegérempeirchd uPwé g ma opmn e
integriert. Parall el erfolgt die Fortsichaolkrembumgd dek o
schen Bewertung.

AP T12V@ r mepumpent echnol ogi en

Bi sher wersske@!l e it WiPsche W2r m@phi mpetnr iméis vDeNi s eMa sismar F al
W8 rmepumpe auch I nverterausf¢¢hrungen (.OpNwieormddeawuwgbéeri
hinaus alternative W2r mepumpent-e chAdcsodropgticiecmni sei et z1ngB g e
W2 r mepumpen unterschiedlicher Bauformen untersucht.

Eswi edmi ttelt, i nwi eweit die unterschienc|l PcbgnaiWhr dhep
stellten We&rme¢igbertragern und Niedertemperatur wa2ar meql
Konzepte werden bezg¢ glWPedac ¢ibherreprr ¢BEitn b iAudundgeri nGrundl ag
weiterer relevantendAngabsowmnelr B@mdKemsbedi ngungen un
kosten fg¢r die Warmepumpen und Niedertemperatur w2r meyg

AP iRegeneration erdgekoppelter Systeme

Ausgew?hlte Effekte einer Regeneration Br ddherkolp pAeld waerr
die thermische Nut zungwenodne sSonnnehte nen gKep wve pt aetrsadro-we e
bei dee, energetisch, ©°kologisch aber auch ©°konomisch s

Neben der Regenerati on wirmlidgreek ogpipred kteeg MNwytszwemg von t he
als W2r megmuedil @ W2 r mebbeetrrea & hsttectl Hrumegi t esdrtt@agf vEamWPanl a
zur solarunterste¢tzten Erswvdlraruenrg Wrotne rTsti atkavars g-adheadu nRa
Mehr famil i enhAnfsalrinenredef oimgd e Ehet gbekosten werden eing

AP iKopplung PV und -Wamméeprpumpe che Betrachtung von W?2r

Di e Nutzahgkvobhscher Energie aus einer zu der jeweili

| agvé i @ sWHxei ngebunden. Die in diesem Zusammenhang zu |
deutet eine verst2arkte Deckung dense peulmepket rdiusrcchhe nd i Een ePrhc
anl age und eine er hostte ovrerivie Hhwrsdhhraddan (VY B. Licht, H

der Eigenstromnutzung werden die verbleibende Einspei
Einfl ussr bEiinbedinndeung von Badtnteri édBergtdkesd cth®tigtung der
von -V om erfol gt auch zu diesem Punkt eine Ermittlun

AP -K¢shl ung

Seitens der Anl agenhersteller, Ha wed tne cght noi Ckepsl easnseer, uKngdh
l'ichkeiten in das PmDefolkuenamt idrethe Briirneorgermi®eu Kermhl ung i
geb2uden wird noch ausgesetzt.

F¢r Béegrogeb@ude wnd dakKgehgmag siivedas Programm aufgenor
maxi thaki ausgew?2hlte Wa&rme¢gbertragersysteme analysier
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Die Ergebnisse und Auswertungen zur K¢ghlung von Geb?u,
den ins Programm aufgenommen. Es erfolgt eeheeFbkbdokaoo
sche und °konomische Bewertung.

AP i8Bi val enter Betrieb

Eine monovalente Betriebsweise kann unter technischer
schen Aspekten niBebBtondensvdllr ®8Begir mWo humgle bag2nuddbeee Hiuc ht
Mehr f ami | ikeménfnue eei zungsanilaglentdéer BéenweeelmdyEisglart ¢ ie
diesem Zusammenhang wimaiwvwedrnrea 'Vg?irgmezpuurmpDeeckung der Gr L
Ein weiterer W&rmeerzeuger dient zur Deckung der Spit

Die Ergebnisse und Ausweeéeungegerzwom fvei tereenWBhrwal ent
versorgung werden ins Programm integriert. F¢r die be
Weiterf¢hrung der I nvestitionskosten und die °kologi s

AP iErweuberBamacmdgenSaefll ungen und Quartiere

Ganzheitliche En®tghekgernepgtbacanthdrumeh rdteri ver sorgung
oder sogenannt, naAQ Whit tnte e lesDfacoiei | Nahw2r menet ze mit Wwa

pen mnbkgg ein wichtiges Infrastrukturel ement. Di e Ei
kann die ErschlieCung von zuvor ungenutzten und nat ¢r
bereitstellung erm°glichen.

Im Pr oweerkdi@Grnu n d | eargaernbuenidtueste t r aoBeéies gi el net zen | assen si
Szenarien fg¢r eine zukunftsorientierte Nahw@r meversor
Die Konzepte unterscheiden sich in den Netdéeempmpat ar
turw2rmequell en sowie in den Einsatzgebieten.

AP T&r weiterung der betrachteten Standorte

Bez¢glich der Erweiterungsm®glichkeiten des Progr amm:
tungsriratumeine Untersucétohbengep? gh toechakuefib eeeunr oW i sche S
wie etwa Stockhol m, Z¢rich, At henevaHewkeseidhekni. oder Str a
Neben den KIlimadaten und | 2@nderspezifischen GebWweaidest

|l igen geol ogischen Bedingungen betrachtet.

AP i ovimevMEModni toring

Die begleitende Evaluierung von ausgnefng hdretre nP rAanxliasg eins
scheidende Voraussetzung zur Veukedzfuisza nehreunreg; Edare binm s B e
unbdnhaDitee.ver schh jeedksgrresdre n i n i hr er Ums edezru nEgn eurngdi eBvi enrbsi
dokumentiert und vergleichend gegen¢gber gewetedhear.- We s
ausgearbeitet.

AP 1Rkt wdleirung und Er Wlbuwecer ung von

In diesem Arbeitspunkt werden Reaktionen, Hi nwei se un
verf sgbaren Progr ammygeaif sdiironne rb eAvke rutadWwPsucredteuwr poc kvsa e ht i gt
WeiterennweedEnkennt nuandat eRr odekt €én der Praxis gewon
aus Anl agenvesromeses uanugsenden ander em Aralse iPtromalkannen nt eg
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4 Stand von Wissenschaft und Technik

4.1 Stand der Wissenschaft und Technik

Im Bereich der technischen Geb2%udeausrg¢gstung i st die
einer geplantiem Heahoptegigde zaiwdkeemnen sehd Wihfclkeéeosdw
Um die Frageenaeh dpezfeglblen Anwendungsfall ©°9kologisc
sinnvoll sten Variante einer AnBemgeg bzafnt Wor mempu mpe k °in
alltag oft aufw?2ndige Recherchen notwendug. V®rke¢sgdengn
den Unterlagen und I nformationen zu einzelnen Produkt
icberstellung verschiedener Anl agenvarianten f¢ir einer
auch nach umfassésderseReemeréime direkter Vergleich uni
der Basis wesentlicher Randbedingungen m°glich.

I nsbesondere bei W2rmepumpenanlagen m¢gssad HKéhteel gel

bereits w2hrend déei Wonpglkanuzg Bnt dPez¢gglich der - Nioede
senkiemldhre Anbindung an die W2rsmepempeegeWablf feeas w&/ dma

alle im Rahmen der Vorplanung ermittelten Bedi Mfgungem
Ber¢cksichtigung finden. Eine breit angelegte, vergle
peraturw?2rmequell en und zugeh®°rigen W2rme¢gbertrager
temor all em im Hi nbelnizc k( za u fB. d eAw abbei i  liséziazhil iecnhHEi woe hath e
Schritt wurde mitswetamtr ogmmem WP

Neben der Auswahl der Niedertemperaturw?2rmequell e ist
pen in das Versorguhigeskoionadpdared efr anu . afcdeti ere, schd son
genut zte W2armequell e,eiwne &uswgaegdglaisclte nle e\Wx hmeghsitl taenbz i
wirdbaWwér mepumpeurncdcd Maemhrfamil i emd iPaussesrcnh ljieed@®@licihch zur )
steldamwt zt wiirnde Wrursmse qaikedlilve rgegfeneri ert wekddéReergeZzur
nerati Whr degl! k& nnfeml aggreme i t eirrunigentmh eeromi schen Bal @amaanl

Ener gi ekonzenetr dient egri ert

F¢r die Bereitstellung derddrenWii mpe epumee ekltsi scblend&s
darwiszd ne hnmkeanrdauf geachteAnl| age sBEneeirdya se®\é rosnozregputn gisnkt e g |
wi rd. F¢er die URAsidetagwembnenikndronPvmi t ei ner  Vd2 r ndd peu Bt e i ¢
rung des EigennutE£ungaagntsewli® amePYegearr aliakael Se rrzoeme
ter regenerativer SmOmwotm dweird dE rdzaebeegiln ndgiurcehkt t. a

I nfol gedeerseinmmer dh2ufiger Energiekonzepte mit Sol art
Geot hermie geplant und umgesetzt. Auslegungshilfen, V
di esen Systemkombinationen zunehmend mpiecrhtungderderDdre N
temperaturw2r méwurerme glmerstowmager n derzeit am-uwmd kRi menmn -f
sionierungshilfen sind in der Regel Einzell ®°sungen, d
der Produkte zuerl IMerwesrgduenng. gest

4.2 Ausgangslage und Stand WPsource

Ausgangsl age f¢r das FEtaadhiVdegs meaojse boh i ies MPdeEg rVeg r-a mrn
sionalsl)femschuekAptroje: hieEanteprugmept i sche und wirtschaft
Warmequellen f¢fi WrEkmepOmpaa?73A)

I'n der Version X°InnfeensgPndgr Amsimwwahl kriterien und Anal"

T Geb2udet y:Eo-londfiechm f ami IsiosvBlgaogeb&ude
T Niedertemperaturw?2rme¢gbertrager: Erdw2r mesonde,
sonde, BirnAmmwears s e re ishoewiVees sWdr me pump e
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steinbeis innovations zentrum

T di e W2r mepumpnanmo nwevrad Beart tsewe higsed a hr e n

Da®r oagmm UasdsetHei zf al |l Esmwt elHeng |l dellesuEkder gi ebedar f s a
und Trinkwar mwasser.

Dikarstellung der &nhgamaGCeigearghb & os$ guenltleurnsgc hdieerd! i chen W
trager in Bezug auf deeehn¥ée8cthenbedkhoéten und den Be
gie sowie weiterer Kenngr°Cen wie etwa der Anl agenef f

[ o e »s o s [ o

Grundiages NF (e rasretache) 166w
[e— Wa sty Gotacn urd TWE nTew 191 Wiy

Warmeteds f Heimirg
Wareteds f TWE
PO —

STANTSTE ANLETUNG oLosun oNsTELLUNGINV st Uoersicnt
Praje  OrtGebkade  Mesn  Glhen  TWE  Srombeds! | Meltem Meie-sed Kobleatern

Asempnpipuit Iazmaning 12 oW Anwundungstall “Huisen® bel Wohagebiudu
Waneaimor LA — <
Vot 50 anwab eiczprtem Inteeaat 37 Telsaerbanng | €35 °C
istargeatl K0#) 32
RIS 100 4w Jonel Futbodesb irg S & 181 %01 [ep—r—
108 ASLE s 2 5hen & Und 300 % fiegen
Srdeeich [ 3 heen- 3wk
Wit 0 WmR o= | =3
[T Projet | OvnGebude  swsen  Kiten TWE  Stombadat  debmwmem  Heb:une Khwtem
[ Iabresarbtsenn (0¥, a1
. o Vadnnempernuniess  Weienceat WP TH .
1 Abdnggheh de
o Protebt: Wakner #n Mustarpar k. Ort: Millurstast
Aabertemperat Mottty N ux WPeurce = g
Lo Tr——
70
3 08 T T} a5 = = i = ot PostaTIN 1) Ibiteeingben]
2 11 432 54 an T & 5 e o
1 “ <an w as g so Ledve s
. ) w2 8e % S Burdalent
W w0 e 3 E St
6 u. “o 68 i 8 30 Wimaengen
o wo ks 1 [ Wimascen Nardzspsestrches Tiefaed
. e wn " 1 E e T ArBemieToNans
» wn 9 " % w0
o @3 8 7 g s Largn e s
L 52 a5 8 % 400 Crarditus Grurdnibafache N . ¥ -
11 a5 8¢ an 12 8 m ® m
L e & ¢ m o n
P °
ecuphcre s 5o w o 150 o
(25 Cotauce, Wagn, Garags, | s - 0 50
Fescrbmry s m o o
a m o on
rstibare rsretstictibich 204
Sodenart WA e et [rean-T Wi
Erdren Wiendeitah et [ 1w = [
frm— Sende Karten der Gruné

Gesdedetyp Getsateb atoger [ortermmrtan D (b 2 wmwitlor)

Gebbugeurtemdien [few D (b veauswibler

Abbildung 2 Beispiele der Benutzeroberflache von WPsource (Version 1.1)

Um bereits im Rahmen der Vorplanung dem Pl aner und Bz
pensysteme sowie deren Niedeirrtbemperagteur waur rae d eeé Iclhda re r u
Verbngi der W2r mepumpentechnol ogie im All gemeinen vor e

menstellung unterschiedlicher tses&h thefhsporgidsiceh eNutAmwsirg z&E
breite Anwender schrdifer sahi &/l if gpes nestgaiade und Gesicht
jektierungen und Pl anungemwevadRenWAnge@paogeenanl|l agen

Die Bed{Adbuhn@duog sdMRbegi nnt mit der Dokumentation und

situation und der Randbedingungen des jeweiligen Pro]j
gi bt dewmw. Nat zdbrekannte Kennwert e, wie etwa di-eod@rund :
Mehrfamilienhaus oder B¢rogeb2ude) und dessen ther mi
ei n. Dar ¢ber hinaus trifft der NuendenFéled zedeng&phb
tems. Aus diesen Eingaben und weiteren, projektspezi
vom Progr amemedegri etheeidzar f sowi e die Heizlast ermittelt
Grunds?2tzlich kann sowohl|l einsAerwender Ramihtmedetaiehl izar
und die zu erstellende W2dr mepumpenanl|l age ebenso vom P
ben Projektinformationen. Je nach I nformationsstand |
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steinbeis innovations zentrum

aus einéGEBNE&Nnzi erung, nach eigenen Angaben zum Hei |
Baualtersklasse definieren. I n Abh2ngigkeit vom Hei zl
WPsowrcez UT wei teren Berechnung W2r mepumbieen Knénncecattesmpreerh
gramm i mplementierten We&rmepumpen wurden aus Daten ei
generiert. Die f¢r das Programm analytisch generierte
fe¢r die jeweildigameheizaut pm@ gumanmi nt ernen Berechnungen,
i ber die mittlere monatliche Arbeitszahl der W2ar mepun
dar f wird die notwendige Entzugsenergie ausesckerEnNi-e
zugsenergie bildet eine wesentliche Grundlage bei der
Ni edertemperaturw@rmequell e.

Auf der Basis der Eingaben und der i m sR&eadreamm nRitntge
Gr°Cen awswdbk und ¢berschl2gigen Dimensionierung gee
zugeh©°riger W&rmeg¢gbertrager f¢ér einen indi veiEdi eslisli om, A
Primdrenergie) und wirtschaudnd irBdetbrs kBakeo)erd ¢¢| ndv es tu
Niedertemperaturw2rmeqg-embehstrmepebewerdgprprdokumenti e

“® [ =l

(. h

4 IIII_ l'
VEA AT R0

2
\J J

€
A

D

Eingabe und Dokumentation Gebédude Wammepumpe Warmelibertrager Vordimensionerung

Abbildung 3 Schema zum Aufbau und Informationsfluss in WPsource (Version 1.1)
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5 AP1LI Sonder kompon eistyesnt eummed Syster
zungen

I'm Hinbztukgnfaufgeeuwdrhemndeu Mao Ritecérivampger at ur w2 r me g
warme¢gbef gr aer meweurndueéne biim hFear schuwntgsmpe ohek&kttpdmp al s
Vor dnsmeni erungspsswae Vammi WRcht 1pber ¢cksichtigte Niedert
undw2r me¢gbeetfagetr untdNedvaerng edsetrelzlu er wartenden Mar ktr e
Auswahl der HKionndp oSwyesntteerme auch deren I nnovationsgrad.
recherche werden neben den Syst e(ntetna naduwc?h@d 2dBeeu weuigseenr? rd
mentiert.

5.1 Ergéanzende Niedertemperaturwarmequellen und -tbertrager

| "ol genden wegdenedidene Ni edertemperaturw@rmeg¢gbertrage
Einflussfaktoren n2her erl 2utert.

Da im Laufe des Fadmuschung £p W ijreneine aidtat ag ev® r meusnpde-i c her
Tanki ne Unterst ¢t zung kgoenwn@ther,| ewesrtdeetn wleired eenber trager sy

aufgef¢ghrt, aber im Vordi mensionierungsprogramm ni cht
Die im Weiteren betrachteten Systeme bestehen generel
Warmequelle (W2r mespdiemherder DMbrme¢gbertrager (Rohr e,

Transport der W2rme zwischen der W2psemakRampe und der V

I m Rahmen der Aufbereitung und Darstellung der wunters
und Bresicthung der W2irnmeWtbwee rt d eadjideimfuts gewShst Emeckbri ef
erstellt. Diese befi AdéadgsSi &lo kidm irAmielyabnegr turnatgeerr

Der Steckbrief beinhaltet u. a.
1T eine allgemeine Beschreibung des W2rme¢gbertragers
f technische Daten (Material, Abmessungen, &)
T Kennwerte (Eintrag, Ent zug)
T I'nformationen zum Einbau und der Verl egung
f mittlere Invest{({Btandkaédaeh (netto)
1 Einsatzgebiete
T Randbedingungen und Bemerkungen zum W2r me¢sgbertrag
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Bauformen

A e
o | 1 | |_L]
o oo
— —
(1]

eTank Grabenkollektor
(7 \ — N\ - Naturwarme-
aktivierte ich
) Spundwénde speicher
% (Wasser-Erdreich
S \, und beidseitig
= [\ S~ Erdreich)
Eis- direkte
speicher Gewassernutzung
™\
N

i Kaltes
5 N
= Nahwarmenetz

Luftabsorber

AR

Abbildung 4 Auswahl / Kategorien der in future:heatpump_Il ergdnzten Warmeubertragersysteme

5.1.1 Grabenkollektoren

Diwdrme¢gbertragunvgofled® €Ebi gé Albe o csleerkmoedounlEe diri eni cGr # b en
ver lwegtdihme Bauform ubdr Aheradeafinbohen Oberfl @che sowi
gunadger Mo d Mli & Hib efret noiegte rd e m i d&ruiln ez enden War metr2ger
Warme dem Erdreich ent zGo @dre ntkow.l e&kit mg etnr amepeard.en i n ei
ver |IDdge. Ver |l eGualge wkoml sl cetklitior@tn di e Verl egung in trocke
Unt er growice unter verausgeEtepe Fbecbhaunung ist generell

5.1.2 Energiespundwand

Ener gi espuwndevllinedeKomhiubBandehs¢ bl i chen Spuwerdvweam dur anfeit la
scherrohrsystem, wel ¢ hess canw eslii Gbdu.$ @ le mdbwleud cae eaan as f bau
grokKel | ekt ogrefbli?l cdlgetm windt . wbh\hedrefnathe remluf e®ibreerf | 2chennahe
othermischen und hydraohteh edrenta | GlnesriNgla2zoeBnege n oder das Me

nencBuden, Hafenanl agen und Deichen. | b®&ahwiined dSangtt zvbo r
wer kSepundw2awidikd e W2r me aus dem Erddei cihh @ uB igtghadorpnmesnc h e
Aktivierung der Bauteil e bi eutketturdeenn dWorrcthe idi,e dlanstse ggreac

scherrohren zur Energiegewi nDopgeheubndgBgogrgi eadf shbt
und t her nStsahl)b adeemwver &let wer den k°nnen.

Auf grund der zahlreichen Einsat zm°g-uincdh kSepietzeina Iva re f Hpal
sich f¢r Energiespundw?2nde ein breites Anwlkadnngsfeid
werdemenn die thermische Endrldgied€ewnare ns tGelwé mcder q@deeaut

5.1.3 Eisspeicher mit Solar-Luft-Absorber

Al's Wa8rmequelle idheaWndmsr $Vpe sve hmeehi esrit a ubse sBeethdni m Er d-
reich ei wgeDdears sSepneis¢ heni t ei nem Ro hrzloegietnu n gwsesl ycshteesm adl usr
ger medi um eGlny BaIvmisech enth2lt. Generell wird ¢(ber das
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W& r mepumpe in der Heizperiode W&rme entzogen. Durch d
dem Wasser weizege Wawennedemt bis das Wasser vollstandi
eine zus?2tzIliche Warmemenge(3amm¥v¥edéwgBEidgs pednm&Bée&nacphbae
-LuAdsor ber, Solarthe(r mkeahdo deag AlRw? IGmd 2rudeegse niem i Seornimeb z
der aufgetaut.

5.1.4 direkte Gewassernutzung

I'm Zuge der direkten nGavwe? s, sReavgned t dzeurn gN aviidea @¢adcshscerr  smaugst ,d
Ge w2 sns(eSre e, Fl uss, H adfi ernebketc Kpeersn, uMMEZtdc ey GwiwRr d s@emmi tt el ¢
Ferderpumpe . &mtdamm&ew?2sser vor dem Eintrag sch?2digen
dampfer der W2rmpepumpe vor Verschmutzung zu schg¢gt zel
trennung Dast@é wd £gaehf krandhi euGebttidekghKyghbung oder m
mepumpe) Sommer genutzt werden.

Eimumpt est sowie eine Wasserprole |l sglmigtesretwvar avle rwiee . b
Die Randbedingungen fg¢r die Temper dtewrcenrt ke hDuereg Gdeaisut Ge
der Oberfl&chengew2sser wird durch ein Zusammenspi el

nationaler Ebene gWwébeteabmenri Ohwel IEdJi e ( WRRL) , di e
vorgaben zurmr MNetwPuwumserde ei nhaltet, bil det den Kern. D
Wasserhaushaltsgesetz in nationales Recht umgesetzt.

Derzeit ersdebwsched&@asserrdehtddeektEems&éw?ssernutzur
peDikocheffizmnedére Bokbdwéi z schon | angiester Debgsehthad
kaum erschlossen und keinesfallaodabDerevVehamtdwont Begsh
Wasserbeh®°rden f¢gr die Wirmepumpen mitenDbveurfdeén heemrgte
kaum Wasserrechtsantr2ge gestellt. Di e Bewertungen ur
auch sehr unterschiedlich und vielf2altig sein.

5.1.5 Kaltes Nahwarmenetz

Kalte Nahw?r me i st eine technische Variante eines W&
Anergienetze bezeichnet und fallen in die Kategorie ¢
war me -kidnldt e der F¢gnften Generation).

Der wesentliche Unterschied zwischen konventionell en
peratur des Wermetr&2germediums im "kalten" MNdadtez. Flem nG

warmenetzen wird d(iiem "BRuredilsen3wsggl&p &in Leitungsnet z
Netz als W2rmereservoir f¢gr dezentrale W2rmepumpen (e
angeschlossenen Geb2uden wird dem Netz Wdrme entzoge

Rau-mnd Klwammwassererw2rmung gebracht. Da die Netztemp
wei se nah der Umgebungstemperatur |iegt, fall en- Warm
oder Fernw?2rmenetzen deutlich geri ngerrl eausu.ngleuns fdsire sk
wadrmenetze teil weise ohne oder nur mZaodgmrémigaubW?dame

Temperaturniveau die die simultane Produktion von War
Kalte Nahw?2r menetze k°nnen von gemeruanttievresnc, hiWadrl mecchuse |
wer den. Besonders gut geeignet sind die Kalten Nahw?
(Wohngeb2ude, Gewerbe, Superm?rkte etc.) existieren u

5.1.6 Naturwarmespeicher

De r Naturw2rmespeicher verbindet me hr e f/e EW3srsmpeeqg wehlelr est
vereint das Erdreich, die Luft, die Sonneneinstrahlur
Umgebungsl uft und kombini dratt eqnit ev® mim® segierMearh air nM? eiggdisepreti

Seiltseohd 2



siz energieplus

modul ar auflbgeshtasutt uanuwds dr e Einheiten: Einem {bhehen
Zone)einem gr°Ceren Wasser vdlunmen es gdwimnget)eir eerh Bleu fetl ledre
ZoneWwi schen beiden Wasserk©°rpern. Der Luftkanal SOWIi €
die auf dem groCen Wasserreservoir schwimmt. I n jeder

scher. Je nachdem welche Eihhejtwdi e waf mdtesQuelgdgegd
wird die W2rme der Umgebungsluft direkt zum Heizen (e
der zentral pl atzierte L¢fter Dbllfsit2nddger earb glekigehg B rei d_c
Vereisung dem Wasser im unt eirkEins sBpeeDeaxidcek | Eri enreg ia sesretr D
der Oberflache reagiert sehr schnell auf ver2nderte Kk
durch Sonneneinstrahl w¥nrgmewruce | il £t zuag mietf feaiznenWen War m
kann der Naturw2rmespeicher zur K¢ghlung des Geb?2udes

5.1.7 eTank

Beim eTank handel t es sich um eine besondere Art von I
errichtet wauddedDeeTAuKs besteht bis zu einer Ti efe v
d

reich, in denen Rohre verlegt werden. Zus?2tzlich wirt
das angrenzende Erdreich ther mischstgeht® mindr. i mM,asd &®g9 nc
¢cber Sol arenergie (Solarkollektoren) oder anderen Ene
I m Hei zfall wird die im Erdreich gepufferte Energie ¢

5.2 Gegenuberstellung der Niedertemperaturwarmeutbertrager
Bei der Wahl derw?aNigeadeelrlitee nupnedr adteumn VE2nrt nsep¢r beecrhternadgee r sy st e

die vorhanden Randbedingungen, Einflussf-ahtdoEemtumd sk
tung ber ¢ cksibDdbheteifdtr ¢weurndge nd.er St andortrandbedingungen
Pl anungsphase erfolgen. Neben den typischen skilnndnawe is-c

teEenf lunsds i nschr %rek wrcgken Tcahtellfdgemr t f ¢r di e ausgew?hl
ger die zu beachtenden Randbedi ngungen und Einflussf a
tischegreodmdgii schen Einfl¢¢sse sowie Nebenbedingungen e

Die Zusammenf ¢¢hrung und Aufbereitung aller I nf ormat i
Mar ktrecherche erfolgt je SVyalbeldsiteed |d¢i mdre |ebremi gitceHttse
den jeweiligen Eigenschaften dei mWd¥emgllkéechr ager kibnve
w2 r mesendammen. Di e na MDpd Fleabber@isttee | | en Mittel werte auf
Angaben der Hersteller sowie der i n Deut skclhdiamtd, ¢dhd 9
jeder BaumaCnahme im VorbeWwd WtemeNntmewednkemmgwerte d

kommenden Werme¢ibertragertechnologie bestimmt werden
setzung und Beschaffenheit des Bodens.
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Tabelle 1 Zu beachtende Randbedingungen und Einflussfaktoren je Warmeubertrager
klimatischer / geologischer Einfluss Nebenbedingungen
= . E Q (@) 1
[T 2 o)
2|5 5| 2| 2 |% |28 3| 2|8
o s - ) = P = () = = @
= Z € (%) = o = 9 o = c
[] o © < (o} > X = [ N O
) X 0 © 17 Q ) = & © T O
o c O c = c = [72] g c -8 I}
Q o £ E e [} % -8 o [} S =
=z B&| O 3 2 7} S S 2 S
S S = e )
m % < = O [ o
Grabenkollektor X X X X X
Energiespundwand X X (X) X X) X
Eisspeicher mit
SolarLuft-Absorber (X) (X) X X (X) X
direkte Gewasser X X X
nutzung
Kaltes
Nahwarmenetz
Naturwarme-
. (X) X X
speicher
eTank X) X X X
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Abbi |l Bautnggl 't die spezifischer W o mewrt rmdudguset Irel i esnt udnagr . D

tungen zeigen, dass die Einsatzbereiche der einzelner
fer EHimrs &t zPAemrweeinadlueng f i ndPar KWhnmaeaewnft gaifgd ydsetre me wli i-e gt
schenb ®@iémjbs .100 Wjbhe 80 W/ m500i swW/ m. I'n den meisten F21l 1 e
cbertrager awfimTaledetne wfomn.
{. vV
> 500 E Spundwann direkte Gewdssernutzung
450—%2
= 5 Eisspeicher

400

350 — -

300 - —

250 - —

200

150

100

spez. Warmeentzugsleistung [W/m, W/m?, W/m?,
WIStk, W/im?/h]
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Abbildung 5 Gegenuberstellung verschiedener Warmeibertrager im geothermischen Warmequel-
lenbereich i Entzugsleistung Uber Abteuftiefe nach Herstellerangaben

Fl 2chenbedar f

Beim Vergleich des Fl2chenbedarfs muss grunds?2tzlich
cberbaubar sind oder nicht. Dies ist jedgebiguetlkeeSyN;
unter dem Geb2ude installiert werden, was keinen zus?2
dert . I n Bezug auf Wartung und Reparatur des Warmeg¢be
cberbaut werdefnreindzygedreglziech sei n.

In der Praxis ist ha&aufig die zur Verfg¢ggung stehende G
zeitig de¢grfen, aufgrund der notwendigen Regeneration
quell systeme tniwehtdesnberHd eeudz e zGFrhlbeemkowéR&her rar Rege
des Bodens den Niederschlag und die solare Einstrahlu

Einige Systeme ZRismttziegenm i cht-kogpponenntRégeéaeaer ati on. Be
weise erfordert das System Eisspeicher oder ein eTan
einen-LSYiesfdtaor ber oder eine Solarodher mMReamémligel I(ekt Br ) F

Zum besseren Verst2ndrsips eWi rder a | @iicsiemegdaenrft rfagrer be
Ausgangspunkt ist ein Wohngeb2aude (z. B. Einfamilienh
arbeitszahl wird mit 4, 0 angesetzt. Dar aus tearngi bvto ns |
2,l6W sowi e eine Leistung der Wermequelle vonTahb,e8 |lW.
angegebenen Eckdaten der Wermelberdeéstagkst {kEde zdgs | Wt E
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zueinander, etc.) zu Grunde gelegt. Diese beinhal
bedingungen. Die gem2C Herstellerangaben
nent en wedredre nFlbtecichener mittlung ebenfalls
Tabelle 3 Annahmen fur die Flachenbedarfsermittlung der Warmeibertrager am Beispielge-

baude im Heizfall

siz energieplus

u berg¢cksic
ber¢cksichti

Abstande (zwischen

Flachenbedarf

osam
etc.)
Erdwéarmesonden 20.18 m 6m 35 W/m 2 Sondenldnge 100 m 64.3
Grabenkollektor 0.89x0.35m 0.70 mbis 1 m 800 W/Stk 9 11.7
Energiespundwand Bllfi?geoz.?Smm 2m 285 W/m 1 eine aktivierte Spundwand 2.1
Eisspeicher @2.7m 2 7.5 kw 1 10 2;5522‘:'2':&;2%? me 17.3
Solar-Luft-Absorber - 500 W/m2 - 15.0
direkte Gewassernutzung jeweils 1 Einleitung und Entzugsstelle 2 x 50 m Rohr ins Gewésser 50.0
Kalte Nahwarme jeweils 1 Vor- und Riicklaufleitung zum Netz 2 x 50 m Hausanschluss 50.0
Naturwarmespeicher Tizfzé.zomm 2m 6 - 10 kw 1 13.9
eTank 100 e Spercherinnall | aushub 10 x 10 m ~ 10 KW/ 1 12 14 Flachkolledor 100.0
Annahmen: Heizleistung Gebaude 10 kW
JAZ WP 4,0
Waérmeentzug Quelle 7.5 kW
Bei idiebnbi | @aunnggegebenen Fl 2chen handelt es i ch
Warme¢igbertragersysteme. Ei i berbaubarkeit wird
wel cSyest eme unterhalb des Geb2udes angeordnet
wert e eirskte nznue n, dass ober fl 2chenniaehfee Swosht, eimasemzd ug r € iICh &
FIl 2chenbedarf aufweisen. Di ese i Syt stdeamd t Wazrumeey bkd r2trreang, e

sent i

eren, di e

FIl 2chenbedar f

in
I m

gern.

Sei2t0eohd2
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Abbildung 6 Flachenbedarf der einzelnen Warmeiubertrager fir das Beispielgebaude im Heizfall
ohne Berlicksichtigung einer Kilhlung 7 Uberbaubare Systeme sind mit *) gekennzeichnet
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6 AP2W2r mepumpentechnol ogi e

Auf dem deutschen Mar«ttWegimedp umpteat sewhieodloigdle nf AbAsd-r pt
sorptoders | ei stungsgeregel fe¢gremeAmuwnepdednEn g bi ndung i n
gungskomfzerpt@ebdédnmndentriert si cdiegledddio smprhienssdrr omupfyw m-

pen. Gasbetriebene Wermepumpen haben derzeit keine g
L°sunB, f£¢r BestandsgebRadeéemem Gasanschluss, darstel

Bei der Betrachtung und Analyse der gWhagmgWuaneenuimpemn
wie folgt kategorisiert:

T Art der Wermequelle (Luft, Wasser, Sol e)

T Art des zu behei zende w23 yrsatdaefnisy f td aosd ehre i Vats sdeerr)

T Art der Antriebsenergie (elektrisch, Gas)

T Art des Verdichtungsprozesses (elektrisch, ther mi
T Art der Lei sONN@®FFlegee utngr )

T aktuell e Marktsituation in Deutschland

6.1 Technologie

I'n den | etertfeml gltedh iiegien eWesitt e r eWt rwm ecpkul nupnege sdt b&loutt e di e Wa
zwi schen Luftw@2rmepumpen, Erdw?®r fmepemee h)dddes s egaiuicchr me
schen Huynbdr iMi schsystemen.

Nebedrekl assi schen el ektrischen Kompressionsw@2r mepumpe
ohne groCe Marktanteile, gasbetr i ebTeynpeo | Vgrimeepaurmmpteino rusn
mepumpen (thehmesdkenvAbdondphAdsaspti onsw2r mepompedunagr
7 .

Wirmepumpe
Antriebsarten
S E—
Sorptionswarmepumpe Kompressionswiarmepumpe Hybrid-
mit thermischer Verdichtung mit mechanischer Verdichtung Wéarmepumpen
l |
Adsorptions- .
Gaswarmepumpe Abs:orptlons- Gasmotor- “Elektro-
(z.B. Zeolith) Gaswarmepumpe Warmepumpe Warmepumpe
ON-OFF yemen Brauchwasser-
Warmepumpe

Abbildung 7 Aufteilung unterschiedlicher Warmepumpentechnologien nach deren Antriebsart
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6.1.1 Elektrische Kompressionswarmepumpe

Die elektrisch&r e mpgipesrsturn®hggstmwa Amboal ekt ri schéirer Bl srcdie
Energideerau8 r mgnguelnli edr i gejaaudi fempebahearzendeaT&Emst em
per @amDire Kompressi onswdabedn mprey sniuk &lti schen Effekt de
Al's Wa&rmequelle k°nnen somit alle NiederDempeSthagew?i
dardpr deékmpr essi onswkYmeeduansp eHe i z ma s 5 6ba | faQu fe r MB2rmme n

derl °suageh Hochtemperaturw®emepemepan agehametmpleireat ur
Kombination von elektrischerNKedpir @t eampa mat Brieuelibroges
denheiizaaitngdaher zu empfehl en

Funktionswei se

Dasn der War mepumiKé |l ziemeu liadnpd n daa i Ig € Im 0o ddthe maeu s Nliee -
dertemper atVierr dwmaripiftecrh) den Ver di chter (Kompression) Wi
komprimiert und damit wei¢(¥er felr y¢ dilng edra)ls mKKbbheehs aeodr
das Hei zdseyss tGCem oamadse)und wird wieder fl ¢ssig.

)

S

)
E - ()
Hal

1 Gk
£ 5
g @
E 89 ©
> LA

%

<l

Abbildung 8 Schema einer elektrischen Kompressionswarmepumpe

Die elektrischen W2r me p unnepbeehe rweg aelreinnt zhteeun @i ealglee ea u &/te r
terarteiDhetestbeafn dem Mar k tWawarefpaugripern®@RH sGeONt e konstr
ca20l1gsewiamadh die I nvertertechni k an Zuwachs.

W& hr eined ler k °Rrengl e lcuhneg F FV)@aNi e h't | dassntdwmed-@Grd editmus gesche
wirdkann die I nverterw?2rmepumpeuntdrdemeHst zwyr medof or
Das bedeutéesSéeandassgevdump@FF) i n Bewenrebdigee hAnf order unog
zungswanmeegt und ausgeht, wenn die Forderungen nach
perat urt edribfregdlled k ompl etwier dL aduefrz eWatr me pa mp danskkenp ke s.eb z t
Die I nvert er t-ge hnma ckh dMiogdeuglednk Bansbdeneglhwensamg | 2nger e
geforderte Heizw?2r meobne Yeaerdfagdierqg Bettalbnledgre phest ei hei
umgeset.£ti nwivndt ei | von W2r mepudpenWmni mep & ogvoeera uifstte, m-:
peraturen ber,eidtbbehebk |l erpi Eaong kont i nddnpdriathurd earn pyaeswsg
herk°mmliche WErmep ®mgd hi ahsdc haahl tem di e Vorl auftemper
ren. Sie ist daher deutlich tr2ger und ungenauer.

6.1.2 Adsorptionswadrmepumpe

Adsor ptrinopensuwdipen bestehen aus einem W&r mepumpenmodul
wert gdrg®tl.t eAo mne Waissrer zum Einsatz sowie ein festes
dem das K2l-oeéei t desbowrloeirerRr owiersds. nbeemr uzhytk |aiusfc heein  We ¢ h s €
Warmezufuhr (Desoption) und Wermeentnahme (Adsorption
gew?2| zt werden kann.

Sei2t3o0bh42
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Die Adsorptionsw? rfmgep udnepne ebSgne‘pttiigotole@emez &8 s mequel | e m
Tenperat ufrerru sind die NiedertemperaaBr wiorhmeJeelplee mat o
fé¢r den Sor pt inoints pehezednd snmivii cdh e, eBrsemnred ts,ovfedugszee Ga s

Funktionswei se

Wi e bei der Kompreveirdmaanp$tméepumpeer ende dK? Icthe ndiitet eWw?
meuf nahme Quuesl Ideer Der &dssebidampf (bindet sich an das
deohemisvdhregavmg d W2 r me .f rDdieg eVd2ertnzet ,wimr dl age Heti ztungs sy ¢
ver mr.g Das Sorptjedemihthtelunkandh i ch ,Wassoscadra sadid mgarmge nwi
r¢ckg2ngi g gemasédtDiveer ddeers cdhaiSeolrtp tii modnesmimt et el des Gasbr e
reterhitzt wirda¢DBepppitoswsthhimdt ellas Wasser ver Dile shsdigt
der Kondens atnidoen Wnrtnset ekhachenm etheeind ayf 4 tse m  z u gSeofbiaWalts dvaesr d
sewi eder fl ¢ssig ist, ist der Kreislauf geschlossen u
Damdas K2l tasesrduecH Dbei Umgebungstemperatur verdampfer
Unterdruck umgesetzt.

Adsorption Desorption
(o 3 (o
A — 5 5 mm— | 5
5 — 9 E — o
A o 4 T 8 ‘\\—/‘-.——‘, T 8
° o
5 [
o ([ 5 } o [ . ‘l .
g - °o| ° ¥ g - sv ! ]
:© | :®© S N i,
e = 1=
= — = —
[] e — [} o —
2 2
el ]\ J E g VY
S S

Abbildung 9 Schema einer Adsorptionswarmepumpe i Zustande Adsorption und Desorption

6.1.3 Absorptionswarmepumpe

hnlich wie die Adsor pdi ®@nAwsometpiucnpewdbdmeneg®Pmpeazi p de
bei der das gasf%°rmige K2a2ltemittel in einem Sorption
Ammoni ak und WasseGrualdbagbhpkeysiwkadi sche Effekt der
Mi schung zweier Fl ¢ ¢ssigkeiten oder Gase.

In der Vergangenheit wurde Sorptionstechnik vorrangig

in der Praxis meist in KérmtBenasichh n8or phizhug e mé i Renin k ID
TemperaturememésgiAenrbem°ti gt werden, wie sie 5@tACa al
oder > 75AC) zur Verf¢ggung stehen, sind Niedertempera
penengut zt werden, fg¢r diese Technologie kaum geeignet.
in der Regel nur in Verbindung mit einer gasbetrieberl

Temperaturen durch Gasverbrennuerngadt ordeadr meé qeel lasmmdemseea

Funktionswei se

I m Gegensatz zur Kompressionsw@rmepumpe verwendet die
sondern einen thermischen Verdichter.

I'm Verdampfer wird unter Aufnahme von gumwbealst werlnee ndi at st
Absorber vom L°sun®smictht edli ealkooadleinsati on wird W2r me f
Hei zzwecke verwendéee Wwégdengkahfsung (Ammoniak und W

Sei2t4eohd 2
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sungspumpe auftdabr gekor dzwaruc ly edbirea cWatr. meeri ane Agits t d en dle 1
ver br ehnmaimdie n-uknddl tLe®e sungsmittel voneinander getrennt.
Kondensator gef¢hrt, das fl ¢ssige LEAsuKyIstmé mittetd elf | k @I
Kondensator und die W2rme wird an das Heizsystem abg
wird das Druckniveau und somit die Temperatur abgesun

D¢ ]
(]
Z =| ("3
T a— Q9
z — &
b
{><] \T
(]
z
2 N
5 Austreiber
€= N
g
Abbildung 10 Schema einer Absorptionswarmepumpe
6.1.4 Gasmotor Warmepumpen
Gasbetriebene Warmepumpen stellen eine Alternative zu
Gasmotorw2rmepumpen und gasbetriebeinenD&SwWir pad hloarsd nw aig
Gasbrennwerttechni k auf. Sie verbinden hocheffiziente
war me.
Digasbetriebene W2rmepumpe verbindet in diesem Fall di

Wa hrendneérieleektri schen Kompressionsw2rmepumpe ein EI
tung des Arbeitsmittels tr emobttwrr pgepompehtudclesebeéene
Gegensatz zum el ektrischen Antriebowsrdndseeldendd Wer
falls zum Hei zen, al so als Nutzw?2r me, ver wendet .

Funktionswei se:

Wi e bei all en Wa&rmepumpentechnol ogien wWi?rld edrda g tied dleaur
aufgenommenaudy2 dmedert empe( ¥éudagmweirddee)ympdDur ch den Ver
( Kompr eismiitotnel s Gasmot-wrrdndasrgadbtehrmige K@l temittel
ter erw2rmt. (WeKbhgedbisgedmp K2l temittel seiine Gebrinued ea
(Senke) ab und wird wieder fl ¢ssig.

Umweltwdrme
Gebaude

D>«

Abbildung 11 Schema einer Gasmotor Warmepumpe
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6.1.5 Brauchwasser-Warmepumpen
Die Brauchwasseédrnwthmédpumwa s s eriwasrt mepWaspsirfr tmepumpe un(

funktioni eerltekwiré sdhe Kompressionsw?2r mepumpe. Die Br
schlieClich f¢gr die Erw?drmung des Brauchwassers im H
I nnenger2te und werden z.B. in Waschkellern aufgest el

I'm Rahmen der Telcnpnloel noegniteinesdsttmdg r d n <W® mwei t er sb et red mtet
ASondreimfder el ektrischen Kodmprmr tseliloth.sw?2r mepumpe

6.1.6 Hybrid-Warmepumpen

Unter -Wybmedumpen werden bivalenteWSyméepmmperer Sit mac draen
patke Ger3te als Kombination aus elektrischer Kompress
(z.BkeGnel

I'm Rahmen der Technol ogi ensouterwd ridmplli éMdeHdnntbipairchpreg i imn AWB ¢
ket ABivalenter Betriebi weiter betrachtet.

6.2 Gegenlberstellung der Technologien

DeVYerglezakhodenufW2erfmgehprumement echnol ogi en zeigt, dass ¢
Auf bau der einzelnen Bauformen teil weise nur wenig vo
ZzURaumhei zung und Trinkwassererw2rmung sowie, im r revel
Der grundlegende Unterschied zwischen Wirerhkepumgdire ni M
Antriebsart des Kompressors. Dse ri stth elremio dlyeniadnd rs d B u &Kir te
terschiedemubaestdeheArt der Verdi €hnhumweUniteesresAa thiee d ,s md & 1t
Techni k herrg¢ghrt: Durch ihre Betriebsweise nutzen Gas
Umwelrtme® als El ektrow@rmepumpen. Vorteil ist, dass da:

werden kann und damit kosteng¢nstiger ausgef¢eghrt werd
Nebemmechani schamgVértdieshtdi e sogenannt e8etih&romipsha toen s\
pumpen findet dieses Ver-fAbhbreocAnAdesdupgi obDepr Abess f
Warme statt, die wiurmd Hei zen genut zt

TabedscewAebi | d2um@bbi | H3¥fregmedi e hier betrachteten W2r me
zusammen endcdrsetuadldlr Nachteil e dar.

EientGegen¢berdeadfl ugm Mar kt verfgsggbaren Ger 2d mAbnbaiclh- i
dunlg2zei gt, dass das Spektrum der &Peknepiusnpleeanaal gr & ¢t
Hi er werden G40 & tkWvNean rbh éii = ied rstt aamBEs mig,sotdleans s di e Ger 2
in Kaskade geschaltet und somit noch h°here Leistung:

di e Gaswiatmerpummé@ mk Ei nfamilienhaus bis hin zu Nioht wo
Ver soggunetze Anwendung finden.

Die AdswPpmeposmpe war f¢r den Einsatz i n kduenidn &rwen fHe
milienh2user bis zu 10 kW eingeplant. Diese Ger2te wi
F¢r einen Negqsnhtheri il celi4s%8 abmW18i nd di e Absorptionsw?2r mep
kennen iumdEMe hr familienh2user als auch im Nichtwohnur

Ein Vergleich zwischen COP und Heizzahl kann ndebt di
Verhaltniserzwisbhen Nutzené&m@ighgudei eagesieclztaeber um
Il iche Energiequellen (Strom und Gas) beim Energieauf w
chen.

Sei2téeohd 2
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El ektrische Wermepumpen erzielen je nach Niedertemper

tor Wpumpe als auch die Absorptionsw2rmepumpe | iegen
— 250
g
[=)]
S 200
®
o
[(}]
E 150
2
c
5 100
z nicht mehr
auf dem
50 Markt
verfligbar -
0
elektr. WP Gasmotor-WP Adsorptions\WP Absorptions\WP

Abbildung 12 Gegenuberstellung der Nennheizleistung der betrachteten Warmepumpentechnolo-
gien

COP / Heizzahl [-]
(8]

4
3 nicht mehr
auf dem

5 Markt

verfugbar
1
0

elektr. WP Gasmotor-WP Adsorptions\WP Absorptions\WP

Abbildung 13 Gegenuberstellung der COP und Heizzahl der betrachteten Warmepumpentechnolo-
gien

Sei2t72o0hbh42



Tabelle 4
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Unterschiede und Anwendungsfelder der betrachteten Warmepumpentechnologien

El ektrischGamotor Gasdasor pti Gashasorpti
W rmepumpeWadr mepumpew?2r mepumpew?2r mepumpe

Anbi eter

>10 Anbiet ~5 Anbietekeine Anbi ~3 Anbiete
auf dem Ma

Betriebs

Medi um

mechani schmechani schther mi schether mi sche
dichter [/ dichter [/ dichter [/ dichter [/
(Zeolith)

TemgNi vea
de@Quel |l e

je nach Quellenart (5L uNQ ,biVda s25%AC

Vor l-auf

temegatur

3555 ACi 70 6/%C

(Heizung [/ Trinkw 6070 AC

Nennhei z

lei stung

51200 kiwd 25100 kW bis 10 kW 15 45k W
Sonder mode

(je Warmepumpe, Kaskaden m°gl
Anwendun Eiqund Mehr Mehr famili Ei-nnd Zw&ei Ei-nnMehr f a
bereich enhaguisd¢ ht w ( Neubau), enhausbawe enhagus | ndt
geb2ude (und I ndNus-tbau und BeGewer be,
baude, K wo hngeb?2Bda: und Di el
hauser, éstandsbau tungsunt er
Fernw2r men Bestandshba
sowiPg odukt fer Geb?2ud
anl agen hem Wasser
Vorteile all e Niedertempera f¢r ei meache und ef
nut zbar sche Sanierung vondd
das vorhandene-uNMbrea
gabesystem ogweliQteernvtee
wer den vibarhmndene Ga:c
mei st nutzbar)
Nut zung der Ver br am
bizsu 40% KkNieeidneerrtee mp ¢
mequell e meglich
di e Wesrtmeea tifunt er schi
Temperaturniveaus zu
kaumechani sch
Tei, | a abheesron d e |
rauswrhd wanat mit
Nachteil I nvestitionskosten Gasanschluss sowie

Quell system derl i ch;
gr°Ctent ei-Wass sitwirr me p
pen auf dem Mar kt

6.3 Marktanteile und Absatzzahlen

Di e Absat zezlaehklterni sfcchre Wer mjedmhumipiecmmh vom Bundes v(eBBVWPayn d

!

und dema uBfDoHe ( Blet p-umgs War mwasser w2 ringmpudngrenyYer kauf sraur
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i st festzustelhbnmOniba® B0i inn dhkeaAtinilsitd &emr el ekt ri scheno W23r
verzeiwdameuboh. OMa0s c hi nen i5hadehr ADGHRt z 9Gdn eJ alhr0.200010 Mz:
cberschHmi tdteemn Jahren 2020 und 2021 stiegen die Absatzz
2021 mehr als 170.000 W2r nfelphuimpieinngrer kauft wur den.

Absatzstawidemkdederaemt eten Wehmepogpemwise midger zu be
bzw. werden nicht so Aadedfi¢gdrhrdiiec hGagseniosthorrt .WaDrinee pumpe u
mepmpen siAAnaleyse des deutschen-BWstmeapsmaud mmaamet easid T
vember 2017) vom GZB (international es A®ehoatnhde rdrei se zAebnst a
ist zu erkeinemeBGassilaspgti onsanl agen stetieqm <tleikgern ,scdlea
mepumpen mit 2.500 Ger2teami MasepRifleol ekna u nMieti nnea xRo 1210e0 (

fallen die Gasmotor War mepumpEesn imac ha nweunmeg ere ni, n sd aGesw |
fe¢r Gamser pswdnmepumplet aunhd &SBEWPber uhen undehleautz wGdgBee h
nommen wur den, daAnds ener wewui gar gerfigimgedri eBien sAantl zabgeerne

Zahl ead eoWoOmrmepumgemhen auf Zahl enBDhBW HndtASWE ken d
2008 schl o/egdmesitaismg von gasbetHdredbtealelne rwadu mee pGargpveer s
ative Gasw? rzmespaunmmpeenn,fiee hnol ogi ev oam nMazrulhti rendedher Abs
zahlien festzustell eWdrdapsmgiees@asmdemr von 50 Ger?ater
angestiegen ist. Von groCer Bedeutung bei der Energie

Die heutzutageangmwlkehufeveg sktaeud t e W2 r mep lerhpepe& tirstscche Kom
war mepuSnprepti onsw? rahhep lmmmrenn diVed rGeesproaripoeed amg eMparkwa r t i ¢
von geringer Bedeutung.

260 000 2600
m elektrische Warmepumpen Gasmotor Warmepumpen m Gg8Borptionswarmepumpen

240 000 2400

220 000 2200

200 000 2000

180 000 1800

160 000 r 1600

140 000 - 1400

120 000 - 1200

100 000 - 1000

Absatzzahlen von gas. Warmepumpen in Deutschland

80 000 - 800

Absatzzahlen von elektr. Wiarmepumpen in Deutschland

60 000 - 600

40 000 - - 400

20000 + r 200

Abbildung 14 Absatzzahlen von elektrischen Warmepumpen, Gasmotor Warmepumpen sowie Sorp-
tionswadrmepumpen in Deutschland
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6.4 Kombination von Warmepumpentechnologie und Niedertemperaturwarme-
quelle

I'm Rahmen der Forschungsarbeiterdea cdebeheeHrkltagdiserthen
w&dr mepumpen auch gasbetriebene W2rmepumpen und wunter

pumpen betrachtet.

Di e Sor ptisopnisetletc hinn kder W2 rimedbkaxedn dduedd migodVehnB¢r og
ei net aar geor dnetwd rRolwled temdin vorrangig bei der K2l te

Grund i st sie in der Praxis mei st in K&l temaschinen

wei se hohe Temperaturen aldemntgsiiredeMiea dje ret bremént atga r w
|l icherweise von W2rmepumpen genutzt werden, fg¢r diesi

sind Sorptionsw2rmepumpen in der Regel nur in Verbi

W2 r meque$ met § Ga hohe Temperaturen durch Gasverbrennun
w2rmequell e umsetzbar. Die im Bereich Sorptionstechni
rieller Abw2rme (z. B. > 50AC oder > 75AC) zur Verfg¢g

Hi nsi chAhivehdtOaruwmetiagar sitemNeddiechemper atium wkR o mieiqruaetl il &n

bes

schen W&r mepumpe, a(lslieA bvedirl midughugé Ed, @ ne nd h Waisasuecrh f ¢r ga
t
i
r
r

be

Bei der Di mendsiPlnaneurnugn geiumnes W2r me¢gbertragersystems
War mepumpen oft deutlich hervor: Bei di eser Technol og
wer den. Damit wird die Niedertempéer.awihrrv®2 wemeaggel | &n we
zogen. Aus diesem Grund kann ein Warme¢gbertragersyste
mit einer gasbetriebenen W2rmepumpe im Vergleich zu
im All gemeinen lklréi wer deéinmensi oni

All e Wa&rmepumpentechnol ogien k°nnten mit den aufgef ¢|
wer den. Wird aber ein Blick auf die Ger 2t e asneglebbeort egne |

werdemo ist festzamngbel kGesrn tdea shsa udp ted/& < AWaircnhe pluunipte n s i
Sotlteder WiWwWasser wird nicht oder nur f¢r ein oder zwei

Standardbauformen Hybrid-Systeme
A4 \ ( s
o C)__C)|. nﬂ L
° “ 77 ’
— Z R
L ) JAN
Erdwarme- Spiral- Erdwarme- Grabenkollekior Erdwarme- Energie- eTank
sonden sonden kdérbe kollektor pfahle
4
e
(]
172]
©
; . \ J
Brunnen Ubertrager fur direkte Gewasser— Abwasserwarme- Eis- aktivierte
offene Gewasser nutzung Ubertrager speicher Spundwande
‘ ( N ra ~
S | (e®@]]:
\ - % 5
b B g
=1 - a
\ / E —
Luftabsorber Aulenluft Abluft = Naturwarme-
speicher

Abbildung 15 Im Rahmen von future:heatpump und future:heatpump_Il betrachtete Niedertempera-
turwarmequellen fur Warmepumpen
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6.5 Okologische und 6konomische Bewertung

Die Darstekbblbogi dehe und °konomi sWahremeEp U eekd meo |dseign den n :
derzeit schweda udinvasedaerngktuell en bonwd Gakgnftiisgans$®
COEquival aaAtngkemadi eser Stelle wird?°Xwrl ogrishcehre Rinmdo r° &k
Bewertung an ei nem Behiesspinglc hdta rrgeepsrtieslelntt,atwevl cf ¢r di e ¢
kann.

Da auf dem Mar kt der-Was $Wahramnep lsmpcenn ifcéhr-dduisad a@Gadmdi er A
ti eWwfsr mepumpe angeboten werden, bezieht sich adife dilesrec
Art der Warmepumpen und deren Anwendung.

AusgangdeEewrn kBeiispi eelisn WohngMdéRaunidd i enhabBs) mi t einer
3%k WF¢ir die BerechmarcTa bweBlaldegegdbenen EckdatebDi puAGganc
ben beziehen sich auf die vorab durchgelrgdirdmpd dueecrheenr
Kennwerte unii bf eadbeear den

Tabelle 5 Eckdaten und Annahmen fir die 6kologische und 6konomische Bewertung (Luft-Was-
ser-Warmepumpe)

El ektrisc Gamotor Gasdasor pti Gashasor pt i
W& r mepump War mepump wad8r mepump w&d8r mepump

kei ne Aaub

COP bzw. H ¢ 3,5 15 dem Mar 1,7
War mequel | e Luft

Jahresv-ol | | 1 810 @

stunden

Prima@renerg St rmink, 8

fakt oGE® ( Gas 1,1

CQ- quivalen St rmink 69/ k Wh

(GEG Gag0g/ k Wh
Arbeitsprei Strom 0,55 0/ k Wh

Gas 0,24 4/ kWh

Auder °kol Bgisabkbnungbbielshi@Anghemtd der dParrigmedsrteenlelrtgeine b e

und 2E@i ssiiosntenzu er kiemnBar edffals sGCD oanlel e dr e Technol og
nander liieegdmktD i schec Wieimketu mpiec ht s20 qautvadlentda odna s
mi x sehr hoch angesetzt wurde. Zuk¢nftig kann davon a
nerid wirdduedE®ossitonen sinken werden. Primdrenerget.i

mepumpesser ab, al-sddredGasmbsor pt Dioen shwgfiacdsdemtumipeb enen
mepumpen miitegeamd 45 bzw. 30 % ¢ber demmWerten der el €

Ausler ©° k onoBreitsrcahcent un b bielsthdAnghearntd der dEmregregsiteek d stteenn

W2 r mepumpenbetrieb) ist zu erkennen, dass auch in die
der | iegen. Die geringsten Energiekosten wei Ct die Ga
Hinsichtlich der I nvestitionskosten wurden di eAber sch
bil diugnigel |t die spezifischeostRPunur d mechmi)t tdg ieswees Rietcihem
Es ist zu erkennen, dass bei den | nvedtaicthi omednr kdaioent el
alesine GasabsorptilomsWwénmrgneg@iuenpezur Gasmotor W2r mepump
tennkPihch, die elektrische W2armepumpe kann aber auch h
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60000 12
m Primarenergiebedarf » CO2-Emissionen
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Abbildung 16 Priméarenergiebedarf und COz-Emissionen fur die unterschiedlichen Warmepumpen-
technologien im Beispielgebaude

g 12000
= nur Luft-Wasser-Warmepumpen
(o]
‘5 10000
=
£ 8000
»
o
X
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>
@
=
W 4000
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0

elektr. WP Gasmotor WP AbsorptionsWP

Abbildung 17 Energiekosten (Warmepumpenbetrieb) fir die unterschiedlichen Warmepumpentech-
nologien im Beispielgebdude

I nur Luft-Wasser-Warmepumpen

elektr. WP Gasmotor WP AbsorptionsWP
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1200
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Abbildung 18 Spezifische Investitionskosten (netto) fur die unterschiedlichen Warmepumpentech-
nologien
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6.6 Warmepumpentechnologie i Einbindung in WPsource

Al s Zusammen fErsgseubnngi su ndde rd eRRe Elt ddrceah e&M? r me,pudvkare k't si t uat i
hinsichtlich Verkauf szdaelglean ngra Amiziadt e ra mifewiede pt en mi
unterschiedlichen WarmapGepedeechhoekbogiwiohieimle W2 demre pEn
weiterungowreewai WRBruHi i e el ektrisch betriebfnkeinl dgf mgne p L

Um die Warmepumpent eicthnPrl ogruaemmd & e h beebhennnbdvwes hdr nvor hand
ONOFFser nade Erg2dizengogémaemtertechnol ogmietuifrgecdhaosnmerna g
Di e | nvhenrotlewgtireetce bi sher vWarsrsasfrgime piumplewmf ti nt egri ert . S
ren wird die Technologie jetzt -andh WhWasesd¥e Imemp uArmpleine
umgeset zt

I'n W2 .wWi rd daher nedFdn Wirmnempud@dpedi e I nverterw?rmepun
seiAbbi(l2nDi e entsprechenden KennlinienOWEr GemauBea a
Daten einer \Veeiltzam Maorktzurel evanten Ger2ten generier

rechnerisch generierten Ger?&te mit unterschiedlichen
G¢te und dienen zu programminternen Beéreeponwmpgemezpg
Gr°Cen, wie etwa der Arbeitszahl

Die Umsetzung und I ntegration der Kennl ilrdi.S8macm@d uWser n
sen.

Sorptionswarmepumpe Kompressionswarmepumpe
mit the<z‘\f§&h/l¢v7eﬁﬂc:htung mit mechanischer Verdichtung
N | / [

Galzsvs;mggzs- Absorptions- GaswalRumpe Elektro- /
(z.B. Zeolith) swarmepumpe Warmepumpe

= keine Marktrelevanz, niedrige = Ldsung flr * Hauptanwendung
Verkaufszahlen Bestandsgebaude mit

= wenig bis keine Hersteller Gasanschluss

Abbildung 19 Bewertung der Warmepumpentechnologien fur die Einbindung in WPsource 2.0

ERLAUTERUNGEN
Bedarfsermittlung

STARTSEITE
Projektbeschreibung

ANLEITUNG
Gebaudedefinition

FINSTELLUNGEN
Ergebnistbersicht

[B) seeicHern

& ZURUCK WEITER =
[3) seeicHeRN UNTER .

I, PROJEKT EXPORTIEREN ...

Heizsystem
Systzmauswahl [Heizkérper und FuBbodenheizung | 45/37°C | QSEERE K Gilit Bk TR ERERES
Anteil der FuBbodenheizung 50 .I%’I
*) Der Anteil muss zwischen O % und 100 % liegen
Warmepumpe
Betrichsweise D Luft-Wasser-Warmepumpe als Inverter-Gerét

Standardmaliig werden alls

[ Sole-Wasser-Warmepumpe als Inverter-Gerst Warmepumpen als ON/OFF-
Gerits angnommen

[] Wasser-Wasser-Warmepume ls Inverter-Gerat

Abbildung 20 Implementierung der Auswahl der Warmepumpentechnik in WPsource 2.0

Seid3o0bh42



siz energieplus

7 AP3Regeneration erdgekoppelter ¢

7.1 Regeneration und Warmequelle

Die ErweiteEmenrngieiveesorgungskonzeptes um die Kompone
zum Einegine Hinfi zi enz des GesamumyasndeseBedshguggen ama
besser zW®Eimet ZZambi ndung und Kopplung venmiSol deinh&e it
kandnabeguel | enzsueri tAnghebung des Temipedart ue mpevielacs s ageh N
kensezrttiganteiligen Deckuwmogvzdes RWYreme hiad dieorints edmepecir lag ur
quelelregd ol gen.

Die Zusanmmeghsdsereimkyonf i gurati onen beruht auf der Grun
vorhandenen Untersuchungen zur I ntegrati on (verangig)Sol ar
Wohngeb2uden.

Die Systemkonfigurationen stell emtdAleb iulnzt)lenognc (Sioé adlrit dih

mi, 8V r mepumpe und Geb2ude in Bezug auf Regeneration d
oder Direktnutzung o uad eGe bPruidnekbvweahremmvwausns er ber ei tung da
Die Bewertung der Konfigurationen erfolgte bez¢gglich

T Effizienz des Geswamuusiistddems WeSmRBpumpe (SPF

T Reduzierung des Materials wund Auf wandfeesn shevii ed dre
schlieCung des Erdreichs,

T Einfluss auf den Anl agenbetrieb,
1T Energiebilanzen

im Vergleich zu einem System ohne Solarther mie.

DiRewer euhgl gtEiichberundi@er entwickelten Konzepte f¢r de
als aunleragueftri a°ckhoel ougnids c®hkeo n Bnai ssi csh. e

Parallel Seriell Regenerativ
[ 4 _’ ggf. direkt

L -1 e UL -

l\\ "/| ‘ == '\\ 'TA -~ l\\ ‘ ‘ -
s |5 I I s I — B+
™ (M ST ! ] ! <1
T
Parallel-Seriell Parallel-Regenerativ Seriell-Regenerativ Kombination aller Moglichkeiten

Abbildung 21 Untersuchte Konfigurationen zur Einbindung von Solarthermie
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Bereits in diversen Forschungsprojekten wurSdoe-lad-&r Ei
Absorber in Verbindung mit erdgekoppelten Wir mepumpen
nd die Effekte einer sol aBrtdhreerintihssc hze.n BRe gienn edreant iaonm |d
orschung in Hameln (1 SFH) -8al@uheglelfe;, hunt AT eBa]Sig]ledkg ee-n T
eigt. Die betrachteten Konzepte beruhen darauf, dass
nderim2rkreis (Niedertemperaturw?®rmekreis) der War
rniveau des Prim2rkreises durch die W&rmepumpe abge
Energie im Vergleich zu einldei zwen nsewnn tTe ri sntkagmazswsne

genut zt wer den. Die Gr¢gnde und Ziele f¢ér di e
ndung mit W&rmepumpensystemen beruhen auf

® My & S

u
f
z
[
t

[

I
Ve

einer Reduzi er yunngd /doedse rMaR aeurai uaflwande s,

e
ge
bi
T einer Reduzierung der ben°tigten iFlCumhge deusn dE/radd eer
1
T dem positiven Einfluss einer Regeneration auf der
1

der Erzielung aus-gueng iTehmpreeratkmdrndiamzen und teil
sai soWalrenhiebungen zwischen W&rmeangebot aus der

T dem KostewWeNwhttrténis der MaCnahme(n).

e Nutzung von erdgekoppelten Niedertemperatur w2r meoc
n f¢eghrt zu einem@bentdaemftzaurgi eantsi eretmereEr dr ei ¢ h, der ni
chen W2r meeintrag ausgeglichen werden kann. Dadurch
i stigen Ausk¢ghl effekten des Untergrundesnz dhiaeb eeni.n eMi
| fe von thermischen Sonnenkoll ektoren oder Sol arabs
das Erdreich eingebracht und der W&rmeentzug durch
se k°nnen das Erdndi thngégéeseipger Ausk¢hl effekte ve
ende Erh°hung der Quellentemperatur fg¢r die W2r mep

Bei der Di mensionierung von Erdw?2r mekol leek tEmreemilkanm
Erdreich zu einer Reduzierung der notwendigen Koll ekt
Froehd Ersch®°pfungszust2ande infolge Regeneration kanr
rohre umgesetzt ower BendarDa acheruntver si egel ter Fl a@che e
Einsatz von Fl2achenkoll ektoren darstellt, i st di e Re
fe¢er die Anwendung dieser Technol ogie von besonderem |
Bei der Ehienrlneiistcuhnegr tEner gie in den Solekreislauf ei ne
Eintrittstemperaturen zu beachten. So darf die Eintri
25 AC nicht cberschreiten. Aus idonesdckers GHrudrde iwehrsd einn zd
gl aste Kollektoren, bl icher weise Solarabsorber, eing

Tabeblflasst wesentliche egundgRlegemelrtagdn oMi edear t emper at ur
Eckdaten und Anwendungsf@&alle zusammen.

DiEer gebmrmiudee LiteraturrecheroheheKgebegurdasgenjvon W2
l arther mie
T eine Effizienzsteigerung des GCahamtsay btee ms z@bEd Hh° h

T eine Regeneration des Erdreichs mit Anhebung der
T eine Reduktion @Qerl GerhCe der NT

errewehtden. kann
Eine Abw2gung zwischen Gesamt k gstdeomohuwedn ddiege megeir ¢ eEif rf si pza
enzgewenneinzel nen iKmonkdigruamtwiorntesnchaftl i chen Ver h?]t
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| i elpets Wei teren ist anzuwmenrkkeenndeand/adCe nmen des bezogen

Kopplvuonng Sol arther ma edkanldo ¢eirdaleerc hSi c ht

zunefhat nd

Wichtig it Koppssandg mit thermischer Solarenergie

mensionierte %watheme haben

Tabelle 6 Unterschiede und Einflisse von solarer Regeneration von Erdwarmekollektoren und

-sonden

Erdw?2r mekol(lEeWKt)o r[e2n] Er dw2 r me s(oBWS®)n [ 3, 4

Zi el der Reduzierung der K(cReduzierung
der Syste

nerationgleichblei bender Ef besserung

deun®er

EinbinduPrim2r Rei hiegschaltuPrim?2r sReiithiejmeschal t |
der Sol ikol |l ebdeal®sombiWK l arkol loedldsibosen bEWS r
mi e

Untersuc Schwi mmbadabsorber Unverglast éiSoKallablk
Kol |l ekt oUnabgedec-uthel PVT

Fassadenlkaol |l ekt or

RegelungEintrittstemperACur
Quel l ent empiemaiA€Cen

Einfluss Vermeidung kritiswrhcUmgehen| aogfmAsskagt
Regener aBegrenzubrgs cvhenpf ungsf ekt eso®i ei ger ualyr eds

der E WK beitszahl

(JAZ)

Einfluss Reduzierung der biKel SteigerungundlerAnhAD
50% Anwe n dubnaarbkhe?intgi ¢ Mi ni mal t emper atur en

Bodenart dukti o®orddenmgenbi gu

Gutkompensati ons macCt 30%.

terdi mensionierten Be i eindeutig unter
temen ist der E Efn ff il

enzgeavieahnt

sionn sk ewinn

schaf tMerchh®elnt ni s .z u

weni
ei ne

Dierarbeiteten Ergebni ssenizurel Re ¢5d reecrkatrii eerf ewerudend nf or
setzungskonfimgWoadi ome@asi oni e rcokchagfpg eomga mmem WR{X0)eche An

Seidbeohd 2
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Parallele Systemkonfiguration

Abbildung 22 Steckbriefe zur Regeneration in WPsource

7.2 Solarthermie zur Trinkwassererwarmung und Heizungsunterstitzung

Der Begriff Solarthermie steht fg¢r die thermisanhe Nut

sche Effekt, bei dem durch Photonenabsorption -ams el
Fall Seloart hermie gr°Ctent-éinl sleopthiesecham!| $temaMaurg i e \
reich diesciNeaarezmng von Solarenergie ist die bestrahlte

metra@ager (meist W&bygelmode hh)sWadrssnetrer Absorber

7.2.1 Solarkollektoren und deren Anwendung

Al's Sonnenkoll ektoren werden im Allgemeinen Ger2te o0
solare Strahlung, einer transparenten Abdeckmagtued- e
ten Wermed2mmung bezeichnet. Der Geh@userahmen best el
stoffen und selten aus Hol z. Eine spezielle Bauform v
da. Bei di esen Kollektorndnchwerndan eW&r nwemeldi#sntmeu n g,
(Hoch)vakuum (Druck kleiner 1016 bar) in der den Absc
Bezeichnung erkennen | &lsustb s obrebsetre haelnl esiong .a uSso leairnem s o
alasuch W2r me aus der AuCenluft absorbierendéetoABaoteil
ber sind vielfaltig. Sie reichen von der einfachen /
badabsorber z. B. auf ein Flfagdlfagth widred, aliich IBicrhr 2 gn
der mit einem Anstellwinkel von 90A aufgestellt wird
guell e auch Funktionen einer Abgrenzung ¢bernehmen Kka

Seidt7obh42
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Die Nutzung sol arer Einetr 8bhoegkmliilteledt ear darmheumd-sahch

techni k ist eine seit vielen Jahren im Bereich der Tr
zung etablierte Technologie. Anlagen zur Unterstg¢tzun
Sol aranlagen zur Brauchwassererw2rmung bezeichnet. So
auch die Raumheizung unterst¢tzen, werden in Deutschl
|l agengr°Ce und dem Bedarf an zdeer Wi mewdemidvaRas e kwvea is -
zungshbedarf, k°nnen signifikante Anteile der Bedarfe
dernen Geb@uden stellt Trinkwarmwasser den Wi&rmebedar
pumpe auf eigem Temgpersatiurni veau dar. Vor allem auCer |
gangszeit zwischen Heizperiode und raumhei zungsfreier
l'ichen Teil der ben°tigten Ener gi ebebsebre iet 9 the Idleemm uwnrgd;

Temperaturbereich der Trinkwassererw2rmung entl asten.
I' n Rahmenswnxovm r WP f ¢r die thermische Nutzung von Sonne
wendet

Abbil 23 redg gt den Nutzw@rmebedarf eines Einfamilienhau:
Kombi anl agen mit unterschiedlichen, dDiec kduinrgcssta nd ieri d eW? ra
benagiustell ende W2r memenge.

Aufteilung der Nutzwarmebedarfe eines Einfamilienhauses mit unterschiedlichen
solarthermischen Kombianlagen

beheizte Flache: 140 m2

100% Wwarmebedarf Raumheizung: 9110 kWh/a, entspr. 65 kWh/(m2a) Energiebedarf Trinkwassererwarmung700 kWh/a
0

90%
80%
70%
60%
50%
40%

30%

am Gesamtwarmebedarf [%0]

20%

10% Wasserery; Mmung

0%
fsol, Kombi 15 % fsol, Kombi 20 % fsol, Kombi 25 % fsol, Kombi 30 % fsol, Kombi 35 % fsol, Kombi 40 % fsol, Kombi 45 %

gesamtsolarer Deckungsanteil (Trinkwassererwarmung und Raumheizung) einer Kombianlage

Anteile der Nutzwarme fur Trinkwarmwasser und Raumheizung

m \Warmepumpe fir Raumheizung m Solarenergie fur Raumheizung
m \Warmepumpe fir Trinkwarmwasser Solarenergie fur Trinkwarmwasser

Abbildung 23 Aufteilung der Nutzwérmebedarfe fur Trinkwarmwasser und Raumheizung eines Ein-
familienhauses mit solarthermischen Kombianlagen mit Deckungsanteilen (fso)) von 15 % bis 45 %
am Gesamtwarmebedarf

Die Abbil dung verdeutlicht, dass solarthermi sche Komt
der Trinkwassererw?r mugg ei mee nRasudmgmeifda kragpt(efn Antei |l de
l'iefern k°nnen. Mit ueaignedrersdranéwabdseeesiwdtmung und F
|l ichef, bspw. von vier Personen bewohnten Einfamilien
von etwa 65 kWh/ (mja), nahezu 50 % des W2r mebued80r f% b
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des Wermebedarfs zur Trinkwassererw2rmung und etwa 1/

bereits erw2hnt ist dies infolge des ben°tigten Tempe
W2 r mepumpe besonders gsnmngti ol aUmkttawvdh2 uBeirn | iegt de
anteil sogar bei cber 50 %.

Neben der Verwendung thermischer Sonnenkoll ektong®- zu
unterst¢gtzung werden diese Bauteil e Baawioe maol avi &b ®£d wi
LuBAbsorber in der Praxis zum Teil zur direkte Nutzung

pen oder zur Regeneration erdgekoppelter Systeme soOWwi
ben habehufStod@amwrb keine transparente Abdeckung (z. B. a
den im All gemeinen auf D2chern installiert aber auch
nen", montiert. | bliuadsweibee i an &n?er8edrghueenhp eer ateurr W2 |
pen und werden in diesem Zusammenhang auch mit Eisspe
thermi schen Systems in Verbindung-LmAbserber Wdwmbapump
strahlung als auch Hduétsue tmgelmesdbe Energie an ei nq
Das erw2rmte Fluid transportiert und liefert die War
w2rme an eine Warmepumpe oder regeneriert eiimeeNichdeal
Die Regeneration anderer Niedertemperaturw@rmequell en
I n den genannten F2l |l en kommen als W&rmetr2ger mei st
Das f¢r eine Warmepumpe edercrz Ni edegeeenpatriat ur wdr meqlt
peraturniveau | iegt bei Sodlairdsooblemniumneéi aeeh Beeici |
5 AC und 40 AC.

Hi nwei s:
Die Regeneration eines EisspeicheM@8rmeenfdds Budr ei ol
Warmequell e oder eine zur K¢ghlung betriebene (reversi
erfol gen.

7.2.2 Einbindung von Solarthermie in WPsource

I'm Progr amdvVeWRBi on 2.0 ist die Nutrzcuhn g( Soonl naerne)rk ofli I neskttrce
Sol-la-Absor ber bebDgbksi asthhutdzgdlnge von Sol arthermie in For
gen zur Trinkwassererw?2rmung und solchen zur Trinkwa:
zung i mplementiert.

Midem Zi el Bedi ngungen und Voraussetzungen f¢r eine E
auf der Grundlage der bereits im Projekt futume: Arat |
| agenmodel |l e) unterschiedl i clhiec ISkyesitteame fugnrd dEii en bN intdzuwunrg
Ver bindung mit Wirmepumpen mittels dynamischer Simul a
konnten sinnvolle Anlagenvarianten identifiziert und
grammsoaWd2 . 0 i mpl ementiert werden. Neben energetischen
Gesamtanl age, wurden die surmd Emgrdiecealdesitdmvasftgden omn
14) 5

Aspekte und Zielgr°Cen fg¢gr die dynamischen Simulation
Der Einfluss der Nutzung von Solarthermie als W2&r meql
und audmtzurst ¢tzung der Trinkwassererw2rmung und Rau
Ber¢cksichtigung der folgenden Aspekte betrachtet:

T Standort der Anlage innerhalb der Bundesrepubl ik

1T Deckungsanteil einer Solarthermieaata@ayyemaong Unter
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1T Deckungsanteil einer solarthermi schen Kombianl age
und Raumhei zung

T Warmebedarf und Temperaturniveau f¢gr die Trinkwas:
T gesamter W&rmebedarf f¢gr die Raumhei zung

T ben°tigte Temperi et Raruimhesd wsu nfgeg r d

Die Untersuchungen dienten der Analyse der solartherr
von unterschiedlichen solarthermischen Anl agen in Bez
Raumhei zung f ¢r dWRowkddne fRiathimemt e m nGeb2ude und Standort
Bei solarer Unterstg¢tzung der Trinkwassererw?2rmung k?©°
des War mebedarfs f¢gr Trinkwarmwasser durch eine thern
Wi eAbhi | ddaggestel | t, k°nnen mit einer solaren Unters
Raumhei zung bei Acbli bhen@duEBOAf &midese WAt medredarfs ber
entspricht bis zu 80 % des W2rmebedarfs fg¢gr die Trink
I n Bezug auf die gesamte zur Trinkwar mwasserversorgun

gie ist d@w¥r mepumpeeru | iefernde Anteil kompl ement?ar
Eine Analyse der im Jahresverl auf wechselnden sol art
auf die von einer We&rmepumpe i m Jadrmrgiser eud dudas ubdn %tf
raturniveau. Diese I nformationen sind zur Bestimmung

SeidlOeobhd?2
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8 AP4KopplvaBhot ovodnddWmepumpe

I m RahmenPrdoegr a mmer wARssrewiuhdye vlmt zung von el ektrische
der jeweiligen Liegenschaft mgeih®gehudredenr.hobioevoilm adka:
hang di skiluitgeenrsetnr omnut zung bedeutet eine verst2arkte D
der rwWepumpe durch die Photovoltaikanl ag®tmuord iemniaesl
(z. B. Licht, Haushaltsger2te unide dTp. vlebéei dendé€&i &
das °ffentslowiheReddieez z er ung degume$tifombezaug und der Einf]l
von Batmt er iuen er schiedli abgesShéitehergr°Cen

Wie bereits f¢gr die anderen Komponenten werden auch
ei nes@dh?t zung der &uBassicshadveersit ¢ hk ens k os tuennd, nB®egf ri ncehbesrk
spei seveargmittutnggl t und abgebi l1d4dts. (siehe hierzu Kapit

Unter Ber¢cksigemsitguoumg ecddkmnunisanteil e werden die erarhb

gen zur Einbindung von Photovoltaik in das Programm i
g¢tung -SomomVer fol gt auch zu diesem (Pshirek tKapd h® Il Er mi tt

8.1 Konzepte mit Photovoltaik und elektrischem Speicher

Solarstrom zu er zeuxeedr? udred zium veirda mairc hen, i st heut e
einzuspeisen. Je mehr Strom selbst genutzt werden kan
mepumpe wird dies noch gefo°rdert. Di e PhW2romeod u mpg & aunn

senkt damit die Energiekosten.

Die Kombination von MWhnlmgepumpeanh dsmati tPsv al s archetypis
i n WaHms auch Nicht wohneb?duwndeaergiat€abelhiuarett.ec wntieh egimien
sched uent ekSpéscher und erneuer tkarmdne EN®y gti emb eteruigeim gv e r
sowohl fé¢er Geb2udeeigent ¢gmer als auch fRes d@Wsiktadnfnemt |
die Kombination verschiedenerr megephuidmpce faunsk t &E romeswng enni td i
W& r mepumpe steigern.

Di eeklanntesten Ans?@tze f-Anl dged K@D p mabpegrmpheeiRepdilfungen,
die greifen,-Swveom mebduBPVert wird, als im Geb2ude akt
Diket rteedlRengel ungen si nd:

T Pow¢lea/t PVYWer schussurnedgel ung

T PVYStrom Ver tSetirloumvge rasrdavd ceh e r

T Einbindung von elektrischen Speichern

Zi el jeder Strategie ist die Behaglichkeidt und id-en R
genstromausttzeuingger n und somit weniger StKoosm eanuvesi adegm r Uf
bezi estbpeni e die Effizienz der WeDmepumper sclkhedlziuchen us
auf wungl eiche Aspekte uned nefrlazgideslettine uBle we rstclhn gsdK i icther i

Die im nachfolgenden aufgef¢s¢hrten Ew@geb mnugfs g/Nouhnndg eElr 2f ua
mit Wermepumpen zur W2r meerzeugung der Raumhei zung so

Es ist anzumer lkeears,t rdbamsaatidsaurmagEsi iy De dlenn ddbaamt ¢ea ded netkeer i -
sch&nergie im Gebaduderbeasuathrheilbotfatlt gmdewé gt en ER&ren.
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Vol |l ei nspei-Snulnaggyed d e P¥deuten, das® khetr Pgt kuov@aswahdil
dr¢ckt, dass das Geb2uferaompeéesorgbewedeanPNann.

Ein -Adr0®dzenti ger [Kenchkeuung st a rsteéhirl gr oCen Batteri emr(ehiahdar
wede.n slbresonder Wi nthe rdreandaitee nDecsktu +5d r migtr RV e mei sten Ha
Deutschland .nicht m°glich

8.1.1 Power-to-Heat oder PV-Uberschussregelung

Das Grundpri nt-idlpaRleege lPongerber uht auf idne nG e ba?sibditarnnaeg-e me
pumpkeent ri eb wir @i hrdegebébepei ne-B¥Mionddekstidl b e vor hander
t her mi schem uSepleaidehredt zI i ch wer ddar dReultr & qipRunfaft airr s p eie
cheSaelTémperuantdurder Hei z kBwerivedeaktUmsieeRetgef udhgr wevYden al
baren thermischen Speicherkapazit2ten wie die FuCbod:
speicher als auch die GelDl ed Mha snee umalabham ng b taztst r o
W& r men, udi e dann geEsspennerhder W2 wmedprzaud dzime Zgedlpsan&ht wi
I'n den Abendstunden-kmaadnWaremwdHes eamwlBedier f zun2chst aus
cheoder Geb?ugednacsiste wer den. Di e W2 rdmespstemp eZ ep @& u suinedr te
Strom aus bhdeen ghentdze n .

Bei der Wahl des Freigabewertes ist dara@fumrzdil axtht (eha
haltsstrom / Nutzersngromhdaunlgw2rthepemipal b des Bedar f
der Warmepumpe zus?@tzlich Strom aus dem Netz bezogen
Strombedarf durch den e® rzwmapygzpede cBkeednr.i eb der W
Zudemairsaatufd zu acht en,i tazuufn gwseglrcahdee e|déi ieen dRveeg d IEwn dh a t sic
gezeigtd, ed®ows | temperaturerh®hung

T bei det eRpemawsmr+,2 K

1 bei Pdidrf er stpeempceheeart WA &ISN d
1 bei der Heumk+#2 vie bi s

ausgereizt werden kann, ohne Einschr@nkungen beim Kon
Durch die I mplementierung von RegeluniNenzkEagnBeer i bl
Deckungsanteil je Geb@ude und Anlagenkonfiguration bi

Duch den ver stderktWanr nBeepturmpeeb al s auch dur ch fdalsl th°died
Jahresarbeitszahl etewvntss psrcehckhhecrhdSer omugendazt wird. Di
mepumpenanl age ni mmt, adlosceh W®irakfé& d o bcahrk ea étr sztuesi28ttz; | oi uiclhheed
darf wvon der Photoviodd ai kanl age erzeugt w

Abwandl ungen, die?2nimelpubmpterpd fi fze n[ BH[JeB Wh oc h
T ei Naecht absemnkiue g

T eiafferspeichererweiterung

Der tageszeitlich-ean\e rSItawfmbwadmnm rW2 roreé Ni cht wohngeb?2ude
zu dem Profil eon Wehberbeh®ednpassungen an der Hei zunc
nut zung, wie z.B. eine Erw2rmung der Pufferspeicher o
Betonkernaktiyberschubei RYnnen deswegen aur Stai géemne

beitragen.
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8.1.2 Regelung des Stromverbrauchs und PV-Strom Verteilung

Ei genverbrauch bedeutet, dass der von der Photovoltai
b2a2udes eingespeist und durch Haushal twegrelrr*a wec h tBewierudc.t
Solarstrom, der nicht verbraucht oder gespeichert wer
Sol | nun eine spezi-8BttemZuwri durgVdebr Rive hRecleudp!| gemr
zelnen Ver bmamchechnerisch [/ bilanziell m° gl i chaufEi ne
besti mmt e Viegtbrmhuyxethirk &E bdiodlet gegeben.

Werden daher einzelne Verbraucher ¢ber Stromz2hher er
ziell den eSrtzreourg tveonr rRAVI g i gStnrua eme, r ddeerdaPvn rechneri sc
brauch der Wer mepumpe angerechnet werden.

Die Bilanz erfol gtP¥Sd,r odma zsu nddecrh seér fgugtdd e W2 r mepumpe
di e Halusger 2t e BveeirstpeiielltrdevehANnagge produziert 700 W un«
hat in dem Zeitschritt einen Verbrauch von 500 W, dar
cber-SPVom gedeckt und die restdhalhtesnt r2dd aM gverr edemn d@te.n

8.1.3 Elektrischer Speicher

Al's n2chdersEismfilluss der Bat°tCer iaeukia pda zei tERitgennmdut zung
Systhkar gewetetl@ihe Er gebnivwise eseizgw rstrawasirtt eeni ner Vergr°C
Batterie der -EndeDerauk zrugigaemired | glasmiscleZzegi ti g der Net zs
Linearjedtmmdlicht vorhanden. Aus energetischer Sicht ka
Battwend esomit der eleaekdsfrdlsionth e bree sichipgfs\ St g ® m gkeasrprei c her |
undomsel geanut zwerDdieen Ver gr° Cerung der B&pe¢necihsetr kjagppaaod i 2
noch unter &Komdakt walelnemitckthaf g lkibcohh Amar t i gafit ens

Bei Ni chtwohngeb2uden kann auch -ShmemBwi sclémepeiBaheéenr
PVEi genstromnutzung erzielt werden. Aufgrund -Hretr @a@ge
direkt genutzt. Der Einsatamneiimesdeth dddrapédit shensenr d

Entl adung der Batterie zur Steigerung der Eigenstromn

Di Einbindung des elektrischen Speichers zum netzdienl
hier aufgrund des FomkusdeaufWildameKompeé wegter aufgef¢hr
AnhandAndweesndungsbei spi el -uznudr H egceknunnugsstaenintgesillnhgi d ur ch d
tion eines elektniesnEhaefa®dpéi ehdass ankadhtna nadud rgte zRea tgstd e
dass unabh?2ngig vom Baustandard mit einem elektrische
deckt wer.&8ehohkadnonrch den Ansatz von 1 kWheiSpeuincgh ekraknany
Haushaltsstrombedarf -83ur emb5@éedregdddatr. werd RWch der Ei ge
erh°ht sich von rund 30% auf 50 %.
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PV-Deckungsanteil PV-Deckungsanteil Eigennutzungsanteil
Haushaltsstrom Warmepumpenstrom PV-Anlage
56,7% 57,2%
50,5% 48,3%
38,0% 37,9%
34,0% 31,9%
21,9% 22,5%
15,6% I 15,4% I
WSVO 1995 EnEV 2009 WSVO 1995 EnEV 2009 WSVO 1995 EnEV 2009
= ohne Speicher = mit Speicher = ohne Speicher = mit Speicher = ohne Speicher = mit Speicher

Abbildung 24 Deckungsanteile verschiedener Verbraucher in einem Einfamilienhaus (unterschied-
liche Baustandards, PV-Anlage mit 50 W, je m2 Wohnflache, Warmepumpe mit JAZ 4, elektr. Speicher
mit 1kWh/kWp)

Di e Di agrAdrmmd 20egeedg t en f ¢r Standorte in Dewntds Zfwkenh i @n
ha2user mit monovalenter elektrischer W&rmepumpe angew
baren StromspeicheEktapagisdwi e deenmP¥trombedarf des Ge
ren-ER\gennutundnd®dckungsantweirldsenabgel esen

I'm Einfamilienhaus ohne StromspekErcthrag mid &ammeens svterrd
I1MWh/ MWh k°nnen bereits ¢ber 30 % beim Eigenstromnut z|
wer den.

An den Ver |l 2ufen dessankiegielnss tkaomm ufteutnggest el |t wer den,
Speicherkapazita&at zu Strombedarf von > 1,25 kWh/ MWh e

einen geringen Nutzen aufzeigt und der Deckdhgsagr ade
Speicherkapazit2at, da gr°Cere Stromspeicher in der Na
steht am Folgetag nicht die gesamte Speicherkapazit?at
Bei einer Speicherkapazit@at-Evbonadg KhWhMWhWMWuenwde ielisn ebre z
den Jahresstrombedar f, resultieren Deckungsanteil e wun
zitat auf 2 kWh/ MWh | assen sich die Deckungsanteil e |
Die Darstellungen zei gems peaiacshse rdd emiGr °dCeer dierss tSalrloi er t
i kanl age abgesti mmt werden muss. Di e Dimensionierung
genstromnut zung in ein System integriert wiANd,augkeh nn &
des Strombedarfs erfol-Biegenmutez drmsgpd d mti einl sdezseiPgven ei n
hal b von 1,25 kWh nut zberdrmr akgap Bziit dterp rBe t M@ hRMing de
anteils wird dieser ZubaomenhaBigneoEhweirtséchng der Sp
gonal e hinaus, bewirkt generel]l nur einen geringen /
ckungsanteil zu erreichen, muss demzuf ol glLee issotwioghgl® vdei e
Cert werden.

Anal og zum Einfamil i enhaufsbbwelradfeng dd &s KMermmwfea miel ii enn h 8
Bei einem VePrME? t zmigsd anhoomebsesdvaor fMVEh/MWhund ohne Stromspei
der Eigenstromnutzungsanteil al s auc%. dAeurc hD ebcekiu ndgesna nM
Il ienh2usern istddesi madmt &/lelr dd@SIpteniicshev kzaayp a 5t t d twboend ar f

>125k Wh/ MWh eine weiter&&tVemgrch@ersumarded namnufgeriignge D
Deckungsgrad kann nicht nedMuehswernm decskaeangsmnnhtweéld dean
signifikante Steigerung oberdeabbdn diest Di agonalen nicht
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Die Auswertungen der Einfl ¢sse einensd eMeehkrtfrai nsiclhi eenn hSapue
identisch.-umuws IDédgnemgsi oni erungstools f¢gr Einfamilienhs
enh2user angewendet werden.

PV-Eigennutzungsanteil in % PV-Eigendeckungsanteil in %

—_ —_— 25
s ine wesentliche £
£ Steigerung £
£ £
& / G s
ARt
.
@ @ o —
g g sinnvollei
£ - egungsbereich
= _~ =
. = 00
00 05 10 15 20 25

PV-Ertrag zu Strombedarf [] PV-Ertrag zu Strombedarf [-]

Abbildung 25 PV-Eigennutzungsanteil und -Deckungsanteil von Einfamilienhdusern mit Warme-
pumpe [14]

PV-Eigennutzungsanteil in % PV-Eigendeckungsanteilin %

L
&)

of [KWh/MYh]

n
=]
1

had

-
L&)
1

=
o
1

kapazitat zu Str

h

0,5 1

Nutzbare Speicherkapazitit zu Strombedarf [kVWh/MVvh]

Nutzbare Sp

T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 0.0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5
PV-Ertrag zu Strombedarf [] PV-Ertrag zu Strombedarf [-]

Abbildung 26: PV-Eigennutzungsanteil und -Deckungsanteil von Mehrfamilienhausern [14]

8.1.4 Zusammenfassung

Al's Daumenregel und Er gebeinsWahhmg eFbo?rusdcehnu nigrsgp W2 r me p u-
dung kann angesetezit dweer denn,egdaastsi othiEewemn gPleottosolrgaink s
bei einem Vdr WAPWNETits aMgoMWha hr esgesamt strombedar f (Warr
halt )t sberbeir 30 % des produzierten Stroms selber genut
wer dke®mnemei gl eichem VeiEmadlrtamgi sndwilabhes gk¥amt str omb
I ntegration eines Stromspeiehéapamit2eimen thukiVMbampe
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kann der Eigennutzungsanteil a uD e ek uvmag s6adn t% ivle raduofp peetl w
wer den.

Diie der Zusammarfgedshnmrg ehb b/ialradlfamigaesd tielm eeni nen auf ei ner
Umsetzung ohne gr°Ceren technischen Aufwand und zum a
gew?2hlten Systemvarianten zur Eigenstromsteigerung be
cherung der ei &é&npmedeurnetPsgperteecReegredesrt r at egi en und k°nn
kombiniert werden.

Die Simul ati @ams eri ebm iBses ez eii glegpebdwades durch den Einsa
Komponenten (Batterie, PHII f of eery isuptaziedrigesrga m ne t2¢7. )% d(eBa sH\s )
und d®reckWwngsanteil von 34 % (Basis) auf ¢ber 60 % ge
Stromantei l aus Netzbezug bei Einbindung und Umset zur
Durch dieeMa@haldmjedoch der Strombedarf um bis zu 4,5
Laufzeit der W2rmepumpe sowie der h°heRegelVablhialgd o meagy

2 7.

Pufferspeicher-
erweiterung

Simulation ‘ { " / ‘, ‘ /%, /Q\, /q, PV-Regelung

Kombination Basis | | | | —| | T | i | ===
| [ - = [ Batteriespeicher
7 7 7. (7 kWh oder 27 kWh)
|, )

{(: F(': | F('.’ Nacht-
d |l &) &) &) s absenkung

o B (B B (B
strombedarf kWh w w

PV-

. 27 % 28% 35% 36% 34% 42 % 38% 45 % 56 %
Eigennutzung
PV- . 34% 36% 42 % 44 % 42 % 49 % 45 % 52% 62 %
Deckungsanteil

| 1 PP PP P PP

Abbildung 27: Ergebnisse Systemsimulation Steigerung Eigenstromanteil i Jahresauswertung [11]

Trotz deuElr hehufg gkeensr eRP\br auchs durch thermische und e
Cere Auslir&gmpgneédzautrenErrei chung eines h°heren Eigenver

gungen kaum rentabel. Thermi scheh8peiadtserel ikndli € e hee
Schlussfolgerung ist die Nutzung vorhandendéri Spaigspae
speichern sowie der Geb2udemasse durch intelligente K
I'n W=2. Or dvidirAen IPAMge i ntegriert. Bei der Betriebsfg¢hru
Powe¢mleat Regelung hinterlegt. Die W2armepumpe geht nut

Hinsichtlich deiStVermseialudng i dce &/ elPd sséu2c. hOe rh isniteehrtl edgitee |
dass ei genst e puniehstddr den Haushalts- / Nutzerstrom angerechnet wird und dann erst die
W2 r mepugrepdee c kt wi rd.
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8.2 Photovoltaikmodule
Auf Basis der Angaben vKoonmpSynsetne manrhbeirestteerl i eu md stellt

einen | berblick der am Markt zurzeit relevanten Anl ag
dar. Die Recherche dient als repra@sentativerejitberblic
Neben den Komponenten und der Anlagentechni k, sind de

Nei gdenrg Phot ovol taikanlage f¢r ldebDent Elcihd daigpad amiststclhe rag
tr2a2ge zwischen 800punncerVoadke@ad0sg®Whzuklg einer opti mal en

g un[g7 ]
Gr° @ (Stamwd ®RéOrl Photovoltaikawelldewms Idiiestsalgl. i narmh e$ i,

stellt. Dabei wird zuwnm d cpheelny knroinsotkarlilsitmadd izheelnl en unt er
typen bMai ktzandori B@&ha db z74%. Den remstteéiilchemnelAl en amor phe
zellen dar, die derzeit im Wesentlichen in[ &ler Form v

= Monokristallin -~ = Polykristallin Diinnschicht

Abbildung 28 Marktanteile der gebréuchlichsten Solarzellentypen (Stand 2016) [8]

Kristalline Photovoltaikzellen

Bei polykristallinen Zellen wird zur Herstellung der
anschlieCend in Scheiben zers2gt. Beim Abk¢hlen bilde
gen und Kristallgrenzpgefehr@hr kungsgread ggegen¢iber de
zellen, die bei der Herstellung als sogenannter AEIi nk
Herstellungsverfahren entfallen die EinbuCen an den K

Zurzeit |hkemgdgs greadMtidounl eV mi t monokr pP28®@mI| Imine np odeylklre ns
Waf ewenr den zWeirstceh® nu i B £r0r ei dm Ver gl ei ch dazu erreiche
Solarzell en, auch D¢gnmusc IBii ¢ btz edlntl feettewagck aora reM dHj2u lawer t e n
nen Zdl9llen.

Seidt7eohbhd?2



siz energieplus

steinbeis innovations zentrum

30

25
""" 1]
i I H
20 + H — T
| I :
B I
B I
[ I
[ I
[ I
10
) I
0 T T T

Si mono- Si poly- Si amorph CIs GaAS
kristallin kristallin

Wirkungsgrad in %

Photovoltaikmodulart

Abbildung 29 Modulwirkungsgrade bei Verwendung unterschiedlicher Solarzellen (Wafer)

Der mittlere Wirkungsgrad eines gesamten Photovoltaik
durch Verschattung und Verschmutzung sowie durch die
wird als Systemwirkungseguogadhmdé agéanhmatt. mdineoker sit al | i |
l'inen Zellen in €% neings.BleSr ei ch von 10

Die aktuellen Entwicklungen und Fortschritte im Berei
timierung der Produktdieon Moaitmg eVamai mfi ac hnd@e@ ssgi Ruf Dee
effizientere Nutzung des photoelektrischen Effektes r
zukunftsf2ahigen Technologiefeldern, wie et wusKkonzentr

D¢nnschi chtAmoodruplhee und CI'S Modul e

I'm Vergleich zu den kristallinen Modulen werden bei d
sormdn das Materi al direkt, als d¢gnne Be hiGlhats,) aawff gea
Bei der Pr oduMadwlnen omerGlesn haupts@chlich die Stoffe
(Se) verwendet .

Dénnschicht modul-emalsi chgnrers alus 5ri stalline Solarzel |l e

geringeren Materialeinsatzes auch kosteng¢nstiger.
Die am Mar kt am h?2uf i gs tuennd uvgelretirceht eeniennf aMohdsutlea rRoernm un
modul en sind @d#&e) amodpdere mmiSk)oBol pher!l ( en. ed | Wai t
aus KumfdeStrerhen (CI S) -l odeGuamKHDpuset eni d (ClI GS) sowike Zel
Tellurid (CdTe9] markt ¢blich.

Die Wirkungsgrade der D¢nnschichtmodule variieren abl
che, amoMpleil BY erreichen einen M®&%Wul Peukuhgbgbadser
Cl (aoldubei, denen die Modul wir kuh% slgircagdeni.lAdaree il I nlge i
D¢nnschichtzell en haben geZeelnl¢ebre rdedre np cksriitsitvad n i |bfefne kPt

Licht effizienter nutzen zu k°nnen. Demnach sind sie
tung oder Nei guwndgahd B ghelautzasholPtrt | i che Einschr2nkungen
i st dagegen das -MRedwlcd,i ndga ddeire sSCdsS zum Teil sehr auf w?r
befindliche, giftige Selen, besondere Verfahren notwe
Di e Bemei ch der D¢nnschichtzellen verfgsggbaren Neuent wi
im Projekt Sol Sys betrachteten Anwendungen von Photov
daher an dieser Stelle nicht weiter diskutiert.

Seid8oh4d2
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8.2.1 Modulvergleich und Gegeniberstellung

Je nach Anl agteywmrBe&leawfnedn sich die I nvestitionskosten
i kanl agen derzei tl2a@f k&Vpwd 2)4.0@F 20 Al agenkosten sind
genen Jahren deutl|l Abbi g@8@ngkenei seehertig installier

heut zwmtlssgeGesamt preast vdnde&adlodnl prei ses ausgegangen
Kosten (balance of systéf) deel dwnfvestsitclonaubstandvon
dachanl agenKosbtieen BOsSi nhal tenchtdas dMoetWgelsyasltem sowi e
bindung.

5000

= 4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

Nettoinvestitionskosten in €/kW

1000
500

0

2008|2009 |2010|2011|2012|2013|2014 2015|2016 /2017|2018 2019|2020 | 2021

Abbildung 30 Nettoinvestitionskosten von fertig installierten PV-Aufdachanlagen G KWp, gultig fur
Anlagengrof3en von 10 bis 100 kWp (Stand Q4 2021) (in Anlehnung an [9] und [10])

Tabelle 7 Zusammenfassung der PV-Moduldaten
mon-&risteépolykris amor phe Cl-S
PYWModul e PVYModul ¢ PYWModul e PVYWModul €

(Dénnsch (D¢gnnsch

Modul wi r kuinmg 20 bi s 15 bis 8 12

%

speModul kost 500600 350 580

( netitno )t/ kW

Fl 2chenbedar 5-7 7-8 1617 rurd

1 kWm mj

Modul | ei st Wn < 10%00 < 10%00 < 110340 < 110320

8.3 Elektrische Speicher

Um zeitliche Unterschiede zwischen-AdeéangE&neamtgri emlee cart f
i m Geb&wgdzugl ei chen, werdeinneVeksoringemhmegsIEariehteen i nt
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Al s Nuttzekta pwizrid der Teil der Batteriekapazit&t beschr]
l'ich zur Verfgggung steht. I'm Unterschied zur Nennkapa
Entl adetiefe zur Verfgiggung steht.

Auf grund ihharfarl iWihrktesc¢ wur de bi-She-Baamehd e G epbsbit et neBrdied n

zur ¢ckgegri ffen. Die spezifische®2u-Baeseiteonsmkiostlédrd
1.500 a4/ kWh (nutzbare Kapazi tidgtthil oum artdt.eTraibDecB)ol (e Pagre ge e
i st der Vor tled A kvkounmuliatthoirueom, dass sie keinen Memoryef
|l assen. -l bnBat ueri en sind in vielen tAmlwemnldangsdeMebch
zum Standard geworden. Auf dem Batteriemad bhEdghniGk o (
di e L4Et B-Rmms pTheacthnol ogi e eingesetzt. Diese weist-eine
|l onBatteridamitnei ne noch | 2ngere Lebensdauer arufe.w Dan

und Hochtemper at urShcahtweBfacilear ( &da}f rammMar kt verfgggbar.

Bl S@uBatterie
Bedingt durch | angj 2 hr i-SPeu-BRartftaehrri ueregdeenm ziwsetit t delise eBl eeint w
terietechnol ogi e. NEtbh-Batzuéeéeiten miei seandl 8560 G/ kWh bi

geringsten spezifischen Investitionskosten auf.

Bei ei 1tbérnu-BRltdieri e findet die EvemgiE¢eekeiroemumg smiBtl el
sdure statt. Letztere dient sowohl al-$2 (=B eetktt @ roil gt lad s
eine positive und eine negative El ektrode, wel che in
alid ferenz entstehen kann, sind die EI ekt r odAbnbid udrucnhg
31. Der Separator dient einer uaidt sanalesy e$chlutts war Su
Stabilit2at des Elektrodenmaterials ¢ber die Lebensdaud
zu verhindern, ist die Batterie in ei-nem sdarzwiesdhlran
nenl eBi u-Batterien bestehen in der Menge und Zusammense

der Form und der Legierung der Ableiter.

Elektronen

|
Anode ! Kathode

Separator

Bleidioxid

+ PbO,

Blei Pb

lonen
1

Elektrolyt
(Schwefelsaure)

Abbildung 31 Schematischer Aufbau einer Blei-Sdure-Batterie

Eiwesentlicher N&athwBeidlderwioen Bileti die von der Betrieb:
einer Entl adetiefe von etwa 50 % bis maxiumad EMt % ke 2
Il en. Die angegebenen-S2ZyiBeenenhéengékei el £§r ei ne Umg
20AC. Wird diese Temperatur um 10 Kelvin ¢gberschritten

von ca. 25 % ein. Weiterhin sind die minimal enoginad ma
Zzu beachten. Temperaturen unter 15 AC sowie ¢ber 40 A
den. Um ideale Umgebungsbedingungen zu sciSauBentesolkl

bel ¢ftet sein.

Seibtl0eohd 2
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I'm Betrieb mit Wenlzagge&kmplpiee¢gtendiPe -EbBatstdauicen vioai Bé &
7Jahren. Abh2ngig von der Temperatur und dem Laldéeazust ;
Dies hat zur Fobges, viasd aeherdBait t er ise aeuisn-fanulsédhe ism alt
finden muss. Der WiSPluBrmgsemracnvoneBlteizwi schen 70 % ur
Die gute RecycebdbaBaeierivem Biekt sich positiv auf d
nerseits ist die Recyehi nhpgulot eabkereen seihtesitleann das
Produktion neuer Batterien verwendet werden.

LithlaoamBatterie

Unter dem Belgan#&at tleirtihee uwmi rd eine Vielzahl von Batter.
sowie gebulRdemeal s Aktivmaterial verwendet wird, zusa
den st@rksten Zuwachs am Markt, da-Cadektumo¢ WNée @id3 c loel e
Met all hydrid (Ni MH) aufgrund der eVe riwe nEduurnogp av ovne rghiofttei
t hi-uomn-Batterien sind vielseitig einsetzbar. Aufgrund
VergleicBatztuemBilen deutl i ch Gewicht eingespart werden.
Ein wesentlicher -,UnNieG@dc hiiBaeMt prui Bhei st, dass keine w?@
freie, organische Elektrolytfl ¢ssigkeilltoearBavéeéeeweprdetiw
groCes Anwendungsspektrum, da unterschiedliche&lERlkdaktr
rodenmaterialien zusammengesetzt werden k°nnen und da
tige Einsatzm®glichkeiten zur Verf-BguhgrsteeheémnitlmzWue
moryeffekt auf, was beedheruetreetn Tdea slse natucahd umagcehn mdi e Zel |
Bei LiltomiBamt eri en k°nnen Entl adetiefen bis zu 100 % (
wer den. Die spez. | nvest i-ltd menastktoesrtieenn sjienddo clthe imacslsint hsie
500/ kWh bis 6.000 a4/ kWh verans-kbhBattt evreirare nk °nrgrsesre ni. m L
Bl-eoider Miadkelri en deutlich h°here Energiedichten und

zyklen) sowie geringer eo3%avleh steeant Il dddendemhainsadauer er
Auf grund des noch vorhandenen Optimierungspotentials
wie eine weitere Steigerung der Energiedichte erwarte

Der Temperatut beluemnBat tferri elni | i egt zwischen 10 AC und
auCeren Einwirkungen zu sch¢tzen diomBatEeni wai i st eid hi
Reaktionsfreudigkeit, wodurch bei adise e+io dledsehTni celfoegnitel &
die Batterie entfl ammt. Diese Br2ande sind schwer zu I
wer den. Haufig ist daher der Einsatz einer Steuerel el
Systemfdéleihér und gegebenenfalls ein unsabhgemt Ces Lade
I'm Hinblick -anfl eangfmi stebe Ressour cenlvenBgtgtbearrikesn te
gesetzten Metalle st ein umweltdgemegctdtees vieunwk nide g tea
eine wesentliche Voraussetzung. Bereits heute existie
eingesetzten Stoffe. So k°nnen in umweltfreundlichen
braucht end olnietmhdi uL i-¢ diWwviuen P-Batymeri en zur ickgewonnen werc
in der -Pochlzeslse zusammen mit den restlichen Schlackenm

Me glichkeiten zur R¢ckgewinnung c¢as zlirtzhsiimtenhat ngd les den

RedeFd oBvat t eri e
Ein neuer Trend im Bereich der st aRteidaiM2eBma bt Ak kemul &i ¢
nadi-Rienddx e Bat t eri e arbeitet mit einer Technol ogie, die

Il ichekteische Energie in chemischen Verbindungen zu
dienen negativ und positiv geladene Vanadiumel ektr ol
Durch die Zirkulation i n rzawein gdtnreean nveenrb rKarne iesi Inu fcehne
somit ein lonen¢bertragung zwischen den beiden EI ekt
Batterie ermeglicht die Konstruktion einer Einhneg t be
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1S zentrum

ist problemlos. Auch kann der Akkumulator | &ngere Zei
nennenswerten Alterungseffekten kommt.
Reddx e Bmtt eri en zeichnen sich durch hohe Zyklenzahl en
gegendbefenentl adung aus. Hinzu kommt, dass diese Bat
weisen, wodurch auch | 2ngere Speicherzeiten realisie
zwi schen 10 und 20 Jahren.

VanadReddx eBrat t er iveend esri nbde ennbar noch k°nnen sie explc
dieser Technol ogi el ognéBgmnet 1t gelré re nL iitshti Wdner mit <ca. 65 % b
Wi rkungsgrad. Da jedoch das Kosten/ Nut B5é nu-rodke rh-&k enii s
Batterien und er stl oneddaktu maull satbeienlL i titsitumr ot z des ger
zeit ein stetiges Mar kt waciRetdwnm eBvant Beriee T hf gdrerstVamniad
gen zu verzeichnen.

Der Termpmuerbereich des El ektr ol ytleonnBiastt eir ibe®® ghdiriss a4 & /A&C
was gr°Cer, hohe Temperaturen sollten aber dennoch ve
Bei Va nRedd ddmeBmat t eri en i st ein einfaches Resciygekleiintg nm°
altert und somit nach Abl auf der Batterielebensdauer

Luftauslass

Batterie-Managementsystem

Schaltschrank
Wechselrichter

elektrochemische Lufteinlass

s o < > g . — )
Einheiten : ~ =, —_—
& > < |

Flussigkeitstanks

© Gildemeister energy solutions

Abbildung 32 Schematische Darstellung des Aufbaus einer Vanadium-Redox-Flow-Batterie mit Ne-
benaggregaten [Gildemeister]

Na$Batterie

Nat r-$amweBfaetit er i en, -8abwe MealtSkikwmul at oren genannt, z2h
ben°tigten Betriebstemperatur von 270 AC bis 350 AC
peraturen sind notkaernodd egn, dbaensitte dened Eduves f | ¢ssigem Sc

geschmol zenem Natrium (negative Elektrode), fl¢egssig |
durch einen keramischen Separator, derl aobbr alUet €t skt
den anderen hier vorgestellten Bat4{iSehiweBlagstteermeenn, edian
Elektrolyt und fl ¢(¢ssige Elektroden vorliegen.

Na®Batterien weisen eine hohe ZyklenzahderauBat tdarei g eah
ist. So k°nnen bei einer Entladetiefe von 80 % bis zu

etwa 40.000 Ladezyklen errei ch+u nwe rEcha rl .a dRuinnge bdeiws krckntt ib
hoch Speiscthee.r veuwdeum tritt durch Abw2r me eine Sel bstent
rend beheizt werden m¢gssen. -Sxiheweffadtdtersideanu ewi wvd nmiNtat e
Jahren veranschlagt. PrinzipielgerignetresgehmdiCiegemTe
l us, da durch die hohe Arbeitst espned aBnutrl addeerv oZreg a negn , e |
zenergie gespart werden kann.

Seibt22o0bh42
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Nat r-samweBfagtit eri en haben einen Wirkungsgraté venyetl wha
die verbleibenden 2,5% k°nnen unbedenklich entsorgt w
Tabelle 8 Batteriespeicher zur Anwendung in Wohn- und Nichtwohngebauden [Herstelleranga-
ben]
Stromspeic Bl €& ur e Lil on Reded ow Natr4 um
Schwef el
Wi rkungsagr 70 bis 90 bi s 65 bis 70 bis
Energiedic 50 bis 200 bis 20 bis 150 bis
Wh/ kg
Entl adeti e bis 70 bis 101 bis 101 100
Zykl enfest 500 bis 1.000 bi > 10.002.500 bi:
Vol |l zykl en
Temperatur | 15 bis 10 bis -5 bis 270 bi s
in AC
Lebensdaue 5 bis 5120 10 bi s 15 bis
Jahr e (abh. voi (abh. vol
und Lade und Lade
stand) stand)
Vorteile -Kosten -Lebensda -hohe Lei -Kosten
-Sicherhe -Zykl enza 9en m°gli | epensda
-Etablier -Entl adet -Kapazit?® _7zyk|lenza
nol ogi e -Energied -Standzei
-Recyclin _wartungs -ZYklenza
-Gewi cht -Sicher he
brennbar)
Nachteil e -Lebensda -Kosten -Gr ° Ce -Arbeitst
-Gewicht -Sicherhe -Gewicht tur -(33%®0 .
-Energied -Wartung ~-Standzei
-Bel ¢ftun -Hohe Sel
l adung
-potentie
Brandgef a
Spezifisch 1501.50C 500D6.00C 60D1. 20C k. A.

tionskost e
in 0/ k Wh
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9 AP5S5K¢hl ung

F¢r Begrogeb2ude wwées dGedbitn Kgeand diinmgensi oo g e aMPaug=snp a u f -

genomnkeinne ggf. vorhandene Serverke¢ghlung wird bei der
| ajedmdclcht ber ¢cksichtigt.
I'm BedebBehverk¢ghl ungerkzmenimis ckeel |l en Ver&nderungen ( Ent

€), sodass eine reatdes ?Kshtasheermamdbmmlideuxrgund wahr schei
seadabbil dbarDavx rMoni toring untersczhudeagnt z eihgtt, Bdadvgedda
bindung einer Serverk¢ghlung zur Regeneration von Nied
bei der Wermebereitstellung anlagentechnisch aufwendi
setzt, zu realisieren ist.

F¢eagi Kehl de@eb2 umiest elrse ved m&fb Imemp ubnzpne. ¢ ber die freie K
Ké¢hl srod)l e nsowvied i dWPRi eder t emper at ur/mfuenelsgebrer t rager
T Luft,

Erdw2r mesonde,

Ei sspeicher wund
Brunnen

of fenes Gew?sser sowie

=A =4 =4 -4 =

kalte Nahw?2r menet ze

zur Verfg¢iggung stehen

| Rmahmen der KonzeptionieKghgivahdd bmebht zuagabeg zum He
K¢hl bedarfe zurg¢gckgegriffen., Auch aufgrund der von O
schiedlichen GFasaaden|l endndéeéendaraus resultierenden
den f¢r die Ausl egung der Wearme¢gbertrager vier Kghl be

K¢hl bed®8ef ei ch

Gering > 1I@5 kWh/ (m]a)
Mi ttel > 280 kWh/ (m]a)
Hoch > 465 kWh/ (m]a)
Sethroch > 5%0 kWh/ (m] a)

Die vier Ké¢hl bedarfsbereiche werden f ¢r die Ermittlu
Warme¢gbertragersysteme herangezogen. Die K¢ghll astprof
bereiche undefSémemmmoklitiemgtRa) durch Simulationen in TRN
stell ungsmodi a) freie K¢ghlung und b) aktive Kghlung
peraturniveaus berg¢gcksichtigt.

Die erarbeiteten Er genbrmnziusrs ek sulBl gu emesundesrnt u¢hbgeer di e Ni e d ¢

w2rmequell en werden ins Programm aufgenommen. Es erf
sowie eine °kologische und °konomische Bewertung.

Kaltebedarf

Hinweis: Eine Bericksichtigung einer eventuellen Serverkihlung findet nicht statt.

Modus ‘berﬂcksichtigen j

Kaltebedarf gering (10 bis 25 kwh/m?a) hd
gering (10 bis 25 kWh/m*a)

mittel (25 bis 40 kWwh/m?*a)

hoch (40 bis 55 kWh/m?®a)

Trinkwarmwasserbedarf

[] Erdwirmesonden fiir auschlieBliche fre

Abbildung 33 Eingabe des Kihlbedarfs in WPsource

Seibt4eohd 2
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1I0AP6I Bi val ent er Betrieb der Wa r me €

Neben der energetischen Versorgung von Neubauten kann
Moderni si erung von bestehendenBeHeriizeubn gvsoann | zavgesin \W?2err mebe
sinnvolle Option sein. F¢r-WBpnmopglke®dhtda,e ahar ammdeh ef N cl

ist eine Heizungsanlage, die den bivalenten Betrieb e
| ogi schuecrh aluss @@ konomi scher |81 cvletr sofrtg umigesdtlomdz @i pdv2 r me p
mei st vawuramgicgung einer Grundlast herangezogen. Der

der SpitSnemdiagsiB. zur tempor@ren bderunggdkem2TTirigehkwbaes
ein zus?@tzlicher Weirmel@m & re nkwpesnsted rhbasmpgve Aaggnund der ge
Leistungsanforderungen ist ein klassischer bivalenter

Vor di esregwr wieé c dV#nr meer zeugern, die mit W2rmepumpen zu
biniert werden k°nnesuweiint edfassi eRhrteo gAtbasntdh nvFP 4t
Alzswe iWeerrmeer zanunger rssMEausgew2hlt werden:

T Gasbrennwertkessel,

T ¥l kessel,

T Pelletkessel,

T Heizstab oder

T Fernw?2r me.
Ein weiterer Anwendungsfall fér einen bivalSentems Ba én
Hersteller von W&rmepumpen oder Witrme¢gbertragern f¢ér
techni kplanern und/ oder Atrkcérri miekd hren Nuwtsz Umg ev@rs s®q | ari
Unterstg¢tzung der Trinkwassererw2rmung, sondern auch
Ei-ond Mehrfamilienh?d WPouweez f oilmgtZeuggrei edreesn .z we i t een nVE® r me

Erweiterung auf Kombi anl agen zur solaruntusokargeéem-t e&nt d
st¢tzung der Ra-uumhde i Meuhnrgf aimnmi DHiennB2@askeint ung e7.flmldgt u
wird nAéehbasabsvhelEdéitzs yssotneder n als separabeckdrmeer gt

Neben den zweiten W2trmeerzeugern und der Solarther mie
versorgumpgskonzgriert werden. Der Kaminofen dient dar
dunign Wi st Ablk4&L.hhz@da.tént nehmen.

I'n Bezug aufenn&#mimepampwer den unter bivalenten Systemer
Hei zungsanl agen verstanden, die z. B. eine elektrisct
nem weiteren War meeogderugkast(lzr. e Bns tGafsfrikee s suenld ced enre rF e,rb
neten Regeluhgslesemdcdeme bei der VeMMyemeprugnpeon ilsaf teli
novalente Betriebsweise °kologisch und °konomisch oft
Der bivalente Betrieb eines W?2r needpluintpheenns @it gemmidbeenk lainah a

1T Die W2armepumpe kann die fg¢gr die Raumhei zung und/ «

Temperatur nicht ganzj2hrig oder nur sehr ineffiz
1T Die minimal zul2ssige W2rmequellentemperatur f¢r
1 Der Platzbedarf fg¢r die Niedertemperaturw?2r mequel

aus.

T Die Warmepumpe kann die fg¢r dutea mibdenigz gred oo dler t Er iH
nicht ganzj2hrig zur Verfgsggung stellen.

T I'm Rahmen der energetischen Modernisierung eines
|l age durch eine W2trmepumpe erg2nzt. Durch eine Sa
sdass der vorhandene Kessel zu einem sp2teren Zei't
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T Durch die Verwendung unterschiedlicher Energietr?
sorgungssicherheit.

Aus unterschiedlichen Anuwetnadrusncghsifed Il iecnhzaweBiaglrrtiiVdhrsewese rs:
gePAbbi ldbngGrunds?2tzIlich kann die Betriebsweise einer
meer zeugel gtwiuengfeset zt sein

f monovalent

Hi er erfolgt die Warmebereitstellung ausschlie

meer zeuger wird nicht betrieben und ist im Nort
T bivalent parallel

Oberhal b des defi ni er tBe.n eBinvearl efnezsptugnekl teegst e(nz Au

die Wermebereitstellung ausschlieClich durch

punktes wird der zweite Wirmeerzeuger parallel
T bivalent teilparallel

Oberhalb des Bevébégzpurnlt e r mebereitstell uncg

W& r mepumpe. Unterhalb des Bivalenzpunktes wir

W& r mepumpe betrieben. Liegt die AuCentemperat

Abschal tpunkt®&smepumpe dakgedschaltet und die g:¢

den zus?2tzlichen W&rmeerzeuger bereitgestellt.
T bivalent alternatiywv

Bei di eser Betriebsart erfolgt die Wtrmeberei

schlieClich durch die WBirmalpampruning £ rviad d dlie
abgeschaltet und die gesamte Heizw2rme durch ¢

—— Heizlast Warmepumpe A — Bivalenzpunkt
zweiter Warmeerzeuger B — Abschaltpunkt
100 100
monovalenter bivalent paralleler
Betrieb Betrieb
80 A 80 4
60 4 60
g g
] ]
=40 4 =40 -
~N ~N
o o
I I
20 A 20 4
0 0 : : . v - S
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
AuBentemperatur (*C) AuBentemperatur (°C)
100 - - 100
bivalent teilparalleler N bivalent alternativer
i . .
80 | Betrieb 80 | N\ Betrieb
B A ~._ B
60 4 T i 60 - |
g I I g !
- | | = |
a0 - | i 8 40 4 [
] | | N |
@ | 1 @ I
I | 1 = = |
20 4 | | 20 |
| 1 I
| I I
0 ! ! . : . ! 0 ! ; . ! : .
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
AuBentemperatur (*C) AuBentemperatur (°C)

Abbildung 34 Betriebsweisen einer Warmepumpe und eines zusatzlichen (zweiten) Warmeerzeu-
gers
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F¢r die Eeinbesrdauwgi ten Wirmeerzeugers inmd¥er W menesieo
rungsprogramm wordhardememaiment en Betrieb der bival en
t eDi.,e Warmepumpe soll 1w Kmeeepeugen dHagphelj Bberi Wwhd-d
mebereistellung unterstg¢tzen.

Hinsichtlich der | mplementierung eines bivalenten Bet
mensionierung der Anl agenkomponenotne nWheeaine rdteine rvto r ggiadhe r
DI'N V-4 OK!I er! Verweisquell e konnstoewindg cdhet m glenf fuonrdneant iwoer

des Bundesverbandes der Deut s[cthR]ns HBézeoalgsumgsaugt ¢+ Ce f
l enzpunkt wird die AuCentemperatur herangezogen.
F¢r die HBmi tFtelsunggung dest Bheverml eempNokrtes zwei Mo g |
gung
1. BivalenzpuRlkbst |l eguekt des Bival enzrpulmkd.éss (BAuCeah &
punktes des zweiten W®rmeerzeugers.
Unter Berg¢gcksichtigung der Standost andwmérdde nunidn de
WPsovrceabh2 ngig vom Bivalenzpunkt Leistungsdaten fg¢r
an der DeskGegamtw2r mebedarfs ermittelt. Di ese Gr
Ni edertemperaturw2rmequell e zu entziehenden Energ
der zugeh®°rigen Wearme¢gbertrager.

2. Leistundeasntleiglung des Ant ei |l ssamtrl aM*gtmermpgsnped amf .G
Auf Bdaessi sLei stung®8B8amtoeiklss c huntgeamg duerrdeSst ajnedwerit!aingge:
Geb?2 utdersd soadvl en Lei stungsdaten der War mepumpe er mi
l enzpunkt wund die Ener gie nizingems i aniee rEu mdg | duesrs Niud c

mequellen und die zugeh®°rigen W&rme¢gbertrager hab

Weitere Warmeerzeuger

bivalenter Warmeerzeuger *) |Gaskesse| ﬂ

*limmazrin bivzlent-parslisler Betrisbswsiss |sishe Grafik rechts] - .

Mutzungszgrad 52 %
System mit Brennwerttechnik
Bivalenzpunkt -
Auslegung nach _I
AulRentemperatur am Bivalenzpunkt -5.0 W [zum VergraRern ankiicken)

Ist

O

diz benotigte Leistungzur Trinkwarmwass:

r mie genutzt wird,

sreitste

Les E zur Deckung des Hezws
|:| zusdtzlicher Kaminofen vorhanden

Abbildung 35 Auswahl der Warmeerzeuger und Auslegungskriterien in WPsource 2.0
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11AP7Si edl ungen und Quartiere

Vor dem Hintergrund der Energiewende ist eine energie
erw2drmtes Trinkwasser unumg?2nglich. F¢r die W2armever
Nahw&r menetze mit Wa&r mepumprefnr zutkreinkKttirgelee mewti ¢ hWi gree
ben°tigte Warme im Vergleich zu fossilen W&rmeerzeuge
und verfg¢ggen, r i c h teii ghedhiemebnfsfiiozniieenrzt., Dsabbeeri bieten sie
chen und zeitlichen Abstimmung von W&rmequelle, War me
|l egung, Netztemperaturen und W2rmespeicher. Auf di es:é
mi erte Warmeversorgungssysteme geschaffen werden.

Die Eumlgi vodn W&r mepumpen in Nahw?®rmenetze kann die E
nat ¢rlichen Niedertemperaturw?2rmequellen zur W2ar meber
m2rener gi eanzEeniilsesivonmnde nCei der Wereedemeugung reduzi

11.1 Netztypologien

Aus den im Projekt erarbeiteten Grundl agdmeutnar sheehtired
chbdetztypbbogieéme zukunftsorientierte Nahw@rmeversor
defi nAbbéehI@mundie Konzepte unterscheiden sich in den

nut zbaren Niedertemperaturw?2rmequellen sowie in den E
Nahwarmenetz
- 60 - 85°C
' N\ 7 R ' r ™
| | [T
[ e N )”  |E R
\ \ vl J \. J
Kaltes Nahwarmenetz
5 - 20°C
s s A 3
[[——= L
[ WU
Mischnetz Winter: 70 - 80°C
~— Sommer: 20 - 40°C Sommer
e N I
‘ &= [[T—=-

Winter

!__\‘
t

r N
\ J\

11
» L : |
Abbildung 36 Netztypologien fir die Warmeversorgung von Siedlungen und Quartiere

11.1.1 Konventionelles Nahwarmenetz mit zentraler Warmepumpe

Der Aufbau konventioneller Nahw?®rmenetze ist in erst:
interessant, in denen bislang geb2udei nt erogte, udcide bh cel
Vorl auftemperaturen voraussetzen. Damit kommen vor a
zungssystemen in Betracht, die in der Regel zumdeé m hc
Mi schgebiete mit MehrfammmokenhPesesnndntl, Gewenbbenti o
gungskonzepte besonders interessant. Aufgrund der ni e
biete mit reiner Einfamilienhausbebauung (insbesonder
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fahlkei der Umstellung auf eine konventionell e Nahw?r
in neue Heizungstechni k, an (Tausch der alten Hei zun
Nahw?2r me) .

Temperaturniveau

I n
Wa
85
un
un

Wa
Al
mi
tu

Verbindungeht w2emequelUm& stellt eine zentrale W2ern
rmenetzes) in Kombination mit einem weiteren W&r mee
AC zur Verf¢ggung. Das Temperaturniveamu dies Ralwh e im
d die Trinkwassererw@rmung aus. Je nach W2rmeentzu
d 35 AC.
rmequel |l en
s Warmequellen f¢gr die Warmepumpen kommen sowohl Er
sch gespeieste®camespei cher in Frage. Bietet das Ver s
r, kann zus?&tzIlich Abwasser als W2rmequelle nutzbar
* Bestands- * Haustibergabe- * Vorlauf- - zentrale * Erdwarme-
quartiere station temperatur Wasser/Wasser- sonden
+ Wohn- und + konventionelles 60°C bis 85°C Warmepumpe + Grundwasser
Mischgebiet Heizsystem gd?rlw  Abwasser
(hohe Vorlauf- ole/Vvasser- « Solarthermie mit
temperaturen) Warmepumpe L:nzze?hr”mélfmn;
» Warmwasser / (Grundlast) s
Speicherlade- * BHKW bzw.
system Biomasse-
verbrennung

Abbildung 37 Ubersicht konventionelles Nahwarmenetz mit zentraler Warmepumpe

11.1.2 Kaltes Nahwarmenetz mit dezentralen Warmepumpen

Ei
ba
de
un
Ka
Ha
da
b a

Te
Mi
be
k a

k ei

i h
s o

n kaltes Nahw2rmenetz mit dezentralen Wermepumpen e
ugebiete mit Wohnbebauung. Der Voabedihgkal me W2 Nank yw?
rn i n duenrdeEsi nNbeitnzdes i n Versorgungsgebiete, di e sict
sichere Bedarfsstrukturen und m°gliche Erweiterunge
l'te Nahw?r mebhesaedesrimdvamsdem Hintergrund interess
user im Zuge von G&rHEdadearsmemukneggennd i nf ol ge desse
rfsdichten abnehmen. Um einen wirtschaftli dmermMeBetr
ugebieten ein Anschlusszwang an eine kalte Nahw?r me

mperaturniveau

t Sole als Warmetrager stellen die Netze ¢blikter we
reit. Aufgrund der geri nge W2W3¥rergeewsd minest e uwsn d eg g fu.mg
' te Nahw?2r me auch bei geringenFWMrdaebmedar maheref Ne 2
in zus?atzIlicher WDimedWzenegpampleeanStingltin den Geb?2ud
re eV@aums deBreiNeder. Ver wendung von ¥kostrom fg¢gr die )
rgung dmenutr £IO betri eben werden.
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Die Bef°rderung des Warmetr@dgers im Verteilnetz wird
W& r mepumpen inldeasemnaeage&eh2uden realisiert. Liegt ke
metra@ger im Verteilnetz still. Um eine Absenkung des
W2 rmequell e und Verteilnetz zur ver mei deert ednuprecrhastturrow
mequell e das Verteilnetz direkt.

War mequel |l e

Abh@ngig von den | okalen Bedingungen k°nnen eine Reih
die zur Deckung der ben°tigten LWstmeaeszeugbdenewuwphdr ieg
W2 rmequellen sind in diesem Zusammenhang vor allem Er

wie Langzeitw@2rmespeicher wie Eisspeicher oder Erdspe

» Neubaugebiete » Warmepumpe * Vorlauf- « dezentrale « Erdwarme-
» Wohnbebauung * Nieder- temperatur Sole/Wasser- sonden
* unsichere temperatur- 5°C bis 20°C Warmepumpen - Agrothermie
Bedarfsstruktur heizsystem * Langzeitwarme-
+ Erweiterungen * Warmwasser/ speicher (Eis-
Speicherlade- oder
system Erdspeicher)

Abbildung 38 Ubersicht kaltes Nahwarmenetz mit dezentralen Warmepumpen

11.1.3 Mischnetz

Die Umstellung eines bestehenden (konventionellen) Na
dezentralen Wirmepumpen kann die Wirtschaftlichkeit

S enr. Hi er bei wird das Netz in den Wi ntermonaten als k
meer zeuger dient zZ. B. ein BHKW zusammen mi-t einer z
erfolgt eine Reduzierung der NeéeetltemgemnmatdurTridkevaldsie:
fol gt mithilfe dezentraler Wirmepumpen in den angesc
BHKW kann w2hrend dieser Zeit abgeschaltet werden. Mi
orientiertemwedtamnpeadreatedrtnizu stell en. Da die vorhanden
sind fg¢gr die Umstellung auf ein Mischnetz ¢blicherwei
Netzbetreiber entstehen meist nur relativ geringe | nv

Temperaturni veau

Mi schnetze bieten den Vorteil, W&rme auf bedarfsori e
Wi ntermonaten werden die Netze als konventionell e Na
Netzvorlauftemper ateurwean 7i0m ARe rbedisc lBOvoAC betri eben. We
peraturen mehr ben°tigt (]} berganszeiten und Sommer mo!
temperatur auf etwa 20 AC bis 40 AC.

W2 r mequel |l e
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Al's Wa8rmequelle f¢gr dianWsgftmepumheakfPant&mwgltt wadr meque
die auch f¢gr den Warmepumpenbetrieb in einem konventi
der best@ndigen Quellentemperaturen w2hrend der Winte
de Nutzung von Erdw@rmsonden oder Grundwasser an.
« Bestands- * Warmepumpe * Vorlauf- « Sommer: « Erdwarme-
quartier « Hausiibergabe- temperatur dezentrale sonden
+ Wohn- und station Sommer: Wasser/Wasser- + Grundwasser
Mischgebiet - konventionelles 20°C bis 40°C Warmepumpen « Solarthermie mit
« vorhandenes Heizsystem * Vorlauf- * Winter: Langzeitwarme-
Netz (hohe Vorlauf- temperatur zentrale speicher
temperaturen) Winter: Warmepumpe
o W R e 70°C bis 80°C und BHKW
Speicherlade-
system
Abbildung 39 Ubersicht Mischnetz mit zentralen und dezentralen Warmepumpen
11.2 Liste der betrachteten Quartiere und Siedlungen
I'm Rahmen des Quwuerd®eSigeldenigcehns und Quartiere in ganz De
Zzu beachten, dass ese Analyse auf eine begrenzt zu
deutlich mehr Versorgungsnetze in Quartieren umreaad Si e
daher einen | berblick ¢ber umgesetzte Versorgungsnetz
Da nicht f¢gr alle Quartiere Siedlungen all e betre
gen gr°Ctenteils nur einen bereich dar.
Tabelle 9 Uberblick tiber die in die Auswertung mit einbezogenen Quartiere und Siedlunge
Ort Projektname Inbetriebnahme Netztyp
Aparthotel Parkallee Konventionell
Auhagen Duhlholzkampe-Sid 2021 Kalte Nahwarme
Bad Nauheim "Bad Nauheim Sid"; angrenzend an "Am Holzweg" Kalte Nahwarme
Bad Nauheim "Am Holzberg"; Baugebiet 6stlich der "Romerstra3e" 2022 Kalte Nahwéarme
Stadtteil Rétdgen
Bedburg-Kaster Kalte Nahwarme
Bergheim 2015 Konventionell
Berlin Neulichterfelde in Planung Kalte Nahwarme
Berlin Karlshorst seit 2016 gebaut Konventionell
Berlin Lichterfelde Mérkische Scholle 2014 Konventionell
Berlin-Zehlendorf 2016 Kalte Nahwarme
Biberach Hochvogelstrafl3e 2016 Kalte Nahwéarme
Bodenmais 2014 Mischnetz
Boklund Dammbriick 2022 Kalte Nahwérme
Borken Baugebiet Schmeing Kalte Nahwarme
Crailsheim 2003 Konventionell
Damme Westlich der Bahn Baubeginn 2021 Kalte Nahwéarme
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Darmstadt Echo Holzhof Park Kalte Nahwarme

Darmstadt Bessungen Alte Géartnerei Kalte Nahwarme

Dingolshause

Monchstockheimer Weg 3

Kalte Nahwarme

Dollnstein 2014 Mischnetz
Dorsten Neue Stadt Wulfen bzw. Primarenergiesparende War- 1982 Kalte Nahwarme
meversorgung der Wohnsiedlung Stadtkern West
Dortmund-Hoérde 2011 Kalte Nahwarme
Drammen in Norwegen Konventionell
Dronninglund in Danemark Konventionell
Eckernférde Noorblick (alte Fachhochschule) 2020 Kalte Nahwarme
Eckernférde Berender Redder 2014 Kalte Nahwarme
Esslingen Griune Hofe 2019 Kalte Nahwéarme
ETH Ziirich Hoénggerberg 2013
FGZ- Friesenberg 2019
Fischerbach 2013 Kalte Nahwarme
Flensburg Claire-Morré-StralRe Baubeginn 2011 Kalte Nahwarme
Frankfurt Stadtgarten 2019 Mischnetz

Gau-Algesheim

Kalte Nahwarme

Gelsenkirchen

Kokerei Hassel "Wohnen am Stadtteilpark”

Baubeginn 2020

Kalte Nahwarme

Geltingen Geltinger Bucht Baubeginn 2017 Kalte Nahwarme
Gerolzhofen Am Niitzelbach Kalte Nahwarme
Greven Klimaschutzsiedlung Emsterrassen 2015 Konventionell
Grevenbroich An Mevissen Konventionell
Hamburg 2017 Konventionell
Hameln Solarsiedlung am Ohrberg 2000 Kalte Nahwéarme
Harthausen Sudlicher Woggraben - Teilbereich Ost Kalte Nahwarme
HaRfurt Am Osterfeld Il 2016 Mischnetz
Hilter a.T.W. Erkings Hof Baubeginn 2021 Kalte Nahwéarme
Hisby Schief-Scheten-Redder Baubeginn 2019 Kalte Nahwarme
lIsfeld 2019 Konventionell
Ingelheim Gansberg Kalte Nahwéarme
Ingelheim Park De Roock Kalte Nahwarme
Kaarst Stadtinsel Kaarst 2019 Kalte Nahwéarme
Kerpen Vinger Weg Mischnetz
Kerpen Quellenpark Horrem in Vorplanung Mischnetz
Loose An der Kollholmer Au Kalte Nahwéarme
Ludmilla EINS i Plusenergiesiedlung; Ludmilla-Wohnpark Kalte Nahwarme

Landshut

Ludwigsburg 2011 Konventionell
Maikammer Eulbusch 3 Kalte Nahwarme
Mainz Kuferweg Kalte Nahwéarme
Mainz-Weisenau Gartenquartier Konventionell
Malchen bei Darmstadt, Leben im 21. Jahrhundert Kalte Nahwarme
March- Hugstetten 2009 Kalte Nahwéarme
Markdorf Projekt Siebenhaller 2010 Konventionell
Meitingen Teilbetrieb seit Kalte Nahwéarme
2018

Miinchen Am Ackermannbogen 2006 Konventionell
Neustadt am Riben- Huttengelande i Das Klimaquartier am Ribenberge 2022 Kalte Nahwarme
berge

Ni]r?]brecht 2012 Kalte Nahwarme
Nimbrecht Benroth in Planung Konventionell
Offenbach am Main Kaiserlei geplant 2022 Kalte Nahwarme
Petershagen Energieinsel Petershagen 2020 Kalte Nahwarme
Radevormwald Karthausen Kalte Nahwarme
Reetdorf Geltinger Birk 2020 Kalte Nahwéarme
Reichenbach an der Fils Kalte Nahwarme
Rendsburg Uhrenblock 2019 Kalte Nahwéarme
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Rieseby Rieseby 2019 Kalte Nahwérme
Rostock Konventionell
Rottenburg-Ergenzingen  Ochsner I Kalte Nahwarme
Schifferstadt Max-Ernst-Str 2017 Kalte Nahwarme
Schleswig Wichelkoppeln "Erdeis 2" 2021 Kalte Nahwarme
Schleswig Auf der Freiheit 2022 Kalte Nahwarme
Schwebheim Striidlein Ost Kalte Nahwérme
Schwielowsee Blitenviertel Baubeginn 2020 Kalte Nahwarme
Sickingen Jungenddorf Sickingen Konventionell
Soest "Soester Norden" 2021 Kalte Nahwarme
Sommerach Sudl. Baugebiet Volkacher Str. 3 Kalte Nahwarme
Suurstoffi-Areal Risch/Rotkreuz 2012

Troisdorf 2015 Kalte Nahwarme
Viersen OststralRe 2 2018 Konventionell
Warendorf In de Brinke Kalte Nahwéarme
Wien Geblergasse 2019 Konventionell
Wiesbaden Doppelhaussiedlung Kalte Nahwarme
Wiesentheid Weihersbrunnen 3 Kalte Nahwarme
Waulfen - Dorsten Waulfen 1975 Kalte Nahwarme
Wiustenrot Waustenrot 2012 Kalte Nahwéarme

11.3 Quervergleich der Versorgungskonzepte von Quartieren und Siedlungen

11.3.1 Netztypologie

Von 8&enmfasWtramenet z2elml si khadnventi onel 62ad sN&khawa reme Nathav?2 |
un@dal s Mi schne(Azb bkio Afkmpgi wirtd deutl i ch, dass neu errich
mit einem kalten Nahw?2r menetz ausgebaut werden.
= 70
Y
g 60
50
40
30
20
10 6
0 - ; ; .
Nahwarmenetz Kaltes Nahwarmenetz Mischnetz
Abbildung 40 Verteilung der Netztypologien innerhalb der betrachteten Quartiere und Siedlungen
11.3.2 Niedertemperaturwarmequellen
Die betrachteten Netze nutzen unterschiedlichste Umwe
beritstellung. Gheiinddén zuntcédr sschided!| i ciwéd s cKNemhz tWE p onleq g
fer di e War megbbeerreWdtiseteepl ul nupdeg nu nedr f o rZduesraltizeelrezreuger n i m
schieden.
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Bei den betrachtenegebdddmeen Whemeéemrtze von E2@wRemeso
von Erdw?2rmekol |l d&weirlesy g@ies peétsz .hat ABmrdd heiram erk oil el
tiert.

l17der betrachteten Netze nutzen Wasser , al edcaWsoanew-uel |
den Grundwasserbrunnen.drldestgzees aentn ewe rBEw esnpdebirndited rz eu rmdh - w

chen sich Abwasser als W&rmequelle zu Nutzen. fNenbfen
der Netzte unterschiedlichste Wasserw?2rmequellen wie
fungswasser, die in der Betrgukrileg czonsemmaéinvgersdas sWa
Neben den zuvor beschriebeneseWdiemedleclzleceldiatirz mefolkzac
ther mieiMend Energiez2une als W2rmequelle f¢gr die War
pen.

Zur zus?®tzimeeheru@Wdndr dvé m dNewtone ei ne Bi omassawvklebr enn
Netzte haben BHKWs in den Newdlibezei protzenhedeneREcklvel
me net z eenb aumfda INest zaec hbte t rBeriebnennweQatsk e s élasz de(ABpinigddle ng

45 120
40 Quellen fiur WP Zusatz- -
warmeerzeuger

Anzahl

35 -
30 -
25 -
20 - 13
15 - 20 g
10 -

()
N

-
-

o
1

Erdwarme-
kollektor
Agrothermie
Erdspeicher
Brunnen
Div. Wasser
Abwasser
Eisspeicher
Abwarme
Energiezaun
Biomasse
BHKW
Fernwarme
Gas-

Solarthermie
Brennwertkessel

Erdwarmesonde

Abbildung 41 Art der verwendeten Warmequellen in den betrachteten Netzen sowie Zusatzwarme-
erzeuger sowie Anzahl der Netze, die die Quelle nutzen

Anhand der WwWuswWedetubgich, dass h2ufig eine Kombinatioc
nut ztumwideln W2r mebedarf zu decken. Die jeweiligen Koml
i stAbibn | 4 maggestellt.

11 Quartiere werden ¢ber eine Kombination aus W2r mept
sorgt. Acht der Quarti erat zhearbzeenu gaeurC ezrudre nt peii tnzeenn [Zausst d e
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Gas-Brennwertkessel Fernwarme = BHKW = Biomasse Energiezaun
m Solarthermie mAbwarme Eisspeicher Abwasser m Div. Wasser
mBrunnen Erdspeicher Agrothermie Erdwarmekollektor mEWS

Wirmequellen

Quartier/ Siedlung

Abbildung 42 Umgesetzte Warmequellen in den jeweiligen Netzen

11.3.3 Temperaturniveau der Vorlauftemperaturen im Netz

Die aMétlemperaturen unterschei den si Al bji ¢ 4 @sa qhhd Aduisel e\go
l auftemperatuten der betrachteten Bdies MNiaehlwfeatneee ead wfeg ¢
sich auf die angenommenen Temperaturen des Warmleiter
Quell temperatur2nderungen oder dezentralen W2rmeeinsp
ten werden.

Die Vorlauvurempder konventionellen Nahw?2B8menrfleDhAQ.e Il meg
Mittel liegt die 6WoC.I aluife se nepretrsaptruirc hteiden geforderten
Hei zungssysteme und Trinkwar mwasserbereitung.

Wahrend der Wintermonate stellen die Mischén2it&0CW2r m
zur Verfg¢ggung. I n den Sommer monaten schalten die Net
Vorl auftemperlam isOAGI nRite amduftt empeWardr i m Hochtemper
73AC und im NiederteWh€r aDuebd&@tihnktwabmivasserbereitung
gende W2r mepumpen.

Das Temperaturniveau des Warmleiters ddama8kMAC.t elnm NMihtwt
liegt die Tek2AELeratur bei

Digahresmittel werte der Vorlauftemperaturen in den Ne
die jeweiligen Typologien.
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Abbildung 43 Vorlauftemperaturen der Netztypologien der betrachteten Quartiere und Siedlungen

11.3.4 Durchschnittliche Jahresarbeitszahl

Aus den Ver°ffentlichungen der
gemes sleamea esar bleAft sz adllt (und wi e
Vergleich der Werte miteinander

einzelnen Beispielnet:
dzegBhl wnredeanzBaigei
wadre dieser Umstand

Effizi enmzmaeapumpendi es

jedoch

ni

cht

maCgebend.

Die durchschnittl i chenWakarterpausrgretneiitns zcaehl elme tdreac ht et er
chen, mit Ausnahme von einem Fall, al |l e mi pABdeetsrtieenbs geei
gebenAbitl 4 ng

Die zentral en iW?2 rdmenpriemp eNmmevl? reatrezeer z i el men J AZ 4Z,wlngdc hen
6,21 m Mittel bel 3yflt sich die JAZ auf

Die dezentral en nWadreme kiamhpem Nahw®&nmédAZ3 zudnnls, by & nets i s
jedoch nicht bekannt, ob es sich um Mittelwerte aller
einzelne W2rmepumpen Iim Mieint SlebBedendet?7 dies eine JAZ
Die zentralen W2r mepulmpebeindediAdrs ctin@t ae€gr di e dezel
W2 r mepuinme Sonmemereben si2h8JAZ von
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#Nahwarmenetz  ®@kaltes Nahwarmenetz Mischnetz Zentral Mischnetz Dezentral
7

6 L @

5

4
®
®

JAZ

Effizienter Betreib ab JAZ 3

Abbildung 44 Durchschnittliche Jahresarbeitszahlen der integrierten Warmepumpen in den be-
trachteten Quartiers- und Siedlungsnetzen

11.3.5 Versorgungsgebiet

Anhand der Betrachtung der Beispielnetze | assen sich
verschi ede mé o giNreanfzft e/ m.
Zusammenfassend kann f est gersftaesisitte wSe reddel nu,n gdeansdi redn2 Qddeal
30Wohmneaheversiondt ei ngwbudemh ¢(ber wi egendmiVd-hannudn gvsebhar u-
familienthPrhuasrden sind

Die untersuchten konventionellen NahW3%r mecét Bestvtanssc
Bei den versorgten Quartieren handelt es sich sowohl
b2auden und Mischquartieren.soBEsgtlean deelbti egdiemh nbh ei udre rei
hausbeb®iuen®@truktur zei gEi,nfdamis! ii enn &2 @Gebi edbtddein éatnuds e r
in 13 GEléhetami |l sowh®Gedi etoen smitgrer i ¢ ht un gweenr dwelr tsiolr-g t

d u n4gh
Nahwdrme

“A

Gewerbe; 0
Industrie; 0

Abbildung 45 Versorgungsgebiet konventioneller Nahwarmenetze i Anzahl der Gebiete

Di e betr achNaehtwe?nr nkeanlettezne wer den haupts@chlidm 42 MGelbbh :
sifmdnfamiliienn RES) enhifnuds eirn 31M&Sebf amiehisewh BusSebi et e n
sonsnhBigrer i ¢ hatflusngacunch 3 Gebiwvéersonmidt Grersd dre.r KBeii spi el n
der VersorgungAbbinl 4@madagstrie. (
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Kalte Nahwarme

Gewerbe; 3
\‘

Industrie; 0

Abbildung 46 Versorgungsgebiet Kalte Nahwarmenetze i Anzahl der Gebiete

I'n dehersucht endMads@hmnmernzseorygamrganige gt dwyndd Neubauquart
mit Mehrfamilienh2usern sowie Einfamilienhausbebauung
munal e Einheiten.inn3g6&fanhtnvita dienn,1 Glelirét@amil iienn2 us
der Gegbeineetrebl i che Einniehndmgéni ebdt rAibdb d duergsor gt . (

Mischnetz

RH; 0
Sonstiges; 0

Abbildung 47 Versorgungsgebiet Mischnetze i Anzahl der Gebiete

Die Betrachtung der Versorgungsgeboghtiensd ecrhtun tcehr sdcehri ¢
versorgten Wohneinheiten | 2srstNegtitzeafhb lgienhqumreg en Ver gl e
I'n den Quartilkomrwe mi Narbavihlesnresne zdvi s c4h8emd . 3W®Ohnei nheite
I'm Mitted2®@oehrndeeinnbengehbhunden

Bei IkKelnNeahw?r mehnaentdzeel t es si ch zuwn swhhhermdi. B.lO&li meMi tt el w
22Wohneinheiten versorgt.

Bei der ger i nWiesnc hAmeztaZhelznweans c4h0e n 8 0 Wo hnei nbef aent. mler dei
Mittel hwerdenwWod n2l& heiten versorgt.
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Abbildung 48 Anzahl der Wohneinheiten in den betrachteten Siedlungen und Quartieren

11.3.6 Warme- und Kaltebereitstellung sowie -bedarfe

i ber die Dimensiongedemg WandheAeslzegum den Quartieren
wenige I nformationen gesammelt werdenkaAnof eBaei Ri dbt L
Di mensionierung und Bedarfe aufgezeigt werden.

Die installierte War meNlachiwtranrege dleir e gode,t m3m i@ hidl Ve ¢ rebne i den
kalten Nahw?®r mefbetutedd, Wi saldefiir diwveerMiesnc hlneeitsfleubhigse n v

1,MWgenannltm Dur c hssihcnhi tdti eb eWw22runfetl ei gtunrddOd A7k b iNledi®z e g a u

Deer f aWstmebedarf i

n

deaira r b e te rlaicdegt te tezBwdi Gsncdh. e7d@&h / Q. e s

ergibt einen spezifischenMW?/rwe.bedarf von rund 11, 75
Die Wirmeleistung der installierten Warmepubmpaddin d
13. X0MN
Bei der bereitgestellten bzw. ben°tigten K2&2lteleistun
zwi schen 0,15 und 175 MW.
¢ Nahwéarme @®Kalte Nahwarme Mischnetz
5
45
3
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[
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® ]
05 ° Q .
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Abbildung 49
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11.4 Implementierung von Siedlungen und Quartieren in WPsource

WPsorceb asi ert auf Simulationen und Ausl eduwndgdre saihfr. ed eébrun
Die im Programm-bndt dehedtaenn| Eenh2user sowie B¢grogeb
Baustaamhd t unter schi eudnld ckKhtelnt estherdmaBrefre w2 r met echni sche
Nettoraumfl @che deeantGeibcdhuad eGrsd mdll avgees dewe. Ber echnungen
Siedlungen und Quartiere und deren Baumassen sind Vi e
nicht als ARegel konzeptefi oder AReferenzgeb?2udefi abge

Fazi tsdwre WPt ein Vordi mensionierungsprogramm f ¢r Einzel
und Quartiere ist in der vorliegenden Version nicht n

Sei7tOeobhd 2
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12AP8 Er weiterung der betrachteten

Bezg¢glijchherdterra gvboarr &\R a u f earwventgeovoenaphi schenbeBeetircac h
wur deAndweendbde&ePtogramms auf f¢gnf europ?ische Stando
men des Forschunngspucihekt NebeWebdeswmdeedIfadgiccheemen Bed
gewur dleider fSpesBbdkr2udestamd aBawst radi ti olmeetnr ascelrtgd te.i c hen (
Die untersuchten Standorte repr2sentieren typische KI
denen Unterschiede im Hochbau sowie Fdpdeoppenbths&hd

wurden die folgenden Standorte fg¢gr die Untersuchungen
T Hel simhiknnl and)
T Stockph8tmweden)
T StraCbRrmankreich)
T Z¢r(Sbhwei z)
T Athedriechenl and)

Die Wetterdaten f¢r die gew?2hltedeBi gmd dretud swind dhevrd
Kli mareeosneaf e)y emaujgehhrer i gen Repr 2ns drntted nsz sMea teiqalna]m E
gener i er t] biemd azhonrdRINES Y-Si mu | sad mgenb udhags i or mat-Taxetrr OWDr e n

jahre konvertiert. Zur Generierung von Wetterdaten gi
schungspsojwélmt 8erei ch Normung und bei aderr HRrusxthelflegun gk
zielle Anwendungen als anerkannter Standard[l1piehe au

Tabeld egeografi sche Koordinaten und H°he*nl agen der ge¢

geograf'isc geograf'isc H° he ¢ber
Breite[] ANoO L2nge,[ AQs't nor mal [ MNul |

Hel si nki 60, 200 24,945 28

Stockhol 59,325 18,070 26

StraCbur 48, 582 7,740 137

Z¢rich 47,390 8,530 418

At hen 37, 985 23,730 92

*Hi nweis: Je nach Quelle unterscheiden sich die geografischen Koo

orte. Die in der Tabelle gelisteten Koordinaten und H°hen gbkee- Nor

nerten Wetterdaten zugrunde.

Die nachfol genden AbMiitltdeul nwgeernt ez ediegre nmodniaet | i wcrhde Muineg e b u
tel wken monatlichen Baeistreamleuhgs s&ldaonkkaall se) arfrd Hill edmnegg € w2 h |
europ?ischtan BteamdaeorGri MCe/rer gilemd sprz2ehenden Daten der
regionen dargestellt.

Zun@chst ist augenscheinlich, dass Mietrt eSltvaenrdtoe tm éArt hm
Umgebungst earpseradtah i n mMeaiulgh ea uB e «dti rea hd | wornbgasl sst) r rakheg a(n § |
kant von den anderen europ?ischen aber auch von den 1
i bertragb&Pkrecaudem nSt andort At hen ist ohne geeignete
Programms daher nicht m°glich.

Die anderen Standorte der vorliegenden Untersuchung
Kli maregionen, wobei die Umgebhhgst Smpedat teedi éedeun
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gionen quasi Aeinhg¢ll eni. Dabei |l iegen die Werte der
reich der Werte der deut scvien ekdeemamaermgad tolniemhe Mul dés tdri
(Gl obahlsynrgan den untersuchten Standorten |iegen i m Wes

regionen aufgespaniimén Besenbmeg wWwebeinordeurop?ischen
Hel siidnilBie st r ahl um gdsesrt 2grekwe? hl t en, lawm@sr hakbebedens Shando
naten Mai bis Juli icber den meisten deutschen KIlimare

Untersuchung zur Ubertragbarkeit von Wikcauf européische Standortd)mgebungstemperatur

35
Deutsche Klimaregionen: Griin,- Gelb- und Braunténe
'g' 30 Européaische Standorte auBerhalb Deutschlands: Rot
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Abbildung 50 Mittelwerte der monatlichen Umgebungstemperatur an den gewahlten europaischen
Standorten auBerhalb Deutschlands im Vergleich zu den 15 Klimaregionen in Deutschland

Untersuchung zur Ubertragbarkeit von Wikcauf européaische StandorteGlobalstrahlung

350
Européaische Standorte auRerhalb Deutschlands: Rot

Deutsche Klimaregionen: Blautdne
,,-----.\
300 -~ S

”~ Stralburg  ®
250
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Mittlere Bestrahlungsstarke der Globalstrahlung (horizontal) [W/m?2]

R3S .
‘121-_‘

Januar  Februar Mérz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember

Abbildung 51 Mittelwerte der monatlichen Bestrahlungsstarke (Globalstrahlung) an den gewahlten
europdischen Standorten auf3erhalb Deutschlands im Vergleich zu den 15 Klimaregionen in Deutsch-
land

Sei7t22o0b42



siz energieplus

steinbeis innovations zentrum

Neben den klimatischen Bedingungen (Wetterdaten vor O
tergrundes an den untersuchten Standorten denen am de
stellt. F¢r eing ther i dchechNst gUntergrundes) sind da
zitat und di e W®ersmeBoedietnfs® hviogrk eent schei dender Bedeut ur
Parameter, dass in Bezug auf die Nutzungkldeisnd@dmoa.ens g

= 25

X

E

5 2.1

= 2 2

= 2

QD

3 17 17

o 1.6

S 15

N

(1]

Q.

£

(]

E 1

Hyl

=

0.5

0
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Abbildung 52 Durchschnittliche Warmekapazitat der Béden an den untersuchten Standorten im Ver-
gleich zu Potsdam

Abbi |l 82kreg gtdurddileschnWatmekahpazit2tem dem @BEwWEmMlIten St a
Vergleich zur Wermekapazit@2t des Bodens am Standort F
den dem gew?2hlten Standorten h°here oder zumindest di e
deutsche Standort. Aber auch der Wert von Athen 1|iegt

Die nachPAbbgethIeggt die Wirmeleitf2higkeiten der B°d
Vergleich zur W2rmeleitf2higkeidt des Bodens am Stand
Warmeleitf2higkeetadeb BodeWdr mekapazita@at) der von Po

an den ¢brigen untersuchten Standorten verglichen mit
ten. F¢r eine thermische Nutzung des Umi ear gl ywhO)d &g e -sno |
tragen. Dieser Mindestwert fg¢gr die War mel e bokef22. hOi gikne-i t
pl ementiert und stellt eine Anwendungsgrenze dar.
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Abbildung 53 Durchschnittliche Warmeleitfahigkeit der Boden an den untersuchten Standorten im
Vergleich zu Potsdam, Datenquelle (Grundlage): EU-Pr oj ekt fATher moMapo

Die bisher betrachteten Aspekte Klima/ Wetter sowie W2
des beziehen sich ahfeinainsgmani deen Geagebesuchten Standort
benheiten finden ihren NiederbBalwdtagn daircchs iuwnn d 2Baduetr rsapc
Mo gl ichkeit einer |stwreeaturfagiarlpéiitscwhen SWRndorte auCer h
zen zu k°nnen, wurden neben den nat ¢ rlichen Bedingung

T I'2nderspezifi schehnbeBsatuismnmaunndgaernd,s und

f Bautraditionen und verwendeten Baustoff e,
1 Hei zungsanlagentechni W2afmepBmpRéri pherie einer
T zeitlichen Heizlastverteilung,
T Warmeverteilung im Geb2ude und
T Nutzerbede¢grfnisse
untersucht und miteinander verglichen.
Al's Beispiel der Auswirkungen unterschiidalsitdc menunig&md e

wi e unter scahitedldiichernely und ggf. AbbUifleddireque ddesrc hBau g
c hmeUWer wesentBaocheoheGebad@nddgenw?2 h6t anmd anutCelmthavon Deut s
l and wAdwmreMVer gl eiltWe rstienrd gd ika cthieide et schil magef gt .
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3 T T T
m Deutschland Finnland = Schweden = Schweiz B Frankreich B Griechenland

1.5

max. U-Wert Bauteil [W/(m2K)]

Auflenwand Dach Bodenplatte Fenster

Abbildung 54 Durchschnittliche U-Werte von Bauteilen an den untersuchten Standorten im Ver-
gleich zu Deutschland, Datenquelle (Grundlage): zebra-monitoring.enerdata.eu, gbpn.org/databases-
tools, slideshare.net/SitraEkologia

Auch vor dem Hintergrund der zu Beginn dieses rkammpitel
T dass das Zusammenwirkenngdengeknl i m@/eti sehaeat ekhedi |
Baustandabéeést umochungen sowie der Bautraditionen urt

(zeitlichen) Hei zl astverteilungen f¢hrt, die aucC
WPsowree | i1 € gen.

1T dassst andortspezifische, an einem Ort auCerhalb der
Ni edertemperaturw2rmequell e bestwegfgffendddecdasnondemnh
reichend i mplementiert sind.

T dass sich die Anl agenéeeehnek Wzr mBpumge) phere War
b2ude und/ oder die Nut zedowagdkdrmfodifeqne nvdAmnadmeinn s\W
scheiden k°nnen.

FazWPsdres ol | te nur nach eingehender Pr¢gfung der Rahmen
orte auCerhalb Deutschlands ¢(bertbi @gemilnd sawgpdawe fdea
Abschl ussbericht zugrunde | i esgeerd® BRI 6 g raaurnocr kaelkldeo wion

WPsowrce2 . 0 erstell ten Progr assom\lie Os U odre VP11 z . B. WP
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13AP3 Monitoring

Wie bereits im Réus auahen et rpguesipit sche und wirtschaftli
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die Geb2udeheizung und Trinkwassererw2rmung untersuct
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untersuchten Geb? uzdweeMasipd fi & mielni en ttdhu stemr d uViar wdarleti u nBy¢ésrgoe
auf All e SysdemeBs;rowgebeédodeom Heizen mit einer W&r mep
freien K¢ghlbetrieb bzw. cber die mechanische K¢ghlung
Die entsprechenden sSthaumndgosrptreo jdeekrt iummtFeorrAlilcihlt®3nn geb?2 ud:

Il nnerhalb des Kapitels werden zu Beginn di e eGr wanudlha gld
Definition der erfassten Messstellen und die Bilanzgr
stellung der Moni fgmiffigesgenmniGedé uder sowi e eiqwnQueryv
Anl agenkonzepte.

N\

CIeal)

=L\

\(

s

2 E
=
. )
B\

=[\

Abbildung 55 Standorte der im Forschungsprojekt untersuchten Gebaude
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13.1 Grundlagen Monitoring

Das Monitoring startet jeweils mit einer Bestandsanalyse unter den Aspekten Geb&udekonstruktion, techni-
sche Gebaudeausristung und Energiekonzept. Die Bestandsaufnahme der Gebéaude erfolgt in enger Zu-
sammenarbeit mit den Gebaudeeigentimern, Gebaudetechnikern und Anlagenbetreibern vor Ort. Dabei
werden die zur Verfigung gestellten Unterlagen (u. a. Revisionsplane und Schemen, Warmeschutznach-
weise, Auslegungsunterlagen zur Anlagetechnik, etc.) gesichtet.

Das Monitoring erstreckt sich je Geb&aude Uber drei bis vier Jahre. Mit den erfassten Messdaten stehen so
zur Auswertung der Leistungsfahigkeit einzelner Anlagenkomponenten und zur Kennwertbildung mindestens
zwei Heiz- und Kihlperioden zur Verfiigung. Der Hauptfokus des Monitorings liegt auf der Erfassung der
Systemkomponenten Warmeubertrager/Warmequelle und Warmepumpe sowie zweiter Warmeerzeuger.
Das Messkonzept aller Gebaude und Anlagen zeigt beispielhaft Abbildung 56. Neben den Warme- und
Stromverbrauchen werden auch Volumenstrdme und Temperaturen erfasst und soweit vorhanden ggf. Be-
triebszustande, Ventilstellungen, Erdreichtemperaturen, etc.

Folgende Messstellen werden im Projekt betrachtet (soweit je Geb&dude vorhanden):
1 Priméarseitig: Niedertemperaturwarmequelle und Warmeubertrager,

1 Sekundarseitig: Gebaude (Heizung und Trinkwarmwasser sowie Kihlung) sowie zweiter Warmeer-
zeuger

1 Stromverbrauch: Verdichter der Warmepumpe und Umwalzpumpen,
1 Datenerfassung: Energiemengen und Leistung, Temperaturen und Volumenstrome.

WMz WMZ
T8 e—n .
*li 11
” = = <t
WMz
e P | oxenenext
L] BT
wmMmz
WMz .‘
7 3 >
= UL e
| _d. o HeNeMeXoN¢
A\ >
@ Umwalzpumpe Warme- / Kiltemengenzahler (WMZ/KMZ) 4 fi FuBbodenheizung (FBH)
Stromerfassung r:l Wirmepumpe ’ﬂ“ﬁ Betonkerntemperierung (BKT)
Erfassung Gaskessel ‘ B ;
2. Warmeerzeuger & - Rytierspeleher

- ( Gasnetz %;% Raumlufttemperierung (RLT)

\!

Abbildung 56 Beispiel fir ein Messkonzeptschema der Anlagentechnik der jeweiligen Gebaude

13.2 Bilanzgrenzen der Warmepumpe

Um im Rahmen deerAPewéotrmagpce der WErmepumpe eine ei.
ten, werden im Vorfeld die Bil ankkrghreeintzsezna hfl¢ r( JJA Z) Bd € fdi
grenzen sAmmWdli Idshibeg ent nehmen.

Die Grenzen der Bilanzen werden gesetzt zu:
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JAZ Betrachtung des Stromverbrauchs und der Energi eme:l
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Abbildung 57 Bilanzgrenzen fur die Bildung der Arbeitszahl

13.3 Monitoringgebaude

Die aus der Gebaude- und Anlagenanalyse ermittelten Kenndaten zeigen Abbildung58 und Abbildung 59.
Dabei werden zwei Wohngebaude und drei Birogebaude innerhalb des Forschungsprojektes messtechnisch
erfasst. Von 2002 bis 2016 erfolgt die Fertigstellung der Gebaude. Eine detaillierte Gebaudetbersicht mit
Angaben zu den Gebauden, den Warmequellen, den Ubergabesystemen, etc. befindet sich im Anhang
(siehe Anlage 3 i Steckbriefe Gebaude). Die entsprechenden Kenndaten kénnen den dort hinterlegten
Steckbriefen enthommen werden.

Gemal Energiekonzept verfiigen die funf betrachteten Objekte jeweils unterschiedliche Konzeptansétze in
Bezug auf die Beheizung der Gebaude (z. B. Fu3bodenheizung, stat. Heizkdrper, Liftungsanlagen). Alle
funf Gebaude sind mit einer FuRbodenheizung ausgestattet, drei Gebaude haben zusatzlich Heizkérpern.
Die Warmepumpe versorgt neben der Raumheizung in zwei Gebauden auch die Trinkwassererwarmung.
Bei drei Gebauden (Birogebaude) ist eine Luftungsanlage installiert, deren Luft ebenfalls Giber die einge-
baute Warmepumpe vorkonditioniert wird.
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. Anlagen

Abbildung 58 Statistische Verteilung der Ubergabesysteme in den untersuchten Geb&auden

Neubau

- Erdwammesonden, 2016

11 x 135 - 200 m, WP 140 kWi,
. % | NGF 7.100 m?
 Luft-WP 50 kW,

Monitoring 2018 - 2021

~—  Luf-WP, 2016
‘ WP 13.2 kW,
NGF 1.140 m?
~ Gaskessel 35 kWy,
Monitoring 2018 - 2021

Mehrfamilienhaus

Energiepfahle, 2002

H 101 x 19.2 m, WP 82 kW,
NGF 3.957 m*

S~ Femwame 250 kW,
Monitoring 2014 - 2017

) Energiepfahle, 2003
196 x 8.50 m, WP 107 kW,
M NGF 20.700 m*
“  Femwame 885 kWy,
Monitoring 2018 - 2021

Nichtwohngebaude 3

Erdwamesonden, 2010

25 x 100 m, WP 2x 70 KWy,

NGF 6.750 m?

/. Gaskessel 200 kWi,
Monitoring 2018 - 2021

o
=[\

Abbildung 59 Geb&ude und Warmeiibertragersysteme im Low-Level-Monitoring innerhalb des For-
schungsprojektes
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13.4 Quervergleich der Gebaude- und Anlagenkonzepte

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus dem Monitoring der untersuchten Anlagen ergebnisspezifisch ge-
genubergestellt. Anzumerken bleibt, dass im Quervergleich nur auf den Heizfall eingegangen wird. Der zu-
sétzliche Kuhlbedarf der Nichtwohngeb&aude wird im Rahmen des Vergleichs nicht betrachtet.

Die Auswertung der Geb&ude erfolgt im Zeitraum von 2014 bis 2017 bzw. von 2018 bis 2021 (Tabellell).

Anzumerken ist:

1 Im Biro 3 liegt derzeit (im Monitoringzeitraum) kein planmaRiger Betrieb der Anlage vor; weshalb
der Anteil der Warmepumpe sehr gering ist. Die Planung sah einen Deckungsanteil Uber die War-
mepumpe vor rund 30 % vor.

1 Beim Bau des Buro 4 wurden erdgekoppelte Warmepumpen erst in Versorgungskonzepte integriert
und stand noch in den Kinderschuhen.| m Ge b2 ude wur de da h eTesththiegrietGe ot h
und nimmt daher nur einen sehr geringer Anteil ein. Zudem sind hier Energiepfahle verwendet wor-
den, so dass auch nicht mehr Energie zur Verfiigung steht. Geplant waren jedoch ca. 20% der
Warme Uber die Warmepumpe bereit zu stellen.

Tabelle 11 Monitoringzeitrdume der Gebaude und Anlagen im Low-Level-Monitoring des For-
schungspr oj e kheapumpA fifiu t (UuBEAVEBdwarmesonden, EP I Energiepféhle, FW - Fern-
warme)

Geb?2ude 1 2 3 4 5

W2 r me E WS Luft EP EP E WS
cbertira

2. We r nr L u-ve Gaskes:s Fw FWwW Gaskesz:
zeuger

Moniter 201-202 201-2021 201-2017 2012021 2012021
zeitrau

Hinweis: Die im Forschungsprojekt untersuchten Gebaude mit ihren geothermischen Anlagen stellen auf-
grund der unterschiedlichen Konstruktionen, Ausstattung und Nutzung jeweils Einzelobjekte dar, deren
Kennwerte nicht unmittelbar vergleichbar sind. Durch die Auswertungen und Vergleiche kénnen aber Ten-
denzen und RichtgréRen ermittelt werden, die hinsichtlich eines Vergleichs der Funktionsweise und Leis-
tungsfahigkeit der unterschiedlichen Systeme anwendbar sind.

13.4.1 Warmebereitstellung

Die statistische Verteilung der Warmebereitstellung der Gebaude auf die Raumheizung und die Trinkwas-
sererwarmung ist kein Anlagenkennwert, vermittelt jedoch einen ersten Eindruck zur Funktionsweise und
Auslastung der Warmepumpenanlage sowie der Anteile und die Kombination mit dem zweiten Warmeerzeu-
ger. Die Deckungsanteile der einzelnen Gebaude und deren Anlagen sind dabei u. a. abhangig vom Damm-
standard, dem Ausstattungsgrad der Sanitéarobjekte und den in einer Wohneinheit lebenden Personen oder
den Mitarbeitern in den Birogebauden. Bei Gebauden mit einem sehr hohen Dammstandard (z. B. Neubau
KfW Effizienzhaus 40) ist der Anteil an Raumwarme geringer als noch vor 30 Jahren. Der Verteilungsschlis-
sel von Heizung zu Trinkwarmwasser hat sich daher in den letzten Jahren deutlich geandert. Abbildung 60
zeigt den Vergleich der mittleren Deckungsanteile zwischen Heizung und Trinkwassererwarmung uber die
Zeit des Monitorings. Anhand des Vergleichs der Deckungsanteile ist festzustellen, dass

1 die Warmepumpen sehr unterschiedliche Anteile an der Wéarmebereitstellung einnehmen. Dieser
liegt zwischen < 10% bis zu 85%.

1 beiden Versorgungskonzepten die Warmeerzeuger auch parallel auf unterschiedliche Systeme lau-
fen.

1 bei den Mehrfamilienhdusern die Trinkwassererwdrmung eine Anteil von 30 i 40% erreichen kann.
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1 bei den hier untersuchten Nichtwohngeb&uden die Trinkwassererwarmung nicht tber das Wéarme-
pumpensystem erfolgt bzw. die Trinkwarmwasserbereitung generell Uber Durchlauferhitzer umge-
setzt wird.

9 bei den Blrogebauden der Fokus auf der Warmebereitstellung der Raumheizung liegt.
die Warmepumpen 1017 85 % des Gesamtwarmeverbrauch decken.

1 die Anteile der Warmepumpen an der Raumheizung 10 i 85% und bei der Trinkwarmwasserberei-
tung 20 - 30% darstellen.

=

® Heizung WP w Heizung 2. Warmeerzeuger ® Trinkwarmwasser WP Trinkwarmwasser 2. \Warmeerzeuger

= 100%
]
c
]
& 90%
c
=]
=
2
a B80%

70%

Der zweite Warmeerzeuger
versorgt parallel installierte
60% .
Heizsystem

50%

40%

30%

20%

10%

0%
Gebéude 2 (MFH) 1 (MFH) 3 (Biiro) 4 (Biiro) 5 (Biiro)
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,‘E L % ‘ INE W& ‘ﬁﬂ‘

Abbildung 60 Im Rahmen des Monitorings gemessene mittlere Deckungsanteile der Warmebereit-
stellung der untersuchten Warmeubertrager mit zugehdrigen Niedertemperaturwarmequellen und
zweitem Warmeerzeuger

13.4.2 Temperaturniveau Quelle und Senke

Die Betriebsweise der Warmepumpe und das dazugehdrige Temperaturniveau der Quelle als auch der
Senke haben einen entscheidenden Einfluss auf die Jahresarbeitszahl. So wirken sich z. B. niedrige Aus-
trittstemperaturen der Quellsysteme oder hohe Vorlauftemperaturen im Gebdude negativ aus. Hinsichtlich
der Vorlauftemperaturen der untersuchten Gebaude sollten hier angemessene Temperaturen vorherrschen,
da in den betrachteten Gebauden FuBbodenheizungen zur Konditionierung der Gebaude verwendet werden.

In Abbildung 61 sind die Temperaturspanne sowie der Mittelwert der gemessenen Ein- und Austrittstempe-
raturen der unterschiedlichen Niedertemperaturwarmequellen sowie die im Geb&dude an die Raumheizung
und das Trinkwarmwasser bereitgestellten Vorlauftemperaturen aufgetragen. Anhand der ausgewerteten
Temperaturniveaus ist festzustellen, dass

I die erfassten Austrittstemperaturen aus den Warmeubertragern zwischen -2°C und 28°C (Sommer-
betrieb) liegen. In die erdgekoppelten Ubertrager wird mit Temperaturen von 0°C bis 28°C gefahren.
Die hohen Temperaturen sind vor allem in den Sommermonaten der Fall.

1 obwohl in den Gebauden Niedertemperaturheizsysteme fir die Raumheizung installiert sind, kurz-
zeitig Vorlauftemperaturen > 55 °C erfasst werden. Im Mittel liegen die Vorlauftemperaturen fir die
Raumheizung tber die Warmepumpen jedoch gemaR Planung zwischen 25 und 45 °C. Hohere Tem-
peraturen bis 65°C werden dann Uber den 2. Warmeerzeuger bereitgestellit.
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fur die Trinkwassererwarmung Vorlauftemperaturen bis 70 °C gemessen werden, was auf die Legi-
onellenschaltung bei zentralen Systemen zurtickzufuhren ist.
— 854 T T :
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Abbildung 61 Im Rahmen des Monitorings gemessene Ein- und Austrittstemperaturen der unter-
suchten Warmeubertrager mit zugehorigen Niedertemperaturwarmequellen und Vorlauftemperatu-
ren der Warmelbergabesysteme sowie Vorlauftemperaturen der 2. Warmeerzeuger

13.4.3 Anlageneffizienz - Jahresarbeitszahl

Im Rahmen des Forschungsprojektes wird nur die JAZ fur die Auswertung der Leistungsfahigkeit berechnet
und verglichen. Da der Stromverbrauch der primarseitigen Umwalzpumpe nicht im Rahmen des Monitorings
bei allen Gebauden und Warmeubertragern erfasst werden kann, wird auf die Analyse der JAZ> verzichtet.

Auf Grundlage der Auswertungen der Geb&dude und Warmepumpenanlagen kann zusammenfassend fest-
gestellt werden, dass

f
f
f

der Grolteil der Gebaude den Planungen entsprechende Verbrauche aufweist,
die Warmepumpenanlagen im Allgemeinen zuverlassig und effizient arbeiten,

Schwankungen in der JAZ ausschliel3lich infolge geanderter Betriebsflhrungen zu beobachten so-
wie durch die verwendete Warmepumpentechnologie bedingt sind.

bei den meisten Anlagen Jahresarbeitszahlen JAZ1 Uber 3,0 erreicht werden.

die Trinkwassererwarmung, die in einigen Wohngeb&uden erfolgt, nur einen geringen Einfluss auf
die Jahresarbeitszahl nimmt. Eine deutliche Absenkung der Jahresarbeitszahl ist nicht festzustellen.
Abminderungen bzw. Anderungen der Arbeitszahl (AZ) aufgrund der Trinkwassererwarmung sind
nur im monatlichen Verlauf zu erkennen. Hier nehmen die AZ in den Sommermonaten ab, da der
Anteil und somit das Temperaturniveau durch die Trinkwassererwarmung zunimmt.
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Abbildung 62 Im Rahmen des Monitorings ermittelte Jahresarbeitszahlen (JAZ1) der am Monitoring
beteiligten Gebauden (mit unterschiedlichen Niedertemperaturwarmequellen und i wéarmeibertra-
gern)

13.4.4 Warmeentzug Niedertemperaturwarmeulbertrager

Die im Rahmen des Monitorings in den einzelnen Jahren erfassten Energieentzugsmengen aus den Nieder-
temperaturwarmequellen schwanken u. a. infolge des Wettereinflusses und des daraus resultierenden vari-
ierenden Bedarfs an Heizwéarme (die Daten sind nicht witterungsbereinigt) sowie durch Anderungen in der
Betriebsfiihrung der Anlage oder verandertem Bedarf an erwarmtem Trinkwarmwasser.

Fur verschiedene Warmequellen und -Ubertragersysteme sind die spezifischen Jahresenergieertrage bezo-
gen auf einen Meter Erdwarmesonde oder Energiepfahl in Abbildung 63 dargestellt.

Aus dem Vergleich ist aber abzuleiten, dass

I Erdwarmesonden einen deutlich hohere Entzugsenergien als Energiepfahle bieten. Die Ent-
zugsenergien liegt zwischen 60 bis 150 kWh/m bei Erdwarmesonden und zwischen 3 bis 20 kWh/m
bei Energiepfahlen.

Fir das Mehrfamilienhaus Gebaude 1 ist anzumerken, dass hier die sehr hohen Entzugsenergien durch eine
Anomalie im Erdreich verursacht werden. Der Standort liegt auf einem Salzstock und erzielt somit hohe
Entzugsleistungen.
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Abbildung 63 Im Rahmen des Monitorings ermittelter spezifischer Warmeentzug der untersuchten
Warmedubertrager mit zugehdrigen Niedertemperaturwarmequellen (nicht witterungsbereinigt)

13.4.5 Okologische Auswertung

Fur die 6kologische Bewertung der Gebaude und deren Anlagenbetrieb werden innerhalb des Projektes zwei
Bewertungskriterien ndher untersucht. Fur die betrachteten Gebaude wird zum einen der Primérenergiever-
brauch Qp sowie die ausgestoRene Menge des Treibhausgases Kohlendioxid (CO2) pro Jahr ermittelt.

Als Systemgrenze fur die Ermittlung des Priméarenergieverbrauchs wird der Anlagenbetrieb der Wéarme-
pumpe sowie der Energiebezug des 2. Warmeerzeugers definiert. Regenerative Energieerzeugungssysteme
im Gebaude z. B. Photovoltaik-Anlagen zur Eigenstromversorgung werden nicht beriicksichtigt und gegen-
gerechnet. Die Stromverbrauchsmengen werden aus den aufgezeichneten Zahlerstanden ermittelt. Die Be-
rechnungen erfolgen auf nicht witterungsbereinigten Verbrauchswerten.

Zur Berechnung des Priméarenergieverbrauchs werden die derzeit giltigen Faktoren nach dem Gebéau-
deEnergieGesetz (GEG 2020) (nicht erneuerbarer Anteil) fur

1 Strommix von 1,8,
i Erdgasvon 1,1 und
1 fir Fernwarme 0,7 angewendet.

Als einheitliche Bezugsflache fir die Auswertung der einzelnen Gebaude wird die Nettogrundflache (NGF)
zugrunde gelegt. Unterschiedliche Nutzungsprofile und Randbedingungen der Gebaude und Anlagen wer-
den nicht bertcksichtigt. So kdnnen z. B. die Betriebs- und Nutzungszeiten variieren.

Abbildung 64 zeigt die spezifischen Jahres-Primarenergieverbrauchswerte der Vergleichsgebéude. Die
Spanne der Kennwerte reicht von < 10 bis 80 kWhee/(m2ncrxa). Der Mittelwert aller aufgefiihrten Gebéude
liegt fur den spezifischen Primérenergieverbrauch bei ~42 kWhpe/(m2ncrxa).

In der Abbildung sind ebenfalls die Primarenergieverbrduche eingetragen, wenn die Gebdude nur tber den
2. Warmeerzeuger versorgt werden wirden (PE-Verbrauch ohne WP), sprich keine Warmepumpe in die
Versorgung eingebaut ware.

Es zeigt sich, dass

1 der Priméarenergieeinsatz abhangig ist von der Art des 2. Warmeerzeugers und steigt mit der Hau-
figkeit seiner Nutzung.
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1 beiden Gebauden, wo bereits der Anteil der Warmepumpe gering ist (Gebaude 3 und 4) der Primar-
energieverbrauch nicht mehr deutlich ansteigt. In den anderen Fallen sich der Primérenergiever-
brauch um >50% erhdhen kann.

9 der thermische Gebaudestandard und das Nutzerverhalten relevant sind.

90 I
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Abbildung 64 Im Rahmen des Monitorings ermittelte spezifische Primarenergiebedarfe durch den
Betrieb der Warmepumpen (nur Warmepumpenstromverbrauch) und dem 2. Warmeerzeuger

Als Indikator fur die Umweltbelastung wird der Strom- sowie Gas- und Fernwéarmeverbrauch in das CO3-
Aquivalent umgerechnet. Die Kohlendioxid-Emissionen werden mit Hilfe von CO2-Aquivalentkennzahlen und
dem Endenergieverbrauch ermittelt. Damit werden auch die anfallenden CO2-Emissionen fiir die vorgelager-
ten Prozessketten wie beispielsweise die Férderung, die Verarbeitung und der Transport erfasst.

Fur die Berechnungen wird ein Treibhausgase CO2-Aquivalent
9 fur Strommix von 366 g/kWhek,
9 fur Erdgas von 201 g/kWhee und
1 fir Fernwarme von 280 g/kWhee angesetzt.

Fur den Vergleichsfall werden die CO2-Emissionen eines Autos fur 100 km Fahrstrecke herangezogen als
auch wieder die CO2-Emissionen aufgenommen ohne Einbindung einer Warmepumpe.

Die fur das Projekt ermittelten CO2-Emissionen sind im Wesentlichen abhangig von der Anlagen- und Be-
triebseffizienz. Abbildung 65 zeigt die spezifischen CO2z-Emissionen der Vergleichsgeb&aude. Die Spanne der
Kennwerte reicht von < 5 bis 21,3 kg CO2/(m3ncrxa). Der Mittelwert aller aufgefiihrten Gebaude liegt fur die
spezifischen COz-Emissionen bei ~11 CO2/(mncrFXxa).

Es zeigt sich auch bei den CO2-Emissionen, dass

1 die CO2-Emissionen abhangig sind von der Art des 2. Warmeerzeugers und steigt mit der Haufigkeit
seiner Nutzung.

1 bei den Gebauden, wo bereits der Anteil der Warmepumpe gering ist (Gebaude 3 und 4) auch die
CO2-Emissionen nicht mehr deutlich ansteigt. In den anderen Fallen kdnnen die CO2-Emissionen
um >50% bis mehr als das Doppelte ansteigen.
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Abbildung 65 Im Rahmen des Monitorings ermittelte spezifische CO,-Emissionen durch den Betrieb
der Warmepumpen (nur Warmepumpenstrom) und dem 2. Warmeerzeuger

13.4.6 Fazit des Monitorings

Dientersuchte Agird@teern weiisleandd e i mV @raresnwe atw&i n h° her e
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14AP1I0Er wei terung und Ersg#& nzung Vvo

Bei der Er weistrezumgPwrvogPsHrD.viur den neben den aufgefg¢hr
aus den Arbei tAPAkauems dAiPullwee i Anmer kungemBewvairg NButfa edrine
grammversion 1.0 berg¢gcksichtigt.

Il nfFol gewdeden die programmtechni schen Anpaus uurege Beured
nungs met hodBee nuuntdz ezruorber f 1 2che) beschrieben

14.1 Anderung der Berechnungsmethode

Das Vordi mensyiromgimaumudney ei ne AbschDezknunggsalnareéed e (Sol a
Phot ovebwaikkdmrhi ndéeW2ornrmepumpe mwieti teirmeemW2r meer zBeu-ger

trissedwofhidr den Hei zblenfroleddby ed@P kh z 6 ol aurnegr, AHEI E€nesnttreample r at
und 8etsombsedlaass @amussiMomat shbinleandzeetnaild i ertabl|l EiAgesbni s
diesem Grund erfolgte eine Anpassung der hBberhe ahurhgred £m
Betrachtung der einzelnen Energiestr©®me in und aus de

F¢r ein besseres Verstandnis dersowreld®r argevhe wBedeebna

ansatz beschrieben, eine detaillierte Beschre[ilzlung i
entnehmen. AnschlieQdamndifoml gtesdiien AVegstiermete | i chen neu e
sat zessovkcel2. WP I m Rest dieses Kapitels wird die neue Be

Dur cihe dEr g&mmanumwgi teren Komponenten undi nveWR?ru@nudn gdsak-o n
midi e Auswdeist Beg egdamg(snglsarer DeckyuyngSahbeiher mie und/

tai kbiuwal®Rettrewab)Yde eine Vielzahl neuer Freiheitsgrade
heitsgrade WRsoks2.nOnwdo preagr ammi nternen Simulation abged
herigen Rechenmodell i st dies in einer praktikabel Ar

deBerechnungamé&iiPhuede der Deckungsant &itlr oemenerugaoahgr @ mwe
dem Verh?2ltnis der Dachfl2che zur Photovoltaikflaache
werden, jedoch bedeutete bereits die Einf¢ghrung eined
PVAnl| age) elitee dfonpzpa hl an Simulationen. Gl eiches gilt
meerzeugers. Durch di-AnKagéi mati ennemnezwe PWVen W2r meer
eine Verdoppelung der FreiheitsgradenemduAndz Belr eddédmum
Diese exponentielle Zunahme der notwendigen Simulati ¢
TRNSYSS mul ati onen. Auch wenn einzelne Simulationen dul
spart werden &@®tnlniemh, wdagls dmit der Erweiterung der Pr
der Freiheitsgrade eine nicht mehr dar s tWPlukebdaurrec hAznuz-a t
f¢hrenden Simul ationen einher geht . Dieeuseenr Blenrset cahnndu nwga
thode im Zusammenhang mit WRotree IWediutre rPernot gw i ackRbaenys iOvoann
entscheidend.

Photovoltaikanlage

Wi chtige Kennzahlen bei I ntegration einaemdPhletr o VEd Igtean
ckungsanteil. Der Eigennutzungsanteil (ENA) bMead algreei t
erzeugten Stromse,gdprputiim Geb#d8udDer Eigendeckungsantei
gesamten Strombedarfs der selbst genutzte Strom entsp
Dem urspr¢ngl i ¢h edacefAonlsgaetnzd ,v odni eWPEr gebni sse von vielen
TRNSYS durclhatlindrerpnd Vereinfachungen auf das vom Nut:
wurde zun@chst versucht einfache Zusammenh?2nge zwisclt
Anl age, Gr°Ce einer eventuell vorhandgnam Bettachtete
ort zu finden. Es wurde jedoch schnell deut IKieg[hl]9 das:
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sehr stark vereinfacht ist und keine hinreichend gut e
sichtigumgelealvilamt en Rah men blendlianggeu negrelna vebitn.erDiPeVs | i egt
gre¢ndet dass die zeitlicienr eVguhshuduecdwveornu nSt reoi mbee dvair
spielen und gleiche Jahresbedar mé eunld eEgzeiughreqgs mBeé mgaee
(ENA) und Eigendeckungsanteil (EDA) Dbeinhalten.

Zwei ter W2ar meerzeuger

Eine 2hnliche Schlussfolgerung ergab sich auch bei I'b
meer zeugers zum AHiefibzasuy shtievnael.e nR¢err den Deckungsanteil
sind insbesondere zeitliche Korrelation von AuCent emp
Grund | assen sich Simulationsergebnisse von hiwe rT RONISeYrS

gar nicht auf vom Nutzer spezifizierte Geb2ude ¢bertr

Da WRe2.0 weiterhin alle&gBxéAprWendgfmglbbeh ™M8in soll,
Rechenmaddl IBeaueglen in der SkWiisputaslp rBaacshiec YfBodr r (GAgprpd mmiad

und i mplementiert. VBAMiIstrosioie Ofdndar dméd Eggiiemte Pr
andewvem BWSciedt erpretiert und ausgerfdiehnr tz uwwe rAduesnf sgibarnunn. g L
nebé&ncrosoft OKdime W&ixttcednegn Programmbestandteil e ode

gen auf dem System des Nutzers vorausgesetzt oder ben

Ein Nawdrnt eVBA besteht in der Ausf i ihrungsgeschwindigke
Anwendungsfall 1@muden medkt amter der von kompilierten
Gruwer dreant hemati sche Modell e und B e&wse2.hOn umegissatl gwe ri & ihm
pl ementiert. Dennoch weprhdyesni kdailei sgcrhuemd sZ2utszal mncehnehn® nge i
realit2tsnah wiedergegeben und ein Vergleich der Erg
Programm jedocAnspchbthd2hnlich hoher Rechengeschwindi
Simul ati onsprogramme erhebt, die auf kompilierten Pr
Forschungsprojektes zu Niedertemperatukwénrgelgnies seni i
Vorausl egungsprogramm vereint, ist der angesprochene

14.1.1 Rechenmodell und Ansatz von WPsouree 1.0

| MVPsowrece 1 . We r dceine dr e Geb2udetypen EinfamiB¢remgheabotsud eMe |
i hren b-auwunwde rkkosmponent ens perzatfii srcenre ncuvaider irighhrgeerb i | det , ¢
sie mit DBRlutcskthgminsilc he Mer k nGael be? udd eatsygprie desreebint.@e b 2 b e e

schreibungen wurdensumgdbungi MRNSVYS, Vemsiegmale- Sedt e
und Anl| agfegmodie¢l unterschiedlichen Geb2udetypemmzur S
die wesentlichen in Frage kommenden W2r mebezalche d lsevre,r t «
wurden von jedewn dedh kwad @ ehieund edhegrld eet | na £sitgimdRef er enz
standort Heozswdamebedarfe von 15 biesg2®@nkWh pro m] ur

Auf der Grundl age der sich aus di ese mvurodegre hiem &,argedi
sumgebung TRNSYS Simulationsdecks erstellt, in denen
Al gorithmen zur Ber¢cksichtigung standardisierter the
Hei zungsanl agentmephimple (npklundwWaM r mepumpenperi pherie |
deren Schwerpunkt der integrierten Heizungsanlagentec
suchenden Niedertemperatur w2r meqarmiltl edédr;r ESdyi detl eMifsr nabugps
Ni edertemperatur-w@rmegbelttebgrdarcsbewemnthat awevred el ike b
die gesamte AnmageAuspoahmé& de\Nri eudretretresmpcelrtaetnur wa-Wame-q u e |
me¢bertragsesowyset éme eenDiefne deino nSiem2 a@lgpem un vkl oahleird-
Cend wuwWricemnunterschiedlichen Niedertemperaturw2rmeg¢gbe
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onsdecks f¢gr die unterschiedlichen Mustergeb?2ude di me
tesuchungen und Schaff ungWRorale.rOnPlovecs2gB8 owdeagei Ehprob
gen Kontrollen der Ergebnisse, der Ermittlung verschi

regionen und Ausl egungsfaktoren f¢gr die Wirmeerzeuger
fehrt

Wird vom NAMRsozeel.Dasn j ewei |l i ge Geb2ude eingegeben, inte
gung der unterschiedlichen Niedertemperaturw?2rme¢igbert
rierten Ergebnissen f¢igr den entsprechendemstGerbidaidreit gyqg
W2 r mebedarf sowie gegebenenfalls standortabh@2ngigen E
geln die so ermittel t@m° Eegmefbnri sesieng eVddriasu s lseccheng wi d

14.1.2 Neues Rechenmodell und Vorgehen in WPsource 2.0

Um edioben erl 2uterten SchwidréggiechennzAbhimgghghei wi v
gungen der jeweiligen Niedertemperaturw2rmequell e un

Quel l enaustrittstemperatur mitttted WBowrBINBSWIS \6d rnfugd cau i o nge
Die Berechnung d(sehe adah Kapiteliledf)tlg s sgesamten Energieversor
klusive einer ggf. vorhandenen Solarthermieanl age, e
und/ oder einer Phdt odelrt @aihln@&nled @&t mi WRobreVre ISpiedm h2r - f i
hal b des Vorausl egungsprogramms statt.

F¢r die vieBitledstzicadumngh®i nd so-woahl T i mkdvam miveaiszswed b raa
f¢r den Bedarf an Haushaltsstrom geeignete Bedarfspro
rend f¢gr Tri-nhwaHmwshadet sstrom veralkbgemei aprebesedac
4655 verwendet werden k°nnen, sollte der Heizw?2r mebed
an Nutzerangabenilamglkesasrsderseeidas Geb2ude spielt eine
di mensi oniNdrewreg tceeamrper atur w2rmequell e f¢gr eine W2r mepl
tailliert ber¢gcksichtigt werdeQuellUlmemashleedguyrg Ewgietbarn
zu k°nnen, muss zudem eine gute | berveirrd ftuif mmu dGirmiTtRN
mul ati onen sichergestellt sein. Zwar | ieCen sich die
|l ierte Lastverl2aufe in das VBA Skript einbinden, aufg
sich f¢r daesdoPcrho gerianmnhojher Spei cherbedarf verknegpft mi
wird auch die Berechnung de sReWahremmekbeerdna rdfusr cihng enfe;uhernt .V |
wendi ge Programmierung erl aubt zus?2t zdleirc PAbdied tBienrge adlen
men von AP 5 notwendigen K&l tebedarfsprofile.

Die in VBA implementierte Geb2udesimulation berechnet
tigt prinzipiell dieselben Ei ngSinngusidaattiesreeuvs ien@inArsgpaleae
Standort,-udide FWaarsd er fl1l 2chen inkl. der Wandaufbau und
peratur etc. Mithilfe eines Strahlungsmodell s -wedden
Diffusstrahl uddgnduFensterWahchen besti mmt. Mit der R
henden Zeitschritt |l assen sich durch L°sen von Diffe
nenseite der W2nde berechnen. Mit den momenEiamenhr a&mleu

auf das Geb2ude und die vorhandenen Warmekapazit?2aten
einer Temperaturer h©°hung Jium Cleibe® uoel Iftiehmpte roadtewrr aibne rGe |

teindi e moment ane Hei zkPa8tighd #Hamitedseubg darstellt.
Geb2udemodel | wurden insbesondere mit Blick auf den
und die geb2udeinterne thermische Zonierung Vernegi nf ac
verschiedener Modell parameter stimmen das ther mische

|l evanten Ergebnisse gut mit den -MlodeNVMhEndgberuagnver we

Sei8%oh42



siz energieplus

Wie erl2utert wird der StrombedarhakenePoWynompompBpe ¢
den Eingangsgr°Cen Eintritt-sutnedmpEeirnattruirt tasutfe ndpeerr aMteurrd aar
seite (Nutzenseite) sowi dn ddeer VB e rmeechherduamugs amiathtioeglt se UM BdA
TRNSYSS mul ati onen ein Heizungssystem mit W2rmespeiche

insbesondere mit Bl ick auf die Trinkwar mwas s ereeriwdkr-mu
sichtigen. Durch die |I mplementierung eines mehrschich
sich zudem die momentane Eintrittstemperatur vom Spe
Speicher kommende Kol l ektiommemtrittstemperatur be

14.2 Berechnung der Lastprofile (Warmebedarf und Strombedarf)

Dur chgrda@®e AnZFateli heomp sdradensbesonder e duasss eHe i zilsats tepsr
praktifkabe¢ledes] &d&dda ddeun,d |fecKl ijneadreegi on ei n, hmoicth aTuR Ng-
SYS geneHeiezrltaebsh piMEfui IThi nt er | egenr.d Sft¢art tddiees sjeenweniul i g en
ein Rechenmodell entwEctckélussdgasfeweabbtill i deheund i m V
Modlelbei gl ei gheedri qilgainglsb arlei eEfregretb.ni ss e

14.2.1 Heizlastprofil

Ausgangspunkt des Modell & i,stdied nda sW?l urfetkvaplawmear® tde s
aller Zwischenw?2nde abbildet. DienSei &fr e EmrpaZwdie tDd c
fl2achen Bonde redgilvastnt eemierherrs ¢ hi Wahntd guetmge ben. AuCen®w@mare ur
grenzen an die AuCenluft, di deBodemphlVant didiafedn 50 |Hanrde |
Eisnt r ahl uingg Aaui@iedndw nd d a sb eDragcchk zjucwit r deden Badierei AleQeran
tempedasfagenaonntneenl! uf ttaammperpa t? yrt .

Di e WPsdqirece 2 . Wer wendeten Wetterdaten ent spr echlennd ddeanneint due
veradandert den allen TRNSYS Simulationen in den Proje
grunde |l iegenden Wetterdaten, siehe aplch] den Abschl us
Da die Solarstrahlung neben der He-iumnlda Pthind roevoH nt warn k aat
wendet wird, i st eine geunbefBesecthahihgngeaufieieke b
geneigte Fl2che erforderlich. F¢r die Berechnung der
Nor mahd horizontalen Diffusstrahlung wWradapdierfBer &¢
fusstrahlung wird ¢ber ei®mi SBtdahl ungIRONBY¥Sl veoweRdee R
rechnet.

| WVPsowrce2. B 1 @il @ den TGRNDSWIIemodell en f¢gr die jewwand-gen
auf basudwine s ¥mtnlsit@ide L¢ftungsanhagerepareamet én Abh2ngig
zeangegebenen Heiwew?2drenrme bdeidearzfugeh©r i gen Heaiuzled d tklkeenrngga 1P
verwemrgdretden Warmestrom igniiméarcthdlobh geenrd Waendspi el haft zw
3:

0 o E.Q ol YooY
C_ GC_
1Gleichung 1.70 (Seite 44) in ABernd GI ¢ck: l nnovat
FKZ 0327370C
https://berndglueck.de/lowex.php
2 https://pvpmc.sandia.gov/modeling-steps/
SPerez, R. et. al 1988. fiThe Devel opment andSANGEB8-i fi ca

7030
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Qbezeichnet _diie Wirchkel,ei tf2higkeilerdeW? rjneensetaruoChd @ma cShc h
rechnet sich zu
0 n o | 5 10O tYs Y

ent sprechenidnndeanr nach
0o | o ity "y

I'n den obigen GI eil dewnnd¥r meedbeiraghamegts koef fi zi enten vol
AuCenbedingungen grenzenden Schicht nach auCen bzw.

die I nnenbedi ngungen (Raum) ®dientGérdemudgleinc wtermaanh iin
jeweiligen Schichttemperatuod adforlmuddamrdes Gl eichungss

Zu Beginn eines Zeitschrittrg aefrgrHend | dhesnt bgegehanang V
reits fest. nFdempgéeatamdemein und an den Bauteilen di
henden Zeitschritts als Startbedingungen. F¢r diese T
den Tri Ailgpondhomabsdgor i)t grad® st, so @dgasat glyiede rdg eeb eTre.m

TAuBen

T, T, Tz T, Ts
Abbildung 66: Beispielhafter Wandaufbau fur die Heizlastberechnung

Um den Tr-Adgagobhadmus anwenden zu k°nnen, werden die T
Wande nacheinage&oppetdtnbehechnet. Die Warmestr°me du
nach der Berechnung der Temperaturen mit den ¢ber dei
werten besti mmt. Liegt die Innenraumtemptetrsat bieC au2nldB e
str°mt W&rme von innen nach auCen, entspricht der War
i deaHeeinzung. I'm jedem anderen Fall wird die berechnet e
Verfahren bestkei Bmr ecttnulmg do | ange f ¢r Vv rdsucrhci hegdeefnéeh rF
bis gilt
v Y

Y — {0 Y
o]
Dabei endt s reirclgtesamten W2ar mekapazitat dleesm GV br2mede ir nome
oder aus dem Raum. Ein Unterschreiten der RauMwbt dt em

durch eine dynami sche Anpassung der Zeitschrittweite

Solaren Energieeintr2ge (Gewinnmne) ed wnrfah hRe rmsetr g rcfkls? chhd
l ung auf ein Fenster ergibt sich, wie auch die auf e
Strahlung und Fl2chennor malen (Fensterfla&ache bzw. Wan
l'ich def das Fenster treffenddbreenDwX¥ H uts,stwiarhd udiige DM fef
ein Strahlungsmodell von Perez berechnet. Die energet
strahlung, ergibt si chufaudsi edevrerMullatsitpel iFla?tcihoen tdreerf fae n
fall swinkel-Wbht ndkegeNWNepggWearstuen gd.erDiveergvnendet en Vergl as
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TRNSYS bl i othek ¢bernommen. Il nnerhalb des Geb2udes we
vektive Warmegewinne, zum Teil als Strahlungsgewinne ¢
der Bodenplatte ber¢cksichtigt. Die Anteile von konve
gew2hlt, dass die aus detaBepeohnbegmPgbuthser-Batdemit

ferenzsimul ati ondibdh ameigmdtriodreeesrel etr Ver ei nfachungen |
der Heiglmassuldtai erende Lastprofiduwwmetr emmihtn ed em riatstt elr ¢
renz) f¢r das gleiche Geb2ude ¢bereinsti mmt.

2,00

—W~Psource 2.0
—TRNSYS-Referenz

1,80

1,60
1,40

1,20

/

Na A p

N/l %
1,00 / (1// /

I/ / f\ X
0,80 - . A/
f /Y

0,60 ! f

0,40

Heizwarmebedarf pro 15 Minuten [kWh]

0,20

0,00 |
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Stunde des Jahres

Abbildung 67: Mittels WPsource 2.0 und TRNSYS berechnete Heizlastlastprofile fir ein Einfamilienhaus
mit einem Heizwarmebedarf von 100 kWh/(m2a) am Standort Potsdam (Ausschnitt)

F¢r dasbbderdemruggr unde | i egende Einfamili @amleaussiam 3 tedl
ZzmENnde Hkedrzpe(rRroghej ahr) und zu Dhf & eirzawn zsacnhge n( Hleernb smti )t t
SYS simuliert &MPoer2dPeeenr imétt en Lastpr ofiilMPsowre2i. O0mpeezpe
me nt iMordtédelg ientntas (falkk hea. Stunde 5900) und dauert et wa
Bezogedi auw2hrend der gesamtermEnkdeigi peneingedeeumgedeziie
im Fr¢ghjahr uvhid tWEsebXs.tDedhes | ert @fne tacsh pmar ibmall @l&isige h e
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2,00

WPsource 2.0

1,80 TRNSYS-Referenz

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

Heizwarmebedarf pro 15 Minuten [kWh]

0,40

0,20

3200 3700 4200 4700 5200 5700 6200
Stunde des Jahres

Abbildung 68: Differenzen zwischen den mittels WPsource 2.0 und TRNSYS berechnete Heizlastlast-
profile zum Ende und am Anfang der Heizperiode; Einfamilienhaus am Standort Potsdam, Heizwér-
mebedarf 100 kWh/(m2a)

14.2.2 Trinkwarmwasser / Haushaltsstrom

Entnahme und CTeshkwaf mvBlaBghatutigsitaonodn Mehr f amiweir dah? u:
abh2ngi g Nudre ed emarugabdeer Grundl age der wnmaclve adint esq6 BAR t
beschr i eebrefnacdny eMva mi sc h auRi dlethliinmiealeegt en Typemgegeber
icber werdemt faghrmediveonE Tri nkwar mwasser und Nutzerstrom
Profile verwendet. Die Profile orientieren sit&5a8 de
Tei l 10. Der absolute TrVhi8&8wa® mihvaicls Eke®adaaobnment Di Bls e
war mwasserbedarf wird an der Geb2udefl&@che und dem vo

F¢ér Mehrfamilienh2user kann zudem ein Gleichzeitigkel
nes GIl ei chzeist ii‘gokessiicthsrfi aekbteon .

14.3 Bilanzierung der Energiestréme und Bemessung der Energieversorgung

DiBilanzierung der Energiestr?®me unedr fBoel\WiRbssi2nmi@n dzewe iEn
Schritten:

Zun@chst wird das SystemMiw@ranesedai gudi dlaheitebaren St
mepumpe, Zirkulationspumpen und gegebenenfalls Energ
erfoalmtAnscdileusstromseitige Bilanzierung. Di e einzel
schididt®e2chrieben.

14.3.1 Energiestréme und Bilanzen

Aus dem gegebenen Trinkwar mwasserprof il wird ermittel
Speicher entnommen werden muss, um den Bedarf zu decl
Speicher entweder ein reinereiTnr iKnoknba rsnpwea scsheerrs p(efi¢gerh efrr |
Raumhei zung mit solarthermischer Unterstg¢gtzung). I m F

“Roggenkamp, RoselKlEQmM\bscWitltkemEmillesi €6®en eines Neubau
der Rahmenplanungid (BauSIM 2020)
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die Bedarfsanforderung aus einem Trinkwar mwasserprofi
|l aufeelkbr gedeckt. i ber die vom Nut ze-unwo rZped & leemmpenr aWe
sich der Massenstrom f¢gr den Fall besti mmen, dass di e
temperatur am eingetauchtenmTKomkivapseectweér medber gefge
ratur entspricht. Da dieser Fall sowohl in der Praxis
Umrechnung des Massenstroms auf die aktuell e Speiche
bzw. die Austrittstemperatur am Trinkwasserw?rmeg¢igbert
dem Speicher dennoch Wasser und damit Feat enedemeerbrda
zeichnet.

Um die Tr2agheit des Raiulntheen zzuun gks®snynsetne,mswaasb bi nsbesonder
tewdr mepumpen ohne Hei zungsspeiushermewif alstsiegn @ies tKafpwizn d
die alle warmeabgebenden Oberfl2chen repr&sentiert. C
rsii er enWer tk Awi rd anbaddRgek| ¥aftemperaturen sowie der
berechnet und stark vereinfacht iSber die gesamte Ber ¢
wird ermittelt, weulscahnemeTrednepselsraapttah ¢diiteng sst e, um bei be

temperatur den berechneten W2rmebedarf zu decken. | st
temperatur hinrei chhsmammeoadlasswinwed Kaagpmaizt tdas Raumhei z
durchstoufhd dem Raum W2rme zugef ¢ihrt . I'm anderen Fall

die Warmepumpe geht auCer Betrieb. Wi r-Anlf gge daaesf iBrgir e
dem Speicher der durch den Nutegirevdirgegebenendmmenl u
des Heizungssystems ¢berbr¢gckt.

Das Speichermodel |l pr¢ft i ntern, -oubnddioed eTe nyperrnaet eunrt nza
Raumhei zung an der entsprechenden Anschl uszskhr®ehies vzourrl aT
ausreicht und fordert im anderen Fal/l eine Erw@rmung
triebsverhalten der Wer mepumpel wiAlhh?3rbgirg Keintn I-dienrdl e@u e
senkenseitigen Vofbaenftempardtaserdpe momentane therm
sowie den COP der W2ar mepumpe.

Wird trotz Betriebs der W&r mepumpe die Solltemperatur
erreicht, geht ein ggf. vgehafdermal entwvert 8et W emgeil n
Speicheraust riistotfsetrenmpnergél tidcihe Sol | t emper at ur.
S@amtliche Energiestr°me werden mithilfe eines expliz
konstanten Tempkmat uréem befel ge dessen physikalisch u
i st es absolut notwendig die Zeitschrittweite der akt
die Berechnungen eingehenden Komponentemrianadppbtbeas
schrittverfahren i mplementiert, das, basierend auf d
und aus dem oder den eingetauchten W2rme¢gbertragern,
grunds?@tzIlich aehgetentetkanNi dieser Zeitschritt stark
gen. Der ¢ber das adaptive Zeitschrittverfahren abge
Berechnung und nicht allein auf das Speichermodel |l an
Nach eerrf owdgrtmesei tiger Bilanzierung erfol gt die deutl
wird zun2chst der gesamte Strombedarf addier tAmulnadge s o
gegengerechnet. Bei der-ABdragekavichte hgundlerewldaNstiPért st
dann der Hilfsstrom und zuletzt der Strom fg¢r die Wwa
Deckungsanteile werden parallel berechnet und programn
voahden, wird diesodent epté aldemd umel geht in die Bil ar
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14.3.2 Verwendete Modelle und Annahmen
I m Folgenden wird die Funktionsweise der einzelnen Mo

14.3.2.1 Thermischer Speicher

F¢é¢r den thermischen Speicher Kiomgoine nArelhe i pTeyfB=ind 40 e
Speichermodel | mit zehn TemperBadrEchiattuteg eofdel i ey
doub!| eeDpobt € spodt Rohrpaar e, bei denen die Rohre auf

zum Fl-windeeuisntritt angeschl-andemR¢iciknd,ufz deB. Hédrzkr ei s e
(dotul e gotrt) dass der eintretende Massenstrom gl eich ¢

cbertrager, soadideers iTe iinnkk wdPs ser er w2 r mung dienen, erstrec
rere Temperaturschichten des apeageshersn® gehr wiV? d menglhe ¢
und ¢ber die in [DRUECK] angegebenen Zusammenh?2nge ¢
Speichermodel | auf H°deuldbleeT guoptdsrgart eucr ,seemndseorr en f ¢r Tr i
zungswdbdme K2l te. i ber dieder wKaIldt elermz eNPgemme signal i si
beheizt bzw. gek¢hl't werden muss. i ber die L°sung eir

gl eichungen aller Schichten i gredrisdl,b woibreées d2ei WS ¢ mrei¢
W2 rme¢gbertragern -soldsere xSpelnikzeintteerr nQuBeelrl¢g cksi chtigung f i |
von den Massenstr®°men und den Temperaturdifferenzen a
Mi nut en.

Wenn f¢r die Bereitstellung von eDwdrchmi eambéesibehbvds $ern

wird im Energieversorgungssystem ein Trinkwar mwasser
nahme des Einsat Mg meipuenpel nbelit erer das Hei zungssyst
gef¢hrt wird, wird dasemEmrargiReawenbedreg zrugigs ysd et s mi t e
pufferspeicher) modelliert. wahlt der Nutzer eine Sol
unterstg¢tzung, wird ein Kombispeicher verwendert . unAdnst
Raumhei zung wird aus diesem sowohl Trinkwar mwasser e
deckt .

Muss K&l te (nur im B¢grogebaude) bereitgestellt werde
schichtiger K&l tespeicher modelliert.

Die Spetieewigrd auf der Grundl age g2ngiger Ausl egungs
tern ermittelt. Sie kann vom Nutzer ge2ndert werden.

14.3.2.2 Warmepumpe(n)

Das Betriebsverhalten der unterschiedlichen W2r mepump
had derer die thermische und el ektrisEmer dyeiBftfuingi esma
Leistungszahl bei der K2l teerzeugung) f¢r jede Kombir
der Wa&r mepumpe berechnet werden.

Il nner hal b tesicrheds tZees kann eine W&rmepumpe i mmerennene
Hei zw?2admer einen K2l tebedarf decken. Aus diesem Grund

l energien (nicht gedecktem Bedar f)m kdamrmewnf. fNolcddn deerd
gedeckt .

5Brian J Newton, AMo d ed fi n§ol ar Storage Tanks?o
6Haral d Dr¢ck, AMWOGERIPTRRBYSDOT €
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Der Nut z 8\MPsougeiamt, ol es si ¢ch -Wenmr neei pnuemp@®@N/oQFeRGee it |hmwndaret
Die Dimensionierung erfolgt programmintern anhand des
dar f e dN.ut xeamdni per o g r a mrbiemr teecrhmod twee nLdeiigset mhngemi ner eigenen
cberschreiben.
Die thermische und die elektrische Leistung werden je
l ynome, ¢ber bilinear e sl ztvoediepro | baetiiWdlmnmieepnieepleal @i eiiese dr
sionalen Kennf el des’boedsecrh r¢j beebre nien |denre abrpel iPol ynome ber
Die unterschiedlichenwdrndiesr gMxl2a t0i ovi emdtoH gdermngewendet
(feé¢r Luft /Sases/aiad Was s e fW2Warsespaurmp e n)

T ON/ OKBET 2t iBivariate Polynome

T Reversibl &e®ORtOBFIlI ineare I nterpolation im Kennfel

T I'nveGdreat Thplib Polynome
ImMFol genden werden die genannten I nterpolationsmethod:¢

Bi variate Pol ynome
Di e iBetsscharakteriatueéikewirederahm eMdairskt verdhgodlaeietr e tGeem 2 |
renzw?2r mepumpesei nf ;fre oV a mmveOshdnén 01l s dwwer meaupcthmpen i |
Rahmédeirm Vorfeld dTRNSBYYS Myl ratt é owsrs dbaprdw.eerndreint t el s bi var
Polynome der Form

!

— ! ’ ! ! 2 ’ 2
Qkond. = a1 + a2 * Tyera. + a3 * Tkona. + a4 * Tyera. * Tkona. + s * Tyera. + @6 * Tkona.

- 2 2
Po; = by + by * Tyera. + bz * Tgona." + ba * Tyera. * Tkona. + bs * TVerd., + bg * TI\’ond.,

) T
Tions = 37535 1

ber¢cksichtigt.

Das | KdnHdezeichnet die Tempe&roantdiern samoAlsst railtsto ddé = Vo
der Nutzenseite der WVYe meepzuenipceh.n eltasdilen dliezveper at ur am
die Eintrittstemperatur aus der Niedertemperatur w2r me
Die Besti mmungntden &rofedlfgtzé zun2chst mit HWt f mepdem- Ar
penmolyede 401 ( M. WetidneEx t rTaapolAdtieon von Betriebspunk:
tenbesti mmung mittels bivarianten Pol ynéraaumsernmizwdgr {y rede
fikante Unsicherheiten und die Gefahr erh°hter Ungena
ren der Ergebnisse kritisch zu sehen und zu vermeiden
Bilineare Interpolation im Kennfeld

Die Methode der ationniemrieanhheledpoilst in Bezug auf e
ten der Metl tso doe vmirtitantvenm zRal ym@emen Bei der bilinearer
wird zun@2chst zwischen zwei Vorl auftemperdtenmrper ad ud e
Il inear interpoliert. Nachteilig an dieser Methode i st
nung) gegen¢gber einem Ansatz mit bivariaten Polynomer
polierte Betrieeablsipsutnikstceh enteiusntd rauch das ermitteln von

"Tjarko Tjaden, Hauké2badbhaPREaiecRSshemi b: heat pump
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zentrum

hpli b Pol ynome

Als dritte Methode/ M°glichkeit k°nnen Polynome der sc
Pol ynome werden aus frei veDdatiegrbsadrtezne rHemittptulmepr &K elyemarr |k
teil einer Verwendung der hplib ist die gNte@eF\Batmengr u
pumpen. Um weitere Warmepumpenmodelle in die mittler
Pol ynomer igert werden. N2here I nformationen finden sic
https://gi-La-Bbogcemi{ REhpl i b/

Vergleich mit den Betriebspunkten einer eigener Warmepumpe

Vergleich im Auslegungspunkt Heizen

Staprsee TN ErAUTERUGEN EwsTeLUGE o oo | T o

Ergebnisse inflge ande
gsfall Gberiragbar sind

Interpolationsmethode *)

von fur
ersetzt keine sachgerechte Planung durch einen Fachplaner.

AuslegungsgroRen der Warmepumpe

Tyt Touse herw
o 350 | oot | 2006w

Tyortast Touae Qe coe
100%C | 00 | wakw 520
200 aniegen Outond. = @3 + G2 * Turd, + 03 * Tond. + @4 * Tara.* Tond. * 5 * Tara + s * Tiona.
Pey = by + by * Tyara”  ba * Teona” + ba * Trera. * Tieona + bs * Thera + b + Tiona
Optionen,
] Kenminien i Inverter-Gerdte vervienden & P
i ond
Ghfall betrachten Tera. = +1 Thons. = +1
[ Kl etrachtz ert. = 37515 ond. = 373,15

Vorlauftemperatur 35,0°C

cor
OkW _,_.»"""7:;"» 5
e 10
- 35
- * 30
° - 25 o Bilineare Interpolation im Kennfeld
- s
" 20 “ o
N
1 15
o H . B
. 3 _rE__ 10
oW ——mmmmmm-m = 0 e
hplib Polynome
0.0°C 00°C 00°c 0.o°C 0.0°c 00°C 0.o°C 0.0°%C 00°C
Quellentemperatur
thermiscne Leistung anzeigan elektrische Leistung anzeigen COP anzeigen

Abbildung 69 Implementierung von Warmepumpenkennlinien in WPsource 2.0

14.3.2.3 Solarkollektor (Solarthermie)

Der Wirkungsbeadci echesa Sonnenkoll ektors kann ¢ber die

_ _ TQ i TQ
n

=

nach ®Bcohadriankt eri si Pabewewededen abh2ngig vom Kollektor
kuumr°hrenkol | /ekaumodéar e@REI 1 ektor unterschi®udd che
Mangeset zt. Weitere Eingangsparameter ddresKeéerenlrierfifem
Kol |l ektors, die monmednitea nfeu CEeinntsetarpaehilautndgr e Kol I-e k't ofrgtre my
die gilt

SEl mar Bol lin: e&uwttd maetr-iudVl ¥rdmeeggerer sorgung von Geb2uden
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Die Kollektoreikngreanttsspteimpesrr aZwlrauf t emper atse2i 0 den
das die entsprechende Austrittstemperatur aus dem Spe

Um die Kollektoraugtzu thterteecripreerm,t uwi rd di e Gl ei chung
2 f
T — ; - — - —
h h a o A

ives Verfahrden @&«ltdsten Kob die e Mas bk Riod!

cber ein ite at
®; Kdoelrleeskiptf drs cthrech W2 r mekapazit2at-GdekoW?r

r
strom durch de
Gemi sch) .

I'n W2.0 gibt der Nutzer an, ob die Solarthermieanl ag
zur Hei zungsunterstg¢gtzung dient oder odt gpemewdhl t Am
programmintern die zugeh?©r i ®am @Weersteet zfte.r Edsi ef ok ogeef nf iAzni
samtfl @che, zur Ausrichtung und Neigung des Kollektor
bezug wird f ¢rt edrinee pBeorgercahnmminng der t hermi sch aktiven
Neben der Angabe, ob die Anl age auch di e -fHled awesg i wrht-e
tung -nuenidgung definiert werden.

Solarthermie Modus ‘ Trinkwarmwasser v

Kollektortyp ‘ Flachkollektor v
Flachkollektor
. % | Vakuumréhrenkollektor , -
ECEUER N o _\/aluumrahrenkollektor m \%LI
Ausrichtung des Kollektors 0 ° (bitte Flichenbezug wihlen)
Neigung des Kollektors **) 15 °

*) WPsource Gberprift nicht, ob die Dachflache des eingegebenen Gebdudes ausreichend groR ist.

**) 0° horizontal, 90° vertikal

Abbildung 70 Eingabe einer Solarthermieanlage in WPsource 2.0

14.3.2.4 Zweiter Warmeerzeuger (Bivalenter Betrieb)

Sofern die Temperatur am Speicheraustritt niedriger a
ger die Temperatur bis aufe d$meiSwoH d rtaeumspterriatttust eammp. e rLai t
50AC, die SolltemperAQ,urhehiizntg edgeern zbweeii t5e5 W2 r meer zeuger

n adsY

nach. Déalhbei iMaBsd&$Hacwmezifi sche W2rmekapazi g'¥dti edes

nachzuhei zende Temperaturdifferenz, im Beispiel 5 AC.
entsprechende Leistung, die sich aus der LAaisstgruggant
im Ausl egungspunkt ergibt, wird die Solltemperatur ni
denm darauf folgenden Zeitschritt gedeckt. K®nnen Fe
di ese auf und veasbhbokebendsi ZBitsechritte. Die Untersc
erzeuger, also beispielsweise Fernw?2rme oder Gaskesse
ten Warmeerzeugers. Sie dient | ediglich sdseironBeenr eucnhdn ukr
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Der NutzersuwgEklbO i edWBIlich die Art des zweiten Wer meer

Di mensionierung entweder den Bivalenzpunkt oder den L

. » ] biva et pasaliclzr Bxtric
bivalenter Warmeerzeuger *) ‘ Gaskessel Vl B A

*) immer in bivalent-paralleler Betriebsweise (siehe Grafik rechts) " I . ] T

Nutzungsgrad 92 % e NEa
System mit Brennwerttechnik i o
Auslegung nach Leistungsanteil 3 "

Anteil bei NormaulBentemperatur 40 % (zum VergréRern anklicken)

Abbildung 71 Eingabe des zweiten Warmeerzeugers im bivalent-parallelen Betrieb

Regelung und Betrieb des zweiten W2rmeerzeugers

Ist die ben°tigte Leistung zur Trinkwarmwasserbereitung h° her als die maximale Heizlast des Geb?udes,
kann es sein, dass der zweite Erzeuger nicht genutzt wird. Die W2 rmepumpe wird zur Deckung des Trink -
warmwasserbedarfs ausgelegt. Auch bei niedrigen AuCentemperaturen (¢ber den Bivalenzpunkt hinaus)
steht somit immer gen¢gend Leistung zur Deckung des Heizw? rmebedarfs durch die W2 rmepumpe an.

14.3.2.5 Kaminofen

Vor allem um Geb2ude im | 2ndlichekamRmuan s eweietre rach bMI ¢
W2 r meerzeugung ein Kaminofen angegeben werden. Ei n Ke
raul i sche iEn ndbasndHienigzungssystem, unabh2ngig davon ob
nen W2rmepumpe oder einer bivalenten W2r meerzeugung b
mequell e modelliert, die direkt die WWmmeasnfNutdzeungr
zumindest in Teilen zu berg¢cksichtigen, steht die Ein

Tag (24 Stundenburzoh ¥eefAggabe der Verteud amgderer Kavh
ofevird das L&aass pHefidndggsystem entsprechend reduziert

Gi bt der Nutzer beikawhi dleswgidshea lamc,hemh. OT mebedar fs vo
icber den Kaminofen zu decken, wird der Wa&rmebedarf d e

Zei trivratld e (jeweils 6 Stunden) aufaddiert und anschl i e

Beispi el

0 bis 36500r KiIWMD% von 5.0 BWOOkWh (Reduzierung um
6 bis 12.800: kiBO0% von 5.&0®i kOO kWh (Reduzierung um
12 bis 148. WUNO :KIWMNW % von 5.&0@i BBMMNO kWh (Reduzi2efdldng um
18 bis 25%. Who kil % von 5.&0&0@®i RtWEOO0O kWh ( Re80uz%)erung u
Warmebed&r 000 kWh/ a 10000 kWh/ a

(gesamt) (Reduzierung: 33,3 %)

Zum Bei spielAbbsiil&tengauch

Der von einer Wtrmepumpe oder einem bi vianleesntjeend eHhe iZzesiy
vall s ( max. 15 Minuten) wird in den angegebenen Zeitf
chende Zeitfenster errechnete Reduzierung vermindert.
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zusatzlicher Kaminofen vorhanden

genutzte Warmemenge *) 5.000 kwh
] 0 bis & Uhr 10 % *)im Glossar finden Sie Erlduterungen,
Verteilung der Nutzung 6 bis 12 Uhr 30 % wie Sie die genutzte Warmemenge,
tiber den Tag 12 bis 18 Uhr 10 % bspw. aus den Festmetern verbrannten
18 bis 24 Uhr 50 o Holzes, ermitteln kénnen.
GESAMT: 100 %

Abbildung 72 Eingabe eines Kaminofens als zuséatzlicher Warmeerzeuger

14.3.2.6 Zirkulationspumpen

Die Leistungsaufnahme der Zir kulddri oRasypnmwipreme \dedsd rdieli |
Trinkwar mwasservaltbergwWapmegwiwerd ujnhewdirlnigg gn uBeaterri-eb
einfacht ¢ber die Gleichung

i Q0 a

i mpl ement i"@rite. BPWodbbeeis c'®ldé en F§ u ddgdrenr® hMa,s senstrder uwdr -
kungsgrade des PumpedenntWrskbrzgsgrade der Pumpe i st.

gr adierd di e FRPaldserkhdrhset ant angenommen.

14.3.2.7 Photovoltaik-Anlage

I'n MR2.0 wird der -Enltagqg @u®nedeP\SNegnenslaemiGetmienrgd tdoer s (
Modul e) unt-EestSheadidmgungen ermittelt. Il st dem Nutzer
mittlung der Generatornennl ei st unModdules Nwintn | deeirs tAunnzga hel
mul tipliezi.e8tiaewdleexdkd bedi ngu-Mgedn!l £¢si BRd: eine EW/Mnmlt,r ahl
ein Einstrahl winkeeli nean LUSFA maerstes pArrM ovtotn 1, 5) um@. ei n
Die Nennlei sAtndraggeddri nPXWp) wirdebhbbAn§tgakbondseleng&t
stanedorsprechend der jeweiligen Installationsbedingun
kungsgrad der Module wird vernaciHInd sagiedtn.) Riregi dKt walcll

|€'

o ————1inri-

£

Neben der NennleistuAgl adge wasdah!| alest Einn®&bepWirmamet e
kungsgrad sowie die Ausrichtung und Neigung der -Modul
Anl age&enker at ouni &«&komnfwer den, zum Beispiel, wenn das Ge

:'Q
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Photovoltaik Modus PV-Anlage mit Eigennutzung j
Bei einer PV-Anlage mit Eigenstromnutzung kann kein Warmestromtarif gewahlt werden. N
Gesamtleistung der Module 24,0 |kwp
Wechselrichter-Wirkungsgrad a8 %
Ausrichtung der Module 0
Neigung der Module *) 15 ® W
*) 0° horizontal, 90° vertikal 90°
Zweite PV-Anlage konfigurieren
Gesamtleistung der Module 4,0 kWp
Wechselrichter-Wirkungsgrad a8 %
Ausrichtung der Module a0 °
Neigung der Module *) 38

*) 0° horizontal, 50° vertikal

Abbildung 73 Eingabe von einer oder zwei PV-Anlagen in WPsource 2.0

Di e isdlrce WPt etgalioermr el at i onen zur -EAlgseanmiuttuznudngpsedcekru nPgvs ant e
ruhen auf Ber ecShtnruonngperno dduekrt iPdvn, der Ei ngabe bzw. Def i
Ermittlung des Stromverbrauchs dur ch eeritneel sW2¢rnndel pi ucnhp ev. ¢
sich der EigennutSturnognssa ndweridh dBisl &Prvzi erung hinreichen

14.3.2.8 Batterie

Eine Batterie wird als einfache el ektrisc-luendKaEma 2 iatd2et
ent spreeheNdt derangaben zum Wi rkungsgrad der Batterie
auch die Definition monatlicher Speicherverluste m°gl
Neben den WirkungsunrdadiEenmnt Ifaadrundg edeBre Batteri €EReabkprder
dimai mal-anBedi e Entl adel ei stung def isstkdk2.rC nwerlde Baditer
defi nC®atemer den gesamten BetriebsbereichL aderz uBa tatna
der Batterie bleibt unberg¢gcksichtigt.

Der ! berksdicthtHdlcther wird im ReitederAEWernrtgifeyrerdioa glianm:

terie abgefragt. Angaben zu Spei chRatverr |fuisntdeenn sWicrhk uinr
stellungenhi.
3 Batterie
Batterie 0
Auswahl Modus vorhanden ﬂ §§
Selbstentladerate 1 &
nutzbare Kapazitat 40.0 kwh RS TIaTE o

Abbildung 74 Eingabe und Auswahl eines elektrischen Speichers in WPsource 2.0

14.3.2.9 Gleichzeitigkeit

Wi rwde im Mehrfamilienhaus daven nalNugegeangen, Bdame hmeh
einen gemeinsamen Energieefzeu@er ndzw.Trk&Emerwair amgwuaesisleea
Str drm)anspr,umnhemmt zmine rememdndon Nut zern bzwdi $WoWalki sshleei
|l i chkeidi ceh meirt igden Nut zung ab.

Die Berechnung eines G| Rioglgzeaiktaingk e i RossfeabdktB@rkd) s iddid tkiem
zung dxErmiG&3i onen eines Neubauquartiers ihedehr iRathene nt

so | wwreP 0 auf geoocmean w
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14.4 Berechnungsablauf in WPsource 2.0

Abbildzmeggt den vereinfacht emitdekbniveiteaung ddreus? tzRchem fampanm s
nentensowi e die Struktur des I nformationsfl usses.

Di Eingabe und Anwendungbegi nnt mit der Dokumentation und Spezi
der Rahmenbedi ngungen déaisrzug?hlenediceEi ggabPr aj ¢égeemegiuner P
a. bekannte Kendiwer®Greu wd £t £d kwsaf | 2 ¢ h eo,d edre nMeGherbf2aundi el tiyepn F
Berogeb2ude) und dessen thermi schen St é@mdarbkers cdwine ugeg
Nutzer Annahmen bezg¢gl i chundde/ so daeurs zKuil hel gseynsdteenmsHe i z

P
||||||| . .||I 4 @)

,,.é

S
~
i
\
_/
~
_/

-

& m

+
m
;
J
A

M

B 3N
(]
T

e '||III -\ ]\ 7 X J X J

Eingabe und Dokumentation Gebaude Zusatzkomponenten Wirmepumpe Warmeubertrager  Vordimensionerung

Abbildung 75 Dimensionierungsprozess und Berechnungsablauf in WPsource 2.0

Die Berechnung der dameuvuf§i ¥fi egsebkbseuvuhdkegbasis und in z

den der aktwuell eumdi Ml wabveftnaansfs eauf den War mespeicher
Hei zungssystem aufgepragt sowie die jeweiligen Massen
nen Solarthermieanlage wird in den Speicher gel aden.
Soll temperatur, ergibt sich eine Wd&rmeanforderung und
zweiten Wirmeerzeuger unterstg¢gtzt wird, geht in Betri
hand der momentanen Quellenhemper AuCentempeenatwededud

oder durch im Vorf eNed meguebbeshi WinKemiNieatiragen dur ch
TRNSYSS mul ati onen ber ecehriemp evruatdier esno wd tlef dder Nut zense
(Vorl auftempeeahumneéen)

I m zweiten Schritt werden alle aktuel-Huenrd/eldekt rNiuszhear
Hil fsstrom und Strom f ¢r die Wirmepumpe verursachten
Stromerzeugung ei ner RWAartagel IlvewarelcehmkdanemBl ei bt ein
die optional vorhandene Batterie geladen. Bleibt ein
entl aden. AbschlieCend ergibt sich ein Netzbezug oder
Wichti gweKea, wie beispielsweise Deckungsanteile und
ergebenawsfi cther Basis von MinerMeerlgslteui ncdhe nzwe retiennrem ei nf ac
fahren mit deutlich h°herer Genauigkeit.

Der BerechnungssraBl Quf stni WPFol genden an®HhOEH-®8s Maxi
seWar mepumpe i n Kombinatund-AAiM ag8olmatt Bart mieei e und ei
bundenem WaWwemdemzeuger kurz erl &2utert.

T I'm Vorfeld der ei gentelrisconregnu nBjesrveach munnge ndewi r\ das
einer idealen Heizung f¢r das nutzerspezifizierte
weite von 15 Minuten berechnet wund f¢r Zugriffe d

T I'm Anschluss enuoggdedi ¥e Bepbpeghngsvarianten
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o Iterative Bestimmung der Kol l ektoraustrittste
Kol l ektoreintrittstemperatur. Die Kollektorei
chertemperatur.

0 Bei Trinkwar mwassaren tkomanbmes pau € her : iterative
trittstemper-&Vd ume glesr tTMBMger s bei einem Massen

Energiebedarfs, de€Ensnahmepsofieim TWW den Vert e
0 Bestimmung der VorlauétempedasuGetdedadeélei akhan
temperaturabh®ngigen Heizkurve.
o Entnahme von Heizungswasser aus der Speichersc

angeschlossen ist. Der jeweilige Massenstrom e
peraturemumd@rdadebedar f aus dem zuvor erstellten
zung.

o0 Wenn die Schichttemperatur in H°he des Speic

Raumhei zung unter die spezifizierte Mindestte
viertEi nDire@ ttstemperatur auf der Kondensatorse
die momentane Schichttemperatur an Anschl usspu

des Vorlaufs des Heizkreises. Die quellenseitd.i
deri eNddertemperaturw2rmequell e zur We&r mepumpe,

tels TRNSYS si mudoker. tOemimnaerilregWkRn Jahrestemp
unterschiedlichen Niedertemperaturw®rmequell e.

0 Besti mmuenlge kdterri schen Leistungsaufnahme und des
o Reicht die Leistung der W2armepumpe nicht aus

der Bivalenzpunkt, geht der zweite Wearmeer zeuc
T Neuberechnung der TempermatunvertEihbagi ¢éumd eBeher
|l adeenergiestr°me, jeweils definiert durch Temper

T Stromseitige Bil anniderArnhggeaeunst NomzeStrombedarf de
zeugung -AdnelraglReV und aktueld ednerL aBlaitntgesrziues.t an

Da die Quellentemperatur ¢ber die Leistungsaufnahme d
und nahezu alle Berechnung hat, wird dieses Vorgehen
Nutzer f¢r eine BewemlNti edgraesmgewahiutr w2r mequell en wie
b2audes ergibt sich dar¢ber hinaus noch ein K&l tebeda
Abl auf st grunds?2tzIlich der gleiche wie beidedérni eDank

eines K2l teversorgungssystems.

14.5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in WPsource

Beruhende auf diFeorWmnshaitngwsmpg oijmk t-Ehfeutger @ stcénat punnmp wi
Bewertung von W&rmequellen f¢gr War me piwanpiesri WRE B MVKE o F ¢
der Kostenvergleich der unterschiedl-gbbenhs dyedeWs emee:!
zeuger und weiter eAnKamegn eSotlearr t (hRRY Imé e @inne BAittescledf

trachtung. Hi e mzeswéendeoems#&iost en sowie die Jahresgesa
[18tmittelt.
I'n den I nvestitionskosten sind die Kostenstellen

T W2r mepuumpde we i2tremmeeerW euger (im.,bivalenten Betrieb)

T Niedertemperat Erwarmedquelnl enxnd oMadtbe uingle f ¢r  W2r me
Verteilersch@chakbsusdoBAhmi gdngguynd Pl anung

T weitere Zusat zkonrpolnayetl,am t hiedB8aPeer i e

ber ¢cksDhichtBgttrachtung beziehtungli SHhromeraefugdng, WHI me
das Geb2aude sien bMBBnwehdemer jcksichtigt.
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Die Wirtschaftlichkeitsbetrach,t udhag dbieegeksekhtvagti kel
begrenzt s-ouwide plrionjdeekrt abh23ngi g sein kann. I m Zuge der
servativ berechnete Investitionskosten, die ggf. durc
den lhnn

| MVPsowrce kK © N neelmevror handene und zu berg¢cksichtigende F°rde
gramm eingebunden und ber¢cksichtigt werden.

WICHTIGER HINWEIS
Aufgrund der gegenwartigen Entwicklung der Energie- und Rohstoffpreise, kénnen auch die umfangreichen Recherchen und
validierten Prognoseverfahren, wie sie bei der Erarbeitung der Kosten- und Preisangaben in WPSOURCE Anwendung fanden, die
Entwicklung der Energie- und Rohstoffpreise sowie Preise und Kosten fur nachgelagerte Produkte und Dienstleistungen, nur mit
grolzer Unsicherheit abbilden.
Nutzer von WPSOURCE werden daher dazu angehalten, séamtliche Kosten- und Preisangaben auf Aktualitét zu prifen und wo notig
anzupassen.

14.5.1 Investitionskosten

Zur Ermittlung der I nvest i talosnsakuocsht edne rf jwe edii gee WP (rifespkue
sel , Pell et kesselAnlatge.n), sSSowiae t hewemnP®e nu nddi eB altit setrda repnr e
gaben zu deR0i th aPdfRild &2 Mar kt angebontHemesn emdektinf hler am
und ausgewertet. I m nRya hwneernd edhe rd i Aeu sewemtittut el t en Prei se
tergebrochen und mit Hil fe einer N2herungsfunktion a

sind Ausgangspunkte f¢gr die | mpl e me nsbukeesri tegsipdilesrdr -Ko st ¢
terw@rmepumpeni Abbi | d&ang

9000 3 00D
Sole-Wasser-Warmepumpe Invertergerét Luft-Wasser-Wirmepumpen Invertergerit
aoco | (2020/2021) . (2020/2021)
. 2500 . o?
7000 g

2000 7

Netto-Investitionskosten [€/kW]
Netto-Investitionskosten [€/kw]

¥ = 40033504

1000 + *

y = 7670.1x°57 500 +

0 20 40 60 80 100 120 0 S 10 15 20 25 30

Heizleistung kW (BO/W35) Heizleistung kW (A-7/35)

Abbildung 76 Beispiel fur die spezifischen (Netto)investitionskosten fur Invertergerate von Sole-
Wasser- und Luft-Wasser-Warmepumpen (Stand 2020/2021)

Wie auch schon fur die in WPsource vorhandenen Warmeubertrager werden in Bezug auf die Investitionskos-
ten fur die neuen Warmeubertrager und deren Installation ebenfalls Herstellerangaben herangezogen und
ausgewertet. FUr die Errichtung der Anlagen werden Angebote von ausfiihrenden Firmen sowie abgerech-
nete Kosten durchgefiihrter Baumaflinahmen verglichen.

Die Investitionskosten fiur die Niedertemperaturwarmeuibertrager werden in die Positionen
1 Bohr- und Erdarbeiten,
1 Material und
1 Dienstleistungen
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aufgeteilt.

Die ermittelten und vom Programm WPsource dokumentierten Investitionskosten beinhalten stets alle Nieder-
temperaturwérmeubertrager und die Kosten fir deren Installation sowie deren Anbindung bis zum Hausan-
schluss.

Der Anwender und Nutzer von WPsource kann jederzeit die Investitionskosten auf seine Preise anpassen oder
durch Mehr- und Minderkosten erhdhen bzw. reduzieren.

Grabenkollektor -
Komponenten Energieversorgungssystem

Yariante noch pioh bereshnet
spez. Kosten s brutto
Pos. 11 Bodenaushub und Verfilung 350,00 iKreis a1 nv 350,00 Kreis o P .
Pos.12 Anbindegriben 550001 psch v v 550,001 psch Luft armepumpe
Pos.13 Baustelleneiichiung 1600.001psch. ¥ alo 1600.001psch. Heizleistung (k41°] = a1 s = G A= AT
Posttion 1: Erdarceitan (inkl. nuceerspeaiieter Frlssteigerung) o alo OniOF-Gert ' 1312 1555 1074 o 513 =21 d5d T
Pos. 21 Grabenkallektorund W imetrigeimedium 950,00 iKreis at al 950,00 Kreis RO 1410) 0z ) = b 624w
Pas.22 Schacht 480,00 Kreis nvoo ny 450,00 K reis Inwserter-Gerst 1840 1272 308 5M 404 330 286wk
Fos. 23 Anlbindung (Rohileinngsn] 95,00 iKieis ¥ alo 95,00 Kieis Kisten i sktusle Auswabl(inkl M ) ez 1 | bezogen sl A2
Fosition 2: Material(nkl. nutaerspecifierterFsissicigerung) n¥o abo
Pos. 311 Wassemechizaniiag 480,001 psch. at al 480,001 psch. Sole- Varmepumps
Pos 312 Dokumentation 600001 psch. nt nl 600,001 psch.
Fos.313 Auslegung 600.001psch. ¥ alo 600001 psch. Heizleistung (k] 7} s 10 25 50 100 150 200
OntOff-Gierdt 1704 1132 543 an A[E] 123 o2 3%
ek S - B B o OniOH-Gerdt, reversibel 2243 1416 621 333 176 124 96 mew
s 1 Bersechanng ™ o nh " Inverter.Gierit z723 2027 1133 733 535 424 353 v
Position 2: ikl e speifaienar Prsissteigerung) at al
Kasten filr akiuelle Auswahl (inkl, MGt ) AV *J bezogen auf ENV/35
SAMTKOSTEN GRABENKOLLEKTOREN o€ v
Erdwarmesonde (EWS) Warmspumpe
Vaninte noch ikt bereotnet Heizleistung (k] *} s 10 25 50 100 150 200
spez. Kosten neta brutto Oniff-Ger it 1482 338 431 287 &E 123 88w
Fos. 11 Bohnung und Verkillung 37.004m o nt S7.00m OniOif-Gerdt, reversibel 2243 1476 821 333 ] 124 86w
Fos.12 Anbindeariben 320,000, ¥ alo 3200005, Gerd
Pos 13 Bausteleneinvichtung 2600001 pssh. nvo1 nvoo 200001 pash. e e Ger & 2443 1308 Teem &ie 528 Cl I
Postion 1 Erd ikl nuzerspedfziener Preissteigerung) n¥ avoo Korsten filr skiuelle Auswahl (inkl. WSt ) T | “Ibezngen auf W3S
Fos. 21 Exdw Simesande und WSt Sgermedium 5,000 at al .01
Fos.22 Schacht 500,00 15tk, a1 aloo 500,005k, Solarthermieanlage
Pos.23 Anbindung (Rhileitungen] 250005 n¥ avoo 2500Vt Bruttoflsche [m] - o 5 = e e ]
Position 2: Material (nkl. nutzerspeciFairter Preisstcigerung) n¥ avoo Flachkolisktor 400 400 a00 400 400 400 4007 pm
Fos. 311 Wassenechtzantiag 700,001 psch. AV Al 700.000m VRl 870 870 870 870 870 &70 870
Pos. 312 Dokumentation 0.001psch. a1 alo 0,005k, EAE IR 85 85 785 85 785 85 185
Pos 313 Geathemmal Response Testd Themal Respans. 000,001 psch. nv avoo 3000001psch, Kosten i sktuells Auswahl inkL MuSt] —
Pos 314 Auslegung Olpsch. -
Pos.21 Genehmigunginkl Dokumentation und fuslea  37001psch, n¥o al - .
Pes.32 Versicherung 2001m Y nv. 200im Photeveltaikanlage
Postion 3: D inkl. nutee specifizierter Preissteigerung] ¥l o Nennlzistung [kwp] & 10 25 50 100 150 0
Inuestitionskosten ikl w2000 1350 1850 1750 1500 1250 1000 wewp
GESAMTKOSTEN ERD ONDEN v € v Installstionskosteninkl i 2000 1950 1850 1750 1500 1250 1000 wvip
Fisspeicher mit Solarabsorber Kosten fiir aktuelle Auswahl (inkl, Mngt) AV *wechselrichter
Sararre noch nik berechner
spez. Kosten nenz brutto Batterie
Pos. 11 Bodenaushub und Verfilung 40.00¥m nv nvoo 40004
Pos12 Anbindegriben 550,00 psch. o nW 550001 psch. Mutzkapazitat [kWwh] [ 10 25 50 100 150 200
Fos.13 Baustellensinvichuung 2700.001psch nt at 2700001p=ch Investitionskosten (ko) | 1113 336 207 (5] 588 536 SOT wkwh
Fesition 1; Ergarbsten (k. nuzerspecifiierter Frsissisigerung) n¥oo a1 lko, inkl Leistungselekira 1390 1030 925 925 925 825 925 pkwh
Pas. 21 Eisspeioher linkl Wamedbetrager u Wamens 400001 o v 400.00 I Kosten fiir aktuelle Auswahi (inkl. MwS 0.V
Pos. 22 Anbindung Eisspeicher 000U nt al 000
Fos. 23 Salarabsorbe linkl. Installation) 295,001’ ¥ alo 295,00t P
as
Festien 1 ikl nuzerspedfaiener Prsisstsigerung) n¥oo abo
Heizleistung [k#] & 10 25 50 100 150 200
Pos. 311 Wasserechisantiag 0.001psch a¥ avo 0.001psch Inusstitionskosten 434 337 25 153 08 3 O
Pos 312 Dokumentation 600,001 psch. nt al 600,001 psch. ey 2500
Pos. 313 Auslegung 600,001 psch. ¥ alo 600,001 psch. !
Pos. 31 Genehmigung inkl. Dokumentation und Ausleg 12001 psch. a¥o avo
Pos.32 Versicherung 0.00 v nvo 0.00Hm? Fernwarme
Position 3: Disn g0 (k. nutsstspeiiisner Prsisstsigerung) at al Anschlussleistung [kw] & 10 25 50 100 150 200
Inuestitionskosten 700 545 350 245 s us 125 3%
GESAMTKOSTEN EISSPEICHER MIT oReER o€ v

Abbildung 77 Hinterlegte Investitionskosten der einzelnen Komponenten (rechts) und Warmeuber-
trager (links) in WPsource 2.0

14.5.2 Jahresgesamtkosten

Die Wirtschaftlichkeitsermittlung basiert auf einer ¢
Die Berechnung der Jahresgesamt kostléd.Berif odlegrt EBrnmiAnt!l
Kosten werden
T kapitalgebundenen Kosten ERBINnm@a&mesouvkcl i WBsatz 3 %;
1T bedauhd/ oder verbrauchsgebundePre ilkodtedrgd (ikomgrgli = k
gaboeder eigene umidngabe
1T betriebsgebundene Kost &\ar ¢dunmdgtsBhentdrsied msukn@gst e n)

ber¢cksichtigt

F¢r die kapitalgebundenen Kosten werdenl ndiZuge nddart eAkt
Ssierungsn w&P den die I nvestitionskosten auf den Kost
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steinbeis innov 1S zentrum

Basis neuer I nvestitionskostenrecher &bseiee mQ hulne gl &% z e
gegen¢gber <2180 ) (MNWPei s anpagsesnuinbge rg e 0g1lk8nt C Bauprei si ndex
kosteninformationszentrum Deutscher Architektenkammer
Neubau von "Wohngeb2ude insgesamt" (Statistisches Bun
F¢r die rechnerische Nutzungsdauer werden Angaben nac
dardmsd/ oder verbrauchsgebundenen Kosten erfolgt ¢ber

einzelnen Niedertemperaturwéwumedaeamr| §gegeirdd £0 ESVRt ga leip
undrientieren 28RcHuathedhahet?20Debsgebuna.enckine KKesdteenn gfedt
und I nstandsetzung. Die erforderlichen Werte werden

Al EeEngaben zu den Randbedingungen k°nnen vom Nutzer i
I m Progr aotaaaw®Pden die ermittelten mittleren I nvestit,]
spezifische Kosten sowie aufget edelnen nWa2Einmmezsebl eprotsriatgieorr
und vergleichend Abobiulm@8rn@er tNutsaerhekann die Ergebnis

Die den Kostenkennwerten zugrundeliegenden Parameter kénnen in der Regizterkarte "Einstell " e hen und gedndert werden. Aktuell wird der CO.-Preis nicht berticksichtigt,
die CO; it al werden iiber die R d. alsk angenommen. Die Kasten fiir Investitions- und Brennstoffkosten des Kaminafens werden generell nicht beriick sichtigt.
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Abbildung 78 Beispiel der Ausgabe und Darstellung einer 6konomischen Bewertung im Programm
WPSOURCE
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ISTRNSYSS mul ati on

Wi echoni wor | arudjealpt fut ur ecetienat Bompi o kdduelgs tvedmu méPr i@ sc he
Si mul ati onenauobhitm THRrNoSjYeSkt future: heat pump [WPsokezdu rd er
Ver sWhBakee 2. 0 eine entschei dlemdieeiGdemdPiagijeldtagan wur de 0
TRNSYS 1di angllSe imahat i ons umg etbAuwuncge rvdeE iwesnadtez ber eidelr und
Simul ationen sindiimn Weesiedi¢dd Bthiedne tkrideiamaoctho | gePudnekt e i m
Projfeuktur e: heatpump |1 im Mittelpunkt standen.

1 Ermittlung des thermischen Verhaltens von Niedertemperaturwarmequellen in Verbindung mit unter-
schiedlichen Niedertemperaturwarmeubertragern in Abhangigkeit des Heizsystems und der Anla-
genperipherie, wie z. B. Solarthermie und Photovoltaik sowie in Bezug auf diverse Gebaudety-
pen und warmedammtechnische Gebaudestandards an beliebigen Standorten innerhalb Deutsch-
lands (Klimaregionen, Erdreichparameter).

1 Grundlagenerstellung fir WPsource 2.0
Sonderuntersuchungen zu diversen physikalischen Effekten
1 Validierung von Berechnungen und Ergebnissen von WPsource 2.0

]

Das grundlegende Vorgehen bei der Durchfiihrung der Simulationen sowie die Festlegung samtlicher Rand-
bedingungen und Rahmendaten unterscheidet sich nicht vom Vorgehen im Projekt future:heatpump. Details
kdnnen dem Abschlussbericht zu future:heatpump entnommen werden [1].

15.1 Zusatzliche Niedertemperaturwarmequellen und 7 Gbertrager in WPsource 2.0

Grunds2tzlich sollten diw2fdfmpédglehedenmiNi edent e mpei-&1 ge
wadrme¢gbertragern zu den bereits | WPdwrtelump!l Bmmanpiumpt &
Quell en und W2arme¢igbéut uage hbkdaigeabéitpto n e MWPstiree2 . i ngepfl eg
wer den.

T Gmabenkoll ektor

T Energiespundwand

T Ei sspei chelu-finbgorSmedrar

T direkte Gew?2ssernutzung (offene Gew&sser)

T Kalte Nahw?r me
Di e 1o ekt bear bei t e tVWPshuwre2n. dOmp Ul & e nMNii eednetrietme mper at ur wa r
undibertsiagd@abelZesammengestel |l t .
Tabelle 12 Zusatzliche Warmeubertragersysteme in future:heatpump_Il und WPsource 2.0

Warme¢gbertragenumeri sches Rechenmodel |

Gr abenkol | ekt o Anwendung von Polysun statt TRNSYS

Energiespundwa TRNSYTY pe in modifizierter Anwen
Voruntersuchung mit SHEMAT

Ei sspeicher bei de Komp emweaniltlssnT RNBY &,

mit SlodfAtb sor be ver schi edene Autoren

Warme¢gbertrageAnal yti sche Berechnung

di reXketvwe? ssernu Anal ytBesrcehceremunugnt er Ber ¢gcksicht
(of fene Gew?ss Geometrien und Betriebsweisen di
Kalte Nahw?2r me Berechnun@emlrydadlschen und empir
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15.1.1 Grabenkollektor

Zur Modevon eGrualge n kwalr ldaskntPolysiender FirmaVe | a  Shinteréegté Modell des
Grabenkollektors von GeoCollect angewendet.

Das Modell in Polysunb a stiagfv al i den Me s alsaerrutnednl,agdeine zur Si mul ati one
A n | a basieren. Zudem wurden zum Abgleichde A u s | e g u n g &eo€oliekt marangezogen. Mit Po-
|l ysun | 8astVer bhislebémdederchni k ¢¢ber individuell w2hl be

15.1.2 Energiespundwand

Di e Model | ineerrugni ge swoum dBv2anudfe ne ibneermu hatngepdy pe edi eT EN $iYhR u |
glichkeiten von Spundw?2nden jsidmdcahwadrel dd@s gegangGemewel
Spundw?2nde entweder beidseitig an Erdr ei ckr dordeeirc b2 hunnldi
der anderen Serietiec hadtm Wlhiss erher modynamEscheawnv &€f if @kt €n C
del lieren, wurden auf deModEZumdISagnau|l @aitne®sn BRMEYE®cCht

gebauter War nrewedierg s mmectrdieankt drs cihre Bez ug a udfn gdei ez wWasrcrhee
angrenzendeumdMvMeddeirenSpundwand verschiedene numeri sche

Das eine modelliert das thermodynami s c hien sMealhlail e retne ne |
wand 1f &dolt dier mi sche UNotezgmagndles), das andere eine ein:¢
an Wasser grenzende Spuwnmrddvamyddr( gtdod hmeailgegeldhenden Er dr e
sowi eang@gsenzendenZuWVasWealrisdi.erung der Model l e wurde ei
anzunehmenden Betriebszust2nde atd snetrh eSrpminsdovaen dV eurnhf aal stse
wand ¢ber den gesamten Eins®iebereiLabtdamge sviuw idiee n e Nic
deluned einem validierten Spundwandm®HEMAS mol detbE tST oo |
anMAs sTr ans paaurftg)epr AgefGr undl age des gemei nsamen Lastgan
Modedlée Energi edupucrmdviarsd ausimelt ev oan ubar aSi mu | astoiwamser ge
handde Er gebo8KHEMAT Ref er enzksailmdblrateiraanen

15.1.3 Eisspeicher mit Solar-Luft-Absorber

Bei Mboedrel | i eKamlgi denm aus Ei s s pleu-Bihseorrvouenrdl e S alelau-A8 e b a ¢
bedemei sten prakti schreenntAmpweaadiearg s f # hl di e Hiuynddr aoupl tiiko nds
Ké¢hl systems eidgedudidesner aalus wRirng dirette &elomd m ekb) zur Rau
zung dienpen kann
T direkt (ohne Zgwidecsh elhiscshmd itaume r sa)l sd eNi eVderr nh eepmupnepr ea t
queldl enenodérann
T den Eisspeicher regenerieren, d. h. Eis schmel zen

Oder als Wermestehnhkeb ( K¢ hl
T fér Frienmiee K¢zhurunRgaumk ¢ hl umge abwd recheare nwd®e Baut elu-fet dir
Absorgek¢hl t) genut zt werden kann
T deEi sspeincthwefrr men, d. h. bei spmeh &weriNae hida ed @ ehdd m
Raumk¢hlung tagse¢ber erw2rmte Speicherwasser zur ¢

F¢r die Referenzsi macht Sgden wusderéechteter und mit e
installierSoéhutrAppgios blee rGyitden d egetrzt .

° Das in der Simulationsumgebung SHEMAT umgesetzte Spundwandmodell wurde unter Beteiligung des
Instituts fir Geotechnik im Bauwesen der RWTH Aachen und der Geophysica Beratungsgesellschaft mbH,
Latticherstr. 32 in 52064 Aachen in einem Projekt zur Erdwarmenutzung aus erdberiihrenden flachigen Bau-
teilen entwickelt und validiert. Die zur Kalibrierung der TRNSYS-Modelle verwendeten SHEMAT-Simulatio-
nen wurden von der Geophysica Beratungsgesellschaft durchgefihrt.
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Der Praxis f oelrgen,d |Ibgertard® gdte sd Ei sspei chepei Blbe b Baess| tvel
Ver havaeambhsor bermlidnciBgpeawcher Wasfsiem o lobl eitggm n s Lt enp t : 1 mj
Bezogen @eaé$amiavoleshriesns pdbied# éetregreshben sich damit 1, 1765
j e Ku b iEKk nsestpeeriucnheenr.v o |

15.1.4 Direkte Gewéassernutzung (offene Gewasser)

Eine direkte Nut zungnwuornd eo fdfeerm eAnn sGetw? sfs¢err Brunnen und
Abschlussbericht [zh] mua nuealey thiesdt lpeampp Kroirsrceh ed tni adBe2n 0
i mpl ementiert.

15.1.5 Kaltes Nahwéarmenetz

DiMut zeng. Kal t e nezdNgalhenvi2amte prunzupige®dwdasgee N Brolnnnen
under AlowmasseDi esenf Alngeartrddas Kal t e Nanbtavd m hmeen da nvaolny ni sc he
und empmnKadrsrcenledtni eMen. 0 i mpl é membielrstchl ussbericht =zu

pumpl}

15.2 Validitatskriterien der Niedertemperaturwarmequellen und i warmeubertrager

Um aus dem Zusamme n wiurskiédreddeejr e Bl@ iteldieg d e nfpremeagtuuerlw e, de
mi schewul & $Gedicebdae zungdeindnkwassemusgwdech mit Blick a
gische und °konomi sche Aspekte eine empfehlenswerte L
gersysteme ableiterrkiue kNinenmckenr, t evop edretdt ut e r evebogeisg rilme i n
mungsgem&CedeBi Dieste. Kriterien Nundungsgl ke gmenedgeune INT
I en i n Bezwde ra uXesip mirdant siitna b wder. QMeerldsefiechper at ur gr en
ni cehtngehal tde re-QMiRulslise uchelr ddiméeder t e mper atiuwmr vd®ernmermeh esrt tern
| emer gr 8€ear ¢ Komponeenrthenhztahddeetdenst iimunt erdeli fFladllt ung
stimmungsgem2Cen Betimiebsngdiicdhwsregdrent gagvé mrer samdy/ od e
FI 2chenaufwand bzw.s&pei alsé m? dgll if cédh@onileibdhAll s ordenr gef or -
derten Energiebedarf zu decken.

Um Di mensionierungsregeln und Korrelati oneant gmeé Kohne n
bination mit der Art und Bewéhafafeéehkrrai undemHeNizd ganptee &
di ver se (Geypseohé er handenen W2rmebedarfen zur Trinkwas:
nen, wur deWw? rfmerg Weelrdiee /¢, b e (Ko miaaige &/tail o i t 2t skriterien def
diesen KriterieWw?f meqduweredbearntzrea gneern, St aa dwAntl ea, g eGekbo?nuf di
gurationen ergebende DimenbPimeantiondiee uWreme dquenh dlée eu v
wesentliche Grundl agesuwdEzr0Odas Programm WP

Eine Niedertemperaturw2rmequelle bzw. ein Niedertempe
sionwemati n besti mmuAmglsggend iCetv? he b it sgti e td :

Grabenkollektoren
Der Bemessung von Grabenkollektoren liegt das folgende Auslegungskriterium zugrunde:
1 Kriterium: Die Eintrittstemperatur in den Grabenkollektor darf -5.0 °C nicht unterschreiten

Wird dieses Kriterium nicht eingehalten, erfolgt die Erhéhung der Anzahl der Absorbermodule des Graben-
kollektors. Die Absorbermodule werden in Kreisen von jeweils 10 Modulen je Kreis angeordnet.

Energiespundwéande
Zur Bemessung von Energiespundwéanden gilt folgendes Auslegungskriterium:
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1 Kriterium: Die minimale Austrittstemperatur aus einer Spundwand oder der seriellen Verschaltung
mehrerer Spundwandelemente darf -5.0 °C nicht unterschreiten.

Wird dieses Kriterium nicht eingehalten, erfolgt eine Erhéhung der Anzahl der Spundwandelemente.

Eisspeicher mit Solar-Luft-Absorber

Fir die Kombination Eisspeicher mit Solar-Luft-Absorber wurden wesentlichen Auslegungskriterien fir einen
bestimmungsgemafen Betrieb mittels Vorabsimulationen und einer Literaturrecherche bestimmt. Entgegen
den zulassigen Betriebsbedingungen fiir erdgebundene NT-Warmequellen und -Ubertrager, bei denen z. B.
Eisbildung durch den Warmeentzug verhindert werden muss, liegen der Bemessung einer Kombination aus
Eisspeicher und Solar-Luft-Absorber andere Kriterien zugrunde. In den meisten Fallen wird die Kombination
Eisspeicher und Solar-Luft-Absorber fir den Heizbetrieb optimiert.

1 Kriterium 1: Der maximale Vereisungsgrad des Speicherwassers betragt 85 %.
1 Kriterium 2: Die maximal erlaubte Speichertemperatur betragt 30 °C. (Wichtige fir den Kihlbetrieb)

Werden diese Kriterien nicht eingehalten, erfolgt eine VergroRerung des Solar-Luft-Absorbers in Schritten
von jeweils 5 m2. Das Volumen des Eisspeichers wird im gleichen Schritt entsprechend dem oben erlauter-
tem Verhéltnis der Absorberflache zum Wasservolumen des Speichers (1 m2 zu 1 m3) angepasst.

Direkte Gewéassernutzung (offenes Gewasser)

1 Kriterium: Einhaltung der maximal zulassigen Abkihlung des Gewéssers sowie im Kuhlbetrieb Ein-
haltung der maximal zulassigen Erwarmung des Gewassers.
Hinweis: die maximal zulassige Abkihlung oder Erwarmung eines Gewassers infolge Warmeentzug
bzw. Warmeeintrag durch eine Warmepumpe ist bei der zustéandigen Einrichtung/Behdrde zu erfra-
gen.

Kann die fiir einen bestimmungsgemafen Betrieb der Warmepumpe benétigte Energie dem offenen Gewas-
ser im zugelassenen Temperaturbereich nicht entzogen werden oder im Fall des Kihlbetrieb im zugelasse-
nen Temperaturbereich nicht zugefiihrt werden i das Gewdasser wirde zu stark erwarmt i kann das Konzept
in der geplanten Form nicht verwirklicht werden.

Kalte Nahwarme

1 Kriterium 1, Heizbetrieb: maximal zulassige Absenkung der Medientemperatur der Kalten Nahwéarme
1 Kriterium 2, Kiihlbetrieb: maximal zulassige Erhéhung der Medientemperatur der Kalten Nahwéarme

Hinweis: die maximal zulassige Absenkung der Medientemperatur der Kalten Nahwarme sowie die maximal
zulassige Erhohung der Medientemperatur kénnen in den meisten Fallen beim Netzbetreiber erfragt werden.
Kann die fir einen bestimmungsgemafien Betrieb der Warmepumpe bendtigte Energie dem Medium der
Kalten Nahwéarme im zugelassenen Temperaturbereich nicht entzogen werden oder im Fall des Kuhlbetrieb
im zugelassenen Temperaturbereich nicht zugefiihrt werden, kann das Konzept in der geplanten Form nicht
realisiert werden.
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16Zusammenf ausnsdu Mgus bl i ck

Mit dem zunehmenden Einsatz von W&rmepumpen ist auch
war me¢ ber termeeg egressytsite gen, mit denen verschiedene W2&r me
bei denen sich unt er swrhd e@gdtiicrhiee rAmnmwgesnmduqilgisc hkei t en bi
Bereits bei der Auswahl der Niedertemperatur wldmmheqtuel
mati onen oder eindeutige Kriterien zur Verfg¢ggung. Hin
Grabenkoll ektor oder aktivierte Spundw?2nde, die f¢r

deren Leistungsf 2Niugkieenrthadderi sKkansutrenweni g fundierte K
Dies zeigt sich auch in den grunds?2tzlich i mmer gl eic

T Welche Grundlagen und Randbedingungen m¢ssen beac

T Gibt es signifikante Ununedrssdcthzileidceh zgweiesicghneent edne nWagr
deren Effizienz beziehungsweise Kosten?

T Welche ist die richtige Wd&rmequelle f¢gr meine W2y
T Wo erhalte ich eine produktneutrale und ¢bersicht
l'ichen W2r mywespgemeemnsnd i hrer Komponenten?
Ein weiteres Entscheidungskriterium stellen die Kost
Il nvestitionskosten vor allem durch die Energiekosten
mepumpensydtegurcsh aus dem Zusammengs/piSell amitth eR hhd tecand latgee
ren Erzeugern und Speichern ergeben. Um dies realisti
Mo gl ichkeiten in einem konkreten Amgygemduwnmngsfaldli gei ner

f¢éhrung jedoch h2aufig in keinem avVlexgdh2ll @ dhii gl izawhm ced my eenr
ver schi edeniesrt ¢Sydset.e me

DagidéeVordi mensi oni esWhd@rap dthg rod graddiees sleeni st ungdf Uht gke

schiede von Warmepumpen in Kombination mit wunterschi
temperaturw?®rmequellen systematisch zu betrachten un
nen. Die Ergebnisse wer denngasuffalden, bkeornt krraegteenn,  Asnowdeansdsu
|l egten Kostenkennwerten die geeignetsten Systeme ide
Ei ngabe und eine ¢bersichtliche Auflistung der Ergebn
gboten, die derzeit i mmer wieder auftretenden Fragen

W& hr emn dWike= 1 . dDi e Ef fi zienz des W2r mepumpenwsuyrsdieaveisi nal s
der ErweiterungVarmdi ErugZhntu reg Wechsel wirkung mit Phot c

Batterie und/oder Solarthermieanlagen untersucht. Auc
geplanter W&d&rmeerzeuger auf ¥kologie und ¥konemkzeusow
ger f ¢r Bs¢rogeb2ude kann abgebil det werden. Al s weit

die sich zunehmend duWacrhnseeptuznepnedne ns olwiiveer Eiegspei cher,

Spundw?2nde lefrwteurne:rhewdrmpdeoenp Weld | i chen Themen und Schw
delt, die zum einen die Anwendung und den Ausbau von
deren der erweiterten Nwddcdirerpldedh BRBrh oglramms WP

Das Priogtekauf gebaut, dassheucBegund ¥onar Reit zum Bet
erfolgt. Dem schlieCt sich eine Konfiguration bzw. M ¢
ErgebndiessrseBetracht ungesdeiner tu wlketi ¢ erungy /YaBrdg dmeansn @ n i
romgs pr o gerianngne pHiel Betgachtung von Siedlungen und Quartiere als auch die Erweiterung auf

weitere Klimazonen finden Anwendung. Projektubergreifend wird ein Low-Level Monitoring umgesetzt, das

die in der Theorie erarbeiteten Ergebnisse mit umgesetzten Konzepten gegeniberstellen soll.
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16.1 Ergebnisse und Auswertungen der Themenschwerpunkte

16.1.1 Warmepumpentechnologie
m Rahmen der Forschungsarbeit und der Technol ogierec

I

wadrmepumpen auchveuf ;démr Maglasbetri ebene Wr mepumpen
ten von Sorptionsw@2rmepumpen (thendiAddovpridoocswenoenp
trachitéentwerDdiumgder f @k asssiiscelr tj edoch pri M2r mapfu mpleakt Gias
trieben Wa&rmepumpen haben am Markt derzeit keine groC
zZ. B. f¢r Bestandsgeb2ude mit vorhandenem Gasanschl us
Gasbetriebene W2armepumpen verbindekh mothdéefi luerntiagGa
wa&r me. Die Sorptionstechnik wird weiterhin vorrangig
Grund ist sie in der Praxis meist in Ka&ltemaschinen a
wei se hohe TempeAmlat uirelbmenergie ben°tigt werden, sind
l'icherweise von Wa&rmepumpen genutzt werden, f¢r diese
Ein Vergleich der genannten W2rmepumpentechnoAwfghawm z
der einzelnen Ger&te zum Tei l nur geringfe¢ggig vonein
Raumhei zung und zur Trinkwassererw@rmung sowi e, i m ro
werden. Der grundl egendlee Kltnrtiegcshcehn eW?® rzrmwd ppwcrhpeenn eund Ga'
ist die Antriebsart des Verdichters. Der ther modynami
Unterschiede bestehen in der Art der Verdichtung ides
schen Antrieb, die durch den Betrieb des Gadalocsdoral =
Nut zwfvenewendet . Neben der mechanischen Verdichtung g
tungi.-alm Alch AdsorptionApgakRessoh i Wdeme uat atrt, di e
werden kann.

Hinsichtlich der Nutzbarkeit unterschiedlicher Nieder
mepumpent echnol ogien zeigt sich, dass prinazaildieelW2 r men

quelibeéso z. B. Lufiaubbl ésundad¥hseserebene Warmepumpen
k°nnen.

Bei der Dimensionierung und Planung eines W&rmeg¢gbert
W2 r mepumpen oft delutelsieach Treerhwor ogBei kann die Verbrenrt
wer den. Damit wird die Niedertemperaturw2rmequell e we
zogen. Aus diesem Grund kann ein Warmeg¢gbert rralgiemdwyrsg e
mit einer gasbetriebenen W2rmepumpe im Vergleich zu e
im All gemeinen kleiner dimensioniert werden.

Auf grund der Mar ktsituation und der bi sher umgeset zt
tectl ogi en wurde und wird sdredufdedi Eravleékteriungh vibat WPe |
fokussiert. -NEBemr2dem Wwerden als Erg2nzung Gerate mi
Programm aufgenommen.

16.1.2 Bivalenter Betrieb

Ei bi valBRettr&i®enbretiene M°glichkeit zur Aufl°sung des Moder
|l en. Sie erleichtern dem Anl agenbetreiber die Entsche
zung des Geb?&udes. Bi val ent e Sd/wrtehmed ike nErewe iotf ér krogs t Le
zungsanl agen errichtet werden. Auch im Neubau, insbes
Temperaturanforderungen, sind bivalente W&rmepumpensy
Der bival ent éaVv2B anterpiuarnp eamisryess ems kanwenotwendi g sein
T de Warmepumpe die geforderte TémppeRatumheumdnlg o6daé
wassneircht ganzj2hrig oder nur selkhannneffizient zur
T der Platzbedarf f¢r 2dimeqNieé d erretiécrdnpte ruatuicsrewo mat duk?
sige Warmequellentemwerdeaor wgnderschritten
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T bei der | berbrg¢clwmreg giemisdwdeunredSredhgine rAwrsg aus dh eder
Hei zhiasht voll stWnmdnep usgmpek tgeeder den kann.
T eine erh°hte Vergefoguungssi whedhei't

Der istiree WRt etgéii wvalBett eeb beirruehmm haiuMfal ent parall el en Be:
midgi nem weiteren WermeerzeugerGaghr &8nnwe mtegne rHeti ,z sk earbn
nem Festbrennewiodldealoeksusnegg des War mebedarfs durch den 2
mehr als 50 %. DBiod | Wawremedmwrpgav® dererszeddern dar

16.1.3 Photovoltaik

I'm Rahmen des Flbhtreg hwingd pdiog eNut zung von el ektrischer
i egenschaft @ahAmgendreare WRPYgebunden. Die in diesem Zus:
ende Eigenstromnutzung bedeutet eine teirlfweidee DN&akr
umpe durch die Photovoltaikanlage wundStdraamhti mi Heu ghea
fe¢r Licht Haushaltsger2te und | T). Neben der Ei g
as °ffentliche Meetrz Eguwnmddtuisfsi ziienretr (Enchbi ndung von el e
cha2tzt.

ei der I ntegration von Photovoltaik in Energieversor
°nnen bei ei nem-EMetrrha®gl tzrui sJ avhare sRfMsamt str ombedar f ( W
MWh u 1 MWh bereits ¢ber s3e0l b% rd egse npurtozdtu zsi cewitee n3 0S t %
edar f gedeckt werden. Bei ¢Elr e ir alge nu n\de rJhahlrtensi gse szawrit ss
us2tzlicher I ntegration eines StromspeichWhspmot M@&h |
trombedarfilekaEi gennutzungsanteil a u f-D eect kuan g6sOa n% evi el r dac
0 % erh°ht werden.

= ® — u»w N

(7]

ausgeaewddhlbted m Ay htt emeairm amnnzejore kKEi genstromsteigerung
rmi sche sowie el ektigiesxsphe® dSpeéiechemursqg rdenrerd r 2 ge, ¢
n k°nnen untereinamder Sk onmbiani emtsewgette@ensse an ei
, dass durch den Einsatz der verschiedenenEikgnmpone
zungsant eBals ivso no h2n7e) %ae(gfe | ¢ubnegr 5 8D e% kwmdy sdaenrt eHM v on G
e Relgedwmg¢egber 60 % gesteigert werden kann. Des We
Einbindung und UmsetmnuAa@ BegeVenkantendem.sbtiesirgeth
St r ojnebdeadlaar bi s zu,bleré&unrhdufander er h®hten Laufzeit de
h°heren Vorlauftemperatur.

tz deutlichetiBremVeurbg adueesh sP\ uealcek tt rhies arti s chyee iunide r
CedengKomponenten zur Erreichungbeeii adeteshnule? hene MaEkG¢g
gen kaum rentabel. Thermi sche Speicher sind der ze
| ussf oldgieer uNMugt ziusntg vor handener Speielhred pdeientngs gu
ichern sowie der Geb2udemasse durch intelligente F

wpmeae 4oo0cosQe g OMNTREXIE W @o = r
coO =~ = — 35S~ 35 DOm0

= I 2 = B B ¢ » B ¢ B ¢ » B Y e ¢ B R

® =S S

istuoreceWRI i Nt egri erenden Korr el atEi gman zaumg sAlbescckhi? nt gzsuar
l e bei Ko-Amkepgen mmit P¥nd ohne el ektrischem Energi
-SRMY omprodukti on, der Eingabe bzw. Definition des
brauchs durpcuhmpeei.neBeWarrniespr ofi l e |iegen viertelstyg
gsant e$itradms @&®&&Wrch Bilanzierung hinreichend genau

N<Q~—Qg
co oo~
> - - -0

16.1.4 Regeneration

Die betr@ydqttemleanf izgwrr aRédé ggenreenr at i on er dg e kno pdpaerl at uefr, Sdye
eine Solaranlage in den Prim2rkreis (Ni bdartempalt aeur
eingebunden ist. Da das durch eine W&rmepumpe abgesen
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unterhalb cblicher [Aamtemarumigk.n | Vet kS(@zs.ser er wdr mung,
Schwi mmbader w2rmung), kann zur Verfgiggung stehende sol
ren Anwendungen wesentlich I 2nger und effektiver genu
Ei ne Regenerationobher mKeppetun@Ww2gmesgbertrager (Fl2che
den) mit ther mi skcahnenu 8BoheremRedgizé erung der Kol l ektor
| @2 ngenf ¢chudaennmikne Anhebung der Temper atswrnditei daBmbeén @ isc
zahl erh°ht werden. Eine Kopplung mit thermischer Sol

unterdi mensi onjibeart ee iSnyes t Rampe naewrsagi e golni ckh°ennneerch Heenpgr at ul
|l anzen sowkeé Keaenplemesingae osnai sonal en Verschiebungen zwis
Umwelt und Wermebktlawéandeearen F2Il1len steht der Effizi
l'ichen Verh?2altnis zum erforderlichen Aufwanenktgnant donr
geothermi scher Warme¢gbertrager.

16.1.5 Solarthermie

Neben der Regeneration erdgekoppelter Systeme wird a
energure ausschlieClichen Unterstg¢tzung der Trinkwasse
wassers sowie der Unterste¢tzungbder aRhtuebheritnothp ) @ h&® mb
tiert.

Zur Validierung der i mplserenseatwi erzen Met ododukgi wno WPDi n
wurden Recherchen und Vorstudien sowoh!l f¢r Anl agen z
l'ichen Heizungsunterstg¢gtzung mit den Schwerpunkten Ei
deSpeichervolumens des Trinkwasserspeichers [ Kombisp

men zu den nutzbaren Kollektorfl2chen sowie Einfluss
ren Deckungsanteile an der aBbeetergfemuBge/y giuaemdz Rraumh
féehrto

I'n MMl 2sst sich der rmagzdarehEdeegBetart Isemwidee ahnn taegiel
amWwar mebedarf f¢gr TrinbhRaumwasmmirt usmtdndass die W2r mep
gerirmege Beitrag zu | eisten hat.

Festzustel nemoidetr nhedadsbhidi nkevar mmangs eme hr dEm mermhedtae
mit kKeahsten und damit fg¢gr eine W2rmepumpe asutfeBditnem
solarer Unterstmkwassgreew®T mung k°nnen abh22ngig vom
W& rmebedarfs f¢gr Trinkwar mwasser durch eine thermisch
Mit einer solaren Unterstg¢tzung der Trinkwasaidraenmi wd rn
enh2user bis Ges afhrw beéelarfs bereitgestelldt wer den. L
W8 rmebedarfs zur Trinkwar mwasserbereitung.

16.1.6 Kihlung

F¢edikeghl ung Begrogmbtuelemeveé maMib Imemp umpe s adwrkeenre biem W r
Lufdi e Erdw?2rmesonde, dekufEi abpei cbesowide BSothaeras Gew?
kal te NahwaltNneendeetrztee mper aturwdr me¢gbertrager zur Verf ¢
I'm Rahmen der | mpl ementdiekgbbhgngnidmUwWeedizmeags i gbriteer ung
wurden Recherchen und erste Vorstudien durchgef¢¢hrt .

durch eine W&a&rmepumpe zu deckhetnifgetnwig & &€ 1 e $ tng &Ks;thd If kad fl
nicht, analog zum Hei zfall, aufwekrooekmnr ek aen rK,¢ hs cdreddearrif eK
reiche definiert werden mgegemw? Hi ng eni 4 r wimiche m& @inr e &t i
Gl asanteil e i onaddednerF adsasraaduesn r esul ti erenden Beeinfluss
Di esegaw®ehKtleinbedar fuwebredreeni cfhger di e Ermittl ung von Kg¢hl
nierung der Werme¢gbertrager syspgreanfeérldleenafigezadgen.unbiee
K¢hl bedarfsbereiche und Standorte (Referenzkli mata) d
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K@l tebereitstellungsmodi a) freie K¢ghlung und b) akt|
chendemperaturniveaus berg¢gcksichtigt.

16.1.7 Nahwarmeversorgung i Siedlungen und Quartiere
Eine Nahw?®r mebieedioer gM°hggl i chkeit zur nachhaltigen und

mit einer hohen Flexibilit2t und Erweiterbarkeit.

I'm Sinn ei nreirenztukeuntfetns oEner gi eversorgung sollten die
schiedlicher Wtrmepumpen und Umweltw2rmequellen in Na
l'ich auch bei Quarti er s IWasumegeunmplemw ekndnunnegn 1 dii @ed ebme. n\Petri-
gleich zu fossilen W&rmeerzeugern mit geringeren Prin
di mensioniert, ¢ berEhionhsep aEfufni gzsi peontze nutnida | CeQ I'n Verbind
angepadNasheAr menetzen bieten sie M°glichkeiten einer

W2 r meer z eugmuancgh furnadge. Auf diese Weise k°nnen wirtscha
versorgungssysteme realisiert werden.

Aus den i m Pr ojGrkutn dd raagretne iutnedt ebnet r acht et en Bei spi el ne
Szenarien fg¢¢gr eine zukunftsorientierte Nahw?®rmeversor
peabl ei tDeine Konzepte unterscheiden sich unddeot Kbhartean
dertemperaturw?2rmequel |l en s oviaé eii n wdeerd et nbvebdira dewdegnsnfe e |
netwer dienn dr ei Kat eghomneantuinomeeltleéds t Nahwar menet,z kmilt- 2z
tes Nahw@rmenetz und Mischnet z.

Daskowmentionell e Namad®&t mémetGebi ete mit Geb2uden die
raussetzen (bislang geb2udeinterne und brennstoffba
tiere mit konventionellen Heizungsswystaemer,htaeine aiuf

Anwendung. Die Gebiete-umnidndi grch@teddri tediel sniwWohvie hr f am
wer bei mméabiflgremd der niedrigeren W&rmebedarfsdicht
Einfamilienhausbebauumng efnedeveins grde geelNguirza .

I'n Verbindung mit einer Umwel tw?2r mequmlinsek osmbeilnat ied !
einem weiteren Wrimeefrzemmeraturen zwischen 60 AC 1
Temperaturniveautdes Ma&hwhrnrmeme der Regel fer die R
erw2rmung aus. Je nach We2rmeentzug | iegt die R¢gckl e
War mequfeld edi esen Ver sor.guBngsErydpw?2k °merseom dz n Grundw
ther gesxrtei ste Langzedatrw?treniBlsepleé t héas Ver sorgungsge
Infrastruktur, kann zus?2tzIlich Abwasser als W2r mequ

Der Vor tke inNeathenvi2m menet z mit dezertersdlednn W3 gctheipm mviPermd-

mepreis, sondern in der Einbindung der Netze in zu
W2 r mebezugsdichten, unsi chere Bedarfsstrukturen wun
baugebiete mit Wohnbebauunkaletig ndaah wad rcrhe hbetsoead e sl ff
sind insbesondere vor dem Hintergrund interessant,
Gebaudesanierungen sinken und infolge dessen die W?
schaftlichentBRéetdt mieelzedeu Yemw?2hrl ei sten, kann in Neu
eine kalte Nahw2rme sinnvoll sein.

Mit Sole als Wtrmetra2ager stellen die Netze ¢blichel
20 AC bereit. Aufgrund duenrd ggegrfi.n gseong awa rWiervneer gl euwsit nen e
bung, | 23sst sich kalte Nahw?®r me auch bei geringen V
Nezztwi rd kein zus?@tzIlicher W2rmeerzeuger integriert.
baut und beei WAemei aus dem Net z. Bei der Ver wendu
pumpe(n) wund natg¢rlichen W2rmequellen f¢gr die kalt

gung pri mniepitelall @©f ol gen.
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I n diesem Zusammenhang g2 ngilgeem V&rrdme?qgruneel sl oennd esni nudn dv
kol l ektoren sowie Langzeitw@®rmespeicher wie Eisspei
speist werden.

BemMi schimamndelt es sich um die Umstellung eines bes
netzes Matfz emint zentralen und dezentralen W2r mepumj
Trinkwassererw2rmung erfolgt zus2tzlich mithilfe de
Geb&uden. W2hrend die dezentralen W2rmeptmpéepr mMmetrrt
zentralen W2rmeerzeuger abgeschaltet. Da vorhandene
Umstellung auf ein Mischnetz ¢blicherweise keine Ar
Mi schnetze bieten den VoreatlerwWenmégempdr dtedramif sea L
den Wintermonaten werden die Netze als konventione
gung und Netzvorl auftemperaturen im Bereich von etw
dient e .BHBBKWezusammen mit einer zentralen W2ar mepumg
peraturen mehr ben°tigt (] berganszeiten und Sommer:r
|l auftemperatur auf etwa 20 AC bis 40 AC.zdmg duredeTr i

wassererw2rmung wird dezentral, mittels Wi&rmepumper
All e Warmequell en, die auch f¢gr einen Wdrmepumpenbe
genutzt werden, k°nnen eingesetzt werden.

WPsorcebasi ert auf Simul ativoden ae hAlei b&uusd eebgeusncghéréri-mumm g e n
Mehrfamilienh2user. sbiwé ealBgeabbigleds&tmdB®mdbkit ahdards mit un
l'ichen-WMd me?2 | t ekb®endnaernf edni e Sviikedlnsgeeint iugnedn Quarti ere und
mider gebotenen Genauigkeit nicht als dARsgel kemzepted
Fazi tsduwe WPt ein Vordi mensionierungsprogramm f ¢r Ei nzel
und Quarti evroer liisetgeinnd ednerVer si on nicht m°glich.

16.1.8 Standorte

I'm Rahmen des Forschungsprojektes soll unt er ssaceahutf wer
europ@®ische Standorte meglich und sinnv8&8tbckbhol mAIl & ¢!
At hen, Hel sinki und Str aCb uer deun nati enrssi ucchht We tcthe e dh@ttberm d o
reichpaBamstemddbdst umhhewemt et und mit idenWii mpDeut s
mentierten Ranudnbld dnaregwmregnenver gl i chen.

Der Vergl dasesh #dasgZusammenwirken der klimatischen Bec
fischer Bausbhasdiamemsnged sowie der Bautraditionen zu
die auCerishhelrpradd en G¢l ti gkoedkltishb®Par.auobesr gobhia®Wsicchh a
die Anl agentechnik (Peripherie der War mepWNugele,r beideg r
ni sse gegen¢gber dedredpngraihimekamnn WPt er schei den.

Das Fazit f2llt daher doadn ngehehdeaddbw2dang WRdId | berp
dinguagkenandere (europ?®ische) Staaammdorte angewendet we

16.1.9 Monitoring
Anhand des Monitorings demunhli WNalcdén twolhe tgreizéh ar e hva\Walhen |,

die Wtrmepumpen in Verbindung mit i hren Niedertemper
gut abgebil det werden kann. Die Kombination in der W
mepumpe erwei st sichGdedudem oled raicenltfegternend. Dabei é
pen den gr°Cten Teil der War mebereitstellung und der
Die untersuchte Anl agen weisen gr°Ctenteils die in de

Verbrauch (Abweichungen von ¢&omnme nP|saenhurn gg)u to ddeurr cFhe hd ebne t
ger gedeckt bzw. abgefangen werden.
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Dennoch ist auch hier eielederefebieuvusapgMorbiatscerdianeagd er f o

war,enum dd anungsgem?2Cerr iBehBieggdhdn eamsdwaems el zZzwi schen \
2. W2rmeerzeuger zu erreichen. Fehler oder Probl eme |
Unterschiede bei den Jahresarbdetsgzawéiehi enuBenrigebg¢
einen nicht planungsgem2Cen Betrieb, teilweise schon
schen Bewertung i st eine Kopplung von W&rmepumpe und
Anteil dempw2rsmepl|lt die erneuerbare Energie im Versor
den Anteil der nut zbarEksn irsetg eknlearate rvseinc hEtnleircgirtfemidasis - e |

onen und des Prim2renergiever brrmeewcuhnsp ednu rscthatdefn nHients at

16.2 Ausblick i Erweiterungspunkte fur WPsource

Il nnerhalb der Workshops aber ausWwiumdzwmwgeracnenut Akweved t
sche und Anpassungen an das WVormndidmen Niud rziee mg rgde iAd dgvre a

Unter den Themen und Schwerpunkten fallen:

T Wetterd&danenndung angdgMendrer dat eengldatszd€rogrammueuam n
seine Randbedingungen fixieren zu k°nnen. Gener el
gebenen Format im Programm verwendet werden. Es i
gionen den eingegebenen Postl eit ztaehlgeenb rz,wge o rwdenredt:
da sich die zugrundeliegenden Simulationen auf de:
den die Simulationen nicht mehr g¢ltig sein bzw.

T Hochtempémratepruwpkei ngabe und Anwennduwmmd vBing eknesncnhl ai fn
Hochtemperatur wdr mepumpen.

T Wei t@el®2 udeent ¥ pB. Schul e, Krankenhaus etc.)

! Vorl@am@grat mikins75ACer ¢cksichtigen: Bisher nicht um:
und Ausl egungen nicht auf msgedtehet Vouldaht emper at

T Amorti sat: obiseseditstat zbakei la Rgfbtenauf die sich d
beziehen kann.

T Techni kdaten 2ndern, zNBchtWPf ;SohhréhKompene#dten
|l ationen i mfVbefreheéndamausomit die Ergebnisse ver
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17¥f fentl i chkeitsarbei't

Die Ergebnisseurdesn BPnospkteshwnd dem Bearbeitungsforts
fentlichunfgdn cEiima | bersi ch9bifgrz @iigend athire @Oilt er en K
I nformationen k°nnen im | nsizemen g ideudp sudsé rl e iHmlimesp. adgee/ pd &
j ekt efhfewatt piyemmbger uf en wer den

17.1 Studentische Bearbeitungen

Tabelle 13 Studentische Bearbeitungen im Projekt

Studienarbeit Nina Piesch (2021):
Solarthermie als Partner der Warmepumpe im Wohngebaudefi

17.2 Veroffentlichungen und Vortrage

Datum / Ausgabe Wo Titel Autoren Was
2019 |Ausgabe 06-07/2019 |KI Kalte, Luft, Klimatechnik WRsource - Vorauswahl und tiberschlagige Franziska Bockelmann, Markus Pe Artikel
Huthing GmbH, Heidelberg Dimensionierung unterschiedlicher Warmequeller Mathias Schlosser
und -Ubertragersysteme fiir Warmepumpen
11 - 14 Juni 2019 European Geothermal Congress 2019 \WRowree ¢ / 2 YLIF NRA &2y 2 F KFranziska BockelmanMarkus PeterVortrag und Paper
Den Haag, Niederlande pumps Mathias Schlosser
1.+2. Juli 2019 C.A.R.M.E.N.-Symposium 2019 2 NNX¥SIjdzSt t Sy dzyR m NGO S NFranziska Bockelmann Vortrag
Straubing Konzepte erstellen mit WWBurce
Bd. 70 (2019), Nr. 11-12HLH 2 NNX¥SIjdzSt t Sy dzyR m N6 S NFranziska Bockelmann, Markus Pe Artikel
Konzeptfindung mit WdBurce Mathias Schlosser
22. +23.10.2019 European Heat Pump Summit, 1 S &a42daNDOSa FyR KSI (i |Franziska Bockelmanharkus PeterVortrag
Nirnberg Creating concepts with WBbrce Mathias Schlosser
21.11.2019 Energieagentur Rheinland-Pfalz WRowee ¢ t £ F ydzydam dzy R Y|Franziska Bockelmann Vortrag
Energieberatertag 2019 Warmequellen und -bertrager fur Warmepumper
Mainz
19. - 21.11.2019 Der Geothermie Kongress 2019, Integration von Warmepumpen - Was konnen  |Franziska BockelmanWarkus Petel Poster und Paper
Miinchen Warmepumpen und ihre Warmequellen bei der |Henning Roggenkamp, Mathias
Energieversorgung von Geb&uden leisten? Schlosser
2020 |Volume 12, Issue 24, |Energies 2019 LG 22N} &t[ 2y3me SNY t SNFranziska Bockelmanhl. Norbert |Artikel
4691 and Optimization of Six Ground Source Heat Pun Fisch
Systems in Germany
verschoben auf 13th IEA Heat Pump Conference 2020 |Range of application of heat pumps - Franziska Bockelmanharkus Peter Vortrag und Paper
April 2021 Jeju, Studkorea Implementation of heat pumps with different heat Mathias Schlosser
sources
27.+28.08.2020 22N)] A&K2LJ aYf A YLl ySdwarmepumpe & PV = sinnvolle Energieversorgur Franziska Bockelmann Vortrag und Paper
DSoNdzRS6Sail yR RdzNim Mehrfamilienhaus?
Cottbus
No. 96, Sep. 2020 Geothermische Energie Es funktioniert! - Erfahrungen aus Franziska Bockelmann, Markus Petartikel
Langzeitmessungen an erdgekoppelten
Warmepumpen
19. - 21.11.2020 Der Geothermie Kongress 2020, Es funktioniert! - Langzeitmessungen an Franziska Bockelmann Vortrag und Paper
online geothermischen Anlagen, Erfahrungen und
Ergebnisse
2021 |5.+6.11.2021 EffzienzTagung Bauen+Modernisieren, WRaree ¢t f | Yy dzy 34 6 SNJ 1 S dz3Franziska Bockelmann, Markus Pe Abstract eingereicht,
online Versorgungskonzepte mit Warmepumpen Henning Roggenkamp abgelehnt
17.-19.11.2021 DKV-Tagung 2021, Dresden WRarce ¢+ SNE 2 NBHdzy 341 2 y 1 S [Franziska Bockelmann, Markus Pe Abstract eingereicht,
planen Henning Roggenkamp abgelehnt
Der Geothermie Kongress 2021, WRoee ¢ + SNB 2 NHdzy 341 2 y1 S I|Franziska BockelmanMarkus PetefVortrag und Paper
30.11. - 02.12.2021 online planen Henning Roggenkamp
|IEA HPT Annex 52 Abschluss und Reports Franziska Bockelmann
Franziska Bockelmanharkus PetelVortrag
2022 |26.04.2022 Online Workshopreihe Henning Roggenkamp
Zukunftsweisende Energieversorgung fir Artikel
Mehrfamilienhausgruppen am Beispiel des Projell Franziska Bockelmann und Mathia
05_2022 bbr Goethepark in Wolfsburg Schlosser
Zukunftsweisende Energieversorgung mittels Artikel
Ausgabe 03/2022 VDI iQ-Journal, Braunschweig ‘Wéarmepumpe und Photovoltaik Franziska Bockelmann
3. Kongress Energiewendebauen, EnOB: futureheatpump_II: Erweiterung und Ausb|Franziska BockelmanWarkus PetelVortrag
09+10.06.2022 Wuppertal des Vordimensionierungsprogramms Wikce Henning Roggenkamp
Real-life comparison of different heat exchanger{Franziska BockelmanMarkus PetelVVortrag und Paper
European Geothermal Congress (EGC)|with low temperature heat sources used in heat |Mathias Schlosser, Henning
17.-21.11.2022 2022, Berlin pump applications Roggenkamp
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17.3 Workshops

Zur Ver©°ffentlichung und

18. MaiiWoOr2kishopsrei he AG

siz energieplus

steinbeis innovations zentrum

dem Praxi saust aus c Rorsrd tt a tdte.n

eot henMmi &0umeéi Whemepunpei

20. Apr-iAnw202&r woerrkfsathopuiingsaustausch zsarieUAWNwWE@muaumTg@svVvo
betv®&r sion 2.0 des 2P0 ognmpemnshri ebene Teil nehmer
26 . AprilWoRkk@Ropreihe ANiedertempeeatiodweérmeéquelnlten |
(~ Te0l nehmer)
Anmeldung Hintergrund Anmeldung Hintergrund
kot riboiobesals: Workshopreihe P Ton 345 Al 2022 W ot Workshopreihe
,,Ge‘}:thermie und ' Niedertemperaturwirmequellen -
;;;; LY —— LY
! IE sizenerg\ep\w@ &/ :ﬁ‘
¢
a"l;;()/-llsé:’rgll.lzr:n cENseS 26.April sowie
siz energieplus = m{_: T =eirer 03., 10. und 17. Mai 2022
c S e riaucholey Kontakt jeweils 10:00 Uhr - 12:00 Uhr
- HAUR) == -
- o BRI i - o
== ISFH ;?
Abbildung 79 Einladungsflyer zu den Workshopreihen 2021 und 2022
I'n den Wor ks hobrsgevurzidsfmeod ie&k t wormwg ees tdelel tAnwendung und
WPsowreed i Skutiert
Die Unterlagen zu den Workshopsesiendi eples dHemePrgjgeek
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18 Quellen und Literatur zum Projekt

All e Angaben zu den Geb2uden und W&rme¢gbertragersyst
und Randbedingungen basieren auf Anfragen undusngaben
digen Kontaktpersonen der Geb2ude sowie Hersteller un

[1] Bockel mann, Pefatt,ur®chl€Ensepammp ilsche und wirtschaftl.i
mequell en f¢r AWAbme b U oBMA, EKZI0O B HELT 1 2,0132819

[RQIKLEY, C.: Untersuchungen zur StEng@regiuedglbd@®deBi g®mnSisn
tion am | nsti-tuuntd fSiorl aGdale®Rthdhé&-kndPrUnNer bert Fisch, TU
(2018), Shaker -3vée44600 51 SBN 9738

[BH! SI NG,bhnMERCKERun#®lL RSCH,n8HFEl NWEQ@ . : Sol ar ev oRe gecerndem@art-
mekol | eikRteadruezn erter Fla@achenbedarf bei hoher Effizien
energi e, Bad Staffelstein (2017)

4P RI SCHNBERTRAMINTEEPE, Experi mente und MoEred slovnadleindiee
generation mit Solarw?2rme, Anwenderforum Oberfl a@chei

G TEPE,P RRI SCH, P., BERTRAM,GENQL MEB RRKEKRENDQORE. : Hoche
fiziente Warmepumpensyshdm8omatt GedRipkehmét eungf 3 Ja
schung und Entwicklung, 2 4. OTTI Symposium Ther mi scl

[(]ALei t faden W& r mepumpe Kombinati on V;OEtn e WY T mAdpgemp @ r .|
GmbH, War meNarmipteml a@ Z/ NRW6

[71Fi sch, M. Ner,, SM.h,| oRei ser, SSysetrtmaahl yséefauuresosala
gung, Abschlussbericht"™ (BMWi , FKZ 0325990A) , Ma i 2

[B]" Phot owPolet daimbni tor Deutschland", BundesvarrhagnEuPd R
arch: ErbebQu ardtea E X @0063213-0 11
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19 Abkurzungsverzeichnis und Legende

Abkilrzungen

AP Arbeitspaket

AW Abwasserwarmelbertrager
BKT Betonkerntemperierung
COP Coefficient of Performance (fur Warmepumpen) / Leistungszahl
EE Endenergie

EFH Einfamilienhaus

EIS Eisspeicher (mit Solar- und Luftabsorber)
EP Energiepfahl

ET eTank

EWK Erdwarmekorb

EWS Erdwarmesonde

EZ Stromzéhler

FBH FuRbodenheizung

FK Flachenkollektor

FK Freie Kihlung

FW Fernwarme

GW Grundwasser / Brunnen
HZG Raumheizung

JAZ Jahresarbeitszahl

KM mechanische Kihlung mittels umschaltbarer Warmepumpe
KMz Kéaltemengenzéahler

L Luft

MFH Mehrfamilienhaus

NGF Nettogrundflache

NT Niedertemperatur

oG Ubertragersysteme fiir Seen, offene Gewasser etc.
PE Primarenergie

PS Pufferspeicher

PV Photovaltaik

Qp Primarenergiebedarf

RH Reihenhaus

RL Rucklauf

RLT Raumlufttechnik

SPS Spiralsonde

ST Solarthermie

TWE Trinkwassererwarmung
TWW Trinkwarmwasser

UpP Umwalzpumpe

VL Vorlauf

WE Wohneinheit

WMZ Warmemengenzéahler

WP Warmepumpe

WRG Warmeruckgewinnung
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steinbeis innovations zentrum

Pi kt ogr amme
P ==
\ g4 Photovoltaikanlage ‘ [ ‘ U ~ Gebaude

% Solarthermieanlage

{7‘ Umgebungsluft \T Elektrischer Energiespeicher
F f Offentliches Stromnetz Thermischer Energiespeicher
froe Warmenetz (Nahwarme, kalte [ 4 .

F\@ Nahwarme, Fernwarmenetz) ‘ Warmetauscher

@ Versorgungsnetz

‘i Warmepumpe ‘ { Trinkwarmwasser

(
\
(

‘ -

Kaminofen {11 }‘ Flachenheizung; FuRbodenheizung
T~ —
‘ = ‘ 7’ Gasbrennwertgerat \ I""" Statische Heizung
“ ﬁ ‘ Erdwarmesonde ‘\‘o' Raumlufttechnik (RLT)
‘ ﬁ ‘ Energiepfahl

\Q> Haushaltstrom

Seilt2eBoh4 2
















































