Passion for Future

A 1 Grundlagen

WarmepumpenteChnik ........cccccccrrrrrrrirrrrrrrrrrrrrrr s 2
N I T {1 ] 0T ' 2
A 1.2 FUNKIIONSWEISE ..ceeeeeeeieiiiiennssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnsnnnnsnnssnnnnnnsnnnnnnns 3
A 1.3 Verdichterbauarten ... 5

A 2 PlaNUNQ....ccoiiiimmmmmmnnessssssnnsnnsssssssssssssssssssssnsssssssssssssssnsnnnnnsssssssssssssnnsnnnnnnnnsss 5
A 2.1 Dimensionierung der
L= 11T o T 4 o= 5

A 2.1.1 Ermittlung des Warmebedarfs .........cccccciiiiinisinininiss s sssses s s sssssssnnns 5
A 2.1.2 Heizleistung fiir
WA VEST: 1A TV 10 07T o Y=Y - o 6
N0 I B\ T=T g = 1) .= 1 (= o T 6
A 2.1.4 Faktor fir die BetriebDSWEISe .......cccvcemriiirmrinnismsnsissss s snsssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssnses 7
A 2.1.5 Heizungsanlagentemperatur ..........cccceiiemrmmissmmssmnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnses 7
A 2.1.6 Warmequellentemperatur ..........ccouceiiisiiisincms s sss s s s ssss s ssssssssssssssssssans 7
A 2.1.7 Beispiel fur die Dimensionierung
einer Sole — Wasser — WaArmepUMPE .......cccuceriurmmiasammmssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsssssnssass 8
A 2.2 Planung der Warmequellenanlage...........ccooeiiiccmmmmmniiinnnissssssesssssssssssssssssssnss s 9
A 2.3 Planung der WarmeverteiluNg .......cccccccemriiiiniiiissmmmmnnssssssssssssssssss s s sssssmssnss s 9
A 2.3.1 FUBDOAENNEIZUNG.....coiiiiemiiriimnrrnsiss s insssss s s s s s s sam s s s snn s e mn e e s samn e e e sen 9
A 2.3.2 Selbstreglereffekt ... —————— 9
N R W) (= =7 o =TT o g = 10

Kapitel A Seite 1 von 11



JHAUTES

Passion for Future

A1
Grundlagen Warmepumpentechnik

A 1.1 Einfihrung

In Deutschland werden ca. 75% des Energiebedarfs
im Haushalt allein fur die Raumheizung benétigt. Far
die Warmwasserbereitung sind es 14%, fir den An-
trieb von Hausgeraten 9% und fir Beleuchtung nur 2%
(Bild A 1.1.1). In den letzten Jahrzehnten wurden er-
hebliche Anstrengungen unternommen um den Ge-
badudewarmebedarf an neuen und bestehenden Hau-
sern zu reduzieren. Die Warmeschutzverordnung

. Haus-
L'Eht gerate
2% 9%

Warm-
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75%

BildA 1.1.1:  Energieverbauch im Haushalt
Gebdudebestand

1995 flihrte dazu, dass der Geb&udewarmebedarf
gegenuber der vorherigen Warmeschutzverordnung
um ca. 25% gesenkt wurde. Durch die Fortschreibun-
gen der EnEV werden weitere Reduzierungen im Ge-
baudewarmebedarf erreicht.

Mit dieser Vorgabe werden in einem Neubau, der heu-
te errichtet wird, immer noch 64% des Gesamtener-
giebedarfs fiir die Heizung bendtigt (Bild A 1.1.2). Das
warme Wasser bendétigt ca. 20%, die Hausgerate
ca.13 %, das Licht ca.3 %. In den letzten Jahren wer-
den zunehmend mehr Anstrengungen unternommen
um einen Teil des Energiebedarfs durch regenerative
Energien zu decken.

So werden fir die Warmwasserversorgung im zuneh-
menden MaBe solarthermische Anlagen, vor allem in
Einfamilienhdusern installiert, die ca. 50 — 60% des
Warmwasserbedarfs eines Haushaltes bereitstellen
kénnen. Bedenken wir aber, dass nur ca. 20% des
Energiebedarfs im Haushalt fir die Warmwasserberei-
tung bendtigt wird, ist mit der solarthermischen Anlage
nur ca. 10% des Gesamtenergiebedarfs im Haushalt
(Wéarmeschutzverordnung 1995) regenerativ bereit zu
stellen. Der Léwenanteil mit ca. 64 % fr die Raum

heizung wird weiterhin durch fossile Energietrager wie
Ol, Gas oder andere Brennstoffe erzeugt.
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Bild A 1.1.2: Energieverbrauch im Haushalt Neubau
nach EnEV

Einen regenerativen Anteil fir die Heizung bereitzu-
stellen, ist mit den solarthermischen Anlagen ohne
groBen technischen Aufwand nicht mdéglich. Es gibt
vor allem Probleme mit der Deckungsgleichheit von
Energiebedarf und Energieangebot. Immer dann,
wenn ein sehr geringes Energieangebot an Sonnen-
strahlung vorhanden ist, muss naturgeman viel ge-
heizt werden, weil dann die AuBentemperaturen in der
Regel sehr niedrig sind. Aus diesem Grunde leisten
Solaranlagen nur einen sehr geringen Beitrag zur Be-
heizung eines Gebaudes.

Um das zu andern, missten groBe Speicher gebaut
werden, um Uberschiissige Solarwarme im Sommer in
diesen Speicher einzubringen, die im Winter fir die
Heizung genutzt werden kdnnte. Versuchsanlagen mit
diesem Hintergrund wurden im letzten Jahrzehnt ver-
mehrt erstellt. Die Anlagen flihren zu erheblichen
Mehrkosten und reichen trotzdem nicht aus, um den
Gebaudewarmebedarf vollstindig zu decken.

75 % Umweltenergie + 25 % Strom = 100 % Heizenergie
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Bild A 1.1.3: Funktionsschema einer Warmepumpe
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Die Warmepumpe bietet hier viel weitergehende Mdg-
lichkeiten. Mit der Warmepumpe kann auf Grund phy-
sikalischer GesetzmaBigkeiten aus einem Medium mit
einer relativ tiefen Temperatur Wérme entzogen wer-
den und auf einem héheren Temperaturniveau zum
Beispiel an das Heizsystem abgegeben werden. (Bild
A1.1.3)

So nutzt die Warmepumpe zum Beispiel im Erdreich
auf natirliche Weise gespeicherte Sonnenwarme fir
die Heizung und fir die Warmwasserversorgung und
kann damit ca. 60% des Energiebedarfs zum Beispiel
eines Einfamilienhauses regenerativ bereitstellen. Fir
den Antrieb der Warmepumpe werden insgesamt ca.
23% (16% fur die Heizung und 7 % fir die Warmwas-
serversorgung) benétigt. (Bild A 1.1.4)
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Bild A 1.1.4: Energieverbrauch im Haushalt Neubau
mit Wérmepumpe EnEV

Damit wird gezeigt, dass mit einer Warmepumpenhei-
zungsanlage ein wesentlich grdBerer Beitrag zur Nut-
zung regenerativer Energie geleistet werden kann, als
mit jeder anderen Technik wie zum Beispiel einer so-
larthermischen Anlage.

A 1.2 Funktionsweise

In der Natur finden wir eine Vielzahl von unterschied-
lichsten Stoffen, denen jedoch eines gemeinsam ist.
Sie haben alle einen absoluten Nullpunkt, was den
Waérmeinhalt angeht. Bei einer Temperatur von —273
°C, das entspricht 0 Kelvin, ist die Molekularbewegung
gleich Null. Das bedeutet, dieser Stoff ist fest und hat
keinen Warmeinhalt. Es kann keine weitere Warme
entzogen werden. Mit einer Warmezufuhr wird bei
jedem Stoff irgendwann der Punkt erreicht, bei einem
friiher, beim anderen spater, wo er zu schmelzen be-
ginnt. Um den Stoff zu schmelzen, muss dann erheb-
lich mehr Warme zugefihrt werden, um den Schmelz-
vorgang abzuschlieBen, ohne dass sich die Tempera-
tur des Stoffes in diesem Zeitpunkt erhdhen wirde. Ist
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der Schmelzvorgang abgeschlossen, ist der Stoff also
flissig, wird wieder durch weitere Warmezufuhr eine

Temperaturerhdhung des Stoffes erreicht. Bis zu einer
nachsten Grenze, die auch bei jedem Stoff vorhanden

ist, dem Siedepunkt. In diesem Punkt wird der Stoff
unter Zufuhr einer erheblich gréBeren Menge Warme
von der flissigen in die dampfférmige Phase Uberge-
leitet, ohne dass die Temperatur in dieser Siedephase
erhdht wirde. Erst wenn der Stoff véllig verdampft ist,
kann die Dampftemperatur weiter ansteigen

(Bild A 1.2.1).
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In absoluten Zahlen gesehen, kdnnen wir am Beispiel
Wasser einmal festmachen, wo der Hauptvorteil die-
ser verschiedenen Aggregatzustande fir die Warme-
pumpe zu finden ist. Um ein Kilogramm Wasser von
dem absoluten Nullpunkt auf Null Grad zu erwarmen,
also das Eis auf Null Grad zu erwdrmen, miissen dem
Eis ca. 590 KJ zugeflihrt werden. Um das Eis mit 0 °C
in Wasser mit 0 °C zu Uberfiihren missen 334 KJ
zugeflhrt werden. Um das Wasser von 0 °C auf 100
°C zu erwarmen, muss dem Kilogramm Wasser noch
einmal 419 KJ zugefiihrt werden, um den Siedepunkt
bei 100 Grad zu erreichen. Im Siedepunkt muss, um
den Siedevorgang abzuschlieBen, bei konstanter
Temperatur 2257 KJ zugefihrt werden, um 1 kg Was-
ser vollstandig von der flissigen in die dampfférmige
Phase zu Uberfihren (Bild A 1.2.2). Um einen Stoff bei
konstanter Temperatur zu verdampfen, muss also
sehr viel Warmeenergie zugefiihrt werden.

Diese groBe Warmemenge bei der Verdampfung wird
bei der Warmepumpe zur Nutze gemacht. Bei der
Verdampfung des Kaltemittels im Verdampfer wird
eine sehr groBe Warmemenge aufgenommen, um das
Kaltemittel von der flissigen in die dampfférmige Pha-
se zu uberfUhren. Umgekehrt wird bei der VerflUssi-
gung im Verflissiger eine sehr groBe Menge Uber den
Verflissiger an das Heizsystem abgegeben.

Bei der Warmepumpe besteht gegeniber dem Bei-
spiel mit Wasser nur ein geringflgiger Unterschied.
Dieser Vorgang wird nicht mit Wasser durchgefihrt,
sondern mit einem Stoff, der bei sehr niedrigen Tem-
peraturen bereits verdampft wie zum Beispiel Propan.
Propan hat bei — 42,8 ° C bereits den Siedepunkt. Bei
Umgebungsdruck wirde Propan bei dieser Tempera-
tur sieden und wirde durch weitere Zufuhr von Warme
vollstandig verdampfen. Um nun die Warmepumpe mit
unterschiedlichen Temperaturen bei der Verdampfung
und bei der Verfllssigung betreiben zu kénnen, mus-
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sen wir uns einer weiteren physikalischen Gesetzma-
Bigkeit widmen.
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Bild A 1.2.2: Wéarmeinhalt von Wasser

Der Siedepunkt eines Stoffes ist neben der Tempera-
tur auch vom Druck abhéngig. Zum Beispiel Wasser
hat seinen Siedepunkt bei 100 Grad bei einem Druck
von etwa 1 bar, dies ist etwa der Umgebungsdruck in
der Atmosphére. Wird dieser Druck verdndert, andert
sich auch der Siedepunkt. Bei einem héheren Druck
erhoht sich der Siedepunkt hin zu einer héheren Tem-
peratur. Bei einem niedrigeren Druck verschiebt sich
der Siedepunkt nach unten. Man kann zum Beispiel
auch bei Kéltemitteln wie Propan o. a. den Siedepunkt
durch Erhéhung des Drucks nach oben und durch
niedrigeren Druck nach unten verschieben

(Bild A 1.2.3).
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Bild A 1.2.3: Dampfdruckkurve von Wasser

Gehen wir davon aus, dass der warmequellenseitige
Warmetrager eine Temperatur von 0 °C hat, so muss
das Kéltemittel eine Temperatur darunter annehmen,
das heiBt — 5 bis — 10 ° C kalt sein um eine Warme-
Ubertragung von dem Warmetrager auf das Kaltemittel
zu ermdoglichen, da Warme wie Wasser, nur von ei-
nem hdheren Niveau zu einem tieferen Niveau flieBen
kann und nicht umgekehrt. Auf der anderen Seite
muss die Temperatur des Arbeitsmittels oberhalb des
Heizungswassers liegen, um wiederum auf der Hei-
zungsseite den Temperaturfluss vom Kaltemittel auf
das Heizungswasser zu erméglichen.

Um dies zu erreichen, wird der Druck des Kaltemittels
entsprechend verandert. Der Dampf aus dem Ver-
dampfer wird von einem Verdichter angesaugt und auf
ein héheres Druckniveau gepumpt, so dass die Ver-

flissigungstemperatur oberhalb der Heizwassertem-
peratur liegt. Mit dem Druck steigt auch die Tempera

tur, so dass auch hier wieder Warme von einem hdhe-
ren auf ein niedrigeres Temperaturniveau flieBen kann
(Bild A 1.2.4).
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Bild A1.2.4: Kaltekreis einer Warmepumpe

In einem Expansionsventil wird unter dem Verflissiger
das Kaltemittel wieder entspannt, so dass der Ver-
dampfer wieder erneut Warme aufnehmen kann. Ver-
gleichbar ist der Kaltekreis der Warmepumpe mit je-
dem Kaltekreis eines Kiihlschranks (Bild 10). Im Kahl-
schrank gibt es einen Verdampfer, der aus dem Innen-
raum oder aus dem Eisfach Warme entzieht, auf der
Ruckseite befindet sich ein Verflissiger, der die War-
me an den Raum abgibt. Zur Warmeaufwertung be-
findet sich ein Verdichter in diesem Kreislauf, der den
kalten Kaltemitteldampf auf ein héheres Druckniveau
pumpt und damit die Verflissigung des Kéltemittels
auf einem héheren Temperaturniveau erreicht.
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Bild A1.2.5: Kéaltekreis eines Kuhischranks

A 1.3 Verdichterbauarten

In der Warmepumpentechnik werden heute nur noch
zwei Verdichterbauarten eingesetzt: der bewéhrte
Hubkolbenverdichter und der neu entwickelte
Scrollverdichter.

Beim Hubkolbenverdichter wird das Kéltemittel durch
die Auf und Ab Bewegungen eines Kolbens in einem
Zylinder geférdert und verdichtet. Beim Scroll-
verdichter wird das Kaltemittel durch zwei schnecken-
formige Stahlelemente gefihrt, die in einer rotierenden
Bewegung gegeneinander gerieben werden und dabei
das Kaltemittel férdern und verdichten.

Hubkolbenverdichter wurden in den vergangenen Jah-
ren immer weiter optimiert. Vor allem der von Bristol
vorgestellte Hubkolben Benchmark-Verdichter, der mit
einer optimierten Strémung um ca. 10 bis 15% hdhere
Leistungszahlen erm@glicht, sorgte fiir Aufsehen in der
Kélte- und Warmepumpenbranche.

Im direkten Vergleich ist nicht ohne weitere Klarungen
zu sagen, welcher Verdichtertyp vorteilhafter ist. Bei
sehr niedrigen Heizwarmetemperaturen hat ein
Scrollverdichter leichte Vorteile gegenlber einem
Hubkolbenverdichter. Werden jedoch hdhere Tempe-
raturen von zum Beispiel Uber 40 °C benétigt, ist der
Hubkolbenverdichter erheblich im Vorteil. So ist die
Leistungszahl einer Warmepumpe mit Scrollverdichter
beim Norm-Messpunkt B 0/W 35 zum Beispiel um ca.
2% (Typabhangig) héher als bei einem vergleichba-
ren Hubkolbenverdichter. Die Leistungszahl bei B 0/ W
50 beim Hubkolbenverdichter ist um ca.12% hdher als
beim Scrollverdichter.
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A 2 Planung
A 2.1 Dimensionierung der Warmepumpe

Die richtige Auslegung von der Warmepumpe und der
Warmequellenanlage sichert eine einwandfreie Funk-
tion und einen besonders wirtschaftlichen Betrieb der
Waéarmepumpenanlage.

Fir die Dimensionierung der Warmepumpe muss der
Gesamtwarmebedarf ermittelt werden und hierauf ist
ein Zuschlag fur die Abschaltzeiten und die Betriebs-
weise zu bericksichtigen.

Formel 1:
Qwp= [Qn+ Qz] Fex Fa

Qwp= Warmeleistung Warmepumpe [KW]

Qn = Heizlast des Gebaudes [KW]

Qz = Heizleistung fir Zusatzwarmebedarf zum Bei-
spiel Warmwasserbereitung [KW]

Fs = Faktor Betriebsweise der Warmepumpe

(siehe nachstehende Tabelle Betriebsweise)
Fan = Faktor Abschaltzeiten der Warmepumpe
(siehe nachstehende Tabelle Betriebsweise)

A 2.1.1 Ermittlung des Warmebedarfs

Die bendtigte Gesamtheizleistung fir das Gebaude
(Qn) setzt sich zusammen aus der Heizlast des Ge-
baudes (Qy) und falls vorhanden, einer Heizleistung
fir den Zusatzwarmebedarf (Qz) zum Beispiel fir
Warmwasser oder Schwimmbadwasser.

Heizlast des Gebaudes
Die genaue Ermittlung der Gebaudeheizlast des zu

beheizenden Objektes (Qy) erfolgt nach den jeweiligen
gultigen internationalen Normen.

Deutschland: EN 12831
Osterreich: ONORM 7500 (B 8135)
Schweiz: SIA 380-1, SIA 3842

Eine Uberschlagige Ermittlung des Warmebedarfs in
der Vorplanung kann auch Uber die zu beheizende
Flache erfolgen: Die spezifische Heizlast (qy) wird mit
der Flache (A) multipliziert und ergibt so die ungeféhre
Gebéaudeheizlast (Qy) inklusive Transmissions- und
Laftungswarmebedarf.

Hinweis: Dieses Verfahren ersetzt nicht die genaue
Berechnung nach DIN 12831.
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Formel 2:

Qv = (A _q)/1000

Qn = Heizlast des Gebaudes [KW]
A = beheizte Flache [m?]
agv = spezifische Heizlast pro m? [W/m?]

spezifische Heizlast von Gebduden qy

(Schatzwerte)

Altbau ohne Warmedammung 120 W/m?
WSV 84 75/W/m?
WSV 95 bzw. EnEV 2002 50 | W/m?
Niedrigenergiehaus 40 W/m?
Niedrigenergiehaus mit Luftung 30 W/m?2

Bei bestehenden Gebauden, bei denen keine Berech-
nung der Norm-Gebaudeheizlast vorliegt, oder bei
denen nachtréglich eine Reduzierung des Wéarmebe-
darfs durch Warmedammung vorgenommen wurde,
kann die Ermittlung der Warmepumpenheizleistung,
auch anhand des zuriickliegenden durchschnittlichen
Jahresol- oder Gasverbrauchs vorgenommen werden.
Hierflr sollte darauf geachtet werden, dass fur diese
Mittelwertbildung der Verbrauch mindestens der letz-
ten finf Jahre herangezogen wird, da andernfalls der
Fehler wegen der moglicherweise starken klimati-
schen Unterschiede groB ist.

Die Berechnung erfolgt wie folgt:

Olheizung: Qy = Heizdlverbrauch in Liter/250
Gasheizung:Qy = Erdgasverbrauch in m3/220

Ist die Heizungsanlage mit einer zentralen Warmwas-
serversorgung (zum Beispiel Kombikessel) ausgeris-
tet, so sind erfahrungsgemas fur die Bestimmung der
Gebéaudeheizlast auf der Grundlage des OI- oder
Gasbedarfs rund 10 bis 15 % von der jahrlichen
Brennstoffmenge fir die Wassererwarmung abzuzie-
hen.

Anmerkung:

Die Ermittlung des Wéarmebedarfs Giber den Gasver-
brauch ist nur als OrientierungsgréBe zu verwerten, da
der Wirkungsgrad gerade bei &lteren Anlagen einen
erheblichen Einfluss auf den Verbrauch hat. Der Be-
stimmung des Warmebedarfs Uber die installierte
Kessel- bzw. Brennerleistung ist abzuraten, da diese
meistens Uberdimensioniert sind.

A 2.1.2 Heizleistung fiir Zusatzwarmebedarf

Fir ggf. benétigten Zusatzwarmebedarf sind eventuell
Zuschlage erforderlich. Ist eine Warmwasserbereitung
mit der Heizwadrmepumpe geplant und muss diese
auch am kaltesten Tag des Jahres mit der Warme-
pumpe sichergestellt werden, muss ein Zuschlag von
ca. 0,2 kW pro Person erfolgen.

Fir Schwimmbé&der sind folgende Zuschlage zu be-
ricksichtigen:

a) Hallenschwimmbad

Fir eine ungeféhre Ermittlung des Warmebedarfs des
Beckenwassers kann ein Warmeverlust von 100—-150
W/m? Wasseroberflache zugrunde gelegt werden.

In der Heizlastberechnung (Qy Gebaude) ist bei Ge-
bduden mit Hallenschwimmbadern der Transmissi-
onswarmebedarf und insbesondere ein erhdhter Luft-
wechsel zur Entfeuchtung zu beriicksichtigen.

b) Freibad

Far die Beckenwassererwarmung eines Freibades in
der heizfreien Zeit reicht in der Regel die vorhandene
Heizleistung aus, die Warmepumpe muss nicht mit
zusatzlicher Leistung beaufschlagt zu werden. Bei
besonderen Anforderungen zum Beispiel groBer oder
nicht abgedeckter Wasserflache, oder bei Betrieb des
Freibades in der Heizperiode, muss der Bedarf an
zusatzlicher Heizleistung gesondert ermittelt und fir
die Auslegung der Warmepumpe bertcksichtigt wer-
den.

A 2.1.3 Sperrzeiten
Sperrzeiten der Energieversorgungs-Unternehmen

sind fir die Dimensionierung der Warmepumpen
ebenfalls zu berlcksichtigen.

Dies erfolgt Gber einen Zuschlagfaktor (Fa) auf den
Gesamtwarmebedarf (Qg).

Sperrzeit: 2h:Fpo=1.10
3h: Fa=1.15
4h: Fp=1.20
6h: Fao=1.25

Im Allgemeinen reicht die Speichermasse, insbeson-
dere die der FuBbodenheizung aus, die Sperrzeiten
ohne KomforteinbuBen zu tberbriicken. Die Erfahrun-
gen zeigen auch, dass knapp dimensionierte Anlagen
meist wirtschaftlicher arbeiten, jedoch ist eine Dimen-
sionierung ohne Berlcksichtigung der Zuschlage nur
nach schriftlicher Zustimmung mit dem Betreiber zu-
lassig.

Far bivalent und monoenergetisch betriebene Warme-
pumpenanlagen kann grundsétzlich der Zuschlag far
die Sperrzeiten entfallen.
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A 2.1.4 Faktor fiir die Betriebsweise

Monovalent betriebene Warmepumpenanlagen mus-
sen so dimensioniert sein, dass sie auch am kaltesten
Wintertag die gesamte Gebaudeheizlast decken kén-
nen. In diesen Anlagen sollte die Warmepumpe mog-
lichst genau dimensioniert werden, denn eine Uberdi-
mensionierung flhrt zu einer Verschlechterung der
Jahresarbeitszahl. Aus diesem Grunde sollte mdg-
lichst die monoenergetische Betriebsweise gewahlt
werden.

Em pfehlung fiir die Dimensionierung der
Warmepumpe (Fator Fg)

monovalent 1
monoenergetisch Sole o. Wasser 0,8-0,9
monoenergetisch Luft 0,7-0,8
bivalent 0,3-0,5

Bei bivalenten Heizungsanlagen wird die Warmepum

pe wie aus oben stehender Tabelle ersichtlich ist auf
30 bis 50 % der Norm-Gebaudeheizlast ausgelegt.

Damit ist es mdglich, den Warmebedarf eines Gebau-
des bis zu einer bestimmten AuBentemperatur allein
mit der Warmepumpe zu decken. Somit ist eine exak-
te Dimensionierung der Warmepumpenheizleistung
nicht erforderlich. Durch die Dimensionierung des
zweiten Wéarmeerzeugers muss sichergestellt sein,
dass die Norm-Gebaudeheizlast unabhangig von der
gewahlten Betriebsweise immer gedeckt ist.

monovalent —

monoenergetisch
1.0 e |

bivalent-
teilparallel (0°C)

o
©
.
~

o
=

! [bivaler‘” ilparallel (+5“Cj

o
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/
/ bivalent-alternativ

Heizarbeit Wyyp/Heizarbeit Wges,

0,2 7 1
[, Heizsystem 60/50
w1 minimale
2 ‘ AuBentemperatur 0, =-12°C
== | i |
0 T T T T [ T
0 02 03 04 05 06 07 08 10

Heizleistung Q,,; /max. Heizlast Q,

Bild A1.1 Warmepumpenanteil an der
Jahresheizarbeit in Abhédngigkeit von der
Dimensionierung der Wéarmepumpe

In Bild A 1.1 ist dargestellt, welchen Anteil an der Jah-
resheizarbeit die Warmepumpe abhéngig von der
Dimensionierung -Verhaltnis von Warmepumpenheiz-
leistung zur Norm-Gebaudeheizlast und der Betriebs-
weise Ubernehmen kann. Der empfohlene Bereich
einer Dimensionierung der Warmepumpe fir bivalen-
ten Betrieb auf 30 bis 50 9% der Norm-
Gebéaudeheizlast ist gekennzeichnet.

Kapitel A Seite 7 von 11

Passion for Future

Man erkennt, dass derart dimensionierte Warmepum-
pen (schraffierter Bereich) bei teilparalleler Betriebs-
weise (Sperrtemperatur der Warmepumpe -5 °C) be-
reits 60 bis 85% der Jahresheizarbeit decken. Eine
Dimensionierung auf unter 30% hat zur Folge, dass
ein wesentlich geringerer Anteil an der Jahresheizar-
beit von der Warmepumpe Gbernommen wird. Ande-
rerseits hat eine Dimensionierung tber 50% nur eine
unwesentliche Erhéhung des Anteils zur Folge.

Far monoenergetisch betriebene Systeme gilt dieser
Grundsatz nicht, da der Anteil der Direktheizung an
der Jahresheizarbeit so klein wie mdglich gehalten
werden muss.

Auch in Bild A1.1 zeigt die gestrichelte Linie, dass eine
auf 70 % dimensionierte Warmepumpe (die Heizleis-
tung der Warmepumpe am kéltesten Tag des Jahres
ist hier von Bedeutung) einen Anteil an der Jahres-
heizarbeit von durchschnittlich 97,5 % erreichen kann.

Eine kleinere Dimensionierung ist nicht zu empfehlen,
da der Anteil der Direktheizung bei monoenergeti-
schen Systemen in die Berechnung der Jahresarbeits-
zahl mit eingeht und daher mdglichst klein gehalten
werden muss.

A 2.1.5 Heizungsanlagentemperatur

Die Vorlauftemperatur (VLT) ist bei neu projektierten
Heizungsanlagen festzulegen. Diese Auslegetempera-
tur ist fir die Dimensionierung der Warmepumpe
maBgeblich. Hier gilt die Regel, je niedriger die Ausle-
getemperatur der Heizung, umso wirtschaftlicher der
Wéarmepumpenbetrieb. Die hohen Anforderungen an
Wirtschaftlichkeit und Komfort kénnen nur von einer
Niedrigtemperaturheizung erfillt werden. Die FuBbo-
denheizung sollte die Vorlauftemperatur von 35°C und
bei einer Radiatorenheizung von 50°C nicht Gber-
schreiten. Bestehende Heizungsanlagen sind hinsicht-
lich ihrer maximalen Vorlauftemperatur zu Uberprifen.
Oft liegt die tatsachliche Vorlauftemperatur deutlich
unter der friiher geplanten Auslegetemperatur.

A 2.1.6 Warmequellentemperatur

Die Temperatur der Warmequelle (Twq) hangt davon
ab, welche Warmequelle genutzt werden soll. Folgen-
de Wéarmequellentemperaturen kénnen zur Dimensio-
nierung der Warmepumpe zugrunde gelegt werden:

Waéarmequelle Wasser:  Twq=+10°C
Warmequelle Erdreich: Twgq=+ 0°C
Waéarmequelle AuBenluft: Twq =— 7°bis 20°C
Wéarmequelle Abluft: Twg=+20°C
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Die Angabe der Leistungsdaten einer Warmepumpe
erfolgt entsprechend EN 14551:

a. Wasser-Wasser :
W10/W35 oder W10/W50 das bedeutet, man geht von
einer Quellentemperatur W von 10°C und einer Vor-
lauftemperatur W von 35°C bzw. 50°C aus.

b. Sole-Wasser :
BO/W35 oder BO/W50 das bedeutet, man geht von
einer Quellentemperatur B von 0°C und einer Vorlauf-
temperatur W von 35°C bzw. 50°C aus. B steht fir
den englischen Begriff fur Sole (Brain).

c. Luft-Wasser :
Hier werden wegen der unterschiedlichen Quellen-
temperatur A verschiedene Temperaturen fir die
Quelle angegeben. A7/W35, A2/W35 und A-7/W35
sowie A7/W50, A2/W50 und A-7/W50.

d. Abluft-Wasser :
A20/W35 oder A20/W50 das bedeutet, man geht von
einer Quellentemperatur A von 20°C und einer Vor-
lauftemperatur W von 35 bzw. 50°C aus.

Fir die Dimensionierung einer Sole-Wasser-
Wéarmepumpe mit Erdwarmesonden und FuBboden-
heizung wahlt man also die Angaben fiir BO/W35.

A 2.1.7 Dimensionierung einer
Sole — Wasser — Warmepumpe

Qn Gebaude 8 kW
Zusatzheizlast 0 kW

Sperrzeiten 4 Stunden
Betriebsweise monoenergetisch
Wéarmequelle Erdsonden
Heizsystem FuBbodenheizung

Die Formel lautet wie folgt:

Qwp = (Qn+Qz) x Fa x Fg [kW]
Qwp = (8,0kW+0kW) x 1,2 x 0,8 = 7,68 kW

Nach Festlegung der Betriebsweise, der maximalen
Vorlauftemperatur der Heizungsanlage und der Ausle-
getemperatur der Warmequelle kann anhand der
HAUTEC Datenblatter die entsprechende Wéarme-
pumpengrdBe ermittelt werden.

Far die Dimensionierung ist noch zu berticksichtigen,
dass bei der Leistungsmessung auf dem Prifstand
nach EN 14511 mit einer Temperaturdifferenz von 10
K am Verflissiger gemessen wird.

Da beim Betrieb der FuBbodenheizung in der Praxis
jedoch nur 5 K erreicht werden, muss die Heizleistung
nach folgendem Diagramm korrigiert werden:

1.01

1,00
0,99

0,98 —
0,97

0,96 :
0,95 i
0,94 :
0,93
0,92
0,91

Faktor fiir die Heizleistung

3 4 5 6 7 8 9 10
Temperaturdifferenz in K

Bei einer Temperaturdifferenz von 5K im Betrieb be-
tragt der Korrekturfaktor 0,959 und so kénnen wir die
Heizleistung der in Frage kommenden Warmepumpen
korrigieren.

Es sollte jedoch auch beachtet werden, dass eine
Veréanderung der Betriebsbedingungen auch zu einer
Anderung der Leistungsdaten fuhrt. Eine Absenkung
der Soletemperatur um ca. 2°C fihrt zu einer Leis-
tungsminderung von etwa 6%.

Bei der Auswahl von Wasser-Wasser-Wéarmepumpen
kann im Prinzip ebenso vorgegangen werden wie bei
Sole-Wasser-Warmepumpen.

12,00
1000 T =
R - 50 LT
© 8,00 - =emEENE
§ 6,00 ]
£ 400 I -
£ 2,00
0,00
P L T T
AuRentemperatur in °C
Bild A2.2 Heizleistung einer Luft-Wasser-

Warmepumpe bei 35 C Vorlauftemperatur

Bei der Dimensionierung von Luft-Wasser-
Waéarmepumpen muss besonders beachtet werden,
dass die Heizleistung im Winter stark abnimmt. Aus
diesem Grunde ist von einer monovalenten Auslegung
abzuraten. Vor allem auch wegen der damit verbun-
denen viel zu hohen Heizleistung im Sommer (Bild A
2.2), die vor allem in Verbindung mit einer Warmwas-
serbereitung Uber die Heizungswarmepumpe zu er-
heblichen Betriebsproblemen wie zum Beispiel Hoch-
drucktakten fiihren kann.
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A 2.2 Planung der Warmequellenanlage

Fir den Betrieb einer Sole-Wasser oder Wasser-
Wasser-Warmepumpe ist neben dem
Wérmeverteilsystem immer auch eine Warmequellen-
anlage notwendig.

Die Sole-Wasser-Warmepumpen bieten die vielfaltigs-
ten Méglichkeiten zur Nutzung verschiedener Warme-
quellen. Fir die Auswahl sind folgende Kriterien zu
beachten:

- ausreichende Verfugbarkeit

- madglichst hohe Speicherfahigkeit

- maoglichst hohes Temperaturniveau
- ausreichende Regeneration

- kostengunstige ErschlieBung

- geringer Wartungsaufwand

Neben verschiedenen Arten von Erdwarmeabsorbern
(Erdwarmesonde, Erdwarmekollektor, Grabenkollek-
tor, Baugrubenkollektor) sind Erdberiihrende Betontei-
le, Massivabsorber, Energiekegel, Energiezdune und
zwangsbellftete Warmetauscher als Warmequelle
nutzbar.

Ausfiihrliche Informationen (ber die Planung der
Wéarmequellen Erdwarmesonde und Erdwarmekolle-
ktoren finden Sie im Kapitel B 1.5. Firr weitere Wéar-
mequellen bieten wir lhnen individuelle Unterstltzung
an.

Flar Wasser-Wasser-Warmepumpen wird in der Regel
Grundwasser als Warmequelle genutzt. Hier ist vor
allem auf ausreichende Verfligbarkeit, Wasserqualitat
und Temperatur zu achten. Ausfihrliche Hinweise
hierzu finden Sie in Kapitel B 2.5.

Far weitere Warmquellen, wie zum Beispiel Seewas-
ser, Flusswasser usw. bieten wir lhnen individuelle
Unterstitzung an.

A 2.3 Planung der Wéarmeverteilung

Das Betriebsergebnis von Warmepumpen ist, wie in
Kapitel A 1 schon beschrieben, sehr stark von der
Temperaturdifferenz zwischen Warmeverteilersystem
und Wéarmequelle abhéngig. Aus diesem Grunde soll-
te Uberall dort, wo die Wahl des Wéarmeverteilsystems
noch offen ist, also immer in Neubauten, eine Warm

wasser-FuBbodenheizung mit einer mdglichst niedri-
gen Vorlauftemperatur gewahlt werden. Durch die
hohen Anforderungen an die Warmedadmmung in der
Energieeinsparverordnung EnEV ist eine FuBboden-
heizung mit einer maximalen Vorlauftemperatur von
35 °C heute ohne besondere Mihe zu verwirklichen.
Es sollte auBerdem auf alles verzichtet werden, was
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zu einer unnétigen Erhdéhung der Vorlauftemperatur
fihren kann, wie zum Beispiel Mischer, Pufferspeicher
oder zusatzliche Warmetauscher.

A 2.3.1 FuBbodenheizung

Bei der Auswahl des FuBbodenheizungssystems gibt
es zurzeit unterschiedliche Meinungen. Durch die in
den frihen achtziger Jahren aufgetretenen Ver-
schlammungsprobleme durch Sauerstoffdiffusion hat
sich in Deutschland die Verwendung des teuren, diffu-
sionsdichten Rohres in Verbindung mit konventionel-
len Warmeerzeugern durchgesetzt. Die Probleme
traten jedoch immer nur in Heizungsanlagen auf, in
denen Eisen verarbeitet wurde. Hier konnte der Sau-
erstoff Korrosion verursachen und dadurch konnte es
erst zur Schlammbildung kommen.

Ist die Anlage frei von korrosionsanfélligen Teilen,
kann es auch nicht zur Schlammbildung kommen. In
anderen europaischen Landern setzt man nach wie
vor auf preiswertes, nicht diffusionsdichtes Rohr und
verwendet korrosionsfeste Materialien flir die Erstel-
lung der Heizungsanlage und schiitzt den Kessel
durch den Einbau eines Warmetauschers.

A 2.3.2 Selbstreglereffekt

FuBbodenheizungen arbeiten bei kleiner werdender
Heizlast auch mit niedrigen Oberflachentemperaturen.
Dadurch kommt der so genannte Selbstreglereffekt
einer FuBbodenheizung besonders zum Tragen. Er ist
far kdrzere Zeitrdume abh&ngig vom Temperaturun-
terschied zwischen Raumluft und FuBbodenoberfla-
che. Beispielsweise betragt die FuBbodenoberflachen

temperatur fir einen Raum mit einer Raumtemperatur
von 20 °C und einer maximalen spezifischen Heizlast
von 40 W/m2 20°C bis 24 °C.

Steigt die Raumtemperatur t, wegen einer erhéhten
Warmezufuhr durch die Sonne oder durch interne
Warmegewinne auf 21 °C, verringert sich der Tempe-
raturunterschied zwischen Raum und FuBboden von 4
Kauf 3 K, also um 25 %.

Far 1angere ZeitrAume muss mit dem Temperaturun-
terschied zwischen Raumluft und Heizebene gerech-
net werden. Fir das genannte Beispiel betragt die
Temperatur der Heizebene 26,6 °C bei Fliesenbelag
und 29,4 °C bei Teppichbodenbelag. In diesem Fall
verringert sich bei einer Erhéhung der Raumtempera-
tur um 1 K die Warmeabgabe um 16 bzw.11 %, also

noch recht deutlich fiir den Tag der tiefsten AuB3en-
temperatur.

Die Betrachtung von mittleren Werten zeigt, welche
Bedeutung der Selbstregeleffekt dann erhélt. Bei Au-



Passion for Future

Bentemperaturen um 0 °C betragen die FuBboden-
oberflachentemperaturen 22 °C, die Temperaturen in
der Heizebene 23,3 °C bzw. 24,9 °C. Eine Tempera-
turerhéhung wiederum um 1 K vermindert die Warme-
abgabe an der Oberflache — kurzfristigere Betrachtung
—um 48 %, in der Heizebene um 30 bzw. 20 %.

A 2.3.3 Heizwasserdurchflussmenge

Fur die Ubertragung der Warmepumpenheizleistung
an das Heizsystem sind folgende GréBen von Ein-
fluss:

- die durchstrémende Heizwassermenge (m)

- die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und
Rucklauf (At) und

- der spezifische Warmeinhalt des Wassers (c).

- Das Produkt dieser GréBen ergibt die augen-
blickliche Heizleistung der Warmepumpe

Qup = M X X At (KW)

Der spezifische Warmeinhalt (1,16 kWh/m3 x K) kann
als annahernd konstant angesehen werden.

Die Temperaturdifferenz soll bei einer Warmepumpe
mit FuBbodenheizung etwa 5 K zwischen Vor- und
Rucklauf betragen.

Aus diesen Werten ergibt sich rickgerechnet die er-
forderliche Heizwasserdurchflussmenge m.

Q wp
- 3
m = C x At (m¥h)
Beispiel:
10
m = =1,724 myh

1,16 KWh/méx K x 5K

Qwp = Heizleistung der Warmepumpe (kW)

C= spez. Warmekapazitat fir Wasser(kWh/ms3 x
K)
At = Temperaturdifferenz zwischen Vor-und Riick-

laufwasser (K)

Nur wenn diese vom Hersteller geforderte Menge ein-
gehalten wird, ist die Warmepumpe in der Lage, die
geforderte Heizleistung und Leistungszahl zu erbrin-
gen. Wird diese Heizwasserdurchflussmenge deutlich
unterschritten, so vergréBert sich die Temperaturdiffe-

renz zwischen Ein- und Ausgang der Warmepumpe
und so zu einer Erhéhung der Vorlauftemperatur.

Dies kann dazu flhren, dass die Warmepumpe an
ihrer oberen Einsatzgrenze (zum Beispiel 55 °C bis 70
°C) Uber ihre Sicherheitsorgane (Hochdruckschalter)

abgeschaltet wird. Es liegt dann eine Stérung vor, eine
Wérmelieferung findet nicht mehr statt.

Die haufigsten Ursachen fir diese Stérung sind:

- zu klein bemessene Umwalzpumpe,

- der Heizwasserdurchfluss des Warmevertei-
lungssystems wird durch geschlossene Venti-
le vermindert.

A 2.3.4 Pufferspeicher

Die Verwendung von Pufferspeichern hat sich in der
Vergangenheit bei bivalenten Heizungsanlagen immer
mehr durchgesetzt. Dies war und ist notwendig, wenn
die Warmepumpe in ein bestehendes Warmevertei-
lersystem integriert werden muss, von dem die ge-
nauen hydraulischen Eigenschaften nicht bekannt
sind.

Pufferspeicher haben jedoch auch Nachteile, die man
bei Neuanlagen méglichst vermeiden sollte.

—_

. Die Tragheit des Heizsystems wird erhdht. Das
fuhrt bei immer kleiner werdender Heizleistung zu
lAngeren Anheizzeiten.

2. Wird der Puffer als Trennspeicher eingesetzt,
kommt es zu einer Durchmischung des Speichers
beim Betrieb der Warmepumpe. Dadurch wird die
Vorlauftemperatur am Ausgang der Warmepumpe
erhdht, was zu niedrigeren Jahresarbeitszahlen
fOhrt.

3. Pufferspeicher bestehen in der Regel aus Stahl
und damit werden die Probleme durch die Sauer-
stoffdiffusion wieder akut.

Regelventil

Uber- %
strémeinrichtung

FuBboden-
heizun

.z

Umwélzpumpe (

I
_____ ]

Warmequellen-
anlage

__________ (8
Rucklaufreihenspeicher

Bild A 2.3.1 Schema einer Warmepumpenheizung
mit FuBbodenheizung

I
I
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I
]
I
]
]
|
]
]
|
1

Es sollte daher versucht werden, in Neuanlagen mit
FuBbodenheizung auf einen Pufferspeicher zu verzich-
ten. (Bild A 2.3.1)
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Erfahrungen aus vielen Warmepumpenanlagen mit
FuBbodenheizung ohne Pufferspeicher zeigen, dass
auch EVU Sperrzeiten von 3 x 2 Stunden innerhalb
von 24 Stunden nicht zu einer wahrnehmbaren Ab-
senkung der Raumtemperatur fuhrt. Hier wirkt sich
die FuBbodenheizung als vorteilhaft aus.

Auch bei der Verwendung von Einzelraumregelungen
kann auf einen Pufferspeicher verzichtet werden,
wenn einige Heizkreise immer offen bleiben und wenn
eine Mindestoffnung der Heizkreisventile den Min-
destwasserdurchsatz der Warmepumpe sicherstellt.
Ist dies nicht mdglich, sollte der Pufferspeicher in
emaillierter Ausfiihrung oder aus Edelstahl verwendet
werden, da auch mit diffusionsdichtem Rohr das Ein-
dringen von Sauerstoff in die Anlage und damit Korro-
sion nicht absolut ausgeschlossen werden kann (Bild
A23.2).

Die Gr6Be des Pufferspeichers sollte, falls erforder-
lich, so gewahlt werden, dass die Warmepumpe ohne
Warmeabnahme durch das Heizsystem mindestens 5
bis 10 Minuten in Betrieb bleibt. Der Inhalt sollte 10
Liter je kW Heizleistung betragen.

Uber-
strémeinrichtung

Regelventil

Umwalzpumpe (3 heizun

Warmequellen-
anlage

__________ (@)
Ricklaufreihenspeicher

Bild A 2.3.2Schema einer Warmepumpenheizung mit
Ricklaufreihenspeicher

—brd
o

A 2.3.5 Bivalente Anlagen
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Thermostatventil
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Rucklaufreihenspeicher
Bild A 2.3.3 Schema einer bivalenten Warmepumpen-
heizung mit Ricklaufreihenspeicher

Bivalente Warmepumpen erfordern wegen des Vor-
handenseins von zwei Warmeerzeugern eine beson-
dere Anbindung an das Wé&rmeverteilsystem, um ei-
nen zuverlassigen Betrieb beider Warmeerzeuger
sicherzustellen.

Bild A 2.3.3 zeigt die Warmepumpenanbindung an ein
Warmeverteilungssystem mit einer Uberstromeinrich-
tung in  Verbindung mit einem  Ricklauf-
reihenspeicher. Durch die Uberstrdmeinrichtung ist
eine konstante Wassermenge und durch den Ruick-
laufreihenspeicher eine ausreichend lange Laufdauer
der Warmepumpe sichergestellt.

Das Anbindungsschema Bild A 2.3.3 gewéhrleistet
unabhéangig von Einflissen aus dem Warmevertei-
lungssystem, wie zum Beispiel SchlieBen der
Thermostatventile durch Sonneneinstrahlung oder zu
hoch eingestellter Heizkurve oder nur einer teilweisen
Beheizung des Gebaudes, einen zu jeder Zeit st6-
rungsfreien Betrieb der Warmepumpe.
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