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1 Einleitung

Vor dem Hintergrund des Klimawandels, muss die Verwendung fossiler Brennstoffe wie z.B. von
Gas und Ol eingeschriankt werden. Ebenfalls hat der Uberfall Russlands auf die Ukraine im Jahr
2022 aufgezeigt, dass eine Abhingigkeit von fossilen Energietragern nicht zukunftsfahig ist.
Deutschland hat im Jahr 2020 und 2021 65% seines Energiebedarfs mit Gas aus Russland gedeckt
(vgl. Statista, 2023). Einen der Sektoren mit dem héchsten Endenergieverbrauch stellt mit 31,8%
im Jahr 2021 der Gebdudesektor dar (vgl. Umweltbundesamt, 2023). Vor allem im
Gebiudebestand ist der Anteil an fossilen Energietrigern (Gas und Ol) besonders hoch (vgl.
Deutsche Energie-Agentur, 2023). Die Bundesregierung hat sich mit der Anderung des
Klimaschutzgesetzes dazu verpflichtet bis zum Jahr 2045 Treibhausgasneutral zu werden und
bereits bis Jahr 2030 seine Emissionen um 65% gegeniiber 1990 zu senken (vgl. Bundesregierung,
2022).

Um dieses Ziel zu erreichen ist es notwendig den Anteil fossiler Energietrdger im Gebdudesektor
stark zu reduzieren. Erreicht werden kann dies mit dem Einbau von Wirmepumpen. Da
Wiarmepumpen fiir ihren Betrieb nur Strom bendtigen, ist es moglich diese klimaneutral zu
betreiben, solange der Strombezug aus regenerativen Energien stammt. Gebaudeeigentiimer
kénnen mit dem Einbau einer Warmepumpe unterschiedliche Ziele verfolgen. Einige verfolgen das
Ziel unabhingiger von fossilen Energietrigern zu werden. Anderen Eigentiimern sind
wirtschaftliche Griinde wichtiger und hoffen mit dem Einbau einer Warmepumpe ihre Heizkosten
zu verringern. Ein weiteres Ziel stellt die Umweltfreundlichkeit dar. Hier ist den Eigentiimern
wichtig moglichst wenig COz-Emissionen zu emittieren.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit soll die konventionelle Heizungsanlage eines Bestandsgebaudes
durch eine Wiarmepumpe ersetzt werden ohne Anderungen an der Gebaudehiille vorzunehmen.

Eine Warmepumpe kann zusatzlich mit weiteren Anlagenkomponenten wie z.B. einer PV-Anlage,
Stromspeicher oder Pufferspeicher kombiniert werden. Mithilfe des Simulationstools , PolySun®
sollen verschiedenste Anlagenkonstellationen wie bspw. Warmepumpe in Kombination mit einer
PV-Anlage oder Warmepumpe mit PV-Anlage und Pufferspeicher simuliert werden. Es soll
untersucht werden, ob sich der Einbau einer Warmepumpe in einem Bestandsgebdude ohne
weitere Sanierungsmafinahmen fiir den Gebaudeeigentiimer rechnet.

Konkret sollen dazu zwei Leitfragen betrachtet werden:

1. Welche Hauser kommen fiir die Installation einer Warmepumpe in Frage?
2. Ist es aus technischer und wirtschaftlicher Sichtweise sinnvoll eine Warmepumpe mit
einer Photovoltaikanlage zu betreiben?

In dieser Bachelorarbeit werden zunidchst die nétigen Grundlagen zu Wirmepumpen,
Photovoltaikanlagen und Speichersystemen (thermisch und elektrisch) dargelegt. Im weiteren
Schritt erfolgt die Darstellung der Methodik, die Vorstellung des Simulationstools ,PolySun® und
eine anschliefdende Auswertung der Ergebnisse.



2 Grundlagen

Im Folgenden werden die Grundlagen der Warmepumpe, der Photovoltaik, elektrischer und
thermischer Speichersysteme, der Betriebskosten und Férdermittel einer Warmepumpe und die
Parameter zur Bewertung eines Gebdudes beschrieben.

2.1 Warmepumpe

Warmepumpen sind mechanisch oder elektrisch betriebene Pumpen, mit denen
Temperaturquellen aus einem niedrigen Temperaturniveau auf ein h6heres Niveau angehoben
und dieses erzeugte hohe Temperaturniveau zum Heizen oder zum Erhitzen von Warmwasser
genutzt werden kann (vgl. Quaschning, 2015: S. 356). Warmepumpen gibt es in unterschiedlichen
Funktionsweisen wie z.B. Kompressions-Warmepumpen, Absorptionswiarmepumpen und
Adsorptionswarmepumpen. Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird sich jedoch nur auf die
Kompressions-Warmepumpe beschrankt, da diese aktuell vorrangig im Gebaudesektor verbaut
werden (vgl. Wietschel, 2015: S. 384). Die anderen beiden Funktionsweisen benétigen hingegen
noch eine zusatzliche Warmezufuhr im Verdichter, welche meist noch durch Erdgas gedeckt wird
(vgl. Quaschning, 2015: S. 356-360; vgl. Wietschel, 2015: S. 385).

Unter den Warmepumpen gibt es verschiedene nutzbare Warmequellen (vgl. Wietschel, 2015: S.
384):

o Sole/Wasser-Wiarmepumpe: Warmeentzug erfolgt tiber Erdwarme

o  Wasser/Wasser-Warmepumpe: Warmeentzug erfolgt tiber Grundwasser

o Luft/Wasser-Warmepumpe: Warmeentzug erfolgt liber Aufienluft

e Luft/Luft-Warmepumpe: Warmeentzug ebenfalls iiber AufRenluft, Warmeverteilung
jedoch iiber Luft anstatt Wasser

Beschrankt wird sich im Rahmen dieser Bachelorarbeit auf die Luft/Wasser-Warmepumpe, da
diese gegeniiber den anderen Varianten gewisse Vorteile hat, welche im Folgenden kurz erlautert
werden (vgl. International Energy Agency, 2022: S. 20; Wietschel, 2015: S. 68, 77, 79, 82):

e Unbeschrankte Verfligbarkeit an Aufdenluft

e Gute Erschliefdung: Es muss nur ein Aufiengerdat installiert werden. Sole/Wasser und
Wasser/Wasser haben hohe Installationskosten (bspw. Erdsonde). Es besteht
Genehmigungspflicht bei tiefen Erdbohrungen oder Nutzung von Grundwasser.
Erdkollektoren benétigen eine grofie Flache.

e Keine Genehmigung notwendig. Lediglich die Schallemissionen miissen beachtet werden.
Nach TA Larm Absatz 6 darf in reinen Wohngebieten tagstiber eine Schallemission von
50 dB und nachts 35 dB nicht tiberschritten werden.



2.1.1 Funktion Warmepumpe
In der folgenden Abbildung 1 ist der Warmepumpenkreislauf dargestellt.
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Abbildung 1 Wdrmepumpenkreislauf einer Kompressionswdrmepumpe (International Energy Agency, 2022: S. 19)

Im Wesentlichen besteht eine Kompressionswirmepumpe aus zwei Warmetauschern
(Verdampfer und Verfliissiger), einem Kompressor bzw. Verdichter und einem Expansionsventil
(vgl. Wang et al, 2021: S. 3). Verwendet wird innerhalb des Kreislaufes ein sogenanntes
Kaltemittel. Die besondere Eigenschaft eines Kaltemittels stellt der niedrige Siedepunkt dar,
welcher bei unter 0°C liegt. Verwendet werden teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW)
wie z.B. R410A und R134a, welche jedoch stark zum Treibhausgaseffekt beitragen. Um hier den
Umweltschutz weiter voranzutreiben, werden alternative Kaltemittel wie R290 (Propan) oder
R600a (Isobutan) verwendet, welche nur einen geringen Beitrag zum Treibhauseffekt leisten (vgl.
Glaesmann, 2022: S. 98, 102).

Das Kaltemittel hat die Aufgabe, die Warmeenergie aus der Temperaturquelle (siehe Heat source,
Abb. 1) zu entziehen. Durch die Aufnahme der Warmeenergie verdandert das Kaltemittel, aufgrund
seines niedrigen Siedepunkts, seinen Aggregatszustand im Verdampfer (siehe Evaporation, Abb.
1) von fliissig zu gasformig (vgl. Glaesmann, 2022: S. 90-93; vgl. Wang et al., 2021: S. 3f). Der Druck
und das Temperaturniveau des nun gasformigen Kaltemittels wird durch einen elektrisch
angetriebenen Kompressor (siehe Compression, Abb. 1), auch Verdichter genannt, erhéht. Im
Anschluss wird das gasformige Kaltemittel, mit dem im Verdichter erhéhten Temperaturniveau,
durch den Verfliissiger (siehe Condensation, Abb. 1) geleitet und kann hier seine Warmeenergie
an die entsprechende Warmesenke (siehe Heat sink, Abb. 1) abgeben (vgl. Glaesmann, 2022: S. 90-
93; vgl. Wang et al., 2021: S. 3f). Im Verfliissiger wechselt das Kaltemittel durch die Warmeabgabe
erneut seinen Aggregatszustand von gasformig zu fliissig, dass jedoch noch unter hohem Druck
und hoher Temperatur steht. Um das Kéltemittel in seinen Ursprungszustand zu versetzen, wird
das Kaltemittel durch ein Expansionsventil (siehe Expansion, Abb. 1) geleitet. Die Expansion des
Kéaltemittels hat zur Folge, dass das Temperaturniveau und der Druck auf seinen
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Ursprungszustand absinken. Das Kaltemittel ist nun bereit erneut Warmeenergie aufzunehmen
und den Zyklus erneut durchzufiihren (vgl. Glaesmann, 2022: S. 90-93; vgl. Wang et al., 2021: S.
3f).

2.1.2 Luft/Wasser-Warmepumpe

Die Installation einer Luft/Wasser-Warmepumpe in einem Gebdude ist auf zwei Arten moglich.
Eine Installationsart stellt die Kompaktbauweise mithilfe von Monoblock-Warmepumpen dar. Bei
Monoblock-Warmepumpen befindet sich der gesamte Kéltekreis in einem Gerat. Die Monoblock-
Warmepumpe kann sowohl im Innenbereich als auch im Aufdenbereich installiert werden (vgl.
Glaesmann, 2022: S. 69).

In Abbildung 2 ist ein Anlagenschema einer Luft/Wasser-Wiarmepumpe als Monoblock im
Innenbereich dargestellt.
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Abbildung 2 Anlagenschema einer Luft/Wasser-Wédrmepumpe als Monoblock in Innenaufstellung
(Glaesmann, 2022: S. 69)

Eine andere Moglichkeit ist die Verwendung der Split-Bauweise. Der Kailtekreislauf der
Wirmepumpe wird hier in ein Innengehduse und in ein Aufiengehduse aufgeteilt. Das
Auflengehduse wird dabei aufierhalb des Gebdudes installiert (vgl. Glaesmann, 2022: S. 70). Im
Auflengerit befindet sich der Ventilator zum Ansaugen der Luft, der Verdampfer und je nach
Hersteller der Verdichter. Im Innengehduse befindet sich der Verfliissiger. Die Split-Bauweise
eignet sich aufgrund ihrer Flexibilitédt gut fiir den Gebdudebestand und vermeidet die Installation
von Liftungskandlen (siehe z.B. Abb. 2 Nr. 7). Zur Installation und Inbetriebnahme einer Split-
Anlage ist nach der Chemischen-Klimaschutzverordnung Paragraph 5 jedoch nur zertifiziertes
Fachpersonal befugt aufgrund des Kaltemittels in den Verbindungsleitungen (vgl. Glaesmann,
2022:S.70).

In Abbildung 3 ist ein Anlagenschema nach Split-Bauweise dargestellt.
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Abbildung 3 Anlagenschma einer Luft/Wasser-Wdrmepumpe in éplit—Bauwéise (Glaesmann, 2022: S. 71)

Damit Warmepumpen unterschiedlicher Hersteller 1. Buchstabe: Medium der Warmeaquelle:
miteinander verglichen werden konnen, wurde eine %E’Tlf“‘:-"':"y;*’
Nomenklatur fiir Warmepumpen eingefiihrt. Hersteller geben 1.Zahk:Temperatur der Warmequelle:
die Leistungen ihrer Wirmepumpen deshalb nach z":'é“
standardisierten Betriebspunkten an. Die Priifbedingungen 2 Buchstabe: Medium der W
sind in der Norm EN 14511 aufgefiihrt (vgl. Glaesmann, 2022: 2.7ahkT derWa
S. 28; vgl. Quaschning, 2015: S. 362). e
In Abbildung 4 ist die Nomenklatur fiir Wiarmepumpen =
dargestellt. Eine Luft/Wasser-Warmepumpe eines beliebigen Wio)ias
Herstellers kann z.B. als A2W35 mit einem Coefficent of g;ﬁ:‘}

A2/Ws0

Performance (COP) von 3,0 deklariert sein. Das bedeutet, die
Wirmepumpe erzeugt bei einer Aufentemperatur von 2°C und Abbildung 4 Nomenklatur Warmepumpe
einer Vorlauftemperatur von 35°C aus 1 kKkWh Strom 3 kWh (Glaesmann, 2022: 5. 28)
Heizwarme.

2.1.4 Betriebsweisen einer Warmepumpe

Eine Warmepumpe kann in unterschiedlichen Betriebsweisen betrieben werden (vgl. Sobotta,
2022:S.79).Sie kann bspw. im sogenannten monovalenten Betrieb arbeiten, bei dem Heizung und
Warmwasser nur durch die Warmepumpe abgedeckt wird. Diese Betriebsweise ist fiir Anlagen
geeignet deren notwendige Vorlauftemperatur nicht die maximale Vorlauftemperatur der
Warmepumpe tiberschreitet (vgl. Glaesmann, 2022: 108). Fiir Luft/Wasser-Warmepumpen wird
diese Betriebsweise eher nicht verwendet, da die Warmepumpe fiir den gesamten Jahresbedarf
ausgelegt werden muss und gerade Luft/Wasser-Warmepumpen bei niedrigen
Aufientemperaturen den Warmebedarf nicht mehr alleine decken kénnen (vgl. Glaesmann, 2022:
S.67,108).

Bei der monoenergetischen Betriebsweise hingegen wird die Warmepumpe durch einen
zusatzlichen Warmeerzeuger mit demselben Energietrager (in dem Fall Strom) unterstiitzt (vgl.
Sobotta, 2022: S. 79). Als zusitzlicher Warmeerzeuger dient ein Elektroheizstab, welcher
Spitzenlasten bei hohen Wairmeanforderungen abdecken soll. Vor allem Luft/Wasser-
Warmepumpen werden aufgrund ihrer schlechten Effizienz bei niedrigen Aufdentemperaturen
mit dieser Betriebsweise betrieben (vgl. Glaesmann, 2022: S. 110).



Eine weitere mdgliche Betriebsweise ist der bivalente alternative Betrieb. Wie bei dem
monoenergetischen Betrieb wird die Warmepumpe durch einen weiteren Wairmeerzeuger
unterstiitzt. Der wesentliche Unterschied ist, dass der zusatzliche Warmeerzeuger einen anderen
Energietrdager nutzt als die Warmepumpe z.B. Erdgas (vgl. Glaesmann, 2022: S. 109; vgl. Sobotta,
2022: S. 80). Im bivalenten alternativen Betrieb libernimmt der zusitzliche Warmeerzeuger bei
Unterschreiten einer eingestellten Quellentemperatur die Warmeerzeugung komplett und die
Warmepumpe schaltet ab. Der Punkt, an dem der zusatzliche Warmeerzeuger tibernimmt, wird
Bivalenzpunkt genannt und kann z.B. bei 0°C Auflentemperatur bei einer Luft/Wasser-
Warmepumpe eingestellt werden (vgl. Glaesmann, 2022: S. 109; vgl. Sobotta, 2022: S. 80).

Die beiden Warmeerzeuger, wie im bivalenten alternativen Betrieb erldutert, lassen sich auch
parallel betreiben (vgl. Glaesmann, 2022: S. 109; vgl. Sobotta, 2022: S. 80). Diese Betriebsweise
wird dann bivalenter paralleler Betrieb genannt. Hier schaltet sich der =zuséitzliche
Warmeerzeuger bei Unterschreiten des eingestellten Bivalenzpunkts dazu, sodass Warmepumpe
und zusatzlicher Warmeerzeuger gleichzeitig in Betrieb sind. Vorausgesetzt wird, dass die
Warmepumpe bis zur tiefsten Aufientemperatur in Betrieb bleiben kann (vgl. Glaesmann, 2022: S.
109; vgl. Sobotta, 2022: S. 80).

Als Standard sollte eine der Mono-Betriebsweisen gewdhlt werden, um zusatzliche
Investitionskosten durch den zweiten Warmeerzeuger fiir den bivalenten Betrieb zu vermeiden.
Die bivalente Betriebsweise kann von Vorteil sein, wenn die Heizungsanlage im Bestand noch
weiter genutzt werden kann (vgl. Glaesmann, 2022: S. 109; vgl. Sobotta, 2022: S. 80).

2.1.4 Effizienz einer Warmepumpe

Die Effizienz einer Warmepumpe wird anhand zweier Kennzahlen, der Leistungszahl bzw.
Coefficient of Performance (COP) und der Jahresarbeitszahl, bemessen. Die folgende Gleichung (1)
stellt die Berechnung der Leistungszahl € dar. Sie ist der Quotient des abgefiihrten Warmestroms
Qg und der zugefiihrten elektrischen Leistung P (vgl. Quaschning, 2015: S. 361).

_ Qap
€= - (1)

Aus der idealen Leistungszahl &. geht hervor, dass die Leistungszahl bzw. Effizienz einer
Wirmepumpe am grofiten ist, wenn die Wirmequelle T,, (z.B. Auflenluft) ein hohes
Temperaturniveau hat oder die Vorlauftemperatur T,; moglichst klein ist. Folglich bedeutet dies,
je kleiner die Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Vorlauftemperatur ist, desto
besser ist die Leistungszahl. In Gleichung (2) ist dies dargestellt (vgl. Quaschning, 2015: S. 361).

fe=—2— (2

Tap—Tzu

Die Jahresarbeitszahl (JAZ) beschreibt die Messung der Effizienz einer Warmepumpe iiber den
Zeitraum eines Jahres. Beriicksichtigt werden dabei die abgegebene Heizwdrme und die
aufgewendete Antriebsenergie. Das besondere an der Jahresarbeitszahl ist, dass sie eine gute
Kennzahl fiir den realen Betrieb der Warmepumpe ist. Neben der Antriebsenergie des Verdichters
werden auch die Antriebsenergie zum Betrieb der zur Warmepumpe zugehdrigen Komponenten
wie z.B. Pumpen, Ventilatoren, Steuerung und Regelung bei tages- und jahreszeitlichen
Schwankungen berticksichtigt. Typische Jahresarbeitszahlen fiir L/W-Warmepumpen betragen
zwischen 2,5 und 3,5 (vgl. Glaesmann, 2022: S. 30, 32; vgl. Kaltschmitt, 2020: S. 712). Die
Gleichung (3) stellt die Berechnung der Jahresarbeitszahl dar.



_ Heizwarme [kWh/a]
Antriebsenergie (Strom) [kWh/a]

JAZ (3)

Um den Betrieb der Warmepumpe weiter zu optimieren, konnen folgende Méglichkeiten nach
Tabelle 1 berticksichtigt werden.

Tabelle 1 Optimierungsméglichkeiten um den Betrieb einer Wdrmepumpe effizienter zu gestalten (vgl. Glaesmann, 2022:
S. 246f,181,222)

Optimierungsmdoglichkeit Beschreibung
Hydraulischen Abgleich durchfiihren Optimale Einstellung der Volumenstréme an
den Heizkdrpern
Nutzerverhalten anpassen Max. Raumtemperatur an untere
Behaglichkeitsgrenze anpassen, kein
Dauerliiften
Einbindung eines Pufferspeichers Zur Zwischenspeicherung von erzeugter
Wirmeenergie
Einbau einer Photovoltaikanlage Reduzierung des Netzbezugs, PV produziert
Strom fiir die Warmepumpe
Vergrofierung der Heizflache durch Senkung der Vorlauftemperatur
Austausch Heizkdrper
Sanierung der Gebdudehiille Gebdudehiille ddmmen; Fenster sanieren, um
Warmeverluste zu reduzieren

2.1.5 Planung einer Luft/Wasser-Warmepumpe
Zur Planung einer Luft/Wasser-Warmepumpe geh6ren mehrere Schritte, welche in der folgenden
Abbildung 5 dargestellt sind.
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Abbildung 5 Planungsschritte einer Luft/Wasser-Wédrmepumpe
(Sobotta, 2022: S. 83)

An erster Stelle steht die Ermittlung des Heizbedarfs des Gebdudes und die Bestimmung der
Norm-Aufientemperatur am Gebdudestandort. Der Heizbedarf des Gebaudes wird bendtigt, um
die Leistung der Warmepumpe zu bestimmen. Die genaue Berechnung des Heizbedarfs erfolgt
nach der Norm DIN EN 12831 ,Heizungsanlagen in Gebduden - Verfahren zur Berechnung der
Norm-Heizlast“. Auf diese Art der Berechnung wird im Rahmen dieser Bachelorarbeit jedoch
aufgrund des hohen Aufwands verzichtet. Stattdessen wird der Heizbedarf {iberschldgig nach
Folgender Gleichung (4) bestimmt (vgl. Sobotta, 2022: S. 83f):



Uberschlagige Heizleistung (W) = Heizfliche (m?) - Heizleistungsfaktor (%)

(4)

Die Werte fiir den Heizleistungsfaktor koénnen aus Folgender Abbildung 6 entnommen werden.

Haustyp Dammung/Fenster spezifische Heizlast
Hausbestand Nein/Doppelverglasung 100 W/m?2
Hausbestand Ja/Doppelverglasung 80 W/m?
Hausbestand, WSchV 95 Ja/Doppelverglasung 50 -70 W/m?2
Neubau EnEV 2002/2007 Ja/Isolierverglasung 35-45W/m?
Niedrigenergiehaus (KfW 40) Ja/Isolierverglasung 15-25W/m?
Passivhaus Ja/Dreifachverglasung 10-15W/m?

Abbildung 6 Heizleistungsfaktoren zur tiberschldgigen Heizbedarfsberechnung (Sobotta, 2022: S. 84)

Die Norm-Aufientemperatur ist die tiefste Temperatur, die am Gebaudestandort auftreten kann

und wird fiir die Wahl der Warmepumpe benétigt. Bestimmt wird sie nach Norm DIN EN 12831-
1. Der Bundesverband Warmepumpe e.V. (BWP) hat eine Klimakarte veréffentlicht, welche die
Norm-AufRentemperatur nach DIN EN 12831-1 visualisiert (Bundesverband Warmepumpe (BWP)
e.V, o], vgl. Sobotta, 2022: S. 84). Das in dieser Bachelorarbeit verwendete Simulationstool
PolySun hat ebenfalls die Moglichkeit die Norm-Aufdentemperatur automatisch zu bestimmen
(Vela Solaris, 2023).

Die Festlegung der Heizflichentemperatur bzw. der bendtigten Vorlauftemperatur kann auf

verschiedene Arten erfolgen. Eine Méglichkeit ist die Wiarmebedarfsberechnung fiir jeden
einzelnen Raum nach DIN EN 12831. Mit dem berechneten Heizlastbedarf des Raumes kann
anschliefdend ein passender Heizkorper, der den Heizlastbedarf abdeckt, ausgewahlt werden. Die
Wairmeleistung, die Heizkorper bei bestimmten Vorlauftemperaturen abgeben kénnen, wird von
den Herstellern iiblicherweise im Datenblatt unter den technischen Daten angegeben (vgl.
Glaesmann, 2022: S. 219). Eine weitere Moglichkeit ist die experimentelle Bestimmung der
Vorlauftemperatur. Dabei werden wihrend der Heizperiode die Heizkérper am Thermostatventil
vollstindig gedffnet und die eingestellte Vorlauftemperatur schrittweise abgesenkt bis eine
Raumtemperatur von 20°C bis 22°C eingehalten wird. Alternativ kann an einem kalten Wintertag
eine maximale Vorlauftemperatur von 50°C eingestellt werden. Sollten bei komplett ge6ffneten
Heizkorpern die Rdume ausreichend warm werden, ist dies ein gutes Indiz fiir einen effizienten
Betrieb einer Warmepumpe (vgl. Glaesmann, 2022: 219).

Die Bestimmung vom Bivalenzpunkt stellt einen weiteren wichtigen Schritt bei der Auslegung
einer Luft/Wasser-Warmepumpe dar. Wie der Bivalenzpunkt grafisch bestimmt werden kann
erfolgt nach einem Beispiel fiir ein Einfamilienhaus mit einer zu beheizenden Fliche von 150m?,
einer Norm-Heizlast von 7,1 kW, einer Norm-Aufientemperatur von —14°C und einer
Fuf8bodenheizung mit einer Vorlauftemperatur von 35°C. Benétigt werden aufderdem die
Leistungskurven ausgewdhlter Wairmepumpen (Sobotta, 2022: S. 155f).

In Abbildung 7 ist die grafische Ermittlung des Bivalenzpunktes anhand zweier Warmepumpen
(VWL 9C und VWL 7C) dargestellt.
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Abbildung 7 Grafische Ermittlung des Bivalenzpunktes zweier Wédrmepumpen VWL 9C
und VWL 7C (Sobotta, 2022: S. 156)

Punkt A stellt dabei die Norm-Heizlast in Abhédngigkeit der Norm-Auféentemperatur dar. Als Punkt
B wird die gewdhlte Raumtemperatur als Auflentemperatur eingetragen. Die Gerade zwischen
Punkt A und B stellt anschliefRend den vereinfachten Warmebedarf des Gebaudes dar (vgl. Sobotta,
2022: S. 155). Die Leistungskurve der Warmepumpe VWL 7C hat ihren Schnittpunkt bzw.
Bivalenzpunkt mit der Gerade AB bei der Auflentemperatur von —8,5°C. Bei noch niedrigeren
Temperaturen kann der Heizbedarf von dieser Warmepumpe nicht mehr gedeckt werden und es
muss sich eine Zusatzheizung dazuschalten (bspw. Heizstab). Die Warmepumpe VWL 9C kann
auch bei der tiefsten Aufdentemperatur den Heizbedarf des Gebdudes decken und monovalent
betrieben werden (vgl. Sobotta, 2022: S. 156).

Da die Warmepumpe ebenfalls fiir die Bereitstellung von Warmwasser zustindig ist und dies
zusatzlich Energie benétigt, muss der Warmwasserbedarf als Zusatzleistung bestimmt werden

und mit der Heizlast des Gebdudes addiert werden. Abgeschitzt werden kann diese Zusatzleistung

mit 0,22 — 0,44 kW bei einem normalen Bedarf von 30 — 60 Liter

Tag PTO Person (vgl. Glaesmann,

2022: S. 127). Die Addition der Zusatzleistung durch Warmwasser birgt jedoch auch die Gefahr
der Uberdimensionierung der Wirmepumpe, welche hiufiges Takten und den daraus
resultierenden hdheren Stromverbrauch zur Folge héitte. Empfohlen wird den
Warmwasserzuschlag erst ab 20% der Gebdudeheizlast zu berticksichtigen. Die Gefahr der
Uberdimensionierung besteht besonders bei Gebduden mit einer guten Gebaudehiille, da so die
Heizlast des Gebdudes verringert wird und der Zuschlag zur Warmwasserbereitung einen
grofleren Anteil an der Gesamtheizlast bekommt. Zum Schutz vor Legionellen sollte die
Warmwassertemperatur zwischen 50 — 55 °C gehalten werden. Die tagliche Erhéhung auf > 60 °C
zur Abtotung von Legionellen ist nur bei Grofdanlagen Pflicht. Kleinanlagen (Ein- und
Zweifamilienhduser eingeschlossen) sind davon ausgenommen (vgl. Glaesmann, 2022: S. 128,
189).

Die anschliefiende Wahl der Warmepumpe hingt von der gewiinschten Betriebsweise ab. Ist eine
monovalente Betriebsweise gewiinscht, so muss eine Warmepumpe gewdahlt werden, dessen
Leistung des Heizbedarfs des Gebdudes bei Norm-Aufdentemperatur entspricht.



2.1.6 Messkonzept

Da Warmepumpen als steuerbare Verbrauchseinrichtungen gelten, besteht die Mdglichkeit fiir die
Warmepumpe einen separaten Stromtarif abzuschlieféen. Dieser ist wesentlich kostenglinstiger
als der herkdmmliche Haushaltsstromtarif. Die technische Voraussetzung fiir einen
Warmepumpentarif ist ein separater Stromzadhler, der den Strombezug der Warmepumpe misst.
Im Gegenzug behilt sich der Netzbetreiber das Recht vor, die Warmepumpe zu gewissen
Tageszeiten bei z.B. Spitzenanforderungen zur Optimierung des Lastmanagements im Stromnetz
abzuschalten (vgl. Glaesmann, 2022: S. 103).

Damit die Strombeziige im Gebdude korrekt gemessen und vom Netzbetreiber abgerechnet
werden konnen, geben die Netzbetreiber die Anordnung der Stromzdhler in sogenannten
Messkonzepten vor. Die Wahl des korrekten Messkonzeptes wird speziell bei der Kombination
einer Warmepumpe mit Photovoltaik wichtig. Der Zahler der Warmepumpe muss mithilfe einer
Kaskadenschaltung mit dem Zahler der PV-Anlage in Reihe geschaltet werden, da ansonsten die
Warmepumpe den erzeugten PV-Strom nicht verwenden kann (vgl. Stadtwerke Ratingen, 2021: S.
18; vgl. Westnetz GmbH, 2021: S 9).

In der Abbildung 8 ist ein Messkonzept zur Nutzung von PV-Strom fiir die Warmepumpe
dargestellt. Abbildung 9 stellt ein mégliches Messkonzept einer Warmepumpe mit separatem
Stromzahler dar.
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(direkte oder halbindirekte Messung nach Vorgaben des Netzbetreibers) = o

Vorgaben Abrechnung: Abbildung 8 Messkonzept 8 der Westnetz GmbH fiir
Zis: Preisblatter Netznutzung/Stromlieferung o A . 7
Z2s: Preisblatter Netznutzung/Stromlieferung L, WP-Tarif*) Warmepumpe und PV- Erzeugungsanlage' Fiir Bezug der

Wéirmepumpe (Z1) und Haushalt (Z2) sind zwei
Abbildung 9 Messkonzept WP3 der Stadtwerke Ratingen  unterschiedliche Stromliefervertrdge abzuschliefsen
fiir Warmepumpe mit Wdrmepumpentarif (Stadtwerke (Westnetz GmbH, 2021: S. 9)

Ratingen, 2021: S. 18)

2.2 PV-Anlage

Mit der Photovoltaik ist es moglich die frei verfiighare Sonnenenergie zu nutzen, um Strom zu
erzeugen. Wie das solare Strahlungsangebot auf der Erde ist und wie sich die Sonnenstrahlung
zusammensetzt wird in dem kommenden Kapitel erldutert. Ebenfalls wird der Aufbau einer
Photovoltaikanlage und die Auswirkung der Ausrichtung der Solarmodule auf den Solarertrag
beschrieben.
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2.2.1 Solares Strahlungsangebot
Die Sonne strahlt mit einer Bestrahlungsstiarke von 1367 % auf die Atmosphare der Erde. Tritt

das Sonnenlicht nun in die Atmosphaére ein, wird das Sonnenlicht durch Reflexion, Absorption und
Streuung abgeschwécht (vgl. Mertens, 2020: S. 42f). Diese Effekte werden noch verstérkt je langer
der Weg des Sonnenlichts durch die Atmosphare ist. Die Wegverlangerung durch die Atmosphare
wird mit dem Begriff ,Air Mass (AM)“ bezeichnet und ist abhingig von dem Sonnenstand. Der
Sonnenstand variiert nach Tages- und Jahreszeit. Das Standardspektrum fiir Photovoltaikmodule
ist das AM 1,5-Spektrum (vgl. Mertens, 2020: S. 43).

In der Folgenden Abbildung 10 ist die Verdnderung des Sonnenstands bzw. der Air Mass an
unterschiedlichen Tagen fiir den Standort Berlin dargestellt. Es wird verdeutlicht, dass der Weg
der Strahlung durch die Atmosphdre im Winter (22.12., AM 4) sehr viel ladnger ist, als beim
optimalen Sonnenstand AM 1,5 und dadurch im Winter weniger Strahlungsenergie als im Sommer
am Solarmodul ankommt.

216. 14129 22.12.
AM1 AM1,15 AM15 AM & AM 4

Abbildung 10 Die Wegverlidngerung und die Verdnderung der Air Mass an unterschiedlichen
Tagen am Standort Berlin (vgl. Mertens, 2020: S. 43)

Die Globalstrahlung, die schlussendlich auf der Erde auftritt, setzt sich aus der Direktstrahlung
und der Diffusstrahlung zusammen. Als Direktstrahlung wird der Strahlungsanteil genannt, der
direkt auf das Solarmodul trifft. Der diffuse Strahlungsanteil wird durch Reflexion und Streuung

zum Solarmodul gelenkt. Die Globalstrahlung betrdgt an einem klaren Sommertag E; = 1000 %

und wurde als Standardtestbedingung fiir Solarmodule etabliert (vgl. Mertens, 2020: 44). In
Abbildung 11 ist dargestellt, wie sich die Globalstrahlung zusammensetzt.

Sonne

Reflexion
™ Streuun
7 ~ 7 <5 )
Direktstrahlung ¥ £

Diffusstrahlung

Abbildung 11 Zusammensetzung der Globalstrahlung aus Direktstrahlung und Diffusstrahlung (Mertens, 2020: S. 44)

2.2.2 Aufbau einer Photovoltaikanlage

Eine Photovoltaikanlage besteht aus mehreren Komponenten. In der folgenden Abbildung 12 ist
der Aufbau einer netzgekoppelten Photovoltaikanlage dargestellt, wie sie hdufig in Gebduden zu
finden ist.
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Abbildung 12 Aufbau einer netzgekoppelten Photovoltaikanlage (Mertens, 2020: S. 201)

Die Kernkomponente einer Photovoltaikanlage stellt der PV-Generator dar. Der PV-Generator setzt
sich aus mehreren Photovoltaikmodulen zusammen, welche in Reihe geschaltet sind. Ein
Zusammenschluss von Photovoltaikmodulen wird ,String” genannt. Die Photovoltaikmodule
erzeugen durch den sogenannten ,Photovoltaischen Effekt” Gleichstrom (DC) und liefern diesen
durch Stringkabel an den Wechselrichter (vgl. Wietschel, 2015: S. 123). Die Wahl des
Montagesystems fiir die Module hdngt von der Art des Daches ab, welches belegt werden soll. Eine
typische Ausfiihrung ist die dachparallele Montage auf einem Schragdach. Die Module werden hier
auf einer Unterkonstruktion bestehend aus Aluminiumschienen oder verzinktem Stahl montiert.
Die Unterkonstruktion selbst wird mit Dachhaken am Dachsparren befestigt (vgl. Wesselak &
Voswinckel, 2012: S. 87).

Da die PV-Module Gleichstrom erzeugen, die elektrischen Verbraucher in einem Gebdude jedoch
auf Wechselstrom (AC) ausgelegt sind, ist es notig diesen von Gleichstrom in Wechselstrom
umzuwandeln. Zu diesem Zweck wird ein Wechselrichter bendtigt, welcher Gleichstrom in
entweder einphasigen oder dreiphasigen Wechselstrom transferiert und anschliefdend in das
Hausnetz oder das offentliche Stromnetz einspeist (vgl. Wesselak & Voswinckel, 2012: S. 71f).
Wechselrichter haben zudem weitere Systemkomponenten wie z.B. zur Steuerung, Regelung und
Systemiiberwachung verbaut, da das Einspeisen in das oOffentliche Stromnetz gewisser
Anforderungen der Netzbetreiber erfiillen muss. Dies wire bspw. die Einspeisung ins Netz
synchron mit der Netzfrequenz oder die Uberwachung des Netzes auf Spannung und Frequenz
(offentl. Stromnetz 230 V/50 Hz) (vgl. Mertens, 2020: S. 203f, 218). Damit die grofite mogliche
Leistung abgegeben werden kann, verfiigt der Wechselrichter liber einen Maximum-Power-Point
(MPP) Regler. Der MPP-Regler ist notig, da sich der Arbeitspunkt der Anlage stetig durch die
schwankende Bestrahlungsstarke und durch Temperaturdnderungen verschiebt und somit nicht
mehr am Punkt mit der maximalen Leistung arbeitet. Der MPP-Regler muss somit stetig
tiberwacht und automatisch nachgeregelt werden (vgl. Wesselak & Voswinckel, 2012: S. 73).

Die Integration eines Wechselrichters kann in unterschiedlichen Konzepten erfolgen wie z.B. als
Zentralwechselrichter oder als String-Wechselrichter. Ein Zentralwechselrichter ist alleinig
zustdndig fiir die angeschlossenen Strings, wahrend bei einem String-Wechselrichter jeder String
seinen eigenen Wechselrichter besitzt (vgl. Mertens, 2020: S. 202). Beachtet werden muss, bei der
Wahl des Wechselrichters, ob er einphasig oder dreiphasig in das Netz einspeist. Um eine
Schieflast im Stromnetz zu vermeiden, diirfen einphasige Wechselrichter aufgrund der
Phasenschieflastgrenze von 4,6 kVA nicht mehr als 4,6 kW einspeisen. Dies hat zur Folge, dass bei
einphasigen Wechselrichtern mit einem angeschlossenen String, mit einer héheren Leistung als
die Phasenschieflastgrenze, die restliche Leistung nicht mehr eingespeist werden kann. In dem
Fall sollte ein dreiphasiger Wechselrichter verwendet werden oder die Stringverteilung angepasst
werden (vgl. Mertens, 2020: S. 219; vgl. Wesselak & Voswinckel, 2012: S. 73).
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2.2.3 Performance von Photovoltaikanlagen

Neben der am Standort auftretenden Globalstrahlung ist ebenfalls die Ausrichtung und Neigung
der Module ausschlaggebend fiir deren Ertrag. Eine korrekte Ausrichtung der Module ist
notwendig, um moglichst viel von der Sonnenstrahlung (siehe Kapitel 2.2.1) einzufangen. Der
optimale Ertrag lasst sich durch eine Ausrichtung nach Stiden und einer Modulneigung von 30° in
den Sommermonaten erreichen (vgl. Konrad, 2008: S. 7; vgl. Mertens, 2020: S. 58).

In Abbildung 13 ist dargestellt inwieweit sich die Einstrahlung auf ein PV-Modul in Abhéngigkeit
von Ausrichtung und Neigung verdndert.

Modulneigung 10° 30° 90°
Ost-Ausrichtung 90 % 85 % 60 %
Siid-Ausrichtung 90 % 100 % 75 %
West-Ausrichtung 90 % 85 % 60 %
Nord-Ausrichtung 90 % 70 % 30 %

Abbildung 13 Abweichung vom Optimum auf Einstrahlungswerte von
Ausrichtung und Neigung (Konrad, 2008: S. 7)

Bei Bestandsgebauden ist die Ausrichtung und die mdgliche Neigung meist jedoch durch die Art
des Daches vorgegeben. Dies tritt besonders bei Schriagdichern auf, welche durch ihre
Dachschrage bereits eine gewisse Neigung vorgeben. Eine Ausrichtung und Neigung nach dem
Optimum sind dementsprechend bei Schragdachern nicht méglich (vgl. Wesselak & Voswinckel,
2012: S. 87f). Eine Abweichung vom Optimum kann jedoch auch von Nutzen sein. Eine Ost-/West-
Ausrichtung der Module wiirde beispielsweise den Ertrag am Morgen und Abend verbessern. Da
die meisten Menschen Tagstiber aufderhaus sind, ware der Stromverbrauch in den Mittagstunden
geringer als in den Morgen- und Abendstunden. Daraus wiirde ein verbesserter Eigenverbrauch
des produzierten Stroms erfolgen (vgl. Mertens, 2020: S. 52).

Ein weiterer Einflussfaktor auf die Performance von Photovoltaikanlagen ist die Temperatur der
PV-Module. Durch das Ansteigen der Temperatur dehnen sich die Halbleiteratome in der
Solarzelle aus und die Eigenleitfihigkeit erh6ht sich, wodurch sich die Leerlaufspannung und der
MPP der Solarzelle verringert. Der Leistungsverlust bei Temperaturdnderung wird mithilfe eines
Temperaturkoeffizienten beschrieben, welcher im Durchschnitt —0,4% betrdgt und in den

Datenbldttern der PV-Module zu finden ist (vgl. Wesselak & Voswinckel, 2012: S. 83f).

In Abbildung 14 ist die Kennlinie eines PV-Generators und dessen Verdnderung des MPPs bei
unterschiedlichen Temperaturen dargestellt.

13



Arbeitsbereich Wechselrichter (WR)
— g

MPP=Spannungsbereich WR

60
5o ST =

40

30

Strom

20 +70°C +25°c'I -10°cl,

: | ,
'I

0 200 400 600 800 1000

Spannung
Abbildung 14 Vercdnderung des MPPs bei unterschiedlichen Temperaturen
eines PV-Generators (Wesselak & Voswinckel, 2012: S. 84)

Um die Effektivitidt einer Photovoltaikanlage zu beschreiben wird der Systemwirkungsgrad oder
auch Performance Ratio (PR) genannt herangezogen. Der PR beschreibt, wie effizient eine
Photovoltaikanlage mit der auftretenden Strahlungsenergie umgeht und erlaubt
Photovoltaikanlagen standortunabhingig miteinander zu vergleichen. Die PR beschreibt das
Verhiltnis eines End-Ertrags zu einem Referenz-Ertrag und wird nach Gleichung (5) berechnet
(vgl. Mertens, 2020: S. 316; vgl. Wesselak & Voswinckel, 2012: S. 94).

N )

Yr

PR =

. H w
Mit Yz = —%und Yy = 4
Estc Pstc

e Yr:Endertrag
e Y: Referenzertrag

. . kWh
e H;:Jahreseinstrahlung in p—

e Egrc: Standardglobalstrahlung 1000 %
o  W,: Eingespeiste Energie AC-Seitig in kWh
e Pgrc: Anlagengrofie in kW,

Ein typischer Wert fiir die Performance Ratio liegt bei 75 bis 85% und kann bei sehr guten Anlagen
auch héher ausfallen (vgl. Mertens, 2020: S. 316; vgl. Wesselak & Voswinckel, 2012: S. 94).

2.3 Speichersystem

Im Folgenden wird auf Moglichkeiten eingegangen Energie zu speichern.

2.3.1 Stromspeicher

Der Aufbau einer Photovoltaikanlage aus Kapitel 2.2.2 Abbildung 12 kann zusatzlich durch einen
Stromspeicher erweitert werden. Der Stromspeicher hat die Aufgabe erzeugten Strom fiir einen
spdteren Zeitpunkt dem Hausverbraucher zur Verfiigung zu stellen und somit den
Eigenstromverbrauch wesentlich zu erhéhen (vgl. Mertens, 2020: S. 225). Es bestehen zwei
Moglichkeiten einen Stromspeicher in eine Photovoltaikanlage zu integrieren. Eine Moglichkeit
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stellt dabei die sogenannte DC-Kopplung dar. Bei der DC-Kopplung wird die Batterie direkt mit
dem erzeugten DC-Strom aus dem PV-Generator geladen. Durch einen DC/DC-Wandler wird die
Spannung an die des Stromspeichers angepasst. Ein zusatzlicher Laderegler schiitzt den
Stromspeicher vor Uber- und Tiefenentladung. Ein Vorteil der DC-Kopplung ist, dass der erzeugte
Strom unmittelbar zur Ladung genutzt werden kann und dadurch Transformationsverluste gering
bleiben (vgl. Mertens, 2020: 225f, 232f).

Eine alternative Integration kann iiber die AC-Kopplung erfolgen. Hier erfolgt die Einbindung des
Stromspeichers auf der AC-Seite der Photovoltaikanlage. Statt einem DC/DC-Wandler wird hier
ein zusatzlicher Wechselrichter benotigt, der den erzeugten Strom erneut von AC wieder zuriick
zu DC transformiert. Dies hat hohere Transformationsverluste zur Folge. Da jedoch die
Wirkungsgrade von aktuellen Wechselrichtern (>95%) sehr hoch ausfallen, fallt dies nicht so sehr
ins Gewicht. Der wesentliche Vorteil dieser Kopplung ist die jederzeit mogliche Nachriistung oder
Erweiterung des Speichersystems (vgl. Mertens, 2020: S. 225f, 211).

In der Abbildung 15 ist die Integration eines Stromspeichers mittels AC-Kopplung dargestellt.
b) AC-Kopplung:

PV-Generator Wechselrichter
—rr DC AC

Zahler offentliches Netz

AC
444 | [ T - 0 © Y ? ?
[ | o — | I
Batterie Laderegler Wechselrichter Hausverbraucher

Abbildung 15 AC-Kopplung eines Stromspeichers in einer Photovoltaikanlage (Mertens, 2020: S. 226)

2.3.2 Thermische Speicher
Thermische Speicher bevorraten thermische Energie zur Nutzung an einem spateren Zeitpunkt
als die Warmeerzeugung. Thermische Energie kann zu unterschiedlichen Zwecken gespeichert
werden wie z.B. zur Warmwasserbereitung in einem Warmwasserspeicher oder als
Pufferspeicher dort, wo Warmeerzeugung und -Verbrauch zeitlich entkoppelt werden sollen. Ein
Pufferspeicher dient der Unterstiitzung des Wirmeerzeugers und kann seine gespeicherte
thermische Energie fiir eine gewisse Zeit an das Warmeverteilsystem des Gebaudes abgeben ohne,
dass der Warmeerzeuger eingreifen muss (vgl. Baunetz Wissen, o.].; vgl. Goeke, 2021: S. 5ff). Ein
Heizwasser-Pufferspeicher kann eine gute Ergdnzung zu einem Wiarmepumpensystem mit einer
PV-Anlage bilden, da iiberschiissig erzeugter Strom der PV-Anlage als thermische Energie im
Pufferspeicher gespeichert werden kann. Besonders sinnvoll ist dies, da der Spitzenbedarf meist
in den Morgen- und Abendstunden liegt und die Effizienz einer Warmepumpe aufgrund der
geringeren Aufientemperaturen am Morgen und Abend geringer ist als in den Mittagsstunden (vgl.
Baunetz Wissen, o.].; vgl. Goeke, 2021: S: 5ff). Ein Thermischer Speicher ist ein mit Wasser
gefiillter und optimal Wairmegedimmter Tank. Innerhalb des Tanks ist meist ein
Warmeiibertrager in Form von Spiralrohren eingesetzt, welcher aufgrund der héheren Dichte von
Kaltwasser im unteren Bereich des Speichers sitzt. Das Heizwasser aus dem Erzeuger z.B.
Warmepumpe fliefdt anschlieffend durch die Spiralrohre des Warmeiibertragers und gibt seine
15



Warmeenergie nach dem Warmetauscherprinzip an das im Tank befindliche Wasser ab. Es gibt
noch mehrere Bauarten von thermischen Speichern auf die jedoch nicht weiter eingegangen wird.
Das Speichervolumen kann tliber eine Faustformel iiberschldgig berechnet werden. So kann pro
kW Heizleistung ein Speichervolumen von 40 bis 80 Litern angenommen werden (vgl. Baunetz
Wissen, o.J.; vgl. Goeke, 2021: S. 119). Ein Pufferspeicher ist dann erforderlich, wenn der
Mindestvolumenstrom der Warmepumpe nicht dauerhaft aufrechterhalten werden kann. Dies ist
vor allem bei Gebduden mit Heizkorpern der Fall. Ein Unterschreiten des Mindestvolumenstroms
der Warmepumpe fithrt zu einer sogenannten Hochdruckstérung, bei der die Warmepumpe
abschaltet. Bei einer Hochdruckstérung entspricht die Riicklauftemperatur nahezu der
Vorlauftemperatur, da die erzeugte Warme aus dem Kaltekreislauf nicht abgenommen werden
kann. Um dies zu vermeiden ist ein ausreichend grofdes Heizwasservolumen notwendig. Ist im
Heizungssystem weniger als 3 Liter pro kW Wiarmepumpenleistung, so ist ein Pufferspeicher
notig. Wird fiir die Warmepumpe ein Warmepumpentarif nach Kapitel 2.1.6 gewdhlt, so wird ein
Pufferspeicher zur Uberbriickung der Sperrzeiten des Netzbetreibers benotigt (vgl. Glaesmann,
2022: S.174f).

In Abbildung 16 ist ein thermischer Speicher dargestellt.

Austritt Entladung

Eintritt Beladung vom
Warmeerzeuger

a N
>

Wirmeerzeuger
e

Eintritt Entladung

Austritt Beladung
zZum Warmeerzeuger

Abbildung 16 Thermischer Speicher mit Spiralrohr-Wérmelibertrager (Goeke, 2021: S. 123)

2.4 Betriebskosten und Forderungsmittel einer Warmepumpe

Die Betriebskosten einer Warmepumpe ergeben sich aus Kosten, die wihrend des Betriebes der
Anlage entstehen. Die Betriebskosten der Anlage setzen sich aus den betriebsgebundenen Kosten
(Wartungs- und Instandhaltungsaufwand) und den verbrauchsgebundenen Kosten
(Energiekosten) zusammen. In den Energiekosten sind die Stromkosten fiir den Betrieb der
Warmepumpe und fiir den Betrieb aller zusatzlichen Pumpen miteingeschlossen (vgl. Glaesmann,
2022: S. 43). Eine allgemeine Aussage zu den verbrauchsgebundenen Kosten lasst sich aufgrund
der individuellen Rahmenbedingungen jeder Anlage nicht treffen, da die Energiekosten in starker
Abhangigkeit zur Qualitdt der Gebaudehiille, der Wohnfldache, Anzahl der Personen und der
Effizienz der Warmepumpe stehen. Ausschlaggebend fiir den kosteneffizienten Betrieb einer
Wiarmepumpe ist die Jahresarbeitszahl (JAZ) (vgl. Glaesmann, 2022: S. 44ff).

In Abbildung 17 ist dargestellt, wie sich die Jahresarbeitszahl auf den Strombedarf auswirkt.
Bereits eine Erhohung der JAZ von 2 auf 3 bewirkt eine Reduzierung des Strombedarfs um 33%.
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® Erhohung der Arbeitszahl von
2 auf 3
= 33,3% Stromeinsparung

® Erhohung der Arbeitszahl von
4 auf 5
= 10 % Stromeinsparung

Arbeitszahl

) 0% 80% 100%

Strombedarf bezogen auf Arbeitszahl 2

Abbildung 17 Auswirkung der JAZ auf den Strombedarf (Glaesmann, 2022: S. 46)

Wie die Berechnung der Stromkosten einer Warmepumpe erfolgt, wird in der folgenden Gleichung
(6) dargestellt (vgl. Glaesmann, 2022: S. 46).

Gesamtenergiebedarf

[ €
a . 1 _—
I Strompreis [k h] (6)

Stromkosten =

Die Wartungs- und Instandhaltungskosten bei Warmepumpen sind im Gegensatz zu Gas- oder
Olkesseln gering. Die jahrliche Wartung einer Wiarmepumpe besteht lediglich aus einer Anlagen-
und einer Kaltemittelkontrolle. Die jahrlichen Wartungs- und Instandhaltungskosten fiir
Warmepumpen betragen zwischen 50€ und 200€ und fallen in den Gesamtbetriebskosten somit
kaum auf (vgl. Glaesmann, 2022: S. 47).

Durch die am 01.01.2024 in Kraft getretene 2. Novelle des Gebdudeenergiegesetzes (GEG) sollen
konsequent nur neue Heizungen mit mindestens 65% erneuerbaren Energien verbaut werden
(vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz, 2023). Im Zuge dessen wurde zeitgleich
die Forderrichtlinie ,Bundesférderung fiir effiziente Gebdude (BEG)“ am 01. Januar 2024
gestartet. Mit dieser Forderrichtlinie soll der Umstieg auf klimafreundliche Heizungen gefordert
werden. Aufgeteilt ist das BEG in vier Teilbereiche (vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Klimaschutz, 2024):

e ,Wohngebiude (BEG WG) - Sanierung von Wohngebiauden*“

e  Nichtwohngebdude (BEG NWG) - Sanierung von Nichtwohngebduden"

e Einzelmafnahmen (BEG EM) - Sanierung mit Einzelmaf3nahmen an Wohn- oder
Nichtwohngebduden”

e  Klimafreundlicher Neubau (BEG KfN) - Neubau von Wohn- und Nichtwohngebduden*

Die Teilbereiche BEG WG, BEG NWG und BEG KfN sind dabei im Hauptbereich ,Systemische
Mafdinahmen“ zusammengefasst und hat die Absicht Gebidudeeigentiimer, welche durch die
Sanierung ihres Gebdudes eine Effizienzgebaude-Stufe erreichen wollen. Ein Effizienzgebdude
zeichnet sich durch eine energetisch optimierte Bauweise und Anlagentechnik, welche die
technischen Mindestanforderungen einer Effizienzgebdaude-Stufe erfiillt (vgl. Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Klimaschutz, 2024). Effizienzgebdaude-Stufen sind z.B. Effizienzhaus (EH) 40,
55, 70 oder 85 und werden von der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) definiert. Bspw.
bendtigt ein EH 55 nur 55% des Primarenergiebedarfs im Vergleich zum Referenzgebaudes des
GEG (vgl. KfW, o.].).
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Fiir den Heizungsaustausch besonders relevant ist jedoch der Hauptbereich ,Einzelmafinahmen*”
in dem die BEG EM angesiedelt ist. Konkret sind fiir den Heizungstausch folgende
Investitionskostenzuschiisse nach Tabelle 2 méglich.

Tabelle 2 Férderungsmittel Heizungsaustausch (vgl. Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz, 2024)

Zuschussarten Forderungshdhe
Grundférderung neuer Heizungen auf Basis erneuerbarer Energien 30%
Warmepumpen mit Warmequelle Wasser, Erdreich oder Abwasser oder
. e i ) 5%
einem natiirlichen Kiltemittel
Klimageschwindigkeits-Bonus. Wird selbstnutzenden Eigentiimer:innen 20% (bis
fiir den friihzeitigen Heizungsaustausch gewdahrt. Ab 2029 sinkt er alle 3 o
31.12.2028)
Jahre um 3%
Einkommensabhingiger Bonus fiir selbstnutzende Eigentiimer:innen mit 30%
bis zu 40.000<€ zu versteuerndem Haushaltseinkommen 0

Die Férderungshohe ist maximal auf 70% kumulierbar. Die maximal forderfahigen Ausgaben fiir
den Heizungstausch betrdgt fiir ein Einfamilienhaus oder der ersten Wohneinheit in einem
Mehrparteienhaus 30.000€. Der maximal mogliche Investitionskostenzuschuss fir
selbstnutzende Eigentiimer:innen betrdgt bei einem maximalen Férdersatz von 70% 21.000€ (vgl.
Bundesministerium flir Wirtschaft und Klimaschutz, 2024).

Weiterhin gibt es Zuschiisse fiir weitere Effizienzmafinahmen, wie Ddmmung der Gebaudehiille,
Anlagentechnik und Heizungsoptimierung. Der Hochstférdersatz betrdgt hier 20%, wobei der
Grundférdersatz mit 15% veranschlagt ist. Die zusatzlichen 5% gibt es fiir das Vorlegen eines
individuellen Sanierungsfahrplans. Die maximal férderfidhigen Ausgaben fiir Effizienzmafinahmen
liegen bei 60.000€ pro Wohneinheit bei vorliegendem Sanierungsfahrplan. Ohne
Sanierungsfahrplan betragen die maximalen forderfihigen Ausgaben nur 30.000€ (vgl
Bundesministerium flir Wirtschaft und Klimaschutz, 2024).

Beantragt wird die Férderung des Heizungstausches bei der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau
(KfW). Einzelne Effizienzmafnahmen werden beim Bundesamt fiir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle (BAFA) beantragt. Welche Warmepumpen forderfahig sind und welche nicht
kann aus einer vom BAFA verdffentlichten Liste , Liste der forderfihigen Warmepumpen mit Priif-
und Effizienznachweis“ entnommen werden (Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle,
2023; Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz, 2024).

2.5 Parameter zur Bewertung eines Gebaudes
Die Folgende Abbildung 18 stellt die Energiefliisse innerhalb eines Gebaudes dar.
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Abbildung 18 Energiefliisse in einem Gebdude (Kaltschmitt, 2020: S. 194)

Da ein Gebdude mit seiner Gebdudehiille stetig der Umgebung ausgesetzt ist, kommt es an der
Gebaudehiille durch Warmeleitung zu Warmeverlusten oder auch Warmegewinnen innerhalb des
Gebdudes. Beeinflusst wird der Warmetransport durch die Gebdudehiille von den
Materialeigenschaften und zum Grof3teil aus der Differenz zwischen Aufen- und Innentemperatur
(vgl. Kaltschmitt, 2020: S. 194f).

Die wichtigste Kennzahl einer Gebdudehtille ist der sogenannte Warmedurchgangskoeffizient

U [ﬁ] . Er wird aus dem Kehrwert des Warmedurchlasswiderstandes R gebildet, welcher die

Warmeleitfahigkeit durch ein Bauteil beschreibt. Der Warmedurchlasswiderstand wird
mafdgeblich von der Dicke d [m] und der Warmeleitfihigkeit A [%] beeinflusst und berechnet

sich fiir einschichtige und mehrschichtige Bauteile nach Gleichung (7) (vgl. Kaltschmitt, 2020: S.
4f):
d_dy dy — dy (7)

R=—=— [S— .
PR T

Damit eine Geb&dudehiille als energetisch hochwertig bezeichnet werden kann, muss folglich die
Warmeleitfahigkeit bzw. U-Wert der verwendeten Materialien moglichst gering sein. Der
Referenzstandard nach Gebdudeenergiegesetz fiir ein U-Wert der Aufienwand betrigt aktuell

028 —%_

(m2K)'
Gebidudehiille aufgefiihrt.

In der Tabelle 3 sind Warmeleitfihigkeiten der gangigen Materialien zum Aufbau einer

Tabelle 3 Wirmeleitfihigkeiten gdngiger Baustoffe fiir die Gebdudehtille (vgl. Hegger, 2012: S. 136, 29; vgl. Laasch &
Laasch, 2013: S. 499)

Material Wirmeleitfihigkeit A in [(m—“’K)]
Polystyrol-Hartschaum (EPS) 0,035 -0,045
Polyurethan-Hartschaum (PUR) 0,030 - 0,040
Glaswolle/Steinwolle 0,025 -0,035
Vollziegel 0,96
Luft 0,024
Normalbeton 2,1
Zement-Estrich 1,4
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Auf’enwandkonstruktionen konnen auf verschiedenen Arten realisiert werden.
Nach Abbildung 19 sind die gdngigen _
Konstruktionen der einschalige,
einschichtige (a); der einschalig,

mehrschichtige (b); der mehrschalige, / /

einschichtige (c) und der mehrschalig,
mehrschichtige (d) Aufbau. Viele
Bestandsgebdude in Deutschland
wurden vor der ersten <
> ~

RVAVAVAVAVAN

Warmeschutzverordnung im Jahr : b
1979 erbaut (vgl. Deutsche Energie- Abbildung 19 AuRenwandkonstruktionen (links: Aufenseite) (Hegger,
Agentur, 0.].). Dementsprechend sind 2012:5.106)

deren Auflenwinde wegen

mangelhaften Warmeschutz haufig nach Variante (a) oder (c) aufgebaut, welche aufgrund ihrer
Einschichten-Bauweise einen hohen U-Wert aufweisen. Durch eine Sanierung mithilfe von
Dammmaterialien, die in Tabelle 3 aufgefiihrt sind, kann der Warmeschutz gesteigert werden.
Folglich sind zum Wirmeschutz die AufRenwandkonstruktion nach Variante (b) oder (d) zu
bevorzugen (vgl. Hegger, 2012).

Der Nachweis iiber den energetischen Zustand des Gebdudes erfolgt iiber den
Gebdudeenergieausweis. Der Gebdudeenergieausweis erlaubt den direkten Vergleich
unterschiedlicher Gebdude und soll den Energieverbrauch sichtbar machen. Der Energieausweis
kann verbrauchsorientiert oder bedarfsorientiert erstellt werden, wobei der
verbrauchsorientierte Energieausweis keine direkte Aussagekraft iiber den Gebdudezustand
erlaubt, da der Energieverbrauch eher die Heizgewohnheiten der Bewohner widerspiegelt. Der
bedarfsorientierte Energieausweis berticksichtigt die gesamte Gebdaudesubstanz und ist deshalb
besser fiir die Beurteilung liber den energetischen Zustand des Gebdudes geeignet (vgl. Sobotta,

2022: S. 16f). Die Energieeffizienzklassen sind im Gebdudeenergiegesetz geregelt. Nach GEG
KWh
m2-q

Anlage 10 befindet sich ein Gebdude mit einem Endenergieverbrauch oder -bedarfvon < 100

in der Energieeffizienzklasse C.

3 Eignungsanalyse — Simulation

Im Folgenden werden die Methodik, das Simulationstool ,PolySun®, die bendtigten Dokumente
und die Anlagenvarianten vorgestellt.

3.1 Methodik

Mithilfe einer Simulation sollen die folgenden aufgestellten Leitfragen beantwortet werden:

1. Welche Hauser kommen fiir die Installation einer Warmepumpe in Frage?
2. Istesaus technischer und wirtschaftlicher Sichtweise sinnvoll eine Warmepumpe mit
einer Photovoltaikanlage zu betreiben?

Flir eine Simulation wurde sich entschieden, da sich so die Performance von Warmepumpen
ohne grofden Aufwand beobachten lassen. Im Simulationstool kann ein Gebaude definiert
werden und die Warmepumpe oder andere Anlagenbauteile beliebig ausgetauscht werden. So
wird ein direkter Vergleich der Warmepumpen und unterschiedlicher Anlagenvarianten moglich.
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In dieser Bachelorarbeit wird ein beliebiges Bestandsgebdude ausgewdahlt und in PolySun
nachgebildet. Dazu werden alle benétigten Parameter wie Gebdudeheizlast und
Warmwasserbedarf berechnet (siehe Kapitel 3.3). AnschliefRend werden drei verschiedene
Anlagenvarianten definiert und simuliert:

In der ersten Anlagenvariante wird die bestehende Gasheizung im IST-Zustand des Gebaudes
durch eine Warmepumpe ausgetauscht. Ein vorhandener Warmwasserspeicher fiir die
Trinkwasserversorgung wird libernommen, wenn vorhanden. Insgesamt werden drei
unterschiedlich ausgelegte Warmepumpen ausgewahlt und simuliert. Eine Warmepumpe wird
so ausgelegt, dass dessen Heizleistung bei Norm-Auféentemperatur der Gebaudeheizlast
entspricht. Die ndchsten beiden Warmepumpen haben jeweils absteigend weniger Heizleistung,
um den Einfluss des internen elektrischen Heizstabes zu untersuchen.

In der zweiten Anlagenvariante wird die Warmepumpe durch eine Photovoltaikanlage mit
Stromspeicher erginzt. Es werden unterschiedliche Stromspeicherkapazitdten simuliert, um
dessen Einfluss auf das System zu untersuchen. Die Simulation der Photovoltaikanlage mit
Stromspeicher wird mit den in Anlagenvariante 1 ausgewdahlten Warmepumpen durchgefiihrt.
Die optimale Stromspeicherkapazitit wird anschlieféend ermittelt.

In der dritten Anlagenvariante wird zusatzlich ein Pufferspeicher in das System integriert. Das
Photovoltaikanlagensystem aus Anlagenvariante 2 wird fiir diese Anlagenvariante fest
eingestellt. Dazu wird die ermittelte optimale Stromspeicherkapazitit gewéahlt. Die Simulation
wird mit den in Anlagenvariante 1 definierten Warmepumpen und bei unterschiedlich
definierten Pufferspeichervolumen durchgefiihrt. Das optimale Pufferspeichervolumen wird
anschliefdend ermittelt.

Durchgefiihrt wird jede Anlagenvariante bei Vorlauftemperatur 50, 55 und 60°C und bei Soll-
Raumtemperatur 20°C und 25°C. Fiir jeden gednderten Parameter wird eine neue Simulation
gestartet. Beispiel:

e Anlagenvariante 2 - Warmepumpe 1 mit PV und Stromspeicherkapazitat 5 kWh bei
Vorlauftemperatur 50°C und Soll-Raumtemperatur 20°C.

Die eingestellte Stromspeicherkapazitit im genannten Beispiel wird nacheinander bei 55°C und
60°C Vorlauftemperatur nochmals durchgefiihrt. Anschliefiend wird die Soll-Raumtemperatur
auf 25°C erh6ht und nochmals bei allen definierten Vorlauftemperaturen simuliert.

Die Ergebnisse jeder Anlagenvariante werden aufgefiihrt und anschlieféend fiir jede
Anlagenvariante einzeln ausgewertet. Am Ende jeder Anlagenvariante werden die
Betriebskosten auf Basis der in PolySun ausgegebenen System-Jahresarbeitszahl, Energiebedarfs
und der aktuellen Strompreise im Vergleich zum IST-Zustand dargestellt. Berechnet werden die
Betriebskosten einmal mit dem aktuellen Haushaltsstromtarif und einem Warmepumpentarif. In
der Betrachtung der Betriebskosten flief3en nur die Energiekosten der thermischen
Komponenten ein. Die Energiekosten der restlichen elektrischen Verbraucher des Haues flief3en
dort nicht ein.

Im Anschluss wird eine wirtschaftliche Betrachtung durchgefiihrt, in der die Betriebskosten aller
Anlagenvarianten miteinander verglichen werden, um die Anlagenvariante mit den gilinstigsten
Betriebskosten zu ermitteln. Mit diesen Betriebskosten und den Investitionskosten wird
anschliefdend eine Amortisationsrechnung durchgefiihrt. In diesen Vergleich aller
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Anlagenvarianten werden nur die optimalen Betriebsbedingungen der einzelnen
Anlagenvarianten betrachtet.

3.2 Benotigte Programme und Dokumente

Im Folgenden wird das verwendete Simulationstool ,PolySun“ vorgestellt und welche Dokumente
zum Gebdude benotigt werden, um das Gebdude moglichst gut in der Simulation abbilden zu
konnen.

3.2.1 Vorstellung Simulationstool ,PolySun“

Verwendet wird die Software ,PolySun - Designer” (im weiteren Verlauf nur als PolySun
bezeichnet). Dies ist ein Programm zur Simulation von solarthermischen, photovoltaischen und
geothermischen Systemen. Im Gegensatz zu anderen Simulationsprogrammen auf dem Markt wie
bspw. T-Sol oder PV-Sol kénnen in PolySun thermische Anlagen und photovoltaische Anlagen in
Kombination simuliert werden. So kann mit PolySun ein mdglichst realitdtsnaher Betrieb der
Anlage simuliert werden. PolySun verfiigt iiber eine grofie Auswahl an Komponenten diverser
Hersteller, die miteinander verkniipft werden koénnen. Simulationsergebnisse koénnen auf
verschiedenste Arten ausgegeben werden wie z.B. als System-Resultate, Resultate einzelner
Komponenten, tabellarische als auch grafische Auswertung oder als Energieflussdiagramm (Vela
Solaris, 2023). Fiir genauere Einblicke in PolySun siehe Kapitel 3.3 bis 3.6. In diesen Kapiteln ist
der Aufbau der Anlagenvarianten und die moglichen Einstellungen der Komponenten dargestellt.

3.2.2 Benotigte Dokumente

Damit das Gebdude in PolySun bestmoglich abgebildet werden kann, werden Dokumente des
Gebdudes benoétigt. Dies konnen bspw. Grundrisse, Dokumente tliber die Gebaudehiille oder eine
bereits durchgefiihrte Heizlastberechnung sein. Zum Vergleichen der Ergebnisse werden die
letzten drei Energiekostenabrechnungen benétigt, auf denen der Brennstoff- und Stromverbrauch
aufgefiihrt ist.

3.3 Vorstellung ausgewahltes Gebaude

Das ausgewaihlte Gebdude, bei dem die Simulation durchgefiihrt werden soll, ist ein zweistockiges
Gebdude an dem Standort 25421 Pinneberg und einer Norm-Auf3entemperatur von -9,5°C nach
Klimakarte des BWP. Die Folgende Abbildung 20 stellt das ausgewdhlte Gebdude dar.

Abbildung 20 Ausgewdhltes Gebdude am Standort 25421 Pinneberg (eigene Darstellung)

Die Folgende Abbildung 21 und 22 stellen den Grundriss des Gebdudes dar. Im Jahre 2004 wurde
das Gebdude um einen einstockigen Anbau erweitert. Der Anbau weist einen besseren
Warmeschutz als das bereits bestehende Gebaude auf, da dieser nach Vorgaben der damaligen
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Energieeinsparverordnung (EnEV) gebaut wurde. Genaue Angaben iiber den Aufbau der
Aufienwand des Gebdudes existieren nicht.

3
7

oS 8
& okRFzo.00\,

31 ¢ 31
pas 9 ey
st, st ST,
b 3 Pos.1 Dachbalken 10/22¢n
N Rbsfand s. Grundriss
10/22¢m 4
:‘ 524, 0kN/m?
) / 3 = Pos2 Ringbalken als
Pos2 Ringbalken als_17,5cm U-Schale L = 77,5 U-Schale
Pos3 Sturatriger HE A0 |a e
n 2+ H
+ [ - < o
: & 053 Sturztriiger
: - Aty
A / I e
§ 2

Pos2 Ringhalken als 17.5cm U-Schale

T Pos.1 Dachbolken 10/22cm

b /<

ZE ]
z Einbinung des_Ri
balkefs s. Stati

SCHNITT

( |-
\ {8 (PosF1 Sohlplatte detécm
040

N | P 0257A durchioufend

cotintung aes Rog- /1
balkens s. Stafik S9

»»»»»

PosF2
30/290cm

vorhanden

Abbildung 21 Grundriss Seitenansicht des Gebdudes
(Roschke, 2003)
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Abbildung 22 Grundriss des Gebdudes. Der Anbau ist
gefiihrt unter "Essen"” (Roschke, 2003)

Nach dem Grundriss in Abb. 22 berechnet sich die Gesamtfliche des Gebdudes wie folgt:

Gesamtfliche = 2+ (Lgepiude * Beebiude) + Flache mpay = 2+ (8,3m-8,4m) -2+ 18,53 m?
= 157,97 m? ~ 158 m?

Die Gesamtfliche von 158 m? wird von einer Gas-Heizung in Verbindung mit einem 120 Liter
Warmwasserspeicher beheizt. Die Anzahl der Bewohner der in dem Gebdude lebenden Personen
betrdgt drei. In den folgenden Tabellen 4 und 5 ist der Stromverbrauch und der
Brennstoffverbrauch der Jahre 2020, 2021 und 2022 aufgelistet. Der Brennstoffverbrauch bezieht
sich auf eine eingestellte Raumtemperatur von 20°C im Gebaude.

Tabelle 4 Brennstoffverbrauch bezogen auf eingestellte Raumtemperatur im Gebdude von 20°C der Jahre 2020 bis 2022
(eigene Darstellung)

Jahr Brennstoff Verbrauch [kWh]
2020 Gas 23.210
2021 Gas 27.670
2022 Gas 19.343

17 23.407

Cent
kWh
Brennstoffkosten von 2.869,70 € bei eingestellter Raumtemperatur 20°C (Statistisches

Bei einem Gaspreis von aktuell 12,26 ergibt sich aus dem Durchschnittsverbrauch

Bundesamt, 2023). Um die Vergleichbarkeit mit den Betriebskosten der Warmepumpe bei 25°C
Raumtemperatur herzustellen, miissen die Brennstoftkosten des IST-Zustands auf 25°C
hochgerechnet werden. Dazu wird dem durchschnittlichen Brennstoffverbrauch von 23.407 kWh
nochmals 6.000 kWh draufgeschlagen. Die Annahme basiert auf den ausgegebenen Energiebedarf
der Simulationsergebnisse in Kapitel 4.1, Tabelle 12. Aufgrund dessen wiirde der
Brennstoffverbrauch 29.407 kWh betragen bei einer Raumtemperatur von 25°C. Die
Betriebskosten betragen anschliefdend ausgehend vom aktuellen Gaspreis 3.605,30 €.
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Tabelle 5 Stromverbrauch der Jahre 2020 bis 2022 (eigene Darstellung)

Jahr Energie Verbrauch [kWh]
2020 Strom 4.531
2021 Strom 4.272
2022 Strom 3.738
%) 4.180

Cent . . . .
Wh ergibt sich aus dem Durchschnittsverbrauch ein

Strompreis von 1.766,47 € (Statistisches Bundesamt, 2023).

Bei einem Strompreis von aktuell 42,29

Im Folgenden wird die Heizlast des Gebdudes und der jahrliche Warmwasserbedarf berechnet.

Die Heizlast wird nach Gleichung (4) (siehe Kapitel 2.1.5) berechnet. Der Heizleistungsfaktor wird
mit 80 % angenommen, da es sich um ein Bestandsgebdude mit gedimmtem Dach handelt und

im Jahr 2020 die Fenster und Tiiren saniert wurden.
. e o 2 w
Heizlast = Heizflache - Heizleistungsfaktor = 158 m* - 80 — = 12,64 kW
m

Fiir den Warmebedarf werden ein tiglicher Bedarf von 50 Litern bzw. 0,05 m® angenommen. Der
jahrliche Warmwasserbedarf (WW-Bedarf) berechnet sich wie folgt.

d m3 d
Jahrlicher WW Bedarf = (Bedarf, - Anzahl Bewohner) - 3655 = <0,057 . 3> 365 2

=54,75m3 =~ 55 m?3

Die abgeschitzte Zusatzleistung durch die Warmwasserbereitung wird nach Kapitel 2.1.5 auf
0,3 kW pro Person angenommen.

Zusatzleistung = 0,3 kW -3 = 0,9 kW

Ob diese Zusatzleistung mit in der Gesamtheizleistung berticksichtigt werden muss, wird gepriift,
ob die berechnete Zusatzleistung > 20% der Heizlast des Gebdudes ist.

( 0,9 kW

). % =710
12,64kW) 100% = 7,1%

Die Zusatzleistung durch die Warmwasserbereitung nimmt nur 7,1% der Gebdudeheizlast ein und
muss dadurch nicht in der Heizlast berticksichtigt werden. Somit muss die Warmepumpe eine
Heizlast von 12,64 kW abdecken.

Die folgende Abbildung 23 stellt das Anlagenschema des Gebdudes im Simulationsprogramm
PolySun dar. Im Anlagenschema wurde ein leicht grof3erer Warmwasserspeicher ausgewdhlt, da
ein 120 Liter Speicher in PolySun nicht auswahlbar ist.
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Projekt Projekt_BA - Variante IST-Zustand: Gas-Kessel mit WW-Speicher

Gas-Heizung IIIIII

_— Heizkorper Warmwasserbedarf

Temperatur: 50 °C

lahreswirmebedarf fiir Warmwasser: 55 m?
Profil: Einfamilienhaus Warmwasser

—=

Kessel: Gas 20kW

e Elektnsche Speicher: 150l Trinkwasser
Verbraucher Gasverbrauch pro Jahr: 2.340 m3(gas)
m Wirmeerzeuger: neu
Soll-Raumtemperatur: 20 °C
13 mm—
SN — I 3
S Offentl. Stromnetz Gebdude
Led- T e

Abbildung 23 Anlagenschema des IST-Zustandes des Gebdudes (Vela Solaris, 2023 - Modifiziert)

Im Folgenden wird auf die Einstellungen des Warmwasserbedarfs, des Gebaudes, des elektrischen
Verbrauchs und der Heizkorper eingegangen.

Die Folgende Abbildung 24 stellt die Einstellungen des Warmwasserbedarfs dar.

Q Warmwasserbedarf X
(21"
@ Name Wert Einheit Schema
Beschreibung
Anzeige in Report w sichtbar
Kreislauf-Beschreibung
Verbrauchsprofil verwenden v Ja
Profil & Einfamilienhaus .
Nomineller Durchsatz automatisch v Ja
Temperatur 55 ‘C
Jahreswarmebedarf fiir Warmwasser 55 m?*

Warmwasserzirkulation aktivieren w Nein
Lastprofil automatisch v Ja
Lastprofil M (5.845 kWh/d!

Abbildung 24 Einstellung des Warmwasserbedarfs in PolySun (Vela Solaris, 2023)

Flir den Warmwasserbedarf wurde das Verbrauchsprofil ,,Einfamilienhaus Warmwasser“ gewdahlt
und eine gewiinschte Warmwassertemperatur von 55 °C. Der zuvor berechnete jahrliche
Warmwasserbedarf von 55m3 wurde hier eingetragen. Eine Warmwasserzirkulation ist im
Gebidude nicht vorhanden, weshalb sie nicht aktiviert wurde. Das Lastprofil wird automatisch aus
dem angegebenen Jahresbedarf berechnet.

Die Folgende Abbildung 25 stellt die Einstellungen des Gebdudes dar.

25



Q Gebiude

Ok
@ Name Wert Einheit Schema
Beschreibung
Anzeige in Report w sichtbar
Energiebedarf bekannt? w Nein
Heizsystem vorhanden? a
Kihlsystem vorhanden? w Nein
Gebaude gemass ENEV v nein
Spezifische Heizlast/KUhllast bekannt? w Ja
Gebaude ] EFH Bj. 1982 - 1995 ode.
- Spezifische Heizlast 8 W/m?
a Gebdudelange 84 m
3 Gebaudebreite 94 m
Anzahl Stockwerke 2
Beheizte/gekiihite Wohnflache 57 m2
c Geschosshéhe 25 m
Geb3udeausrichtung -45 s
Verschattung v Ja
Abschattungs-Temperatur 23 c
Natiirliche Beliiftung v Ja
Abwesenheiten ] Nie
Warmeriickgewinnung 0 %
Soll-Raumtemperatur (Tag) 20 °C
Soll-Raumtemperatur (Nacht) 20 °c
Unbeheizte Raume w Nein

Abbildung 25 Einstellung des Gebdudes in PolySun (Vela Solaris, 2023)

Daiiber die Gebdudehiille keine genauen Daten vorlagen, wird zur Gebdudedefinition eine Vorlage
eines Einfamilienhauses aus PolySun verwendet. Ausgewdhlt wurde die Vorlage nach der

spezifischen Heizlast, die bereits zur Bestimmung der Gebdudeheizlast genutzt wurde (80 %).

Entsprechend gewdahlt wurde die Vorlage ,EFH Bj. 1982 - 1995 oder teilsaniertes dlteres
Gebdude". Weitere Gebdudedaten wie z.B. Gebdudeldnge, -Breite wurden den Abbildungen 21 und
22 entnommen und entsprechend eingetragen. Die Simulationen werden bei Soll-
Raumtemperatur (Tag und Nacht) 20°C und bei 25°C durchgefiihrt. Unbeheizte Rdume sind nicht
vorhanden.

Die folgende Abbildung 26 stellt die Einstellungen der elektrischen Verbraucher im Gebdude dar.

@ Elektrische Verbraucher

@ Name Wert Einheit  Schema
Beschreibung
Anzeige in Report w sichtbar
Anzahl der elektrischen Verbrauchs... w 1
Verbrauchsprofil 1 & Standardprofil Ha...

Jahresverbrauch 4.180 kWh
Gesamtverbrauch der Profile 4.180 kWh

oollls

Abbildung 26 Einstellung der elektrischen Verbraucher in PolySun (Vela Solaris, 2023)

Hier wurde der Mittelwert des Stromverbrauchs der Jahre 2020-2022 aus Tabelle 5 gebildet und
in PolySun eingetragen. Als Lastprofil wurde ein Standardprofil fiir den Haushalt gewahlt.

In Abbildung 27 sind die Einstellungen am 6ffentlichen Stromnetz aufgefiihrt. Das Gebaude ist an
dem herkémmlichen Dreiphasen (230 V/400 V/50 Hz) Stromnetz angeschlossen.
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° Stromnetz

(2™
@ Name Wert Einheit Schema
Beschreibung
Anzeige in Report w sichtbar
Stromnetz & Dreiphasen (230V.
- Netzform Dr en-Sterr
- Nennspannung 400 \
- Nennfrequenz 50 Hz
Energietrager &] Elektrisch
400

Ortliche Netzspannung ' L3

Verkettete Spannung A 0 A 2 S

Sternspannung 230,9 v ’ Ny

Phasenschieflast priifen w ProPhase Ledl T Newz
46 kw

Maximale Phasenschieflast

Netzeinspeisung v ja
Profil verwenden w nein
Wirkleistungsbegrenzung w nein
Anti-Blackout v ja

Abbildung 27 Einstellungen des éffentlichen Stromnetzes (Vela Solaris, 2023)

In der folgenden Abbildung 28 sind die Einstellungen der Heizkdrper in PolySun dargestellt.

@ Name Wert Einheit Schema
Beschreibung
Anzeige in Report w sichtbar
Modultyp w Konvektor/Radiator

Heiz-/Kuhlelement &) Radiator
- Soll-Vorlauftemperatur 5(

- Soll-Riicklauftemperatur 40
- Leistung pro Heiz-/Kiihlelement bei... 1.0

- Fldche des Heiz-/Kihlelements 2.5
- Normvolumenstrom pro Heiz-/Kihl... 86
- Volumen 1
Anzahl Heiz-/Kiihlelemente automat... w Ja
- —_ 3

Abbildung 28 Einstellung der Heizkérper in PolySun (Vela Solaris, 2023)

3546

Ej

Im ausgewahlten Gebdude sind Flachheizkdrper verbaut. Da PolySun nur die Auswahl zwischen
Radiatoren und Konvektoren erlaubt, wurde sich fiir die Einstellung ,Radiator” entschieden, da
Flachheizkérper genau wie Radiatoren ihre Warmeleistung vorzugsweise liber Strahlung abgeben
(vgl. Laasch & Laasch, 2013: S. 711, 722). Die Anzahl der Heizkérper wird automatisch von
PolySun berechnet. Im Zuge der Simulation der Anlagenvariationen wird die eingestellte Soll-
Vorlauftemperatur stufenweise von 50 auf 60°C erhoht.

3.4 Anlagenvariante 1 — Einbau Warmepumpe
Die fossile Heizungsanlage des Gebdudes wird nun durch eine Luft/Wasser-Warmepumpe ersetzt.
In der folgenden Abbildung 29 ist das Anlagenschema aus PolySun dargestellt.

Projekt Projekt_BA - Variante Variante 1: mit WW-Speicher (i

—
u

i)

Warmepumpe: WPL 23

s

Temperatur: 55 °C

Jahreswarmebedarf fir Warmwasser: 55 m®
Profil: Einfamilienhaus Warmwasser

=

Gebaude: EFH Bj. 1982 - 1995 oder teilsaniertes alteres Gebaude

-
f]i DL ] conirsan

Jahresverbrauch: 4.180 kWh M M m Gebéudelinge: 8.4m
Anzah! Stockwerke: 2

i
‘ik Soll-Raumtemperatur (Nacht): 20 ‘C
7 8
el T N0

Abbildung 29 Anlagenschema mit Wdrmepumpe und Warmwasserspeicher (Vela Solaris, 2023)

Speicher: 1501 Trinkwasser

In Abbildung 30 sind die Einstellungsmoglichkeiten der Warmepumpe dargestellt.
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° Warmepumpe

Oh=

@ Name Wert Einheit Schema
Anzeige in Report w sichtbar
Umgebung w innen
Einbauort w Beheizte Wohnflache
Kreislauf-Beschreibung
Warmeerzeuger w Warmepumpe
Warmepumpe &) Wérmepumpe 15 ...
- Heizleistung bei A2/W35 13, kW
- El. Leistung bei A2/W35 3,8 kW
- DeltaT bei A7/W35 9,¢ K
COP bei A2W35 3.5
Skalierungsfaktor 1
Temperatur Hochdruckstérung 70 C

Warmequelle w Aussenluft

Abbildung 30 Einstellungen einer Wdrmepumpe in PolySun (Vela Solaris, 2023)

In PolySun gibt es die Moglichkeit aus einem breiten Katalog an Warmepumpen auszuwahlen. Im
Zuge dieser Anlagenvariante werden 3 Warmepumpen unterschiedlicher Hersteller ausgewdhlt.
Eine monoenergetische Betriebsweise ist mdglich, da die meisten Warmepumpen bereits einen
internen Heizstab mit einer Leistung von 6 — 9 kW integriert haben. Da es sich hier um eine
Luft/Wasser-Warmepumpe handelt, wird die Warmequelle Auf3enluft ausgewéhlt.

In Tabelle 6 sind die ausgewdhlten Wiarmepumpen dargestellt. Ausgewadhlt werden die
Warmepumpen nach den Heizleistungen bei Betriebspunkt A-7/W50, da dieser Betriebspunkt am
nichsten an der Norm-Aufientemperatur liegt. Um eine weitestgehende monovalente
Betriebsweise zu gewdhrleisten, muss die Leistung der Wirmepumpe bei der Norm-
Aufientemperatur dem Heizbedarf des Gebaudes entsprechen.

Dabei werden auch Warmepumpen ausgewahlt, welche die benétigte Heizlast nicht komplett
abdecken, um den Unterschied zwischen der monovalenten und monoenergetischen
Betriebsweise simulieren zu kénnen. Die Bivalenzpunktbestimmung nach Kapitel 2.1.5 (siehe
Anhang) wurde beispielhaft fiir die Warmepumpe von Stiebel Eltron durchgefiihrt. Sie kann mit
einer Vorlauftemperatur von 50°C monovalent betrieben werden.

Tabelle 6 Leistungsangaben der ausgewdhlten Wédrmepumpen (Vela Solaris, 2023)

Hersteller Modell Leistung bei Leistung COP bei
A-7/W50 Heizstab A2/W35
(kW] kW]
Stiebel Eltron | WPL 23 E 13,68 8,8 3,7
Brotje BLW - Split 11,05 Keine Angabe 3,7
16
Buderus WPL 1101 8,7 6,0 3,1

3.5 Anlagenvariante 2 — Einbau Warmepumpe mit PV-Anlage

Die eingebaute Warmepumpe soll nun durch eine PV-Anlage mit Stromspeicher unterstiitzt
werden, welche den Netzbezug durch Eigenstromverbrauch verringern soll. In Abbildung 31 ist
das Anlagenschema der Warmepumpe mit PV-Anlage dargestellt.
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Projekt Projekt_BA - Variante Variante 2: Warmepumpe mit WW-Speicher und Photovoltaikanlage mit Stromspeicher

mm
o=

Temperatur: 55 °C

Jx

i)

Warmepumpe: WPL 23 E

Jahreswarmebedarf fir Warmwasser: 55 m?
Profil: Einfamilienhaus Warmwasser

=]

Abbildung 31 Anlagenschema Variante 2 Widrmepumpe mit PV-Anlage und Stromspeicher (Vela Solaris, 2023)

Fiir die PV-Anlage ist eine Vollbelegung der slidwestlichen Dachfliche angestrebt. Auf die
Belegung der anderen Flache wird aufgrund der Verschattung eines dort sitzenden Schornsteines
verzichtet.

Die Fliche und die Neigung des Daches der Siidwestseite wird nach den angegebenen Mafien in
Abbildung 21 und 22 berechnet. Ausgewahlt wurden PV-Module des Herstellers Trina Modell
TSM-440NEGYR (Vertex S+) a 440 W,,. Insgesamt werden 14 Module installiert woraus sich eine
Gesamtleistung von 6,16 kW, ergibt. Eine genaue Rechnung zur Auslegung ist im Anhang
aufgefiihrt. Die Auslegung des Wechselrichters wurde mithilfe des Wizards in PolySun
automatisch durchgefiihrt. Der zusatzliche Stromspeicher wird mittels AC-Kopplung installiert. In
folgender Tabelle 7 ist aufgelistet welcher Speicher ausgewdahlt wurde und welche Kapazitidten
jeweils simuliert werden. Die Auswahl der Kapazitdten richtet sich nach einer Faustformel
entwickelt von der Forschungsgruppe Solarspeichersysteme der Hochschule fiir Technik und
Wirtschaft HTW Berlin (vgl. Orth et al., 2022).

e 1,5 kWh Kapazitit pro 1 kW PV-Leistung -> bei 6 kWp PV-Leistung sollten 9 kWh
Speicherkapazitat angestrebt werden

e 1,5 kWh Kapazitat pro 1000 kWh/a Verbrauch -> bei ca. 10 MWh Gesamt-
Stromverbrauch sollten 10,5 kWh Speicherkapazitit angestrebt werden

Tabelle 7 Ausgewdhlter Speicher und dessen Kapazitdt mit Batteriewechselrichter SMA Sunny Boy Storage 5.0-10 (Vela
Solaris, 2023)

Hersteller Modell Kapazitat [kWh]
Ohne Stromspeicher - -
Fenecon B-Box 2.5 2,5
Fenecon B-Box 5.0 5,0
Fenecon B-Box 7.5 7,5
Fenecon B-Box 10.0 10,0

3.6 Anlagenvariante 3 — Einbau Warmepumpe mit PV-Anlage und Speichersystem

In dieser Variante soll, die bereits durch eine PV-Anlage mit Stromspeicher erweiterte,
Warmepumpe zusidtzlich durch einen Pufferspeicher unterstiitzt werden, welcher thermische
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Energie speichert. Ziel ist die Entkopplung von Warmeerzeugung und -verbrauch. In Abbildung
32 ist das Anlagenschema mit einem zuséatzlichen Pufferspeicher dargestellt.

Projekt Projekt_BA - Variante Variante 4: Raumheizung + Trinkwarmwasser (Photovoltaik + Warmepumpe + Speicheriiberhdhung)

Photovoltaik TSM-440NEGIR 28 (Vertex S+)
Anzahl Module 14
Gesamte Nennleistung DC 6,16 kW

Ausrichtung (0=+90°, S=0°, W=-90") -45 * Emi
Anstellwinkel (hor.=0°, vert.=90°) 16,7 *

Anzahl der elektrischen Verbrauchsprofile 1
Verbrauchsprofil 1 Standardprofil Haushalt

Stromnetz Dreiphasen (230V/400V, 50 Hz, Stern)

Ortliche Netzspannung 400 V -

o2  Wirkleistungsbegrenzung nein m m
[T [T1
R
|

Abbildung 32 Anlagenschema Wdrmepumpe mit PV-System und Pufferspeicher (Vela Solaris, 202.3)

Simuliert werden in dieser Variante mehrere Pufferspeicher unterschiedlicher Gréfden, welche in
Tabelle 8 aufgefiihrt sind. Im Pufferspeicher ist kein Heizstab verbaut. Die Auswahl der
Speichervolumen richtet sich nach der in Kapitel 2.3.2 genannten Faustformel. Es wird von einer
Heizleistung von 13,68 kW (Stiebel Eltron WPL 23 E) ausgegangen.

Tabelle 8 Ausgewdhlte Speicher mit deren Speichervolumen (Vela Solaris, 2023)

Bezeichnung in PolySun Hersteller Speichergrofie in [L]
300 1 Muster fiir Warmepumpe Anonym 300
500 1 Puffer Anonym 500
700 1 Puffer Anonym 700
1000 1 Puffer Anonym 1.000

4 Auswertung der Simulation

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Simulationen dargestellt, diskutiert und bewertet.

4.1 Bewertung der Anlagenvariante 1

In den folgenden Tabellen 9-11 sind die Simulationsergebnisse der ausgewahlten Warmepumpen
bei unterschiedlichen Vorlauftemperaturen und Soll-Raumtemperatur 20°C dargestellt. Der
Stromverbrauch bezieht sich nur auf die Warmepumpe. Ein positives Energiedefizit bedeutet es
herrscht ein Energieliberschuss. Ein negatives Energiedefizit bedeutet, dass zu wenig Energie
verfligbar war.
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Tabelle 9 Thermische Ergebnisse bei Vorlauftemperatur 50°C

Wirme SJAZ Stromverbrauch Nutz- Energie- Erzeugte Energie-
-pumpe [KWh] energie bedarf Wirme- defizit
[KWh] [KWh] energie [KWh]
[KWh]
Stiebel 3,47 6.264 21.741 21.665 22.327 31,60
Eltron
Brotje 3,37 6.393 21.538 21.457 22.120 30,10
Buderus 2,99 7.159 21.384 21.303 21.966 30,30
Tabelle 10 Thermische Ergebnisse bei Vorlauftemperatur 55°C
Wirme SJAZ Stromverbrauch Nutz- Energie- Erzeugte Energie-
-pumpe [KWh] energie bedarf Warme- defizit
[KWh] [KWh] energie [KWh]
[KWh]
Stiebel 3,42 6.360,00 21.721,00 21.644,00 22.311,00 31,40
Eltron
Brotje 3,28 6.549,00 21.506,00 21.425,00 22.093,00 30,00
Buderus 2,93 7.297,00 21.374,00 21.294,00 21.963,00 30,20
Tabelle 11 Thermische Ergebnisse bei Vorlauftemperatur 60°C
Wirme SJAZ Stromverbrauch Nutz- Energie- Erzeugte Energie-
-pumpe [KWh] energie bedarf Warme- defizit
[KWh] [KWh] energie [KWh]
[KWh]
Stiebel 3,39 6.417,00 21.731,00 21.655,00 22.317,00 31,30
Eltron
Brotje 3,25 6.633,00 21.527,00 21.447,00 22.116,00 30,10
Buderus 2,90 7.360,00 21.352,00 21.271,00 21.946,00 30,10

In den folgenden Tabellen sind die Simulationsergebnisse der ausgewdhlten Warmepumpen bei

unterschiedlichen Vorlauftemperaturen und Soll-Raumtemperatur 25°C dargestellt.

Tabelle 12 Thermische Ergebnisse bei Vorlauftemperatur 50°C

Warme SJAZ Stromverbrauch Nutz- Energie- Erzeugte Energie-
-pumpe [KWh] energie bedarf Wirme- defizit
[kWh] [kWh] energie [kWh]
[kWh]
Stiebel 3,38 8.863,00 29.963,00 29.885,00 30.444,00 24,50
Eltron
Brotje 3,19 9.375,00 29.902,00 29.820,00 30.388,00 23,40
Buderus 2,89 10.349,00 29.875,00 29.794,00 30.355,00 23,80
Tabelle 13 Thermische Ergebnisse bei Vorlauftemperatur 55°C
Wirme SJAZ Stromverbrauch Nutz- Energie- Erzeugte Energie-
-pumpe [KWh] energie bedarf Wirme- defizit
[KWh] [KWh] energie [KWh]
[kWh]
Stiebel 3,31 9.062,00 29.959,00 29.881,00 30.453,00 24,60
Eltron
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Brotje 3,11 9.617,00 29.901,00 29.820,00 30.395,00 23,40

Buderus 2,83 10.555,00 29.859,00 29.778,00 30.349,00 23,70
Tabelle 14 Thermische Ergebnisse bei Vorlauftemperatur 60°C
Wiarme SJAZ Stromverbrauch Nutz- Energie- Erzeugte Energie-
-pumpe [KWh] energie bedarf Wirme- defizit
[KWh] [KWh] energie [KWh]
[kWh]

Stiebel 3,27 9.148,00 29.948,00 29.870,00 30.438,00 24,60

Eltron

Brotje 3,07 9.720,00 29.889,00 29.808,00 30.385,00 23,50
Buderus 2,80 10.656,00 29.848,00 29.767,00 30.344,00 23,60

Aus den Simulationsergebnissen lédsst sich erkennen, dass aufgrund des stetig vorliegenden
positiven Energiedefizits bzw. Energietliberschusses jede der ausgewdhlten Warmepumpen in der
Lage ist den Energiebedarf des Gebdudes zu decken. Es fillt auf, dass die ausgewahlten
Wirmepumpen oder die Anderung der Vorlauftemperatur zwischen 50-60°C keinen wesentlichen
Einfluss auf den Energiebedarf haben. Wird jedoch die Soll-Raumtemperatur von 20°C auf 25°C
erhoht, so erhoht sich der Energiebedarf und die tiberschiissige Energie verringert sich aufgrund
dessen. Die System-Jahresarbeitszahlen der Warmepumpen liegen allesamt innerhalb des
typischen Bereichs fiir Luft/Wasser-Warmepumpen von 2,5-3,5 (vgl. Glaesmann, 2022: S. 32).

In der folgenden Abbildung 33 ist die Verdnderung des Energiedefizits in Abhidngigkeit der
Vorlauftemperatur und Soll-Raumtemperatur dargestellt.

Energiedefizit [kWh]

Energiedefizit bei unterschiedlicher
Vorlauftemperatur und Soll-Raumtemperatur

35,00
30,00

20 20

20

25

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00
50 55 60 50 55 60

25 25

Vorlauftemperatur (oben) [°C]; Soll-Raumtemperatur (unten) [°C]

W Energiedefizit Stiebel Eltron

M Energiedefizit Britje

Energiedefizit Buderus

Abbildung 33 Verdnderung des Energiedefizits bei unterschiedlichen Vorlauftemperaturen und Soll-Raumtemperaturen

(eigene Darstellung)

Die folgende Abbildung 34 stellt die Verdnderung des Energiebedarfs in Abhdngigkeit der
Vorlauftemperatur und Soll-Raumtemperatur dar.

32




Energiebedarf bei steigender Vorlauftemperatur und
Soll-Raumtemperatur

35000,00
30000,00
€ 25000,00
=]
% 20000,00
& 15000,00
[+8]
£ 10000,00
5000,00
0,00
50 55 60 50 55 60
20 20 20 25 25 25
Vorlauftemperatur (oben) [°C]; Soll-Raumtemperatur (unten) [°C]
M Energiebedarf Stiebel Eltron M Energiebedarf Britje Energiebedarf Buderus

Abbildung 34 Verdnderung des Energiebedarfs bei unterschiedlichen Vorlauftemperaturen und Soll-Raumtemperaturen
(eigene Darstellung)

Die folgende Abbildung 35 stellt den Stromverbrauch der Warmepumpen bei unterschiedlichen
Vorlauftemperaturen und Soll-Raumtemperaturen dar.

Stromverbrauch der Warmepumpen in Abhangigkeit der
Vorlauftemperatur und SolFRaumtemperatur

12000,00
< 10000,00
=
= 8000,00
(8]
=}
& 6000,00
2
g 4000,00
g
S 2000,00
&

0,00

50 55 60 50 55 60

20 20 20 25 25 25

Vorlauftemperatur(oben) [ °C]; Soll-Raumtemperatur (unten) [ °C]

M Stromverbrauch Stiebel Eltron B Stromverbrauch Brétje M Stromverbrauch Buderus

Abbildung 35 Stromverbrauch in Abhdngigkeit der Vorlauftemperatur und Soll-Raumtemperatur (eigene Darstellung)

Die Warmepumpe Buderus WPL 110-1 hat wie erwartet den héchsten Stromverbrauch, da
aufgrund der geringeren Heizleistung bei Norm-Aufientemperatur der interne Elektroheizstab
ofter unterstiitzen muss. Eine Erhdhung der Vorlauftemperatur hat einen geringen Einfluss auf
den Stromverbrauch, wéhrend eine Steigerung der Soll-Raumtemperatur aufgrund des
gestiegenen Energiebedarfs eine starke Erhohung des Stromverbrauchs zur Folge hat. Zudem gab
PolySun die Warnung ,Maximale Anzahl Einschaltungen tiberschritten“ aus. Dies trat bei der
Warmepumpe von Stiebel Eltron bei allen Vorlauftemperaturen unter Soll-Raumtemperatur von
25°C auf. Bei den anderen beiden Warmepumpen trat diese Warnung bei allen Simulationen auf.
Die viele Anzahl an Einschaltungen koénnen hier ebenfalls einen grofden Beitrag zum
Stromverbrauch darstellen.
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Um die Frage der Wirtschaftlichkeit zu beantworten, miissen sich die Betriebskosten der
Wiarmepumpe angeschaut werden. Zu einer vollstindigen Wirtschaftlichkeitspriifung zdhlen
ebenfalls die Investitionskosten und die Amortisationszeit, welche jedoch zur Vereinfachung erst
in Kapitel 4.4 betrachtet werden. In der folgenden Abbildung 36 ist die Entwicklung der
Stromkosten der Warmepumpe in Abhdngigkeit der Vorlauftemperatur und Soll-Raumtemperatur
dargestellt. Berechnet wurden die Stromkosten nach Gleichung (6) aus Kapitel 2.4 ausgehend von

einem aktuellen Strompreis von 42,26 % (Statistisches Bundesamt, 2023).

Entwicklung der Betriebskosten in Abhangigkeit der
Vorlauftemperatur und SolFRaumtemperatur
4700,00
4200,00
3700,00
3200,00

2700,00
2200,00
1700,00
1200,00
50 55 60 50 55 60

20 20 20 25 25 25
Vorlauftemperatur (oben) [ °CJ; Soll-Raumtemperatur (unten) [ °C]

Betriebskosten [€/a]

Stiebel Eltron M Brétje Buderus M |ST-Zustand Gasheizung

Abbildung 36 Entwicklung der Stromkosten in Abhédngigkeit der Vorlauftemperatur und Soll-Raumtemperatur bei
aktuellem Haushaltsstrompreis von 42,26 Cent/kWh (eigene Darstellung)

Nach Abbildung 36 sind die Warmepumpen von Stiebel Eltron und Brétje mit Stromkosten bei
einer Vorlauftemperatur von 50°C und einer Soll-Raumtemperatur von 20°C mit 2.638,51 € und
2690,72 € am glinstigsten im Betrieb. Die Wiarmepumpe von Buderus ist aufgrund des
tibermafdigen Einsatzes des Elektroheizstabes wesentlich teurer mit Stromkosten von 3.010,92 €.

Der Vergleich mit dem Brennstoffverbrauch des IST-Zustandes, aufgefiihrt in Tabelle 4, Kapitel 3.3,
zeigt auf, dass sich der Einsatz der Stiebel Eltron WPL 23 E und der Brétje BLW Split-16
wirtschaftlich rechnen wiirde. Der Einsatz dieser beiden Wiarmepumpen ist bei Soll-
Raumtemperatur 20°C und der Vorlauftemperatur 50°C besonders wirtschaftlich. Mit der Stiebel
Eltron WPL 23 E liefen sich die Heizkosten um bis zu 8% verringern. Eine Steigerung der
Vorlauftemperatur auf 60°C wire moglich und wiirde noch eine Heizkostenverringerung um 6%
im Vergleich zum IST-Zustand erwirken. Wird die Soll-Raumtemperatur auf 25°C erhoéht,
libersteigen die Betriebskosten der Warmepumpe die des IST-Zustands.

Wird fiir den Betrieb der Warmepumpe ein sogenannter Warmepumpentarif genutzt, lassen sich

die Heizkosten noch weiter senken. Ausgehend von diversen Vergleichsportalen wie z.B.
Cent

Check24.de betragt der aktuelle Strompreis nach Warmepumpentarif ca. 22 T

In Abbildung 37 ist die Entwicklung der Betriebskosten bei einem Warmepumpentarif von
0,22€/kWh dargestellt.
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Entwicklung der Betriebskosten in Abhangigkeit der
Vorlauftemperatur und SolFRaumtemperatur
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Abbildung 37 Entwicklung der Betriebskosten in Abhdngigkeit der Vorlauftemperatur und Soll-Raumtemperatur bei
aktuellem Wédrmepumpentarif von 22,00 Cent/kWh (eigene Darstellung)

Werden die Betriebskosten der Warmepumpe nun mit dem Brennstoffkosten des IST-Zustands
verglichen, so werden hohe Einsparungen gegeniiber des IST-Zustandes moglich.

Mit der Stiebel Eltron WPL 23 E ist eine Heizkosteneinsparung von bis zu 52% moglich. Dies
entspricht Betriebskosten von 1.373,57€. Soll die Raumtemperatur auf 25°C angehoben werden,
so ist dies ebenfalls wirtschaftlich aufgrund einer immer noch hohen Einsparung von 46%, was
Betriebskosten von 1.945,18€ entspricht.

Fiir diese Anlagenvariation empfiehlt sich aufgrund der Datenlage der Einsatz der Stiebel Eltron
WPL 23 E. Sie lasst sich wirtschaftlich bei allen getesteten Vorlauftemperaturen mit Einsparungen
gegentiber des IST-Zustands betreiben. Sollte den Bewohnern im Gebaude 20°C Raumtemperatur
zu kalt sein, liefRe sich diese unter weiterhin vorliegenden Heizkosteneinsparungen auf bis zu 25°C
erhohen.

4.2 Bewertung der Anlagenvariante 2

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse der Photovoltaikanlage aus Anlagenvariante 2
dargestellt. Auf eine erneute Darstellung der thermischen Ergebnisse der Warmepumpe wird
verzichtet, da diese durch den Einbau der Photovoltaikanlage nicht beeinflusst werden und sich
nicht signifikant verdndern. Die Photovoltaikanlage liefert lediglich erzeugten Strom an die
Wirmepumpe, um deren Netzbezug zu verringern. Kleine Anderungen sind durch die
dynamischen Wetterdaten zu erklaren.

In der folgenden Tabelle 15 sind die Ergebnisse der Anlagenkombination Warmepumpe WPL 23
E von Stiebel Eltron mit Photovoltaikanlage und Stromspeicher in Zeitraum von einem Jahr bei
Vorlauftemperatur 50°C und Soll-Raumtemperatur 20°C dargestellt.

Tabelle 15 Ergebnisse der Photovoltaikanlage bei verschiedenen Stromspeicherkapazitdten mit Wdrmepumpe Stiebel
Eltron WPL 23 E bei einem PV-Jahresertrag (AC) von 5413,5 kWh (eigene Darstellung)

Kapa- | Autarkie Batterie- SJAZ Eigen- Netz- Eigen-
zitit -grad entladeenergie [ verbrauch | einspeisung | verbrauchs-
[%] - e
[kWh] [KWh] [kWh] [KWh] verhdltnis
[kWh]
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0,00 18,30 0,00 3,67 1.906,00 3.508,00 35,20
2,50 26,10 849,00 3,67 2.843,00 2.570,00 52,50
5,00 30,90 1.339,00 3,67 3.398,00 2.015,00 62,80
7,50 33,60 1.618,00 3,67 3.712,00 1.702,00 68,60
10,00 34,70 1.727,00 3,67 3.834,00 1.580,00 70,80

Simuliert wurde die Photovoltaikanlage mit Stromspeicher ebenfalls mit den in Kapitel 4.1
aufgefiihrten Warmepumpen von Buderus und Broétje. Die Ergebnisse (siehe Anhang) werden hier
jedoch nicht aufgefiihrt, da diese sich genau wie die Ergebnisse der Stiebel Eltron aus Tabelle 15
entwickeln. Ein h6herer Stromverbrauch durch eine zu kleine Warmepumpe, einer Erhéhung der
Vorlauftemperatur oder Erhohung der Soll-Raumtemperatur von 20°C auf 25°C fiihrt aufgrund
des erhohten Strombedarfes zu einer Absenkung des Autarkiegrades.

Die System-Jahresarbeitszahl (SJAZ) verbesserte sich durch den Einbau einer Photovoltaikanlage
liber alle simulierten Warmepumpen und eingestellten Temperaturen im Vergleich zu den SJAZ-
Werten aus Anlagenvariante 1 um 5 — 6% in Kapitel 4.1.

Mit einem Stromspeicher ldsst sich die Autarkie des Systems weiter steigern. Bei den
Speichergroflen 7,5 kWh und 10 kWh hat sich eine grofle Steigerung bis Verdopplung des
Eigenverbrauchs, des Eigenverbrauchsverhaltnisses und des Autarkiegrades herausgestellt.

Welche Speichergrofle am besten geeignet ist wurde in Kapitel 3.5 durch eine Faustformel
bestimmt. Nach diese Faustformeln sollte ein Speicher mit einer Kapazitdt von 9 bis 10 kWh am
besten geeignet sein. Da ein 9 kWh Speicher des Herstellers Fenecon nicht vorhanden war, wurde
die ndchstkleinere Grofle verwendet. Um beurteilen zu koénnen, wie die verschiedenen
Speichergréflen vom System ausgenutzt werden, wurden die Speicher in PolySun mithilfe der

grafischen Auswertung naher beleuchtet.

In Abbildung 38 ist der Verlauf des Speicherladezustands im Zeitraum 20. bis 27. August bei einer
Speicherkapazitat von 7,5 kWh dargestellt.
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Abbildung 38 Verlauf der Speicherladezustandst einer Fenecon B-Box 7.5 mit einer Speicherkapazitdt von 7,5 kWh im
Zeitraum 20. bis 27. August (Vela Solaris, 2023)
Es fallt auf, dass der Speicher bei guter Sonneneinstrahlung an einem Tag vollgeladen werden

kann. Der Speicher wird regelmafdig morgens, abends und nachts durch die Warmepumpe
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entladen. Die gespeicherte Energie reicht aus, um eine Taktung der Warmepumpe abzudecken wie
z.B. am 20. August kurz vor 6 Uhr. Lediglich in der Nacht vom 23. bis zum 24. August hat die
gespeicherte Energie nicht ausgereicht, da gegen Mittag die Warmepumpe einmal angesprungen
ist weshalb der Speicher nicht weiter beladen wurde. Eine Erh6hung der Speicherkapazitit auf 10
kWh wiirde dafiir sorgen, dass mehr gespeicherte Energie zur Verfligung steht an Tagen mit einem
hoheren Strombedarf, siehe Abbildung 39 (Diagramm mit 10 kWh Speicher). Jedoch sind an allen
anderen Tagen, an denen der Stromverbrauch nicht so hoch ist, noch ca. 30% der
Speicherkapazitit ungenutzt. Anhand dessen wiare in diesem Fall der Speicher mit einer Kapazitit
von 7,5 kWh am besten geeignet, da hier der am Tag gespeicherte Strom nahezu komplett
aufgebraucht wird und nicht ungenutzt gespeichert wird.
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Abbildung 39 Verlauf des Speicherladezustands einer Fenecon B-Box 10.0 mit einer Speicherkapazitdt von 10 kWh im
Zeitraum 20. bis 27. August (Vela Solaris, 2023)

Mithilfe der Photovoltaikanlage und Stromspeicher ldsst sich das Warmepumpensystem vor allem
in den Sommermonaten nahezu autark betreiben. Hervorzuheben ist hier der Zeitraum Mai bis
September mit Autarkiespitzenwerten von nahezu 100%. Der Juni ist der stirkste Monat mit
einem Autarkiewert von 92,8%. Weiterhin ist die Leistung einer Photovoltaikanlage gegensatzlich
zum Nutzungsverhalten einer Warmepumpe. Gerade in der kalteren Jahreszeit (Januar, Februar,
Marz, Oktober, November und Dezember) erfahrt die Warmepumpe eine héhere Auslastung,
welche die Photovoltaikanlage aufgrund des geringen Ertrags nicht abdecken kann. Vor allem der
Januar und Dezember sind mit Autarkiewerten von 6,4% und 4,8% besonders niedrig. In
Abbildung 40 ist die Entwicklung des Autarkiegrades dargestellt.
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Abbildung 40 Entwicklung des Autarkiegrads innerhalb eines Jahres fiir jeden Monat (Vela Solaris, 2023)

Eine Installation einer Photovoltaikanlage wird aufgrund der sehr guten Autarkie in den
warmeren Jahreszeiten empfohlen. Damit eine Warmepumpe jedoch von der Photovoltaikanlage
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profitieren kann, muss das korrekte Messkonzept (siehe Kapitel 2.1.6) gewahlt werden. Zudem
wird darauf hingewiesen, dass die Werte in Abbildung 42 den Mittelwert des entsprechenden
Monats darstellen. Nur, weil im Dezember der Autarkiegrad 4,8% betragt, heifdt dies nicht, dass
die Photovoltaikanlage in diesen Monaten nicht sinnvoll ist. Trotz des geringeren Ertrags kann die

Anlage zumindest tagsiiber gute Autarkiewerte erreichen.

In Abbildung 41 ist der Verlauf des Autarkiegrads (hellblau) einer Woche im Dezember dargestellt.
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Abbildung 41 Verlauf des Autarkiegrades einer Woche im Dezember (Vela Solaris, 2023)

Die folgende Abbildung 42 stellt die Betriebskosten der Warmepumpen mit Photovoltaik bei
Vorlauftemperatur 50°C und Soll-Raumtemperatur 20°C und 25°C bei Warmepumpentarif

22 k;;h dar. Die Stiebel Eltron WPL 23 E stellt hier mit Betriebskosten von 1298,72 €/a die im

Betrieb glinstigste Wiarmepumpe dar. Der Einsatz einer Photovoltaikanlage senkt die
Betriebskosten der Warmepumpe im Vergleich zu den Betriebskosten aus Variante 1 um 6%
(bezogen auf Stiebel Eltron WPL 23 E bei VT50 und Raumtemperatur 20°C). Steigern liefe sich
dieser Wert durch Optimierung der Warmepumpensteuerung durch Verwenden einer Smart-Grid
Schnittstelle (SG-Ready). Eine SG-Ready Schnittstelle ermoglicht der Warmepumpe mit der PV-
Anlage zu kommunizieren und iiberschiissigen PV-Strom besser auszunutzen (vgl. Glaesmann,

2022:S.117).
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Abbildung 42 Betriebskosten der ausgewdhlten Wirmepumpen bei Vorlauftemperatur 50°C und Soll-Raumtemperatur
20°C und 25°C. Berechnet mit Wdrmepumpentarif 22 Cent/kWh (eigene Darstellung)
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4.3 Bewertung der Anlagenvariante 3

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse der Anlagenvariante 3 Warmepumpe Stiebel
Eltron WPL 23 E mit Warmwasser-Speicher, Photovoltaikanlage mit Stromspeicher und
Pufferspeicher dargestellt. Als Stromspeicher wurde sich fiir die Fenecon B-Box 7.5 aufgrund der
in Anlagenvariante 2 dargelegten Griinde entschieden. Der Einfluss der Photovoltaik ist bereits in
der System-Jahresarbeitszahl beriicksichtigt.

Die folgenden Tabellen stellen die Simulationsergebnisse bei Soll-Raumtemperatur 20°C dar.

Tabelle 16 Thermische Ergebnisse der Stiebel Eltron WPL 23 E bei unterschiedlichen PufferspeichergréfSen und
Vorlauftemperatur 50°C (eigene Darstellung)

Pufferspeicher | SJAZ | Stromverbrauch | Nutzenergie | Energiebedarf Erzeugte
[L] Wirmepumpe [KWh] [KWh] Wirmeenergie
[kWh] [kWh]
300 2,56 8.018,00 19.979,00 20.063,00 21.555,00
500 2,81 7.410,00 20.111,00 20.203,00 21.211,00
700 2,81 7.404,00 20.071,00 20.162,00 21.256,00
1000 2,80 7.385,00 20.002,00 20.097,00 21.272,00
1200 2,80 7.397,00 19.975,00 20.064,00 21.302,00

Tabelle 17 Thermische Ergebnisse der Stiebel Eltron WPL 23 E bei unterschiedlichen PufferspeichergréfSen und
Vorlauftemperatur 55°C (eigene Darstellung)

Pufferspeicher | SJAZ | Stromverbrauch | Nutzenergie | Energiebedarf Erzeugte
[L] Wirmepumpe [kWh] [kWh] Wirmeenergie
[kWh] [kWh]
300 2,54 8.050,00 19.958,00 20.040,00 21.177,00
500 2,67 7.727,00 20.032,00 20.129,00 21.252,00
700 2,66 7.743,00 19.991,00 20.083,00 21.302,00
1000 2,66 7.742,00 19.911,00 20.000,00 21.344,00
1200 2,65 7.752,00 19.877,00 19.968,00 21.370,00

Tabelle 18 Thermische Ergebnisse der Stiebel Eltron WPL 23 E bei unterschiedlichen PufferspeichergréfSen und
Vorlauftemperatur 60°C (eigene Darstellung)

Pufferspeicher | SJAZ | Stromverbrauch | Nutzenergie | Energiebedarf Erzeugte
[L] Wirmepumpe [KWh] [KWh] Wirmeenergie
[kWh] [kWh]
300 2,53 8.072,00 19.933,00 20.018,00 21.195,00
500 2,60 7.916,00 19.961,00 20.054,00 21.291,00
700 2,59 7.934,00 19.903,00 19.994,00 21.320,00
1000 2,57 7.953,00 19.816,00 19.905,00 21.391,00
1200 2,56 7.973,00 19.776,00 19.866,00 21.414,00

Die folgenden Tabellen stellen die Simulationsergebnisse bei Soll-Raumtemperatur 25°C dar.
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Tabelle 19 Thermische Ergebnisse der Stiebel Eltron WPL 23 E bei unterschiedlichen PufferspeichergréfSen und
Vorlauftemperatur 50°C (eigene Darstellung)

Pufferspeicher | SJAZ | Stromverbrauch | Nutzenergie | Energiebedarf Erzeugte
[L] Wirmepumpe [KWh] [KWh] Wirmeenergie
[kWh] [kWh]
300 2,63 11.274,00 28.835,00 28.916,00 29.972,00
500 2,90 10.381,00 29.040,00 29.140,00 29.981,00
700 2,90 10.363,00 28.993,00 29.086,00 29.993,00
1000 2,90 10.343,00 28.911,00 29.002,00 29.997,00
1200 2,89 10.358,00 28.867,00 28.956,00 30.015,00

Tabelle 20 Thermische Ergebnisse der Stiebel Eltron WPL 23 E bei unterschiedlichen PufferspeichergréfSen und
Vorlauftemperatur 55°C (eigene Darstellung)

Pufferspeicher | SJAZ | Stromverbrauch | Nutzenergie | Energiebedarf Erzeugte
[L] Wirmepumpe [kWh] [kWh] Wirmeenergie
[kWh] [kWh]
300 2,62 11.300,00 28.816,00 28.893,00 29.986,00
500 2,77 10.821,00 28.937,00 29.033,00 30.006,00
700 2,76 10.827,00 28.872,00 28.965,00 29.997,00
1000 2,75 10.818,00 28.769,00 28.864,00 30.010,00
1200 2,75 10.827,00 28.726,00 28.816,00 30.022,00

Tabelle 21 Thermische Ergebnisse der Stiebel Eltron WPL 23 E bei unterschiedlichen PufferspeichergréfSen und
Vorlauftemperatur 60°C (eigene Darstellung)

Pufferspeicher | SJAZ | Stromverbrauch | Nutzenergie | Energiebedarf Erzeugte
[L] Wirmepumpe [KWh] [KWh] Wirmeenergie
[kWh] [kWh]
300 2,62 11.311,00 28.776,00 28.859,00 29.976,00
500 2,69 11.059,00 28.821,00 28.918,00 29.996,00
700 2,68 11.074,00 28.748,00 28.845,00 29.993,00
1000 2,66 11.094,00 28.630,00 28.725,00 30.019,00
1200 2,66 11.098,00 28.579,00 28.669,00 30.020,00

Die Ergebnisse der Simulationsergebnisse von der Brétje BLW Split 16 und der Buderus WPL 110
[ werden nicht extra aufgefiihrt, da die Ergebnisse nicht grofd von den Ergebnissen der Stiebel
Eltron WPL 23 E abweichen. Zudem konnte die Simulation der Buderus WPL 110 I nicht
durchgefiihrt werden, da sie bei dieser Anlagenkonfiguration nichtim Anlagenkatalog aufzufinden
war. Stattdessen wurde eine andere Warmepumpe mit dhnlichen Leistungswerten gewahlt.
Ersetzt wurde die Buderus WPL 110 I mit der Heliotherm HP12L-K-BC, welche beim
Betriebspunkt A-7/W50 eine Heizleistung von 8,2 kW und einen COP von 3,07 bei A2/W35
besitzt.

In der folgenden Abbildung 43 sind die System-]Jahresarbeitszahlen der Warmepumpen bei
Vorlauftemperatur 50°C und Soll-Raumtemperatur 20°C dargestellt.
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System-Jahresarbeitszahlen der Warmepumpen
bei unterschiedlichen PufferspeichergréRen
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Abbildung 43 System-Jahresarbeitszahlen der simulierten Wdrmepumpen bei unterschiedlichen Pufferspeichergrofden bei
Vorlauftemperatur 50°C und Soll-Raumtemperatur 20°C (eigene Darstellung)

Es ist zu erkennen, dass sich ab einer Pufferspeichergréfde von 500 Liter sich der SJAZ nicht
signifikant dndert. Aufgrund dessen ist ein Pufferspeicher mit einem Volumen von 500 Litern
ausreichend und es kdnnen sich zuséatzliche Investitionskosten eines grofieren Speichers gespart
werden.

Lediglich bei einem Pufferspeicher mit 300 Litern Grofde verringert sich die Arbeitszahl des
Systems. Grund hierfiir ist, dass der Speicher zu klein ausgelegt ist und die Warmepumpe aufgrund
mangelnder Warmeabnahme in die sogenannte Hochdruckstérung tbergeht. Die
Hochdruckstérung wurde in PolySun als Fehlermeldung ,Maximale Fluidtemperatur
tiberschritten“ ausgegeben. Naheres zur Hochdruckstérung ist in Kapitel 2.3.2 beschrieben. Eine
Erhohung des Pufferspeichervolumens ist zur Losung des Fehlers notwendig.

Zudem sind die Jahresarbeitszahlen mit Pufferspeicher generell niedriger im Vergleich zu den
Jahresarbeitszahlen in Anlagenvariante 1 und 2 z.B. betrug die SJAZ bei Vorlauftemperatur 50°C
und Soll-Raumtemperatur 20°C bei der Wirmepumpe von Stiebel Eltron bei der 1.
Anlagenvariante (Tabelle 9) 3,47, wahrend die SJAZ mit Pufferspeicher nur noch bei 2,8 liegt.
Grund hierfiir ist das zuséatzliche Volumen an Heizwasser, dass durch den Pufferspeicher im
System ist. Durch das zusatzliche Heizwasservolumen steigt der Stromverbrauch, da die
Wiarmepumpe durch Einsatz elektrischer Energie den Pufferspeicher aufheizen muss. Ein
weiterer Grund sind auftretende Warmeverluste am Pufferspeicher, die ausgeglichen werden
miissen (vgl. Glaesmann, 2022: S. 244). Zudem trat die Fehlermeldung ,Maximale Anzahl
Einschaltungen liberschritten bei keiner der Warmepumpen iiber alle Simulationen hinweg nicht
mehr auf. Das bedeutet der Pufferspeicher erfiillt seine Aufgabe in der Entkopplung der
Wirmeerzeugung und verringert somit das Takten der Warmepumpe.

Die Folgende Abbildung 44 stellt die Entwicklung der System-]Jahresarbeitszahl anhand der
Warmepumpe Stiebel Eltron WPL 23 E in Abhdngigkeit der Vorlauftemperatur, Soll-
Raumtemperatur und der Pufferspeichergrofie dar. Bei Vorlauftemperatur 60°C und Soll-
Raumtemperatur 20°C lasst sich das Absinken der SJAZ bei steigendem Pufferspeichervolumen
besonders gut erkennen.
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Entwicklung der System-Jahresarbeitszahl bei
Anderung der Vorlauftemperatur und Solt
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Abbildung 44 Entwicklung der System-Jahresarbeitszahl bei Wdrmepumpe Stiebel Eltron WPL 23 E in Abhdngigkeit der
Raum- und Vorlauftemperatur und PufferspeichergrifSe (eigene Darstellung)

Wie bereits in Anlagenvariante 1 aufgefiihrt, hat eine Erhéhung der Vorlauftemperatur ein
Absinken der System-Jahresarbeitszahl aufgrund des gestiegenen Stromverbrauchs der
Warmepumpe zur Folge. Durch Erhéhung der Soll-Raumtemperatur erhoht sich die System-
Jahresarbeitszahl. Aufgrund der Darstellung in Abbildung 46 wird empfohlen die
Vorlauftemperatur moglichst gering zu halten. Von einem Anheben der Raum-Solltemperatur wird
abgeraten, da ansonsten der Stromverbrauch der Warmepumpe zu stark ansteigt.

In folgender Abbildung 45 sind die Betriebskosten bei Vorlauftemperatur 50°C der
Wiarmepumpen bei einem Pufferspeichervolumen von 500 Litern bei Warmepumpentarif

€
0,22 v dargestellt.

Betriebskosten der Warmepumpen mit 500 Liter
Pufferspeicher

4000,00 3605,30

3500,00
3000,00 2869,70
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Abbildung 45 Betriebskosten der Wdrmepumpen mit Photovoltaik, Stromspeicher und Pufferspeicher mit 500 Liter
Volumen bei Soll-Raumtemperatur 20°C und 25°C bei Wdrmepumpentarif 0,22 €/kWh (eigene Darstellung)

Nach Abbildung 45 ist der Betrieb einer Warmepumpe mit Photovoltaikanlage, Stromspeicher und
Pufferspeicher mit Einsparungen gegeniiber des IST-Zustands wirtschaftlich mdglich. Auffillig ist,
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dass die Unterschiede in den Betriebskosten der Warmepumpen gering ausfallen. Vor allem die zu
klein ausgelegte Warmepumpe Heliotherm mit einer Heizleistung von nur 8,2 kW bei dem
Betriebspunkt A-7/W50 bei einer Gebdudeheizlast von 12,64 kW hat die geringsten
Betriebskosten. Dies kann mehrere Griinde haben wie z.B., dass die Aufdentemperatur nur in
kurzen Zeitradumen bei -7°C oder niedriger liegt. Die Heizleistung der Heliotherm steigt schon bei
einer Auflentemperatur von 2°C auf 11,2 kW Heizleistung an und reicht somit nahezu aus die
Gebdudeheizlast zu decken (Vela Solaris, 2023). Dadurch zeigt sich, dass die Entkopplung von
Wirmeerzeugung und Wiarmenutzung mit einem Pufferspeicher, den Betrieb von zu Kklein
ausgelegten Warmepumpen verbessert. Die Wiarmepumpe muss dadurch bei niedrigen
Aufientemperaturen nicht einschalten, da der Pufferspeicher stattdessen entladen werden kann.

4.4 Vergleich der Varianten

Die folgende Tabelle 22 stellt die Betriebskosten aller Warmepumpen und Anlagenvariationen dar.
Es werden nur die Betriebskosten mit eingestellter Vorlauftemperatur von 50°C verglichen, da
sich wahrend der Simulationen der Anlagenvarianten herausgestellt hat, dass die Betriebskosten
bei dieser Vorlauftemperatur am niedrigsten sind. Als Stromspeicher (7,5 kWh) und
Pufferspeicher (500 L) wurden die empfohlenen Gréflen aus Kapitel 4.2 und 4.3 gewdhlt. Die
niedrigsten Betriebskosten sind griin hervorgehoben. Hoéhere Betriebskosten sind gelb
dargestellt. Die Brennstoffkosten des IST-Zustands stehen zum direkten Vergleich blau markiert
in der Tabelle.

Tabelle 22 Vergleich der Betriebskosten iiber alle Anlagenvarianten bei Soll-Raumtemperatur (ST) 20°C und 25°C bei

Wéirmepumpentarif 0,22 €/kWh. Niedrigster Wert in griin, héhere in gelb. Aktueller IST-Zustand in blau (eigene
Darstellung)

Ceuntcnperiu IST-Zustand

Stiebel Eltron 1.373,57 1.581,73 2.869,70

20 Brotje 1.400,75 1.616,48 2.869,70
20 Buderus 1.567,44 1.487,83 1.565,80 2.869,70
25 Stiebel Eltron 1.945,18 2.210,62 3.605,30
25 Brotje 2.056,55 2.249,64 3.605,30
25 Buderus 2.268,06 2.080,85 2.151,94 3.605,30

Die Anlagenvariante 2 mit der Kombination Warmepumpe, Photovoltaik und Stromspeicher
besitzt die niedrigsten Betriebskosten gefolgt von Variante 1. Die Simulation von Variante 1 und 2
wies jedoch durch Ausgabe des Fehlers ,Maximale Anzahl Einschaltungen tiberschritten” auf eine
hohe Taktung der Warmepumpe hin. Dieser Fehler trat bei den Warmepumpen von Brétje und
Buderus bei jeder Simulation innerhalb Variante 1 und 2 auf. Bei der Warmepumpe von Stiebel
Eltron trat dieser Fehler erst ab Soll-Raumtemperatur 25°C auf. Ein Hinzufligen eines
Pufferspeichers nach Variante 3 verhindert tiberméafiiges Takten und verldngert somit die
Lebenszeit der Wirmepumpe (vgl. Glaesmann, 2022: S. 177). Das Anheben der Soll-
Raumtemperatur aus Griinden der Behaglichkeit auf 25°C fiihrt zu einem starken Anstieg der
Betriebskosten bei allen Varianten, wobei diese Kosten im Vergleich zu den Betriebskosten des
Ist-Zustands (3605,30 €/a bei 25°C) noch immer geringer sind.

Damit die Anlage wirtschaftlich ist, sollte ein Warmepumpentarif fiir die Warmepumpe gewdhlt
werden. Wird der Strombezug der Warmepumpe iiber den herkémmlichen Haushaltsstromtarif
versorgt, wird nahezu jede Anlagenvariante unrentabel, da die Betriebskosten, die des IST-
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Zustands libersteigen. Lediglich die Warmepumpen Stiebel Eltron WPL 23 E und Brétje BLW Split
16 wiren bei Variante 1 und 2 unter leichten Einsparung gegeniiber des IST-Zustands
wirtschaftlich effektiv. Die folgende Abbildung 23 stellt die Betriebskosten beim
Haushaltstromtarif dar. Die Werte sind entsprechend farblich markiert, wenn sie die
Betriebskosten des IST-Zustands (blau) libersteigen (orange bis rot) oder niedriger (griin bis gelb)
sind.

Tabelle 23 Vergleich der Betriebskosten tiber alle Anlagenvarianten bei Soll-Raumtemperatur (ST) 20°C und 25°C bei
Haushaltsstromtarif 0,4226 €/kWh (eigene Darstellung)

T IST-Zustand

Stiebel Eltron 2.638,51 2.869,70

20 Brétje 2690,72 | 2.539,98 [SMOSIIN 2.869,70

20 Buderus 2.857,98 2.869,70
25 Stiebel Eltron 3.736,51 3.605,30

25 Brote  [NSIO50MM 3.529,95 (MIAS2USAM 3.605,30
25 Buderus  [NAISGOMSNN INSIOOAMSIN INANSSIGEIN  3.605,30

Die folgende Tabelle 24 stellt die Amortisationszeit der Anlagenvarianten anhand der in Tabelle
22 aufgefiihrten Betriebskosten dar. Diese Rechnung berticksichtigt noch keine Férderung der
Wiarmepumpe. Ein Beantragen von Forderungen fiihrt zu einer Senkung der Investitionskosten.
Die Rechnung erfolgte auf Basis gleichbleibender Strompreiskosten und Einspeisevergiitungen.
Die Amortisation wurde anhand folgender Gleichung errechnet (vgl. Fonseca, 2023)

. . . Investitionskosten—Forderkosten
Amortisationszeit = ———— — . (8)
Jahrliche Einsparung —Jahrliche Betriebskosten/Wartungskosten PV /WP

Tabelle 24 Amortisationszeit der Anlagenvarianten ohne Férderung. Hohe Amortisationszeit in Rot, niedrige in Griin bei
Wérmepumpentarif 0,22 €/kWh (eigene Darstellung)

feumtener

Stiebel Eltron 13,37 11,86 13,55
20 Brétje 13,62 12,03 13,79
20 Buderus (NGO 12,82 13,63
25 Stiebel Eltron 12,05 11,00 12,98
25 Brétje 12,91 11,24 13,26

25 Buderus  [AA0e 12,31 12,91

Angenommen wurden fiir die Anschaffung mit Einbau einer Warmepumpe 20.000 € (16.000 € +
4.000 € Montagekosten) und fiir den Pufferspeicher 684 € (Conrad, 2024; SHWT, 2024). Fiir die
Anschaffungskosten einer PV-Anlage mit Stromspeicher von 13.600 € wurde sich nach einem
vorliegenden Angebot eines Solarunternehmens gerichtet. Zu finden ist das Angebot im digitalen
Anhang. Mit einberechnet in die Amortisationszeit wurden Wartungskosten der Warmepumpe
mit 200€/a und eine Riicklage fiir etwaige Reparaturen der PV-Anlage von 100€/a (vgl.
Glaesmann, 2022: S. 47, 235).

Die Variante 2 mit der bei Norm-Auf3entemperatur ausgelegten Warmepumpe Stiebel Eltron WPL
23 bildet mit 11,00 Jahren die kiirzeste Amortisationszeit. Die Amortisationszeit verringert sich
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bei Erhohen der Soll-Raumtemperatur auf 25°C, da die Warmepumpe mehr Strom bendétigt und
dementsprechend mehr PV-Strom direkt verbraucht.

In Betrachtung der Amortisationszeiten in Tabelle 24 und der eher geringen zusitzlichen
Investitionskosten eines Pufferspeichers wird Anlagenvariante 3 mit einer bei Norm-
Aufientemperatur in monovalenter Betriebsweise bei moglichst niedriger Soll-Raumtemperatur
(hier: Stiebel Eltron WPL 23 E) empfohlen, da der Pufferspeicher die Einschaltungen der
Warmepumpe deutlich verringert und somit eine ldngere Lebenszeit gewdhrleistet werden kann.
Zum Vergleich: Bei einer Vorlauftemperatur von 50°C und einer Soll-Raumtemperatur von 20°C
muss die Warmepumpe Stiebel Eltron WPL 23 E im Jahr ca. 2600 Mal Einschalten, wahrend
dieselbe Anlage mit einem 500 L Pufferspeicher nur noch 1700 Einschaltungen im Jahr aufweist
(Vela Solaris, 2023).

5 Fazit

Im Folgenden werden die gestellten Leitfragen betrachtet und beantwortet.
1. Welche Hauser kommen fiir die Installation einer Warmepumpe in Frage?

Die System-Jahresarbeitszahlen der einzelnen Anlagenvarianten liegen im typischen Bereich fiir
Luft/Wasser-Wiarmepumpen, die sich im Rahmen des Feldtests ,WPsmart“ des Fraunhofer
Instituts ergeben haben. In dem Feldtest wurden 32 Luft/Wasser-Warmepumpen in der Praxis auf
ihre Effizienz gepriift. Es ergab sich dabei ein typischer Bereich fiir Jahresarbeitszahlen der
Luft/Wasser-Warmepumpe von 2,5 bis 3,8 bei einem Mittelwert von 3,1 (vgl. Giinther et al., 2020:
S. 6). Die in dieser Bachelorarbeit simulierten Luft/Wasser-Wiarmepumpen und deren
Anlagenvarianten liegen allesamt in diesem genannten Jahresarbeitszahlbereich. Zudem konnte
das Fraunhofer Institut im Rahmen ihres Feldtests keine Korrelation zwischen Baualter bzw.
Baualtersklasse und der JAZ der Wairmepumpe herstellen. Es sollte folglich jedes
Bestandsgebaude individuell betrachtet werden, da vor allem die individuellen Voraussetzungen
des Gebdudes wie bspw. Qualitit der Gebdudehiille sowie Art und Auslegung des
Wirmelibergabesystems iiber die Effizienz von Warmepumpen entscheiden (vgl. Glinther et al,,
2020:S.7).

2. Ist es aus technischer und wirtschaftlicher Sichtweise sinnvoll eine Warmepumpe mit
einer Photovoltaikanlage zu betreiben?

Die Verbindung einer Warmepumpe mit einer Photovoltaikanlage ist aus technischer und
wirtschaftlicher Sicht sinnvoll. Mithilfe einer Photovoltaikanlage lasst sich die SJAZ um 5-6%
steigern, was gleichzeitig zu einer Senkung der Betriebskosten um 5-6% im Vergleich zu einer
Warmepumpe ohne Photovoltaikanlage fiihrt. Die Photovoltaikanlage steigert zudem den
Eigenverbrauch aller anderen elektrischen Verbraucher (thermische Verbraucher ausgenommen)
im Haus, sodass sich hier neben den Betriebskosteneinsparungen an der Warmepumpe auch die
Stromkosten insgesamt verringern, da weniger Strom aus dem Netz bezogen werden muss. Dies
spiegelt sich durch hohe Autarkiewerte von bis 92% im Sommer wider. In kalten Jahreszeiten ist
es zumindest tagsiiber noch méglich gute Autarkiewerte zu erreichen. Uber die Vergiitung von ins
Stromnetz eingespeisten tliberschiissigen Stroms sind zudem weitere Einnahmen zu verbuchen.
Die Amortisationszeit einer Warmepumpe mit Photovoltaik ist durch die genannten Aspekte
wesentlich niedriger als bei einer Warmepumpe ohne Photovoltaik.
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Die Wirtschaftlichkeit einer Warmepumpe gegeniiber einer konventionellen Gasheizung hingt
jedoch stark von den Strom- und Gaspreisen ab:

Damit eine Warmepumpe bei den heutigen Energiepreisen gegeniiber fossilen Brennstoffen wie

z.B. Erdgas wirtschaftlich effizient ist muss die System-Jahresarbeitszahl bei einem Gaspreis von

12,26 L und einem Haushaltsstrompreis von 42,26 L mindestens SJAZ — 2226 _ 3,45
kWh kWh 12,26

betragen. Bei einem niedrigeren Strompreis (z.B. Warmepumpentarif) von 22,00 #th muss

mindestens ein SJAZ = 1,79 erreicht werden, damit die Warmepumpe wirtschaftlicher als eine
Gasheizung ist. Es ist davon auszugehen, dass der Gaspreis in Zukunft weiter steigen wird, da
fossile Energietrager knapper verfiligbar werden und der aufgeschlagene CO2-Preis weiter steigen
wird.

Wird fiir ein Bestandsgebdude eine Warmepumpe in Betracht gezogen, so sollte darauf geachtet
werden die Vorlauftemperatur moglichst niedrig anzusetzen und die Raumtemperatur méglichst
niedrig einzustellen. Vor der Planung einer Warmepumpe sollte der energetische Stand durch z.B.
eine Heizlastberechnung nach DIN 12831 aufgenommen werden und gegebenenfalls kleine
Sanierungsmafinahmen wie z.B. Tausch von Fenstern, Ttiren und Heizkérpern (Vergrofderung der
Heizflache) durchgefiihrt werden. Bei der Wahl der Warmepumpe sollte auf einen hohen COP-
Wert geachtet werden und sie sollte mdglichst nah an der Norm-Auf3entemperatur des jeweiligen
Standorts ausgelegt werden, sodass der Heizstab nicht grofd unterstiitzen muss. Die Auslegung
einer Warmepumpe ist nicht abhdngig von einer PV-Anlage. Es sind zwei voneinander
unabhéngige Systeme (eins thermisch und das andere elektrisch) und kénnen dementsprechend
unabhingig voneinander geplant werden.

Mithilfe der Simulation in PolySun konnten die Leitfragen in dieser Bachelorarbeit hinreichend
beantwortet werden. Die in PolySun vorhandenen Standardvorlagen konnten entsprechend durch
eigene Einstellungen angepasst werden. Die Ausgabe der Simulationsergebnisse ermoglichte eine
hinreichende Auswertung der Ergebnisse anhand grafischer und tabellarischer
Ausgabemadglichkeiten. PolySun verfiigt liber einen breiten Katalog an Warmepumpen, aus denen
man wahlen kann. Leider wird in dem Katalog das Baujahr der Warmepumpe nicht angezeigt, so
kann es passieren, dass eine nicht mehr auf dem Markt verfligbare Warmepumpe ausgewdahlt
wird. Bauteile wie z.B. eine Photovoltaikanlage konnten einfach per Drag & Drop hinzugefiigt
werden und mithilfe des Wizards in PolySun ausgelegt werden.

6 Zusammenfassung

Simuliert wurde mit dem Simulationstool ,PolySun“ von Vela Solaris ein Bestandsgebdude am
Standort 25421 Pinneberg mit einer Norm-Aufdentemperatur von -9,5°C. Der IST-Zustand wies
einen iiber 3 Jahre durchschnittlichen Brennstoffverbrauch von 23.407 kWh Erdgas auf bei
Betriebskosten von 2869,70€. Simuliert wurden insgesamt drei Anlagenvarianten. In
Anlagenvariante 1 wurde die bestehende Gasheizung durch eine Luft/Wasser-Warmepumpe
ersetzt. Simuliert wurden dabei drei unterschiedlich ausgelegte Wairmepumpen. Eine
Wiarmepumpe (Stiebel Eltron WPL 23 E) ist optimal ausgelegt nach Norm-Aufientemperatur in
monovalenter Betriebsweise. Die nachsten beiden Warmepumpen (Brétje BLW Split 16 und
Buderus WPL 110 I) haben schrittweise weniger Heizleistung bei Norm-Aufdentemperatur und
werden in monoenergetischer Betriebsweise betrieben und durch einen internen elektrischen
Heizstab unterstiitzt. In Anlagenvariante 2 wurde die Warmepumpe um eine Photovoltaikanlage
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mit Stromspeicher erweitert. In Anlagenvariante 3 wurde zusitzlich zur Warmepumpe und
Photovoltaik mit Stromspeicher ein Pufferspeicher installiert. Grundsatzlich hat sich gezeigt, dass
der Energiebedarf des Gebdudes mit jeder Anlagenvariante gedeckt werden konnte. Simuliert
wurde jeweils bei Vorlauftemperaturen 50, 55 und 60°C und einer Soll-Raumtemperatur von 20°C
und 25°C. Herausgestellt haben sich die Vorlauftemperatur 50°C und Soll-Raumtemperatur 20°C
als optimale Betriebsbedingungen.

Flir Anlagenvariante 1 ergaben sich System-]Jahresarbeitszahlen von 2,8 bis 3,47. Die hochste
System-Jahresarbeitszahl ergab mit der optimal ausgelegten Warmepumpe Stiebel Eltron WPL 23
E bei Vorlauftemperatur 50°C und Raumtemperatur 20°C. Ein Anheben der Temperaturen oder
das Einbauen einer Warmepumpe mit geringerer Heizleistung (Brotje BLW Split 16 und Buderus
WPL 1101 fiihrte zu einer Verschlechterung der Anlageneffizienz. Grund fiir die Verschlechterung
der Anlageneffizienz in monoenergetischer Betriebsweise liegt im libermafdigen Einsatz des
internen elektrischen Heizstabes, der die fehlende Heizleistung abdecken muss. Bei Verwendung
eines Warmepumpentarifs von 0,22 €/kWh wiirden sich die Betriebskosten der optimal
ausgelegten Warmepumpe Stiebel Eltron WPL 23 E auf 1.373,52 € pro Jahr belaufen und waren
somit um 52% geringer gegeniiber dem IST-Zustand. Die Amortisationszeit dieser
Anlagenvariante belduft sich auf 13,37 Jahre ohne Forderungen bei optimalen
Betriebsbedingungen.

Die zusatzlich installierte Photovoltaikanlage in Anlagenvariante 2 fiihrte bei allen Warmepumpen
zu einer Steigerung der System-]Jahresarbeitszahl um bis zu 6%. Bei der Auswahl des
Stromspeichers sollte darauf geachtet werden, dass dieser nicht zu grof3, aber auch nicht zu klein
dimensioniert ist. Die Dimensionierung des Stromspeichers orientiert sich an der Leistung der PV-
Anlage und dem Gesamtstromverbrauch (Warmepumpenstromverbrauch und Stromverbrauch
elektrischer Verbraucher) im Gebaude. Ist ein zu grofder Stromspeicher verbaut, hat sich gezeigt,
dass der Stromspeicher an einem sonnigen Tag nicht vollgeladen werden kann oder zu viel
Kapazitit ungenutzt gespeichert wird. Als optimale Groéfie hat sich in diesem Fall ein
Stromspeicher mit 7,5 kWh Kapazitat erwiesen. Mit Photovoltaik und Stromspeicher ergaben sich
System-Jahresarbeitszahlen von 3,06 bis 3,67. Dadurch, dass sich mithilfe der Photovoltaikanlage
die System-Jahresarbeitszahl um 6% verbessert hat, verringerten sich auch die Betriebskosten um
6% bei einem Warmepumpentarif von 0,22 €/kWh fiir die optimal ausgelegte Warmepumpe
Stiebel Eltron WPL 23 E auf 1.298,72 € pro Jahr. Die Amortisationszeit dieser Anlagenvariante
belduft sich auf 11,86 Jahre ohne Férderungen bei optimalen Betriebsbedingungen.

Die Einbindung eines Pufferspeichers in Anlagenvariante 3 fiihrte zu Effizienzeinbufien, da die
Warmepumpe zusatzlichen Strom bendtigt, um das hinzugekommene Heizwasservolumen
aufzuheizen. Die Ergebnisse zeigten, dass die Vergroféerung des Pufferspeichervolumens ab einer
bestimmten Grofde keinen Einfluss auf die System-Jahresarbeitszahl hat. Als optimale Grofie hat
sich ein Pufferspeicher mit 500 Litern Volumen herausgestellt. Zudem lief3en sich die Taktungen
der Warmepumpe durch den Einsatz des Pufferspeichers verringern, was zu einer Verbesserung
der Lebensdauer der Warmepumpe fiihrt. Es ergaben sich System-Jahresarbeitszahlen von 2,60
bis 3,01. Die besten System-]Jahresarbeitszahlen traten bei 50°C Vorlauftemperatur und 20°C
Raumtemperatur auf. Im Gegensatz zu den anderen Anlagenvarianten hat hier die Warmepumpe
mit der geringsten Heizleistung die hochste System-Jahresarbeitszahl. Grund dafiir war, dass der
Pufferspeicher dafiir gesorgt hat, dass die Warmepumpe bei geringen Aufdentemperaturen nicht
einschalten musste. Die Betriebskosten dieser Anlagenvariante belaufen sich mit der
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Warmepumpe Stiebel Eltron WPL 23 E auf 1.581,73 € pro Jahr. Die Amortisationszeit dieser
Anlagenvariante betrdgt 13,55 Jahre bei optimalen Betriebsbedingungen.

Unter dem Hintergrund der geringeren Taktrate der Warmepumpe durch den Pufferspeicher in
Anlagenvariante 3 und dass ein Pufferspeicher zur Uberbriickung von Sperrzeiten seitens des
Netzbetreibers bei Verwendung eines Warmepumpentarifs oder fiir das Abtauprogramm im
Winter gegen Vereisung des Aufdengerats noétig ist, sollte sich fiir Anlagenvariante 3 entschieden
werden. Die Amortisationszeit ist nur ein wenig hoher als Anlagenvariante 1 oder 2 birgt aber den
Vorteil der langeren Lebenszeit der Warmepumpe, da sie weniger Takten muss. Die System-
Jahresarbeitszahlen der Anlagenvarianten liegen allesamt im typischen Bereich fiir Luft-/Wasser
Wiarmepumpen von 2,5 bis 3,8 aus dem vom Fraunhofer Institut durchgefiihrten Feldtest
»WPsmart". Ob eine Warmepumpe fiir ein Bestandsgebdude in Frage kommt, sollte aufgrund der
unterschiedlichen Gegebenheiten bei Bestandsgebduden individuell betrachtet werden, da im
Rahmen des Feldtests des Fraunhofer Instituts keine Korrelation zum Baujahr des Gebdudes und
der Systemjahresarbeitszahl hergestellt werden konnte.

Eine Warmepumpe kann im Bestand im Vergleich zu einer Gasheizung wirtschaftlich rentabel
betrieben werden. Abhingig sind die Betriebskosten vom aktuellen Strompreis. Damit das
Wiarmepumpensystem im Betrieb giinstiger ist als eine vergleichbare Gasheizung muss die
System-Jahresarbeitszahl bei den aktuellen Strom- und Gaspreisen (42,26 ct/kWh Strom und
12,26 ct/kWh Erdgas) 3,45 betragen. Es sollte folglich darauf geachtet werden einen mdglichst
glinstigen Stromtarif zu wahlen. Zudem kann davon ausgegangen werden, dass der Gaspreis
aufgrund des CO,-Preises weiter steigen wird.

In einer weiterfiihrenden Arbeit konnte die Performance der in dieser Arbeit aufgefiihrten
Anlagenvarianten in der Praxis dhnlich wie im Feldtest ,WPsmart“ des Fraunhofer Instituts
durchgefiihrt, iiber einen gesetzten Zeitraum beobachtet und anschlieféend mit den Ergebnissen
dieser Arbeit verglichen werden.

Literaturverzeichnis

Baunetz Wissen (0.].) Pufferspeicher [Online]. Verfiigbar unter https://www.baunetzwissen.de/
heizung/fachwissen/speicher/pufferspeicher-161202 (Abgerufen am 22 Januar 2024).

Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (2023) Liste der forderfdhigen Widrmepumpen
mit Priif-/Effizienznachweis: Bundesforderung fiir effiziente Gebdude - EinzelmafsSnahmen (BEG
EM) Zuschuss [Online]. Verfligbar unter https://www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/
Energie/beg_waermepumpen_anlagenliste.html (Abgerufen am 23 Januar 2024).

Bundesministerium flir Wirtschaft und Klimaschutz (2024) Bundesférderung fiir effiziente
Gebdude (BEG) [Online]. Verfiigbar unter https://www.energiewechsel.de/KAENEF/
Redaktion/DE/Dossier/beg.html (Abgerufen am 23 Januar 2024).

48



Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) (2023) Bundeskabinett beschlief3t
Novelle des Gebdudeenergiegesetzes - Umstieg auf Heizen mit Erneuerbaren eingeleitet
[Online]. Verfiligbar unter
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2023/04/20230419-
bundeskabinett-beschliesst-novelle-des-
gebaeudeenergiegesetzes.html#:~:text=Kurziiberblick%20iiber%20die%20GEG%Z20-
Novelle,Auch%?20Reparaturen%20sind%20weiter%20moglich. (Abgerufen am 23 Januar
2024).

Bundesregierung (2022) Generationenvertrag fiir das Klima [Online]. Verfiigbar unter https://
www.bundesregierung.de/breg-de/schwerpunkte /klimaschutz/klimaschutzgesetz-2021-
1913672 (Abgerufen am 6 Januar 2024).

Bundesverband Warmepumpe (BWP) e.V. (0.].) Klimakarte [Online]. Verfiigbar unter https://
www.waermepumpe.de/normen-technik/klimakarte/ (Abgerufen am 15 Januar 2024).

Conrad (2024) Stiebel Eltron WPL 24 I [Online]. Verfiigbar unter https://www.conrad.de/de/p/
stiebel-eltron-wpl-24-i-235194-luft-wasser-waermepumpe-energieeffizienzklasse-a-a-g-
1930455.html#productTechData (Abgerufen am 26 Februar 2024).

Deutsche Energie-Agentur (0.].) Gebdude energieeffizient gestalten: Zahlen & Fakten [Online].
Verfligbar unter https://www.dena.de/themen-projekte/energieeffizienz/gebaeude/
(Abgerufen am 28 Januar 2024).

Deutsche Energie-Agentur (dena) (2023) dena-Gebdudereport 2024: Klimaschutz im
Gebdudebestand - rasches Handeln ist dringend erforderlich [Online]. Verfiigbar unter https://
www.dena.de/newsroom/meldungen/2023/dena-gebaeudereport-2024-klimaschutz-im-
gebaeudebestand/ (Abgerufen am 6 Januar 2024).

Fonseca, S. (2023) Amortisation und Wirtschaftlichkeit einer Wdrmepumpe [Online]. Verfiligbar
unter https://gruenes.haus/amortisation-waermepumpe/ (Abgerufen am 26 Februar 2024).

Glaesmann, N. (2022) Wdrmepumpenheizungen: Planungshilfe und Ratgeber fiir Neubauten und
Bestandsgebdude [Online], Wiesbaden, Springer Fachmedien Wiesbaden. Verfiigbar unter
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-658-39031-0 (Abgerufen am 2 Januar
2024).

Goeke, ]. (2021) Thermische Energiespeicher in der Gebdudetechnik: Sensible Speicher, Latente
Speicher, Systemintegration [Online], Wiesbaden, Springer Fachmedien Wiesbaden. Verfiigbar
unter https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-658-34510-5 (Abgerufen am 2 Januar
2024).

Gilinther, D., Wapler, J., Langner, R., Helmling, S., Miara, M., Fischer, D., Zimmermann, D., Wolf, T. &
Wille-Hausmann, B. (2020) WPsmart IM BESTAND: Felduntersuchung optimal abgestimmter
Wérmepumpenheizungssysteme in Bestandsgebduden beim Betrieb im konventionellen sowie
im intelligenten Stromnetz (Smart Grid) [Online], Fraunhofer-Institut fiir Solare
Energiesysteme ISE. Verfligbar unter https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/
wpsmart-im-bestand.html (Abgerufen am 2 Marz 2024).

Hegger, M. (2012) Baustoff Atlas [Online], Basel, Miinchen, De Gruyter, Inst. fiir Internationale
Architektur-Dokumentation. Verfiligbar unter https://www.degruyter.com/document/doi/
10.11129/detail. 9783034614481 /html#contents (Abgerufen am 27 Januar 2024).

International Energy Agency (Hg.) (2022) The Future of Heat Pumps [Online], OECD. Verfiigbar
unter https://www.oecd-ilibrary.org/energy/the-future-of-heat-pumps_2bd71107-en
(Abgerufen am 2 Januar 2024).

49



Kaltschmitt, M. (2020) Erneuerbare Energien: Systemtechnik, wirtschaftlichkeit, umweltaspekte
[Online], Springer Vieweg. Verfligbar unter https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-
662-61190-6 (Abgerufen am 14 Januar 2024).

KfW (o.].) Die Effizienzhaus-Stufen fiir bestehende Immobilien und Baudenkmale [Online].
Verfligbar unter https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Privatpersonen/Bestehende-
Immobilie/Energieeffizient-sanieren/Das-Effizienzhaus/?redirect=647746 (Abgerufen am
23 Januar 2024).

Konrad, F. (2008) Planung von Photovoltaik-Anlagen: Grundlagen und Projektierung ; mit 16
Tabellen [Online], 2. Aufl.,, Wiesbaden, Vieweg + Teubner. Verfiigbar unter https://
link.springer.com/book/10.1007 /978-3-8348-9542-4 (Abgerufen am 6 Januar 2024).

Laasch, T. & Laasch, E. (2013) Haustechnik: Grundlagen - Planung - Ausfiihrung [Online],
Wiesbaden, Springer Fachmedien Wiesbaden. Verfiigbar unter https://link.springer.com/
book/10.1007/978-3-8348-9900-2 (Abgerufen am 2 Januar 2024).

Mertens, K. (2020) Photovoltaik: Lehrbuch zu Grundlagen, Technologie und Praxis [Online], 5.
Aufl., Miinchen, Hanser, Carl. Verfiigbar unter https://www.hanser-elibrary.com/doi/book/
10.3139/9783446465060 (Abgerufen am 6 Januar 2024).

Orth, N., Weniger, J. & Meissner, L. (2022) Empfehlungen zur Auslegung von Solarstromspeichern:
Welche Faustformeln helfen bei der Wahl der passenden Batteriekapazitdt in
Einfamilienhdusern mit Photovoltaikanlagen? [Online], HTW Berlin. Verfligbar unter https://
solarhtw-berlin.de /publikationen/auslegung-von-solarstromspeichern/ (Abgerufen am 17
Februar 2024).

Quaschning, V. (2015) Regenerative Energiesysteme: Technologie - Berechnung - Simulation; mit
---119 Tab, 9. Aufl., Miinchen, Hanser.

SHWT (2024) 500 Liter Pufferspeicher mit 1 Wdrmetauscher inkl. Isolierung [Online]. Verfiigbar
unter https://shwt-warmwasserspeicher.de/500-Liter-Pufferspeicher-mit-1-
Waermetauscher-inkl-Isolierung (Abgerufen am https://shwt-warmwasserspeicher.de/500-
Liter-Pufferspeicher-mit-1-Waermetauscher-inkl-Isolierung).

Sobotta, S. (2022) Praxis Wdrmepumpe: Technik, Planung, Installation, 4. Aufl., Berlin, Beuth
Verlag.

Stadtwerke Ratingen (2021) Messkonzepte [Online]. Verfiigbar unter https://netze.stadtwerke-
ratingen.de/fileadmin/SW-Ratingen /user_upload/Downloads/Messkonzepte/Datenblatt_
Messkonzepte.pdf (Abgerufen am 17 Februar 2024).

Statista (2023) Vergleich der aus Russland importierten Gasmenge mit den gesamten deutschen
Gasimporten von 2011 bis 2021 [Online]. Verfligbar unter https://de.statista.com/statistik/
daten/studie/1302674 /umfrage/russischer-anteil-am-deutschen-gasimport/
#:~:text=Im%20]ahr%202021%20importiere%20Deutschland%20insgesamt%20rund%20
85%20Milliarden%20Kubikmeter%?20Erdgas. (Abgerufen am 6 Januar 2024).

Statistisches Bundesamt (2023) Stromdurchschnittspreis [Online]. Verfiigbar unter https://
www.destatis.de/DE/Themen/Wirtschaft/Preise/Erdgas-Strom-DurchschnittsPreise/_
inhalt.html (Abgerufen am 6 Januar 2024).

Stiebel Eltron (0.].) Bedienung und Installation: Luft/Wasser Wirmepumpe WPL 23 E [Online].
Verfiigbar unter https://www.stiebel-eltron.de/content/dam/ste/cdbassets/historic/
bedienungs-_u_installationsanleitungen/WPL_13-23_E_cool__65860d00-34ad-11e7-8b2e-
005056a95add.pdf (Abgerufen am 6 Februar 2024).

50



Umweltbundesamt (2023) Indikator: Energieverbrauch fiir Gebdude [Online], Umweltbundesamt.
Verfiigbar unter https://www.umweltbundesamt.de /daten/umweltindikatoren/indikator-
energieverbrauch-fuer-gebaeude#welche-bedeutung-hat-der-indikator (Abgerufen am 6
Januar 2024).

Vela Solaris (2023) PolySun (2023.11) [Computerprogramm].

Wang, Z., Luther, M. B., Amirkhani, M., Liu, C. & Horan, P. (2021) "State of the Art on Heat Pumps
for Residential Buildings", Buildings, Vol. 11, No. 8, S. 350 [Online].

DOI: 10.3390/buildings11080350 (Abgerufen am 2 Januar 2024).

Wesselak, V. & Voswinckel, S. (2012) Photovoltaik: Wie Sonne zu Strom wird [Online], Berlin,
Heidelberg, Springer Berlin Heidelberg. Verfiigbar unter https://link.springer.com/book/
10.1007/978-3-642-24297-7 (Abgerufen am 6 Januar 2024).

Westnetz GmbH (2021) Messkonzepte [Online]. Verfiigbar unter https://www.westnetz.de/
content/dam/revu-global/westnetz/documents/onlineportale/aktuelles/messkonzepte-
westnetz-2021-01-01.pdf (Abgerufen am 17 Februar 2024).

Wietschel (2015) Energietechnologien der Zukunft: Erzeugung, Speicherung, Effizienz und Netze
[Online], Springer Fachmedien Wiesbaden. Verfiigbar unter https://link.springer.com/book/
10.1007/978-3-658-07129-5 (Abgerufen am 7 Januar 2024).

Anhang
Anhang 1 - Grundrisse Gebaude S.52
Anhang 2 - Auslegung Photovoltaik S. 54
Anhang 3 - Bivalenzpunktbestimmung Stiebel Eltron WPL 23 E S.55
Anhang 4 - Simulationsergebnisse Anlagenvariante 2 Brotje und Buderus S.56
Anhang 5 - Simulationsergebnisse Anlagenvariante 3 Brotje und Heliotherm S.57

Digitaler Anhang

- PolySun Projektdatei ,Projekt_BA"

- Exceldatei ,Ergebnistabellen”

- Powerpointdatei ,Auslegung PV-Anlage*“

- Angebot Photovoltaikanlage mit Stromspeicher

- Dokumentation/Reports der Simulationen aus PolySun
- Energiekostenabrechnungen der Jahre 2020-2022

51



Anhang 1 - Grundrisse Gebdude
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Anhang 2 - Auslegung Photovoltai

X_— ~
~
= a /
_
7x Trina 7x Trina
> TSM- TSM-
| 440NEGOYR AA0NEGOYR
b m Module Module
m
=
1,762 m
4m Sid-West

Annahme: Dachiiberstand ist auf dem Grundriss nicht angegeben.
Angenommen mit y = 30 cm. Muss der Ldnge und Breite des Daches
hinzugerechnet werden

Neigung
Gegeben: h=134m;a=83m+2-03m=89m

Ges:x, a

2
2 89
x = hmw +hZ= hﬂv 41,342 =4,65m

Dachfldche: Maximal mégliche Anzahl Module

Gegeben: b =84m+2-03m=90m; 1= m = PWE =445m
Apachfiicne = L+ b =9 m - 4,45 m = 40,05 m?

Apoduifiache = 1762 m- 1,134 m = 1,998 m?

2
_ Apachriacne _ 40,05m
Nmaxdnzahl Module — a

- = 20,05 Module
Moduiftache 1,998 m?

Aufgrund der Modulbreite von 1,134 m passen unter Berlicksichtigung von
Sicherheitsabstanden nur maximal 7 Module nebeneinander (byoq.06 ges =
7-1,134m = 7,9 m). Die Modulldnge von 1,762 m erlaubt einen zweiten
String mit je 7 Modulen auf dem Dach zu installieren (5154u10 ges = 2

1,762 m = 3,524 m). Auf dem Dach kénnen demzufolge maximal 14 Module
installiert werden.

54



Anhang 3 - Bivalenzpunktbestimmung Stiebel Eltron WPL 23 E
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Anhang 3 - Simulationsergebnisse Variante 2 Brotje und Buderus

Tabelle 25 Ergebnistabelle Brotje BLZ Split 16 bei Vorlauftemperatur 50°C und Soll-Raumtemperatur 20°C (eigene

Darstellung)

Speicher | Autarkie- Batterie- SJAZ Eigen- Netzein- Eigen-
-grofie grad entlade- [] verbrauch speisung verbrauchs-
[KWh] [%] energie [KWh] [KWh] verhiltnis

[kWh] [%]
0,00 18,10 0,00 3,59 1912,00 3502,00 35,30
2,50 25,70 835,00 3,57 2840,00 2573,00 52,50
5,00 30,50 1325,00 3,57 3394,00 2019,00 62,70
7,50 33,10 1598,00 3,57 3700,00 1714,00 68,30
10,00 34,20 1710,00 3,57 3826,00 1588,00 70,70

Tabelle 26 Ergebnistabelle Buderus WPL 110 I bei Vorlauftemperatur 50°C und Soll-Raumtemperatur 20°C (eigene

Darstellung)

Speicher- | Autarkie- Batterie- SJAZ Eigen- Netzein- Eigen-
grofde grad entlade- [] verbrauch speisung verbrauchs-
[KWh] [%] energie [KWh] [KWh] verhiltnis

[KWh] [%]
0,00 17,00 0,00 3,16 1922,00 3491,00 35,50
2,50 24,00 838,00 3,15 2845,00 2568,00 52,60
5,00 28,50 1326,00 3,15 3396,00 2018,00 62,70
7,50 30,90 1602,00 3,15 3705,00 1708,00 68,40
10,00 32,00 1720,00 3,15 3837,00 1576,00 70,90

Tabelle 27 Ergebnistabelle Stiebel Eltron WPL 23 E bei Vorlauftemperatur 50°C und Soll-Raumtemperatur 25°C (eigene

Darstellung)

Speicher- | Autarkie- Batterie- SJAZ Eigen- Netzein- Eigen-
grofde grad entlade- [] verbrauch speisung verbrauchs-
[KWh] [%] energie [KWh] [KWh] verhiltnis

[kWh] [%]
0,00 15,20 0,00 3,58 1982,00 3432,00 36,60
2,50 21,90 903,00 3,58 2978,00 2435,00 55,00
5,00 25,50 1360,00 3,58 3492,00 1922,00 64,50
7,50 27,90 1675,00 3,58 3844,00 1570,00 71,00
10,00 29,50 1885,00 3,58 4079,00 1335,00 75,30
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Tabelle 28 Ergebnistabelle Brétje BLW Split 16 bei Vorlauftemperatur 50°C und Soll-Raumtemperatur 25°C (eigene

Darstellung)

Speicher- Autarkie- | Batterie- SJAZ Eigen- Netzein- Eigen-
grofde grad entlade- [] verbrauch speisung verbrauchs-
[KWh] [%] energie [KWh] [KWh] verhiltnis

[kWh] [%]
0,00 14,80 0,00 3,40 2002,00 3411,00 37,00
2,50 21,30 916,00 3,39 3015,00 2398,00 55,70
5,00 24,60 1354,00 3,39 3510,00 1904,00 64,80
7,50 26,90 1660,00 3,39 3852,00 1562,00 71,20
10,00 28,50 1867,00 3,39 4084,00 1330,00 75,40

Tabelle 29 Ergebnistabelle Buderus WPL 110 I bei Vorlauftemperatur 50°C und Soll-Raumtemperatur 25°C (eigene

Darstellung)

Speicher- Autarkie- | Batterie- SJAZ Eigen- Netzein- Eigen-
grofde grad entlade- [] verbrauch speisung verbrauchs-
[KWh] [KWh] energie [KWh] [KWh] verhiltnis

[kWh] [%]
0,00 13,90 0,00 3,06 2016,00 3398,00 37,20
2,50 19,80 887,00 3,06 3003,00 2411,00 55,50
5,00 22,90 1327,00 3,06 3498,00 1916,00 64,60
7,50 25,10 1644,00 3,06 3851,00 1562,00 71,10
10,00 26,70 1871,00 3,06 4104,00 1310,00 75,80

Anhang 5 - Simulationsergebnisse Anlagenvariante 3 Brotje und Heliotherm

Tabelle 30 Ergebnistabelle Brotje BLW Split 16 bei Vorlauftemperatur 50°C und Soll-Raumtemperatur 20°C (eigene

Darstellung)

Puffer- SJAZ Stromverbrauch Nutzenergie Energiebedarf Erzeugte
speicher Wirmepumpe [kWh] [kWh] Wirme-
[L] [kWh] energie

[kWh]
300 2,69 7654,00 20002,00 20070,00 21171,00
500 2,75 7595,00 20128,00 20206,00 21227,00
700 2,75 7596,00 20083,00 20163,00 21256,00
1000 2,74 7604,00 20021,00 20096,00 21301,00
1200 2,73 7615,00 19992,00 20069,00 21314,00
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Tabelle 31 Ergebnistabelle Brétje BLW Split 16 bei Vorlauftemperatur 55°C und Soll-Raumtemperatur 20°C (eigene

Darstellung)

Puffer- SJAZ Stromverbrauch Nutzenergie Energiebedarf Erzeugte
speicher Wirmepumpe [KWh] [KWh] Wirme-
[L] [KWh] energie

[kWh]
300 2,69 7676,00 19988,00 20054,00 21197,00
500 2,69 7722,00 20050,00 20128,00 21279,00
700 2,68 7734,00 20007,00 20084,00 21293,00
1000 2,68 7751,00 19930,00 20006,00 21345,00
1200 2,65 7784,00 19885,00 19962,00 21391,00

Tabelle 32 Ergebnistabelle Britje BLW Split 16 bei Vorlauftemperatur 60°C und Soll-Raumtemperatur 20°C (eigene

Darstellung)

Puffer- SJAZ Stromverbrauch Nutzenergie Energiebedarf Erzeugte
speicher Warmepumpe [KWh] [KWh] Wirme-
[L] [KWh] energie

[kWh]
300 2,67 7689,00 19961,00 20030,00 21212,00
500 2,66 7760,00 19969,00 20046,00 21311,00
700 2,64 7797,00 19911,00 19991,00 21348,00
1000 2,64 7825,00 19824,00 19905,00 21412,00
1200 2,63 7842,00 19787,00 19867,00 21426,00

Tabelle 33 Ergebnistabelle Brotje BLW Split 16 bei Vorlauftemperatur 50°C und Soll-Raumtemperatur 25°C (eigene

Darstellung)

Puffer- SJAZ Stromverbrauch Nutzenergie Energiebedarf Erzeugte
speicher Wirmepumpe [kWh] [kWh] Wirme-
[L] [kWh] energie

[kWh]
300 2,79 10732,00 28857,00 28921,00 29994,00
500 2,85 10616,00 29064,00 29143,00 30000,00
700 2,84 10619,00 29007,00 29088,00 29995,00
1000 2,84 10626,00 28919,00 28998,00 30002,00
1200 2,82 10651,00 28891,00 28962,00 30019,00

Tabelle 34 Ergebnistabelle Brétje BLW Split 16 bei Vorlauftemperatur 55°C und Soll-Raumtemperatur 25°C (eigene

Darstellung)

Puffer- SJAZ Stromverbrauch Nutzenergie Energiebedarf Erzeugte
speicher Wirmepumpe [KWh] [KWh] Wirme-
[L] [kWh] energie

[kWh]
300 2,78 10749,00 28832,00 28897,00 29997,00
500 2,79 10782,00 28947,00 29028,00 30002,00
700 2,78 10811,00 28891,00 28969,00 30026,00
1000 2,77 10816,00 28790,00 28869,00 30012,00
1200 2,76 10833,00 28740,00 28818,00 30022,00
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Tabelle 35 Ergebnistabelle Britje BLW Split 16 bei Vorlauftemperatur 60°C und Soll-Raumtemperatur 25°C (eigene

Darstellung)
Puffer- SJAZ Stromverbrauch Nutzenergie | Energiebedarf | Erzeugte Wirme-
speicher [L] Warmepumpe [KWh] [KWh] energie [KWh]
[kWh]
300 2,77 10755,00 28808,00 28871,00 29998,00
500 2,77 10820,00 28830,00 28916,00 30007,00
700 2,76 10849,00 28759,00 28841,00 30004,00
1000 2,75 10875,00 28646,00 28723,00 30023,00
1200 2,73 10886,00 28584,00 28666,00 30021,00

Tabelle 36 Ergebnistabelle Heliotherm HP12L-K-BC bei Vorlauftemperatur 50°C und Soll-Raumtemperatur 20°C (eigene

Darstellung)
Puffer- SJAZ Stromverbrauch Nutzenergie Energiebedarf | Erzeugte Warme-
speicher Wirmepumpe [kWh] [kWh] energie [kWh]
[L] [kWh]
300 2,30 8969,00 20001,00 20086,00 21146,00
500 2,84 7372,00 20116,00 20213,00 21210,00
700 2,85 7330,00 20066,00 20161,00 21241,00
1000 2,88 7279,00 19998,00 20094,00 21289,00
1200 2,86 7305,00 19967,00 20064,00 21315,00

Tabelle 37 Ergebnistabelle Heliotherm HP12L-K-BC bei Vorlauftemperatur 55°C und Soll-Raumtemperatur 20°C (eigene

Darstellung)
Puffer- SJAZ Stromverbrauch Nutzenergie Energiebedarf | Erzeugte Warme-
speicher Wirmepumpe [KWh] [KWh] energie [kWh]
[L] [kWh]
300 2,28 9021,00 19983,00 20069,00 21174,00
500 2,57 8069,00 20033,00 20131,00 21253,00
700 2,59 8026,00 19985,00 20083,00 21288,00
1000 2,59 8004,00 19907,00 20006,00 21338,00
1200 2,60 7998,00 19863,00 19961,00 21348,00
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Tabelle 38 Ergebnistabelle Heliotherm HP12L-K-BC bei Vorlauftemperatur 60°C und Soll-Raumtemperatur 20°C (eigene

Darstellung)
Puffer- SJAZ Stromverbrauch Nutzenergie Energiebedarf | Erzeugte Warme-
speicher Wirmepumpe [KWh] [KWh] energie [kWh]
[L] [kWh]
300 2,26 9080,00 19955,00 20043,00 21186,00
500 2,41 8566,00 19958,00 20055,00 21279,00
700 2,43 8517,00 19899,00 19995,00 21309,00
1000 2,43 8529,00 19808,00 19908,00 21376,00
1200 2,42 8546,00 19761,00 19857,00 21399,00

Tabelle 39 Ergebnistabelle Heliotherm HP12L-K-BC bei Vorlauftemperatur 50°C und Soll-Raumtemperatur 25°C (eigene

Darstellung)

Puffer- SJAZ Stromverbrauch Nutzenergie Energiebedarf Erzeugte

speicher Wirmepumpe [kWh] [kWh] Wirmeenergie
[L] [kWh] [kWh]
300 2,39 12515,00 28863,00 28945,00 29974,00
500 2,98 10174,00 29045,00 29149,00 29984,00
700 3,01 10075,00 28989,00 29090,00 29984,00
1000 3,01 10063,00 28908,00 29001,00 29997,00
1200 3,01 10066,00 28869,00 28961,00 29976,00

Tabelle 40 Ergebnistabelle Heliotherm HP12L-K-BC bei Vorlauftemperatur 55°C und Soll-Raumtemperatur 25°C (eigene

Darstellung)
Puffer- SJAZ Stromverbrauch Nutzenergie Energiebedarf Erzeugte
speicher Wirmepumpe [KWh] [KWh] Wirmeenergie
[L] [kWh] [kWh]
300 2,37 12580,00 28842,00 28927,00 29975,00
500 2,70 11158,00 28930,00 29033,00 29989,00
700 2,70 11119,00 28872,00 28970,00 29999,00
1000 2,71 11074,00 28763,00 28860,00 29998,00
1200 2,72 11051,00 28720,00 28819,00 29998,00

Tabelle 41 Ergebnistabelle Heliotherm HP12L-K-BC bei Vorlauftemperatur 60°C und Soll-Raumtemperatur 25°C (eigene

Darstellung)
Puffer- SJAZ Stromverbrauch Nutzenergie Energiebedarf Erzeugte
speicher Wirmepumpe [KWh] [KWh] Wirmeenergie
[L] [kWh] [kWh]
300 2,36 12634,00 28805,00 28893,00 29970,00
500 2,53 11841,00 28817,00 28921,00 29983,00
700 2,52 11836,00 28741,00 28842,00 29999,00
1000 2,52 11803,00 28628,00 28728,00 29999,00
1200 2,53 11826,00 28560,00 28669,00 29998,00
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