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Kurzzusammenfassung

In der Energiewende stellt die Umstellung der Gebaudebeheizung auf fossilfreie
Energietrager einen maRRgeblichen Meilenstein dar. Eine Mdglichkeit ist der Einsatz von
strombetriebenen Warmepumpen. In dieser Bachelorarbeit wird die zurzeit gangigste
Warmepumpe fir Wohngebaude, die Luft/Wasser-Warmepumpe, mit einer
Abluft/Wasser-Wéarmepumpe energetisch verglichen. Dafir wird die Anwendung in
einem KfW 40 und in einem KfW 55 Einfamilienhaus analysiert und anschlieBend
werden die Ergebnisse bewertet.
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Energetic comparison and evaluation of an exhaust air/water heat pump with an outside
air/water heat pump for use as building heating in a Kfiw 40 and in a Kf\W 55 energy-
efficient building
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Abstract
Converting the heating of buildings to fossil free energy sources is a key milestone in
the energy transition. One possibility ist he usage of electricity powered heat pumps. In
this bachelor thesis, the air/water heat pump, which ist he most common heat pump of
residential buildings currently, will be compared to an exhaust air/water heat pump in
terms of energetic efficiency. For this purpose, the application in a KfW 40 and KfwW 55
single family house will be analyzed and the results will then be evaluated.
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0 Executive summary

In dieser Arbeit wird eine Abluft/Wasser-Warmepumpe mit einer Aulenluft/Wasser-
Warmepumpe energetisch verglichen. Der Einsatz findet in zwei, dem Durchschnitt
entsprechenden, Einfamilienhdusern des Baustandards KfW 40 und KfW 55 statt. Um die
Ergebnisse zu erhalten, werden von handelstblichen Warmepumpen die
gebaudespezifischen Betriebspunkte berechnet und anschlieRend die Systeme flir den
Zeitraum von einem Jahr simuliert. Die Abluft/Wasser-Warmepumpe erreicht im Vergleich in
den meisten Szenarien einen hoéheren COP. Im KfW 40 Gebdude Ubersteigt der
durchschnittliche COP im Heizbetrieb den durchschnittlichen COP der Aulienluft/\WWasser-
Warmepumpe je nach Betriebsart um +0,151 bis +0,384. Im KfW 55 Gebaude fallt der
durchschnittliche COP der Abluft/Wasser-Warmepumpe im Heizbetrieb je nach Betrieb um -
0,151 niedriger bis zu +0,279 hdher aus. Der COP der Abluft/Wasser-Warmepumpe ist im
Warmwasserbereitungs-Betrieb  +0,2 bis +0,51 hoéher. Trotzdem erreicht die
Aulenluft/Wasser-Warmepumpe in allen Szenarien einen geringeren jahrlichen Strombedarf.
Ihr Strombedarf betragt im Verhaltnis zum Einsatz der Abluft/Wasser-Warmepumpe im KfW 40
Gebaude 46% bis 50% und im KfW 55 Gebaude 43% bis 50%. Damit ist die AuRenluft/Wasser-
Warmepumpe trotz des geringeren durchschnittichen COP das energieeffizientere
Heizsystem.



1 Einleitung

Der Klimawandel gilt als eine der grof3ten globalen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts.
Um die Auswirkungen des Klimawandels auf Umwelt und Gesellschaft zu verlangsamen und
abzuschwachen, hat sich die Weltgemeinschaft in den vergangenen Jahren auf verschiedene
internationale Abkommen verstandigt. So bilden das Rahmenibereinkommen der Vereinten
Nationen Uber Klimaanderungen (UNFCCC) von 1992 sowie das Pariser Klimaabkommen
(2015) zentrale Pfeiler fur die deutsche Klimaschutzpolitik der vergangenen Jahre.

Seit 2021 halt die Bundesregierung Meilensteine fiir den Weg bis zum Ziel der Klimaneutralitéat
in 2045 im Klimaschutzgesetz fest [36]. Die Warmeerzeugung, die gréRtenteils auf fossilen
Energietragern basiert, bildet mit ungefahr 40% der energiebedingten CO»-Emissionen einen
beachtlichen Anteil der bundesweiten Emissionen [17]. Um das Klimaziel 2045 zu erreichen,
mussen die Emissionen in diesem Sektor erheblich reduziert werden. Dazu bedarf es einer
Warmewende, die den Ubergang zur Warmeerzeugung durch erneuerbare Energien
beschleunigt.

Die Grundlage fur eine funktionierende Warmewende soll in Deutschland, wie auch in
skandinavischen Landern, durch die kommunale Warmeplanung und den Ausbau von
Warmenetzen gelingen. So soll der kommunale Wéarmeplan auch in der zuklnftigen
Energieplanung und Stadtentwicklung berlcksichtigt werden. Fir den Ausbau der
Warmenetze werden Investitions- und Betriebskosten durch die Bundesférderung fir effiziente
Warmenetze (BEW) gefordert.

Des Weiteren werden energetische Gebaudesanierungen durch die Bundesférderung fiir
effiziente Gebaude (BEG) durch die Bundesregierung geférdert. Mit dem
Gebéaudeenergiegesetz (GEG) werden ab dem 1. Januar 2024 neu eingebaute Heizungen
verboten, die nicht mindestens zu 65% mit erneuerbaren Energien betrieben werden [4]. Well
nicht alle Gebéude in naher Zukunft an ein Fernwarmenetz angeschlossen werden kénnen,
werden sich Hauseigentumer vermehrt Uber nachhaltige Beheizungs-Technologien
informieren missen.

Die strombetriebene Warmepumpe stellt eine effiziente und nachhaltige Alternative zu den
herkdbmmlichen Heizungsarten dar. Sie wird vom Bundesamt fir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle (BAFA) mit bis zu 35% der Kosten geférdert [3]. In den letzten Jahren hat die
Warmepumpe zunehmend an Aufmerksamkeit erlangt. Erkennbar ist dieser Trend unter
anderem an dem Absatz, welcher von 2019 bis 2022 um uber 270% gestiegen ist [42] (vgl.
Abbildung 1).
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Abbildung 1: Absatz von Heizungswdrmepumpen

1.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Ermittlung der energetisch sinnvolleren Warmequelle flr
den Betrieb einer Warmepumpe in einem KfW 40 und in einem KfW 55 Einfamilienhaus. Die
Ergebnisse werden durch den energetischen Vergleich einer Abluft/Wasser-Warmepumpe und
einer Aulienluft/Wasser-Warmepumpe flr den gewtinschten Einsatz ermittelt.

Um eine Grundlage fir die Heizlastberechnung zu schaffen, muss ein Einfamilienhaus
entworfen werden. Der Aufbau des Gebaudes beruht auf deutschen Durchschnittswerten, um
die allgemeine Glltigkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten. Als Basis flr die Norm-Berechnung
der Warmeverluste des Referenzgebaudes werden die Dammwerte aus der Anlage 1 des
GEG 2024 entnommen. Aus diesem Referenzgebaude wird darauffolgend das KfW 40 und
das KfW 55 Einfamilienhaus erzeugt.

Anschlieend werden die Effizienzen und die Leistungen der Abluft/Wasser-Warmepumpe und
der AuRenlust/Wasser-Warmepumpe fur die verschiedenen Betriebsbedingungen berechnet.

Daraufhin wird ein gesamtes Jahr mithilfe der Software TOP-Energy fur die verschiedenen
Systeme simuliert. Die Arbeit schlie3t mit der Auswertung, Veranschaulichung und Bewertung
der Ergebnisse (vgl. Abbildung 2).



Simulation

Abbildung 2: Veranschaulichung der Vorgehensweise in der Bachelorarbeit



2 Referenzgebaude

Das Referenzgebaude und seine Heizlast stellen die Grundlage der folgenden Analyse und
Simulation dar. Zu Beginn werden die Malke des ,Standard-Einfamilienhauses” bestimmt.
Darauffolgend werden die Dammwerte aus der Anlage 1 des GEG 2024 entnommen. Mithilfe
dieser Dammwerte wird der Energiebedarf zum Heizen mit der DIN V 4108-06:2003-06
.Berechnung des Jahresheizwarme- und des Jahresheizenergiebedarfs“ berechnet. Danach
wird fir das AuRenluft/Wasser-Warmepumpen-System eine geeignete Liftungsanlage
ausgewahlt. Der Warmwasserbedarf des Haushaltes wird nach der DIN EN 12831-3:2017-09
»Trinkwassererwarmungsanlagen, Heizlast und Bedarfsbestimmung“ berechnet. Fir ein
realistisches Ergebnis wird zusatzlich die thermische Tragheit des Gebaudes mit der
Warmekapazitat der Gebaudehlille abgeschatzt und in die Berechnung miteinbezogen. Zum
Schluss wird ein Referenzjahr mit den bendtigten Wetterdaten ausgewahlt.

2.1 MahRe des ,,Standard-Einfamilienhauses*

Die durchschnittliche Wohnflache (WF) eines Neubau-Einfamilienhauses betragt 150 m?,
wobei Uber die Halfte der Gebaude eineinhalbgeschossig sind und ein Satteldach haben.
Ungefahr die Halfte der Gebaude haben keinen ausgebauten Dachboden oder einen Keller
[1,43]. Durchschnittlich betragt die Fensterflache 15% bezogen auf die Aulienwandflache [26].
Es wird eine géangige GroRe flr die Haustir von 1,76 m? (88 cm x 200 cm) gewahlt [27]. Die
Deckenhdhe wird laut der Internetseite ,Haus.de“ meistens mit 2,40 Meter angegeben [7].
Satteldacher haben Ublicherweise einen Winkel von 38° bis 45°, weswegen im Folgenden der
Mittelwert von 42° verwendet wird [23]. Des Weiteren muss bei der Berechnung der Flachen
beachtet werden, dass die Bodenflache bei einer Deckenhohe zwischen einem und zwei
Metern nur zur Halfte in die Wohnflache mit einberechnet wird. Die Bodenflache bei einer
Deckenhdhe von weniger als einem Meter wird nicht als Wohnflache betrachtet [40].
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Abbildung 3: Skizze des "Standard-Einfamilienhauses"

Aus den gegebenen Informationen wurden die verschiedenen Flachen fur einen Grundriss des
Gebaudes von 7,5 m x 10 m berechnet (vgl. Abbildung 3). Fur die Berechnung der
Fensterflachen wurde zusatzlich zu der AuRenwand noch der Schragdach-Wand-Anteil des 1.
OG miteinbezogen. Damit ergibt sich eine Fensterflache von 26,36 m?2. Insgesamt betragt die
Wohnflache 149,80 m? und das zu beheizende Volumen 338,30 m®. Der nicht ausgebaute
Dachboden wird nicht beheizt.

2.2 Warmedammung des Referenzgebaudes

Die verschiedenen Dammwerte, wie die Warmedurchgangskoeffizienten und der
Warmebrickenzuschlag, wurden der Anlage 1 der novellierten Fassung des GEG 2024
entnommen. Die folgende Tabelle zeigt die unterschiedlichen Flachen des ,Standard-
Einfamilienhauses® und ihre Dammwerte.



Tabelle 1: Referenzgebdude Dammwerte nach GEG 2024 Anlage 1 (in Anlehnung an [8])

Benennung der WU- FlachengroBe [m?] Warmedurchgangskoeffizient
Flachen U [W/(m?*K)]
Haustur 1,76 1,8
Fenster 26,36 1,3
Aulenwand + 149,34 0,28
Schragdach 1.0G
Restliches Schragdach 59,20 0,28
Dachbodenwand 8,71 0,28
Bodenplatte 75 0,35

2.3 Berechnung des Heiz-Energiebedarfes

Der Energiebedarf zum Heizen des Gebdudes wird mit der DIN V 4108-06:2003-06
.Berechnung des Jahresheizwarme- und des Jahresheizenergiebedarfs“ berechnet [9].
Zunachst mussen samtliche Warmverluste und -gewinne ermittelt werden. Die Warmeverluste
bestehen aus Transmissions- und Luftungswarmeverlusten. Transmissionswarmeverluste
sind Warmeubergange uber die Gebdaudehulle und Uber Warmebricken an die Umgebung.
Warmebriicken stellen thermische ,Schwachstellen® dar, an denen eine erhohte
Warmeulbertragung zustande kommt [11]. Sie werden mithilfe eines spezifischen
Warmebrickenzuschlags nach der DIN V 18599-2:2018-09, welcher sich auf die gesamte
warmeubertragende Gebaudehdille bezieht, in die Rechnung integriert [11]. Durch die Anlage

1 des GEG 2024 wird fUr den spezifischen Warmebriickenzuschlag ein Wert von 0,05 %
vorgegeben. In dem Referenzgebaude wird eine Raumtemperatur von 20°C angesetzt.

Die Berechnung der Transmissionswarmeverluste lassen sich je nach Warmeubergangsflache
und zugehdrigem Warmedurchgangskoeffizienten unterteilen, sodass sich in diesem Fall
sieben einzelne Rechnungen ergeben, die grofitenteils gleich aufgebaut sind.

Die Formel fiir die Transmissionswarmeverluste Qrrgnsmission, ©Ohne spezifischem
Warmebrickenzuschlag, lautet wie folgt:

(1)

QTransmission [kW] = AWU—Fléche * UWU—Fléche * (Tinnen - Tauf;en) * 1000

Dabei ist  Ayu_riiche die warmeubertragende Flache, Uwi—Fuache der
Warmedurchgangskoeffizient der zugehdrigen warmeubertragenden Flache und flr Tjy,,,0, Und

Taugen Wird die Aulen- bzw. die Innentemperatur angegeben. Der Faktor ﬁ wird verwendet,

um die Einheit Kilowatt (kW) zu erhalten. Fir die Warmeverluste durch den nicht ausgebauten
Dachboden wird ein weiterer Faktor von 0,8 mit in die Rechnung einbezogen, da der
Dachboden nicht beheizt wird und mit diesem Faktor die wirkende Temperaturdifferenz zum 1.
OG verringert wird. Warmeverluste Uber die Bodenplatte werden mit einem Faktor von 0,5
reduziert, da die Bodenplatte direkt an das Erdreich angrenzt und die Temperatur des
Erdreiches nicht unbedingt mit der AuRentemperatur Ubereinstimmt. Beide Faktoren wurden
aus der Tabelle 3 der DIN V 4108-6 entnommen.

Ein erhéhter Transmissionswarmeverlust durch Warmebriicken (Qy,z) wird durch die Formel
(2) beriicksichtigt.



. 2
QwslkW] = Ages. Friche * AUwp * (Tinnen — Taugen) * 1000 ?

Der Warmebriickenzuschlag AUy, g wird auf die gesamte Flache der Gebaudehdille Ages. rrache
bezogen und anschliefend mit der wirkenden Temperaturdifferenz multipliziert.

Laftungswarmeverluste sind Warmeverluste, die durch den Luftwechsel der Innenluft mit der
AulBenluft entstehen und sind damit abhangig von der Luftwechselrate n. Die Luftwechselrate
gibt an, wie oft die gesamte Luft des Raumes bzw. des Gebaudes in einer Stunde
ausgewechselt wird. Dabei wird die Innenluft mit der Aufenluft ausgetauscht. Der Luftwechsel
kann durch manuelles Luften oder Luftungsanlage sichergestellt werden und ist fur einen
hygienischen, gesunden Haushalt notwendig. Zusatzlich kommt ein Luftaustausch uber
Undichtheiten der Gebadudehille zustande. In der weiteren Ausarbeitung wird eine
Luftwechselrate durch die nicht bedarfsgeflihrte Liftungsanlage von 0,4 % nach der DIN V

18599-6:2018-09 ,Energetische Bewertung von Gebauden“ verwendet [12]. Als
Luftwechselrate fir das gesamte Gebaude, inklusive der Undichtheit der Gebaudehdille, wird
der Wert 0,7 % aus der ,Anlage zum Merkblatt Energieeffizient Bauen® der KfW entnommen
[24]. Dieser Wert wird standardmaRig fur die Luftwechselrate angesetzt. Wird eine geringere
Luftwechselrate verwendet, ist eine Luftdichtheitsmessung erforderlich. Mit der Formel (3)
werden die Luftungswarmeverluste QLuftwechsel berechnet.

3)

QLuftwechsel [kW] = VGebéude * Cp,Luft * pLuft *nox (Tinnen - Tauﬁen) * m

In dieser Gleichung wird das Volumen des Gebaudes Viepiuge Mit der volumetrischen
Warmekapazitat der Luft cp 5 * pruse, mit der Luftwechselrate und mit der

Temperaturdifferenz multipliziert. Dabei wird fir die volumetrische Warmekapazitat der Luft
nach DIN V 18599-2:2018-09 angenommen:

(4)

Cp,Luft * PLuft = 0'34m3 K

Warmegewinne lassen sich unterteilen in solare Warmegewinne und interne Warmequellen.
Die solaren Warmegewinne Qs,, sind nach der DIN 4108 ,Solare Warmegewinne
Monatsbilanzverfahren“ von verschiedenen Parametern abhangig, wie der Ausrichtung der
Wand- und Fensterflachen. Die Parameter sind nicht zwingend bekannt und flir den Zweck der
Allgemeingultigkeit des ,Standard-Einfamilienhauses® wird eine empirisch-pauschale
Gleichung in Anlehnung an die DIN 4108-6 verwendet [34]. In der Formel (5) wird die
verwendete Gleichung aufgefuhrt.

‘ 1 5
Qsorar[KW] = 0,15 * I10par * (0,1 * Ayrgna + 0,8 * Apenster + 0,5 * Apacn) * —1000 (5)

In dieser Berechnung wird angenommen, dass die globale Bestrahlungsstarke I;;,pq ZU 15%
auf die Wand-, Fenster- und Dachflache trifft. Die AuRenwandflache Ay, ., absorbiert 10% der
auftreffenden Bestrahlungsstarke. Die Fensterflache Ag.,scerr Wandelt 80% der auftreffenden
Bestrahlungsstarke in Warmegewinne um, da sie die Bestrahlung nicht nur zum Teil absorbiert,
sondern auch transmittiert. Die Dachflache Ap,., absorbiert 50% der Bestrahlungsstarke.

Interne Warmequellen Q;,,;.;n, Stellen unter anderem elektrische Verbraucher, sich in dem
Gebaude aufhaltende Personen, Heizungsverteilleitungen und Warmespeicher dar. Diese
internen Warmequellen geben Warme an das Gebdude ab und werden als konstanter
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Leistungswert bezogen auf die Gebaudeflache mit in die Energiebilanz einbezogen. In der DIN
4018-3 Tabelle 2 wird ein Richtwert von 5 % angegeben [13]. Wird dieser Wert mit der

Wohnflache des Referenzgebaudes multipliziert, erhalt man fir die internen Warmequellen
eine Warmegewinnleistung von 0,749 kW.

Die verschiedenen Warmeverluste und -gewinne mussen zu einem gesamten Warmebedarf
aufsummiert werden. Damit der Warmebedarf der abgegebenen Heizleistung entspricht bedarf
es einer Bilanzierung. Um die Bilanzierung korrekt auszufuhren, miussen die Vorzeichen der
Bilanzbestandteile festgestellt werden.

QTransmission — O —
/ | AN
QSolar

Qus

QTmnsmission

QTransmission

Abbildung 4: Gebdude Wérmeverluste und -gewinne

In der Abbildung 4 wurden Warmegewinne rot und Warmeverluste blau dargestellt. Es wird
eine Gleichung aufgestellt, die nach der Heizleistung Qy.;, aufgelést ist. Damit man eine
positive Heizleistung erhalt, werden den Warmegewinnen negative Vorzeichen und den
Warmeverlusten positive Vorzeichen zugeordnet. Dadurch ergibt sich folgende Gleichung:

QHeiz = QTransmission + QWB + QLuftwechsel - Qsolar - Qintern (6)

2.4 Warmwasserbedarf

In einem Haushalt besteht ein gewisser Warmwasserbedarf, welcher u.a. zum Duschen,
Handewaschen und Geschirrspllen genutzt wird. Da es sich hier um Trinkwasser handelt,
muss aus Schutz vor Legionellen das Warmwasser auf eine Temperatur von mindestens 55°C
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erhitzt werden. SchlieR3lich wird es mit dem ca. 10°C warmen Kaltwasser vermischt, sodass
sich in dem Mischwasser die gewlnschte Temperatur einstellt. Der Energiebedarf zum
Erwarmen des Warmwassers wird mit der DIN EN 12831-3:2017-09
»Trinkwassererwarmungsanlagen, Heizlast und Bedarfsbestimmung® berechnet [10]. Fir das
Referenzgebaude als Einfamilienhaus mit einer Wohnflache von 149,8 m? werden taglich
4,822 kWh thermische Energie zur Trinkwassererwarmung Qw bendtigt. Diese Energiemenge
wird mit folgenden Gleichungen berechnet.

Zuerst wird die maximale Anzahl an Personen np ., mqx berechnet, die in dem Einfamilienhaus
wohnen.

Npeqmax = 0,025 * Ap (7)

Fur eine Wohnflache 4, von mindestens 70 m? wird diese dafiir mit 0,025 multipliziert. Aus
dem Ergebnis wird nachfolgend die durchschnittiche/angenommene Anzahl an Personen
npoq berechnet.

Tlp_eq == 1,75 + 0,3 * (npleq,max - 1,75) (8)

Die Formel (8) gilt fir eine maximale Personenanzahl von mindestens 1,75. In der Tabelle B.5
der DIN EN 12831-3:2017-09 ist fur Einfamilienhduser der Bedarf von 40 bis 70 Liter
erwarmtes Trinkwasser je Person und Tag angegeben [10]. Fir die Berechnung wird ein
Warmwasseraufkommen Vyy.¢.q4,, Von 55,1 Liter gewahit

Cpwasser

(9)

Qw = Npeq * VW;f;day * Pwasser * * (79W,draw - 19W,C)

In der Formel (9) wird die spezifische Warmekapazitat von Wasser c, ywasser durch 3600 geteilt,
um ein Ergebnis mit der Einheit kWh zu erhalten. Fur die Temperaturdifferenz wird der
durchschnittlichen Zapftemperatur 9y 4w Von 42°C die Kaltwasser-Zulauftemperatur Sy ¢
von 10°C abgezogen.

Daruber hinaus ist fur die Ermittlung der passenden Heizlast relevant, wie sich die bendtigte
Energiemenge Uber den Tag aufteilt. Daflr wurde die folgende Abbildung aus der Norm
entnommen.
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Abbildung 5: Anteil des Warmwasserbedarfs verteilt (iber einen Tag [10]

Die Abbildung zeigt das durchschnittliche Trinkwasser-Nutzungsverhalten in einem
Wohngebaude fir einen Tag. Dieses Nutzungsverhalten lasst sich auf jeden Tag im Jahr
Ubertragen, da im Normalfall keine saisonalen Schwankungen bestehen. Damit das
Nutzungsverhalten und die bendtigten thermischen Leistungen zur Warmwassererwarmung
besser nachvollzogen werden kénnen, werden die verwendeten relativen Mengen je Stunde
aus der Abbildung 5 erneut in Tabelle 2 angegeben.
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Tabelle 2: Anteile des Warmwasserbedarfs pro Tag (in Anlehnung an [10])

Uhrzeit Anteil des tagl. Energiemenge
Warmwasserbedarfs
00:00 1,8% 0,087 kW
01:00 0,8% 0,039 kW
02:00 0,5% 0,024 kW
03:00 0,3% 0,014 kW
04:00 0,4% 0,019 kW
05:00 0,7% 0,034 kW
06:00 3,1% 0,149 kW
07:00 6,1% 0,294 kW
08:00 8,3% 0,400 kW
09:00 5,9% 0,285 kW
10:00 5% 0,241 kW
11:00 5% 0,241 kW
12:00 57% 0,275 kW
13:00 6% 0,289 kW
14:00 4,7% 0,227 kW
15:00 4,1% 0,198 kW
16:00 3,8% 0,183 kW
17:00 4,7% 0,227 kW
18:00 57% 0,275 kW
19:00 6,6% 0,318 kW
20:00 6,5% 0,313 kW
21:00 6,1% 0,294 kKW
22:00 5% 0,241 kKW
23:00 5% 0,154 kKW
24 Stunden 100% 4,822 kWh

Die rechte Spalte der Tabelle 2 stellt das tagliche Lastprofil zur Warmwasserbereitung dar.

Fur eine bessere Ubersicht sind in der folgenden Tabelle sdmtliche Hilfsdokumente, die eine
Grundlage flir die Heizlast-Berechnung geschaffen haben, mit ihrem Verwendungszweck

aufgelistet.

Tabelle 3: Ubersicht der Hilfsdokumente

Verwendetes Hilfsdokument

Verwendung

GEG 2024 Anlage 1

DIN V 4108-6:2003-06

Anlage zum Merkblatt Energieeffizient
Bauen (KfW)

DIN V 18599-6:2018-09

DIN V 18599-2:2018-09

DIN 4018-3
DIN EN 12831-3:2017-09

Dammwerte/U-Werte

Berechnung des Heizenergiebedarfs
StandardmaRige Luftwechselrate fur die
Luftungswarmeverluste
Luftwechselrate flir eine nicht
bedarfsgefiihrte Liftungsanlage
Berechnung der Warmeverluste durch
Warmebricken

Interne Warmequellen

Berechnung des Energiebedarfs fir
erwarmtes Trinkwasser
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2.5 Luftungsanlage

Das Luften ist fur das Wohlbefinden in geschlossenen Rdumen zwingend notwendig und wird
insbesondere bei luftdichteren Energieeffizienzgebduden immer wichtiger. Durch den
Aufenthalt von Personen wird der Sauerstoffgehalt mit der Zeit geringer und der CO2-Gehalt
erhdht sich. Dies kann zu Mdudigkeit, verminderter Leistungsfahigkeit und sogar zu
gesundheitlichen Problemen fuhren. Auch die Luftfeuchtigkeit erhoht sich ohne ausreichende
BelUftung durch den im Atem enthaltenden Wasserdampf. Eine erhdhte Luftfeuchtigkeit kann
zu Begleiterscheinungen, wie Bauschaden und Schimmelbildung fuhren, welche wiederum
auch der Gesundheit nachhaltig schaden kdnnen. Zusatzlich kdnnen sich in der Luft durch
Ausgasungen von Baumaterialien, Dammstoffen, Mobeln, Bodenbelegen und Farben
Giftstoffe ansammeln [20]. Die DIN 1946-6 verlangt Luftungskonzepte flir Neubauten zum
Zwecke der Gesundheit. Dabei wird eine Mindest-Luftwechselrate empfohlen, welche die
Bildung einer zu hohen CO,-Konzentration und Luftfeuchtigkeit vermeidet, sowie entstehende
Giftstoffe regelmaRig abfihrt [14]. Fir die Luftwechselrate wird der Richtwert der DIN V 18599-

6:2018-09 bei einer nicht bedarfsgeflhrten Liftung von 0,4 % verwendet [11].

2.5.1 Warmeriickgewinnung

Laut dem GEG 2024 missen neu eingebaute oder erneuerte Liuftungsanlagen in Gebauden
uber Einrichtungen verflugen, die eine Warmerlickgewinnung ermoglichen. Durch die Anlage
zum Merkblatt ,Energieeffizient Bauen“ vom KfW wird flr Anlagenkonzepte mit einer Luft-
Wasser Warmepumpe der Einsatz einer zentralen Ludftungsanlage mit einem
Warmerlckgewinnungsgrad von mindestens 80% vorgeschrieben [24]. Bei der
Warmerlckgewinnung erwarmt die Abluft die Zuluft. Laftungssysteme saugen die
»verbrauchte“ Raumluft an und beférdern sie in die Umgebung. Wahrenddessen wird frische
Luft von drauf3en in das Gebaudes transportiert. Dabei wird die Luft, die in die Umgebung
beférdert wird, ,Abluft‘ genannt. Die dem Gebaude neu zugefihrte Luft wird ,Zuluft® genannt.
Um grofiere Warmeverluste aufgrund der Temperaturunterschiede zwischen der Raumluft und
der AuBBenluft zu vermeiden, stromen Abluft und Zuluft durch einen Warmetauscher [20].
Innerhalb des Warmetauschers gleichen sich beide Temperaturen an und die Zuluft wird durch
die Abluft erwarmt, wodurch die Liftungswarmeverluste verringert werden. Dieser Prozess soll
durch die folgende Abbildung veranschaulicht werden.
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Abbildung 6: Warmeriickgewinnung [31]

Ein Warmerickgewinnungsgrad von 80% bedeutet, dass der Zuluft 80% der Energiedifferenz
zwischen Zuluft bei AulRentemperatur und Zuluft bei Raumtemperatur durch die Abluft im
Warmetauscher zugeflgt wird. Hierdurch wird die Luftungswarmeverluste um 80% verringert.

Als geeignete Luftungsanlage wird die inVENTer Centra 150-D ausgewahlt. Die thermische
Effizienz der Warmerlckgewinnung dieser Anlage wird mit 82% abhangig von der

Temperaturdifferenz angegeben. Der maximale Volumenstrom betragt 154 st [21]. Bei einer

Luftwechselrate von 0,4 % ergibt sich ein Volumenstrom von 135,32 st im Referenzgebaude

und liegt im Leistungsbereich der Luftungsanlage. Die folgende Tabelle zeigt die vom
Hersteller angegebenen Temperaturwirkungsgrade bei einer Raumtemperatur von 22°C und
einer relativen Luftfeuchtigkeit von 20%.

Tabelle 4: Temperaturwirkungsgrad WRG inVENTer Centra 150-D (in Anlehnung an [21])

AuRen Temperatur [°C] | 23 | 15 | 10 | -5 | o

Zulufttemperatur nach WRG [°C]| 139 | 154 | 163 | 172 | 18,1

Die Warmerlckgewinnungsgrade in Tabelle 4 des technischen Datenblattes sind bei -10°C
Aulentemperatur 82% und bei 0°C AuRentemperatur 82,5%.

Diese Luftungsanlage kommt bei dem Heizkonzept mit der AuRenluft/Wasser-Warmepumpe
zum Einsatz.

Die Berechnung des Warmerltckgewinnungsgrades wird fir die Herstellerangaben bei den
Aulentemperaturen von -10°C, -5°C und 0°C durchgefiuhrt. Warmerickgewinnungsgrade
zwischen den aufgefiihrten Temperaturen werden linear interpoliert. Folgende Tabelle zeigt die
Angaben des Herstellers, sowie die berechneten Werte.
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Tabelle 5: Berechnung Wérmerlickgewinnungsgrad

Warmerickgewinnung
Legende: ‘ Herstellerangaben | Ergebnisse
AulRentemperatur -10 °C
Relative Luftfeuchtigkeit 95%
AuRRenluft Enthalpie (h,) -6,2 kJ/kg
Zuluft Enthalpie bei 22°C (hyzoc 1uft) | 26,1 kd/kg
Zulufttemperatur 16,3 °C
Zuluft Enthalpie (h;) 20,3 kJ/kg
Warmerlckgewinnungsgrad 82,0%

Bei einer Aulientemperatur von -10°C wird als Anndherung an die verwendeten Wetterdaten
von einer relativen Luftfeuchtigkeit von 95 % ausgegangen. In diesem Zustand hat die feuchte

Luft eine Enthalpie von -6,2 :—;. Wird die Luft bei gleichbleibender Wasserbeladung auf 22°C
erwarmt, besitzt sie eine Enthalpie von 26,1 'l:—é. Die Enthalpie-Werte kdnnen einem Mollier-h-

x-Diagramm entnommen werden. Laut Hersteller wird die Luft von -10°C durch die
Warmerlckgewinnung auf 16,3°C erwarmt, in diesem Zustand besitzt die Luft bei

gleichbleibender Wasserbeladung eine Enthalpie von 20,3 :—;. Mit den ermittelten Werten und
der Formel (10) wird der Warmertckgewinnungsgrad berechnet.

hy — hy (10)

WRG =
hooec ufe — Py

Folgende Tabelle zeigt die Warmeruckgewinnungsgrade der drei genutzten Angaben vom
Hersteller.

Tabelle 6: Warmeriickgewinnungsgrade der Liiftungsanlage

Warmerickgewinnungsgrad
Zulufttemperatur bei Warmertick-
Aulentemperatur | 22°C Raumtemperatur gewinnungsgrad
-10 °C 16,3°C 0,82
-5°C 17,2°C 0,821
0°C 18,1°C 0,825

Der Warmeruckgewinnungsgrad bei Temperaturen grofder als 0°C wird als konstant 82,5%
angenommen.

2.6 Thermische Tragheit und Warmekapazitat der Gebaudehiille

Im Sommer erfahrt das Gebaude tagsiber einen meistens negativen Heizbedarf, was
bedeutet, dass sich das Gebaude erwarmt. Sobald in der Nacht die Umgebungstemperatur
unter die Raumtemperatur fallt, ergibt sich rechnerisch ein Heizbedarf. AuRerhalb der
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Heizperiode wird die Heizung zur Raumerwarmung meistens jedoch nicht bendtigt.
Stattdessen wirde das, Uber den Tag erwarmte, Gebaude den Heizbedarf durch seine
gespeicherte Warme decken. Um diesen Effekt mit abzubilden, wird in diesem Kapitel und in
der Simulation die thermische Tragheit und die Warmekapazitat der Gebaudehille behandelt.

Aufgrund der Warmekapazitat der AuRenwande, der Warmedammung und des Daches kommt
es zu Verzdgerungen der Transmissionswarmeverlusten. So vergeht etwas Zeit, bis sich die
Gebaudehllle an die aktuelle Aufientemperatur anpasst. Durch die Warmekapazitat der
Gebaudehlille 1asst sich diese Wirkung mit der Funktion eines Warmespeichers vergleichen.
Die AuRenwande und das Dach erwarmen sich tagsiber durch die solare Bestrahlung und die
meist hoheren Umgebungstemperaturen. Ein Teil der Warme wird bis zu spateren, kalteren
Stunden gespeichert. Sobald die solare Bestrahlungsstarke nachlasst und/oder die
Temperatur sinkt und somit die Heizlast steigt, gibt die AuRenwand und das Dach ihre Warme
ab und deckt so einen Teil der Heizlast. Laut der deutschen Bauzeitung hat ein Gebaude mit

einer 24 cm dicken Wand mit einer Rohdichte von 1600 —= elne Warmekapazitat von 90 o

[37]. Bei einer AuRenwandflache, wie bei der vom Referenzgebaude, von 144,37 m? erglbt
sich damit eine Warmekapazitat der AuRenwandflache von 12,993 kWh/K. Da die Wande in
den Energieeffizienzgebauden meist dicker sind als 24 cm, die Warmedammung jedoch eine
geringere Dichte hat, kdnnen die Wande weniger thermische Energie speichern. Obwohl nicht
die gesamte Flache der AuRenwand und des Daches durch die Sonne bestrahlt wird, kann
sich die Temperatur der Wand/des Daches um mehrere Kelvin erhéhen. Zudem kommt es bei
erhohten Umgebungstemperaturen zu einer Erwarmung der kompletten Gebaudehiille.

[FC] Temperaturverlauf

36} S ' = { —— Temperatur um 15, 11 und 7 Uhr
r 1 — Temperatur um 19, 23 und 3 Uhr
zr 1

0 (1) Gipskartonplatte (12 5mm)

28 (2) Dampfbremse sd=2,3 (0,5 mm)
261 (3) Zellulose (200 mm)

241 (4) Holzfaserddmmplatte (35 mm)
22} (5) Hinterliftung (AuBenluft) (30 mm)
?g I (6) Dachziegel inkl. Lattung (75 mm)
16| g

14 1

0 5 0 15 20 35
[cm]

Innen ww. Li-werl.net Aulen

Abbildung 7: Tageszeitabhdngiger Temperaturverlauf des Daches [39]

Zu spateren Uhrzeiten wird die meiste Warme direkt an die Umgebung abgegeben und nur
ein geringer Teil der gespeicherten Warme stromt in das Gebaude. Dieses Verhalten Iasst sich
vermuten, indem die Temperaturverlaufe Uber die Wanddicke / der Dachdicke in Abbildung 7
betrachtet werden.

In Anlehnung an die Veréffentlichung der deutschen Bauzeitung wird zur Vereinfachung eine
Warmekapazitat von 10 kWh beim Referenzgebaude angenommen.
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Daruber hinaus kann die Warmekapazitat der Innenluft, der Inneneinrichtung und des Bodens
ebenfalls einen Einfluss auf den Warmebedarf und die thermische Tragheit des Gebaudes
haben. Da die Warmekapazitat je nach Gebaude jedoch stark variieren kann und sich die
Raumtemperatur in dieser Ausarbeitung nicht verandern soll, wird sie vorerst vernachlassigt.

2.7 Baustandard KfW 40 und KfW 55

Der Bau eines Energieeffizienzhauses kann wirtschaftlich durchaus attraktiv sein, da die
Kreditanstalt fur Wiederaufbau (KfW) Férderungen in Form eines zinsgunstigen Kredites
anbietet. FUr die Beantragung dieser Foérderung bestehen verschiedene Kriterien. Das fir
diese Arbeit relevante Kriterium ist eine Reduzierung der Transmissionswarmeverluste im
Vergleich zum Referenzhaus. Das KfW 55 Gebaude darf laut der Anlage zum ,Merkblatt:
Energieeffizient Bauen® hochstens 70% und das KfW 40 Gebaude hochstens 55% der
Transmissionswarmverluste des Referenzgebaudes aufbringen [24].
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3 Wetterdaten

Fur eine Simulation beider Systeme werden Wetterdaten eines ganzen Jahres bendtigt. Diese
Wetterdaten wurden aus der Simulationssoftware TOP-Energy entnommen und stammen von
dem deutschen Wetterdienst DWD. Als Standort fur die Wetterdaten wurde sich fur einen
zentralen Punkt Hamburgs, in der Nahe der HAW Hamburg, entschieden (vgl. Abbildung 8).

+
Quid argtefieid
- Droct Nordersted
! Tornesch patzeburg
emimoor
Q £ ~ GroBhansdorf
N\
Istenbek 23 Mol
Ipfort
N\ Ti
S Schy feld N
<
vedel \
smburg c Barsbutél 2
A26 1 ~
Hamburg ;
— Glinde
S8
<
Fi b AT /
=7 Reinbek
Horneburg );‘ng \\ f/""‘ Schwarzenb
Y ) N >
rrrrrr Bucr
Buxtehud: | S : Az
- A7/
Harsefeld
s i
\\ N

A261 Seevetal

Abbildung 8: Wetterdaten Standort

Durch die Standort-Einstellung werden nur die Wetterdaten nahegelegener Wetterstationen
vom DWD mit einbezogen.

Als Bezugsjahr wurde ein ,Mittleres Jahr“ aus dem Zeitraum von 1995 bis 2012 eingestellt.
Dadurch wird ein Jahr ausgewanhlt, welches sich den durchschnittlichen Wetterdaten dieses
Zeitraumes am meisten anndhert. Jedoch bestehen die Wetterdaten deswegen nicht aus
Mittelwerten. Stattdessen wird ein bestimmtes Jahr herangezogen, wodurch realistische
Schwankungen im Wetter inbegriffen sind. Die folgende Abbildung zeigt die stindlichen
Temperaturwerte Uber das ausgewahlte Jahr. Abbildung 9 zeigt eine Zeitachse fur das Jahr
2023. Die enthaltenen Wetterdaten stammen jedoch aus einem Jahr des eingestellten
Zeitraumes.
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Abbildung 9: Ubersicht Temperaturverlauf der Wetterdaten

Passend zu jedem stundlichen Zeitschritt wurden aus den Wetterdaten die Temperatur, die
diffuse Bestrahlungsstarke, die direkte Bestrahlungsstarke und die relative Luftfeuchtigkeit

entnommen.
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4 Warmepumpen

In den letzten Jahren haben sich Warmepumpen als klimafreundliche Alternative zu
herkdbmmlichen Heiztechnologien etabliert. Aufgrund ihrer energetischen Effizienz und der
staatlichen Subventionen gewinnen sie immer weiter an Bedeutung in der deutschen
Warmeversorgung und stellen ein Schlisselelement fur die Warmewende dar.

4.1 Funktion einer Warmepumpe

Die Warmepumpe besteht im Wesentlichen aus einem Verdampfer, einem Verdichter, einem
Kondensator und einem Expansionsventil (vgl. Abbildung 10). Aus der Anordnung und
Verbindung der Komponenten entsteht ein thermodynamischer Kreisprozess.

Verdichter

~
) =

Verdampfer E ; Kondensator

Expansionsventil

= D>

Abbildung 10: Schema eines Wérmepumpenkreislaufes

Das log(p), h-Diagramm tragt den Druck (p) logarithmisch Uber die Enthalpie (h) auf. Im
Folgenden werden die einzelnen Vorgange des Warmepumpenkreislaufes anhand des log(p),
h-Diagrammes dargestellt und im Text benannt und erklart (vgl. Abbildung 11).
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Abbildung 11: Warmepumpe log(p), h-Diagramm [41]

1 bis 2: Verdampfung

Das Kaltemittel nimmt in dem Verdampfer thermische Energie der Warmequelle auf, dabei
verdampft das Kaltemittel isobar. Sobald das Kaltemittel die Taulinie im log(p), h-Diagramm
erreicht, ist es komplett verdampft.

2 bis 2b: Uberhitzung

Um sicherzustellen, dass kein Kaltemittel mehr flissig ist, wird das Kaltemittel nach der
Verdampfung noch um einige Kelvin Uberhitzt. Denn sollte noch siedendes Kaltemittel
vorhanden sein, kdnnten Tropfen den Verdichter beschadigen.

2b bis 3: Verdichtung

Nach der Uberhitzung wird das Kaltemittel durch einen Verdichter auf ein hdheres Druckniveau
verdichtet. Mit der Druckerhohung erhoht sich gleichzeitig auch die Temperatur des

Kaltemittels. Durch die Verdichtung kann reguliert werden, welche Temperatur das Kaltemittel
annehmen soll.

3 bis 4: Kondensation

In diesem Schritt kondensiert das Kaltemittel isobar im Kondensator. Dabei wird Warme vom
Kaltemittel an das Heizmedium Ubertragen. Das Kaltemittel wird auch nach dem Erreichen der
Siedelinie weiter unterkuhlt. Damit wird verhindert, dass sich Entspannungsgas (Flash-Gas)
vor dem Expansionsventil bildet.

4 bis 1: Entspannung

Der Druck des Kaltemittels wird durch das Expansionsventil isenthalp herabgesetzt. Dadurch
verringert sich die Temperatur des Kaltemittels. Hinter dem Expansionsventil beginnt der
thermodynamische Kreisprozess von vorne (vgl. Abbildung 11).
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4.2 Kennzahlen

Um die Effizienz, Wirtschaftlichkeit und Umweltfreundlichkeit einer Warmepumpe beurteilen
zu konnen, werden verschiedene Kennzahlen genutzt. Im Folgenden werden die Wichtigsten
zur Beurteilung der Effizienz einer Warmepumpe kurz erklart.

4.2.1 Coefficient of Performance

Der Coefficient of Performance (COP), auch Leistungszahl genannt, gibt den Wirkungsgrad
der Warmepumpe an. Der COP ist hauptsachlich abhangig von der Warmequellentemperatur,
der Vorlauftemperatur und der daraus entstehenden Druckdifferenz, die vom Verdichter
erzeugt werden muss. Berechnet wird der COP mit dem Verhaltnis aus der Enthalpiedifferenz
bei der Warmeabgabe (h; — h,) und der Enthalpiedifferenz bei der Verdichtung (h; — hyp). In
Verwendung der Punkte aus Abbildung 11 ergibt sich die Formel:

hs — hy (11)

cop = ———
hs = hap

Durch den Hersteller wird der COP meistens mit einer zugehérigen Bezeichnung des
Betriebspunktes angegeben. Ein Beispiel daflr ware: A7/W35. Der Buchstabe und die Zahl
vor dem Schragstrich stehen fir die Warmequelle, dabei gibt der Buchstabe das verwendete
Medium und die Zahl ihre Temperatur an. Die Buchstaben und ihre Bedeutungen sind:

o A:Air (Luft)
e B: Brine (Sole)
o W: Water (Wasser)

Der Buchstabe und die Zahl hinter dem Schragstrich beziehen sich auf den Vorlauf der
Heizung [25]. In dem Beispiel bedeutet dies, dass Warme bei einer Temperatur von 35°C an
das Wasser (W) vom Heizungsvorlauf abgegeben wird.

4.2.2 Seasonal Coefficient of Performance

Der Seasonal Coefficient of Performance (SCOP) gibt die mittlere Effizienz der Warmepumpe
fur vier verschiedene Temperaturen, zusammengesetzt aus jeweils einer Temperatur jeder
Jahreszeit, an. Unterscheiden tut sich der SCOP vom COP, indem der COP die Effizienz fir
einen genauen Betriebspunkt angibt. Zusatzlich bezieht der SCOP auch die Leistung des
Heizstabes mit ein.

4.2.3 Jahresarbeitszahl

Die Jahresarbeitszahl (JAZ) gibt das Verhaltnis der erzeugten Warmemenge zu der
aufgebrachten Energie (meistens elektrische Energie) tber ein gesamtes Jahr an. Zusatzlich
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zu dem Stromverbrauch der Warmepumpe und des Heizstabes wird zusatzlich der
Stromverbrauch der Warmequellenpumpe bzw. des Ventilators mit einbezogen. Mit der JAZ
kann unter realen Betriebsbedingungen die Effizienz und die Wirtschaftlichkeit des
Warmepumpen-Heizsystems bestimmt werden [35].

4.2.4 Jahreszeitbedingte Raumheizungseffizienz

Die jahreszeitbedingte Raumheizungseffizienz (n, oder ETA) gibt an, wieviel Primarenergie
zur Erzeugung einer Kilowattstunde Warmeenergie bendétigt wird. Um diesen Wert zu erhalten,
wird der SCOP durch den Primarenergiefaktor, der durchschnittlich in Europa flir aus dem Netz
bezogenen Strom 2,5 ist, geteilt [38].

_Scop (12)

ns 2’5

4.3 Warmequellen

Warmepumpen gewinnen im Normalfall die meiste Energie aus der Warmequelle. Dabei wird
der Warmequelle thermische Energie mithilfe eines Warmeubertragers entzogen. Im log(p), h-
Diagramm ist der Anteil der aus der Warmequelle gewonnenen Energie gut erkennbar (vgl.
Abbildung 11). Hier unterscheiden sich die Effizienzen der Warmepumpen zwischen den
verschiedenen Warmequellen, was meistens an der Warmequellentemperatur liegt. Die am
haufigsten genutzte Warmequelle ist die Aullenluft gefolgt von der Erdwarme, die
Grundwasserwarme hingegen wird etwas seltener genutzt. Laut der Internetseite ,energie-
experten.org® ergeben sich im Schnitt folgende JAZ bei den drei verschiedenen
Warmequellen:

Tabelle 7: JAZ bei der Nutzung verschiedener Wérmequellen (in Anlehnung an [35])

Warmegquelle JAZ

Grundwasser 5
Erdwarme 4
AuRenluft 3

Die Werte der Tabelle 7 sind grob angegeben und sollen lediglich verdeutlichen, wie sich die
Effizienz bei der Nutzung der verschiedenen Warmequellen unterscheiden. Dabei sind die
genannten Warmequellen nicht die einzigen, die in Kombination mit einer Warmepumpe
genutzt werden.

Eine weitere Warmequelle ist die Abwasserwarme. Die Temperatur des Abwassers in der
Kanalisation betragt im Jahresverlauf zwischen 10°C und 20°C und bietet damit ein Potenzial
fur den effektiven Betrieb einer Warmepumpe [6].
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Des Weiteren kann in Gebauden mit einer eingebauten Luftungsanlage auch die anfallende
Abluft als Warmequelle genutzt werden. Im nachsten Kapitel wird das Potential der Abluft als
Warmequelle genauer betrachtet.
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5 Abluft/Wasser-Warmepumpe

Eine Abluft/Wasser-Warmepumpe nutzt die anfallende Abluft als Warmequelle. Diese Abluft
wird zuvor von der Liftungsanlage angesaugt und durch den Verdampfer der Warmepumpe
ihre Warme entzogen. Danach wird die Abluft wieder auRerhalb des Gebaudes beférdert. Die
entzogene Warmeenergie der Abluft und die zugeflihrte Energie durch den Verdichter wird
dem Heizkreislauf zugefiihrt, wodurch die Raume beheizt und das Trinkwasser erwarmt wird.
Bei dieser Art Warmepumpen ist die Effizienz nicht nur von der Temperatur der Warmequelle
und des Wirkungsgrades des Verdichters abhangig, sondern auch vom Vorkommen der
Warmequelle. Konkret bedeutet dies, dass die Effizienz abhangig davon ist, wieviel Abluft zur
Verfugung steht. Wird die Verdampfungstemperatur des Kaltemittels verringert, kann der Abluft
mehr Energie entzogen werden. Jedoch muss der Verdichter den Druck des Kaltemittels
starker erhéhen, damit die erwlinschte Vorlauftemperatur erreicht wird, wofir der Verdichter
mehr Energie benétigt und sich die Effizienz des Betriebes verschlechtert. Bei einem
geringerem Abluftvolumenstrom, bzw. einem erhdhtem Warmebedarf, muss die
Verdampfungstemperatur verringert werden, damit der Warmebedarf gedeckt werden kann.

Vorteile der Abluft als Warmequelle sind die konstante hohe Temperatur, die der
Raumtemperatur gleicht und ein hoher Wassergehalt der Abluft im Vergleich zur Auenluft.
Durch die Abkihlung der warm-feuchten Luft wird zusatzlich die anfallende
Kondensationswarme genutzt.

In der weiteren Ausarbeitung dieser Bachelorthesis wird die Abluft/Wasser-Warmepumpe von
NIBE ,NIBE S735" verwendet. Genutzte Informationen werden dem Installationshandbuch und
technischen Datenblattern der NIBE S735 entnommen [28]. Die Warmepumpe kann

Abluftvolumenstréome von 90 m73 bis ungefahr 500 m% realisieren und ist fur das

Referenzgebaude mit einem bendtigten Abluftvolumenstrom von 135,32 m% geeignet.

5.1 Systemaufbau

Die Abbildung 12 zeigt den Aufbau des Warmepumpen-Heizsystems. Die Pfeile oben in der
Abbildung stellen den Abluft-Ein- und -Austritt dar. Unter dem Abluftaustritt befindet sich der
Verdampfer, dort wird der Abluft durch das Kaltemittel R290 (Propan) ein Teil ihrer Energie
entzogen. Das Kaltemittel wird mithilfe des Verdichters auf das bendtigte Temperaturniveau
gebracht und gibt seine gewonnene Warme im Kondensator an den Heizungsvorlauf ab. Der
primare Heizungsvorlauf wird durch die Heizungsumwalzpumpe beférdert und teilt sich durch
das Drei-Wege-Mischventil auf. Ein Teil erwarmt den Brauchwasserspeicher und der Rest wird
direkt als sekundaren Heizungsvorlauf genutzt. Diese Warmepumpenanlage beinhaltet einen
Brauchwasserspeicher mit einem Volumen von 178 Litern, ein Heizwasserspeicher ist nicht
vorhanden. Die Ricklaufe laufen zusammen durch den Kondensator, wodurch der Kreislauf
geschlossen wird.

Zusatzlich ist ein Heizstab mit einer maximalen Leistung von 9 kW mit in das System integriert.
Der Heizstab wird verwendet, wenn die Warmepumpe nicht genligend Warmeleistung
erzeugen kann und ist kein priorisierter Erzeuger fur die Warmeversorgung, sondern soll die
Versorgungssicherheit garantieren.
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XL Anschluss, Heizungsvorlauf

XL2 Anschluss, Heizungsricklauf
XL3 Kaltwasseranschluss
XL4 Brauchwasseranschluss

Abbildung 12: Aufbau der NIBE S735 [28]

Fur die zusatzliche AufRenluftbeimischung gibt es das Zubehdér ,OEK S20“, sodass mit der
Abluft auch die AuRenluft als Warmequelle genutzt werden kann.

5.2 Berechnung der Betriebspunkte

In den technischen Datenblattern von NIBE sind beispielhafte Betriebspunkte mit der
Heizleistung und dem COP angegeben [28]. Da sich die Effizienz jedoch je nach
Abluftvolumenstrom und Heizleistung andert, werden verwendbare Betriebspunkte fur das
betrachtete Gebaude berechnet.

5.2.1 Abluftwarmenutzung bei einer Luftwechselrate von 0,4 1/h

Fir alle Berechnung von Betriebspunkten missen einige Randbedingungen festgelegt
werden. Zunachst ist die Temperatur im Kondensator laut ,energie-experten.org“ meistens
ungefahr 5 K hoéher als die Vorlauftemperatur des Heizmediums [33]. Die gleiche
Temperaturdifferenz wird auch fir den Kondensator verwendet, die Ablufttemperatur wird auf
-12,5°C abgekuhlt, wenn die Verdampfertemperatur -17,5°C ist. Laut mehrerer Quellen sollte
im Verdampfer eine Uberhitzung von ca. 7 K stattfinden [47,2]. Das Unternehmen ,SWEP,

welches sich zur Aufgabe macht Heizungs- und Kiihlungssysteme zu optimieren, gibt an, dass
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die Unterkiihlung am Kondensator etwa 3% der abgegebenen Warmeenergie betragen sollte
[45].

Der Isentrope Wirkungsgrad des Verdichters wird aus einem Diagramm der Bachelorarbeit
von Philipp Débbelin der RWTH Aachen abgelesen [15]. Das genutzte Diagramm zeigt die
isentropen Wirkungsgrade (n;s) in Abhangigkeit des Druckverhaltnisses (I1) fur einen Scroll-
Verdichter mit dem Kaltemittel Propan (R290) (vgl. Abbildung 13).
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Abbildung 13: Isentroper Verdichterwirkungsgrad (in Anlehnung an [15])

Das rechte Diagramm in der Abbildung 13 zeigt das urspringliche Diagramm aus der
Bachelorarbeit. Dabei wird die Referenzkurve fir folgende Berechnungen genutzt. Auf der
linken Seite dieser Abbildung sieht man das Diagramm mit den Werten des Referenzfalls.
Damit der isentrope Wirkungsgrad fur hoéhere und niedrigere Druckverhaltnisse als die
aufgetragenen Druckverhaltnisse im urspringlichen Diagramm bestimmt werden kann,
werden die Wirkungsgrade per lineare Regression prognostiziert dargestellt und abgelesen.

Um die Energiemenge zu berechnen, die der Abluft bei der Abkihlung entzogen wird, wird ein
Mollier-h-x-Diagramm von ,robatherm® verwendet. Aus diesem Diagramm kann die
Enthalpiedifferenz der Abluft aufgrund der Temperatur- und Feuchtigkeitsdifferenz grafisch
ermittelt werden.
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Abbildung 14: Mollier-h-x-Diagramm [16]

Die in diesem Beispiel wichtigen Angaben des Diagrammes sind die Temperatur (linke Y-
Achse), die relative Luftfeuchtigkeit (blaue Kurven) und die Enthalpie (rote Geraden).

In der folgenden Abbildung wird fir eine bessere Lesbarkeit nur ein Ausschnitt des
Diagrammes gezeigt.
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Abbildung 15: Mollier-h-x-Diagramm Beispiel (in Anlehnung an [16])

Hier wird zuerst die Enthalpie der Abluft bei der Raumtemperatur von 20°C und der relativen
Luftfeuchtigkeit von 50% abgelesen (hypyf:1) (vgl. Abbildung 15). Danach wird die auf 0°C
abgekulhlt. Um den dazugehorigen Punkt zu finden, wird dem Pfeil nach unten gefolgt, bis die
gewulnschte Temperatur oder die relative Luftfeuchtigkeit von 100% erreicht wird. Von da an
wird der Kurve der relativen Luftfeuchtigkeit von 100% gefolgt bis die gewunschte Temperatur
erreicht wird. Ausgehend von diesem Punkt wird dann die Enthalpie abgelesen (hypyf¢2)-
AnschlielRend wird die Differenz zwischen den beiden Enthalpien berechnet. Um schlieflich
aus der Enthalpiedifferenz Ahyp,;, . die erhGhte Warmeleistung durch die Abluft Qzu’Abluft zu
ermitteln, wird die Enthalpiedifferenz aus der Abluft mit dem Massenstrom der Abluft i,y ¢+
multipliziert.

Qzu,Abluft = AhAbluft * mAbluft (13)

Der Abluftmassenstrom wird mithilfe der Dichte der Luft p;, s und des Volumenstromes VAbluft
berechnet.

Maptuft = Prufe * Vabluse (14)

Der Volumenstrom ist durch die eingestellte Luftwechselrate vorgegeben.

Der Warmepumpenkreislauf wird mithilfe eines log(p), h- Diagrammes berechnet. In dieser
Bearbeitung wurde ein log(p), h-Diagramm von ,HVAC-ENG.com* flr das Kaltemittel Propan
verwendet (vgl. Abbildung 16). In dieser Abbildung bezieht sich die Enthalpie des Kaltemittels
nach der isentropen Verdichtung h, ; auf die graue gestrichelte Linie.
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Abbildung 16: Abluft/Wasser-Wérmepumpe log(p), h-Diagramm [30]

Im Kapitel 4.1 ,Funktion einer Warmepumpe* wurde bereits erklart, wie ein log(p), h-Diagramm
fur einen Warmepumpenkreislauf abgelesen wird. Durch den zuvor ermittelten isentropen
Wirkungsgrad des Verdichters wird der Wert der Enthalpie h, ¢ zur Enthalpie h, korrigiert. Die
Formel fur diese Berechnung lautet:

_has—hy (15)

h
2 Nis

+hy

In der Gleichung wird fir h; die Enthalpie des Kaltemittels nach der Warmezufuhr eingesetzt.
AnschlielRend kann der COP mittels Formel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. berechnet werden. Um die an den Heizungsvorlauf abgegebene Warmeleistung zu
berechnen, wird der Kaltemittelmassenstrom g, benotigt. Dieser Iasst sich durch die
Energieerhaltung im Verdampfer berechnen.

m _ Qzu,Abluft (1 6)
290 = Ty = ha)

Dabei wird fir h, die Enthalpie des Kaltemittel nach der Drosselung durch das
Expansionsventil angegeben. Nachdem mit der Formel (16) der Massenstrom des Kaltemittels
ermittelt wird, |sst sich mit der Formel (17) die Heizleistung Q,;, berechnen.

Qab = Tgago * (hy — h3) (17)
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Fir h; wird die Enthalpie des Kaltemittels nach der Warmeabgabe verwendet. Mithilfe der
Formel (18) lasst sich die fur den Verdichter erforderliche elektrische Leistung P,; im Betrieb
berechnen.

_ Qab (18)
- copP

Pel

Diese Rechnung wird fir verschiedene Betriebspunkte durchgefiihrt. Dabei variiert die
Verdampfertemperatur, um die Warmeleistung und den COP anzupassen (vgl. Tabelle 8).

Tabelle 8: Abluft/Wasser-Wérmepumpe Betriebspunkte

Betriebspunkte
Verdampfertemperatur Kondensatortemperatur  Heizleistung COP

-17,5°C 40 °C 3,12 kW 3,24
-15°C 40 °C 2,86 kW 3,33
-10 °C 40 °C 2,32 kW 3,69
-5°C 40 °C 1,7 kW 4,39

0°C 40 °C 1,16 kW 4,96
5°C 40 °C 0,50 kW 5,84

NIBE gibt im Installateurhandbuch der S735 Informationen zu der maximalen Heizleistung von
5,37 kW der Abluft/Wasser-Warmepumpe an. Der Abluftvolumenstrom betragt 252 ng die

Vorlauftemperatur 45°C, die Ablufttemperatur 20°C und der COP 2,55 [28]. Anhand dieser
Daten und der zuvor eingeflihrten Formeln kann die Verdampfertemperatur und das
Druckverhaltnis berechnet werden. Fir die weitere Berechnung wird angenommen, dass es
sich bei dem Betriebspunkt der maximalen Heizleistung auch um das maximale
Druckverhaltnis handelt. Angewandt auf das Referenzgebaude ergibt sich eine maximale
Heizleistung von 3,12 bei einem COP von 3,24.

Die Effizienz der Warmepumpe bei der Warmwasserbereitung bleibt Gber das Jahr hinweg
nahezu konstant und ist vom Hersteller mit n, = 1,17 angegeben [28]. Stellt man die Formel
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. nach dem SCOP um, erhalt man
einen Wert von 2,925. Der SCOP und die Warmeleistung bei der Warmwasserbereitung sind
ebenfalls abhangig von der Luftwechselrate und dem Abluft-Volumenstrom. Nach einer
Berechnung anhand der Formeln (15-18) passend zum Referenzgebaude ergibt sich bei einer
Warmeleistung von 1,95 kW ein COP von 2,85. Dieser Betrieb wurde anhand der
Kondensatortemperatur von 60°C und dem maximalen Druckverhaltnis berechnet.

5.2.2 Abluftwarmenutzung bei moglicher Luftwechselratenerhohung

Fir eine hohere Heizleistung, ohne die Vorlauftemperatur zu erhéhen, kann der
Abluftvolumenstrom durch die Luftwechselrate und die Ventilatorleistung erhéht werden. Das
Installateurhandbuch von NIBE beinhaltet fir die Bestimmung der Ventilatorleistung folgende
Diagramme (vgl. Abbildung 17).
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Abbildung 17: Ventilatorleistung und Luftvolumenstrom [28]

Bei einer Luftwechselrate von 0,4% ergibt sich ein Volumenstrom von 37,59 é Da die

Druckverluste nicht bekannt sind, wird ein durchschnittlicher Wert fir die Leistung der
Luftungsanlage aus der Internetseite ,Verbraucherzentrale.de® verwendet. Diese schreiben
von einer Leistung in Einfamilienhdusern von 22,8 W bis 45,7 W [52]. Ein passender
Schnittpunkt im Diagramm ware bei einer Leistungsstufe von 60% und einem verfligbaren
Druck von 158 Pa.

Der Formel (19) kann entnommen werden, dass der Druckverluste Ap quadratisch abhangig
von der Geschwindigkeit w? der Luft ist. Der Zeta-Wert ¢ und der Faktor 0,6 sind fir die
nachfolgende Berechnung unwichtig, da keine Werte berechnet werden, stattdessen wird nur
der Einfluss der Geschwindigkeit betrachtet [22].

Ap = & % 0,6 x w? (19)

Wird der Abluftvolumenstrom auf 190 m{ erhoht, was einer Luftwechselrate von 0,56 %

entspricht, misste sich der Druckverlust wegen des quadratischen Zusammenhangs auf 310
Pa erhdhen. Daraus ergibt sich eine Leistungserhohung um 22 W. Diese zuséatzliche Leistung
wird vernachlassigt, da die Ventilatorleistung der Aul3enluft/Wasser-Warmepumpe auch nicht
mit in die Bilanz einbezogen wird. Allerdings entstehen durch eine erhéhte Luftwechselrate
héhere Liftungswarmeverluste. Bei dem KfW 40 Gebaude entstehen zusatzlich im
Durchschnitt 482,2 W und in dem KfW 55 Gebaude 457,3 W Luftungswarmeverluste. Diese

Werte wurden aus dem Mittelwert der Temperaturen, bei denen fiir eine ausreichende
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Heizleistung eine Abluftvolumenstromerh6hung notwendig ware, ermittelt. Die Differenz
zwischen den Warmeverlusten bei dem urspringlichen Abluftvolumenstrom und dem neuen
erhdhten Abluftvolumenstrom ergeben die zusatzlichen Liftungswarmeverluste (vgl. Tabelle
9).

Tabelle 9: Erhéhte Wérmeverluste und Heizleistung bei einer Luftwechselraten-Erhéhung

Luftwechselrate Mittlere erhohte Mittlere erhohte Heizleistung
[1/h] Luftungswarmeverluste | Luftungswarmeverluste [kW]
(KFfW 40) [kW] (KfW 55) [kW]
0,5 0,301 0,286 3,90
0,56 0,482 0,457 4,37

Durch die schlechtere Warmedadmmung und die héheren Transmissionswarmeverluste hat
das KfW 55 Gebaude einen hoheren Warmebedarf. Deswegen bendtigt das Gebaude eine
Luftwechselraten-Erhéhung bereits bei Temperaturen ab -3,2 °C, um die bendtigte
Heizleistung nur durch die Abluft/Wasser-Warmepumpe decken zu kénnen. Das KW 40
Gebaude bendtigt erst ab einer Temperatur von -5,9 °C eine Luftwechselraten-Erhdhung. In
dem KfW 55 Gebaude wirde der Fall der Abluftvolumenstromerhdéhung bereits bei héheren
Temperaturen auftreten als bei dem Gebaude mit der besseren Warmedammung, weshalb die
durchschnittliche erhdhte Luftungswarmeverlustleistung des KfW 55 Gebaudes geringer ist.

Wegen des linearen Zusammenhangs wurde fir die erhdhte Warmeabgabe QHeiz,neu das
Verhéltnis aus neuem Volumenstrom V,,, zum alten Volumenstrom V., mit der alten
Warmeabgabeleistung Q.. «;c Multipliziert (vgl. Formel (20)).

' - / (20)
QHeiZ,neu = QHeiz,alt *
Valt

Bei einer Luftwechselrate von 0,56 % ergibt sich eine maximale Heizleistung von 4,37 kW. Die

effektive Heizleistung, von der die erhéhten Warmeverluste Q'Luftwechse,,erhf,ht abgezogen
werden, ergibt bei dem KfW 40 Gebaude 3,89 kW und bei dem KfW 55 Gebaude 3,91 kW. Der
COP, bzw. die Effizienz, wurde nicht wie in Formel (11) berechnet, da der erhdhte
Warmeverlust mit in die Effizienz einbezogen werden sollte. Die verwendete Formel lautet:

(21)

_ QHeiz,neu - QLuftwechsel,erht')ht

COP =
Pel

In diesem Beispiel ergibt sich fur das KfW 40 Gebaude eine Effizienz von 2,88 und fur das
KfW 55 Gebaude eine Effizienz von 2,90.

In der folgenden Tabelle 10 und Tabelle 11 werden die verschiedenen Heizleistungen und
Effizienzen fur die Abluft/Wasser-Warmepumpe bei einer mdglichen Erhéhung der
Luftwechselrate auf 0,5 % und 0,56 % in Abhangigkeit der Aufzenlufttemperatur angegeben. Von

den angegebenen Heizleistungen ist der erhéhte Warmeverlust bereits abgezogen.
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Tabelle 10: Temperaturabhdngige Betriebspunkte bei Luftwechselerh6hung im KW 40 Geb&ude

Umgebungstemperatur Luftwechselrate Heizleistung COP | Effizienz
[°C] [1/h] [kW] [-]
11,5 0,4 0,5 5,84
7,1 0,4 1,16 4,96
3,5 0,4 1,7 4,39
-1 0,4 2,32 3,69
-4.4 0,4 2,86 3,33
-5,9 0,4 3,12 3,24
-9 0,5 3,60 2,99

Tabelle 11: Temperaturabhéngige Betriebspunkte bei Luftwechselerhéhung im KfW 55 Gebéude

Umgebungstemperatur Luftwechselrate Heizleistung COP |/ Effizienz

[°C] [1/h] [kW] []

12,5 0,4 0,5 5,84
8,8 0,4 1,16 4,96
5,6 0,4 1,7 4,39
1,6 0,4 2,32 3,69
-1,5 0,4 2,86 3,33
-3,2 0,4 3,12 3,24
-6,2 0,5 3,61 3,00
-7,9 0,56 3,91 2,90

Eine weitere Erhéhung der Luftwechselrate von 0,56 % wird nicht betrachtet, da die

vorhandenen Betriebspunkte bereits Auskunft Gber die Effektivitat dieser Betriebsart geben
und in der Praxis eine erhohte Luftwechselrate besonders bei niedrigen Temperaturen den
Komfort verschlechtert. Der Hausbewohner wirde ein ,Ziehen®, bzw. einen kalten Luftzug
spuren. Fur diese Betriebsart der Abluft/Wasser-Warmepumpe verandert sich die Leistung und
der COP bei der Warmwasserbereitung nicht.

5.2.3 Abluftwarmenutzung bei zusatzlicher AuBenluftbeimischung

Eine weitere Moglichkeit, mehr Heizleistung zu erhalten, ist durch die AuRenluftbeimischung
mit dem Zubehér ,OEK S20. Die =zusatzlich erforderliche Ventilatorleistung wird
vernachlassigt. Um die Leistungen und Effizienzen zu berechnen, wird zunachst der mdgliche
Auf3enluftvolumenstrom ermittelt. Der angenommene Druckverlust bei der Luftwechselrate

von 0,4 % wird wegen der zusatzlichen AuRenluftansaugung schatzungsweise um 42 Pa auf
200 Pa erhoht. Aus der Abbildung 17 lasst sich ein verfugbarer Volumenstrom von maximal
129 é ablesen, nach Abzug des Abluftvolumenstromes bleibt ein Luftstrom von ca. 91 éfUr die
Auf3enluft zur Verfigung. Fur die Berechnung der zuséatzlichen Heizleistung wird wie folgt
vorgegangen:

Zunachst wird der Massenstrom anhand der Temperatur der AufRenluft, ihrer Dichte und dem
Volumenstrom berechnet. Mithilfe des Mollier-h-x-Diagramm kann die Enthalpiedifferenz der
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AuBBenluft mit der Kenntnis der AufRenlufttemperatur, der durchschnittlichen relativen
Luftfeuchtigkeit bei der bestimmten Temperatur und der Verdampfertemperatur abgelesen
werden. Wird die Enthalpiedifferenz der Aufenluft mit dem Massenstrom der Aulenluft
multipliziert, erhalt man die zusatzliche Warmequellenleistung durch die Auenluft
Qzu,Au@enluﬁ. Die verwendete Formel ist dabei, abgesehen von den Indizes, aufgebaut, wie
die Formel (17). Damit der COP je Betriebspunkt konstant bleibt, stehen
Warmequellenleistung und Verdichterleistung bei gleichbleibender Verdampfer- und
Kondensatortemperatur im gleichen Verhaltnis zueinander (vgl. Formel (22)).

Qzu,Abluft _ Qzu,Auféenluft (22)

Pelec,Abluft Pelec,AufSenluft

Durch die Verwendung der Formel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
lasst sich zusatzlich zur Verdichterleistung beim Ablufteinsatz P,oc apinr: die elektrische

Verdichterleistung beim AuBenlufteinsatz Pejec augeniuse Erechnen. Mit der Formel (23) wird
die neue Heizleistung Qy,.;, berechnet.

QHeiz - Qzu,Abluft + Qzu,Auféenluft + Pelec,Abluft + Pelec,Auf?,enluft (23)

Aus dem gleichbleibenden Verhaltnis zwischen Warmequellen- und Verdichterleistung bleibt
der COP dabei konstant.

In den folgenden Tabelle 12 und Tabelle 13 werden die Betriebspunkte bei zusatzlicher
AulRenluftbeimischung abhangig von der AuRenlufttemperatur aufgezeigt.

Tabelle 12: Temperaturabhéngige Betriebspunkte bei Auenluftbeimischung im KfW 40 Gebéude

Umgebungstemperatur | Heizleistung COP | Effizienz

[°C] [kW] [
11 0,64 5,84
6 1,3 4,96
2 2,02 4,39
-3 2,71 3,69

-7,5 3,41 3,33

-9,8 3,72 3,24

Tabelle 13: Temperaturabhéngige Betriebspunkte bei Auenluftbeimischung im KfW 55 Gebéaude

Umgebungstemperatur = Heizleistung COP | Effizienz

[°C] [kW] [-]
11,5 0,72 5,84
7 1,45 4,96
3 2,10 4,39
-2,5 3,05 3,69
-6,5 3,67 3,33
-8,6 4,01 3,24
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Bei der Bestimmung dieser Betriebspunkte wird beachtet, dass die bendtigte Heizleistung des
Gebaudes und die durch die Warmepumpe abzugebende Warmeleistung bei den jeweiligen
Temperaturen nahezu den gleichen Wert annehmen.

Wie zuvor wird auch der durchschnittliche Betriebspunkt flr die Warmwasserbereitung
berechnet. Bei einer Warmeleistung von 2,29 kW entsteht ein COP von 3,16.

Die folgenden Abbildungen bieten eine Ubersicht Uber die méglichen Betriebsarten der
Abluft/Wasser-Warmepumpe und den COP bei verschiedenen Umgebungstemperaturen.
Dabei bezeichnet die Betriebsart ,Standard” den Betrieb, bei dem nur Abluft als Warmequelle
ohne Erhdéhung der Luftwechselrate genutzt wird.

KfW 40: Abluft/Wasser-Warmepumpe Betriebsarten

5,5
5
4,5
o
S 4
3,5
3
2,5
11,5 9,5 7,5 5,5 3,5 1,5 -0,5 -2,5 -4,5 -6,5 -8,5
Umgebungstemperatur [°C]
e Standard = | uftwechselraten-Erhohung Mit AuBenluftbeimischung

Abbildung 18: Ubersicht KfW 40 Abluft-Wasser-Warmepumpe Betriebsarten und COP
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KfW 55: Abluft/Wasser-Warmepumpe Betriebsarten

5,5
5
45
[
S 4
3,5
3
2,5
12,5 10,5 8,5 6,5 4,5 2,5 0,5 -1,5 -3,5 -5,5 -7,5
Umgebungstemperatur [°C]
e Standard = | uftwechselraten-Erhohung Mit AuBenluftbeimischung

Abbildung 19: Ubersicht KIW 55 Abluft-Wasser-Wérmepumpe Betriebsarten und COP

Durch die Abbildungen wird gezeigt, dass der Betrieb mit der AuRenluftbeimischung bei jeder
Umgebungstemperatur der effizienteste ist. Beim KfW 55 Gebaude ist die Effizienzsteigerung
zum ,Standard“-Betrieb starker als beim KfW 40 Gebaude. Das liegt an den
Umgebungstemperaturen der jeweiligen Betriebspunkte. Vergleicht man in Tabelle 12 und
Tabelle 13 die Umgebungstemperaturen beider Gebaude beim gleichen COP-Wert, stellt man
fest, dass die Temperaturen beim KW 55 Gebdude hoher sind. Weil die
Verdampfertemperaturen in beiden Fallen identisch sind, wird die Aul3enluft beim KfW 55
Gebaude um eine hdhere Temperaturdifferenz abgekuhlt. Daraus ergibt sich eine gréflere
Warmequellenleistung durch die Aufienluftbeimischung.
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6 AuBenluft/Wasser-Warmepumpe

Als geeignete AuRenluft/Wasser-Warmepumpe wird die ,Vaillant VWL 35/5 AS 230V S2 + VWL
58/5 I1S* vom Hersteller Vaillant ausgewahlt [51]. Dabei handelt es sich um eine Split-
Warmepumpe. Eine Split-Warmepumpe besteht aus einer Aufden- und einer Inneneinheit. Die
Auleneinheit beinhaltet die Warmepumpen-Bestandteile: Ventilator, Verdampfer und
Kompressor. Das erwarmte Kaltemittel R410A (HFC410A) wird zu der Inneneinheit
transportiert, wo es Warme im Kondensator an den Heizungsvorlauf Ubertragt. Die Nenn-
Heizleistung der ausgewahlten Warmepumpe betragt 4 kW bei einem Luftvolumenstrom von

bis zu 2.300 st Das Heizungssystem beinhaltet einen Warmwasserspeicher mit einem

Volumen von 188 Litern [49]. Ein Heizwasserspeicher ist nicht vorgesehen, wird aber vom
Hersteller empfohlen. Nach dem Installateurhandbuch ist urspriinglich kein Heizstab verbaut,
doch in der Simulation wird ein Heizstab der gleichen maximalen Leistung, wie bei der
Abluft/Wasser-Warmepumpe verwendet [51].

Durch den Hersteller Vaillant wird die jahreszeitbedingte Raumheizungseffizienz (ETA) mit
102% angegeben [51]. Wird dieser Wert in die Formel Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. eingesetzt und nach dem SCOP aufgeldst, erhalt man einen SCOP von
2,55.

Aus den technischen Datenblattern der Warmepumpe lassen sich folgende Betriebsdaten fir
eine Vorlauftemperatur von 35°C entnehmen:

Tabelle 14: Betriebsdaten Vaillant VWL 35/5 AS 230V S2 + VWL 58/5 IS (in Anlehnung an [51])

Vaillant VWL 35/5 AS 230V S2 + VWL 58/5 IS

COP nach EN
Betriebspunkt | AuRentemperatur 14511 Leistung
A-7/W35 -7°C 3,11 3,56 kW
A2/W35 2°C 3,75 2,46 kW
A7/W35 7°C 4,89 3,13 kW
A10/W35 10°C 5,64 3,05 kW

Die Betriebsdaten der Warmepumpe im Heiz- und Warmwasserbetrieb wird passend fur die
Referenzgebdude anhand gegebener Herstellerangaben neu berechnet. Um diese
Berechnungen durchfihren zu koénnen, missen zuerst mehr Informationen aus den
gegebenen Betriebspunkten und Herstellerangaben gezogen werden. Folgende Tabelle fasst
die verwendeten Herstellerangaben (gelb markiert) zusammen und zeigt die daraus
berechneten, bzw. bestimmten Werte (hellblau markiert).
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Tabelle 15: Betriebsdaten der Aul3enluft/Wasser-Wéarmepumpe

3
Maximaler Luftvolumenstrom 2300 mT
Betriebspunkt A-7/W35
COP 3,11
Leistung 3,56 kW
Relative Luftfeuchtigkeit 95%
Luftdichte 1,324 %
Luftmassenstrom 0,846 k?g
Warmequellen-Leistung 2,42 kW
AhAuBenluft 2,86 Ikc_;
Lufttemperatur hinter dem Verdampfer [-9,1 °C
Verdampfertemperatur -14,1°C
Kondensatortemperatur 40 °C
Druckverhéltnis 4,875
Verdichterwirkungsgrad 60%

Fir diese Berechnungen wurden die gleichen Annahmen wie in Kapitel 5.2 getroffen.

Die relative Luftfeuchtigkeit ist ein statistischer Wert und wurde einer Stunde mit der
Temperatur von -7 °C in der Nacht aus den Wetterdaten des betrachteten Jahres entnommen.
Die Luftdichte lasst sich anhand der Temperatur, des Umgebungsdruckes und der
Luftfeuchtigkeit berechnen. Mit der Formel (14) kann durch das Einsetzen des maximalen
AufRenluftvolumenstroms und der Luftdichte der Massenstrom der angesaugten Luft berechnet
werden.

Qab = Qzu + Py (24)

Nach Umstellung der Formeln (18) und (24) kann die zugefiihrte Warmequellenleistung Q,,,
bestimmt werden. Danach kann durch Umstellung der Formel (13) die benétigte Enthalpie-
Differenz und aus dem Mollier-h-x-Diagramm die Lufttemperatur hinter dem Verdampfer
ermittelt werden. Aufgrund der Annahme einer Temperaturdifferenz zwischen Kaltemittel und
Warmequelle im Warmeubertrager von 5 K wird aus der Lufttemperatur hinter dem Verdampfer
die Verdampfertemperatur des Kaltemittels abgeleitet. Die Kondensatortemperatur ist durch
die eben erwahnte Temperaturdifferenz und der verwendeten Vorlauftemperatur von 35°C
vorgegeben. Mithilfe einer Dampfdrucktabelle des Kaltemittels R410A lasst sich aus der
Kondensator- und Verdampfertemperatur das Druckverhaltnis bestimmen [46]. Der
Verdichterwirkungsgrad wird iterativ anhand des log(p), h-Diagramms und der Formel (15)
abgelesen und ermittelt, sodass der enthommene Wert fir den COP gleichbleibt.

Diese Rechnung wird fir alle vom Hersteller angegebenen Betriebspunkte durchgefiihrt,
sodass neue Betriebspunkte, passend zu beiden Referenzgebauden, bestimmt werden
kénnen. Bei den neuen Betriebspunkten wird immer vom maximalen Luftvolumenstrom
ausgegangen, da die Ventilatorleistung nicht mit in die Energiebilanz einbezogen wird.
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Tabelle 16: Gebédudespezifische Betriebspunkte der AuBenluft/Wasser-Warmepumpe

KfW 40: Neue Gebaudespezifische Betriebspunkte

Betriebspunkt COP Leistung
A-7,9/W35 3,11 1,88 kW
A0,6/W35 3,75 0,78 kW
A4,4/\W35 4,89 0,51 kW
A7,3/W35 5,64 0,29 kW

KfW 55: Neue Gebaudespezifische Betriebspunkte

Betriebspunkt COP Leistung
A-7,6/W35 3,11 2,37 kW
Al1,0/W35 3,75 1,34 kW
A4, 7/\W35 4,89 0,81 kW
A7,5/W35 5,64 0,49 kW

Die gleiche Berechnung fir die in Tabelle 16 angegebenen Betriebspunkte wurde fir die
Warmwasserbereitung mit der Aulienluft/Wasser-Warmepumpe durchgefihrt. Mit den
Unterschieden, dass die Kondensatortemperatur bei der Warmwasserbereitung 60°C betragt
und der Ventilator bei Teillast betrieben wird. Dadurch ergibt sich ein Luftvolumenstrom von
30% des maximalen Luftvolumenstroms. Der COP kann sich verbessern, wenn die
Ventilatorleistung und die Verdampfungstemperatur erhéht werden. Da eine Warmepumpe zur
Warmwasserbereitung normalerweise nicht ganzjahrig mit einer Ventilatorleistung von 100%
betrieben wird, kann durch die Teillast eine verstarkte Larmbelastigung und ein erhdhter
Verschlei  verhindert werden. Der durchschnittiche Betriebspunkt flr die
Warmwasserbereitung soll, wie auch alle anderen errechneten Betriebspunkte, eine
Annadherung an einen mdglichen und Ublichen Betrieb sein. Doch die Berechnungen der
gebaudespezifischen Betriebspunkte sollen auch zeigen, dass der Betrieb je nach
Anwendungsfall, in der Realitat unterschiedlich ausfallen kann. Des Weiteren werden fur die
Berechnung des durchschnittichen Betriebspunktes der Warmwasserbereitung die
statistischen Werte flr die mittlere Aulenlufttemperatur (9,4°C) und die mittlere relative
Luftfeuchtigkeit (82%) genutzt, weil sich der Warmwasserbedarf laut der verwendeten Norm
nicht in den verschiedenen Monaten verandert. Des Weiteren wird fir die
Warmwasserbereitung ein Ventilator-Volumenstrom von 30% des maximalen Volumenstromes
angenommen, um eine Entlastung des Ventilators, wie er in der Praxis Ublich ware,
darzustellen.

Tabelle 17: Durchschnittlicher Betriebspunkt fiir die Warmwasserbereitung Aul3enluft/Wasser-Wérmepumpe

Warmwasserbereitung
Kondensatortemperatur COP Warmeleistung
60 °C 2,65 2,30 kW
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7 Aufbau der Simulation

In dem Simulationstool TOP-Energy wird der Energiefluss simuliert. Der Energiefluss erfolgt
Uber die Verbindungen zwischen den verschiedenen Komponenten, dabei sind der
Warmefluss in Blau, der elektrische Strom in Rot und die Energie der solaren Warmegewinne
in Gelb dargestellt (vgl. Abbildung 20).

T
.

Stromversorger l

Warmwasser
rY Brat peicher

Heizgtrone Abluft WP_War
Abluft WP_Heizhe?arl -

solare Warmegewinne

Wiérmekapazitidt GebAudehlille

Abbildung 20: Aufbau der Simulation

Die solaren Energiegewinne wurden durch die angeschlossene Komponente in Warme
umgewandelt, damit der Energiefluss die gleiche Eigenschaft besitzt, wie die anderen
Warmeflisse. Diese solaren Warmegewinne werden dann in den Warmespeicher
~Warmekapazitat Gebaudehille“ geleitet, der eine Speicherkapazitat von 10 kWh hat (vgl.
Kapitel 2.6 ,Thermische Tragheit und Warmekapazitat der Gebaudehlle“). Die restliche solare
Warme, die aufgrund des Speicherfiillstandes nicht mehr aufgenommen werden kann, wird in
die Komponente ,restliche solare Warme* eingespeist und ist damit nicht mehr nutzbar.
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Erzeuger und Verbraucher

Einschaltreihenfolge der Anlagen im Netz

Energieform Warme

Bitte setzen Sie fur alle Erzeuger und Verbraucher des Netzes eine Prioritat.

Einschaltreihenfolge der Erzeuger

Warmekapazitat Gebaudehalle ~ Prioritat 1 ~
Abluft WP_Heizbedarf ~ Prioritat 2 v

Heizpatrone ~ Prioritdt 3 v

Einsatz der Verbraucher

Heizbedarf ~ Gespeist durch Prioritét 1 bis 3 ~

restliche solare Warme v Einspeisen vermeiden

Abbildung 21: Simulation Einschaltreihenfolge

Der Warmespeicher ,Warmekapazitdt Gebaudehllle® speist vorrangig die solaren
Warmegewinne in den Heizbedarf ein (vgl. Abbildung 21). In der Einschaltreihenfolge wird die
Priorisierung der Warmeerzeuger und Verbraucher beschrieben. Die wichtigste Angabe bei
den Verbrauchern ist, dass das Einspeisen in die Komponente ,restliche solare Warme*
vermieden wird, sodass die solare Warme zuerst den Warmespeicher speist. Erst wenn dieser
Speicher voll ist, soll die Energie an die ,restliche solare Warme* abgegeben werden.

Bei den Erzeugern hat der Warmespeicher ,Warmekapazitat Gebaudehulle” den Vorrang, da
dieser in der Realitat seine Warme direkt bei neuem Bedarf abgibt. AulRerdem ist seine Energie
.geschenkt®, bendtigt also keine extra zugeflhrte Arbeit. Aus dem Heizsystem hat die
Warmepumpe die nachste Prioritat, da sie effizienter ist als der Heizstab. Der Heizstab dient
der Versorgungssicherheit und wird nur eingesetzt, wenn die anderen Erzeuger den Bedarf
nicht mehr decken kdnnen. Des Weiteren ist die Optimierung der Simulation auf
~Wirtschaftlichkeit” eingestellt, wodurch so wenig kostenpflichtiger Strom wie mdglich aus dem
Stromnetz bezogen wird. Doch diese Optimierung hat hier keinen Einfluss auf die Simulation,
da in jedem Zeitschritt darauf abgezielt wird, in Kombination mit den eingestellten Prioritaten,
den Bedarf zu decken. Alle Komponenten, die zum Warmefluss beitragen haben einen Vorlauf
und einen Rucklauf, dadurch entsteht eine Analogie zu einem realistischen Heizsystem.

Die Warmepumpe und der Heizstab sind parallel verschaltet, damit beide bei Bedarf
gleichzeitig in den Heizbedarf einspeisen kdnnen (vgl. Abbildung 20). Bei AuRentemperaturen
aulerhalb der berechneten und angegebenen Betriebspunkte wird die Effizienz und die
Leistung durch TOP-Energy linear prognostiziert. Das trifft nur auf, wenn Heizbedarf bei einer
Temperatur oberhalb der berechneten Betriebspunkte anfallt. Bei AuRentemperaturen
unterhalb der berechneten Betriebspunkte kann die Warmepumpe die bendtigte Leistung nicht
mehr zur Verfligung stellen, da mit dem Betriebspunkt bei der geringsten Auflentemperatur die
maximale Leistung angegeben wird. Sobald die AulRentemperatur einen noch niedrigeren Wert
erreicht, muss zuséatzliche Warmeleistung durch den Heizstab zur Verfugung gestellt werden.
Der Wirkungsgrad des Heizstabes wird mit 100% angenahert.

Die Warmepumpe wurde in ihre zwei Nutzungsarten aufgeteilt, zum einen fir die Deckung des
Heizbedarfes und zum anderen fir die Brauchwassererwarmung. Aufgrund des
Brauchwasserspeichers muss die Warmeerzeugung nicht zeitgleich mit dem Warmebedarf
erfolgen. Der COP der Warmepumpe fir die Brauchwassererwarmung wird berechnet und als
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ein konstanter Wert angegeben. Bei der Warmwasserbereitung ist der COP nicht, wie beim
Heizen, von der Umgebungstemperatur abhangig. Die erzeugte Vorlauftemperatur bei der
Brauchwasserbereitung unterscheidet sich in dieser Simulation von der Vorlauftemperatur der
Heizkérper. Um diese Effekte in der Simulation mit abzubilden, wird die Warmepumpe zweimal
aufgeflhrt.

Alle Warmespeicher werden als hydraulische Weichen dargestellt und kénnen gleichzeitig be-
und entladen werden. |lhre maximale Be- und Entladeleistung wird dem zugehérigen
Warmebedarf, bzw. den zugehdrigen Warmeerzeugern angepasst.

Weitere Informationen zu dem Simulationstool TOP-Energy kénnen dem digitalen Anhang
entnommen werden.
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8 Ergebnisse und Vergleich

In den folgenden Abbildungen wird die Sinnhaftigkeit der Simulation anhand des Szenarios:
LAbluft/Wasser-Warmepumpe ohne Luftwechselratenerhéhung im KW 40 Gebaude® erklart
und validiert. Es ist erkennbar, dass die Warmepumpe grofdtenteils nur wahrend der
Heizperiode aktiv ist. Die nachts im Sommer anfallende Heizleistung wird durch die solaren
Warmegewinne und der Warmekapazitat der Gebaudehiille gedeckt (vgl. Abbildung 23). Der
hellere Griinton im Diagramm der Abbildung 22 ist nicht von Bedeutung. Diese Verfarbung
entsteht, weil die Datenpunkte hdher aufgeldst sind als die Grafik des Diagrammes.
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Abbildung 22: KW 40: Nur Abluftwdrmenutzung Wéarmepumpenleistung (iber das Jahr

w Abgegehane Warmeleistung (Abluft WP_Haizberiarf)
w Entladeleistung (Wi rmekapazitit Geb iudeh

e W

Abbildung 23: KIW 40 (Abluft/Wasser-WP): Heizleistung und solare Gewinne (ber das Jahr

Auch in den kalteren Monaten wird durch die Gebaudehille Warme an das Gebaude
abgegeben. Die solaren Warmegewinne sind in den kalteren Monaten mehr, weil es sich um
die Warmegewinne handelt, mit denen ein Teil des Heizbedarfs gedeckt wird. Restliche
Warmegewinne werden ohne weiteren Nutzen an die Umgebung abgeleitet. Eine genauere
Aufldsung Uber die tagliche Warmepumpenleistung und die Warmeabgabe durch die erwarmte
Gebaudehdlle ist in Abbildung 24 zu sehen.

kw4 m Abgegebane Warmeleistung (Abluft WP_Hzizbedarf)
m Entladzleistung (Wi rmekapazitit Gebiudehdllz)
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Abbildung 24: KfW 40 (Abluft/Wasser-WP): Heizleistung und solare Warmegewinne im Zeitraum vom 02.03. bis
zum 06.03.
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Es ist gut erkennbar, dass die meiste solare Warme tagsiber und kurz nach Sonnenuntergang
durch die Warmekapazitat der Gebaudehdlle in den Heizwarmebedarf eingespeist wird. In
einigen Stunden muss die Warmepumpe in dem betrachteten Zeitraum nicht arbeiten (vgl.
Abbildung 24). Der Abbildung 25 ist zu entnehmen, dass die solare Warme im betrachteten
Zeitraum nur Uber einen kurzen Zeitraum aufgenommen wird.
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Abbildung 25: KW 40 (Abluft/Wasser-WP): solare Warmegewinne; Wérmeaufnahme und -abgabe vom 22.06. bis
zum 28.06.

Die solaren Warmegewinne sind hoher als der Heizwarmebedarf und die Speicherkapazitat
der Gebaudehille, weswegen die solare Warme jeden Tag nur Uber wenige Stunden
aufgenommen wird. In der Simulation wird nur solare Warme genutzt bis der Heizwarmebedarf
gedeckt und der der Warmespeicher ,Warmekapazitat Gebaudehiille* vollstandig beladen ist.
Die restliche solare Warme wird in der Simulation nicht mehr genutzt, sondern an die
Umgebung abgegeben und wiirde in der Realitdt das manuelle Liften darstellen. Die Warme,
die die Gebaudehille an den Heizbedarf abgibt, wird in der Simulation ,Entladeleistung
{Warmekapazitat Gebaudehulle} bezeichnet (Vgl. Abbildung 26).
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Abbildung 26: KW 40 (Abluft/Wasser-WP): Abgeleitete solare Wérme und Entladeleistung der Warmekapazitét
des Gebdudes

Die Heizpatrone kommt nur selten zum Einsatz und gibt die Warmeleistung ab, die der
Warmepumpe fehlt, um den Heizbedarf decken zu kdnnen (vgl. Abbildung 27).
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Abbildung 27: KW 40 (Abluft/Wasser-WP): Heizbedarf und Heizpatrone Wérmeleistung
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Die Warmeleistung der Warmepumpe fir die Warmwasserbereitung deckt sich teilweise
vorubergehend mit der Entladeleistung des Brauchwasserspeichers, bzw. mit dem
Warmwasserbedarf. In anderen  Momenten beladt die Warmepumpe den
Warmwasserspeicher mit einer erhéhten Leistung (vgl. Abbildung 28). Aus energetischer Sicht
ist es irrelevant, ob die Warmepumpe fir die Warmwasserbereitung mit ihrer Warmeleistung
den Warmwasserbedarf deckt oder den Speicher beladt, weil der COP als konstant
angenommen wird. Aus dem Betriebsverhalten der Warmepumpe entsteht die Taktung der
Warmepumpe. Die Taktung wird erst relevant, wenn der Warmwasserbedarf und der
Heizbedarf auf denselben Zeitschritt fallen, der (summierte) Bedarf die maximale
Warmeleistung der Warmepumpe Uberschreitet oder die Warmepumpe schonend betrieben
werden soll. Doch in dieser Simulation wird die Warmepumpenleistung fir den Heizbedarf und
den Warmwasserbedarf separat betrachtet, um nur die bendtigten Energiemengen zu
ermitteln.
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Abbildung 28: KfW 40 (Abluft/Wasser-WP): Wéarmeleistungen der Warmepumpe und des Brauchwasserspeichers
fuir die WW-Bereitung

Der Brauchwasserspeicher erreicht nur vereinzelt einen Fullstand von 50%, in der folgenden
Abbildung erreicht er einen maximalen Fullstand von ungefahr 33% (vgl. Abbildung 29). Doch
das bedeutet nicht, dass der Speicher zu grol3 dimensioniert ist. Fur die Berechnung der
Speicherkapazitat wurde ein idealer Schichtenspeicher angenommen, obwohl es in der
Realitadt Vermischungen zwischen dem warmeren und dem kalteren gespeicherten Wasser
gibt, welche zu einer Reduzierung der Speicherkapazitat fuhren. Aufgrund fehlender
Informationen kann die Verringerung der Speicherkapazitat durch die Durchmischung im
Speicher nicht berechnet werden, doch es lasst sich vermuten, dass die Speicherkapazitat
des Brauchwasserspeichers fur diesen Anwendungsfall geeignet ist.
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Abbildung 29: KIW 40 (Abluft/Wasser-WP): Fiillstand des Brauchwasserspeichers vom 26.04. bis zum 05.05.

Die Tendenz der COP-Werte der Warmepumpe im Heizbetrieb verhalt sich mit der
AulRentemperatur steigend in Richtung Mitte des Jahres. In den Sommermonaten stehen keine
COP-Werte zur Verfigung, weil die Warmepumpe zu der Zeit nicht zum Einsatz kommt (vgl.
Abbildung 30).
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COP im Jahresverlauf
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Abbildung 30: KIW 40 (Abluft/Wasser-WP): COP Werte im Jahresverlauf

Die Abbildungen aller simulierten Szenarien sind im Anhang B zu finden.

Die relevanten Ergebnisse, die durch die Simulation berechnet werden, sind in den folgenden
Tabellen aufgefuhrt.

Tabelle 18: Simulationsergebnisse Abluft/Wasser-Wérmepumpe

Kfw 40 Kfw 55
Abluft mit Abluft mit
AuRenluft AuRenluft

Kfw 40 Kfw 55 Kfw 40 Kfw 55
Abluft Abluft Abluft+ Abluft+

ges. Strombedarf

[kwWh] 1914,1 2393,1 1912,7 2370,7 1780,5 2120,9
WP-Heiz-

Strombedarf [kWh] 1293,7 1731,8 1295,3 1753,2 1223,6 1564
WP-Heiz-

Warmemenge [KWh] 5206,4 6487,2 5209,4 6530,9 5209,4 6531
durchschn. COP

Heizen 4,024 3,746 4,022 3,725 4,257 4176
WP-WW-

Strombedarf [KWh] 617.4 617,4 617,4 617,4 556.9 556.9
WP-WW-

Warmemenge [kWh] 1759,7 1759,7 1759,7 1759,7 1759,7 1759,7
durchschn. COP

WW 2,85 2,85 2,85 2,85 3,16 3,16
Heizpatrone

Strombedarf [kWh] 3 43,8 0 0,1 0 0

In der ersten Zeile der Tabelle 18 sind die verschiedenen Betriebsweisen, bzw. die
verschiedenen Warmequellen (-verwendungen), jeweils im KfW 40 und KfW 55 Gebaude
aufgefthrt. ,Abluft+“ meint in diesem Fall die Nutzung von Abluft als Warmequelle mit einer
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moglichen Erhéhung der Luftwechselrate. ,Abluft mit AuRenluft® steht fur die
Abluftwarmenutzung mit zusatzlicher Aufienluftbeimischung.

Die Variante der Abluftwarmenutzung mit zusatzlicher AuRenluftbeimischung ist energetisch
am effektivsten, beim Einsatz im KfW 40 Gebaude ergibt sich beim Heizen ein
durchschnittlicher COP von 4,257 und beim Einsatz im KfW 55 Gebaude ein durchschnittlicher
COP von 4,176. Im KfW 40 Gebaude benétigt diese Variante 1780,5 kWh Strom im Jahr zum
Heizen und fur die Warmwasserbereitung, im KfW 55 Gebaude sind es 2120,9 kWh. Im
Vergleich zu der Variante, bei der nur Abluftwarme ohne Erhéhung der Luftwechselrate genutzt
wird, ergibt sich eine Stromeinsparung im KfW 40 Gebaude von 7,0% und im KfW 55 Gebaude
von 11,4% (vgl. Abbildung 31). Die Stromeinsparungen durch die Luftwechselratenerhéhung
fallen geringer als 1% aus, da es nur einen Einfluss auf die wenigen Stunden hat, in der die
Warmeleistung der Warmepumpe nicht ausreicht.

Vergleich der Abluft/Wasser-Warmepumpen Betriebsweisen
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m KfW 40 Abluft = KfW 40 Abluft+ m KfW 40 Abluft mit AuBenluft
m KfW 55 Abluft m KfW 55 Abluft+ m KfW 55 Abluft mit AuBenluft

Abbildung 31: Vergleich: Strombedarf der Abluft/Wasser-Wérmepumpen Betriebsweisen

Durchaus auffallig ist, dass der durchschnittliche COP zum Heizen im KfW 55 Gebaude leicht
hoher ist als der COP im KfW 40 Gebaude (vgl. Tabelle 19).
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Tabelle 19: Simulationsergebnisse Aul3enluft/Wasser-Wéarmepumpe

KfW 40 KfW 55
AuRenluft und AuRenluft und
WRG WRG
ges. Strombedarf [kWh] 952,6 1207,8
WP-Heiz-Strombedarf
[KWh] 288,5 543,8
WP-Heiz-Warmemenge
[KWh] 1117,3 2119,1
durchschn. COP Heizen 3,873 3,897
WP-WW-Strombedarf
[KWh] 664 664
WP-WW-Wadrmemenge
[KWh] 1759,7 1759,7
durchschn. COP WW 2,65 2,65
Heizpat St bedarf
eizpatrone Strombedar 0 0

[kwh]

Der Grund dafir ist der 6fter vorkommende Warmebedarf bei hdheren Aulentemperaturen.
Die Warmeerzeugung bei hdheren AuRentemperaturen und einem héheren COP nimmt im
KfW 55 Gebaude einen grofieren Anteil an. Anders als bei der Abluft/\Wasser-Warmepumpe
ist die Warmequellenleistung und der COP der AuRenluft/Wasser-Warmepumpe von der
Umgebungstemperatur abhangig. Im Vergleich zu der AuRenluft/Wasser-Warmepumpe ist der
COP der Abluft/Wasser-Warmepumpe mit der zusatzlichen AulRenluftbeimischung bei der
Warmwasserbereitung mit +0,510 deutlich héher. Die Abluft/Wasser-Warmepumpe hat,
insbesondere bei dem Betrieb mit der zusatzlichen AuRenluftbeimischung, auch einen
héheren COP beim Heizen. Bei dem KfW 40 Gebaude +0,384 (vgl. Abbildung 32) und bei dem
KfW 55 Gebaude +0,279 (vgl. Abbildung 33). Allerdings entsteht im Heizbetrieb bei der
Anwendung der AuRenluft/Wasser-Warmepumpe im KfW 55 Gebaude ein héherer COP als
bei der ausschlief3lichen Verwendung von Abluft als Warmequelle.
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Abbildung 32: Vergleich durchschnittlicher COP beim Heizen (KW 40)
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Abbildung 33: Vergleich durchschnittlicher COP beim Heizen (KfW 55)

Trotz des Effizienzvorteils der Abluft/Wasser-Warmepumpe bendétigt die AuRenluft/Wasser-
Warmepumpe ubers Jahr gesehen weniger Strom. Fur die Warmwasserbereitung bendtigt die
Aulenluft/Wasser-Warmepumpe mehr Strom, da der Bedarf in beiden Fallen gleich, aber ihr
COP niedriger ist (vgl. Tabelle 18 und Tabelle 19). Jedoch braucht das Szenario mit der
Aulenluft/Wasser-Warmepumpe weniger Strom zum Heizen, sodass der jahrliche
Strombedarf hier insgesamt geringer ausfallt (vgl. Abbildung 34 und Abbildung 35). Der
jahrliche Strombedarf bei der Verwendung der AuRenluft/Wasser-Warmepumpe ist im KW 40
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Gebaude ungefahr 46,5% geringer als der Strombedarf bei der effizientesten Betriebsweise
der Abluft/Wasser-Warmepumpe.

Vergleich: Gesamter Strombedarf (KfW 40)
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m KfW 40 Abluft m KfW 40 Abluft+
m KfW 40 Abluft mit AuBenluft m KfW 40 AuBenluft und WRG

Abbildung 34: Gesamter Strombedarf aller Varianten (KfW 40)

Strombedarf aller Varianten (KfW 55)
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m KfW 55 Abluft mit AuBenluft m KfW 55 AuBenluft und WRG

Abbildung 35: Strombedarf aller Varianten (KW 55)

Im KfW 55 Gebaude ist der Strombedarf der AuBenluft/Wasser-Warmepumpe ungefahr 43%
geringer als der des effektivsten Szenarios mit der Abluft/\Wasser-Warmepumpe.
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Der Grund fir die Differenz des jahrlichen Strombedarfs sind die erhdhten
Laftungswarmeverluste bei der Verwendung der Abluft/Wasser-Warmepumpe, da in diesem
System keine direkte Warmeruckgewinnung durch die Luftungsanlage stattfindet. Die
angesaugte Raumluft wird direkt zum Verdampfer der Warmepumpe transportiert, wahrend
die Aulenluft als Zuluft ohne Vorerwarmung in die Raume befoérdert wird. Bei der
Warmerickgewinnung durch die Liftungsanlage im Szenario mit der Auenluft/Wasser-
Warmepumpe werden die Luftungswarmeverluste im Vergleich zum Szenario mit der
Abluft/Wasser-Warmepumpe um ca. 82% gesenkt (vgl. Abbildung 36). In der Abluft/Wasser-
Warmepumpe findet auch eine Warmerickgewinnung durch den Verdampfer statt. Doch da
die Warme der Abluft ohne erwahnenswert erhdhten energetischen Bedarf durch die
Ldftungsanlage zum grofien Teil riickgewonnen wird, kann diese Warmequelle nur bedingt als
».geschenkte* Warmequelle betrachtet werden. Dahingegen benutzt die Aulienluft/\Wasser-
Warmepumpe ausschlie3lich die Au3enluft als ,geschenkte” Warmequelle.

Vergleich Liuftungswarmeverluste p.a.

7000 kWh
6000 kWh
6224 kWh

5000 kWh
4000 kWh
3000 kWh
2000 kWh

1000 kWh

1092 kWh

0 kWh

B Luftungswarmeverluste mit WRG durch die Luftungsanlage

B Luftungswarmeverluste ohne WRG durch die Luftungsanlage

Abbildung 36: Vergleich jahrliche Liiftungswérmverluste

In den KW 40 und KfW 55 Gebduden werden die Transmissionswarmeverluste sehr
geringgehalten, wodurch die Luftungswarmeverluste einen groRen Teil der gesamten
Warmeverluste einnehmen. In dem KfW 40 Gebaude ohne Warmerlickgewinnung durch die
Luftungsanlage ist der Anteil der Luftungswarmeverluste 54% der gesamten Warmeverluste.
Beim Szenario mit Warmeruckgewinnung durch die Luftungsanlage verringert sich der Anteil
auf 17% (vgl. Abbildung 37).
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KfW 40 mit WRG KfW 40 ohne WRG
Anteile an den Warmeverlusten Anteile an den Warmeverlusten

M Transmission ®m Transmission

m Liftungswarmeverluste
mit WRG

m Luftungswarmeverluste
ohne WRG

Abbildung 37: KW 40 - Anteile der Wérmeverluste

Im KfW 55 Gebaude andert sich der Anteil der Luftungswarmeverluste an den gesamten
Warmeverlusten durch die Warmerickgewinnung von 48% auf 14% (vgl. Abbildung 38).

KfW 55 ohne WRG KfW 55 ohne WRG
Anteile an den Warmeverlusten Anteile an den Warmeverlusten

Vertikal (

B Transmission M Liftungswarmeverluste mit WRG M Transmission M Liftungswarmeverluste ohne WRG

Abbildung 38: KW 55 - Anteile der Warmeverluste
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9 Optimierungsmoglichkeiten

Durch die vorherige Analyse und dem Vergleich ergibt sich die Erkenntniss, dass der Einsatz
einer Aulienluft/Wasser-Warmepumpe mit Warmertckgewinnung der Abluft durch die
Liftungsanlage energetisch effizienter ist. In diesem Kapitel werden einige interne
Warmequellen fir den Warmepumpeneinsatz untersucht, mit dem Ziel eine energetisch
effizientere Betriebsart des Heizsystems zu entdecken. Die folgenden Unterkapitel beziehen
sich auf weitere Warmequellen, bzw. einer anderen Verwendung der Warmequellen.

9.1 Gebaudeinterne Abwasserwarmenutzung

Eine weitere gebaudeinterne Warmequelle stellt das Brauchwasser, bzw. Abwasser dar. Die
Abwasserwarmenutzung ist, wie in Kapitel 4.3 ,Warmequellen“ beschrieben bereits verbreitet.
Jedoch wird in diesem Kapitel nicht jenes Abwasser aus der Kanalisation betrachtet, sondern
das Brauchwasser, welches direkt nach der Nutzung entsteht. Sozusagen das gebaudeinterne
Abwasser.

Die Warme des Brauchwassers nach der Nutzung durch Handewaschen, Duschen, Wasche
waschen, etc. kann als Warmequelle von einer Warmepumpe genutzt werden. Daflir bendtigt
es einen weiteren Speicher mit eingebautem Warmeulbertrager (Verdampfer), worin das
Abwasser gespeichert wird, bis es durch den Verdampfer abgekihlt und schlieBlich in die
Kanalisation geleitet wird. Dieses beschriebene Anlagenschema wird in Abbildung 39 durch
eine Skizze des ,Aqua-Re-Energie-Trichters* der Firma DeTec GmbH veranschaulicht.

Aqua-Re-Energie-Trichter Warmepumpe Heizkarper oder
Warmwasserspeicher

Bikd: ScHan

I
Y

o

Systemiibersicht:
Warmeriickgewinnung aus Abwasser

mit "Aqua-Re-Energie-Trichter"

Legende:

@ Pumpe
Hubkolben-
verdichter

Internet www.de-tec.nat
N Ventil Sole/Wasser 8 e-mail mzh@de-tec.net
Abwasser UMWELT - ENERGIE - TECHNIK

KALTE - KLIMA - DRUCKLUFT

Kupferbent 6

32758 Detmold

Kihimittel 0 Telefon +49(0)5232.9750888
|_ Telefax +40(0)5232.9750889

I
i
Warmetauscher -

Wasser

Y

Abbildung 39: Aqua-Re-Energie-Trichter von DeTec GmbH [32]
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Die Zeitpunkte in denen Energie durch das gebaudeinterne Abwasser als Warmequelle zur
Verfugung steht Uberlagern sich mit den Zeitpunkten in denen Energie zur
Warmwasserbereitung bendtigt wird, da im Normalfall der grof3te Anteil des Trinkwassers nach
der Nutzung in den Abfluss gelangt. Ausnahmen kann die Nutzung zum Trinken darstellen.
Weitere Verluste kénnen sich durch die Wasche ergeben, wenn z.B. nasse Klamotten
aufgehangen werden, deren gespeichertes Wasser verdampft oder auch durch die
Raumreinigung. Zusatzlich kann beim Duschen, Baden oder Handewaschen Wasser
verdampfen, welches danach nicht mehr in den Abfluss gelangt. Diese Verluste sollen hier
vernachlassigt werden, da sie stark unterschiedlich, abhangig von der Nutzung, ausfallen
kénnen. Zudem stellen sich auch Warmegewinne ein, z.B. durch die Toilettennutzung oder
durch das AbgielRen des heilen Wassers, welches zum Kochen benutzt wurde, ein. Folgende
Abbildung vom Umweltbundesamt zeigt die festgestellten Trinkwasserverwendungen im
Haushalt. Die Abbildung hilft bei der Einschatzung der Warmegewinne und -verluste.

Trinkwasserverwendung im Haushalt 2021
Durchschnittswerte bezogen auf die Wasserabgabe an Haushalte und Kleingewerbe - Anteile

= Anteil Kleingewerbe

9%
Essen, Trinken
4%
= Raumreinigung,
Autopflege, Garten
6%

® Geschirrspiilen
6%

= Karperpflege
(Baden, Duschen)
36 %

= Wasche-
waschen
12%

" Toilettenspiilung
27 %

Die Daten des BDEW und des Statistischen Bundesamt Quelle: Bundesverband der Energie- und i 2022: BDEW-W: istik, Tri im Haushalt 2021,
iden sich in der Tri pro Person tps: de/service/d: d-grafiken/ tri i halt
und Tag/ hier BDEW mit 127 Liter/Person*Tag

Abbildung 40: Trinkwasserverwendung im Haushalt 2021 - Umweltbundesamt [5]

Des Weiteren werden Warmeverluste durch Rohrleitungen vernachldssigt, da sie je
Rohrleitungslange und Dammung verschieden ausfallen kénnen. In der Realitat wiirde der in
diesem Kapitel angegebene COP aufgrund der Verluste vermutlich etwas geringer ausfallen.

Da die Warmequellenenergie und die Energie fur die Warmwasserbereitung zeitlich relativ
gleich und in einem ahnlichen Umfang anfallen, wird die Warmequelle in dieser Betrachtung
nur flr den Betrieb einer Brauchwasser-Warmepumpe genutzt.

Fur die weitere Berechnung wird die Zapfprofil-Tabelle aus dem Planungshandbuch von
Stiebel Eltron verwendet.
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Tabelle 20: Zapfprofil-Tabelle von Stiebel Eltron [44]

Zapfprofile nach = S M L XL XXL
EN 16147

Zapfenergie kWhid 2 6 12 19 25

Zapfenergie kWh/a 767 2133 4254 6961 8953
Entspricht ca. einer Mi- L/d 60 168 334 547 703
schwasser-Menge mit 40°C ]

bei KW 10°C]

Anhand des errechneten taglichen Energiebedarfes fiir die Warmwasserbereitung kann die
entsprechende Mischwasser-Menge bei einer Temperatur von 40°C interpoliert werden (vgl.
Tabelle 20). In diesem Fall entspricht es einer Mischwassermenge bei 40°C von 136,194 Litern
pro Tag. Die weitere Berechnung erfolgt wie in Kapitel 5.2 ,Berechnung der Betriebspunkte®.
Es wurde eine Verdampfertemperatur von 12°C gewahlt, was einer Abkihlung des Abwassers
auf 17°C entspricht. Die Kondensatortemperatur wird auf 60°C angesetzt. Aufgrund der
angenommenen Temperaturdifferenz von 5K zwischen Kondensator und Vorlauf entsteht eine
Warmwasserlieferung bei 55°C. Mit der Formel (25) lasst sich aus der gegebenen Differenz
zwischen der Mischwassertemperatur und der Temperatur abgekuhlten Wassers AT eine
Warmequellen-Enthalpiedifferenz 4h von 3,65 kWh errechnen.

Ah = Mapwasser * Cp,Wasser * AT (25)

In der obigen Gleichung wird die tagliche aufkommende Abwassermasse m p,,qsser Mit seiner
spezifischen Warmekapazitat ¢, wqsser (4,1915—11( und der vorher beschriebenen

Temperaturdifferenz AT multipliziert. Anhand des log(p), h-Diagrammes ergibt sich bei einem
COP von 4,27 eine Warmeabgabe von 4,778 kWh am Tag. Der benétigte Warmebedarf zur
Warmwasserbereitung betragt 4,822 kWh am Tag. Beide Werte stimmen ungefahr Gberein, die
Differenz zwischen Warmebedarf und Warmeabgabe von 44 Wh entspricht weniger als 1%
Abweichung und wird daher vernachlassigt. Neben dem effizienten Betrieb durch die hohe
Verdampfertemperatur ist ein weiterer Effekt, dass Vereisungen am Verdampfer verhindert
werden und kein Abtauvorgang notwendig ist.

9.2 Abluftwarmenutzung mit Warmeriickgewinnung

Im Kapitel 8 ,Ergebnisse und Vergleich® ist deutlich geworden, dass die Warmeruckgewinnung
durch die Luftungsanlage ein entscheidender Faktor fur die Energieeffizienz des Heizsystems
ist. Das Heizsystem mit der Abluft/Wasser-Warmepumpe hat trotz besseren COP einen
erheblich héheren jahrlichen Strombedarf als das Heizsystem mit der Aul3enluft/Wasser-
Warmepumpe. In diesem Kapitel wird das Potenzial von Abluft als Warmequelle weiter
untersucht. Das Heizsystem kann energetisch optimiert werden, wenn die Abluft zuerst fir die
Warmerickgewinnung durch die Liftungsanlage genutzt wird und anschlieRend der Auenluft
als Warmequelle beigemischt wird (vgl. Abbildung 41). Durch diese Nutzung der Abluft kann
der jahrliche Energiebedarf so gering gehalten werden wie im vorher untersuchten Heizsystem
mit der Aul3enluft/Wasser-Warmepumpe, doch gleichzeitig wird die restliche Warme der Abluft
genutzt, um den COP des Warmepumpen-Betriebs zu verbessern.
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Abbildung 41: Skizze der Abluftwdrmenutzung nach WRG der Liiftungsanlage

Die obige Abbildung zeigt eine Skizze davon, wie dieses Systems aussehen konnte. Zunachst
wird durch die Aufeneinheit der Warmepumpe Luft angesaugt. Die angesaugte Luft kann als
Warmequelle und zusatzlich als Zuluft der Liftungsanlage genutzt werden. Optional kann die
Zuluft auch durch eine weitere Pumpe aufRerhalb des Hauses angesaugt werden. Bevor die
Zuluft den Raumen zugefuhrt wird, erwarmt sie sich in einem Warmetauscher. Durch diesen
Warmetauscher (hier als Gegenstrom-Warmetauscher dargestellt) stromen die Zuluft und die
ca. 20°C warme Abluft, dabei gibt die Abluft einen Teil ihrer Warmeenergie an die Zuluft ab.
Nach dem Vorgang der Warmerickgewinnung wird die Abluft mit der restlichen, angesaugten
Auf3enluft vermischt. Das Gemisch stromt durch den Verdampfer und gibt thermische Energie
an das Kaltemittel ab. Bei diesen Vorgangen verhindern Ruckschlagventile, dass sich die
Stromungsrichtung andert. Hinter dem Verdampfer wird das abgekuhlte Luft-Gemisch in die
Umgebung beférdert. Das erwarmte Kaltemittel (in diesem Fall R410A) wird durch den
Verdichter auf ein hdheres Druckniveau gebracht und gibt darauffolgend seine Warme an den
Heizkreis ab.

Als Warmepumpe wird die vorher verwendete AuRenluft/Wasser-Warmepumpe von Vaillant
ausgewahlt, mit dem Unterschied, dass Abluft der Au3enluft beigemischt werden kann.
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Die Berechnung wird abhangig von der Warmequellenleistung und der benétigten Heizleistung
bei verschiedenen AuRRentemperaturen iterativ durchgefuhrt. Die folgende Tabelle zeigt die
benutzten und errechneten Werte fiir einen beispielhaften Betriebspunkt. Die Nummern in der
linken Spalte der Tabelle 21 beziehen sich auf die Skizze in der Abbildung 41.

Tabelle 21: Berechnung Betriebspunkte der Au3enluft/Wasser-Wéarmepumpe mit Abluftbeimischung

Betriebspunkt-
KfW 40 Berechnung
Legende gegebene ermittelte
Num Werte Werte
1 | AuBRentemperatur -8,6 °C
Vorlauftemperatur 35°C
Verdampfertemperatur -14,1 °C
Kondensatortemperatur 40°C
COP 3,11
1 ﬁljf[tgf(zzlgrf]tti;]elléit 95%
1 | AuRenluft Luftdichte 1,333 kg/m”3
1 | AuRenluft Volumenstrom 2.300 m"3/h
1 | AuRenluft Massenstrom 0,852 kg/s
1 | AuRenluft Enthalpie -4,3 kJ/kg
AufR3enluft Enthalpie hinterm -4,8 kJ/kg
4 | Verdampfer
2 C\;Jagrrenne!:tjellenleistung el
5 |Luftwechselrate 0,4
6 | Zuluft Massenstrom 0,0501 kg/s
7 | Abluft Massenstrom 0,0450 kg/s
7 | Abluft Enthalpie vor WRG 38,5 kd/kg
5 |WRG-Grad 0,82
Zuluft Enthalpie bei 20°C 24,5 kJ/kg
6 | Zuluft Enthalpie nach WRG 19,3 kJ/kg
8 | Abluft Enthalpie nach WRG 12,2 kJ/kg
o C\?Flequt Temperatur nach 15°C
Abluft rel. Luftfeuchtigkeit 100%
8 |nach WRG
Abluft Enthalpie hintern -4,8 kJ/kg
4 | Verdampfer
3 | Abluft Warmegquellenleistung 0,767 kW
9 | Heizleistung 1,76 kw

Die in Tabelle 21 aufgetragene Rechnung ist eine Erweiterung der Rechnung fir die
Betriebspunkte der AuRenluft/\Wasser-Warmepumpe aus Kapitel 6 ,Aulienluft/\WWasser-
Warmepumpe® um die zusatzliche Abluftbeimischung nach der Warmerlickgewinnung. Die
Iterationen dieser Rechnung erfolgen zuerst mit der Annahme einer AuRenlufttemperatur. Die
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Rechnung ist abgeschlossen, sobald die Heizleistung ungeféahr den gleichen Wert annimmt
wie die Leistung des Warmebedarfs bei der ausgewahlten Temperatur.

Die Rechnung wird hier fir eine Aulienlufttemperatur von -8,6°C durchgefiihrt. Durch die
Anwendung sind die Vorlauftemperatur von 35°C und die Kondensatortemperatur von 40°C
gegeben. Die Verdampfertemperatur und der COP werden der Berechnung der
Betriebspunkte der Auflenluft/Wasser-Warmepumpe entnommen (vgl. Kapitel 6). Anhand
statistischer Werte kann die durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit bei -8,6°C entnommen
werden. Durch die Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit kann die Dichte der AuRenluft
bestimmt werden. In diesem Kapitel wird, wie in Kapitel 6, mit dem maximalen Volumenstrom
des Ventilators gerechnet. Mithilfe der Formel (14) wird daraufhin der Massenstrom der
Aulenluft berechnet. Dem Mollier h-, x-Diagramm wird die Enthalpie der AuRenluft und der
AuBenluft nach der Abkuhlung auf -9,1°C durch den Verdampfer entnommen. Durch die
Verwendung der Formel (13) kann die darausfolgende Warmequellenleistung durch die
Aulenluft berechnet werden. Fir die durch die Abluft nutzbare Warmequellenleistung wird mit
der ,Standard-“ Luftwechselrate gerechnet. Die Dichte und die Enthalpie der Abluft sind aus
den vorherigen Kapiteln bekannt. Mit der Formel (14) und dem aus der Luftwechselrate
folgenden Volumenstrom wird der Abluft Massenstrom und mit der Dichte der Auf3enluft der
Zuluft Massenstrom berechnet. Fir die Aulentemperatur wird der resultierende
Warmerickgewinnungsgrad durch die Liftungsanlage entnommen (vgl. Kapitel 2.5.1). Durch
die Umstellung der Formel (10) wird mit der ,Optimal-“ Enhalpie der Zuluft bei 20°C
Raumtemperatur und der Enthalpie der Aufienluft die Enthalpie der Zuluft nach der
Warmerickgewinnung berechnet. Die Enthalpie der Zuluft bei 20°C kann aus dem Mollier h-,
x-Diagramm fur eine Erwarmung bei gleichbleibender Wasserbeladung abgelesen werden.
Die Enthalpie der Abluft nach der Warmerlckgewinnung h; gp;,r: kann mithilfe der

Energieerhaltung durch Umstellung der Formel (26) berechnet werden.

Mapiufe * (M abiuse — Rz abiure) = Mpuge * (R pupe — R pugse) (26)

Der Index ,1° der Enthalpie aus der Formel (26) steht flr die Enthalpie vor der
Warmerlckgewinnung und der Index ,2° steht fur die Enthalpie nach der
Warmerlckgewinnung. Als Vereinfachung wird der Abluft Massenstrom nach der
Warmerlickgewinnung dem Abluft Massenstrom vor der Warmeruckgewinnung gleichgesetzt.
Wahrend der Warmerluckgewinnung kondensiert ein Teil des Wassers, welches in der Luft
gespeichert ist. Dieser Effekt wirkt sich allerdings nur sehr gering aus und wird deswegen
vernachlassigt. Aus dem Mollier h-, x-Diagramm wird die Temperatur und die relative
Luftfeuchtigkeit der Abluft nach der Warmertckgewinnung und die Enthalpie der Abluft nach
der Abkihlung durch den Verdampfer auf -9,1°C abgelesen. Die Warmequellenleistung der
Abluft wird, wie die Warmequellenleistung der Au3enluft, durch eine Umstellung der Formel
(13) berechnet. Nach dem Addieren der Warmequellenleistungen und durch die Umstellung
der Formeln (23) und (24) wird die Heizleistung berechnet.

In Anlehnung an diese Rechnung werden die weiteren Betriebspunkte berechnet (vgl. Tabelle
22). Fur die Effizienzberechnung bei der Warmwasserbereitung wird die durchschnittliche
AuRentemperatur und die durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit verwendet (vgl. Kapitel 6).
Zusatzlich wird fur die Warmwasserbereitung ein Teillastbetrieb des Ventilators angenommen.
Der angesaugte Luftvolumenstrom betragt 30% vom maximalen Luftvolumenstrom. Die
Kondensatortemperatur betragt 60°C, wie auch in den vorherigen Fallen.
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Tabelle 22: Betriebspunkte der Au3enluft/Wasser-Wéarmepumpe mit Abluftbeimischung

Betriebspunkte
Kfw 40 COP Heizleistung
A-8,6/W35 3,11 1,76 kW
A0,1/W36 3,75 0,92 kW
A4/W37 4,89 0,53 kW
A7,1/W38 5,64 0,33 kW
KfwW 55 coP Heizleistung
A-8,4/W35 3,11 2,15 kW
A0,4/W35 3,75 1,27 kW
A4,3/W35 4,89 0,86 kW
A7,3/W35 5,64 0,54 kW
Warmwasserbereitung
CcoP Leistung
2,7 2,26 kW

Der Aufbau der Simulation bleibt unverandert. Dennoch werden die Betriebspunkte der
Warmepumpe und die Heizwarmebedarfe der AulRenluft/Wasser-Warmepumpen Simulation
verwendet.

9.3 Pufferspeicher

Ein Pufferspeicher ist ein Warmespeicher in Form eines Wassertanks, welcher mit Heizwasser
gefullt ist. Wie auch der Warmwasserspeicher kann der Pufferspeicher helfen, die
Warmeerzeugung zeitlich von dem Warmeverbrauch zu trennen. Dadurch kann die
Warmepumpe effizienter takten, wodurch die Ein- und Ausschaltintervalle verringert werden,
was zu einem geringeren Verschlei® fuhrt. Des Weiteren kann das gespeicherte warme
Wasser im Pufferspeicher zum Enteisen der Warmepumpen-Aufieneinheit genutzt werden.

Durch den Einsatz eines Pufferspeichers kann die Warmepumpe in Stunden mit besseren
Gegebenheiten, wie etwa ein geringerer Warmebedarf oder eine hdhere
Warmequellentemperatur, den Speicher beladen. Der beladene Speicher gibt seine Warme
ab, sobald die Warmepumpe nicht mehr effizient arbeiten kann oder um den Einsatz eines
Heizstabes bei Warmebedarfen, die die maximale Warmepumpenleistung Gberschreiten, zu
verhindern.

Wahrend der Speicher beladen und seine Temperatur hoher ist als die seiner Umgebung,
stellen sich Warmeverluste ein. Diese sind abhangig vom Oberflache-Volumen-Verhaltnis. Das
Volumen ist maldgeblich daflir, welche Speicherkapazitat der Pufferspeicher hat, und Uber
seine Oberflache verliert der Speicher an Warme. Das bedeutet, je groRer das Volumen des
Speichers ist, desto mehr Warme kann er speichern und je gréfier die Oberflache des
Speichers ist, desto schneller verliert er Warme. Zudem ist die Dammung des Speichers
entscheidend fir die Warmeverluste.
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Nach dem Internetbeitrag von Vaillant ,Vorlauftemperatur: FuRbodenheizung & Heizanlage
richtig einstellen® wird bei einer Vorlauftemperatur von 35°C eine Spreizung zwischen Vorlauf-
und Rucklauftemperatur von 10 K eingestellt [50]. Damit ergibt sich eine Ricklauftemperatur
von 25°C. Diese 10 K Temperaturdifferenz zwischen Heizungsvor- und -ricklauf sind
gleichzeitig auch theoretisch die vorherrschende Temperaturdifferenz im Pufferspeicher.

Als Speichergrofie wird eine Standard-Baugrofie mit einem Fassungsvermdogen von 500 Litern
bzw. 500 kg Wasser my,.sser gewahlt. Bei einer spezifischen Warmekapazitat von Wasser

Cpwasser Mit 1,163 R‘Z—*hK und einer Temperaturdifferenz ATg,q;cher VOn 10 K ergibt sich eine

Speicherkapazitat von 5,815 kWh (vgl. Formel (27)). In einer -2°C kalten Nacht kann der
Speicher beispielsweise das KfW 40 Gebaude ohne WRG durch die Liftungsanlage fur knapp
2,5 Stunden mit Warme versorgen. Im KfW 40 Gebaude mit WRG durch die Liftungsanlage
kann der Speicher den Heizwarmebedarf fur Gber 5 Stunden decken.

SpeiCherkapaZitét = Myasser * Cp,Wasser * ATSpeicher (27)

Laut des Planungstools fiir Gebaude und Quartiere ,nPro* ist flir Speicher mit einem Volumen
kleiner als 0,75 m® 10% der gespeicherten Energie ein typischer Warmeverlust [29]. Dieser
wird bei der folgenden Simulation bericksichtigt. Um die Effekte der Einbindung eines
Pufferspeichers in die betrachteten Heizsysteme zu betrachten, muss der Speicher detailliert
simuliert und in das Betriebsverhalten der Warmepumpen eingebaut werden. Die Ausarbeitung
dessen wirde den Rahmen dieser Bachelorarbeit jedoch Ubersteigen. Dieses Kapitel soll nur
eine Benennung fir diese Optimierungsmoglichkeit und eine Anregung fir weitere
Forschungsarbeiten sein.

9.4 Ergebnisse und Vergleich

In Abbildung 42 ist der jahrliche Strombedarf zur Warmwasserbereitung im Vergleich zu sehen.
In den Vergleich werden die Aulenluft/Wasser-Warmepumpe, die Abluft/Wasser-
Warmepumpe mit zusatzlicher AuRenluftbeimischung und die Warmwasser-Warmepumpe mit
der gebaudeinternen Abwasserwarmenutzung einbezogen. Aufgrund des héheren COP bei
der gebaudeinternen Abwasserwarmenutzung von 4,27 fallt bei dieser Variante der geringste
Strombedarf fur die Warmwasserbereitung an. Der jahrliche Strombedarf bei dieser Variante
betragt 412,1 kWh. Damit wird der Strombedarf fir die Warmwasserbereitung im Vergleich zur
Auf3enluft/Wasser-Warmepumpe um 37,9% verringert und im Vergleich zur effizientesten
Betriebsart der Abluft/Wasser-Warmepumpe um 26% verringert. Es muss aber beachtet
werden, dass es sich hierbei um eine grobe Analyse handelt. Bei einer genauen Untersuchung
dieser Optimierungsmdglichkeit kénnen die Ergebnisse anders ausfallen. Durch diese
Ausarbeitung wird die potenzielle energetische Effizienz dieser Optimierung aufgezeigt und
bietet die Grundlage fur eine tiefgreifendere Analyse.
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Vergleich: Jahrliche Strommenge zur WW-Bereitung
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Abbildung 42: Strommengen-Vergleich zur WW-Bereitung mit der geb&dudeinternen Brauchwasserwdrmenutzung

Mit einem jahrlichen Strombedarf von 934,8 kWh im KfW 40 Gebaude und 1184 kWh im KfW
55 Gebaude stellt das Szenario der Aulienluft/Wasser-Warmepumpe mit zusatzlicher
Abluftbeimischung nach der WRG durch die Liftungsanlage die energieeffizienteste Losung
dar (vgl. Tabelle 23, Tabelle 18 und Tabelle 19).

Tabelle 23: Simulationsergebnisse Abluftwdrmenutzung nach der Wérmeriickgewinnung mit der AuBenluft/Wasser-
Wérmepumpe

KfW 40 AuRRenluft | KfW 55 AuBBenluft und
und WRG + Abluft WRG + Abluft
ges. Strombedarf [kWh] 934,8 1184
WP-Heiz-Strombedarf
[KWh] 283,1 532,2
WP-Heiz-Warmemenge
[KWh] 1117,3 2119,1
durchschn. COP Heizen 3,947 3,982
WP-WW-Strombedarf
[KWh] 651,7 651,8
WP-WW-Warmemenge
[KWh] 1759,7 1759,7
durchschn. COP WW 2,700 2,700
Heizpatrone Strombedarf 0 0
[kWh]

Der COP fir die Warmwasserbereitung ist im Vergleich zu der Aufenluft/\Wasser-
Warmepumpe +0,05 erhdht, doch im Vergleich zur Abluft/Wasser-Warmepumpe -0,2 bis -0,46
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geringer. Die COP im Heizbetrieb fallen hoher aus, als die der AuBenluft/Wasser-
Warmepumpe ohne Abluftbeimischung. Die Abluft/Wasser-Warmepumpe erreicht in allen
Szenarien weiterhin die hoéchsten COP im KfW 40 Gebaude und mit der zusatzlichen
AuBenluftbeimischung auch im KfW 55 Gebaude.

Der jahrliche Strombedarf der untersuchten Variante ist im KfW 40 Gebaude um mehr als 50%
geringer als die Varianten, die ausschlieBlich Abluft als Warmequelle nutzen. Auch der
Strombedarf der Abluft/Wasser-Warmepumpe mit zusatzlicher Aufienluftbeimischung ist
47,5% hoher. Die Stromeinsparnisse zu der AulRenluft/Wasser-Warmepumpe fallen geringer
aus. Im Vergleich zwischen den beiden Varianten wird knapp 2% an Strom eingespart, wenn
die Abluft nach der WRG der Auf3enluft als Warmequelle beigemischt wird (vgl. Abbildung 43).
Dabei werden 5,4 kWh beim Heizen und 12,3 kWh bei der Warmwasserbereitung eingespart.

KfW 40: Jahrl. Strombedarf Vergleich
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Abbildung 43: KW 40: Jahrlicher Strombedarf Vergleich

Auch im KfW 55 Gebaude kann mit der untersuchten Optimierungsméglichkeit im Vergleich
zur ausschliefllichen Abluftwarmenutzung mehr als 50% des jahrlichen Strombedarfs
eingespart werden. Durch die zusatzliche AufRenluftbeimischung der Abluft/Wasser-
Warmepumpe verringert sich die Stromeinsparung auf 44,2 %. Im Vergleich zum
,Normalbetrieb® der AuRenluft/Wasser-Warmepumpe kann 2% des Strombedarfs eingespart
werden (vgl. Abbildung 44). Dabei werden 11,6 kWh beim Heizen und 12,2 kWh bei der
Warmwasserbereitung eingespart. Die Differenz zwischen den Stromeinsparungen bei der
Warmwasserbereitung im KfW 40 Gebaude und im KfW 55 Gebaude (0,1 kWh) entstehen
durch einen leicht unterschiedlichen Speicherflllstand am Ende des simulierten Jahres.
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KfW 55: Jahrl. Strombedarf Vergleich
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Abbildung 44: KW 55: Jahrlicher Strombedarf Vergleich

Bei der Anwendung im KfW 40 Gebaude wird mit der untersuchten Optimierung im Vergleich
zur Abluft/Wasser-Warmepumpe mehr Strom und im Vergleich zur AuBenluft/Wasser-
Warmepumpe weniger Strom prozentual eingespart als im KfW 55 Gebaude. Der Grund daftr
kann der Warmebedarfsanteil fur die Warmwassererzeugung am gesamten Warmebedarf
sein. Ist der Anteil der Warmwassererzeugung am gesamten Warmebedarf geringer, nimmt
die Effizienzanderung im Heizbetrieb einen groReren Einfluss auf die Anderung des jahrlichen
Strombedarfs. Daraus lasst sich schlieRen, dass bei besser werdender Warmedammung die
Effizienz bei der Warmwasserbereitung fir die Energieeffizienz des Gesamtsystems immer
relevanter wird und einen grofRen Einfluss auf die Jahresarbeitszahl hat. Allerdings lasst sich
im Hamburgischen Klimaschutzgesetz nachlesen, dass in Hamburg seit dem 01.01.2024 die
Verpflichtung eingeflihrt worden, alle Neubauten mit einer Photovoltaikanlage auszustatten.
Durch eine Photovoltaikanlage kann ein Anteil des produzierten Stroms genutzt werden, um
einen Teil des Strombedarfs zu decken. Dieser Effekt kann der geringeren Effizienz der
Warmepumpe bei der Warmwasserbereitung hinsichtlich des Strombedarfes entgegenwirken.

Auf Basis der jahrlichen Stromeinsparung durch die Optimierung im Vergleich zur
AuBenluft/Wasser-Warmepumpe lassen sich die groben Mehrkosten abschatzen, bei der die
Optimierung noch wirtschaftlich ware. Wird als Arbeitspreis eines Warmepumpen-Stromtarifes

25 Z;Z: angenommen und die Ersparnisse auf eine Dauer von 20 Jahren hochgerechnet,

ergibt sich fir das KfW 40 Gebaude eine Summe von 89 Euro und fir das KfW 55 Gebaude
von 119 Euro. Diese Betrage werden mit folgender Formel berechnet:

Kosten = (Strombedar f,orner — Strombedar frachner) * Arbeitspreis x 20 Jahre (28)

Diese geringen Investitionssummen lassen vermuten, dass die Optimierung der
AuBenluft/Wasser-Warmepumpe um eine zusatzliche Abluftwarmenutzung nach der
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Warmerlckgewinnung durch die Liftungsanlage in diesem Anwendungsfall nicht wirtschaftlich
ware. Allerdings kénnte es in Systemen mit hodheren Energiebedarfen, wie etwa in
Mehrfamilienhdusern, Blrogebduden oder Hotels zu einem wirtschaftlichen Ergebnis
kommen. Jedoch werden diese Anwendungsfalle in dieser Arbeit nicht weiter analysiert.

Anteile der Stromeinsparung der AuBenluft/Wasser-
Warmepumpe durch die Optimierung
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Abbildung 45: Anteile der Stromeinsparung der Aul3enluft/Wasser-Wé&rmepumpe durch die Optimierung

Im Folgenden werden die Urspriinge der Stromeinsparungen durch die Optimierung in Bezug
auf die zweit-effektivsten Variante, der Aulienluft/\Wasser-Warmepumpe im Normalbetrieb,
betrachtet. Die Anteile an den gesamten Stromeinsparungen werden in Stromeinsparungen
durch Heizen und Warmwasserbereitung unterteilt und mit der Abbildung 45 veranschaulicht.
Beim Anwendungsfall im KW 40 Gebaude gehen 69% der Stromeinsparungen durch die
Optimierung auf die Warmwasserbereitung und 31% auf die Beheizung zurlck (vgl. Abbildung
45). Danach setzt sich der Strombedarf aus 30,3% fiir die Beheizung und aus 69,7% fir die
Warmwasserbereitung zusammen.

Mit der Optimierung im KfW 55 Gebdude gehen 51% der Stromeinsparung auf die
Warmwasserbereitung und 49% der Stromeinsparung auf die Beheizung zurlck (vgl.
Abbildung 45). Danach besteht der Strombedarf aus 44,9% Strom fur die Beheizung und
55,1% Strom fur die Warmwasserbereitung. Mit der betrachteten Variante steigt der
durchschnittliche COP beim Heizen im KfW 40 Gebaude von 3,873 auf 3,947 (+0,074), im KfW
55 Gebdaude steigt der durchschnittiche COP von 3,897 auf 3,982 (+0,085). In beiden
Gebauden steigt der COP bei der Warmwasserbereitung von 2,65 auf 2,70 (+0,05).

Aus der Zusammensetzung des Strombedarfes, den Anteilen an der Stromeinsparung und den
COP-Anderungen lasst sich erkennen, dass das gréRte Potenzial zum Einsparen von Energie
in einer  effizienteren Warmwasserbereitung liegt. Durch die geringen
Transmissionswarmeverlusten und die verringerten Luftungswarmeverluste bekommt der
konstante Warmebedarf fur die Warmwasserbereitung einen immer grof3er werdenden Anteil
am gesamten Warmebedarf. Obwohl die Steigung des COP durch die Optimierung bei der
Warmwasserbereitung geringer ausfallt als bei der Beheizung wird bei der
Warmwasserbereitung der grofite Stromanteil eingespart.
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10 Zusammenfassung und Fazit

In dieser Arbeit wird die Energieeffizienz der Abluft/Wasser-Warmepumpe mit der
Aulenluft/Wasser-Warmepumpe verglichen und bewertet. Um moglichst allgemeingiltige
Ergebnisse zu erhalten, werden zunachst zwei Durchschnitts-Einfamilienhauser mit den
Baustandards KfW 40 und KfW 55 erstellt. Anhand dieser Gebaude lassen sich die
Warmebedarfe und Lastgange in Abhangigkeit von der Aulientemperatur berechnen. Des
Weiteren wird fur den Anwendungsfall der AuRenluft/Wasser-Warmepumpe eine geeignete,
handelstbliche Liftungsanlage ausgewahlt und ihre, ebenfalls von der AuRentemperatur
abhangigen, Warmertckgewinnungsgrade berechnet. AuRerdem wird eine Warmekapazitat
der Gebaudehiille fir die thermische Tragheit des Gebaudes angenahert und fir das weitere
Vorgehen verwendet.

Als Abluft/Wasser-Warmepumpe wird die ,NIBE S735“ vom Warmepumpenhersteller NIBE
ausgewahlt und ihre gebaudespezifischen Betriebspunkte berechnet. Der Betrieb wird dabei
in drei verschiedene Betriebsarten unterteilt. Es werden der Betrieb mit der
Abluftwarmenutzung bei konstanter Luftwechselrate, der Betrieb mit der Abluftwarmenutzung
bei mdglicher Erhéhung der Luftwechselrate und der Betrieb mit der Abluftwarmenutzung und
zusatzlicher AuRenluftbeimischung betrachtet.

Als geeignete AuRenluft/Wasser-Warmepumpe wird die ,Vaillant VWL 35/5 AS 230V S2 + VWL
58/5 I1S* vom Warmepumpenhersteller Vaillant ausgewahlt und die gebaudespezifischen
Betriebspunkte berechnet.

Anschliellend werden beide Warmepumpen mit den verschiedenen Betriebsarten mit dem
Simulationstool TOP Energy fur die Anwendungen in den KfW 40 und KfW 55 Gebauden
simuliert. Dabei wird fir jede Warmepumpe und jede Betriebsart ein eigenes Szenario erstellt.
Es zeigt sich, dass die Aulenluft/Wasser-Warmepumpe durchaus energieeffizienter ist und
einen geringeren jahrlichen Strombedarf als die Abluft/Wasser-Warmepumpe hat. Je nach
Betriebsart der Abluft/Wasser-Warmepumpe ist der jahrliche Strombedarf der
AuBenluft/Wasser-Warmepumpe im KfW 40 Gebaude 46% bis 50% geringer und im KfW 55
Gebaude 43% bis 50% geringer. Eine zentrale Erkenntnis hierbei ist, dass bei Anwendung der
Abluft/Wasser-Warmepumpe trotz besseren durchschnittichen COP im Heiz- und
Warmwasserbetrieb ein erheblich hdherer jahrlicher Strombedarf entsteht. Wegen der
ausschlieBlichen Abluftwarmenutzung durch die Warmepumpe verbessert sich zwar der COP,
jedoch steigt gleichzeitig der Warmebedarf an.

Daraufhin werden Optimierungsmaoglichkeiten beider Warmepumpensysteme
herausgearbeitet. Zum einen kann die Effizienz bei der Warmwasserbereitung gesteigert
werden, wenn gebaudeinternes Abwasser als Warmequelle genutzt wird. Dabei kann die
Warmepumpe bei einem COP von 4,27 Brauchwasser auf 55°C erwadrmen, wodurch sich
jahrlich im Vergleich zur Abluft/Wasser-Warmepumpe je nach Betriebsart 145 kWh bis 205
kWh und im Vergleich zur AuRenluft/Wasser-Warmepumpe 252 kWh Strom einsparen lasst.
Des Weiteren kann die Effizienz der Systeme gesteigert werden, wenn zuséatzlich zu der
Auflenluftwarme auch die Abluftwarme, nach der Warmerlickgewinnung durch die
Luftungsanlage, genutzt wird. Fur diesen Warmepumpenbetrieb werden die
gebaudespezifischen Betriebspunkte berechnet und mit TOP-Energy wird der Betrieb fir ein
Jahr simuliert. Mit dieser Optimierung kann im Vergleich zur Au3enluft/Wasser-Warmepumpe
im KfW 40 Gebaude 1,9% und im KfW 55 Gebaude 2% am jahrlichen Strombedarf eingespart
werden. Als letztes wird der Pufferspeicher als mogliche Optimierung des
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Warmepumpensystems behandelt. Mithilfe des Pufferspeichers kann die Warmepumpe zu
Zeiten mit besseren Randbedingungen, wie eine hdhere Auflentemperatur, effizienter
betrieben werden. Durch einen Pufferspeicher lasst sich die Taktung der Warmepumpe besser
kontrollieren und der Verschleil? der Warmepumpe kann verringert werden.
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Ausblick

Diese Arbeit soll eine Grundlage flr zukunftige Forschungsprojekte darstellen. Beispielsweise
kénnen weitere Anwendungsfalle der Abluft/Wasser-Warmepumpe und der Aul3enluft/\Wasser-
Warmepumpe mit der zusatzlichen Abluftbeimischung nach der Warmerickgewinnung durch
die LUftungsanlage betrachtet und die energetische Effizienz analysiert werden. Dieses Kapitel
soll als Impuls flr die weitere wissenschaftliche Auseinandersetzung mit diesem
zukunftstrachtigen Thema dienen.

Mogliche, vielversprechende Anwendungsfalle fur die Aulenluft/\Wasser-Warmepumpe, die
zusatzlich die Warme der Abluft nach der Warmerickgewinnung nutzt, sind Gebdude mit
einem hohen Verhaltnis vom Abluftvorkommen zum Heizwarmebedarf. Darlber hinaus kann
die Wirtschaftlichkeit bei einer gréoferen Skalierung des Systems zusatzlich erhéht werden.
Dieser Fall kdnnte bei groReren Gebauden mit hdheren Warmebedarfen zustande kommen,
bei denen die Investitionskosten in die Heiz- und Klimatechnik hoher ausfallen, als in den hier
betrachteten Einfamilienhdusern. Beispiele fir diese Gebaude kdnnten Mehrfamilienhauser
und Blrogebaude mit einer verhaltnismaRig guten Warmedammung sein. Auch die Méglichkeit
gebaudeinternes Abwasser als Warmequelle fir eine Warmepumpe zu nutzen, kénnte eine
effiziente und wirtschaftliche Moglichkeit fur Mehrfamilienhauser, Birogebaude und andere
Einrichtungen wie Krankenhduser sein.

Des Weiteren konnte in zukilnftigen Arbeiten die Effizienzsteigerung und die Wirtschaftlichkeit
durch die Einbindung eines Pufferspeichers in einem Warmepumpensystem analysiert
werden. Dabei ware von groRer Bedeutung die Gestaltung und Entwicklung sinnvoller
Regelungen fiur die Einspeisung der Warmepumpe bei mdglichst hohem COP und mdglichst
geringem Taktverhalten. Diese Regelungen kdnnen auch flir eine wirtschaftliche Einbindung
des Speichers in Hinsicht auf dynamische Stromtarife entwickelt werden. Zudem kénnte
untersucht werden, wie sich der entstehende Strombedarf &andert, sobald die
Speichertemperatur angepasst oder variable gestaltet wird. Fir diese Ausarbeitung kdnnten
bei verschiedenen Temperaturdifferenzen Messungen der Temperaturen in den verschiedenen
Zonen des Speichers und darauffolgend Berechnungen der Speicherkapazitat eine wertvolle
Grundlage darstellen. Mithilfe eines Warmespeichers kénnen Lastspitzen abgedeckt werden,
wodurch die Warmepumpe kleiner dimensioniert werden kann. Dieser Effekt sollte ebenfalls
weitergehend untersucht werden.

Die Erkenntnisse der energetischen Vergleiche verschiedener Heizungs- und
Klimatisierungstechnologien, wie unter anderem Warmepumpensysteme, konnten
mafgeblich fur die Anpassung staatlicher Forderprogramme zur Erreichung der Klimaziele
sein. Zudem konnten daraus Empfehlungen fur Gebdude verschiedener Sektoren erstellt
werden, die in Machbarkeitsstudien zu Energiekonzepten berucksichtigt werden konnen.
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Anhang A: Technische Datenblatter

Anhang A-1: NIBE S735 Technische Datenblatter

Technische Daten

3x400V
Leistungsdaten gemaB EN 14 511

kW

4

Heizleistung (P,) / COP

kw/-

1,01/ 3,411

116 / 3,902

Heizleistung (P,,)/COP

kw/-

1,38/ 4,543

157 /5194

Heizleistung (Py,)/COP

kw/-

4,22 /3185

5.37/256%

SCOP g EN14 825

Nennheizleistung (Peesignn

kW

4

-]

SCOP kaltes Klima, 35°C/55 °C

502/370

475/3.81

SCOP europdisches Durchschnittsklima, 35 °C/55 °C

4,75 /3,70

4,50/ 3,67

SCOP warmes Klima, 35/55°C

4,45/ 3.4

4,41/ 362

Zusatzheizungsleistung

Max. Leistung Elektroheizpatrone (Werkseinstellung)

kW |

9.0(9.0)

Energieverbr nnzei g, europdisches Durchschnittsklima

Produkteffizienzklasse Raumerwarmung, europaisches Durchschnittsklima 35/85 "C7

A+ [ A+s

At++ [ At

Systemeffizienzklasse Raumerwarmung, europaisches Durchschnittsklima 35/55 "C 8

At+++ [ A+s

A+++ [ A+t

Effizienzklasse Brauchwasserbereitung / deklariertes Verbrauchsprofil ¢

A XL

A KL

Elektrische Daten

Nennspannung

400V 3N - 50 Hz

Max. Betriebsstrom einschl. Elektroheizpatrone mit 0,0 kW (empfohlene Absicherung).

1(16)

14 (16)

Max. Betriebsstrom einschl. Elektroheizpatrone mit 7.0 kW (empfohlene Absicherung).

15 (16)

15 (16)

Max. Betriebsstrom einschl. Elektroheizpatrone mit 9,0 kW (empfohlene Absicherung).

20(20)

22 (25)

Antriebsleistung Heizungsumwalzpumpe

75

Antriebsleistung Abluftventilator

T/ =\ e > B <

170

Schutzklasse

IPX1B

Hinsichtlich der Anschliisse erfiillt das Produkt die technischen Anforderungen nach IEC 61000-3-3

Die Ausristung erflllt die Anforderungen nach IEC 61000-3-12

WLAN

2,412 - 2,484 GHz Maximalleistung

dBm |

Funkeinheiten

2,405 - 2,480 GHz Maximalleistung

dBm |

Kéltemittelkreis

Kaltemitteltyp

GWP Kaltemittel

Fullmenge

kg

0.3

0,42

CO,-aquivalent

t

0,0009

0,00126

Heizkreis

Max. Druck im Heizkreis

MPa (Bar) |

0,25 (2,5)

Ventilation

Min. Luftvolumenstrom

I/s |

17

25

Schall

Schallleistungspegel gemas EN 12 102 (L)) 10

dB(A)

39-47

40-53

Schalldruckpegel im Aufstellungsraum (Lpg) V!

dB(A)

35-43

36-49

Rohranschliisse

Heizungsmediurmn AuBendurchm.

22

Brauchwasser AuBendurchm.

mm

22

Kaltwasser AuBendurchm.

mm

22

Luftung &

mm

125/160

Volumen Brauchwasserwarmetauscher

4.8

Brauchwasserspeichervolumen

178

Max. Druck im Brauchwasserspeichar

MPa (Bar)

1,0(10)

EN 156 147

Entnahmevolumen 40 °C (V,,,, )12

223 - 264

COP (COP,)

2,8013

2,7614

Leerlaufverlust (P,.)

5413

6914

AL und G

Breite

600

Tiefe

620

Héhe inkl. FlBe

2025

Montagehohe

2170

Gewicht

235

248

Korrosionsschutz

Emaille
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3x400V kW 4 7
Art.nr. 066127 066133

AZ0(12)W35, franluftsfléde 17 1/s (61 m3/h) min kompressorfrekvens

AZ0(12)W35, franluftsfiéde 25 I/s (90 m3/h) min kompressarfrekvens

A20(12)W35, franluttsflide 40 1/s (144 m3/h) min kempressorfrakvens

A20012)W35, franluftsfldde 70 1/s (252 m3/h) min kompressorfrekvens

AZ20[12)W3S, franluftsflade 70 1/5 (252 m3/h] max kompressorfrekvens

A20(12)w4s, franluftefiade 70 1/s (262 m3/h) max kompressorfrekvens

Skala fir Produkteffizienzklasse Raumerwarmung: A+++ bis D.

Skala for Systerneffizienzklasse Raumerwarmung: A+++ bis G. Die angegebene Systemeffizianz berlcksichtigt den Temperaturregler des Produkts.
Skala fOr Effizienzklasse Brauchwasser: A+ bis F.

Der Wert variiert je nach gewahlter Ventilatorkurve. Far ausflhrlichere Schalldaten einschlieBlich Gerausche zum Kanal, sighe nibe.de.
" Der Wert kann je nach Dampfungsvermagen des Raums variieren, Diese Werte gelten bei einer Dampfung von 4 dB.

2 Der Wert variiert je nach gewahitem Komfortmodus (.Niedrig”, .Mittel” oder .Hoch")

B a20[12) franluftsilade 48 I/s (174 m3/h). Varmvattenoehoy "Niedrig”

W A20(12) franluftsflade 67 I/s (240 m3/n). Varmvattenbehov "Niedrig"

B ® - o AW R
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Energieverbrauchskennzeichnung

INFORMATIONSBLATT

Hersteller NIBE

Modell 5735-4 $735-7
Temperatureignung °C 35/55 35/85
Deklariertes Verbrauchsprofil Brauchwasserberei- XL XL
tung

Effizienzklasse Raumerwarmung, europaisches Attt At Attt [ At
Durchschnittsklima

Effizienzklasse Brauchwasserbereitung, europai- A A
sches Durchschnittsklima

Nominelle Heizleistung (Pyesignn). europdisches kW 4/4 6/6
Durchschnittsklima

Jahresenergieverbrauch Raumerwirmung, europdi- | kwh 1523 /1982 2571/ 3154
sches Durchschnittsklima

Jahresenergieverbrauch Brauchwasserbereitung, | kwh 1430 1432
europdisches Durchschnittsklima

Mittlerer Saisonwirkungsgrad Raumerwéarmung, eu- | % 187 /143 177 /144
ropdisches Durchschnittsklima

Energieeffizienz Brauchwasserbereitung, europi- | % "7 n7
sches Durchschnittsklima

Schallleistungspegel Ly, im Innenbereich dB 42 44
Nominelle Heizlgistung (Pygsignn). kaltes Klima kW 4/4 6/6
Nominelle Heizleistung (Pyesignn). warmes Klima kW 4/4 6/6
Jahrasenergieverbrauch Raumerwérmung. kaltes | kWwh 1718 / 2332 2905 / 3622
Klima

Jahresenergieverbrauch Brauchwasserbereitung, | kWh 1430 1432
kaltes Klima

Jahresenergieverbrauch Raumerwarmung, warmes | kwWh 1050 /1370 1695 / 2070
Klima

Jahresenergieverbrauch Brauchwasserbereitung, | kWh 1430 1432
warmes Klima

Mittlerer Saisonwirkungsgrad Raumerwarmung, % 198 /145 187 /149
kaltes Klima

Energieeffizienz Brauchwasserbereitung, kaltes Kli- | % n7 17
ma

Mittlerer Saisonwirkungsgrad Raumerwarmung. % 175 /134 174 /142
warmes Klima

Energieaffizienz Brauchwasserbereitung, warmes % n7 n7
Klima

Schallleistungspegel L, im AuBenbereich dB - -
ENERGIEEFFIZIENZDATEN FUR DIE EINHEIT

Modell S735-4 §735-7
Temperatureignung °c 356/55 35/ 55
Temperaturregler, Klasse Wl

Temperaturregler, Beitrag zur Effizienz £ 4

Mittlerer Saisonwirkungsgrad der Einheit fir die % 191/147 181/148
Raumerwarmung, europaisches Durchschnittsklima

Effizienzklasse der Einheit fir die Raumerwarmung, A+t+ [ A+t A+++ [ A+t
europdisches Durchschnittsklima

Mittlerer Saisonwirkungsgrad der Einheit fir die % 202 /149 191/ 153
Raumerwarmung, kaltes Klima

Mittlerer Saisonwirkungsgrad der Einheit fr die E 179 /138 178 /146
Raumerwarmung, warmes Klima

Die angegebene Effizienz fur die Einheit berlcksichtigt auch den Temperaturregler. Wenn die Einheit um einen externen Zusatzheizungskessel oder Solar-
warme erganzt wird, muss die Gesamteffizienz fUr die Einheit neu berechnet werden.
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Anhang A-2: Vaillant VWL 35/5 AS 230V (S2) Technische Datenblatter

VWL 35/5 VWL 55/5 VWL 75/5 | VWL 1056/5 | VWL 105/6 | VWL 125/5 | VWL 125/5
AS 230V AS 230V AS 230V AS 230V AS (82) AS 230V AS (S2)

{s2) (82) (82) (s82) {52)
Ventilator, Drehzahl, maxi- 620 U/min 620 U/min 620 U/min 680 U/min 680 UW/min 680 U/min 680 U/min
mal
Ventilator, Luftstrom, maxi- 2300 m¥h 2300 m¥h | 2.300 m¥h 5.100 m*h 5.100 m*h 5.100 m¥h 5.100 m*h
mal

Technische Daten — Kiltemittelkreis
VWL 35/5 VWL 55/5 VWL 75/5 VWL 105/5 | VWL 105/5 | VWL 125/5 | VWL 125/5

AS 230V AS 230V AS 230V AS 230V AS (52) AS 230V AS (82)
{s2) (s2) (82) (s82) {52)

Material, Kaltemittelleitung Kupfer Kupfer Kupfer Kupfer Kupfer Kupfer Kupfer
Einfache Linge, Kiltemittel- am 3m 3m 3m 3m 3m 3m
leitung, minimal
Einfache Lénge der Kil- 40m 40m 40m 40m 40 m 40m 40m
temittelleitung, maximal,
AuReneinheit oberhalb In-
neneinheit
Zuldssige Hohendifferenz, 30m 30m 30m 30m 30m 30m 30m
AuBeneinheit oberhalb In-
neneinheit
Einfache Lénge der Kilte- 25m 25m 25m 25m 25m 25m 25m
mittelleitung, maximal, In-
neneinheit oberhalb AuBen-
einheit
Zuldssige Hohendifferenz, 10m 10m 10m 10m 10m 10m 10m

Inneneinheit oberhalb
AulBeneinheit

Anschlusstechnik, Kaltemit- Bérdelver- Bardelver- Bardelver- Bérdelver- Bérdelver- Bérdelver- Bérdelver-

telleitung bindung bindung bindung bindung bindung bindung bindung
AuBendurchmesser, Heilt- 12" 12" 58" 518" 5/8" 5/8" 58"
gasleitung (12,7mm) | (127 mm) | (15875 mm) | (15,875 mm) | (15,875 mm) | (15,875 mm) | (15,875 mm)
AuBendurchmesser, Fliis- 114" 14" 318" 38" 3" 3/8" "
sigkeitsleitung (6,35 mm) (6,35 mm) (9,575 mm) | (9575 mm) | (9,575 mm) | (9,575 mm) | (9,575 mm)
Mindestwandstéirke, Heilk- 0,8 mm 0,8 mm 0,95 mm 0,95 mm 0,95 mm 0,95 mm 0,95 mm
gasleitung
Mindestwandstérke, Flissig- 0,8 mm 0,8 mm 0.8 mm 0,8 mm 0.8 mm 0,8 mm 0,8 mm
keitsleitung
Kaltemittel, Typ R410A R410A R410A R410A R410A R410A R410A
Kiltemittel, Fiillmenge 1,50 kg 1,50 kg 2,39 kg 3,60 kg 3,60 kg 3,60 kg 3,60 kg
Kiltemittel, Global Warming 2088 2088 2088 2088 2088 2088 2088
Potential (GWP)
Kiltemittel, CO,-Aquivalent 313t 3,13t 4991t 7,52t 7521t 7.521 7,521
Zulassiger Betriebsdruck, 4,15 MPa 4,15 MPa 4,15 MPa 4,15 MPa 4,15 MPa 4,15 MPa 4,15 MPa
maximal (41,50 bar) (41,50 bar) (41,50 bar) (41,50 bar) (41,50 bar) (41,50 bar) (41,50 bar)
Kompressor, Bauart Rollkolben Rollkolben Rollkolben Rollkolben Rollkolben Rollkolben Rallkolben
Kompressor, Oltyp Spezifisches | Spezifisches | Spezifisches | Spezifisches | Spezifisches | Spezifisches Spezifi-
Polyvinyles- | Polyvinyles- | Polyvinyles- | Polyvinyles- | Polyvinyles- | Polyvinyles- | sches Poly-
ter ter ter ter ter ter vinylester
{PVE) (PVE) (PVE) (PVE) (PVE) (PVE) (PVE)
Kompressor, Regelung Elektronisch | Elektronisch | Elektronisch | Elektronisch | Elektronisch | Elektronisch | Elektronisch

Technische Daten — Einsatzgrenzen, Heizbetrieb

VWL 35/5 VWL 55/5 VWL 75/5 | VWL 105/5 | VWL 105/5 | VWL 125/5 | VWL 125/5
AS 230V AS 230V AS 230V AS 230V AS (52) AS 230V AS (52)

(s2) (52) (S2) (52) {s52)

Lufttemperatur, minimal -20°C —20°C -20°C -20°C -20°C -20°C —20°C
Lufttemperatur, maximal 20°C 20°C 20°C 20°C 20°C 20 °C 20°C
Lufttemperatur, minimal, bei -20°C —20°C -20°C —20°C -20°C -20°C -20°C
Warmwasserbereitung

Lufttemperatur, maximal, bei 43°C 43°C 43 °C 43°C 43°C 43°C 43°C
Warmwasserbereitung

40 Installations- und Wartungsanleitung 0020243714_08
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Technische Daten — Einsatzgrenzen, Kiihlbetrieb

Giiltigkeit: Produkt mit Kiihlbetrieb

VWL 35/5 | VWL55/5 | VWL75/5 | VWL 105/5 | VWL 105/5 VWL 125/5 | VWL 125/5
AS 230V AS 230V AS 230V AS 230V AS (52) AS 230V AS (82)
(S2) (52) (32) (S2) (32)
Lufttemperatur, minimal 15 °C 15°C 15°C 15 °C 15°C 16 °C 15°C
Lufttemperatur, maximal 46 °C 46 °C 46 °C 45 °C 46 °C | 46 °C 46 °C
Technische Daten — Leistung, Heizbetrieb
| VWL 355 | VWLSS5 | VWL 75/5 | VWL105/5 | VWL 105/5 = VWL 125/5 | VWL 126/5
AS 230V AS 230V AS 230V AS 230V AS (S2) AS 230V AS (82)
(S2) (52) (52) (S2) (52)
Heizleistung, A2/W35 2,46 kW 3,37 kw 4,51 KW 8,20 kw 8,20 kW 8,23 kW 8,23 kW
Leistungszahl, COP, EN 3,75 367 3,68 3,87 3,87 3,64 3,64
14511, A2/W35
Leistungsaufnahme, effek- 0,66 kW 0,92 kW 1,23 KW 2,12 kW 2,12 kW 2,26 kW 2,26 kW
tiv, A2/W35
Stromaufnahme, A2/W35 3,20 A 4,40 A 5,50 A 10,20 A 3,30 A 10,50 A 3,40 A
Heizleistung, A7/W35 3,13 kW 4,42 kW 5,78 kw 9,70 kW 9,70 kW 10,25 kW 10,25 kW
Leistungszahl, COP, EN 4,89 4,68 4,58 4,57 4,57 4,54 454
14511, A7/W35
Leistungsaufnahme, effek- 0.64 kW 0,95 kw 1,26 kW 212 kW 2,12 kW 2,26 kKW 2,26 kW
tiv, ATIW35
Stromaufnahme, A7/W35 320A 4,60 A 580A 9,90 A 320 A 10,50 A 3,50 A
Heizleistung, A7/Wa45 3,05 kW 4,04 kW 547 kW 9,06 kW 9,06 kW 9,60 kW 9,60 kW
Leistungszahl, COP, EN 3,54 3,49 3,57 3,49 3,49 3,49 3,49
14511, A7/W45
Leistungsaufnahme, effek- 0.86 kW 1,16 kW 1,53 kW 2,60 kw 2,60 kW 2,75 kwW 2,75 KW
tiv, A7T/W45
Stromaufnahme, AT/W45 410A 540 A 6,80 A 12,00 A 410 A 12,70 A 430 A
Heizleistung, A7/W55 2,73 kw 3,69 kW 4,95 kW 10,35 kW 10,35 kW 10,90 kW 10,90 kW
Leistungszahl, COP, EN 2,62 2,67 2,69 277 277 2,77 277
14511, A7/W55
Leistungsaufnahme, effek- 1,05 kW 1,38 kW 1,84 KW 3,74 kW 3,74 kW 3.94 kwW 3,94 kW
tiv, A7/W55
Stromaufnahme, AT/W55 490 A 6,30 A 8,00 A 17,00 A 580 A 18,30 A 6,20 A
Heizleistung, A-T/W35 3,56 kW 4,88 kW 6,68 kW 10,15 kW 10,15 kW 11,80 kW 11,80 kW
Leistungszahl, COP, EN 3,1 2,67 2,64 2,78 278 245 2,45
14511, A-T/W35
Leistungsaufnahme, effek- 1,15 kW 1,83 kW 2,53 kW 3,65 kW 3,65 kW 4,81 kW 4,81 kW
tiv, A-7/W35
Stromaufnahme, A-7/W35 540 A 8,60 A 11,80 A 17,40 A 570 A 2270A 7,50 A
Heizleistung, A-7/W35, Fliis- 3,20 kW 3,20 kW 4,20 kW 7,50 kW 7,50 kW 7,50 kW 7,50 kW
terbetrieb 40%
Leistungszahl, COP, EN 3,10 3.10 3,10 2,90 2,90 2,90 2,90
14511, A-7/W35, Flisterbe-
trieb 40%
Heizleistung, A-7/W35, Flis- 2,70 kw 2,70 kW 3,50 kW 6.30 kW 6,30 kW 6,30 kw 6,30 kW
terbetrieb 50%
Leistungszahl, COP, EN 3,20 3.20 3,20 3,00 3,00 3,00 3,00
14511, A-7/W35, Flisterbe-
trieb 50%
Heizleistung, A-7/\W35, Fliis- 2,20 kW 2,20 kW 2,80 kW 5,10 kW 5,10 kW 5,10 kW 5,10 kW
terbetrieb 60%
Leistungszahl, COP, EN 3,20 3,20 3,20 2,90 2,90 2,90 2,90
14511, A-T/W35, Fliisterbe-
trieb 60%
0020243714_08 Installations- und Wartungsan|eitung 41
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Anhang A-3: INnVENTer Centra 150-D Technische Datenblatter

S —
[MVENTEr

Centra 150-D

Maximaler Volumenstrom, m*/h 154

Maximaler Volumenstrom, I/s 43

Bezugsluftvolumenstrom, m*/s 0.03

Bezugsdruckdiffernz, Pa 50 y

SEL, W/(m*/h) 0,34 =

Thermische Effizienz der Warmerilickgewinnung, % 82

Leistung Elektroheizregister, kW / At, °C 0,5/13,6 o
Versorgungsspannung, V 1~230 o
Maximaler Betriebsstrom HE, A 3.2

Stromversorgungskabel, mm? 3%1,5

Elektrische Leistungsaufnahme des

Ventilatorantriebs max. Luftvolumenstrom, W ol
Flektrische Leistungsaufnahme des 17
Ventilatorantriebs Bezugsluftvolumenstrom, W
—
Schallleistungspegel, Ly, dB(A) 43 Lo—
Schalldruckpegel, L, dB(A), (3 m) 32 i @ @
Filter Abmessungen BxHxL, mm 225%172%46 e
Abmessungen der Einheit BxHxL, mm 460x280x780 a3 1[ 1samim ﬂ H
8
Wartungsabstand, mm 700 ::,: +s
Gewicht, kg 29 —
Leistungsdaten .
Gerat mit Standardausstattung s.o. Temperaturwwkungsgrad
Winter Sommer
a 100 200 300 400 500 s Aullen Temperatur °C =23 <15 -0 5 0 25 30 35
i} oo 0,02 0,03 0,04 0,05 (mY/s)
F 250 Zulufttmp. n. Rickgewinnung,"C 13,9 154 163 172 181 225 234 243
g \ Innen+22 °C, 20% RH.
S
T 200
? Ausfiihrung Rechts (R1)
= i Ansicht von Inspektionsseite
150 | \
100 i \
s04—Fr i \
o \ | T \ ©, EiH
0 50 1co 150 20 B s 280 9@
Volumenstrom [mé/h) 5ol ! B o, el
= |
= w g
&, - IER |21
|
| VL !
i,ﬂf\l EHA{[ %\ E ] ETA /“\
;] Y ey r_[
|5 d
12 8
e - |:l—l” | Sis
-
[ET8 |
Montage- .e Ausfiihrung Links (L1)
positionen - . .
T T w X @ SUP {[ 4 oon
@ ETA [ P EHA
— a
ETE
b 0DA = Aubenluft b SUP = Zuluft ETA = ibluft b EHA =Forduft P ETE =Zusatzlicher Abluft Anschluss

(Bypass = Abluft ohre Wirmerlckgewinnung)

WVENTer GmbH | OrtsstraBe 4a | 07751 Liberschitz | Technische Andenmgen vorbehalten. Keine Haftung fiir Druekfebler.



Anhang B: Abbildungen der simulierten Szenarien

Anhang B-1: Fall A - Nur Abluft, KfW 40

w Entladeleistung (Brauchwasserspeicher)

u {WP_\
15
125
1
0,75
05
L

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mo 01.01.2024 D0 01022024  Fr01.03.2024 Mo 01042024  Mi01052024 5a01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 5001.09.2024 Di01.10.2024 D0 31.10.2024 S001.12.2024

[
>

m Entladeleistung {Brauchwasserspeicher)
{WP_\

S021.04.2024  S0211.04.2024  M022.04.2024  M022.04.2024  Di23.04.2024 Di23.04.2024  MiZ4.04.2024  Mi24.04.2024  D02504.2024  D02504.2024  Fr26.04.2024 Fr26.04.2024  Sa27.04.2024
00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:004 00:00:00 12:00:00 00:00:0

Fallstand (Brauchwasserspeicher)

Y
>

I
| | | | | | | | |
5a 27.04.2024 S0 28.04.2024 Mo 25.04.2024 Di 30.04.2024 Mi01.05.2024 Do 02.05.2024 Fr03.05.2024 5a 04.05.2024 S0 05.05.2024

m Warmebedarf (Heizbedarf)
m Abgegebene Wirmeleistung (Heizpatrone)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mo 01.01.2024 Do01022024  Fro103.2024 Mo 01042024  Mi0105.2024 5a01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 5001.09.2024 Di01.10.2024 D0 31.10.2024 5001.12.2024 Mi 01.01.2025

m Warmebedarf (Heizbedarf)
m Abgegebene Warmeleistung (WP_Heizbadarf)

il LI | L0600 ‘H‘H.Il
I

I I I I I I I I I 1 I I
Mo 01.01.2024 D0 01022024  Fr01.03.2024 Mo001.04.2024  Mi01.05.2024 5a01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 5001.09.2024 Di01.10.2024 D0 31.10.2024 5001.12.2024 Mi 01.01.2025

Abgegebane Warmeleistung (\P_Heizbedarf]

' ﬂ
H

o I ‘\ Al R I L Yl S A

0
I I I I I I I I I I I I
MoUL012024  Do0L022024  FrOL03.2024  Mo0L042024  MiUL052024  SaOL0E2024  Mo0L072024  Do0L0B2024  SoUL09.2024  Di01102024  D031102024  So0L122024

kw A O]

10 i i = Abgeleitete Warme (restliche solare Warme)
” ‘ ‘ ‘ ‘

25 gl ‘\‘ ‘ i ‘\H”" | “ ‘H h“‘ | Il ‘h M MH‘\ |

: | s ‘ ‘ il i
o o B | | " : I I I ' J il
I I I I I I

I I I I I I I
Mo 01.01.2024 D0 01022024  Fr01.03.2024 Mo 01.04.2024  Mi01.052024 5a01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 5001.09.2024 Di01.10.2024 D0 31.10.2024 S001.12.2024 Mi 01.01.2025

79



W
125

1

075

05

0,25 | L

o b Lon by

1 1

6,00

4,50

= Abgegebene elektrische Leistung (Stromversorger)

Mo 01.01.2024 D0 01022024  Fr01.03.2024 Mo 01042024 Mi01.052024 5a01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 S001.09.2024 Di 01.10.2024 D0 31.10.2024 S001.12.2024

COP vs. Quellentemperatur

coP

-5,00

0,00 5, 10,00 15,00
Quellentemperatur [degC]

COP im Jahresverlauf

5,5

% 33

5
4,5

:.'E:!

4 [ ]

3,5

30.1219.1 8.2 28.2 19.3 8.4 28.4 18.5 7.6 27.6 17.7 6.8 26.8 15.9 5.1025.1014.114.1224.12
Datum

3
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Anhang B-2: Fall B - Nur Abluft, KfW 55

hw A m Entladzleistung (Brauchwasserspeicher)
(01_KFW 55_Nur Abluft/esSim/Schema/Brauchwasserspeicher)
15 {Wp_\
125 (01_KFW 55_Nur Abluft/eSim/Schema//P_Warmwasser)
1
I
05
0.25
-0
! 1 ! | ! 1 1 ! ! ! 1 !
Mo 01.01.2024 Do 01.02.2024 Fr01.03.2024 Mo 01.04.2024 Mi 01.05.2024 Sa01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 S0 01.09.2024 Di 01.10.2024 Do 31.10.2024 S001.12.2024
w A m Entladeleistung {Brauchwasserspeicher)

(01_Kfw 55_Nur Abluft/esim/Schema/Brauchwasserspeicher)

llZ: - {WP_\
“ (01_KFW 55_Nur Abluft/eSim/Schema/WP_Warmwasser)
0,75
05
0.25
-0
! !
Do 25.04.2024 Do 25.04.2024 Do 25.04.2024 Do 25.04.2024 Fr 26.04.2024 Fr 26.04.2024 Fr 26.04.2024 Fr 26.04.2024 Sa 27.04.2024 Sa 27.04.2024 Sa 27.04.2024 Sa 27.04.2024 So 28.04.2024 So 28.04.2024 Sc 28.04.2024 Sc 28.04.2024Mo 29.04.2024
00:00:00 06:00:00 1004 18:00:00 :00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:0¢ 6:00:0 12:00:00 18:00:00 00:00:00 06:00:00 12:00:00 :00:00 00:00:00
% N m Fullstand (Brauchwasserspeicher)
60 (01_KfW 55_Nur Abluft/esim/Schema/Brauchwasserspeicher)
50
40
30
20
» B M P [ [ B
0
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Do 11.04.2024 Fr12.04.2024 5a13.04.2024 5014.04.2024 Mo 15.04.2024 Di 16.04.2024 Mi17.04.2024 Do 18.04.2024 Fr 19.04.2024 5a20.04.2024
hw A w Abgegebene Warmeleistung (Heizpatrone)
(01_KFW 55_Nur Abluft/eSim/Schema/Heizpatrone)
3 m Warmebedarf (Heizbedarf)
25 (01_KAW 55_Nur Abluft/esim/Schema/Heizbedarf) ||
2
15
1
05
-0
! 1 ! | ! 1 1 ! ! ! ! !
Mo 01.01.2024 Do 01.02.2024 Fr01.03.2024 Mo 01.04.2024 Mi 01.05.2024 Sa 01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 S001.09.2024 Di01.10.2024 Do 31.10.2024 S001.12.2024
w A

] W_l
(01_KfW 55_Nur Abluft/esim/Schema//P_Heizbedarf)

3 m Wirmebedarf {Heizbedarf)

(01_KfW 55_Nur Abluft/esim/Schema/Heizbedarf)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mo 01.01.2024 D001022024  Fr01.03.2024 Mo 01.04.2024  Mi01052024 $201.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 S001.09.2024 Di01.10.2024 D0 31.10.2024 $001.12.2024 Mi 01.01.2025

w Abgegebene Warmeleistung (WP_Heizbedarf)
(01_KFW 55_Nur Abluft/eSim/Schema/V/P_Heizbedarf)

]
(01_KPW 55_Nur

ik

Mo01.01.2024 ~ Do01022024  Fro103.2024 Mo01042024  Mi01052024  Sa01062024  Mo0107.2024 Do 01082024 5001092024 Di01102024 D031107024 5001122024 Mi 01.01.2025
kw N L]
10 (01_KfW 55_Nur l
 Abgeleitete Warme (restliche solare Warme)
75 {01_KFW 55_Nur Abluft/eSim/Schemay/restliche solare Warme]
5
25
-0
I I I I I I I I I I I I
Mo 01.01.2024 Do 01.02.2024 Fr01.03.2024 Mo 01.04.2024 Mi 01.05.2024 Sa 01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 S0 01.09.2024 Di 01.10.2024 Do 31.10.2024 S001.12.2024
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5,004

4,50

4,00

3,00

" lektrische Leistung
(01_KfW 55_Nur Abluft/esim/Schema/Stromversorger)

i

Lbal

Mo 01.01.2024 D001022024  Fr01.03.2024 Mo 01042024  Mi01052024 5a01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 S001.09.2024 Di01.10.2024 D0 31.10.2024 5001.12.2024

COP vs. Quellentemperatur

-5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Quellentemperatur [degC]

COP im Jahresverlauf

Y

30.1219.1 8.2 28.2 19.3 8.4 28.4 18.5 7.6 27.6 17.7 6.8 26.8 15.9 5.1025.1014.114.1224.12

Datum

6
5,5
5
o
O 4,5
(&)
4
&5
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Anhang B-3: Fall C - Nur Abluft mit Luftwechselratenerhohung, KfW
40

w Entladeleistung {Brauchwasserspeicher)
(01_KfW 40_Nur

w m " o
| {01_KAW 40_Nur Ablufts/2Sim/Schema/WP_Warmwasser)
125 }
: \
0,75 ‘
05 I
025
o ]
I I I I I I I I I I I I
Mo 01.01.2024 Do 01.02.2024 Fr01.03.2024 Mo 01.04.2024 Mi 01.05.2024 Sa 01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 50 01.09.2024 Di 01.10.2024 Do 31.10.2024 5001.12.2024
w . X
[01_KAW 40_Nur Ablufts/2Sim/Schema/WP_Warmwasser)
P a Entladeleistung (Brauchwasserspeicher)
1 (01_KPW 40_Nur Abluft:
0,75
05
0,25
-0
I I I I I I I I I I I I I I I I I
50 21.04.2024 Mo 22.04.2024Mo 22.04.2024Vio 22.04.2024Mo 22.04.2024 Di 23.04.2024 Di 23.04.2024 Di 23.04.2024 Di 23.04.2024 Mi 24.04.2024 Mi 24.04.2024 Mi 24.04.2024 Mi 24.04.2024 Do 25.04.2024 Do 25.04.2024 Do 25.04.2024 Do 25.04.2024
180000 00:00:00 060000 120000 180000 000000 060000 120000 180000  00:00:00  06:00:00  12:00:00 : 0000 06:00:00 00:00
% N m Fallstand (Brauchwasserspeicher)

(01_KFW 40_Nur Abluft#/2Sim/Schema/Brauchwasserspeicher)

50

40

30

20 H
| | | | | | | | | |

Mo 29.04.2024 Di 30.04.2024 Mi01.05.2024 Do 02.05.2024 Fr03.05.2024 5a 04.05.2024 S0 05.05.2024 Mo 06.05.2024

5227.04.2024 S028.04.2024

Keine abgegebene Warmeleistung durch die Heizpatrone

w Abgegebene Warmeleistung (WP_Heizbedarf)
(01_KFW 40_Nur Abluft+/eSim/Schema/WP_Heizbedarf)
m Wirmebedarf (Heizbedarf)
(01_KPW 40_Nur Ablufts/eSim/Schema/Heizbedarf)

i ] | M ||||H il

Mo 01.01.2024 Do 01.02.2024 Fr01.03.2024 Mo 01.04.2024 Mi 01.05.2024 5a01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 S0 01.09.2024 Di 01.10.2024 Do 31.10.2024 S5001.12.2024 Mi 01.01.2025
kw N M el
3 (01_KFfw 40_Nur Abluft: hema/ k itit Gebiudehill
25 m Abgegebene Wirmeleistung {WP_Heizbadarf)
2 (01_KfW 40_Nur Abluft+/e5im/Schema/WP_Heizbedarf)
15
1
05 | I...
. i |
| | | | | | | | | | | |
Mo 01.01.2024 Do 01.02.2024 Fr01.03.2024 Mo 01.04.2024 Mi 01.05.2024 5a 01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 5001.09.2024 Di 01.10.2024 Do 31.10.2024 S0 01.12.2024
kw A L]
10 1 (01_KFW 40_Nur Abluft+/e5im/Schema/
‘ ‘ | i [ ‘ u Abgeleitete Warme (restliche solare Warme)
75 ‘ ’ ‘ . ‘ ‘ (01_KfW 40_Nur Abluft+/e5im/Schema/restliche solare Warme)
s N LA 4D |l [ |“ L Tl
g
i 1 Hl}“ " ‘ ;“\H\H HH\ ‘Ihl‘.‘ i l}| IHI” ||||]
i L | | | |
L A il
o bl
| | | | | | | | | | | |
Mo 01.01.2024 Do 01.02.2024 Fr01.03.2024 Mo 01.04.2024 Mi 01.05.2024 53 01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 5001.09.2024 Di 01.10.2024 Do 31.10.2024 S0 01.12.2024
KW A Leistung (Str )
125 (01_KFW 40_Nur Abluft+/eSim/Schema/Stromvarsorgar)
1
0,75
0,5 | LW
o ol bl L ol | i
LTI W g g S : sl b L ILY L
-0

| | | | | | | | | | | | |
Mo 01.01.2024 Do 01.02.2024 Fr01.032024 Mo 01.042024 Mi01.052024 Sa0106.2024 Mo01.07.2024 Do01.082024 Sc01.09.2024 Di01.10.2024 Do 31.10.2024 Sc01.12.2024 Mi01.01.2025
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COP vs. Quellentemperatur

6,00
5,004
4,004
3,00+
2,00 T T T T T
-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00
Quellentemperatur [degC]
COP im Jahresverlauf
6
0 o8
5,5 ° e _ ¢
° : *.
X + MM
O 45 ‘:‘ of!
4 [ )
3,5
3
30.1219.1 8.2 28.2 19.3 8.4 28.4 18.5 7.6 27.6 17.7 6.8 26.8 15.9 5.1025.1014.114.1224.12

Datum
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Anhang B-4: Fall D - Nur Abluft mit Luftwechselratenerhohung, KfW
55

kw A m Entladeleistung {Brauchwasserspeicher)
(01_Kfw 55_Nur Abluft: )
15 = WP_\
125 (01_KfW 55_Nur Abluft+/eSim/Schema/WP_Warmwasser)
1
]
05
025
o
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mo 01.01.2024 D001022024  Fro1.03.2024 Mo 01042024 Mi01052024 5301062024 Mo 01072024 Do 01.08.2024 5001.09.2024 DI 01.10.2024 0031102024  S00112.2024 Mi01.01.2025
kw A m Entladeleistung (Brauchwasserspeicher)

(01_KFw 55_Nur Abluft

m i {WP_\
(01_KFW 55_Nur Abluft#/2Sim/Schema/WP_Warmwasser)

Mi03.04.2024  Mi03.04.2024  D004.04.2024  D004.04.2024  Fr05.04.2024 Fr05.04.2024  Sa06.04.2024  Sa0604.2024  S007.04.2024  S007.04.2024  Mo08.04.2024  Mo08.04.2024  Di09.04.2024
600 12:00:00 12:00:0 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:004 0:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00

% N w Fullstand (Brauchwasserspeicher)
(01_KfW 55_Nur Abluft+/eSim/Schema/Brauchwasserspeicher)

B Bh N b B B

Fr26.04.2024 S028.08.2024 Di 30.04.2024 Do 02.05.2024 5a04.05.2024 Mo 06.05.2024 Mi 08.05.2024 Fr 10.05.2024 5612.05.2024 Di14.05.2024

w A m Abgegebene Warmeleistung (Heizpatrone)
0,03 (01_KfW 55_Nur Abluft+/eSim/Schema/Heizpatrone)
0,025

002
0,015

001
0,005

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mo 01.01.2024 D0 01022024  Fr01.03.2024 Mo 01.04.2024  Mi01.052024 5301.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 5001.09.2024 Di 01.10.2024 D0 31.10.2024 5001.12.2024

kw AN m Wirmebedarf (Heizbedarf)
(01_KFW 55_Nur Abluft+/eSim/Schema/Heizbedarf)

- {Wp_t )
25 || (01_KFW 55_Nur Abluft+/eSim/Schema/WP_Heizbedarfy

Mo 01.01.2024 Do01022024  Fro1.03.2024 Mo 01042024  Mi01052024 S5a01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 Se 01.09.2024 DI 01.10.2024 D0 31.10.2024 S001.12.2024

m (We_t )
(01_KfW 55_Nur Abluft+/25im/Schema/WP_Heizbedarf)

Cl
25 (01_Kfw 55_Nur Abluft

15

05

1 1 1 1
Mo 01.01.2024 D0 01022024  Fr01.03.2024 Mo 01.04.2024  Mi01.05.2024 5a01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 5001.09.2024 Di 01.10.2024 D0 31.10.2024 5001.12.2024

w AN m Abgeleitete Warma (restliche solare Wirme)
(01_KfW 55_Nur Ablufts/eSim/Schema/rastliche solare Warme)

=
75 (01_KFW 55_Nur Abl

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mo 01.01.2024 Do01022024  Fro01.03.2024 Mo 01042024  Mi01052024 5a01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 S001.09.2024 Di01.10.2024 D0 31.10.2024 5001.12.2024 Mi 01.01.2025
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w
15
125

0,75

0,25

elaktrische Leistung )
(01_KFW 55_Nur Abluft+/2Sim/Schema/Stramvarsorger)

il

Mo 01.01.2024

6,00

5,00

4,00

3,00+

Do 01.02.2024

Mo 01.04.2024  Mi 01052024 5a01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 S601.09.2024 Di 01.10.2024 Do 31.10.2024 S001.12.2024

COP vs. Quellentemperatur

2,00
-10,00

6

5,5

5

a 4,5
S 4
BEb)

3

255

-5,00

0,00 5,00 10,00 15,00
Quellentemperatur [degC]

COP im Jahresverlauf

ORI Y

30.1219.1 8.2 28.219.3 8.4 28.418.5 7.6 27.617.7 6.8 26.815.95.1025.104.114.1224.12

Datum
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Anhang B-5: Fall E - Abluft mit AuBenluftbeimischung, KfW 40

w A I Il I ] 1 = Entladeleistung (Brauchwasserspeicher) | I I
2 (01_KfW 40_Abluft und )
| 1 1 | - . |
15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (01_KfW 40_Abluft und AuBenluft/zSim/Schema/WP_Warmwasser)
I
1 | TORERNT 1 | NI
05 | I | | I | | I |
© i T | s il ; b 1 i A A
! ! 1 1 ! ! ! ! 1 ! ! 1
Mo 01.01.2024 D001022024  Fr01.03.2024 M001.04.2024  Mi0105.2024 Sa01.062024 Mo 0107.2024 Do 01.08.2024 S001.09.2024 DI 01.10.2024 0031102024  S001.12.2024
w m Entladeleistung {Brauchwasserspeicher)

(01_Kfw 40_Abluft und )

" (wp_\
(01_KfwW 40_Abluft und AuBenluft/eSim/Schema/WP_Warmwasser)

5227042024  S028.042024  S028.04.2024  M029.04.2024  M029.04.2024  Di30042024  Di30042024  Mi0L052024  Mi01.052024  D00205.2024  D002052024  FrO3.052024  Fr03.05.2024
12:00:00 00:00:00 12:00:00 0:00:00 12, 0 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 )0:00:00 12:00:00
% N Fallstand (Brauchwasserspeicher)
(01_KFW 40_Abluft und )
60
40
B L L L ‘-
-0
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
DI 16.04.2024 DI 16.04.2024 Mi17.04.2024 Mi17.04.2024 Do 18.04.2024 Do 18.04.2024 Fr 19.04.2024 Fr 19.04.2024 5a20.04.2024 5a20.04.2024 5021.04.2024 5021.04.2024 Mo 22.04.2024
00:00:00 12:00:0 00:00:00 12:00:00 00:00:0¢ 12:00: 00:00:00 12:00:0 00:00:0¢ 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00

Keine abgegebene Warmeleistung durch die Heizpatrone

= Abgegebane Warmeleistung (WP_Hzizbadarf)
(01_Kfw 40_Abluft und AuBenluft/eSim/schema/WP_Heizbedarfy
m Warmebedarf (Heizbedarf)
(01_Kkfw 40_Abluft und AuBenluft/esim/Schema/Heizbedarf)

1
Mo 01.01.2024 Do 01.02.2024

1
Fr01.03.2024

1
Mo 01.04.2024

Mi 01.05.2024

1
5a01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 S001.09.2024 Di 01.10.2024 D0 31.10.2024 S001.12.2024

kw A m Abgegebene Wirmeleistung (WP_Heizbedarf)
3 (01_KfW 40_Abluft und AuBenluft/zSim/Schema/WP_Heizbedarf)
25 - }
2 (01_KfW 40_Abluft und audehi
i
v T
1 T |
! I +
05
Ry
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mo 01.01.2024 D001022024  Fr01.03.2024 M001.04.2024  Mi0105.2024 Sa01.062024 Mo 0107.2024 Do 01.08.2024 S001.09.2024 DI 01.10.2024 0031102024  S001.12.2024
w m Abgeleitete Warme (restliche solare Warme)
10 (01_KAW 40_Abluft und AuBenluft/eSim/Schema/restliche solare Warme)
"
75 (01_KfW 40_Abluft und it
5
25
Ry
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mo 01.01.2024 DoU1022024  Fro1.03.2024 Mo 01042024  Mi01052024 5201062024 Mo 0107.2024 Do 01.08 2024 5001.09.2024 DI 01.10.2024 0031102024  S001.12.2024 Mi01.01.2025
w A elektrische Leistung
125 (01_KfW 40_Abluft und AuBenluft/eSim/Schema/Stromvarsorgar)
1
075
05
025
o Lu I . L sl
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mo 01.01.2024 D001022024  Fr01.03.2024 M001.04.2024  Mi0105.2024 Sa01.062024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 S001.09.2024 DI 01.10.2024 0031102024  S001.12.2024
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COP vs. Quellentemperatur

6,00
5,50
5,00
4,50
4,004
3,50
3,00+ T T T r r
-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00
Quellentemperatur [degC]
COP im Jahresverlauf
6
[ J
5,5 °
5 [ ]
s ' %

o .‘
O 4,5 [ ]
o 0

4

§
3
30.1219.1 8.2 28.2 19.3 8.4 28.4 18,5 7.6 27.6 17.7 6.8 26.8 15.9 5.1025.1014.114.1224.12

Datum
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Anhang B-6: Fall F - Abluft mit AuBenluftbeimischung, KfW 55

w [} {WP_\
= Entladeleistung {Brauchwasserspeicher)

5
1
05 I| I|I|I|I| |II|III

-0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mo 01.01.2024 Do 01.02.2024 Fr01.03.2024 Mo 01.04.2024 Mi01.05.2024 Sa 01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 S0 01.09.2024 Di 01.10.2024 D0 31.10.2024 S001.12.2024
kw AN {WP_\
Entladeleistung {Brauchwasserspeicher)

15

1
05

o |- o e 1

Di 23.04.2024 Di23042024  Mi24042024  Mi24042024  D025042024  D025042024  Fr2604.2024 Fr26042024  $227.042024  $a27.042024  S028042024  S028042024 Mo 29.04 2024
00:00:00 12:00:00 00:00: 12:00:00 00:00:00 2:00: 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 :00:00 00:00:00

%A Fillstand (Brauchwasserspeicher]

00 N O Y U VA N A W ¥ -

1 1 1 1 1 1 1 1
Di26.03.2024 Mi27.03.2024 D028.03.2024 Fr29.03.2024 Sa3003.2024 5031032024 Mo01.04.2024 Di02.04.2024 Mi03.04.2024 Do04042024 Fr05.042024 Sa06.04.2024 S007.04.2024 Mo 08.04.2024

Keine abgegebene Warmeleistung durch die Heizpatrone

m Abgegebene Wirmeleistung (\P_Heizbedarf)
(01_Kfw 55_Abluft und AuRenluft/eSim/Schema/WP_Heizbedarf)
u Wirmebedarf (Heizbedarf)

Mo 01.01.2024 Do 01022024  Fr01.03.2024 Mo01.04.2024  Mi01.05.2024 5a01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 S601.09.2024 Di 01.10.2024 D0 31.10.2024 S001.12.2024

3
>

]
m Abgegebzne Wirmeleistung (\WP_Heizbadarf)
(01_KAW 55_Abluft und AuBenluft/eSim/Schema/WP_Heizbedarf)

ok o_w
Sebnbw

T bl il

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mo 01.01.2024 D001.02.2024  Fr01.03.2024 Mo01.04.2024  Mi01.05.2024 5a01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 S001.09.2024 Di 01.10.2024 D0 31.10.2024 5001.12.2024

w A m Abgeleitete Warme (restliche solare Warme)
10 M i 4

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mo 01.01.2024 Do 01.02.2024 Fr01.03.2024 Mo 01.04.2024 Mi 01.05.2024 5a 01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 S 01.09.2024 DI 01.10.2024 Do 31.10.2024 S001.12.2024

kw |ektrische Leistung. )

Mo 01.01.2024 D0 01022024  Fr01.03.2024 Mo01.04.2024  Mi01.05.2024 5a01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 5001.09.2024 Di01.10.2024 D0 31.10.2024 5001.12.2024 Mi 01.01.2025
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6,00+

5,50

5,00+

4,50

4,004

3,50

COP vs. Quellentemperatur

3,00

COoP

-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00

Quellentemperatur [degC]

COP im Jahresverlauf

30.1219.1 8.2 28.2 19.3 8.4 28.4 18,5 7.6 27.6 17.7 6.8 26.8 15.9 5.1025.1014.114.1224.12

Datum
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Anhang B-7: Fall G - Nur AuRenluft, KfW 40

w A
N l l I I [ . e Il
‘ ‘ H ‘ ‘ (02_KPW 40_Nur AuBenluft/eSim/Schema/WP_Warmuwasser) ‘ ‘
15 = Entladeleistung {Brauchwasserspeicher)
‘ ‘ “ ‘ ‘ [02_KfW 40_Nur 21 5il )
1 \ \ | I} \ H
05 L 1 Il il i i Il |
o i i | i L | |
I I I I I I I I I I I I
Mo 01.01.2024 Do 01.02.2024 Fr01.03.2024 Mo 01.04.2024 Mi 01.05.2024 Sa 01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 S0 01.09.2024 Di 01.10.2024 D0 31.10.2024 S001.12.2024
kw A {wp_\
(02_KRW 40_Nur AuBenluft/eSim/Schema/WP_Warmwasser)
s = Entladeleistung (Brauchwasserspeicher)
(02_Kfw 40_Nur )

5021042024  S02104.2024  M022.04.2024  Mo2204.2024  Di23.04.2024 Di2304.2024  MiZ4.04.2024  MiZ4.042024  D02504.2024  D02504.2024  Fr26.04.2024 Fr26.04.2024  5a27.04.2024
00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:0 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:0 12:00:00 00:00:00

% N m Fallstand (Brauchwasserspeicher)
50 (02_Kfw 40_Nur )
a0
30
20
0
I I

1 1 1 1 1 1 1
Di12.03.2024 Mi13.03.2024 Do 14.03.2024 Fr15.03.2024 5316.03.2024 5017.03.2024 Mo 18.03.2024 Di19.03.2024 Mi 20.03.2024

Keine abgegebene Warmeleistung durch die Heizpatrone

w Abgegebane Warmeleistung (WP_Hzizbedarf)

(02_Kfw 40_Nur AuRenluft/eSim/Schema/WP_Heizbedarf)
m Warmebedarf (Heizbedarf)

(02_KfW 40_Nur AuRenluft/eSim/Schema/Heizbedarf)

I . ol bl

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mo 01.01.2024 D001022024  Fr01.03.2024 Mo 01042024  Mi01052024 5a01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 S001.09.2024 Di 01.10.2024 D0 31.10.2024 S001.12.2024

= Warmebedarf (Heizbedarf)
(02_KPW 40_Nur AuRenluft/2Sim/Schema/Heizbedarf)

]
(02_KPW 40_Nur AuBenluft/=:

0, " 1 ‘nl 1Il |

1 1
Mo 01.01.2024 D0 01022024  Fr01.03.2024 Mo 01.04.2024  Mi01.05.2024 5a01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 S001.09.2024 Di 01.10.2024 D0 31.10.2024 5001.12.2024

kw A n i
10 (02_KfW 40_Nur
u Abgeleitete Warme (restliche solare Wirme]
75 (02_KAW 40_Nur AuBenluft/eSim/Schema/restliche solare Viarme)
5
25
-0
I I I I I I I I I I I I
Mo 01.01.2024 Do 01.02.2024 Fr01.03.2024 Mo 01.04.2024 Mi 01.05.2024 Sa 01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 S0 01.09.2024 Di 01.10.2024 Do 31.10.2024 S001.12.2024
w A m Abgegebene elktrische Leistung (Stromversorger)
1
0,75
05
025
o L e el 0 O T T g ul.uLhu&m
I I I I I I I I I I I I
Mo 01.01.2024 Do 01.02.2024 Fr01.03.2024 Mo 01.04.2024 Mi 01.05.2024 Sa 01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 S0 01.09.2024 Di 01.10.2024 Do 31.10.2024 S001.12.2024

91



6,00

5,504

5,004

4,50

4,00

3,50

3,00

COP vs. Quellentemperatur

-10

o
o

,00

6

5,5
5 ' '
S 45 #
4 y X

3,5

3
30.1219.1

-5,00 0,00 5,00 10,00
Quellentemperatur [degC]

COP im Jahresverlauf

‘{ri" i

8.2 28.2 19.3 8.4 28.4 18.5 7.6 27.6 17.7 6.8 26.8 15.9 5.1025.1014.114.1224.12

Datum
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Anhang B-8: Fall H - Nur AuBenluft, KfW 55

u WP
m Entladeleistung (Brauchwasserspeicher)

i ‘

E
~
>

05 Il
-0

I I I I I I I I I I I I

Mo 01.01.2024 Do 01.02.2024 Fr01.03.2024 Mo 01.04.2024 Mi 01.05.2024 Sa 01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 Sc01.09.2024 Di 01.10.2024 Do 31.10.2024 S001.12.2024
w A [ (WP
u Entladeleistung (Brauchwasserspeicher)
15
1
05
I I I I I I I I I I I I I
5220042024  S02104.2024  S02104.2024  Mo22042024  Mo02204.2024  Di23042024  Di23042024  Mi24.04.2024  Mi2404.2024  D025042024  D025.042024  Fr26.042024  Fr26.04.2024
12:00:00 00:00:00 12:00:00 :00:00 12:00:0¢ 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00

% N Fullstand (Brauchwasserspeicher)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Di30012024 Mi3101.2024 D001022024 Fr02022024 Sa0302.2024 5004022024 Mo0502.2024 Di06022024 Mi07.022024 DoU0802.2024 Fr09.022024 Sa10.02.2024 S01102.2024 Mo 1202.2024

Keine abgegebene Warmeleistung durch die Heizpatrone

m Abgegebane Warmeleistung (\WP_Heizbedarf)

= Warmebedarf (Heizbedarf)

L

1 1 1 1 1 1 1 1
Di 01.10.2024 D0 31.10.2024 S001.12.2024

1 1 1 1
Mo 01.01.2024 D001022024  Fr01.03.2024 Mo 01042024  Mi01052024 5a01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 S001.09.2024

Wirmebedarf (Heizbedarf)

Mo 01.01.2024 D0 01022024  Fr01.03.2024 Mo 01.04.2024  Mi01.05.2024 Sa01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 S001.09.2024 Di01.10.2024 D031.10.2024 5001.12.2024

Abgeleitete Warm (restliche solare Wirme)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mo 01.01.2024 D001022024  Fr01.03.2024 Mo 01042024  Mi01052024 5a01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 S001.09.2024 Di01.10.2024 D031.10.2024 S001.12.2024

lektrische Leistung )

- mthlﬂiﬂimi Wi AR U AT il IR A AIH, L mlln.lm

Mo 01.01.2024 D0 01022024  Fr01.03.2024 Mo 01.04.2024  Mi01.05.2024 5a01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 5001.09.2024 Di 01.10.2024 D0 31.10.2024 5001.12.2024
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COP vs. Quellentemperatur

6,004
5,50
5,004
4,50
4,00
3,504
3,00 T T T T
-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00
Quellentemperatur [degC]
COP im Jahresverlauf
6
5,5
5
(-9
O 4,5
(@)
4
3,5
3
30.12 19.1 8.2 28.2 193 84 284 185 7.6 27.6 17.7 6.8 26.8 159 5.10 25.1014.11 4.12 24.12

Datum
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Anhang B-9: Fall | - AuBenluft mit Abluftbeimischung, KfW 40

kw N u WP
(03_KPW 40_AuBenluft mit X )
m Entladeleistung {Brauchwasserspeicher)
15 (03_KFW 40_AuRenluft mit i icher)
1
05
Ry
! ! 1 1 ! ! ! ! 1 ! ! 1
Mo 01.01.2024 D001022024  Fr01.03.2024 M001.04.2024  Mi0105.2024 Sa01.062024 Mo 0107.2024 Do 01.08.2024 S001.09.2024 DI 01.10.2024 0031102024  S001.12.2024
w A WP\
(03_Kfw 40_AuRenluft mit X
15 m Entladeleistung {Brauchwasserspeicher)

(03_Kfw 40_AuRenluft mit

Mi10.042024  D011042024  D01104.2024  Fri12062024  Fr12042024  $5a13.042024  Sa13.04.2024  S$014.04.2024  S014.04.2024  M01504.2024 M01504.2024  DI16.04.2024  Dil16.04.2024
12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12: 00:00:0¢ 12:00:00
% N m Fallstand (Brauchwasserspeicher)
(03_Kfw 40_AuBenluft mit )
40
30
20
" —._L L l L L
-0
! !

Di12.03.2024 Mi13.03.2024

D0 14.03.2024

Fr15.03.2024

5017.03.2024 Mo 18.03.2024 DI 19.03.2024

Mi 20.03.2024

5316.03.2024

Keine abgegebene Warmleistung durch die Heizpatrone

(WP,

=
(03_Kfw 40_AuBenluft mit
= Aufganommene Warmeleistung {Heizbedarf)

| M I

1 1 1
Mo 01.01.2024 D001022024  Fr01.03.2024 Mo 01.04.2024

Mi 01.05.2024

1
5a01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 S001.09.2024 Di 01.10.2024 D0 31.10.2024 S001.12.2024

m
(03 _KPw 40_AuBenluft mit
= Aufgenommens Warmeleistung (Heizbedarf)

— | IJM

0, "
I I I

Mo 01.01.2024 D0 01022024  Fr01.03.2024 Mo 01.04.2024

Mi 01.05.2024

Sa01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 S001.09.2024 Di01.10.2024 D0 31.10.2024 5001.12.2024

kw A = i
10 (03_Kfw 40_AuRen uft mit It
m Abgeleitete Warme (restliche solare Warme)
75 (03_Kfw 40_AuRenluft mit Wirme)
s lr |
25
0 :
I I I I I I I I I I I I
Mo 01.01.2024 Do 01.02.2024 Fr01.03.2024 Mo 01.04.2024 Mi 01.05.2024 Sa 01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 S0 01.09.2024 DI 01.10.2024 Do 31.10.2024 S001.12.2024
w A m elektrische Leistung
0,75
0625
05
0,375
0,25
0125
o a1 o o I LA AR A A Hl.HLJ

Mo 01.01.2024 D0 01022024  Fr01.03.2024 Mo 01.04.2024

Mi 01.05.2024

5a01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 S001.09.2024 Di 01.10.2024 D0 31.10.2024 5001.12.2024
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6,00

5,50

5,00+

4,504

4,00

3,50

COP vs. Quellentemperatur

3,00
-10

COP

,00 -5,00 0,00 5,00 10,00

Quellentemperatur [degC]

COP im Jahresverlauf

!
l’rii'- ;

30.12 19.1 8.2 28.2 193 8.4 284 185 7.6 27.6 17.7 6.8 26.8 15.9 5.10 25.1014.11 4.12 24.12

Datum
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Anhang B-10: Fall J - AuBenluft mit Abluftbeimischung, KfW 55

kw N u {we_\ )
[03_KFW 55_AuRenluft mit i X
m Entladeleistung {Brauchwasserspeicher)
15 (03_KFW 55_AuRenluft mit her)
1
05
-0 .
I I I I I I I I I I I I
Mo 01.01.2024 Do 01.02.2024 Fr01.03.2024 Mo 01.04.2024 Mi 01.05.2024 Sa 01.06.2024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 S0 01.09.2024 Di 01.10.2024 Do 31.10.2024 S001.12.2024
w A ] e )
(03_KfW 55_AuRenluft mit (X
15 = Entladeleistung (Brauchwasserspeicher)
- (03_Kfw 55_AuBenluft mit
1
05

5230032024  $a30.03.2024  S03103.2024 5031032024  M001.04.2024  Mo0104.2024  Di0204.2024  Di02.04.2024  Mi03.04.2024  Mi03.04.2024  D004.04.2024 Do 04.04.2024
00:004 12:00:00 00:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:00 13:00:00 01:00:0 13:00:00 01:00:00 13:00:00
% N m Fallstand (Brauchwasserspeicher)
50 (03_Kfw 55_AuBenluft mit )
a0
30
20
o [ — B, [
o
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
DI1203.2024  Mi13032024  Mi13032024  D014032024  D014032024  Fr15032024  Fri5032024 5316032024 5316032024  S017.03.2024  S017.03.2024
12:00:0 00:00:0 12:00:0 00:00:0 12:00:0 00:00:00 2:00:0 00:00:0 12:00:00 00:00:0 :00:00

Di12.03.2024
00:00:00

Keine abgegebene Warmeleistung durch die Heizpatrone

= Abgegebane Warmeleistung (\VP_Heizbedarf]

w A
175 (03_Kfw 55_AuBenluft mit Abluftbeimischung/eSim/Schema/WP_Heizbedarf)
15 m Aufgznommens Warmeleistung {Heizbedarf)
125 (03_Kfw 55_AuBenluft mit f)
1 il
075
05 1
0,25 i
= L
1 1 1 1 1 1
Mo 01.01.2024 0001022024 Fro1032024 Mo 01042024 MiD1.05.2024 5301062024 Mo 01.07.2024 Do 01.08.2024 Se 01.09.2024 DI 01.10.2024 0031102024 S001.12.2024
w A u Aufgenommene Warmeleistung {Heizbedarf]
175 (03_KFW 55_AuRenluft mit
15 " |
125 (03_KAW 55_AuBenluft mit |
. |
075
05
025
-0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mo 01.01.2024 0001022024  Fr01032024 Mo01042024  MiO1052024 S201062024 Mo 0107.2024 Do 01.08.2024 5001092024 0i01.10.2024 0031102024 S00112.2024
w A B i
v (03_Kfw 55_AuRenluft mit 5
m Abgeleitete Warme (restliche solare Warme)
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