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Grundsatz

Grundsatz Qf,hp = Qoutg / COP

Qf hp Endenergiebedarf der Warmepumpe (Strombedarf),
hp = heat pump

Qoutg Nutzwarmebedarf fir Gebaudeheizung oder
Warmwasserbereitung (enthalt Ubergabe-,
Verteilungs- und Speicherverluste)

COP coefficient of performance = Arbeitszahl

Faustregel Der Strombedarf einer Luft-Wasser-Warmepumpe

betragt bei Fullbodenheizung weniger als 1/3tel des
Nutzwarmebedarfs, im Warmwasserbetrieb und bei
freien Heizflachen mit 55/45 °C Vorlauftemperatur)
etwa die Halfte des Nutzwarmebedarfs
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Grundlagen

Funktionsweise einer In einer Warmepumpe befindet sich ein Kaltemittel,
Warmepumpe das gasférmig oder fllissig sein kann.
Das Kaltemittel wird in einem Kompressor unter
hohem Druck mechanisch verdichtet und dabei
verflissigt und erwarmt. Dem heil3en, verdichteten
Kaltemittel wird die Warme entzogen
(Warmetauscher).
Das so abgekunhlte Kaltemittel gelangt in einen
Verdampfer, wo es ohne Druck expandiert und
dabei sehr kalt wird (<< -20°C). In diesem Zustand
kann das Kaltemittel Gber einen weiteren
Warmetauscher von der verfliigbaren Warmequelle
(AuBenluft, Sole, Grundwasser) Umweltwarme
aufnehmen.
Es gelangt dann wieder in den Verdichter und der
Kreislauf beginnt von vorne.
Effizienz Die Effizienz einer Warmepumpe hangt stark von
der Temperaturdifferenz ab, die Uberwunden
(gepumpt) werden muss.
Wenn die Warmequelle relativ kalt (z.B. AuRenluft
im Winter < 0°C) und die verlangte
Vorlauftemperatur relativ hoch ist (Warmwasser
+55°C), dann muss besonders viel mechanische
Energie im Verdichter aufgebracht werden. Die
Arbeitszahl wird dann ungunstig (klein).
Gute Arbeitszahlen (COP) kann man mit kleinen
Temperaturdifferenzen erzielen, wie z.B. bei Luft-
Wasser-WP und FuBbodenheizung oder auch mit
hohen Quelltemperaturen in der kalten Jahreszeit,
wie bei Sole-Wasser und Wasser-Wasser-
Warmepumpen.
COP Beispiele, Warmequelle — Warmesenke Vorlauf- |COP / JAZ
Jahresarbeitszahl (JAZ) Tempera- |circa
tur
Elektrowarmepumpen
Luft-Wasser-WP Aulenluft — Flachenheizung 35/28 °C 3,5
AuBenluft — freie Heizflachen 55/45°C |2
AuBenluft — Trinkwarmwasser 55 °C 2
Sole-Wasser-WP Sole (Erdsonde) — Flachenheizung 35/28 °C |5
Sole (Erdkollektor) — Flachenheizung 35/28 °C |4
Sole (Erdsonde) — Trinkwarmwasser 55 °C 3
Gasmotorische
Warmepumpen
Luft-Wasser-WP Aulenluft — Flachenheizung 35/28 °C 1,1
AuBenluft — Trinkwarmwasser 55 °C 0,9
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Warmepumpen im TWW-Betrieb

Luft-Wasser-WP
fur Warmwasser

TVL
Tquell

COP,Standard

COP,Monat

Korrekturen
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monatliche Berechnung

Gewiinschte Vorlauftemperatur

Die Quelltemperatur ist die standortabhangige,
monatsmittlere AuRenlufttemperatur. Fr
Deutschland (Potsdam) 0,9 °C (Dezember) bis 19
°C (Juli).

Fur abweichende Standort kénnen die mittleren
AuRenlufttemperaturen aus Wetterdatensatzen
(TRY) berechnet oder anderen Quellen (DIN V
18599-10:2018, Tab.E.1) entnommen werden.

Standardwerte fur Luft-Wasser-WP’s, Baujahr nach
2010 (DIN V 18599-5:2018, Tab.C.1):
Baujahr der Warmepumpe 2010
Beschreibung Luft-Wasser WP (Standar
fur35*Cund-7_2_7_°C 28_32_38_
furd5°Cund-7_2_7_°C 23 2f 32
fur55°Cund-7_2_7_°C 19 21 26_

Berechnung der Monats-COP auf Basis der
Standardwerte oder Herstellerangaben durch Inter-
und Extrapolation fur Tquell und TVL.

Nach DIN V 18599-5:2018, Anhang B.6 wird nicht
strikt linear inter- und extrapoliert. Vielmehr wird die
Leistungsaufnahme der WP (Heizleistung / COP am
Prifpunkt) zu Hilfe genommen. Man erhalt dadurch
einen leicht kurvenférmigen Verlauf fir die
extrapolierten Werte, was sich insbesondere bei
Luft-Wasser-Warmepumen fur Trinkwarmwasser
bei sommerlichen AuRentemperaturen bemerkbar
macht.

cop Luft-Wasser-Warmepumpe (Standard)
6

5 extrapolier/

4 interpoliert / T,Vorlauf [°C]
—&—TW 30

3 / ——TWL 35

2

—

L TVL 45
k___._————/ —4—TVL 55
1

0
-7 2 2 7 15
Quelltemperatur [°C]

Keine Korrekturen der COP-Werte im TWW-Betrieb,
die WP arbeitet bei der Warmwasserbereitung unter
Vollast.

55 °C

0,9 bis
19,0 °C

Standard
COP’s




Nennleistung

Bei Warmepumpen gilt

Nennleistung = Warmeabgabe.

Der Wert ist allerdings von der betrachteten Quell-
und Vorlauftemperatur abhangig. Die Nennleistung
(Herstellerangabe) wird daher mit einer
Einsatzbedingung verknupft:

Luft-Wasser-Warmepumpe
Sole-Wasser-Warmepumpe
Grundwasser-Warmepumpe

A7 bedeutet dabei Aufienluft mit +7 °C, BO = Boden
mit 0 °C, W10 = Wasser mit +10 °C und W35 =
Wasser mit +35 °C (Vorlauftemperatur fr
Flachenheizungen).

Flr diese Einsatzbedingungen ist die relative
Heizleistung = 1 (siehe T5, Tab.C.1 bis C.5).

Nenn-
leistung

Tquell
A7

BO
W10

TVL
W35
W35
W35

Heizleistung

Flr abweichende Einsatzbedingungen kann die
(Warme-)Leistung der WP mit

Heizleistung = Nennleistung * relative Heizleistung

berechnet werden (lineare Inter- bzw.
Extrapolation). Die relativen Heizleistungen fiir
verschiedene Temperaturklassen sind in den
Tabellen T5, Tab.C.1 bis C.5 angegeben

Laufzeit

Die monatliche Laufzeit einer Luft-Wasser-WP fiir
die Warmwasserbereitung erhalt man aus

Laufzeit = Warmebedarf / Heizleistung

Die bendtigte Laufzeit im Warmwasserbetrieb
(Vorrangbetrieb) steht im Kombibetrieb flr die
Heizung nicht mehr zur Verfligung.

Bei reinen Trinkwasser-Warmepumpen ohne
Heizbetrieb ist die Laufzeit durch die taglich
mogliche Laufzeit begrenzt.

Nachheizbedarf

Heizbedarf, den die WP nicht decken kann.
Ein Nachheizbedarf entsteht

— wenn die Tageslaufzeit nicht ausreicht, also wenn
Laufzeit > 24 Stunden

— EVU-Abschaltung
(EVU = Energieversorgungsunterbrechung)

— wenn die gewulnschte Vorlauftemperatur grof3er
ist, als die technisch mogliche Vorlauftemperatur
der WP (obere Temperaturgrenze). Der
Nachheizbedarf ist in diesem Fall der Anteil

( TZapf - TVLmax ) / ( TZapf —10)

des Nutzwarmebedarfs fur TWW. Dabei ist TZapf
die gewtlinschte Vorlauf- bzw. Zapftemperatur,
TVLmax die maximal mégliche Vorlauftemperatur
der WP und 10°C die Ubliche
Frischwassertemperatur. Fiir eine WP mit 50°C

Laufzeit

obere
Tempera-
turgrenze
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oberer Temperaturgrenze und 55°C gewiinschter
Zapftemperatur erhalt man
(55-50) / (55-10) = 0,11 (11% Nachheizbedarf).

- ein Nachheizbedarf infolge einer unteren untere
Einsatzgrenze der WP (WP schaltet ab einer Tempera-
gewissen Quelltemperatur ab) wird fir TWW- turgrenze
Warmepumpen in DIN V 18599:2018 nicht

behandelt.

Der gesamte Nachheizbedarf Qw,bu (TWW-
Warmebedarf-Unterdeckung) erhalt man als
Summe aus den vorgenannten Anteilen.

Nachheizung | Die Nachheizung wird in vielen Fallen von einem Qw,f,bu
elektrischen Heizstab (Heizpatrone, funktioniert wie
ein Tauchsieder), also einem preisglnstigen,
zweiten Warmeerzeuger Ubernommen. Die
Arbeitszahl ist dabei = 1, fur den elektrischen
Endenergiebedarf (Index ,f* fur final) gilt

Qw,f,bu=1,0* Qw,bu

Endenergiebedarf WP | Qw,f,hp = (Qw,outg — Qw,bu) / COP Qw,f,hp

Endenergiebedarf fir die Warmwasserbereitung =
(Warmwasser-Warmebedarf — Nachheizbedarf) /
COP, monatlich berechnet.

Sole-Wasser / monatliche Berechnung
Grundwasser-WP Analog zur Berechnung mit einer Luft-Wasser-
fir Warmwasser Warmepumpe, jedoch bessere COP’s infolge

gunstigerer Quelltemperaturen

Quelltemperaturen| 1,6 °C (Dezember) bis 4,4 °C (Juli) (T5, Tab.36) 1,6 bis

Sole-Wasser 44 °C

Erdsonde | Erdsonden verlangen Tiefbohrungen und eine

Baugenehmigung. Die relativ geringen
Quelltemperaturen erklaren sich dadurch, dass die
Warmeentnahme Uber eine Erdsonde das
umgebende Erdreich allmahlich abkihlt und die
Warme nur allmahlich nachflief3t.

Quelltemperaturen|-0,4 °C (Dezember) bis 2,4 °C (Juli) (T5, Tab.36) -0,4 bis

Sole-Wasser 24 °C

Erdkollektor | Erdkollektoren kénnen unter dem Gebaude in der

Baugrube oder im angrenzenden Gelande
angeordnet werden. Es handelt sich meist um
wasserflihrende PE-Rohre, die in ausreichender
Tiefe und mit ausreichendem Abstand und
ausreichender Lange verlegt werden. Durch die
Warmeentnahme kihlt das umgebende Erdreich
aus.

Quelltemperaturen | 9,4 °C (Dezember) bis 11,9 °C (Juli) (T5, Tab.36) 9,4 bis
Grundwasser-WP 11,9 °C
Fir die Nutzung von Grund- oder
Oberflachenwasser als Warmequelle ist eine
wasserrechtliche Genehmigung erforderlich, die
selten erteilt wird. Man bendétigt einen Saug- und
einen Schluckbrunnen in ausreichendem Abstand.
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Aus dem Saugbrunnen wird das Grundwasser
entnommen, im Schluckbrunnen wird das
abgekiihlte Wasser zurlickgefihrt.

Arbeitszahlen

Standardwerte fur Sole-Wasser-WP's , Baujahr
nach 2010 (T5, Tab.C.4)

Baujahr der Warmepumpe 2010

Beschreibung Sole-Wasser WP (Standz
fur35°Cund-5_0_5_°C 37_43.49_
fur45°Cund-5_0_5_°C 3034 39_
fur55°Cund-5_0_5_°C 22 26_29_

Standardwerte fur Grundwasser-WP's , Baujahr
nach 2010 (T5, Tab.C.5)

Baujahr der Warmepumpe 2010
Beschreibung Wasser-Wasser WP (Stal

fur35°*Cund 10_15_°C 55_6,0_
fur45°Cund 10_15_°C 44 47
fur55°*Cund 10_15_°C 3,2_35_

Standard
COP’s

Sole-
Wasser

Grund-
wasser

Warmepumpen im Heizbetrieb

Luft-Wasser-WP
fir Heizwarme

Monatliche Berechnung

Kdnigsdisziplin

Der Berechnung einer Luft-Wasser-Warmepumpe
fir Heizwarme ist relativ aufwandig und in DIN V
18599-5:2018 recht kompliziert beschrieben. Es ist
allerdings einfacher, als allgemein angenommen
wird.

Im Heizbetrieb werden die monatlich auftretenden
Quelltemperaturen (Auf3enlufttemperaturen) in drei
Temperaturklassen aufgeteilt, die jeweils mit
separaten COP’s, Laufzeiten und Lastanteilen
bertcksichtigt werden missen.

Temperaturklassen

Temperaturbereich

Tk1: AuBentemperatur <=-3,0 °C

Tk2: -3,0 °C < T,auf’en < +4,0 °C

Tk3: +4,0 °C <= T,aullen <= Heizgrenztemperatur

Zu jeder Temperaturklasse wird die mittlere
Quelltemperatur Tquell definiert.

Die Klasseneinteilung istin T5, Tab.35
dokumentiert. Sie wurde gegentiber friiheren
Normfassungen korrgiert.

Tk2: -2,5°C < T,auflen <= 3,5 °C

Tquell
-7 °C
+2°C
+7 °C

2011

T5, Tab.35

Stundensummen
Heizgradstunden

siehe Grafik (unten)

In DIN V 18599-5:2018, Tab.35 sind fir alle
Temperaturklassen und Monate die
Stundensummen und die Heizgradstunden
angegeben.

Potsdam

T5, Tab.35
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Die Stundensumme fiir den Monat Januar in der
Temperaturklasse 1 (-7°C) bezeichnet dabei die
Anzahl der Stunden, in denen die AuRentemperatur
<=-3,0 °C ist (Tk1).

Die Heizgradstunden HDH berechnet man mit
Gl.B.5 aus

HDHTki = £ (HeBIN,j * (20°C — OBIN,j))

HeBIN,j ist darin die Anzahl der Stunden im
Temperaturbin j und ©BIN,j die BIN-Temperatur. Der
Index j lauft von -3°C bis -15°C.

HDHTk1 ist also die Summe der Heizgradstunden
(Temperaturdifferenz * Anzahl Stunden) in Tk1.

Mit den Stundensummen in den drei
Temperaturklassen konnen die Laufzeitanteile
bestimmt werden, z.B. zur Aufteilung von TWW-
Laufzeiten.

Mit den Heizgradstunden ist die anteilige Heizarbeit
in den Temperaturklassen bestimmt, z.B. zur
Aufteilung des Heizwarmebedarfs.

Die 4. Temperaturklasse (+15 bis +32°C) ist nicht
relevant, da Uber der Heizgrenztemperatur.

HDH

Zeit-
anteile

Last-
anteile

Tk4

Temperaturbin

Ein Temperaturbin ist ein Temperaturband der
Breite 1°K. Das BIN ,-2°C* umfasst also alle
Monatsstunden mit AulRentemperaturen zwischen
-2,0 und -2,9999 °C.

Andere Standorte

Tab.35 gilt fir den Standort Potsdam (Deutschland).
Flr andere Standorte kdnnen die Stundensummen
und Heizgradstunden aus 6rtlichen Klimadaten
(TRY-Datensatze mit stiindlichen Angaben zur
AulRentemperatur, 8760 Werte/Jahr) ermittelt
werden.

Dabei sind die Klimadaten nach BIN's (1°K —
Temperaturbin) auszuzahlen. Da an den
Klassengrenzen relativ grofie BIN's vorkommen, ist
die Auszahlung nach einem detaillierten Verfahren
vorzunehmen, siehe T5, Anhang B.1.

BIN's
auszahlen

T5, B.1

COP’s

Die bendtigten COP’s fir die drei
Temperaturklassen werden fir die mittlere
Quelltemperatur und die bendtigte
Vorlauftemperatur ermittelt. Da die tabellierten
Werte oder Herstellerangaben in der Regel bereits
fur die mittleren Klassen-Quelltemperaturen (-7, +2
und +7°C) angegeben sind, muss nur fir die
Vorlauftemperatur inter- / extrapoliert werden.

far
Heizung

T5, C.1ff
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CcopP Luft-Wasser-Warmepumpe fiir Heizung
45

4 e Temperaturklassen
) PR (Quelltemperatur)
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15
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Vorlauftemperatur °C

Vorlauftemperatur

Die Vorlauftemperatur der Warmepumpe ist die
mittlere Heizkreistemperatur nach T5, GI.12

OHK = 0,5 * (BVL + ORL)

= arithmetisches Mittel aus (lastabhangiger) Vor-
und Rucklauftemperatur im Heizkreis, Monatswerte.

Hinweis: Bei wasserbasierten Heizsystemen muss
die COP einer Luft-Wasser-WP auf den
Mindestwert von ®Hk = +30°C korrigiert werden,
auch wenn @HK bei Flachenheizsystemen < 30°C
berechnet wird (T5, B.6.3). Diese Mindest-
Vorlauftemperatur bedeutet eine Verscharfung
gegenuber der Normfassung von 2011.

MIN 30°C

neu

T5, Gl.12

COP-Korrekturen

Die COP’s mussen korrigiert werden
1. auf die Temperaturspreizung im Betrieb und
2. auf den Belastungsgrad im Betrieb

COPxorr,Tki = COPTki * fdT * fPint

1. Die COP’s werden bei der Priifung der Gerate
bei einer Temperaturspreizung von 5°K zwischen
Vorlauftemperatur der WP und Warmesenke
(Pufferspeicher) ermittelt. Diese Temperatur-
spreizung kann im realen Betrieb abweichen. Die
Temperaturspreizung im Betrieb kann nach Anhang
B.5 berechnet werden (macht die Software), die
Korrekturfaktoren fdT sind in Tab.37 gelistet.

2. Der Teillastfaktor fpint berticksichtigt die
zusatzlichen Schaltvorgange, wenn die
Warmepumpe mit Unterbrechungen (Teillast)
arbeitet.

frint kann den COP bei Flachenheizsystemen um
maximal 2,5% reduzieren, bei Konvektions-
heizungen ohne Pufferspeicher um mehr als 40%.
Fir die Ermittlung nach Tab.C.11 ist — neben der Art
des Verteilsystems — ein Lastfaktor erforderlich.

Tempera-
tursprei-
zung

Teillast-
betrieb

Lastfaktor

Der monatliche Lastfaktor FC wird nach GI.136 mit

FC = Anteil der WP-Laufzeit / mogliche Laufzeit

FC
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als Mittelwert aus allen Temperaturklassen
berechnet. Man kénnte annehmen, dass ein
Lastfaktor und damit frint nach Temperaturklassen
getrennt berechnet realistischer ware.

benétigte Laufzeit

Die bendtigte WP-Laufzeit wird nach GI.132
berechnet

bendétigte Laufzeit =
anteiliger Heizwarmebedarf in Tki /
Heizleistung in Tki

Fir die Berechnung der Laufzeit der WP in
Temperaturklasse i wird die Heizleistung in Tki
bendtigt.

T5, Gl.132

Heizleistung

Siehe TWW-Berechnung.

Die Nennleistung der WP (Herstellerangabe)
bezieht sich bei Luft-Wasser-WP’s in der Regel auf
die Temperaturpaarung (A7 / W35). Fir andere
Temperaturpaarungen kann die Heizleistung der
WP mit

Heizleistung = Nennleistung * relative Heizleistung

berechnet werden (lineare Inter- bzw. Extrapolation,
wie bei den COP’s).

Die relativen Heizleistungen fiir verschiedene
Temperaturklassen sind in T5, Tab.C.1 bis C.5
angegeben, fir A7/W35 ist die relative Heizleistung
=1.

In Tki

Nachheizbedarf

Heizbedarf, den die WP nicht decken kann.
Ein Nachheizbedarf entsteht

- wenn die Laufzeit in einer Temperaturklasse nicht
ausreicht (Laufzeitbegrenzung), also bei
monatlicher Betrachtung wenn gilt

bendtigte Laufzeit in Tki >
Zeitanteil Tki * (Monatsstunden — TWW-
Laufzeit — EVU-Abschaltung)

- wenn die Warmepumpe ab einer definierten
Bivalenztemperatur im Parallel- oder
Alternativbetrieb mit einem zweiten Warmeerzeuger
zusammen arbeitet

- wenn die Warmepumpe eine untere
Einsatzgrenze besitzt und unterhalb dieser
Temperatur abschaltet.

Der gesamte Nachheizbedarf Qw,bu erhalt man als
Summe aus den vorgenannten Anteilen.

Laufzeit-
begren-
zung

Bivalenz-
betrieb

untere
Einsatz-
grenze

Bivalenztemperatur

Die Bivalenztemperatur beschreibt eine AuRenluft-
temperatur, ab der ein zweiter Warmeerzeuger
zugeschaltet wird. Haufig wird fir Luft-Wasser-
Warmepumpen die Bivalenztemperatur TBivalenz =
-2 °C verwendet.

Ein Bivalenzbetrieb kann als Parallelbetrieb oder
Alternativbetrieb erfolgen.

© KERN ingenieurkonzepte

10



Bivalenzbetrieb | Im Parallelbetrieb unterhalb TBivalenz entfallen auf | Parallel-
die Warmepumpe die Heizgradstunden bis TBivalenz | betrieb
und auf den zweiten WE die restlichen
Heizgradstunden (jeweils in der betrachteten
Temperaturklasse).

Im Alternativbetrieb kommt unterhalb TBivalenz nur | Alternativ-
der 2. Warmeerzeuger zum Einsatz, die WP wird betrieb
abgeschaltet. Das entspricht einem Abschaltbetrieb
unterhalb TBivalenz.

Laufzeiten und Heizgradstunden im Januar {(Potsdam)

2500
Tkl (-7°C) -15..-2°C Tk2 (2°C) -2..4°C Tk3 (7°C)4...15°C
2000
5 Tk = Temperaturklassen
T 1500
=] untere Temperaturgrenze z.B. -10°C
% (Einsatzgrenze falls vorhanden)
5 Bivalenztemperatur z. B -2°C
u (falls Parallelbetrieb vorgesehen)
1000 _ _ _
modulierende WP's im Regelbetrieb
nach Méaglichkeit mit 100% Leistung
500 =
=
D
=
=
=
0 ._;._.EJ!. it L :.II i } ] L ! | | | L | fl | 1 | | IJ'..:-__m.i..-l.f._..
I s T Aulientemperatur [°C]
|
— |
(2. WE untere (Bivalenzbetrieb Regelbetrieb (WP)
Einsatzgrenze) 2.WE + WP)

Hinweis: Die Klassengrenzen zwischen Tk1 und Tk2 bzw. zwischen Tk2 und Tk3 wurde 2018 geandert. Die
Klassengrenzen fallen jetzt mit den BIN-Grenzen bei -3,0 °C und bei +4,0°C zusammen.
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Nachheizung

Weil die Arbeitszahl der Warmepumpe immer > 1 ist
und daher in jedem Fall besser, als die Arbeitszahl
einer Elektroheizung (Arbeitszahl 1.0), macht ein
Bivalenzbetrieb nur Sinn, wenn ein zweiter,
konventioneller Warmeerzeuger mit glinstigem
Primarenergiefaktor oder glinstigerem Energiepreis
zum Einsatz kommt. Der Nachheizbedarf Qnh,out,bu
wirde dann in den Abschnitt 13.10 tbergeben
werden.

Heizgrenztemperatur

Aulentemperatur (Tagesmittel), ab der nicht mehr
geheizt werden muss. Regelwert in Deutschland 12
bzw. im Bestand 15°C, bei Neubauten +10°C.
Oberhalb der Heizgrenztemperatur sorgen interne
Warmeeintrage und solare Warmegewinne fiir eine
ausreichende Temperierung des Gebaudes.

Pufferspeicher

Ein separater Heizwarmepufferspeicher ist bei
tragen Heizsystemen, wie FuRbodenheizungen in
der Regel nicht erforderlich.

Bei freien Heizflachen (Konvektoren) sollte
allerdings ein Pufferspeicher vorgesehen werden,
da andernfalls die Korrekturfaktoren fiir den
Teillastbetrieb frint weit in den Keller gehen, siehe
T5, Tab.C.11.

Endenergiebedarf WP

Qh.f,hp = Z ((Qh,outg, Tki — Qn,out,bu,Tki) / COPcorr,Tki)

Endenergiebedarf der WP flr Heizwarme =
(Heizarmebedarf — Nachheizbedarf) / COP

Summe aus den Temperaturklassen i = 1 bis 3,
monatlich berechnet.

Summe
Endenergiebedarf

Qn.f = Qn,f,hp + Qnh,f,bu

Endenergiebedarf =
Endenergiebedarf der Warmepumpe
+ Nachheizbedarf

© KERN ingenieurkonzepte
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Dimensionierung der Warmepumpe

Endenergiebedarf der Warmepumpe

kWh / Jahr
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Nennleistung

alternativ  Alternativbetrieb unterhalb TBivalenz (-2°C)
parallel Parallelbetrieb unterhalb TBivalenz (-2°C)
nur Wp WP-Betrieb bis zur max. miglichen Laufzeit, kein Parallelbetrieb

——alternativ
-=parallel
——nur WP

Darstellung

Die Grafik zeigt den Jahres-Endenergiebedarf der
Warmepumpe und der elektrischen Nachheizung
fur ein Berechnungsbeispiel mit unterschiedlichen
Betriebsweisen und unterschiedlicher
Nennnleistung der Warmepumpe. Die WP-
Nennleistung (fir A7 / W35) ist relativ zur
Gebaudeheizlast Qh,max (DIN V 18599-2:2018) auf
der Abszisse angegeben.

alternativ

Im Alternativbetrieb wird die Warmepumpe ab dem
Bivalenzpunkt (hier -2°C) abgeschaltet und die
(elektrische) Nachheizung bernimmt. Der
Endenergiebedarf enthalt dann die gesamte
Heizarbeit in der unteren Temperaturklasse Uber die
Elektroheizung.

Bei kleinen Nennleistungen entsteht zusatzlicher
Nachheizbedarf infolge Laufzeitbegrenzung in der
zweiten Temperaturklasse Tk2, der
Endenergiebedarf steigt zusatzlich an.

parallel

Im Parallelbetrieb arbeitet die Warmepumpe

© KERN ingenieurkonzepte
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unterhalb der Bivalenztemperatur parallel zum
Heizstab (2.WE) weiter, leistet aber nur die
Heizarbeit bis zur Bivalenztemperatur. Weil die
Arbeitszahl der Warmepumpe immer >1 ist und
damit besser als der Heizstab, wird der
Strombedarf gegenliber dem Alternativbetrieb
deutlich reduziert.

Nur WP

Im reinen Warmepumpenbetrieb unterscheidet sich
der Endenergiebedarf im Vergleich zum
Parallebetrieb zunachst wenig. Das gilt bis zu einer
Nennleistung der Warmepumpe von etwa 1,1 *
Qh,max. Der Nachheizbedarf infolge
Laufzeitbegrenzung deckt sich dann in etwa mit
dem Nachheizbedarf infolge Parallelbetrieb.

Bei héheren Nennleistungen kann der
Nachheizbedarf infolge Laufzeitbegrenzung weiter
verklrzt werden. Das flihrt zu Vorteilen gegeniiber
dem Parallelbetrieb, dessen Nachheizbedarf ab
einer Nennleistung von etwa 1,1 Qh,max nahezu
konstant bleibt.

Ab Nennleistung 1,3 * Qh,max ist auch im reinen
Warmepumpenbetrieb keine Effizienzsteigerung
mehr zu beobachten, der Nachheizbedarf infolge
Laufzeitbegrenzung ist dann = 0.

1,1
Qh,max

> 1,1
Qhmax

>1,3
Qh,max

Empfohlene
Nennleistung

Aus den vorgenannten Betrachtungen ergibt sich,
dass die Nennleistung der Warmepumpe

- mit Bivalenzbetrieb etwa 1,1 * Qh,max und
- ohne Bivalenzbetrieb 1,3 * Qh-max

betragen sollte. Die Empfehlung 1,3 * Qh,max deckt
sich mit der Empfehlung von 2011.

DIN V 18599-5:2018 enthalt im Anhang B.9 ein
Verfahren zur Berechnung der Heizleistung der WP,
das aber nicht zu befriedigenden Ergebnissen fiihrt.

2.WE konventionell

Die Beurteilung des Endenergiebedarfs kann sich
andern, wenn anstelle der elektrischen
Nachheizung ein konventioneller Warmeerzeuger
mit guinstigerem Primarenergiefaktor oder
gunstigerem Energiepreis zum Einsatz kommt.

Weitere Betriebsweisen

gleichzeitiger
Kombibetrieb

Luft-Wasser-Warmepumpen werden meist mit
Vorrang fur die Warmwasserbereitung berechnet,
das heildt, dass flir die Heizung nur die mégliche
Restlaufzeit nach Abzug der TWW-Laufzeit
verbleibt.

Alternativ kann auch ein Kombibetrieb mit
gleichzeitiger Warmwasserbereitung und
Gebaudeheizung berechnet werden. Den Ein- /
Ausschalter fir gleichzeitigen Kombibetrieb und
eine Eingabeoption fiir die COP’s in dieser
Betriebsweise finden Sie in der Parametertabelle.

© KERN ingenieurkonzepte
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regelbare WP

Viele Luft-Wasser-Warmepumpen werden als
regelbare Anlagen angeboten. In solchen Anlagen
kann die Heizleistung im Teillastbetrieb durch
Anpassungen der Inverter-Drehzahl in einem
gewissen Rahmen an den Bedarf angepasst
werden. Mit lAngeren Laufzeiten kann man bessere
Teillastfaktoren erreichen und ggf. auch bessere
Leistungszahlen (Herstellerangabe).

Gerechnet wird mit Standardwerten. Den Ein- /
Ausschalter fir WP’s mit regelbarer
Leistungsaufnahme finden Sie in der
Parametertabelle.

Sole-Wasser-WP

Eine Sole-Wasser-Warmepumpe im Heizbetrieb
wird wie eine TWW-Warmepumpe ohne
Temperaturklassen berechnet. Die COP wird mit
der mittleren Quell- und Vorlauftemperatur
monatlich ermittelt.

Die Korrekturfaktoren fur die Temperaturspreizung
im Betrieb und den Belastungsgrad im Betrieb sind
wie bei Luft-Wasser-Warmepumpen zu
berlcksichtigen.

Hilfsenergiebedarf

Der Hilfsenergiebedarf von Warmepumpen fir die
Anlagensteuerung, die Geblase, die
Speicherladepumpe und weitere Komponenten ist
in die COP’s eingerechnet.

Die Forderpumpe (Quellenpumpe) fiir die Sole bei
Sole-Wasser-Warmepumpen ist allerdings
gesondert zu bilanzieren. Die Berechnung erfolgt
nach Gl.147 abhangig vom Volumenstrom mit
einem Druckabfall von 40 Pascal, falls keine
genaueren Werte vorliegen.

allgemein

Quellen-
pumpe

Grundwasser-WP

analog Sole-Wasser-WP

Luft-Luft-WP

Abluft-Warmepumpen kdnnen fiir die
Warmwasserbereitung ausreichen. Das verfligbare
Abluftvolumen und die darin enthaltene Warme ist
allerdings begrenzt.

Flr die Gebaudeheizung sind Abluft-Zuluft-
Warmepumpen in der Regel nicht ausreichend.
Man kann sie in Passivhausern als dezentrale
Systeme (Einzelgerate) auch in Verbindung mit
AuBenluft-Beimischungen einsetzen. Weitere
Optionen, wie VRF-Systeme (Kaltemittelverteilung
im Gebaude) sind moglich.

motorische WP

Gasmotorische Warmepumpen erzeugen in einem
Generator zunachst den Strom fiir den Betrieb der
Warmepumpe. Die COP’s sind entsprechend
schlecht (siehe oben).

Darlber hinaus, wird eine gasmotorische wie eine
elektrische Warmepumpe berechnet. Die
Primarenergiefaktoren sind vom Brennstoff (Gas)
abhangig.

© KERN ingenieurkonzepte
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Beispielhafte Berechnung einer Luft-Wasser-Warmepumpe
im Kombibetrieb fir Warmwasser und Heizung

Berechnungsprotokoll fiir eine beispielhafte Warmepumpenberechnung
Luft-\Wasser-VWarmepumpe fir ein Wohngebaude mit AN =150 gm

Berechnungsgang fir den Endenergiebedarffir den Monat Januar
fur Warmwasser und Heizwarme ; Berechnungssoftware DAMMWERK 2021

Warmwas ser-Warmebedarf

Qw.outg.Jan 3119 kWh/im  Nutzwirmebedarf der Erzeugung

Mutzwirmebedarf + Verteilungs- und Speicherveruste
TZapf b5 |"C Standard fir Trinkwasserspeicher TG, Abs 6453

= Senkentemperatur
Mennleistung QM 6,5 kKW entspricht 1,1 * Qh max bei A7 / W35
TVL, max =55 °C cbere Temperaturgrenze der WP nicht tangiert
top.max 620 h/m mégliche Laufzeit der WPMonat, GI.74

COP s und rel. Heizleistung phi T5, TabC.1-C 3
TVL 35 45 b5

COP | phi COP | phi COP phi
Tauell -7 28 0,69 2,3 0,66 1,9 0,64
Tauell +2 3,2 0,85 2,7 0,82 2.1 0.8
Tguell +7 3.8 1 3.2 0.97 2,6 0.95
Tquell Jan 1|%C CQuelltemperatur = monatsmittlere Aulenlufttemperatur
fir Deutschland im Januar siehe Tab.21
COP +1/455 2.0778 | 2-dimensional inter- / extrapoliert, T4, Anhang B.6

hier ginfach= 1,9 + [1+7}(2+7)%(2.1-1.9)
phi +1/+55 50844 kW 2-dimensional inter- / extrapoliert, T5, Anhang B.&

hier einfach = 6,570,864 + 8/97(0,8-0.64))

im TVWW-Betrieb 100% Vollast, keine weiteren Korrekturen
erf. Laufzeit 61,3 h/m monatliche Laufzeit = Qw.outg,Jan / (AN * phiJan)
erf. Laufzeit 2,0 hid tagliche Laufzeit

top < top.max!

Qw f.Jan 150,1 kWh = Qw,outg.Jan [ COP

© KERN ingenieurkonzepte
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Heizwirmebedarf

Qh.outg,Jan 2343 kWh/m Mutzwarmebedarf der Erzeugung
Heizwarmebedarf + Ubergabe- und Verteilungsverluste

COF's siehe oben, Standard-\WP

T.Bivalenz -2°C unterhalb Bivalenztemperatur - Parallelbetrieb

Tunten gL untere Einsatzgrenze der WP, nicht projektiert

Tgr 10 °C Heizgrenztemperatur, Standard fir Neubau

Ti.h,Sall 20°C Raumsolltemperatur

Heizgradstunden

Temperaturklassen Tk Tk2 Tk3

Tquell 7] 2 T mittlere Quelltemperatur

Bereich -16 -3 -2 . +4  +5  +15 Temperaturbereiche zu Temperaturklassen (sh.Tab.35)

HOH kummuliert 4099 NMTH 13962 Heizgradstunden [Kh] bis Heizgrenztemperatur Tgr
Grenzbins bei -3, +4, +15 keine halftigen Bins

HDH, Jan 4099 7692 2171 Stunden * dT [Kh]

Laufzeitstunden 156 392 196 Stunden

. kummuliert 156 543 744 Stunden

Zeitanteile 0,20965 052668 0.26344 Summe= |1
Stundenhaufigkeit fir TRY 04 nach T5, Tab.34 {Deutschland)
fir andere Standorte aus TRY-Datensatzen

HOH, Tunten,Jan 0 Heizgradstunden bis zur unteren Einsatzgrenze Tunten [Kh]

t,Tunten 0 Laufzeit bis Tunten [h]

HOH, T Bivalenz 5089 Grenzbin bei -2°C (halftig) [Kh]

t.T,Bivalenz 201 Laufzeit bis T, Bivalenz [h]

Warmebedarf nach Temperaturklassen

(h,outg, Tki,Jan

Qh.f bu Tunten

Qh out Tk

Tk
688.0

688.0
0.0

688.0

Tk2
1291,0

1979.0

0.0

1291.,0

Betrieb bis T,Bivalenz |Parallelbetrieb)

HDH Bivalenz, Tki
t Bivalenzhetrieb

kappa,bu,Tki
Qh.f,bu.2 WE

© KERN ingenieurkonzepte

Tk
4099
156,

0,04777
1.5

TkZ
990
45

Tk3
364 4 kKWh Warmebedarf nach Temperaturklassen
nach Heizgradstunden aufgeteilt
2343 4 kummuliert

0.0 kWh Machheizbedarf durch untere Einsatzgrenze (-10°C})

364 4 KWh Warmebedarfverbleibend

Th3
0 Heizgradstunden im Bivalenzbetrieb nach Tk [Kh]
0 Laufzeit im Bivalenzbetrieb nach Tk [h]

0 Deckungsanteil fur den zweiten WE nach T5, Gl .96
0 Machheizbedarf fiir den 2. WE [kWWh] infolge Parallelbetrieb
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Korrektur Priifstand

dT, VL. Test 10 f"K Temperaturdifferenz bei der Priifstandmessung
dT.Betrieb 7.70664 K nach GIT5 B25 =QN * (TWL - TRL) / Q@hmax
fdT 0,9768 Karrekturfaktor fir abweichende VL-Temperaturdifferenz im Be

interpaliert nach TS5, Tab 37

COP’s und Heizleistung in Tki

TVL,Jan 2848/ TVL mit Speicher = (35-20,000)*0,56519+20,000
TRL Jan 2452 TRL mit Speicher = (28-20,000§"0,565159+20,000 |
mit Belastungsgrad fir den Speicher
TLWP 30 [ TWL fir die WP, Mindestwert siehe T5, B.6.3
LG 3 Karrekturfaktor fir obere Temperaturgrenze T5 GL118
Tk1| Tk2 Tk3|
-7 2 [
COP 3,126%| 3.5261 41913 inter- f extrapoliert fir Tki / TWLWP
Qhi 46122 56522 6.6272 relative Heizleistung fur TKi / TVL WP [KW] interpoliert
Qh,out 616,5 1291.0 364.4 Heizwarmebedarf WP in Tki [kWWh] Gl 86/87
=h,out, Tki - Gh.f bu,2 WE
WP-Laufzeiten
Tk1| Tk2 Tk3
tOM,i 133,7 2284 55,0 bendtigte Laufzeit in TKi [h] = Qh out, * LG/ QM
tOM, max, 0 130.0 3267 163.3 maximale Laufzeit Hzg+TWWW ohne EVU, GI119 [h]
tOMN, max 171 2943 147.2 =tOMN. max, 0 - tOn TWVWWW zeitanteilig
tON 117.1| 2284 55,0 max Laufzeit der WP in Klasse i fir Heizung [h] |
(= MIN{EON, i, tON max)
korrigierte COP's
Tk1 Tk2 Tk3
P 3 0,776 037359 Lastfaktor GI.136
fPint 0.,9866 0,98 0,975 Koarrektur fir Teillastbetrieb (Taktung) nach T4, Tab.C. 11
COP karr 301266 3.37541 3.99171 korrigierte COP nach G1.138
Endenergiebedarf fiir Heizung
Tk Tk2 Tk3
Qh.fhp 179.3 38245 91,3 Endenergiebedarfder WP fiir Heizung in T [kVWh]
=QN,i *tON/COP korr
653.1 Monatssumme alle Tk [KWh]
Qh.f,bu Tunten 0.0 0.0 0.0 | Machheizbedarf infolge unterer Temperaturgrenze
Qh,f.bu TOMNmax 76,2 0.0 0.0 /Machheizbedarf infolge Laufzeitbegrenzung
=0h.out,i - QM “tON
Qh.f bu 2 WE .5 0.0 0.0 Machheizbedarf infolge Parallelbetrieb unterhale TBivalenz
Qh. f.bu Tgrenz 0.0 0.0 0.0 Machheizbedarf infolge oberer Temperaturgrenze
1477 0.0 0.0 Summen
1477 (alle Tk
Endenergiebedarf SUU.B.ZQh,f_hp + (Jh fbu
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