VIRTUELLES INSTITUT NRW

STROM ZU
GAS UND WARME

VIRTUELLHSISTITUTI {ROM ZUGAS UNDNARMEX
BANDV

SVARTHEATING
BIVALENTBPOWERTO-HEAFSYSTEME IMWWOHNGEBAUDEN

GEMEINSAMERBSCHLUSSBERICHTKE3PETENZZENTRU(ZD18¢ 2022)

Q% gl N /-‘ s . R _.\.7 = 7A ~: ‘/, \ﬁ-,“-pg\\;i = = ==
AN ) Sl N7 |
' / 1 NGl TSRS —

Y AFRRENCRTEY . G ey A




58NJ 3SYSAYyalYS | 040Kt dzaao SNAOKG {RBNE Y 21YdzISHil-Say T dizySR/ (i2 NHIRMYAS
insgesamt sechs Bande:

Band | Systemmodellierung zur Identifikation von innovativenRtendungen
Band Ii Lebenszyklusorientierte Analysen und Kritikalitatsanalyse von Rovwe®ptionen
Band Ili Bewertung deginsatzes und der Auswirkungen alternativer Kraftstoffe fir die Entwicklung der

zukinftigen regionalen Infrastruktur

Band IV: PtxVersuchsplattform Optimierung Modellierungund Scaleup von Flexibilitatsoptionen
BandV: Smart Heating Bivalente Poweto-HeatSysteme in Wohngebauden
Band VI: Power2C4

Fordermittelgeber:

5Fa Y2YLISGSyT 1 Sy i NKHz0 NB YA NAzdzBt 6 Sdzy Ry a NN & 6ANR 3ISTFI NF
Programm zur Férderung von Investitionen in WachstumBegthaftigung fur NordrheiWestfalen aus dem
9dzNRPLINAAOKSY C2yR& FNNJ NBIA2Yy IS 9yisgAalO|fdzyda oht 9C
Innovation, Digitalisierung und Energie des Landes Nordieistfalen.

I 4 EFRE.NRW EUROPAISCHE UNION Ministerium fuir Wirtschaft, Innovation,
Investitionen in Wachstum Investition in unsere.Zukuntt Digitalisierung und Energie & O
q n und Beschaftigung Europdischer Fonds i
- fur regionale Entwicklung ~ des Landes Nordrhein-Westfalen A

EmpfohleneZitierweise:

Virtuelles Institut Strom zu Gas und Warm&®W Abschlussbericht Kompetenzzentrum Virtuelles Instgut
Strom zu Gas und Warme, Band Bewertung des Einsatzes und der Auswirkungen alternativer Kraftstoffe fiir
die Entwicklung der zukunfié regionalen InfrastruktyiSeptember2022

Titelbild: © Gina Sanders / Fotolia
Datum: 30.09.2022

Website: http://strom -zu-gasund-waerme.de/



http://strom-zu-gas-und-waerme.de/

Autoren:

Gas und Warmelnstitut Essen e.V. (GWI)
ng Nils Briicken, Stefan Kubik, Sven Bielenski



INHALTSVERZEICHNIS

INHALTSVERZEICHNIS

INNAITSVEIZEICHINLS. ...ttt e e e sk bt e e e e e st b et e e e ek bbb e e e s anbbneeeeeaabbneeeeaanes [
F Yo (U 4 8L g To = o RO U PP PP PPPPPPPRPIY i
MaANAGEMENT SUMIMIAIY . .o eee ettt e ettt e e et e et e e e e e e tat s e e et e e baar e e e e eeab s e e e eeebbanneeeeeebsaeaeeeesnen 1
1 MOtIVALION UN ZIEISELZUNG ....ceeeiiiiiiiie ittt e et e ettt e e s sttt e e e e s snbbeeeessnbaeeeeaan 2
2 Aufbau Simulationsmodihybride Warmepumpe und Parameterdatensatz..............ccccvvvvvveneeeeene... A
2.1 Gebé&udehulle/Haus/WOohNGEDBUAE............cccoiiiiiiii e 6

P VAL 1 (=T 6 F= 1 =T o PP PPRRPRPPY 8
2.3 FURBDOUENNEIZUNG. ......eeieeie ittt e st e e s et e e e e b bt e e e annbn e e e e e nnee 9
2.4 PUMEISPEICIEE. ... e s bbb e e e 10
2.5 REQEIUNG HEIZUNG ... ueeiiiiiiiiii et e et e e e e e e e s e s s bbb e e e e aaeeeaeas 11
2.6 WAIMEPUIMIPE. ...ttt e e e e e e e e e e et e e et et e e e eeee e s bbb s s e s e e e e e e e e e eeeeaeeaennnnnns 14
2.7 BIeNNWEITKESSEL.....eeiiiiiiiiiiie ettt et e e e e et e s e 17
2.8 Regelung der WaIMEEIZEUQGET........vueueerereiuiiiaae st aseseaeeaeaaaeateteeeteeeaeernrnnaa e aeaaaaaaaaaereereeernnes 18
2.9 THINKWASSEISPEICNEN. ...cei ittt a bt s et a e s ettt e e e e abae e e e e e 20
210 THNKWASSEIPIOFIL..cciii it e et e e s b e e 20
201 PROTOVOIAIK. ....cciiieeeiieie et e s 22

3 Darstellung und Diskussion der SimulationSergebniSSe. .. ... 24
3.1 Ergebnisse Baualtersklasse 1975, ........oii it 24
3.2 Ergebnisse Baualtersklasse 1985.........coui ittt 28
3.3 Ergebnisse Baualtersklasse 2005.............ouuuiiiiiiiiiiiiieiieie i e e ee e eeee e eaa e 32
3.4 Ergebnisse Baualtersklasse 2015............uuuiiiiiiiiiiie et 35
3.5 Energiebedingte EMISSIONEN.........occ ittt e e e a e e e e 38
3.6 Energiebedingte KOSTEN.........coui ettt e e e e e e e 39

4 Potenziale der hybriden Warmeerzeugung durch Nutzung von Photov@likanlagen................... 48
4.1 BAUAIEISKIASSE L1975, .. ittt et s bt e s e et e e e e e et e e e e e 49
411 EigenverbrauChSqUOLE............eviiiiiiiii e 4O
4.1.2 Energiebedingte EMISSIONEN...........ciiiiiiiiiieiie et 50
4.1.3 Energiebedingte KOSTEN.........oiiiiii et 51

4.2 BAUAIEISKIASSE 20L5....ccciiiiiiieiiiieie ettt e et s ettt e e s et e e e e e e e e e e nbr e e e nnees b4
4.2.1 Eigenverbrauchsquote 2015..........cociiiiiiiiiii e 54
4.2.2 Energiebedingte EMISSIONEN...........ciiiiiiiiiieiie et 56

4.2.3 Energiebedingte KOSTEN........coiiiiiii e 57




INHALTSVERZEICHNIS

4.3 Ergebnisvergleich der Baualtersklassen 1975 und 2015..........occcvvreiiiiiiiie e 60
5 Aufbau Priifstand hybride Warmepumpe am GWL. ..ot 62
6 Zusammenfassung UNd AUSBICK ..........ooiiiii e 68
7 Steckbriefsammlung zu marktverfigbaren hybriden Warmepumpen.............cccvveevvvivieeeeiiiiieeeenns 70
) =T = LU= Vg To T= o1 o PSSR 95
ADDIIAUNGSVEIZEICINIS. ...t e et e e e e sab e e e e s sbrreeeeeaaes 97
TADEIENVEIZEICNNIS .....ci ittt ettt e e ekt e e e s e et e e s bbb et e e s anbbr e e e e e anneeeeas 100




ABKURZUNGEN

BVP
BWK

PID-Regler
PtH
PV

ABKURZUNGEN

Bivalenzpunkt

Brennwertkessel

coefficient of performance

Erneuerbare Energien

Kilowatt peak

CGebaude-Energie-Gesetz

Gewerbe/ Handel/ Dienstleistung

Gas- und Warme-Institut Essen e.V.
Heizwarmwasser

Proportional-, Integral- und Differenzial-Regler
Power-to-Heat

Photovoltaik

Tool for Energy Analysis and Simulation for Efficient Retrofit
Trinkwarmwasser

Verein Deutscher Ingenieure e.V.

Warmepumpe




MANAGEMENSUMMARY

MANAGEMENSUMMARY

4

Im Teilprojekt oSmart Heatingc Bivalente Powerto-Heat{ @ 3G SYS Ay 22Ky 3S06NdzRS
Warmekonzept derybriden Warmepumpen (WPJir den hauslichen Bereich beschriebebie

Mdglichkeit die Gebaudewarmeversorgudgrch Strom oder Erdas bereitzustellen, bietet im Zuge

der Energiewende neue 6kologische und auch 6konomische Potenziale, die in dieser Arbeit aufgezeigt
werden sollen.

Im ersten Abschnitt wird das erarbeitete Moddir hybriden WP vorgestellt und beschrieben. Zur
Modellierung wurde Dymola&ine auf der objekbrientierten Modellierungssprache Modelica basierte
Simulationsund Modellierungsumgebungerwendet.

Die Modellierung der hybriden WP soll in einem ersten Schritt Ergebnisse zu - Straim
Erdgasbedarfen geben. Difeziert untersucht werden hierbei unterschiedliche Baualtersklasse
(1975, 1985, 2005, 2015) hinsichtlich ihrer energetischen Bedarfee Heizlastir unterschiedliche
Bivalenzpunkte (BVPRarauf aufbauend werden Ergebnisse zu energiebedingten Emissiormen
Kosten dargestellt. Fir die energiebedingten Emissionen werden die verursachten Emissionen sowie
die eingesparten Emissionen im Vergleich zu eBernnwertkesse(BWKNutzung gezeigt. Fur die
energiebedingten Kosten werden fur verschiedene Stramd Erdgasbezugspreise empfohlene
Betriebsstrategien ausgewiesen (Festlegung BVP) sowie die Sensitivit@ntiehen Betriebskosten

bei steigenden Strorund Erdgaspreisen.

Als Erweiterung des Gesamtmodells und Warmekonzepts der hybriden WP Wifdiieren eine PV
Dachanlage mit einer Anlagenleistung von k¥@ integriert. Zudem werden mit sieben
Strombedarfsprofilen fir Einfamilienhaushalten aus der ®atenbank zeitlichaufgeldste PV
Uberschiisse bestimmt, die fir die Warmeversorgung genutzt werden komsewird ein Uberklick
gegeben wie sich die Erhéhung der Eigenverbrauchsquote d&ir@vis mit der Nutzung fir die
Warmebereitstellung entwickelt. AnschlieRend werddia energiebedingten Emissionsnd Kosten
Einsparpotenziale aufgezeigt, die durch die Nutzung vofStRIM aus der eigenen Dachanlage
entstehen.

Aufbauend auf den Simulationsergebnisseurde paralleleine hybride WRam GWI aufgestellt. Ziel
ist neben Auflau und Betrieb einer solchen Anlagie Verifizierungler Simulationsergebnisse.

AbschlieRendverden diemarktverfigbaren hybride WP, die auf einer elektrischen Luft/Wasa&P

und einem BWK basieren, in ein8teckbriefsammlung vorgestellt. Dargestellt sinerschieden
technische Parameter sowie Betriebsparameter, die entscheidende Kriterien einer hybriden WP
beschreiben. Die Steckibfsammlung soll u.a. der interessierten Offentlichkeit einen einfach
Informationszugang zu diesem Warmekonzept geben.
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1 MOTIVATION UNAELSETZUNG

Die Warmebereitstellung fir Raumwarme, Prozesswarme und Warmwstefieden dominierenden
Endenergiebedarf Deutschlands dar. Dennoch gehgrof3e Erfolg der Energiewende im Stromsektor

bis dato weitestgehend am Warmesektor vorbei, weshalb die Warmewende aktuell haufig als
ad OKf IWISERBIINIRS A RSdzi a OKSy 9 yDiNdtacBesEaaigieBevigmit 6 ST SA O
einem Anteil von bereits Uber 46 erneuerbarer Energie (EEhdet nach wie vo fastausschliel3lic

im Stromsektor statt. Die Sektoren Verkehr und Warme konnten in den letzten Jahren hingemen k
Zuwachs an EE umsetzen. So lag dekri&l im Verkehrssektor im Jahr 2021 béoAseit dem Jahr

2010 ein Anstieg von einem Prozentptinknd im Warmemarkt bei 1% (seit dem Jahr 2010 ein
Anstieg von funf Prozentpunkten). Hinzu kommt, dass der Warmesektor mit 1.209 TWh 2021 einen
hoéheren Energiebedarf hatte, als Verkehtsd Stromsektor zusammen (1.149 TWh), was die
Relevanz, die Warmeankt zu dekarbonisieren, nochmalerdeutlicht[1]

Wahrend in der Industrie weit Uberwiegend Prozesswarme bendtigt ¢ndJahr 2020 1.582FJ)
stellt Raumwarme im Haushaltsnd GHBSektor den dominierenden Bedarf dar (fir das Jahr 2020 im
Haushaltsbereich 1.645f) und im GHBereich 513,PJ). Der Bedarf an Warmwasser (auch
Trinkwarmwasser genannt) liegt insgesami #@é4PJ, wobei mit 382,J der Grol3teil bei Haushalten
anfallt[2]

Der Warmebedarf von Wohngeb&uden kann Uber verschiedene Heizungstechnologien und
Energietrager gedeckt werdem derdeutschen Beheizungsstruktuwrerden insbesondere gasund
Olbasierte Heizugssysteme zur Warmebereitstellung eingesetzt. Wahrend Heizdl seitdem Jahr 1995
anteilig sukzessive weniger genutzt wird, stieg der Anteil von Erdgas weiter. Zusatzlich wuchs der Anteil
der Warmebereitstellung mittels Fernwarme, genauso wie der von elekiis Warmepumpen, die
allerdings im Jahr 2021 mit €56 einen nur sehr kleinen Marktanteil besitA@i.

Im Jahr 2020 wurde die gasbasierte Waéarmeerzeugung dann durch die Warmepumpe im
Wohnungsneubau als bevorzugte Technologie abg¢Rysfurlickzuflihren ist dieser Wdal auf
mehrere Aspekte. Zum einen ist die energetische Effizienz von WP die im Neubau erreicht werden
kann zu nennenZum anderen bieten aber die politischen Foérderinstrumente starke finanzielle Anreize
eine WP als Heiztechnologie einzusetzerBstandsgebauden werden WBRggegenwveniger haufig
verbaut, was u.a. am Sanierungsstand li@jt.

Ein weitere WarmebereitstellungsAnsatZir Wohngebaudevird durch dsbivalente Powetto-Heat
Konzept fir Wohngeb&ude (auch hybride Warmepumpe genamesrhrieben welches aus einer
Kombination aus zwei Warmeerzeugern besteht. Der erste und primare Warmeerzeuger ist eine
elektrische Warmepumpe, der zweite Warmeerzeuger stellt Warme aus dossiten Energietrager
(bspw. Heizol oder Gas) bereit. Wahrend elektrische Warmepumpen insbesondere beim Anheben von
geringen Temperaturniveaus sehr effizient sind, nimmt ihr Wirkungsgrad (aoefficient of
perfomance; kurz CoP), wenn die Temperaturquelle gering ist (bspw. kalte Aeflgperatur bei Luft
Warmepumpen) deutlich ab. Fir Einnd Zweifamilienh&user gibt es mittlerweile eine Vielzahl an
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marktverfligbaren Kompaktgeraten, fur Mehrfamilienhauser werden bisher individuelle Losungen
umgesetzt.

Die beiden Warmeerzeuger werden Ubeine Regelungseinheit gesteuert. Sie legt u.a. ein
Bivalenzpunkt (BVP) fest, mit dem entschieden wird welche Warmeerzeugungseinheit den
Warmebedarf decken soll.

Relevanz erhalten hybride WP aktuell durch verschiedene Gegebenheiten. In Bestandswohnigebaude
konnen haufig WP nicht als Staatbne-Ldsung integriert werden. Das liegt bspw. an den benétigten
Heizleistungen oder der notwendigen Vorlauftemperatur die ganzjahrig bereitgestellt werden muss.
Insbesondere bei nicht ausreichend sanierten WohngebausiafRen WP an ihre technischen
Grenzen. Hybride WP werden hier durch ihre sekundare Warmeversorgung an kalten und/oder bei
hohen Warmebedarfen ergani)

Mit Betrachtung auf die Altersstruktur von-@hd Gasheizungen in Deutschland ist daa&oszugehen,

dass in den nachsten Jahren viele fossilen Heizungen erneuert werden missen. Hinzu kommt, dass ab
dem 1. Januar 2026 in Wohngebauden grundséatzlich keine Olheizungen ohne regenerative
Warmeunterstitzung verbaut werden durfen. Zudem wurde im @&GAustausch einer Gastherme

die alter als 30 Jahre bei Erwerb eines Wohngebaudes festdélegt.

Die in diesem Teilprojekt vorgesehenen Arbeiten sollen die Ergebnisse des Vorprojektes aufgreifen und
aus den errittelten theoretischen Uberschneidungen zwischen Warmebedarf urdE&Eproduktion
technisch realisierbare tR-Potenziale im h&uslichen Bereich ableiten. Die im laufenden Projekt
entstehenden theoretischen Potenziale bilden dabei ein bilanzielles Maximymwalches der
Warmesektor in Kopplung mit dem Stromsektor zur Einbindung von erneuerbaren Energien liefern
kann. Diese Kopplung ermdglicht es die Dekarbonisierung Deutschlands tUber den reinen Stromsektor
hinaus auszuweiten.
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2 AUFBALSMULATIONSMODELL HYBEYWARMPUMPE
UNDPARAMETERDATENSATZ

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht Gber das fiir das Projekt erstellte Migdedie hybride WP
gegeben. Zu Beginn wird das Gesamtmodell abgebildet und erklart, um im Anschluss die
Funktionsweise der relevanten Koomenten und genutzten Datenséatze naher zu erlautern.

Dasabgebildete Gesamystem wurde mithilfe der Software Dymola in ein Modell umgewandelt.
Dymolaist eine auf der objekorientierten Modellierungssprache Modelica basierte Simulatiomsl
Modellierungsumgebung. Da in Dymola physikalische Systeme aller Disziplinen abgebildet werden
kénnen, bringt es samtliche fir die in diesd’rojekterforderlichenGrundvoraussetzungen mit, da
neben thermodynamischen Prozessen auch Elektrotechnik und Regelungstechnik Teile des Modells
darstellen[5] Da auch fir andere Projekte innerhalb des GWI Dymola verwendet wird, kdnnen
fertiggestellte Systeme oder Teilsysterabteilungsibegreifend ausgetauscht werden. In Dymola
kénnenkomplexe Bauteile entwickelt werden, indem einzelne Bausteine Uber mehrere aufeinander
aufbauend@ Ebenen hinweg zusammengeschaltet werden. Einzelne Blécke oder auch ganze Bauteile
werden Uber spezielle Konkiren, den sogenannten Ports, miteinander verbunden. Uber diese Ports
werden dem Block entweddnformationen zuganglich gemacht (Input) oder aus dem Block heraus
dem &auRReren System Ubermittelt (Output). Ist ein Ittt beispielsweise als Volumenstraport
definiert, kann dieses Bauteil ausschlief3lich an ein Bauteil angeschlossen werden, desseifPQuitput
ebenfalls als Volumenstrom definiert ist. Ahnlich wie die realen Bauteile, die es abzubilden gilt, variiert
die Komplexitat zwischen den einzelnemifmnenten voneinander, sodass sich auch die Anzahl der
Ebenen und integrierten Bausteine stark voneinander unterscheiden kénnen. Damit komplexe
Komponenten oder Systeme nicht von jeder nutzenden Person neu aufgebaut werden mussen, sind
bereits vorgefertige und verifizierte Varianten in sogenannten Bibliotheken zusammengefasst. In
diesem Projekt wurden insgesamtdrei verschiedene, frei zugangliche Bibliotheken genutzt, um
samtliche Bauteile fUr das System zusammenzufiihren. Neben der Me8&dindard Librar, aus der
hauptséchlich elementare Bausteine wie Rechenoperatoren oder Logikblocken Gibernommen wurden,
konnten komplexere Komponenten wie die Warmepumpen oder Photovoltaikanlage in der Buildings
Library sowie der AixLib gefunden werden. Die wichtigstedi@ser Arbeit genutzten Elemente
werden im Folgenden abgebildet und deren Funktionen kurz erlautert. Fir weitere Informationen
konnen samtliche Elemente in der zugehorigen Bibliothek aufgerufen werbhererhalb des
Einfamilienhauses (1) wird durch kaltBeemperaturen (2) ein Warmebedarf erzeugt. Um die
gewilnschte Raumtemperatur beizubehalten, wird aufgeheiztes Wasser durttediengssystem (in
diesem Modell FuBbodenheizun{f) gepumpt, welches dem Pufferspeicher (4) entnommen wird.
Durch den Regelungsiak der Heizung (5) wird die Vorlauftemperatur sowie der Volumenstrom des
Wassers festgelegt. Diese Kennzahlen wird durch den Einsatz von Pumpen sowie einem
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Leitungssystem mit Ventilen innerhalb des Systems umgesetzt, durch die der Heizungsricklauf mit
dem Wasser des Pufferspeichers vermischt wird. Der Pufferspeicher soll primér durch die
Warmepumpe (6) aufgeheizt werden, wobei ein hoher Warmebedarf oder kalte AuRentemperaturen
zum Einsatz des G&8VK (7) fuhren kénnen. Die Wahl der Warmequelled deren Leistung wird im
Regelungsblock der Erzeuger (8) getroffen. Neben dem Heizwasser soll auch das Trinkwasser auf einem
festgelegten Niveau gehalten werden. Daflr wurde in das System ein zusatzlicher Warmespeicher (9)
integriert, der wie der Puffepeicher entweder durch die Warmepumpe oder den Brennwertkessel
beladen werden kann. Innerhalb des Trinkwasserspeichers wird ein Warmebedarf erzeugt, indem der
Speicher durch ein angelegtes Trinkwaszapfprofil (10) abgekuihlt wird. Als zusétzliche Kongome

wurde in dem System eine FAhlage (11) integriert. Falls diese den Bedarf des hinterlegten
Stromprofils (12) fir elektrische Verbraucher innerhalb des Hauses decken kann, muss der
Uberschissige Strom nichit das 6ffentliche Stromnetz eingespeistndern kann fiir den Betrieb der
Warmepumpe genutzt werden.
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Abbildungl - Schematische Darstellung des Dymidladells

2.1 Gebaudehille/Haus/Wohngebaude

lfa DSONdzZRSKNffS $dzZNRS RIa a2RSft t (wjaAbbildingd).2 yS9 lj dz
Kern des Modells ist ein durch Wéande, Bodenplatte und Dach (a2) eingeschlossenes Luftvolumen(al).

Die Temperatur dieses Raums wird bedingt durch externe Temperatur und Strahlung (a4) sowie
interne Temperaturquellen der Heizung, Bewohner*innen und elstie Verbraucher(a3). Mithilfe

der Software TEASER (Tool for Energy Analysis and Simulation for Efficient Retrofit), die an der RWTH
Aachen vom Lehrstuhl fur Gebaudmd Raumklimatechnik des E.ON Energy Research entwickelt wird,

kénnen die zur Simulatiomotwendigen Daten automatisch generiert werdg}.Nach der Festlegung

von Geb&audetyp, Grundflache, Baujahr sowie Hohe und Anzahl der Stockwerke generiert die Software
einen Datensatz, der in Verbindung mit dem DyrAdiadell ein vergleichbares Haus aus Deutschland
nachahmen soll. Die zur Definitider Geb&ude erforderlichen Daten wurden zwischen 2009 und 2012
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innerhalb des Projektes TABULA (Typology Approach for Building Stock Energy Assessment) erhoben,
in dem europaweit Gebaude analysiert, verglichen und gruppiert wufdehn dieser Arbeit wurde

ein 172mz2 grof3es Einfamilienhaus, miwei jeweils 2,5 m hohen Etagen erstellt. Diese Flache
SYyGaLINROKG RSN YAGGE SNBy o0SKSATGSYy CtNOKS RSNJ
.Saldl yRda R Slastitu@ Ndr Gofake2ERe3giebysteme analysiert wurfjnDie Gebaude

kénnen entsprechend ihres Warmeverbrauchs pro Quadratmeter in verschiedene Kategorien
eingeteilt werden, um den Da&mmzustand eines Geb&udes zu beschreiben. Fiir die Kategorisierung wird
neben der Heizwarme auch die Warme fir diginkwasseraufbereitung bertcksichtigt. Die
Grenzwerte dieser Effizienzklassen ist im Gebaudeenergiegesetz (GEG) feptyjelegt.

AslAl B | c| o | | F [NNCHEIER

100 125 150 175 200 225 >250

-l

Abbildung2 - Vergleichswerte Endenergie nach GEG (Quelle: Verbraucherzentrale)

Innerhalb des Modells kann der Dammstandard und somit die Einteilung in die jeweiligen
Effizienzklassen liber das Gebaudealter bestimmt werden. Je nach Baujahr werden fiir Dacher, Fenster
und Wande verschieden&/armedurchgangskoeffizienten hinterlegt, sodass sich die Innentemperatur
von dlteren Gebauden tendenziell schneller an die AuRentemperatur annéhert. Durch die Variation
des Gebaudealters konnten Einfamilienhéauser der Klassen Bn@,&€wvie in Abbildung2 zu sehen

ist ¢ simuliert werden, indem die Baujahre alié Jahre2015, 2005, 1985 und 1975 festgelegt wurden.

Der Endenergieverhuch der Geliude umfasst eine Bandbreite von ca. 12.@00¢h bis 42.50kWh

pro Jahr.
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Abbildung3 - Symbol und Detailansicht in Dymola. Komponente: Haus

2.2 Wetterdaten

Ebenfalls Bestandteil der Bibliothek ist die Mdglichkeit aufdagriff von Wetterprofilen, die mit dem
Modell des Gebaudes kompatibel sind und samtliche fur die Simulation erforderlichen Datensétze
enthalten. Die neben der Temperatur benétigten Kennzahlen sind beispielsweise Strahlungsdaten,
Luftfeuchtigkeit, Sonnenahd und Windstarke.

In samtlichen Simulationen wurde dasAbbildung4 gezeigte fiir den Standort Diisseldorf erstellte
Temperatur und Strahlungsrofil genutzt.
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Abbildung4 - Jahresverlauf von Au3entemperatur, diffuser und direkter Solarstrafiludgn Standort Diisseldorf

Die AuRentemperatureifrot) liegentber das gesamte Jalwischen-8,6 und 30,3°CDie mittlere
AuBentemperatur liegt bei 10,8C. Anders als bei der direkten Solarstrahlung (grau), bei der die
Sonnenstrahlung ohne Streuung die Erdoberflache erreichen, trifft das Sonnenlicht bei der diffusen
Strahlung (blau) aus verschiedenen Richtungef) da es beispielweise durch Wolken gestreut wird.
Die maximalen Werte liegen bei der der direkten Einstrahlung beV&4®, bei der diffusen Strahlung

bei 489W/m2. Da nachts keine Sonnenstrahlen auf die Erdoberflache treffen, liegen die kleinsten
Werte bei beiden Kennzahlen bei 0 W/m2. Neben der Berechnung der Wéarmedubertragung an der
Gebaudehulle sind die Wetterdaten fur die Stromerzeugung der Photovoltaikanlage von
entscheidender Bedeutung.

2.3 FulRbodenheizung

Als primare Wéarmequelle innerhalb des Getiés dient die aus der Building#brary tbernommene
Cdzi 62 RSYKSAT dzyad o{ Ayt S/ ANDdAG{ftload !Y RAS 3ASatl
kénnen, wurden mehrere dieser Heizkreise parallel zusammengeschaltet. Einerseits kann so die laut
Herstelleangaben maximale Lange von Heizkreisen eingehalten wéggdékndererseits konnte mit

diesem modifizierten Modell in Folgeprojekten mehrere RAume separat angesteuert werden. In dieser
Arbeit werden zunéchst alle Heizkreise gleichmafig mit wariéasser versorgt, sobald innerhalb

des Gebaudes ein Warmebedarf registriwird. Das Modell fir die Heizung besteht neben der
Rohrleitung mit den zugehdrigen Ports fir Input und Output des Wassers aus einer Bodenschicht, die

je nach Bedarf einen Holzboden, Fliesen oder Teppich nachbilden kann. Auch Material, Lange,
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Durchmesseund der Abstand der Rohrleitungen zueinander kann angepasst werden. Wahrend in
dieser Arbeit die Standardeinstellungen fir FuBbodenrohre und Fliesenbdden ibernommen wurden,
wurde der Abstand der Rohre auf 2th festgelegt. Insgesamt wurden fir das Modelht Heizkreise
parallelgeschaltet, damit die zu beheizende Flache vomiZAlistandig abgedeckt werden kann.

A A port_: port_b
@ O

mFlu_flow(]

o m_flow
fuSlaCon(]
—

Abbildung5 - Symbol und Detailansicht in Dymola. Komponente: Heizung

2.4 Pufferspeicher

Das warme Wasser fur diEuBbodenheizung wird durch den Pufferspeicher bereitgestellt. Das

{ LISAOKSNXY2RStt o.dFFSNIG2NI3Sa& dz&A RSNI ! AE[ A6 SI
zur hybriden WarmeversorgungDer Pufferspeicherbeinhaltet zwei voneinander getrennte
Rohrspiralen, durch die der Speicher aufgewarmt werden kann. In der Mitte des Speichers ist dariiber
hinaus ein Heizstab integriert, der als alternative Wéarmequelle dienen kann. Je nach Bedarf kénnen

die Elemente aktiviert oder deaktert werden. Der Speicherinhalt kann durch die Bestimmung von

Hohe und Breite des Speichers variiert werden. Entsprechend der geplanten Dimensionierung des
Prifstandes am GWI wurde der Speicherinhalt auf 500 Liter festgdbégt.Eigenschaften der
Speicheéhillle und damit der Warmeibergangskoeffizient des Speichers wurden auf den
Standardeinstellungen der Komponente belassen.

10



AUFBAUSMULATIONSMODELL HYBRMZRMEPUMPE UNPARAMETERDATENSATZ

TuidportTopt TuldportTop2
—

L @ O

Trop

portiCin i
L J .

mngcm Izl )
o » ©- u
|

e
portHGZOU @
T

-

fuidportBatiom? fhidpontBosiom2
'S
A%

Abbildung6 - Symbol und Detailansicht in Dymola. Komponente: Warmespeicher

2.5 Regelung Heizung

Die Regking der Ful3bodenheizung hat das Ziel bei Warmebedarf des Gebaudes, sowohl den
Volumenstrom (c) als auch die Temperatur des Wassers (a) zu bestimmen, welches durch die
Rohrleitungen der Heizung gepumpt wird. Bei einer optimalen Regelird) die tatsachlite

Raumtemperatur moglichst nah an der gewtinschten Raumtemperatur (h) gehalten Um die dafir
bendtigte Vorlauftemperatur zu berechnen, muss zunachst fir jeden Gebaudetypen eine Heizkurve

festgelegt werden.

Logik
Heizung

Pumpe_Hewzung

° Pumpe_Spexher

Abbildung7 - Symbd- und Detailansicht in Dymola. Steuerung: Heizung. AiTiltorial- X

11
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Abbildung8 - Heizkurven

Die Heizkurve eines Raumes gibt fiir jede Aul3entemperatur eine entsprechende Vorlauftemperatur
an, die dafir sorgen sollen Raum ausreichend zu beheizen. Dabei kann die Steilheit der Kurve
angehoben werden, wenn der Raum bei niedrigen AuBentemperaturen zu stark abkihlt. Andererseits
kann auch das gesamte Niveau der Kurve angehoben werden, indem eine Parallelverschiebang auf
Y-Achse durchgefuhrt wird, wenn die Raumtemperatur bereits bei warmeren AulRentemperaturen
absinkt. Wéahrend eine flache Heizkurve und dementsprechend niedrige Vorlauftemperaturen auf
einen hohen Dammstandard hinweisen, mussen bei dlteren Gebaudeerstaihd moglicherweise
parallelverschobene Heizkurven angesetzt werfl].In Abbildung8 ist der Verlauf der im Modell
genutzten Heizkurven dargestellt. Bei sdmtlichen Kurven ist die angesetzte Vorlauftemperatur bei
20°C AuRentemperatur ebenfalls 2G. Dementsprechend ist keine Parakeschiebung abgebildet.

Um die berechnete Solltemperatur besser nachvollziehen zu kénnen, werden nur gerade Heizkurven
bei den Simulationen verwendet. Das System regelt die Vorlauftemperatur also antiproportional
gegenlber der AuBRentemperatur. Bei eindeizkurve von 2 wird beispielsweise die angesetzte
Vorlauftemperatur um XK erhéht, wenn die AuRentemperatur um K1 absinkt. Fir jeden
Gebaudetypen kann die entsprechende Heizkurve als Liste (e) in der Regelung hinterlegt werden. Die
gemessene Aulentempdta (d) wird im durch einen PRegler mit der aktuellen Vorlauftemperatur

(f) verglichen. Die HOhe sowie der zeitliche Verlauf der Differenz der beiden Eingangsvariablen
bestimmt den im PlERegler erzeugten Ausgangswert (b). Letzterer beschreibt diederahe
Offnung der Ventile, durch die der Riicklauf der Heizung mit Wasser aus dem Pufferspeicher gemischt

12
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werden kann. Eine Mischung ist dann erforderlich, wenn das bereits abgekihlte Wasser aus dem
Rucklauf der Heizung unter der durch die Heizkurve esmigriebenen Vorlauftemperatur liegt. Das
Ausgangssignal des Reglers kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen, wobei 0 fur ein vollstandig
geschlossenes untl flr ein vollstandig geotffnetes Ventil steht. In letzterem Fall ist die Differenz
zwischen Sollwert uh Rucklauftemperatur so hoch, dass samtliches Heizwasser durch den
Pufferspeicher beregestellt werden muss. Ist das Ventil geschlossen, muss der Speicher nicht
entladen werden.

Parallel zur Steuerung des Ventils missen dartber hinaus die Pumpen gestertssh, damit die
Warmeubertragung zum Gebaude sowie die Mischung der Wasserstrome gewahrleistet werden kann.
Ob die Pumpen eingeschaltet werden, hangt von der Raumtemperatur (h) ab. Das Temperaturniveau
innerhalb des Gebaudes soll Uber das gesamte Jatwely zwischen 19Cund 20 °C gehalten werden.

Sinkt die Raumtemperatur unter die Grenze von°@0werden die Pumpen aktiviert und je nach
Abweichung ein per Liste (i) hinterlegter Volumenstrom angesetzt. Sinkt die Raumtemperatur auf den
beschriebenen umren Grenzwert von 19C erreicht dieser Volumenstrom einen festgelegten
maximalen Wert, welcher auf 4 Liter pro Minute und Heizkreis festgelegt wurde. Die fir den
berechneten Volumenstrom erforderliche Leistung der Pumpen wird durch einen weitereRegd

(k) berechnet, indem der Sollwert mit dem gemessenen Volumenstrom (j) verglichen wird.

13
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Abbildung9 ¢ Jahreverlauf von AuRernSolt und Raumtemperatur

Damit das beschriebene System fiir die gewlinschte Raumtemperatur sorgen kann, muss die Uber die
Heizkurve ermittelte Vorlauftemperatur jederzeit bereitgestellt werden kénnen. Die daflir benétigte
Warme wird dem Pufferspeicher inybriden System entweder duneinen Brennwertkessel oder eine
Warmepumpe zugefuhrtAbbildung9 zeigt den durch die Heizkurve gebildeten Zusammenhang
zwischen AuBerund Solltemperatur des Heingsvorlaufs. Uber das abgebildete Jahr hinweg wurde

die Raumtemperatur (rot) stets auf ca. 20°C gehalten, indem bei kalten AuZentemperaturen (grau) die
Vorlauftemperatur der Heizung (blau) entsprechend der angesetzten Heizkurve angehoben wurde.
Lediglichn der Jahresmitte wahrend den Sommermonaten Ubersteigt die Raumtemperatur den Wert
von 20°C deutlich. In diesen Zeitperioden wird zwar gemal der Heizkurve ein Sollwert ermittelt, die
Heizungsanlage ist jedoch nicht aktiv.

2.6 Warmepumpe

Wie auch der Brennwekessel ist auch das Modell der Warmepumpe in der AixLib zu finden. Die
Y2YLRYSYy(dS al SFiLHzYLWiRSGIFIAf SRa o06SaidSKi d)dza YSK)
Kondensator ¢3) und Einheit zur inneren Berechnung von Werten und Abfrage von Dafn (

eingetelt werden kdnnen. Auf der Seite des Verdampfers wird die AuRentemperatur erfasst und die
Warmeleistung berechnet, die durch die Vorgéange innerhalb der Warmepumpe an die Umgebung
abgegeben wird. Auf der anderen Seite ist der Kondensator mit dem Warmespeabenden. Das

14
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aus dem Speicher kommende Wasser wird erwarmt und erneut in den Speicher zurtickgeleitet. Damit
berechnet werden kann, wie viel Warme innerhalb der Warmepumpe erzeugt wird, missen sowohl
AuBentemperatur als auch Temperatur des Speicherwassgit einbezogen werden. Beide
Temperaturen, wie auch die Zieltemperatur des Wassers beeinflussen dieelgfiizienz deder
Warmepumpe5 A SaS YSyyil I Kt 6 ANR oobfiicienRE prformaumedr(SdRzY LIS |
bezeichnet und beschreibt d&erhaltnis von Warmeleistung und der bendtigten Antriebsleistidrig.

Dabei variiert der CoP sowohl zwischen den unterschiedlich leistiankgss Warmepumpen als auch

je nach momentanem Betriebspunkt der Warmepumpe. Die erforderlichen Daten wurden fur die
gSalYiS .| dNSBAKS al NR¢I 9wa LI dzad @2y RSY 2 NNXS Lz
Die Baureihe umfasst Luftwarmepumpen zwisetBkW und 12kW, deren CoP, Heizleistung und
elektrischer Verbrauch mithilfe von Simulationen bei verschiedenen AufehVorlauftemperaturen
zusammengefasst wurdda2] Die am Prifstand des GWI aufgebaute Wéarmepumpe bietet eine
maximale Warmeleistung von 1kW. Fir die Simulationen wurde der Datensatz derk\d2
Warmepumpe entsprechend herunterskaliert.

port_evaln port_conin

g—d—tz /:

port_donOut

port_evaOut

Abbildungl0 - Symbol und Detailansicht in Dymola. Komponente: Warmepumpe
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Tabellel - Daten WP 35 °C

40% 50% 60%
120 115 110 105 97 95 90 85 80 5 70 65 60 55 50 45 40 35 30
-20 21 22 22 22 22 23 23 21 22 22 23 21 22
-19 2,1 22 22 23 22 23 23 22 22 23 23 22 22
-18 21 22 23 23 23 23 2.4 22 23 23 24 23 23
-17 22 23 23 23 23 24 24 23 23 24 25 24 24
-16 22 23 23 24 23 2.4 25 23 24 24 25 24 25
-15 22 23 2.4 2.4 2.4 25 25 24 24 25 26 25 26
-14. 23 24 24 25 24 25 26 24 25 26 27 26 27
-13 23 24 25 25 25 26 26 25 26 27 28 27 28
-12 24 25 25 26 25 27 2,7 26 27 28 28 28 29 29
-11 25 26 26 26 26 2.7 28 2.7 28 28 2,9 29 30 30
-10 25 26 26 27 27 28 28 27 28 29 3,0 3,0 31 31 31
) 26 2.7 2.7 2.7 2.7 28 2,9 28 2,9 3,0 31 30 31 32 32
-8 26 27 28 28 28 29 30 2,9 3,0 31 32 31 32 33 33
7 27 2.8 2.8 29 2.8 3.0 3,0 3,0 31 32 33 32 33 34 34 33
-6 28 29 29 29 29 31 31 31 32 33 34 34 34 36 36 34
° 5 2.8 29 30 3.0 30 32 32 32 34 35 35 35 36 37 37 36 31
2 4 29 30 31 31 3.1 33 33 33 35 36 37 37 37 39 39 38 33
g -3 30 31 32 32 32 34 34 34 36 37 38 38 39 4,0 4,0 39 35
£ -2 3.0 32 32 33 33 34 36 36 37 39 39 39 4,0 42 42 4,0 37
bt -1 31 32 33 34 34 35 37 37 3,9 4,0 41 41 41 43 43 4.2 38
g 0 32 33 34 35 34 36 38 38 4,0 a1 42 42 43 44 44 43 4,0
s 1 32 34 35 36 35 37 38 3,9 41 42 43 43 44 45 46 45 42
3 2 33 34 36 36 36 38 39 4,0 42 43 44 44 45 47 4.7 4,6 43
3 33 35 36 37 37 39 4,0 41 43 45 46 46 46 48 4,9 47 45
4 34 36 37 38 38 4,0 4.2 4.2 44 46 47 47 48 4,9 50 4,9 4.7
5 35 36 38 39 39 41 43 43 45 47 48 48 4,9 51 52 5,0 4,9
6 35 37 38 39 4,0 4.2 44 44 47 4,9 50 50 50 52 53 52 50
7 36 38 39 4,0 4,0 43 45 45 48 50 51 51 52 54 E15 53 52
8 36 38 39 41 41 43 45 46 48 50 52 52 53 55 56 55 54
9 38 39 41 41 44 45 46 4,9 51 53 53 54 56 57 56 55
10 38 4.0 41 a1 44 46 47 4,9 52 53 54 55 5.7 59 5.7 5.7
11 4,0 4,1 4,2 4,4 46 47 50 52 54 55 56 59 6,0 58 59
12 4.0 4.2 4.2 44 46 48 50 53 55 56 57 6,0 6.1 59 6.0
13 4,0 4,2 4,2 45 47 48 51 53 55 57 58 6.1 6.2 6,0 6,1
14 4.2 4.2 45 4.7 48 51 54 56 57 58 6.1 6.3 6.1 6.2
15 4.2 45 47 4,9 52 54 57 58 59 6.2 6.4 6.2 6.4
16 43 46 48 4,9 52 55 57 59 6,0 63 65 6.4 65
17 46 48 4,9 52 55 58 59 6.1 6.4 6,6 65 6.6
18 46 48 50 53 56 58 6,0 6.1 65 6.7 6,6 6.8
19 4,9 5.0 53 56 59 6.1 6.2 6,6 6.8 6.7 6.9
20 4,9 51 54 57 59 6.1 63 6.7 6,9 6.8 7.1

Die Auswirkungen der AuRentemperatur sowie der Leistung der Warmepumpe auf den CoP wird in
Tabellel deutlich. Wahrend bei einekulientemperatur von 20C CoP von bis zu 7,1 erreicht werden
kénnen, liegen die Werte bei kalten AuRentemperaturen auf minimalen Werten von bis zu 2,1.
Generell verbessert sich der CoP mit steigender AulRentemperatur. Auch eine sinkende Leistung sorgt
tendenziell fir einen effizientere Betrieb, wobei die minimale Leistung nur teilweise dem optimalen,
grin markierten Betriebspunkt entspricht. Die blau markierte, maximale Leistung bringt bei jeder
AuBentemperatur den niedrigsten CoP mit sich. Di§abellel abgebildeten Daten beschreiben
lediglich den CoP fir eine Vorlauftemperatur von°85 Diese unterscheiden sich sowohl in Héhe als
auch in der Struktr von den CoP bei 4% 55°Cund 65°C.
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Tabelle2 ¢ Daten WP 65°C

40% 50% 60%

120 115 110 105 97 95 90 85 80 5 70 65 60 55 50 45 40 35 30
-20
-19
-18
-17
-16
-15
-14.
-13 13 12 11 10 1.0
-12 13 13 11 11 10
-11 14 13 13 12 11 11
-10 15 14 14 12 12 11 10
) 15 14 14 13 12 12 1.0
-8 16 16 15 15 14 13 13 12 11 1,0 10
7 16 1.6 17 16 15 15 14 13 13 11 11 1.0 10
6 16 17 17 16 16 16 15 14 14 13 12 12 11
° 5 16 17 17 17 17 17 16 15 15 14 13 13 13 1.0
2 4 17 18 18 17 17 1,7 16 16 16 15 14 15 14 11
g -3 18 18 1.8 1.8 1.8 18 17 17 17 16 16 16 16 13 10
£ -2 18 18 19 18 18 18 18 18 1,7 1.7 16 16 16 14 11
bt -1 18 19 19 19 19 19 18 18 18 17 16 17 17 14 12
z 0 18 19 19 19 19 19 18 18 18 1.7 1,7 17 17 15 12
s 1 18 19 19 19 19 19 18 19 18 18 17 18 18 15 13
3 2 18 19 2,0 19 19 19 19 19 19 18 18 18 18 16 14
3 20 2,0 2,0 2,0 2,0 19 2,0 2,0 19 19 19 1.9 17 15
4 2,0 21 2,0 21 21 2,0 21 2,0 2,0 19 2,0 2,0 18 16
5 21 2,1 2,1 2,1 22 21 21 21 21 2,0 21 21 1.9 18
6 22 22 22 22 22 22 22 22 21 21 22 22 2,0 19
7 22 23 22 23 23 22 23 23 22 22 23 23 22 2,0
8 22 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23 24 22 2.1
9 23 23 23 24 23 24 24 23 23 24 25 23 22
10 2.4 2.4 2.4 24 24 24 25 24 24 25 26 24 23
11 24 24 24 25 2,4 25 25 2,4 25 26 26 25 23
12 24 2.4 25 24 25 25 25 25 26 27 25 24
13 24 25 25 25 25 2,6 26 26 2,7 28 26 25
14 25 25 26 25 26 27 26 26 28 29 27 26
15 26 26 26 27 27 27 27 28 2,9 28 27
16 26 26 26 27 27 27 27 2,9 30 28 27
17 26 27 26 27 27 27 27 29 3,0 28 27
18 2.7 26 27 27 27 27 2,9 30 29 28
19 27 26 27 28 27 28 29 3,0 29 28
20 2,7 26 27 28 27 28 2,9 30 2,9 28

Zum Vergleich wurden ifiabelle2 die Daten fur eine Vorlauftemperatur von 86 bei verschiedenen
AuBentemperaturen und Leistungszustanden aufgefuhrt. Mit Werten zwischen 1,0 und 3,0 liegen die
CoP durch die héhere Vorlauftgeratur auf einem deutlich niedrigeren Niveau. Da die schlechtesten
Wirkungsgrade bei niedrigen Au3entemperaturen tendenziell bei niedrigen Leistungen zu finden sind,
kann auch die iTabellel beschriebene Struktur nicht Gbertragen werden. Im Gegensatz zu der zuvor
gezeigten Struktur stellt die blau markierte, maximale Leistung teilweise den optimalen Betriebspunkt
dar, wobei insgesamt bei niedrigenuBentemperaturen eine hohere Leistung mit besseren
Wirkungsgraden verbunden ist. Da dieser Trend fur hohere Aul3entemperaturen nicht erkennbar ist,
kann hier keine eindeutige Struktur beschrieben werden.

Da im Modell der Warmepumpe lediglich ein Temperatugau und ein Leistungspunkt hinterlegt
werden kann, bietet dieses Modell nicht die Moglichkeit zur vollstandigen Erfassung des Datensatzes.
Die inTabellel und Tabelle2 aufgezeigten Unterschiede der CoP verdeutlichen jedoch, dass die
Berticksichtigung mehrerer Leistungshiveaus und Vorlauftemperaturen von Noéten ist. Aus diesem
Grund wurde im Modell fldie vig Vorlauftemperaturniveauson 35°C, 45°C, 55Cund 65°C ein
Datensatz fur die maximale sowie die optimale Leistung hinterlegt. Dédbliidungl dargestellte
Warmepumpe zur Beladung des Pufferspeichers enthalt dementsprechend insgesarht
verschiedene Warmepumpen, die stellvertretend fir die unterschiedlichen Leistungspunkte und
Vorlauftemperaturen stehen.

2.7 Brennwertkessel

Das verwendete Modell fiiden Brennwertkessel stammt aus der AixLib und kann durch
entsprechende Parameter stellvertretend fur sdmtliche Heizkessel genutzt werden. Die Komponente
besteht aus einem Wasservolumen, das durch einearid einen Output and externe Volumenstrome
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angeshlossen werden kann. Eine innere Steuerungseinheit bietet die Madoglichkeit diesem
Wasservolumen einen Warmestrom anzulegen, durch den das Wasser erwarmt werden soll. In der
Komponente kdnnen die Eigenschaften des Kessels wie Warmeleistungen und Wirkdegkgch

eine Liste hinterlegt werden. Uber die externen Ports kann der Kessel sowebhdimusgeschaltet

als auch der Leistungszustand geregelt werden. Je nach Leistung und hinterlegten Daten wird so eine
Warmeleistung berechnet, die an das Wasser gefpen wird. Durch Warmeleistung und
Wirkungsgrad kann an dieser Stelle der Erdgasverbrauch ermittelt werden. Der optionale Nachtmodus
wird in dieser Arbeit deaktiviert, da sémtliche Vorgange durch die vorgestellte externe Steuerung
erfolgen sollen. Die vgestellte Funktionsweise von Brennwertkesseln, die durch Kondensation des
Wasserdampfes Wirkungsgrade von Uber ¥Qrreichen kdnnen, wird in diesem Modell nicht
berticksichtigt. Lediglich durch die hoheren Wirkungsgrade kann die Brennwerttechnik im Modell
implementiert werden.
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Abbildungll- Symbolund Detailansicht in Dymola. Komponente: Brennwertkessel
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2.8 Regelung der Warmeerzeuger

Wird der Pufferspeicher durch die Warmepumpe aufgeheizt, kann dementsprechend einachder
Warmepumpen angesteuert werden, um die Warme zu liefern. Die zuvor beschriebenen Tabellen
verdeutlichen, dass tendenziell immer eine mdglichst niedrige Vorlaufeatpr zu wahlen ist. Ist die
Warmeleistung im optimalen Betriebspunkt ausreichend, ist dieser der maximalen Leistung
vorzuziehen. Lediglich bei den Trabelle2 blau und griin markierten Au3entemperaturen ist die
maximale Leistung identisch zur optimalen Leistung. Die Wahl auf die mdglichst niedrige
Vorlauftemperatur wird bestimmt durch die Solltemperatur des Pufferspeichers. Diese wiederum
entspricht de zuvor beschriebenen aus der Heizkurve berechneten Solltemperatur der
Vorlauftemperatur fir die FuRbodenheizung.

Pufferspeichertemperatur = Vorlauftemperatur der FuRbodenheizung
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Sobald die Solltemperatur die gemessene Speichertemperatur unterschreitet,imvi System ein
Warmebedarf registriert und die Warmequelle aktiviert. ybriden System besteht die Mdglichkeit
neben der Warmepumpe auch den Brennwertkessel zu aktivieren. Dabei kénnen bei der parallelen
Betriebsweise beide Erzeuger gleichzeitig eingaket sein oder bei der alternativen Betriebsweise
jeweils nur einer der beiden Warmequellen. In den durchgefiihrten Simulationen wurde das System
lediglich im alternativen Modus betrieben. Bei der Wahl der Warmequelle ist die AuRentemperatur
und der damti verbundene Bivalenzpunkt der entscheidende Faktor. Liegt die AulRentemperatur tber
dem zuvor festgelegten Bivalenzpunkt liefert ausschlie3lich die Warmepumpe die benétigte Warme.
Um die niedrigen CoP der Warmepumpe bei tiefen AuRentemperaturen zu umgébemjimmt der
Brennwertkessel den Betrieb, sobald die AuRentemperaturen unter den Bivalenzpunkt fallen. Die
Effizienz des Brennwertkessels wird durch die AuRentemperaturen nicht direkt beeinflusst.

Zusatzlich zur Wahl der Warmequelle muss ldééstung der jeweils aktiven Komponente ermittelt
werden. In der programmierten Regelung ist diese Abhangig von der Héhe der Abweichung zwischen
Solt und Speichertemperatur. Uberschreitet die Differenz einen festgelegten Grenzwertkowigd

im Systemangenommen, dass der aktuelle Leistungszustand nicht ausreicht, um den Pufferspeicher
ausreichend aufzuwarmen. In diesem Fall geht die Warmepumpe von dem optimalen auf den
maximalen Leistungszustand Uber. Im Gegensatz zur Warmepumpe kann das Modell des
Brennwertkessels seine Leistung modulieren. Entsprechend des realen Brennwertkessels am Prifstand
kann die Leistung zwischen 2@ind 100% stufenlos variierefiL3] Entsprechend steigt die Leistung

des Brennwertkessels bei wachsender Differenz vor @udl Speichertempetur an, bis bei einer
Differenz von K die maximale Leistung abgerufen wird. Die Regelung der Warmeerzeuger ist
schematisch i\bbildungl2 dargestellt.
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Abbildungl2 - Regelungsschema der Warmequellen

2.9 Trinkwasserspeicher

Neben dem Pufferspeicher, aus dem das erwarmte Wasser fir die Heizung bereitgestellt wird, befindet
sich ein weiterer Speicher fur die Trinksgarerwarmung innerhalb des Modells, fur den die gleiche
Komponente verwendet wurdévgl. Abbildungg). Die im Prufstand aufgebaute hybritlP beinhaltet

einen intern verbauten Speicher mit einem Wasserinhalt vonLi®&0n, dessen Dimensionierung fur
Trinkwasserspeicher im  Modell Ubernommerwurde[13] Zusatzlich wurde fir den
Trinkwasserspeicher der Heizstab aktiviert. Heizstdbe werden genutzt, um den primaren
Warmeerzeuger bei hohem Warmebedarf zu unterstitfefi.Im hier beschriebenen Modell wird der
dafur vorgesehene WarmBort jedoch nicht dafur genutzt dem Speicher Warme hinzuzufigen,
sondern zu entziehen. Daflr wird an den Heizstab eine l€&teng angelegt, die dem Warmebedarf

fur die Trinkwasseraufbereitung eines Einfamilienhauses entsprechen soll.

2.10 Trinkwasserprofil

Um den Warmebedarf fur die Trinkwasseraufbereitung nachzubilden, wurde ein zuvor am GWI
erstelltes Lastprofil fidrei Personergenutzt, das nach devDIRichtlinie4655erstellt wurde. Dafir
wurden samtliche Tage eines Wetterprofils Ulsgn Jahr in verschiedene Kategorien eingeteilt. Die
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Einteilung erfolgte unter Beriicksichtigung der Jahreszeit (Sommer/Winter/Ubergang), dem
Wochentag (Werktag/Wochenende) und dem Wetter (heiter/bedeckt/beliebig). Jedem Tagestypen
wurde anschlie3end ein Warmebedarf zugeordnet.

250 2500
200 2000
= =
=S LY
£ 100 1000 =
50 I I 500
0 0

I G S T S S
& FE & F Y S F & &
W@ w2 A @ @
% LS. O S v
g ~ 9
s TWW/Monat TWW kumuliert

Abbildungl3 - Jahresprofil des Warmebedarfs fur Trinkwasser

Der Jahresverlauf dieses Warmebedarfsprofils istibildungl3 dargestellt. Der Bedarf zwischen den
einzelnen Monata schwankt zwischen 206Vh (Dezember) und 148NVh (August), wobei in den
warmeren Monaten tendenziell ein niedrigerer Bedarf zu erkennen ist. Insgesamt wird durch das
angelegte Profil ein Warmebedarf von 2180h vorgegeben. Die Temperatur des SpeicheseEs

soll zunachst stetig auf 60°C gehalten werden.

Durch die hier beschriebene Methode im Speicher einen Warmebedarf zu erzeugen, werden an der
Stelle des Warm@orts des Heizstabes teilweise Temperaturen erreicht, die zum Gefrieren des
Wassers und somizum Abbruch der Simulation fuhren wirde. Aus diesem Grund wurde die
Kélteleistung des Profils auf einen Wert vokVI begrenzt und der Uberhang auf die folgenden
Zeitintervalle Ubertragen. Da der Speicher jederzeit Trinkwasser mit einer Temperatur Whed&h

soll, wird durch diese Begrenzung Uber langere Zeitperioden hinweg ein Warmebedarf des Systems
registriert, als im Trinkwasserbedarfsprofil vorgesehen ist. Daraus folgert, dass fur die
Trinkwassererwarmung eine zusatzliche Warmepumpe und einztieiées GaBrennwertgerat in das
Modell integriert werden musste. Ansonsten kdnnte die fur die Trinkwasserversorgung aktivierte
Warmequelle nicht zeitgleich Warme fir den Pufferspeicher bereitstellen.
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2.11 Photovoltaik

HDIfTil

weaBus ,
r '
HDIrTil /:‘ )‘.: —
weabus PVPowerW
nesBy ™

-

Abbildungl4 - Symbol und Detailansicht in Dymola. Komponente: Photovoltaikmodul

Zusatzlich zu den oben beschriebenen Komponenten zur Warmeversorgung wurde in das Modell eine
Photovoltaikanlage (PV,11) integrieElr die PMAnlage wurde das ModetlPVSystemTMY3(vgl.
Abbildung 14) aus der Aixlibgenutzt. In diesem Modell kdnneanlagenspezifische Daten wie
Modulwirkungsgrad, ModulgréRe, Modulanzahl sowie Ausrichtung und Neigung der Module auf dem
Dach hinterlegtwerden. Die hinterlegten Angaben Uber Wirkungsgrad und Modulnennleistung
entsprechen mit 30p und 18:3: RSY @@OROWERo RSNJ CANXI =+l AfflFyGad 5
des Systems entsprechend den am haufigsten verbauteArfagen auf 1&Wp begrenzt wurde,
besteht die Anlage aus insgesamt 33 Modulen. Zusammen mit Temperatur und Strahlungsdaten aus
dem Wetterprofil wird ® die vom Modul generierte Leistung berechnet. Ebenfalls bertcksichtigt wird
der Wirkungsgrad des Wechselrichters, der den Gleichstrom in Wechselstrom umwandelt. Je nach
Ausrichtung und Neigung der Modulflache kdnnen tber das simulierte Jahr hinweg higdliste
Strommengen durch das F8¥stem bereitgestellt werden.
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Neigung
0° 40° 80° 90°
Sud 0 85% 85% 7%
10 85% 86% 7%
20 85% 86% 79%
30 85% 85% 78%
40 85% 83% 7%
50 85% 80% 74%
60 85% 76% 71%
70 85% 87% 89% 88% 86% 84% 80% 76% 2% 67%
80 85% 86% 86% 85%
Ost/West 90 85% 85% 84% 81%
100 85% 84% 81% 7%
110 85% 82% 79% 74%
120 85% 81% 76% 70%
130 85% 80% 74% 67%
140 85% 79% 2% 65%
150 85% 78% 71% 63%
160 85% 78% 70% 62%
170 85% 7% 69% 61%
Nord 180 85% 7% 69% 62%

Abbildung15 - Stromausbeute der Photovoltaikanlage bei unterschiedlicher Ausrichtung und Neigung im Bezug
auf die optimale Auslegung

Die héchste Stromausbeuk&nnte durch die einseitig ausgelegte Anlage bei einer Stidausrichtung und
einer Neigung von 40° erreicht werded@hrlichkann die PMAnlage in dieser Konstellation eine
Energiemenge von.B0O9kWh erzeugen Die geringste Stromausbeute wird in den nach MKard
ausgerichteten Varianten erreicht.
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3 DARSTELLUNG UNIBSKUSSION DER
IMULATIONSERGEBNISSE

In diesem Kapitel wird ein Uberblick Uber die Simulationsergebfiissken Einsatz einer hybriden WP

in Einfamilienh&usern der Baualtersklasse aus den Jahren 1975, 1985, 2005 und 2015 gegeben. Dabei
liegt der Schwerpunkt auf dem Anlagenbetriélr verschiedene BVP zwische6°C und 6C.
Dargestellt verden folgende Punkt

1 Anteilige Warmebedarfsdeckung aufgeteilt nach Technologie (BMA) und notwendiger
Vorlauftemperatur

9 Jahrlicher Energiebedarf zur Warmebedarfsdeckung aufgeteilt in Strom und Erdgas

1 Jahresprofil der Energiebedarfe stiindlicherAuflésung fur die BVFS °C, 0°C und 6C fur
Strom und Erdgas

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird eine 6kologische Auswertung fir die nutzungsbedingten
Emissionen durch den Einsatz von Strom und Erdgas gegeben. Dariiber hinaus wird>das CO
Einsparpotenzial im Vergleich zur kéebedarfsdeckung ausschlie3lich mittels BVl die
untersuchten BVP gegeben.

In der 6konomischen Untersuchungerden die betriebsbedingten Kosten durch Stronmd
Erdgaseinsatz zur Warmebedarfsdeckung betrachtet. Dargestellt wird zum einen eine
Ubersichsmatrix der kosteneffizientesten BVP  fiir unterschiedliche  Strom und
Erdgaspreiskonstellationen. Zum anderen die jahrlichen Kostensensitivitit bei steigendenu$itom
Erdgasbezugspreisen.

3.1 Ergebnisse Baualtersklasse 1975

Im folgenden Abschnitt werden di@imulationsergebnisse fir das Gebaude mit der Baualtersklasse
aus dem Jahr 1975 beschrieben. khbbildung 16 werden die Anteile der ganzjahrigen
Warmebedarfsdeckung durch WP und BWK dargestellt.
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Abbildungl6 - Anteiige Warmebedarfsleckungfir Einfamilienuser durch hybride Wit Baualtersklasse aus
dem Jahd975aufgeteilt nachTechnologieeinsatz und notwendiger Vorlauftemperatur

Bei einemBVPvon -6 °C wird die Warmeu 98,8% nahezuganzjahrigdurch die WP bereitgestellt.
Rund 35,7% konnen dabei mitkiner Vorlauftemperatur von35°C, 59,8% missen mit einer
Vorlauftemperatur wn 45°C und3,3% mit einer Vorlauftemperatur von 5& gedeckt werderDer
Warmeanteil, der durch eine Vorlauftemperatur von<5erzeugt wird, bleibt Gber alle untersuchten
Bivalenzpunkte konstanDie restlichen 1,26 werden bei Temperaturen von unté°°C durch den
BWK bereitgestelliBeim Bivalenzpunkt °C sehen die Ergebnisse identisch aus, bis auf das der BWK
nun mit 2,9% etwas mehr an der Warmebereitstellung Ubernimnider Anteil fir die
Vorlauftemperaturen 35C und 45C bleiben gleich, defir 55°C sinkt auf 1,%. Fur den
Bivalenzpunkt2 °C genligt eine Warmebereitstellung mit einer maximalen Vorlauftemperatur der
Warmepumpe von 48C Anteilig mit 57,9 kann die Warmeversorgung mit einer Vorlauftemperatur
von 45°C der WP dargestellt waen. De Warmeerzeugung durch d&WKliegt bei 6,5%. Bei einem
Bivalenzpunkt von 6C liegt die Warmebereitstellungmit einer Vorlauftemperatur von 4%C bei
52,1% der Anteil desBWK bei 12,%6. Furdie Bivalenzpunig 2 °Cund 4°Cstellt die WP mit einer
Vorlauftemperatur von 48C41,7% bzw. 226, der BWK 22 %bzw. 42,%% der Warme bereit. Wird

ein Bivalenzpunkt von 8C gewahlt werden nur nochiir 3,3% des Warmebedarfs eine
Vorlauftemperatur von 48C benétigt, der BWK steliteiter 61,5% bereit.

Fur das Gebaude miatiner Baualtersklassaus dem Jahr 197kann gesagt werden, dass die hybride
WP die Warmebereitstellung in einem Bivalenzpunktbereich-86& bis 6C technisch erfillt. Es soll

aber nochmals darauf hingewieserrden, dasiltere Gebaudéaufignicht tiber FuRbodenheizungen

verfugen.

In Abbildung 17 werden die j&hrlichen Strom und Gasbedarfebei unterschiedlichenBVP zur
Warmeversorgung dargestellt.
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Abbildungl7 ¢ JahrlicheEnergiebeda#d fir Gebaude der Baualtersklasse aus dem J&f6 aufgteilt in Strom
und Erdgas

Fir dieBVP zwischen-6 °C und OC wird mit 13.03kWh, 12.75%Wh, 12.10&xWh und 10996kWh
Uberwiegend Strom zur Warmeerzeugung verwendtr Erdgasbedarf liegt in diesem Bereich bei
471kWh, 1.10&Wh, 2.437&kWh und 4.60&Wh.Bei einenBVPvon 2°C ist Warmeproduktion nahezu
ausgeglichen (9.444Wh Strom und 8.498Wh Erdgaswas einem Verhaltnis von 38 zu 4®6
entsprich). Im BVP-Bereich von £C bis 6C stellt der BWK mit 23.0%Wh und 28.38&Wh den
Grol3teil der Warme éreit. Der Stromverbrauch liegt bei 7.0k8Vh und4.969kWh.

Aus den Energiebedarfen lasst sidfieiten dass diaVPbeihtheren BVRenergetisch effizienter ist.
Dies liegt u.a. daran, dadie WP bei hoheren BVP seltener bzw. gar nicht Vorlauftemperatume
55°C oder 45C bereitstellen musZwar besitztdlie WPauch bei einem BVP vef °C eine groRere
Effizienz als der BWK, allerdifgmnen die Energieformen Strom und Gagliesem Teilprojekhur
bedingt verglichen werdenda davon ausgegangen wird, dass insbesondere die energiebedingten
Emissionen Uber das ganze Jahr konstant sind. Im spéateren Verlauf des Abschnitts wird auf 6kologische
und dkonomische Auswirkungen néher eingegangen.

Im Folgenden sollen die zeitaufgelosten Jahresprofile der hybridezu\Bereitstellung des HWW
beschrieben werden. So ist &bbildung18 das Jahresprofinit halbstlindlicher Auflésun§iir den
Bivalenzpunkt6 °C dargestellt. Wahrend die WP nahezu das ganze Jahr die Warmebereitstellung
sicherstellst, liefert der BWK ausschlie3lich wahrend zwei kalteren Phasen im Februar und im
Dezembeie Warme. Die maximale Last an der WP liegt mehriss 4kW, wahrend der BWK eine

Last von bis zAOkW hat.
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Abbildung18 - -Jahresprofil deEnergiebedarfe fir Gebaude der Baualtersklasse aus dem Jahr 1975 bei einem
Bivalenzpunkt vor6 °Cfir Strom und Gas

In Abbildungl9ist das Lastprofil fiden Bivalenzpunkt von @ abgebildet. Im Vergleich aAbbildung
18wird der BWK anteilig mehr zur Warmeversorgung eingesgtzgibt es wahrend der Heizperiode

mehrere Phasen in denen der BWK betrieben wird. iBéximale Last der WP liegt weiterhin bei
5,03kW, die des BWK b0 kW.
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Abbildung19 - Jahresprofil der Energiebedarfe fur Gebaude der Baualtersklasse aus dem Jahr 1975 bei einem
Bivalenzpunkt von 0 °C fir Strom und Gas

Mit einem BVP beb °Cist ein weiteres Jahreslastprofil inAbbildung 20 dargestellt. Der BWK
Ubernimmt nun einen Grofteil der Warmeversorgung in der Heizperiode, wahrend diekidngig
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die Warmeversorgun§ir HWWvon Junibis September tbernimt. Die Spitzenhstan der WP liegt
bei4,78kW und beim BWK bé&8,03kW.
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Abbildung?20 - Jahresprofil der Energiebedarfe fir Gebaude der Baualtersklasse aus dem Jahr 1975 bei einem
Bivalenzpunkt von 6 °C fur Strom und Gas

3.2 Ergebnisse Baualtersklasd®©85

Im folgenden Abschnitt werden die Simulationsergebnisse fir das mit Gebaude mit der Baualtersklasse
aus dem Jahr 2% beschrieben. InAbbildung 21 werden die Anteile der ganzjahrigen
Warmebedarfsdeckung durch WP und BWK dargestellt.

Bei einem Bivalenzpunkt vor6 °C wird die Warme zu 9B% fast vollstandigdurch die WP
bereitgestellt.Im Gegensatz zum Gebaude mit der Baualtersklasse aus dem Jahr 1975fgediggt
Baualtersklasse aus 1985 eine Vorlauftemperatur vorfCiaviit 79,6% wird ein Grof3teil der
Warmebereitstellung mit einer Vorlauftemperatur von 35 umgesetzt. Die weiteret9,1% werden
bei einer Vorlauftemperatur bereitgestellDer Wéarmeanteil, der durch eine Vorlauftemperatur von
35°C erzeugt wird, bleibbis zu einem BVP vaa°C konstant. Die restlichen 1% werden bei
Temperaturen von unter6°°C durch den BWK begdtstellt. Beiden BVP-4 °Cund 0 °C verschiebt
sichdie Warmeerzeugung der WP bei einer Vorlauftemperatur mit@auf 17,26 13,1%und 6,2%

in Richtung BWK (3%, 7,4% sowie 14,4%). Fur die Bivalenzpunkte°Zbis 6°Cist nur noch eine
Vorlauftenperatur von 35°C nétig. So liegen die Anteile fir die Warmebereitstellung fur die BZP 2
bei 73,6%, fur 4°C bei 53,26 und fur 6C bei 33,86. Der BWK stellt flrie drei BVP anteilig 26%,
47,0% sowie 66,2 Warme zur Verfligung.
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Abbildung21 - Anteilige Warméedarfsleckung fur Einfamiliertuser durch hybride WP mit Baualtersklasse aus
dem Jahr 1985 aufgeteilt nach Technologieeinsatz und notwendiger Vorlauftemperatur

In Abbildung22 werden die jahrlichen Stromund Gasbedarfe bei unterschiedlichen Bivalenzpunkten
zur Warmeversorgung dargestellt.
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Abbildung22 ¢ JahrlicheEnergiebeda#d fir Gebaude der Baualtersklasse aus dem 1888 aufgteilt in Stron
und Erdgas

Fur die BVPzwischen-6°C und CC wird mit 9.17&Wh, 8.95&Wh, 8531kWh und 7.86&Wh

Uberwiegend Strom zur Warmeerzeugung verwendet. Der Erdgasbedarf liegt in dieseBe®idh
bei 332kwh, 817kWh, 1.87&Wh und 3.67&Wh. Bei einem Batenzpunkt von 2C liegt der
stromseitige Energieeinsatz nur leicht Gber dem Erdgasverbrauch (§WB1Strom und 6.12EWh

Erdgas). Im¥-Bereich von £C bis 6C stellt der BWK mit 12.060Vh und 17.05&Wh den Grol3teil
der Warme bereit. DeBtromverbrauch liegt bei 3.248Vh und 206 XWh.
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Im Folgenden sollen die zeitaufgeldsten Jahresprofile der hybriden WP zu Bereitstellung des HWW
beschrieben werden. So istAtbbildung23das Jahresprofil mit halbstiindlicher Auflésung fur &s®

-6 °C dargestellt. Wahrend die VMRie inAbbildungl8nahezu das ganze Jatie Warmebereitstellung
sicherstellst, liefert der BWK ausschlie3lich wahrend zwei kalteren Phasen im Februar und im
Dezember die Warme. Die maximale Last an der WP liegt mehrfachobéW, wahrend der BWK
einemaximalelLast von 2,26kW hat.
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Abbildung23 - Jahresprofil der Energiebedarfe fir Gebaude der Baualtersklasse aus dem Jahr 1985 bei einem
Bivalenzpunkt vorb °C fir Strom und Gas

In Abbildung24ist das Lastprofil flr den Bivalenzpunkt votfabgebildet. Die maximale Last der WP
liegt bei 4,8kW, die des BWK bei 14,BWV.
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Abbildung24 - Jahresprofil der Energiebedarfe fiir Gebaude der Bensalasse aus dem Jahr 1985 bei einem
Bivalenzpunkt von 0 °C fur Strom und Gas

Fir einenBVPvon 6°C ist ein weiteres Jahreslastprofil Abbildung 25 dargestellt. Der BWK
Ubernimmt nun einen Grof3teil der Warmeversorgung in der Heizperiode, wahrend die WP vorrangig

die Warmeversorgung fir HWW von Juni bis September tGbernimmt. Die Spitzenlast an der WP liegt
bei1,73kW und beim BWK bé&i4,16 kW.
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Abbildung?25 - Jahresprofil der Energiebedarfe fur Gebaude der Baualtersklasse aus dem Jahr 1985 bei einem
Bivalenzpunkt von 6 °C fir Strom und Gas
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3.3 Ergebnisse Baualtersklasz@05

Im folgenden Abschnitt werden die Simulationsergebnisse flr das mit Gebaude mit der Baualtersklasse
aus dem Jahr2006 beschrieben. InAbbildung 26 werden die Anteile der ganzjahrigen
Warmebedarfsdeckung durch WP und BWK dargestellt.

Hingegen zu den Gebduden der Baualtersklassen 1975 und 1985, geniigt es die WP mit einer
Vorlauftemperatur von 38C die Warmeversorgung umzusetzen.

Die Anteileder Warmebereitstellung deh die WP liegt im BVBereich von6 °C bis 6C bei 98,44,
96,5%, 92,26, 84,7%, 72,80, 49,806 und 29,P6. Der Ubrige Warmebedarf wird Gber den BWK
gedeckt.
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Abbildung26 ¢ Anteilige Warmeedarfsleckung fur Einfamilierdluser durch hybride WP mit Baualtersklasse aus
dem Jahr 2005 aufgeteilt nach Technologieeinsatz und notwendiger Vorlauftemperatur

In Abbildung27 werden die jahrlichen Stronund Gasbedarfe bei unterschiedlichen Bivalenzpunkten
fur die Warmeversorgung dargestellt.Durch den besseren Gebéaudeenergiestandart der
Baualtersklasse aus dem Jahr 20@8t der zu deckende Warmebedarf niedriger als bei beiden
zuvor betrachteten Baualtersklassen. Bei einem BVR6&/00¢ bei dem die WP nahezu die komplette
Versorgung Ubernimmg werden noch 2.97%Wh Strom und 18RWh Erdgas pro Jahr benétigo
liegt der Strombedarf mit 2.91KWh bei-4 °C, 2.89kWh lei -2 °C und 278&Wh bei 0°C Uber dem
Erdgasbedari417 kwWh bei4 °C, 91kWh bei-2 °C und 1.814Wh bei 0°C).Fudie BVP 2C, 4°C und

6 °C liegen die Strombedarfe der WP bei 2.RMh, 1.59%Wh und 1.05%Wh und damit niedriger
als der Erdgasbed3.275kWh, 6.06&Wh und 8.59&Wh).
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Abbildung27 ¢ JahrlicheEnergiebeda#d fur Gebaude der Baualtersklasse aus dem 2@68 aufgteilt in Strom
und Erdgas

Im Folgenden sollen die zeitaufgeldsten Jahresprofile der hybidEnzu Bereitstellung des HWW
beschrieben werden. So ist &bbildung28 das Jahresprofil mit halbstiindlicher Auflosung fiir den
Bivalenzpunkt6 °C dargestellt. Wahrel die WP nahezu das ganze Jahr die Warmebereitstellung
sicherstellst, liefert der BWK ausschlielRlich wahrend zwei kélteren Phasen im Februar und im
Dezember die Warme. Die maximale Last an der WPHa&dt,54kwW, wahrend der BWK eine Last von

bis zu7,1kW hat.
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Abbildung?28 - Jahresprofil der Energiebedarfe fur Gebaude der Baualtersklasse aus dem Jahr 2005 bei einem
Bivalenzpunkt vorb °C fur Strom und Gas

In Abbildung29ist das Lastprofil fir den Bivalenzpunkt vottabgebildet. Die maximale Last der WP
liegt beil,17kW, die des BWK b6j34kW.
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Abbildung?29 - Jahresprofil der Energiebedarfe flir Gebaude der Baualtersklasse aus dem Jahr 2005 bei einem
Bivalenzpunkt von 0 °C fur Strom und Gas

Mit einem BVP bei 8C ist ein weiteres Jahreslastprofil Abbildung 30 dargestellt. Der BWK
Ubernimmt nun einen Grof3teil der Warmeversorgung in der Heizperiode, wahrend die WP vorrangig
die Warmeversorgung fir HWW von Juni bis September tGbernimmt. DieiEpst an der WP liegt

bei 0,68kW und beim BWK bé,33kW.
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Abbildung30 - Jahresprofil der Energiebedarfe fir Gebaude der Baualtersklasse aus dem Jahr 2005 bei einem
Bivalenzpunkt von 6 °C fur Strom und Gas

34



DARSTELLUNG UBISKUSSION DERULATIONSERGEBNISSE

3.4 Ergebnisse Baltersklass€015

Im folgenden Abschnitt werden die Simulationsergebnisse flr das mit Gebaude mit der Baualtersklasse
aus dem Jahr2015 beschrieben. InAbbildung 31 werden die Anteile der ganzjahrigen
Warmebedarfsdeckung durch WP und BWK dargestellt.

Identisch wie bei der Baualtersklasse aus dem Jahr 2005, geniigt der WP auch fir die Baualtersklasse
2015 eine Vorlauftemperatur von 3& Die Anteile der Warmebereitsiiung durch WP und BWK
unterscheiden sich im Vergleich Abbildung26 nur geringfigigAus diesem Grund wird auf eine
genauere Beschreibung der Anteile verzichtet.
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Abbildung31 - Anteilige Warmbéedarfgleckung fur Einfamilierduser durch hybride WP mit Baualtersklasse aus
dem Jahr 2015 aufgeteilt nach Technologieeinsatz und notwendiger Vorlauftemperatur

In Abbildung32 werden die jahrlichen Stromund Gasbedarfe bei unterschiedlichen Bivalenzpunkten
zur Warmeversorgung dargestellt.

Fur die Bivalenzpunkten zwischeh®C und 0C wird mit 13.03kWh, 12755kWh, 12.10XWh und
10.996kWh Uberwiegend Strom zur Warmeerzeugung verwendet. Der Erdgasbedarf liegt in diesem
Bereich bei 47kWh, 1.10&Wh, 2.43%kWh und 4.60&Wh. Bei einem Bivalenzpunkt vorfQ ist
Warmeproduktion nahezu ausgeglichen (9.4%th Strom und 8.498Wh Erdgas, was einem
Verhaltnis von 536 zu 4®%6 entspricht). Im Bivalenzpunktbereich vohCibis 8C stellt der BWK mit
23.057kWh und 28.38&Wh den Grol3teil der Warme bereit. Der Stromverbrauch liegt bei K@il

und 4.96KWh.
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Abbildung32- JahrlicheEnergiebedad fir Gebdude der Baualtersklasse aus demZ@hsaufgteilt in Strom und
Erdgas

Im Folgenden sollen die zeitaufgeldsten Jahresprofile der hybriden WP zu Bereitstellung des HWW
beschrieben werden. So istitbbildung 33las Jahresprofil mit halbstindlicher Auflosung fr /P

-6 °C dargestellt. Wahrend die WP nahezu das ganze Jahr die Warmebereitstellung sicherstellst, liefert
der BWK ausschlie3lich wahrend zwei k&tePhasen im Februar und im Dezember die Warme. Die
maximale Last an der WP liegt mehrfach b&kWw, wahrend der BWK eine Last von bi% AY kW

hat.
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Abbildung33 - Jahresprofil der Energiebedarfe fir Gebaude der Bens&lasse aus dem Jahr 2015 bei einem
Bivalenzpunkt vorb °C fur Strom und Gas

In Abbildung34 ist das Lastprofil fir deBVPvon 0°C abgebildet. Die maximale Last der WP liegt
weiterhin bei0,87kW, die des BWK bBj19kW.
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Abbildung34 - Jahresprofil de Energiebedarfe fiir Gebdude der Baualtersklasse aus dem Jahr 2015 bei einem
Bivalenzpunkt von 0 °C fur Strom und Gas

Mit einem BVP bei 8C ist ein weiteres Jahreslastprofil Abbildung 35 dargestellt. Der BWK
Ubernimmt nun einen GrofR3teil der Warmeversorgung in der Heizperiode, wahrend die WP vorrangig

die Warmeversorgung fur HWW von Juni bis September Ubernimmt. Die Spitzenlast an der WP liegt
bei 0,5kW und beim BW bei5,18kW.
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Abbildung35 - Jahresprofil der Energiebedarfe fur Gebaude der Baualtersklasse aus dem Jahr 2015 bei einem
Bivalenzpunkt von 6 °C fir Strom und Gas
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3.5 Energiebedingte Emissionen

Fur die Simulationsergebnisse wird im Anschluss eine kurze Ubersicht zu den betriebsbedingten
Emissionen dargestellt. In der Okologischen Bewertung wird dabei der Schwerpunkt auf den
Energietrager Erdgas fur den BWK sofiem fir die WP gelegt. Ziel &s, einen groben Uberblick

zu erhalten, inwieferrdie Auswahl des BVP sowie die BaualterskldSsfiuss auf den Betrieb der
hybriden WP haben. Angenommen wird fir Erdgas ein Emissionsfaktor domnCZRe/kWh.[1,S

genutzt[16]
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Abbildung 36 ¢ EnergiebedingteEmissionen abgeleitet aus dem Einsatz von Strom und Erdgas zur
Warmebereitstellung bei untersigdlichen Bivalenzpunkten einer hybriden Warmepumpe

In Abbildung36 sind die Ergebnisse flr die dkologischen Betrachtung fir die oben beschriebenen
Rahmendaten dargeslit. Zu sehen ist, dass insbesondere die Baualtersklagsaufgrund ihrer
Warmebedarfe; Einfluss auf die GEEmissionen besitzen. Die £€Bmissionen, die durch den Einsatz
von Strom und Erdgas verursacht werden, liegen bei einem Gebaude mit einereBsklasise aus
dem Jahr 1975 zwischen 5.5H@CQe und 6.721kgCQe im untersuchten Jahr. Bei einer
Warmebereitstellung ausschlieBlich per BWK wirden 7K{85Qe anfallen, was einer
Emissionsreduktion von 28 bis 286 entspricht (vgiTabelle3). Fir die Baualtersklasse aus dem Jahr
1985 liegen die Emissionen bei 3.KBCQe bis 4.29%gCQe. Die Verwendung einer hybriden
Warmepumpe kann im Vergleich zum BY8K389kg CQe) zwischen 206 und 270 C@Emissionen
einsparen. Fur die Baualtersklassen aus den Jahren 2005 und 2015 ist eine deutliche Reduzierung der
CQ-Emissionen. Fur die Baualtersklasse 2005 liegen die@i3sionen zwischen 1.28GCQe und
2.172kgCQe pro Jahr. Mit einem BWK wirden 2.6K@CQe verursacht werden, wodurch die
hybride WP zwischen 2% und 526 Emissionen reduzieren kann. Die hybride WP verursacht in einer
Baualtersklasse fur das Jahr 2015 zwischen k8&0e und 1.767kgCQe. Ein BWK wirde unter

den gleichen Rahmenbedingungen 2.14CQe verursachen, was eine Reduzierung zwischefrl19
und 52% entspricht.
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Tabelle 3 ¢ Ubersicht zu Emissionseinsparungen abgeleitet aus dem Einsatz von Strom unsl Hrdga
Warmebereitstellung bei unterschiedlichen Bivalenzpunkten einer hybriden Wéarmepuompeergleich zur
Warmebereitstellung mit einem Brennwertkessel

Bivalenz CQe-Einsparung fir Baualtersklasse

p“ro‘(k:t N 975 | 1985 | 2005 | 2015
-6 28% 27% 52% 52%
-4 28% 27% 51% 50%
-2 28% 27% 49% 49%
0 28% 27% 46% 45%
2 27% 27% 41% 39%
4 20% 27% 29% 28%
6 13% 20% 19% 19%

DieArbeiten in diesem Kapiteler dkologisch@ Bewertung fidie eingesetztefEnergietradger Gas und
Strom mit einem festen G@ dienenals erstes Ergebnis, ugine grobe Aussagekraft zum Betrieb
einer hybriden Warmepumpe treffen zu kénnen. In dieser Arbeit wdtdledie Stromnutzung der
Emissionsfaktor des dt. Strommixes gerechnet, der sich aupdeErantualen Anteitllereingesdzten
Energietrager der gesamten dt. Stromerzeugung zusammenddtat.genaueAussagen uber die
tatsachlichen C@Emissionen treffen zu kénnen, ist es daher notwendig zu wissen wie der Strommix
in den Zeiten aussieht, wenn die WP Warme bereitstellt.

3.6 Energebedingte Kosten

In der o©konomischen Betrachtung wird infolgenden untersucht welcheAuswirkungen
unterschiedliche Stromund Erdgaspreise Einfluss auf einen mdglichst kosteneffizienten Betrieb
haben. Es wd fiir die vier Baualtersklassen 1975, 1985, 2@0& 2015der Strombezugsund
Erdgasbezugspreisen kostenginstigste BVP festgelegt. Anschluss werden die jahrlichen
Energiekosten verglichemm den kosteneffizientesteBVP zu ermittelrDarliber hinaus warden fiir

die 0.g. Baualtersklassen die Stramd Erdgaspreissensitivitfitr die BVP vorb °C bis 6Cabgeleitet.

Die Kostersensitivitat lasst furunterschiedliche BVP erkennen, welche jahrlichen Kosten oder
Ersparnisse bei steigenden oder fallen Strbaw. Gaspreisen entstehen.

Zum Ende degeilprojektggab es unterschiedliche globale Entwicklungen, die die Energiepreise enorm
verteuerten. Aus diesm Grund wurden die Untersuchungen fir Kap8e3 nochmals mit hoheren
Strom und Gaspreisen angepasskElr den Strombezugspreis wurdder Bereich zwischen
25CentkWh und 87,5Cent/kWh gewahlt ein spezieller WHarif wurde nicht bertcksichtigDer
Gasbezugspreis liegt zwischeént/kwhund 36Cent/kWh Aktuell liegen die Strombezugskosten
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durchschnittlich bei 37,3Cent/kWh[17] der Erdgasbezugspreis fir ein EFH bei 162%/kWh[18]
In den folgenden Abbildungen und Tabellen werden die aktuellen Durchschnittspreise hervorgehoben.

Fur die Baualtersklasse aus dem Jahr 1975 iBabelle4 der kostenseitig zu bevorzugende BVP fir
unterschiedliche Stromund Gaspreiskonstellationen dargestelBei den aktuellen Stromund
Gaspreisen, ist ein BVP vori@ der kosteneffizienteste. Steigen dieoBtpreise, so liegt der BVP >
0 °C, sinkt er wird ein BVP >= 0°C kosteneffiziefdentisch verhalten sicherandernde Gaspreise

Tabelle 4 ¢ Ubersichsmatrix zu kosteneffizientesten Bivalenzpunkt uiiterschiedliche Strom und
Erdgaspreiskonstellationen zur Warmebereitstellung fur Geb&dude der Baualtersklasse aus dE®7Jadittels
hybrider Warmepumpe

Auswah Strombezugspreis in Cent/kWh

BVP [ 25 | 31,25| 375| 43,75| 50 | 56,25 | 62,5| 68,75| 75 | 81,25 | 87,5
6| 6°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C
9] 2°C| 4°C | 6°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C
12| 0°C| 2°C | 4°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C
15[ -6°C| 0°C | 0°C| 2°C | 4°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C
18| -6°C| 6°C | 0°C| 0°C | 2°C| 4°C | 4°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C
21| 6°C| 6°C | 6°C| 0°C | 0°C| 2°C | 2°C| 4°C | 6°C| 6°C | 6°C
24| 6°C| 6°C | 6°C| 6°C | 0°C| 0°C | 2°C| 2°C | 4°C| 4°C | 6°C
27| 6°C| 6°C | 6°C| 6°C|-6°C| 0°C | 0°C| 2°C | 2°C| 2°C | 4°C
30| 6°C| 6°C | 6°C| 6°C|-6°C| 6°C| 0°C| 0°C | 0°C| 2°C | 2°C
33| 6°C| 6°C | 6°C| 6°C|-6°C| 6°C|-6°C| 0°C | 0°C| 0°C | 2°C
36| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C|-6°C| 6°C|-6°C| 6°C| 0°C| 0°C | 0°C
39| 6°C| 6°C | 6°C| 6°C|-6°C| 6°C|-6°C| 6°C| 6°C| 0°C | 0°C
42| 6°C| 6°C | -6°C| 6°C| -6°C| 6°C | 6°C| 6°C | -6°C| 6°C | 0°C
45| 6°C| 6°C | 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C | -6°C| 6°C | -6°C
48| 6°C| 6°C | 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C | -6°C

Gasbezugspreis in Cent/kWh

In Abbildung37 ist die Kostersensitivitat fir die Baualtersklasse aus dem Jahr 1975 fir Strom und
Erdgas dargestell§o besitzt Strom zwischef°C und 2C eine héhere Sensitivitdt30e kCent/kWh

bis 9 € kKCent/kWHh als Erdgas5€ kCent/kWh bis 8% kCent/kWhH. Im Gegensatz dazu sind die
Sensitivitaten fur Erdgas fir’€ und 6CgroRer (59¢ k/ Sy (i k | 2 K k@&shtkWh alswlie won
Strom 70e kCent/kWh und 9& kCent/kWH.
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Abbildung37 ¢ Jahrlicheenergiebedingten Kostein Abhangigkeit steigender Strerand Erdgaspreisen fiir ein
Gebaude der Baualtersklasse aus dem Jahr 1975

In Tabelle5 ist der kostenglinstigste BVP bei unterschiedlichen Stromd Gasbezugspreisen fur die
Baualtersklasse fur das Jahr 1985 abgebildaffallig ist, dass die Auswahlden Ubergangsphasen
von -6 °C auf £C springt. Dies istarauf zurtickzuftihren, dass die Energiekosten in den Ergebnissen
fir den BVP zwisched °C und £C sehr nah beieinander liegen, weshalb der Ubergang an @y

eher grob wirkt. Analog Zliabelle4 liegt auch fir die Baualtersklasse 1985 der BVP bei den aktuellen
durchschnittlichen Energiepreisen im Bereich ufito
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Tabelle 5 - Ubersichtsmatrix zu kosteneffizientesten Bivalenzpunkt nfignschiedliche Strom und
Erdgaspreiskonstellationen zur Warmebereitstellung fur Geb&dude der Baualtersklasse aus dem Jahr 1985 mittels
hybrider Warmepumpe

Auswah Strombezugspreis in Cent/kWh

BvP | 25 |3125| 37,5 |43,75| 50 |56,25| 625 |6875| 75 |8125| 875
6| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C | 6°C
9] 4°C| 4°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C
12| 4°C| 4°C| 4°C| 4°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C
15| 6°C| 4°C | 4°C | 4°C | 4°C | 4°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C
18| -6°C| -6°C| 4°C | 4°C | 4°C | 4°C| 4°C| 4°C| 6°C| 6°C| 6°C
21| 6°C| 6°C| 6°C| 4°C| 4°C| 4°C| 4°C| 4°C| 4°C| 4°C| 6°C
24| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 4°C| 4°C | 4°C| 4°C| 4°C | 4°C | 4°C
27| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 4°C | 4°C| 4°C| 4°C| 4°C| 4°C
30 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| -6°C| 4°C| 4°C| 4°C| 4°C| 4°C
33| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| -6°C| 4°C| 4°C | 4°C | 4°C
36| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| -6°C| -6°C| -6°C| 4°C | 4°C | 4°C
39 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| -6°C| -6°C| -6°C| -6°C| 4°C | 4°C
42| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| -6°C| -6°C| 4°C
45| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| -6°C| -6°C| -6°C| -6°C| -6°C| -6°C
48| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| -6°C| -6°C| -6°C

Gasbezugspreis in Cent/kWh

Durch den geringen Energiebedarf zur Warmeversorgung der Baualtersklasse 1985 im Vergleich zu
1975 liegt die Preissensitivitat niedriger alf\isbildung37. AuRerdem ist die Sensitivitat nur in einem
BVPRBereich von-6 °C bis0°C hdher (8¢ kCent/kWh bis74¢e kCent/kWhH als die von Erdgas

(3 € kKCent/kWh bis 3@ kCent/kWHh. Fur die BVP L, 4°C und 6C ist die Sensitivitat von Erdgas
hoher @G6¢ kCent/kWh bis 16% kCent/kWhH als die von Strom 57 € kCent/kWh bis

17 € kCent/kWh.
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Abbildung38 - Jahrlicheenergiebedingten Kosteim Abhangigkeit steigender Strerand Erdgaspreisen fir ein
Gebéaude deBaualtersklasse aus dem Jahr 1985

Fur die Baualtersklassér dasJahr 2005indin Tabelle6 die kosteneffizientesten BVP dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass siclkerdBVF¢ im Vergleich zur Baualtersklasse 1975 (Vgbelle4) und 1985

(vgl. Tabelle5) ¢ hin zu einemhaufig niedrigeren BVP entwickelt hat. Bei den aktuelleon$tund
Erdgaspreisen liegt der BVP b&PC. Ausschlief3lich bei niedrigen Gaspreisen und gleichzeitig hohen
Strompreisenist ein BVP 4°C kosteneffizienterDies kann auf derffizienten Betrieb der WP
zuriickgefuhrt werden, da die Warmebereitstellumgder Baualtersklasse durchgehend mit einem
VorlautTemperaturniveau von 3% erreicht werden kann (vegibbildung26).
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Tabelle 6 - Ubersititsmatrix zu kosteneffizientesten Bivalenzpunkt fiirunterschiedliche Strand
Erdgaspreiskonstellationen zur Warmebereitstellung fur Geb&dude der Baualtersklasse aus dem Jahr 2005 mittels
hybrider Warmepumpe

Auswah Strombezugspreis in Cent/kWh

BVvP [ 25 | 31,25 | 37,5| 43,75| 50 | 56,25 | 62,5 | 68,75| 75 | 81,25| 87,5
6| 0°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C
9|6°C| 6°C| 0°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C
12| 6°C| 6°C | 6°C| 4°C| 0°C| 4°C | 6°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C
15| -6°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C| 4°C | 0°C| 4°C | 6°C| 6°C | 6°C
18| 6°C| 6°C | 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| -4°C | 0°C| 4°C | 6°C
21| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C|6°C| 6°C | -6°C| 6°C|-6°C| 2°C| 0°C
24| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C|6°C| 6°C | -6°C| 6°C| 6°C| 6°C | 4°C
27| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C|-6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C | -6°C
30| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C|-6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| -6°C
33| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C|6°C| 6°C|-6°C| 6°C| 6°C| 6°C| -6°C
36| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C|-6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| -6°C
39| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C|-6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| -6°C
42| 6°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C| 6°C | -6°C| 6°C| 6°C| 6°C | -6°C
45| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C | -6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C | -6°C
48| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C | -6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| -6°C

Gasbezugspreis in Cent/kWh

In Abbildung 39 sind Preissensitivitaten fiir die Baualtersklassdd®22@argestellt. Analog zur
Baualtersklasse fir das Jahr 1985 dieglie Sensitivitdten flr die Strompreise veh°C bis CC
(30€ kCent’/kWh bis 2& kCent/kWhH hoher als dieder Erdgaspreise(2e kCent/kWh bis
18€ kCent/kWh) Im Bereich 2C bis 6C liegt wiederum die Sensitivitat fir Erdgas hoher
(33€ kCent/kWh bis 8& kCent/kWHh als die von Stron2@ € kCent/kWh bis 1 kCent/RWVh).
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Abbildung39 ¢ Jahrlicheenergiebedingten Kostein Abhangigkeit steigender Strerand Erdgaspreisen fiir ein
Gebaude der Baualtersklasse aus dem Jahr 2005

Die geringeren Energiebedarfe fiir die Warmebereitstellung der IBagklasse aus dem Jahr 2005 im
Vergleich zu 1975 und 1985, fihremniedrigeren Sensitivitdten bei Stremnd Gaspreisen.

In Tabelle7 sind die kosteneffizientesteBVP flr eine Baualtersklasse aus dem Jahr 2015 dargestellt.
Die Entwicklungg vermehrte BVP von6°C ¢ setzt sich fort. Der BVP fir die aktuellen
Energiebezugspreise liegtTabelle7 ebenfalls bei6 °C.
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Tabelle 7 - Ubersichtsmatrix zu kosteneffizientesten Bivalenzpunkt fiirunterschiedliche -Stumm
Erdgaspreiskonstellationen zur Warmebereitstellung fir Gebaud8algaltersklasse aus dem Jahr 2015 mittels
hybrider Warmepumpe

Auswah Strombezugspreis in Cent/kWh

BVP | 25 | 31,25| 375| 43,75| 50 | 56,25 | 62,5 | 68,75 | 75 | 81,25| 87,5
6[-2°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C
9[6°C| 6°C|-2°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C
12 -6°C| 6°C|-6°C| 6°C | -2°C| 4°C | 6°C| 6°C | 6°C| 6°C | 6°C
15[ -6°C| 6°C | 6°C| 6°C| 6°C| 6°C | 2°C| 4°C | 6°C| 6°C | 6°C
18 6°C| 6°C|6°C| 6°C| 6°C| 6°C|-6°C| 6°C|-2°C| 2°C | 6°C
21| 6°C| 6°C | 6°C| 6°C|-6°C| 6°C| 6°C| 6°C|-6°C| -6°C|-2°C
24| 6°C| 6°C | 6°C| 6°C|-6°C| 6°C | -6°C| 6°C | -6°C| 6°C | 6°C
27| 6°C| 6°C | 6°C| 6°C|-6°C| 6°C| 6°C| 6°C|-6°C| -6°C| 6°C
30| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C|-6°C| 6°C| 6°C| 6°C|-6°C| -6°C| 6°C
33| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C|-6°C| 6°C | -6°C| 6°C | -6°C| 6°C | -6°C
36| 6°C| 6°C|6°C| 6°C|-6°C| 6°C| 6°C| 6°C|-6°C| -6°C| 6°C
39| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C|-6°C| 6°C| 6°C| 6°C|-6°C| -6°C| 6°C
42| 6°C| 6°C | -6°C| 6°C| -6°C| 6°C| -6°C| 6°C| 6°C| -6°C | -6°C
45| 6°C| 6°C | -6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C | -6°C
48| 6°C| 6°C | -6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C| 6°C | -6°C

Gasbezugspreis in Cent/kWh

In Abbildung39 sind Preissensitivitaten fir die Baualtersklasse 2015 dargestellt. Auch hier liegen die
Sensitivitaten flr die Strompreise veBi°C bis OC (24 kCent/kWh bis 2E kCent/kWh) hoéher als
dieder Erdgaspreise € kCent/kWh bis 1% kCent/kwWh). Im Bereich ZC bis 6C liegt wiederum die
Sensitivitéat fur Erdgas hoher (27kCent/kWh bis 6% kCent/kWh) als die von Strom
(18€ kCent/kWh biQ € kCent/kwh).
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Abbildung40 ¢ Jahrlicheenergiebedingten Kosteim Abhangigkeit steigender Strerand Erdgaspreisen flr ein
Gebaude der Baualtersklasse aus dem Jahr 2015

AbschlieBend kann zusammengefasst werden, dass inshesondere in der Baualtersklasse aus dem Jahr
1975 derBWK héaufiger zum Einsatz kommt. Zurtckgefuhrt werden kann dies, auf den hohen
Energiebedarf, bei dem die WP ineffizienter wird und damit zusatzlich sensibler auf
Strompreissteigerungen reagiert. Bei Baualtersklassen fur das Jahr 2005 und insbesondesied?015

die Energiebedarfe vergleichsweise gering, was dazu ,fidass der effiziente Betrieb der
Warmepumpe (VMI'emperatur 35 C) deutlich weniger sensibfiéir Strompreissteigerungen ist.
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4 POTENZIALE DER HYBRIWWBRMEERZEUGUNG
DURCHNUTZUNG VORHOTOVOLTK:
DACHANLAGEN

Wesentlicher Bestandteil deBeilprojektswar die Untersuchung der Kopplung einer-B&thanlage
mit einer hybriden WPZiel der Untersuchung ists den Einfluss der Strombedarfsdeckudgr
hybriden WP durch die PAnhlage zu bewerterHierfurwird die zu Beginn di&igenverbrauchsquote
der P¥Dachanlage fiir verschiedene Bivalenzpunkte i€ bis 6Csowie ohne Nutzung fur die WP
dargestellt Zusatzlich werden dieilanziellen jahrlichen R8trommengen, die von der WP genutzt
werden kdnnenabgebildet. Analog zuBewertungder energiebedingten Emissionen und Kosien
Kapitel3.5und 3.6 wird der Einflussler Einbindungeiner P¥Dachanlagén das hybride WiKonzept
betrachtet.

Fur die folgenden Untersuchungen wiethe P\(Dachanlage mit einer Leistung von KM, in das
bestehende Modelintegriert. Die PVAnlage hakine Sudausrichtunmit einem Winkel von 45and
einerjahrlichen Sromproduktionvon9.723,85kWh(siehe AnhangPer Emissionsfaktor flr P$trom
wird mit 67gCQe/kWh angenommer[l6] die Vergiitung fir eingespeisten fSttom mit 6,83
Cent/kWh[19] Dargestellt wird die jahrliche Kostenreduzierung durchEliindung de®\:Stroms
fur die Warnebereitstellung sowie die sich andernde Strompreissensitiviigs wird davon
ausgegangen, dass prioritaerdStrombedarf im Haushaft exklusive Warmebereitstellungmit dem
zur Verfigung stehenden P3from bedientwird. Die weiteren Uberschiisse werdeon der WP
genutzt oder in das 6ffentliche Stromnetz gespédsi. Abbildung realitdtsnaher stromseitiger Bedarfe,
wurden sieben Stromlagrofile aus der GWDatenbank genutztihre Jahresbedarfe sind Trabelle8
dargestellt.

Tabelle8 -Ubersicht Jahresbedarfe der Strorofile 1- 7

Strombedarf in kWh/Jal

Stromprofil 1 3.495,23
Stromprofil 2 3.557,18
Stromprofil 3 4.487,18
Stromprofil 4 3.497,57
Stromprofil 5 3.336,74
Stromprofil 6 4.419,65
Stromprofil 7 3.167,62

Der Stromverbrauch der Profile liegt zwischen 3.16 k8 (Stromprofil 7) und 4.487,18Vh
(Stromprofil 3)Zudem wirdir die Untersuchung die Baualtersklasse aus dem Jahr 1975 und dem Jahr
2015verwendet
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4.1 Baualtersklasse 1975

4.1.1 Eigenverbauchsquote

In Abbildung4list die Eigenverbrauchsquofér den erzeugten P$trom fir diesiebenStromprofile

und BVP zwischen-6 °C und 6C. Aulerdem ist di€igenverbrauchsquote ohne WNRitzung
abgebildet.
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Abbildung 41 ¢ P\StromEigenverbrauchsquotdiir Gebaude der Baualtersklasse aus dem Jahr 1975 fir
verschiedene Bivalenzpunkte und Stromprofi& 1

DiePVW A ISY FSND NI dzOKa&aljdz2 (S oaukdy2®a BeiteitemBVPSEAGIC liegp A & OK Sy
die Eigenverbrauchsquote zwischen %®0und 26%, was je naclStromprofil eine Erhéhungder
Eigenverbrauchsquote zwischerGund 6 bedeutet. Bei6 °C liegt in dieser Untersuchung der

minimale BVP, was wiederum die ihdte Betriebsdaueder WP bedeutet. Fiir den BW®°C liegen

die Eigenverbrauchsquoten zwischen%und 30% und damit zwischen 2@ und 1246 hdher als ohne

die Nutzung des RSBtroms fir die WP.

In Abbildung42 ist der jahrliche P\strom dargestellt, der durch die WP flr unterschiedliche BVP
aufgenommen wirdBei einemBVRvon 6°C liegt die PXdtrommenge zwischen 56®Vh und 656Wh.
Bei einem BVP vo® °C werden zwischen 9&¥Wh und 1.18 kWh PVStrom fur die WP genutzt.

49



POTENZIALE DER HYBRMWERMEERZEUGUNG DURICAIZUNG VORHOTOVOLTAIRACHANLAGEN

1.400
1200

1.0

8
6
4
2
0
6 a 2 0 2 -4 6

Bivalenzpunkt in °C

PV-Strom in kWh/Jahr
8 = 8

8

8

W Stromprofil 1 W Stromprofil 2 W Stromprofil 3 W Stromprofil 4 W Stromprofil 5 Stromprofil 6 Stromprofil 7

Abbildungd2 ¢ Genutzter P\Gtrom fir die Warmebereitstellung fur ein Gebaude der Baualtersklasse aus dem Jahr
1975 fiir die Stromprdé 1-7

Wie schon inAbbildung41 zu erkennen ist, erhéht sich die genutzte-Btvommenge fir die BVP
zwischen2 °C und-6 °C numinimal. Die grof3te Differenz zwisah-2 °C und-6 °C hat Stromprofil
mit 30kWh. Das Ergebnis kann darauf zurgekihrt werden, dass in den Phasen fir die TWWd
HWW:Bereitstellung zwischet? °C und6 °C selten PXstrom erzeugt bzvweitere Uberschiisseach
der prioritaren Bedardded&kungzur Verfiigung stehen.

4.1.2 Energiebedingte Emissionen

In Abbildung43 sind die jahrlichen GeEinsparungen dargestellt, die durch die-Bomnutzung der
WP erreicht verden. Beim BVP von°€ werden zwischen 2&fCQe und 232kg CQe eingespart.
Liegt der BVP beb °C liegt die C&£Einsparung zwischen 348 CQe und 417kgCQe. Wiederum
bedeutet dies, dass die EFfromnutzung aus einer F¥achanlage fur di#varmeversorgung mittels
hybrider WP zu 6,%6 bis 7,86 CQ@Einsparungen fuhren kénnen. Fir einen BVP v kegt die CO
Einsparung zwischen 3% und 3,4%.

Fur dieenergiebedingten Kostewurden mit Stromprofil 1 und Stromprofil 3 zwBetrachtungen
durchgefihrt, um eine Aussage Uber die finanziellen Auswirkungen der Einbindung von PV treffen zu
kénnen. Stromprofil 1 stelldabei das Profil dar, bei dem die gro3te Menge-F@dm fiur die
Warmeerzeugung durch die WP aufgenommen wurde, Stromprofil 3 gémgelas Profil mit der
geringsten Stromaufnahme.
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Abbildung 43 ¢ Eingespartejahrliche Emissionen durciNutzung von P¥strom fiir das Geb&aude mit der
Baualtersklasse aus dem Jai®75kummuliert und anteilig

4.1.3 Energiebedingte kKsten

In Abbildung44 sind fur Stromprofil 1 digerringerten Kosten durch die Einbindung derA\age zur
Warmeversorgung dargestellt. Dabei wurden eine Strompraigieklung zwischen 2&8ent/kWh bis
87.5Cent/kWh fur die BVF5 °C bis 6C betrachtet.
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Abbildung44 ¢ Jahrliche Kosteneinsparungen (Stromprofil 1) bei Nutzung w8trBi zur Warmebereitstellung
fur unterschiedliche Strombezugspreise und Bivalenzpunkte fur ein Gebaude der Baualtersklasse aus dem Jahr 1975

Bei dem unteren gewahlterStrombezugspreison 25Cent/kWhliegt die Kostenersparnis im Jahr
zwischen 11@ (BVP 6C) und 215 (BVP -6°C) Fur die aktuellen Strompreise von rund
37,5Cent/kWh koénntenjahrlich durch die 1kW, PV(Anlage zwischer20le dzy R ofcNiNJ RA S
Warmebereitstellung eingespart wa#en. Bei einem maximal gewdahlten Strompreis von
87,5Cent/kWh liegt Kostenminderung im Bereich von §30 858& @

Fur das Stromprofil 3 sind die Ergebnisse fir die Kostenreduzieréipildung45 dargestellt. Durch

die geringere PXstromaufnahme liegt das Einsparpotenzial etwasdriger als fur Stromprofil 1 in
Abbildung44. Bei einem Strombezugspreis von @&nt/kWh liegt das jahrliche Einsparpotenzial

zwischen 108 0 A & X mir dgY n Btiomple® oh $7,6ent/kWhbei21@ o0 A&PondA SAy S)
angenommenen Strompreis von 8TCent/kWh liegt ie Ersparnisvon 45 0 A@ ®T1 b
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Abbildung45 ¢ Jahrliche Kosteneinsparungen (Stromprofil 3) bei Nutzung v8trBm zur Warmebereitstellung
fur unterschiedliche Strombezugspreise und Bivalenzpunkte fur ein Gebaude der Baualtersklasse aus dem Jahr 1975

In Abbildung44 und Abbildung45 ist zu erkennen, dass der Strombezugspreis einen unmittelbaren
Einfluss auf die Kosteneinspaigen bei der Einbindung einer #¥ilage zur Warmebereitstellung
mittels WP. Das kann darauf zurtickgefiihrt werden, dass dideylitung, didlr die Einspeisung von
P\Strom gezahlt wird, konstant ist. Bei steigendem Strombezugspreis wéachst auch dienRiffe
zwischen PWergltung und Strombezugspreis. So liegt bei der vorliegenden Rechnung bei einem
Strombezugspreis von Z&ent/kWh die Differenz bel8,17Cent/kWh (die PWergltung wird mit
6,83Cent/kWh angenommen), bei einem Strombezugspreis von@&8kWh liegt die Differenz bei
80,67Cent/kWh. Es kann also gesagt werden, dass mit steigenden Strompreisen die
Strombereitstellung fur die Warmeversorgung aus einer eignen-D&3hanlage hohere
Kosteneinsparungen bedeutet.

In Abbildung 46 ist die Preissensitivitdt fir die hybride WP mit der Einbindung vofStRIM
(Stromprofil 1 und Stromprofil 3) sowie ohne -BW¥om dargestellt.Zu erkennen ist, dass die
Preissensititat mit P\(Strom geringer ist, als ohne f#rom. Das kann darauf zurtickgefiihrt werden,
dass der Anteil an Strom der aus dem 6ffentlichen Stromnetz zur Warmebereitstellung bezogen wird,
geringer ist. Die Preissetisitat fur Stromprofil 1 und Stromprof8 liegt bei einem BVP vofi °C bei

einer Baualtersklasse aus dem Jahr 1975 bei elk@ent/kWh und 12% kCent/kWh, was

11e kCent/kWh bzw. @ kCent/kWh weniger sind atshne PV. Bei einem BVP vofiGliegen die in

der Untersuchung geringsterPreissensitivitaten mit 48 kCent/kWh fur Stromprofil 1 und

44 ¢ kCent/kWh fur Stromprofil 3, was eineiedrigeren Preissensitivitat vone7kCent/kWh bzw.

6 € kCent/kWh entspricht.
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Abbildung46 ¢ JahrlicheBetriebskostenstigerungin Abhangigkeit steigender Strompreisé und ohne Nutzung
von PVYStromflr ein Gebaude der Baualtersklasse aus dem @5 fir verschiedene Bivalenzpunkte

4.2 Baualtersklasse 2015

4.2.1 Eigenverbrauchsquote 2015

Fir die Baualtersklasse 2015 sind dieeBnisse fir die Einbindung der 2éachanlage ilbbildung
47dargestelltDa in dieser Betrachtung mit den gleichen Stromlastprofilen gerechnet wurde, wie zuvor

fur die Baualtersklasse 1973/ R RA S 9 A 3Sy @S ND NI anbikdng4didentSai. a2 Ky S
Bei einem BVP liegt die FRgenverbrauchsquote zwischen #6und22 %, was einer Erhéhung im

Bereich von 26bis 0, je nachStromlastprofil, bedeutet. Bei einem BVP v@fCliegen die PV
Eigenverbrauchsquoten zwischen %7und 23% und damit3 % bis 46 hoher als ohne die Nutzung

einer WP Dass die Eigenverbrauchsdqealer PVYAnlage fur die Baualtersklasse 2015 geringer als die

fur 1975 ausfallt, kann auf den niedrigeren Strombedarf (sidteldung32) zurlickgefihrt werden.
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Abbildung 47 - P\tStromEigenverbrauchsquote flr Gebdude der Baualtersklasse aus dem Jahr 2015 fir
verschiedene Bivalenzpunkte und Stromprofi& 1

Diese Annahme wird ebenfalls dur&bbildung48 bestétigt. Der aus der PAhlage erzeugte E&rom

liegt bei einem BVP von°€ zwischen 236/Nh und 27&Wh pro Jahr und fiir einen BVP v&fC
zwischen 32&XWh und 38&Wh. Auch fir die Baualteklasse 2015 liegdie zusatzliche
Stromaufnahme zwischef2 °C und-6 °C bei 3&kWh, was im Vergleich zur Baualtersklasse aus 1975
aberzum verbrauchten P®8trom verhaltnismaRigehr als das -3ache(sieheAbbildung4?) ist.
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Abbildungd8¢ Genutzter P\Gtrom fir die Warmebereitstellung flr ein Gebaude der Baualtersklasse aus dem Jahr
2015 fur die Stromprofile-1

4.2.2 Energiebedingt Emissionen

In Abbildung49 sind die jahrlichen C&Einsparungen dargestellt, die durch die-&omnutzung der
WP erreicht werden. Beim BVP vofiGwerden zwisched’7 kg CQe und 95kg CQe eingespart, was
4,7% bis 5,46 entsprichtLiegt der BVP beb °C liegt die C&£Einsparung zwischen 1k8 CQe und
137kgCQe. Wiederum bedeutet dies, dass die-&ffomnutzung aus einer F¥achanlage fir die
Warmeversorgung mittels hybrider WP ¥0,9% bisl3,2% CQ@Einsparungen fiihren kénnen.
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Abbildung 49 - Eingesparte jéahrliche Emissionen durch Nutzung vofStRWh fir das Gebaude mit der
Baualtersklasse aus dem Jahr 2015 kummuliert und anteilig

4.2.3 Energiebedingte Kosten

Analog zur Baualtersklasse aus dem Jahr M@T&len fir 2015auchdie Stromprofile 1 und als
untere und obere Grenze der Stromnutzung aus der eigeneDd¥anlage gewabhilt.

Die Ergebnisse fur Stromprofil 1 hinsichtlich der Kosteneinsparpotenziale shdobildung50 zu
erkennen.Bei dem unteren gewdahlten Strombezugspreis von 25 Cent/kWh liegt die Kostenersparnis
im Jahr zwisched9e¢ d&OKP® CNNJ RAS | 1 (dzSt f SyCeft/KWhPkdhhidS A a S
zwischen83e dAAR FNNJ RAS 2 NN¥YSoSNBAGadSttdzya Siy3
gewahlten Strompreis von 87@Gent/kWh liegt Kostenminderung im Bereich &8¢ 31B& @

0
Sa
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Abbildung50 - Jahrliche Kosteneinsparungen (Stromprofil 1) hezdhg von PAGtrom zur Warmebereitstellung
fur unterschiedliche Strombezugspreise und Bivalenzpunkte fiir ein Geb&ude der Baualtersklasse aus dem Jahr 2015

Fur das Stromprofil 3 sind die Ergebnisse fir die Kostenreduzieréipildung51 dargestellt. Durch

die geringere P\stromaufnahme liegt das Einsparpotenzial etwas niedriger als fur Stromprofil 1 in
Abbildung50. Bei einem Strombezugspreis von @ént/kWh liegt das jahrliche Einsparpotenzial

zwischen 45 0 A& cimzY |1 G dzSt £ S yCedt/iMWBba7BINBE AB& @2 ySHh T1Shy S
angenommenen Strompreis von 8Cent/kWhliegt die Ersparnis voi99e¢ @7Ra @
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Abbildung51 - Jahrliche Kosteneinsparungen (Stromprofil 3) bei Nutzung vestrBm zur Warmebereitstellung
fur unterschiedliche Strombezugspreise und Bivalenzpunkte fur ein Galgiugkeualtersklasse aus dem Jahr 2015
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Abbildung52 - Jahrliche Betriebskostensteigerung in Abhangigkeit steigender Strompreise mit und ohne Nutzung
von PVStrom fir ein Geb&ude der Baualtersklasse aus dem Jahr 204grdthiedene Bivalenzpunkte

In Abbildung 52 ist die Preissensitivitdt fir die hybride WP mit der Einbindung votStRdMm
(Stromprofil 1 und Stromprofil 3) sowie ohn¥-Btrom dargestellt. Die Preissensitivitat fur Stromprofil

1 und Stromprofil 3 liegt bei einem BVP v@fC bei einer Baualtersklasse aus dem Jahr 2015 bei
20€ kCent/kWh und 2k kCent/kWh, was 4 kCent/kWh bzw. % kCent/kWh weniger sind als
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ohne PV. Bi einem BVP von & liegen die in der Untersuchung geringsten Preissensitivitaten mit
6 € kCent/kWh fir Stromprofil 1 und fir Stromprofil 3 gleich niedrig, was einer geringere
Preissensitivitat von 8 kCent/kWh entspricht.

Die Kosteneinsparungen in Sumanfallen fur die Baualtersklasse 2015 zwar geringer als fur die
Baualtersklasse 1975 aus, anteilig an den Kosten ohrstiew liegt die Kosteneinsparung bei dem
Gebaude aus der Baualtersklasse 2015 hokér.die Baualtersklasse aus dem Jahr 2015 Hielie
Kosteneinsparungen anteilig zwischefolund 22,36, wahrend fir die Baualtersklasse 1975 die
Einsparung im Bereich zwisch@ry % und 10,26 liegt. Fir das Stromprofil 3 liegen die Anteile fir
2015 bei 0,90 bis 19,94, fur 1975 zwische®,6 % und 89 %.

4.3 Ergebnisvergleich der Baualtersklassen 1975 und 2015

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Nutzung v&tré zur Warmebereitstellung
mittels hybrider WP einen positiven 6kologischen sowie 6konomischen Effekt besitzt. Fir Gebaude der
Baualtasklasse 1975 steigt die FB8fromaufnahme bis zu einem BVP v2C, was damit begriindet
werden kann, dass wenige bis keine-Bierschiisse an kalten Tagen von un@fC vorliegen. Ein
Gebaude mit einer Baualtersklasse aus dem Jahr 2015 hat zwar nichBtnem in diesen Phasen zur
Verfligung, bendtigt aber weniger Strom, um die notwendige Warmemenge bereitzustellen. Aus
diesem Grund steigen auch die-BYfomanteile bei gewahlten BVP vor2<C. InAbbildung53 sind

die monatlichen Warmebedarfe fiir die vier untersuchten Baualtersklassen dargestellt. Zum einen wird
deutlich das die P$tromerzeugung in den Phasen ihre groRte Produktion hat, in denen der geringste
Warmebedarf vorliegt. Zum anderen zeigt sie aber adess altere Baualtersklassen durch ihren auch

im Sommer und in den Ubergangsjahreszeiten bestehenden Warmebedarf haufiger die PV
Stromerzeugung nutzekbnnen

Okologisch kénnen durch die in dieser Untetsutg eingebundene RBachanlage zwischen 30

und 7,5% CQflr die Baualtersklasse 1975 eingespart werden. Fir die Baualtersklasse 2015 liegen die
Einsparungen zwischeh7% und 13,26. Das die Baualtersklasse 2015 anteilig mehre@@paren

kann, ist darauf zurtickzuftihren, dass am Gesamtstrombedarf mehr Sasnder P\Dachanlage
genutzt wird. In Summe liegt die jahrliche £&Ensparung bei der Baualtersklasse 1972b&ikg CQe

bis 417kgCQe, bei der Baualtersklasse 2015 hingegen zwischem&Qe und 137kg CQe.

Bei den 6konomischen Ergebnissen vérea sich analog zu den dkologischen Ergebnissen. Wahrend
die Baualtersklasse 2015 anteilig mehr Kosten einsparen kann, sind die eingesparten Gesamtkosten
fur die Baualtersklasse 1975 hohEiir die 6konomische Untersuchung wurden die Stromprofile 1 und

3 genutzt.Bei der Baualtersklasse 2015 liegen die anteiligen Einsparungen zwiséhend 22,35,

fur die Baualtersklasse 1975 bei @p/bis 10,26.In Summe bedeutet das fur die Baualtersklasse 2015
reduzierte Kosten in Hohe votbe bis313¢ und fiir de Baualtersklasse 1975 zwischen £03 dzy R
953¢ AY FiNhngidiJattraktiv wird die Nutzung von #¥fom insbesondere bei héren
Strombezugskosten
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Abbildung53 - Monatlicher Raumwarmebedarf fir die Gebaudebaualterklad$8¥5, 1985, 2005 und 2015
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5 AUFBAWPRUBSTANMHYBRIDEWARMEPUMPE AM
GWI

In diesem Teil des Forschungsvorhabens war das Ziel der Ad#yaBetriebund die Vermessung einer
hybriden Warmepumpge um u.a. die vorangegangenen Simulationsergebnisse zu verifizieren
Das hybride Warmesystem besteht aus folgenden Komponenten:

Luft/WasserWarmepumpe mit 10,%W (A7/W35)NennWarmeleistung
GasBrennwertmodul nit Nennleistung von 3,RW bis 19,&kW

130 Liter Trinkwarmwasserspeicher

Projektrelevante  Anlagensteuerung wie  BVRAdaption, TWWErwarmung und
Solarerweiterung

=A =4 =4 =

Die Warmepumpeselbstbesteht aus einer auRerhalb desebaudes montierten AuReneinhditgl.
Aufbau am GWADbbildung55)und einer imGeb&aude montierten Inneneinheftgl. Abbildung56 und
Abbildung57). Bis auf den Verflussiger befinden sich alle Kompbtererdes Kaltekreises in der
AuBeneinheit, einschliel3lich dem Kaltekreisreglddie Inneneinheit beinhaltet neben den
hydraulischerKomporenten fur den Sekundéarkreis auch den Verflissiger des Kéltekreises und die
Warmepumpenregelung. Inneneinheit und AuReneinheit sind hydraulisch Kiéikemittelleitungen
miteinander verbunden. Die Kommunikation zwischen Innem Aufl3eneinheit erfolgiiber Modbus.

Der Aufbau des Teststands der hybriden WP ist in einer Schemazeichibigldung54 dargestellt.
Wahrend dem technischen Betrieb werden Erdgasd Stromvesorgung sowie Warmeproduktion
gemessen.

¢ | >®
@ ®
2
E
Brauchwasserkreis 3
o
£
®
s
° - -0 ¢ )

Heizkreis Umweltwérme-Einkopplung

Abbildung54 - Technischer Aufbau des HybWhrmepumperTeststands

Rir die Brdgasmengenmessung wurde der Massendurchflussmesser verwendet, fir die Srommessung
ist ein Messumformer. Die Wérmebereitstellung wurde mit pt100-Sensoren und einem Messwandler
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dargestellt. Zudem wurde ein pt100-Sensor an der Aul3eneinheit der Warmepumpe installiert, um die
die AuRBentemperatur kontinuierlich zu messen.

Abbildung55 -Prifstand: Au3eneinheit Warmepumpe

® ®

@6 OPEeE® @ ©

©

Inox-Radial-Heizflachen aus Edelstahl Rostfrei fir hohe
Betriebssicherheit bei langer Nutzungsdauer und fur groRe War-
meleistung auf kleinstem Raum

Modulierender MatriX-Zylinderbrenner fir extrem niedrige
Schadstoff-Emissionen und leise Betriebsweise
Drehzahlgeregeltes Verbrennungsluftgeblase fur gerauschar-
men und stromsparenden Betrieb

Verfilissiger

Warmepumpenregelung Vitotronic 200, Typ WO1C mit Hybrid
Pro Control

Plattenwarmetauscher Heizwasser

3-Wege-Umschaltventil ,Heizen/Trinkwassererwarmung*
3-Wege-Umschaltventil ,Bivalenzbetrieb*
3-Wege-Umschaltventil ,Brennwertmodul

Speicherladepumpe (Umwalzpumpe mit Leistungsregelung
uber PWM-Signal)

Magnesium-Schutzanode

Sekundarpumpe (Hocheffizienz-Umwalzpumpe mit Leistungsre-
gelung iber PWM-Signal)

Ladespeicher mit 130 | Inhalt

Abbildung56 - Viessmann Planungsanleitung Hyb@eratg13]
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Abbildung57 ¢ Prufstand: Brennwertkessel, Warmetauscher, Trinkwarmwasserspeicher und Anlagensteuerung

Neben der hybriden WP wurde zur Erfassung von Stroomd Erdgasbedarfen zur
Warmebedarfsdeckung sowie die bereitgestellte Warme gemessen. Hierflr wurde der Teststand in
Abbildung58 aufgebaut und an die hybride WP angeschlosseAblnildung59 ist eine Ubersicht zu

den verschiedenen Messpunktand daten dargestellt. So werden deybriden WP Warmebedarfe
vorgegeben, d Uber Warmebedarfsprofile aus den vorangegangenen Simulationen in den Teststand
eingebracht wurden.
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Abbildung59 ¢ Priifstand:Ubersichtsbildschirm Messwerte
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In Abbildung60 und Abbildung61 sind Ausschnitte der Messergebnisse fur den Teststand hybride WP
dargestellt. Die Wérmebedarfe wurden von einem Gebdude der Baualtersklasse aus dem Jahr 1975
genutzt. Die abgebildeten Versuchsreinen stammen aus der Ubergangsjahreszeit (Oktober). Zu sehen
ist die maximale Leistungsaufnahme WP von etwa 4 kW. Die Vorlauftemperatur lag bei bis zu 62 °C
Gut nachvollziehbar ist die Dynamik der WP durch die En- und Abschaltvorgange bei zu niedrigen oder
hohen Vorlauftemperaturen. Die plausiblen Messergebnisse weisen den erfolgreichen Betrieb des
Teststands nach.

Weitere Messergebnisse, die hier nicht dargestellt werden sind:

1 Ricklauftemperatur in °C

Erdgasbedarf fiir BWKin Nm3 und kW
Kumulierterb&dgasbedarf in kWh
KumulierterSrombedarf der WPin kW
TWW-Soeichertemperatur in °C

Diverse Abgasmessungen (NOx, GO, NO, Q0,, CHa)

=A =4 =4 4 =4

35 70

Elektrische Leistungsaufnahme WP in kW
Vorlauftemperatur in °C

e E |2 ki rische Leistungsaufnahme WP e \/Orlauftemperatur

Abbildung60 ¢ Ergebnisse 17 Sunden Messreihe fiir elektrischen Leistungsaufnahme der WP und
Vorlauftemperatur Teststand hybride Warmepumpe
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6 ZUSAMMENFASSUNGIDAUSBLICK

ImTeilNB 2S 1 (0 & { YBivildnte PoSiétaiHegt@e a G SYS Ay 2 2 Kehdybaddl dzRS Yy ¢
WP basierend auf elektrischéutt/Wasser WP undBWKuntersucht. Neben der Betrachtung fur
unterschiedlichen Baualtersklass€fh975, 1985, 2005 und 2015)vurde insbesondere der BVP
hinsichtlich Energieeinsatz sowie Auswirkungen diefenergiebedingtenEmissionen und Kosten
untersucht

Hinsichtlich der Baualtersklassen kann gesagt werden,alagsutzung einer hybriden WP realisierbar
ist. Wahrend fur die moderneren Gebaudealtersklassen aus den Jahren 2005 und 2015sgibVP

bei niedrigeren BVP (bi$ °C)auch mit Vorlauftemperatune von 35°C die Warmebereitstellung
realisieren kann, ist bei der Baualtersklasse aus dem Jahr 1975 Vorlauftemperatbis\aré5 °C

notig um die bendtigte Warmeleistung bereitstellen zu kénnkn Rahmen des Teilprojekts wurden

in allen Gebauden mit FbBdenheizungen gerechnet, sodass bei einem &lteren Heizungssystem mit
Radiatoren davon auszugehen ist, dass die WP in den alteren Bakiassen eine zu geringe Heizlast
besitzt. Durch die Kombination mit einem BWitk die WP aber dennoch gro3e Teile Heizphasen
Ubernehmen und auch an den Tagen mit hoher Heizlast die Warmebedarfsdeckung abbilden. So
besitzen auch éaltere, nicht modernisierte Gebaude die Mdoglichkeit elektrische AMP
Warmebereitstellung einzusetzen und bieten Hausbesitzer die Optiarer eistufenweisen
Modernisierung.

Durch den Einsatz der hybriden WP kénnant Simulationsergebnissedie energiebedingten
Emissioneliir die Baualtersklasse 2018 bis52 %reduziert werderim Vergleich zur Nutzung eines
BWK Furdie Baualtersklasse 1975 lagen dieergiebedingten Emissionsminderungen bei bis z%28

Fur eine Bewertung der energiebedingten Kosten wurden fir unterschiedliche -Stooih
Erdgasbezugspraigdie kosteneffizierds BVP bestimmt. Fir aktuelle Energiebezugsptigen die

BVP bei einem Gebaude der Baualtersklasse aus dem Jahr 1978 heiu3 198zwischen 0C und

4°C und aus 2005 und 2015 béi’C.Neben den kosteneffizientesten BVP flir die energiebedingten
Kosten, wurden die Sensitivitdten flr Stromand Erdgasbezugspreise bestimn8o liegen die
jahrlichen Energiekosten fur die Warmeversorgung bei der Baualtersklasse 1975 fiir Strom zwischen
130€ -66C)und 70€ (6 °C)fir jeden CenkWh Strompreissteigemg. Fir Erdgas liegen die jahrlichen
Energiekosten zwischene5 -66C) und 23t  °€)kfirjeden Cent/kWh Erdgaspreissteigerung. Die
Sensitivitaten fur die Baualtersklassen 2015 liegt niedriger was auf die geringen Energiebedarfe fiir die
Warmebereitsteling zuriickzufiihren ist. Fir Strom liegt sie bee2466C) bis @  &C)Yir jeden
Cent/kWh Preissteigerung und fir Erdgas zwischen H6C) und 62  &x pro Cent/kWh
Preissteigerung.

Im weiteren Verlauf wurde die Stromnutzung aus-[PAthanlagen niersucht hinsichtlich der
Eigenverbrauchsquote des produzierten-8t%oms sowie der energiebedingten Emissionen und
Kosten im Vergleich ohne eine HEihbindung in die Warmebereitstellungntersucht wurden die
Baualtersklassen 1975 und 2015 in Kombinatioit einer 10 kW P\fAnlage sowie sieben
Strombedarfrofilen fur Einfamilienhaushalte aus der GAtenbank. Die Eigenverbrauchsquote fir
die Baualtersklasse 1975 lagwischen 136 und 204 wenn der Strom nicht fur die
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Warmebereitstellung genutzt wurddurch dieNutzung von PXstrom in Zeitervon Uberschiissen

kann die Eigenverbrauchsquote auf Z3(BVP 8C) bis 306 (BVP-6°C) erhtht werden. Fudie
Baualtersklasse 2015 kann die Eigenverbrauchsquote af & 236 erhdht werdenwas auf den

geringeen Strombedarf zur Deckung der Warmebedarfe zuriickzufihren ist. j@bidichen
energiebedingten Emissionesinken dadurch fur das Geb&ude mit der Baualtersklasse 1975 um

201 CQe (6°C) bis zu 41kgCQe (-6 °C) fur die Baualtersklasse u&Y kgCQe (6 °C) bis 13kgCQe

(-6 °C). Fur die engiebedingten Kosten konnen durch die Eigenstromnutzung veStRWh aus fir

die Baualtersklasse jahrlich zwische®3e 6 { (0 NB Y0 ST dzaCeitNBR Bis 988 Y Hp
(Strombezugspreis von 87Cent/kWh)eingespart werden. Zu den aktuellen Haushaltsstrompreisen

von 37,5 Cent/kWh liegen die jahrlichen Kosteneinsparungen 2fidie o0 A & ® o JCANNJ RA S
Baualtersklasse 2015 liegen die Kosteneinsparungen zwiséten 6 { (i N2 Y0 ST dz3a LINB
25 Cent/kWh) und 3128 (Strombezugspreis von 87Cent/kWh). Beim derzeitigen Strombezugspreis

von 37,5CentkWh liegen die jahrlicheKosteneinsparungen zwischen@6 dzy’ R ®m M i

Wahrend in diesem Teilprojekt mit ganzjahrigen Energiepreised Emissionswerten gerechnet
wurden,ware in einer weiteren Untersuchung eine zeitaufgeldste Betrachtung zu empf&deBVP
kann durch aktuelle Energiepreise und Emissionswerte die Warmebereitstellung weiter optinsieren.
liegen bspw. die Emissionswerte an Tagen von Dunkelflauten hidv@nalragen an denen viel-EE
Strom produziert wird.

69



STECKBRIEFSAMMLUNG ZU MARKTVERFUGBAREN MYERUEENMPEN

7 STECKBRISAMMLUNG ZU MARKTVERFUGBAREN
HYBRIDEMWARMEPUMPEN

Dieses Kapitel dient den Ergebnissen der Recherche zu marktverfiigbaren hybriden WP. Analog zum
inhaltlichen Schwerpunkt der bereits vorgestellten Forschungsarbeiten, wendsschlie3lich WP in
Kombination mit gasbasierten Warmeerzeugungseinheiten dartiedteTabelle9 ist eine Ubersicht

zu den recherchierten hybriden Wéarmepumpedie Bestandteil der Steckbriefsammlung sind,
aufgelistet.

Tabelle9 -UbersichiSteckbriefsammlung zu marktverfiigbaren hybride Warmepumpen bestehend aus elektrischer
WP und gasbetriebem BWK

Brotje BLW Mono P/ WGB 56110

Buderus Logamax plus/ Logatherr
WLW196i R S+

Buderus Logamo plus/ Logatherm
WLW196i R S+

Daikin Altherma H/ R Hybrid

Elco Aerotyp Hybrid Mini

MHG Heiztechnik

ProCon Streamline

Remeha Calenta HP

Remeha Elga Ace

Remko Hot Hybrid

Vaillant Aro ThermSplit/ EcoTec Plus
Viessmann Vitocal 256S

Viessmann Vitocaldens 222 F

Den erstellten Steckbriefen sind neben Hersteller und Produktnamen, Anlagemd
Betriebsparameter zu entnehmeZu Anlagenparametern zahlen Anlagentyp, Anwendungsbereich,
die Moglichkeit der TWWErwarmung, Kihlfunktion, BWA&daption und Solarerweiterundje Auswahl
verschiedener Betriebsstrategien sowie Mal3e und die Energieeffizienzklasse. Im Rahmen der
Betriebsparameter werden Nennleistungsdaten fur WP und BWK, die max. Vorlauftemperatur der WP
und den Schalldruckpegel.

Die Marktrecherche wurde zu éjektbeginn (Ende 2018) erstellt und nochmals wahrend dem Projekt
(Mitte 2020) aktualisiert.
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Hybride Warmeerzeugung

BROTIE

BLW Mono -P /
WGB 50-110

e k.

BLW Mono —P [2]

3 VIRTUELLES INSTITUT NRW Vel (s
STROM ZU _ s VI
GAS UND WARME
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I Hybride Wirmeerzeugung

Technische Daten
Anlagenparameter BLW Mono - P. + WGB 50 - 110

Anlagentyp Kombination aus aulRenstehender Luft-Wasser-Warmepumpe
mit Inneneinheit und hybridem Gas-Brennwertkessel

Anwendung Modernisierung / Neubau

Trinkwassererwarmung Nein

Kihlfunktion Nein

Bivalenzpunktadaption la

Betriebsstrategie Witterungsgefiihrte ISR-Plus-Regelung

MaRe AuReneinheit (HxBxT) 1050 x 1020 x 480 mm

MaRe Inneneinheit (HxBxT) 1003 x 600 x 463 mm (WP) / 851 x 480 x 570 mm (BWK)
Solarerweiterung Nein

Energieeffizienzklasse A+t - A+++

Betriebsparameter

Nennleistungsdaten Heizen nach EN 14511:
A2/W35; COP k.A.
A7/W35; COP 6—11,2 kW /4,54 -4,83

Nennleistung des Brennwertkessel (50/30 °C) 10- 110 kW
Max. Vorlauftemperatur der Warmepumpe 59 °C

Schalldruckpegel 49 - 60 dB (A)

[1] https://www.broetje.de/de/broetje/ueber-uns/das-unternehmen-august-broetje
[2] https://mediacdn.broetje.de/-/media/websites/broetje/pdf/produkte/waermepumpen-mit-system/broetje-
waermepumpen-blw-mono-p-produktflyer.pdf?v=1&d=20210208T234904Z
[3] https://mediacdn.broetje.de/-/media/websites/broetje/pdf/produkte/gasheizung/gas-brennwertwandkessel/broetje-
gasheizung-wgb-50-110-produktflyer.pdf?v=1&d=20210610T101753Z
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STECKBRIEFSAMMLUNG ZU MARKTVERFUGBAREN MYERUEENMPEN

R Hybride Wirmeerzeugung

BUDERUS

Logamax plus /
Logatherm WLW196i AR S+

3l |

Logamax plus GBH172iT [1] Logatherm WLW196i AR S+ [1]
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6 STROM ZU s, JVVI

GAS UND WARME

73



STECKBRIEFSAMMLUNG ZU MARKTVERFUGBAREN MYERUEENMPEN

I Hybride Wirmeerzeugung

Technische Daten
Anlagenparameter Logamax Plus GBH172iT + Logatherm WLW196i AR S+

Anlagentyp Kombinierter Heizkessel und Warmwasserspeicher
mit Luft-Wasser-Warmepumpe

Anwendung Modernisierung / Neubau

Trinkwassererwarmung Ja

Kuhlfunktion Ja

Bivalenzpunktadaption Ja

Betriebsstrategie Einstellbare Regelstrategien wie z.B. ,Warmepumpe
bevorzugt”

MalRe AuReneinheit (HxBxT) 1800 x 600 x 650 mm

Male Inneneinheit (HxBxT) 1531 x 600 x 670 mm

Solarerweiterung Ja

Energieeffizienzklasse A—A++

Betriebsparameter

Nennleistungsdaten Heizen nach EN 14511:
A2/W35; COP 2,53 kW / 4,25 regulierend 1,85 — 7,3 kW
A7/W35; COP 2,82 4,01 kW /5,01

Nennleistung des Brennwertkessel (50/30 °C) 3,4- 25,3 kW
Max. Vorlauftemperatur der Warmepumpe 60 °C

Schalldruckpegel 47 —50dB (A)

[1] https://productsde.buderus.com/buderus/productsde.buderus.com/broschueren/buderus-broschuere-logamax-plus-
gbh172it-170521.pdf
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STECKBRIEFSAMMLUNG ZU MARKTVERFUGBAREN MYERUEENIREN

4 Hybride Wirmeerzeugung

BUDERUS

Logano plus/
Logatherm WLW196i AR S+

Logano Plus und Logatherm WLW 196i [1]
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STECKBRIEFSAMMLUNG ZU MARKTVERFUGBAREN MYERUEENMPEN

I Hybride Wirmeerzeugung

Technische Daten
Anlagenparameter Logano plus GBH212 + Logatherm WLW196i

Anlagentyp Kombination aus auRenstehender Luft-Wasser-Warmepumpe
und hybridem Gas-Brennwertkessel

Anwendung Modernisierung / Neubau

Trinkwassererwdrmung Ja

Kihlfunktion Ja

Bivalenzpunktadaption Ja

Betriebsstrategie Einstellbare Regelstrategien wie z.B. ,Warmepumpe
bevorzugt”

MaRe AuReneinheit (HxBxT) 1380 x 930 x 600 mm

MaRe Inneneinheit (HxBxT) 965 x 600 x 795 mm

Solarerweiterung Ja

Energieeffizienzklasse A++

Betriebsparameter

Nennleistungsdaten Heizen nach EN 14511:
A2/W35; COP 2,53 kW / 4,25 regulierend 1,85 — 7,3 kW
A7/W35; COP 2,82 —4,01 kW /5,01

Nennleistung des Brennwertkessel (50/30 °C) 3-49,9 kW
Max. Vorlauftemperatur der Warmepumpe 60°C

Schalldruckpegel 47 —52 dB (A)

[1] https://productsde.buderus.com/buderus/productsde.buderus.com/broschueren/buderus-broschuere-logano-plus-gh212-
gbh212-170521.pdf
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STECKBRIEFSAMMLUNG ZU MARKTVERFUGBAREN MYERUEENMPEN

Y Hybride Wirmeerzeugung

DAIKIN
Altherma H / R Hybrid

Altherma H Hybrid [2] Altherma R Hybrid [2]
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STECKBRIEFSAMMLUNG ZU MARKTVERFN GE/ARED EWARMEPUMPEN

I Hybride Wirmeerzeugung

Technische Daten
Anlagenparameter Altherma H / R Hybrid

Anlagentyp Luft/Wasser-Wiarmepumpe in Kombination mit einem
integrierten Gas-Brennwertgerat

Anwendung Modernisierung

Trinkwassererwarmung Ja (bei groReren Mengen erweiterbar mit
Brauchwasserspeicher)

Kthlfunktion Ja

Bivalenzpunktadaption Ja

Betriebsstrategie Hinterlegte Energiepreise, AuRentemperatur, interne Heizlast
Male AuReneinheit (HxBXxT) Modell R: 735 x 832 x 307 mm ; Modell H: k.A.

Male Inneneinheit (HxBxT) Modell R: k.A. ; Modell H: k.A.

Solarerweiterung Nein

Energieeffizienzklasse A++

Betriebsparameter

Nennleistungsdaten Heizen nach EN 14511:
A2/W35; COP 4 KW /4,55 (H); 5—8 kW / 5,04 (R)
A-7/W35: COP k.A.

Nennleistung des Brennwertkessel (50/30 °C) 28 -32 kW (H) ; 32 kW (R)
Max. Vorlauftemperatur der Warmepumpe 55 (R) - 65°C (H)

Schalldruckpegel 54 db (A)

[1] https://www.daikin.de/de_de/ueber-daikin/die-marke-daikin.html
[2] https://www.daikin.de/de_de/produktfamilien/altherma-hybrid-waermepumpentechnik/daikin-altherma-
hybrid.html#1#H_Hybrid

)

e VIRTUELLES INSTITUT NRW ;a;:.’:‘dg::":z gWI
STROM ZU ‘
GAS UND WARME

78



STECKBRIEFSAMMLUNG ZU MARKTVERFUGBAREN MYERUEENMPEN

Y Hybride Wirmeerzeugung

ELCO

Aerotop Hybrid Mini

<o
R —
’ -
-+~ c\

Aerotop Hybrid Mini [3]
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STECKBRIEFSAMMLUNG ZU MARKTVERFUGBAREN MYERUEENMPEN

4 Hybride Warmeerzeugung

Technische Daten
Anlagenparameter Aerotop Hybrid Mini

Anlagentyp Kombination aus auRenstehender Luft-Wasser-Warmepumpe
mit Gas-Brennwertkessel tiber ein Hybridmodul

Anwendung Modernisierung

Trinkwassererwarmung Nein

Kuhlfunktion Ja

Bivalenzpunktadaption Ja

Betriebsstrategie Okonomisch nach giinstigsten Energietréger
MaRe AuReneinheit (HxBxT) k.A.

Male Inneneinheit (HxBxT) 1137 x 400 x 315 mm (inkl. Hybrideinheit)
Solarerweiterung Nein

Energieeffizienzklasse A-A++

Betriebsparameter

Nennleistungsdaten Heizen nach EN 14511:
A2/W35; COP 2,8-49kw/4,1-43
A-7/W35; COP 4,1-7kwW /kA.

Nennleistung des Brennwertkessel (50/30 °C) 3,9- 23,6 kW
Max. Vorlauftemperatur der Warmepumpe k.A.

Schalldruckpegel 48-52dB (A)

[1] https://elco.de/unternehmen/
[2] https://elco.de/resources/Produktdokumente/AEROTOP_HYBRID_MINI/ELCO_Aerotop%20Hybrid AW _7359.pdf
[3] https://elco.de/produkte/waermepumpen/aerotop hybrid mini/
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STECKBRIEFSAMMLUNGMARKTVERFUGBAREN HYBRVBBRMEPUMPEN

4 Hybride Wirmeerzeugung

MHG Heiztechnik

ProCon Streamline

ProCon Streamline[1]
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STECKBRIEFSAMMLUNG ZU MARKTVERFUGBAREN MYERUEENMPEN

I Hybride Wirmeerzeugung

Technische Daten
Anlagenparameter ProCon Streamline

Anlagentyp Kombination aus auBBenstehender Luft/Wasser-Inverter-
Warmepumpe mit Gas-Brennwertkessel

Anwendung Modernisierung

Trinkwassererwarmung Nein

Kthlfunktion Nein

Bivalenzpunktadaption Ja

Betriebsstrategie Okonomisch nach glinstigsten Energietriger
Male AuReneinheit (HxBXxT) 950 x 943 x 330 mm

Male Inneneinheit (HxBxT) 910 x 780 x 300 mm

Solarerweiterung Ja, mit Zusatzspeicher
Energieeffizienzklasse A++

Betriebsparameter

Nennleistungsdaten Heizen nach EN 14511:
A2/W35; COP 7,2 kW / 3,44; modulierend 3,1 —10,5 kW
A-7/W35; COP 8,0kW /4,4

Nennleistung des Brennwertkessel (50/30 °C) 7,7 — 24,8 kW
Max. Vorlauftemperatur der Warmepumpe 60 °C

Schalldruckpegel 40 db (A)

[1] https://mhg.de/service/downloads/gasheizung/
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STECKBRIEFSAMMLUNG ZU MARKTVERFUGBAREN MYERUEENMPEN

4 Hybride Wirmeerzeugung

REMEHA
Calenta HP

Calenta HP[2]
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STECKBRIEFSAMMLUNG ZU MARKTVERFUGBAREN MYERUEENMPEN

4 Hybride Wirmeerzeugung

Technische Daten
Anlagenparameter Calenta HP

Anlagentyp Kombination aus Luft/Wasser-Inverter-Warmepumpe mit
Hybrid-Gas-Brennwertkessel und Frischwasserspeicher

Anwendung Modernisierung/ Neubau
Trinkwassererwdrmung Ja

Kahlfunktion Nein

Bivalenzpunktadaption la

Betriebsstrategie Okonomisch nach glinstigsten Energietrager
MalRe AulReneinheit (HxBxT) 1220 x 1050 x 480 mm

Male Inneneinheit (HxBxT) 1804 x 950 x 1550 mm

Solarerweiterung Ja

Energieeffizienzklasse A+ - A ++

Betriebsparameter

Nennleistungsdaten Heizen nach EN 14511:
A2/W35; COP 6 kW / 3,64
A-7/W35; COP k.A.

Nennleistung des Brennwertkessel (50/30 °C) 5,6 — 25,5 kW
Max. Vorlauftemperatur der Warmepumpe 60 °C

Schalldruckpegel 58 db (A)

[1] https://www.remeha.de/fachpartner/ueber-uns/remeha
[2] https://mediacdn.remeha.de/-/media/websites/remehade/downloads/produkte/neubau-modernisierung/hybridsystem-
waermepumpe/calenta-hp/prospekt_hybridsysteme_09 2019 web.pdf?v=1&d=20200605T105518Z
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STECKBRIEFSAMMLUNG ZU MARKTVERFUGBAREN MYERUEENMPEN

I Hybride Wirmeerzeugung

REMEHA

Elga Ace

Elga Ace [2]
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STECKBRIEFSAMMLUNG ZU MARKTVERFUGBAREN MYERUEENMPEN

4 Hybride Wirmeerzeugung

Technische Daten
Anlagenparameter Elga Ace

Anlagentyp Als Hybrid Luft/Wasser-Wiarmepumpe in Split-Bauweise mit
zusatzlichen Warmeerzeuger in 4 kW oder 6 kW

Anwendung Modernisierung / Neubau
Trinkwassererwarmung Nein

Ktihlfunktion Ja

Bivalenzpunktadaption Ja

Betriebsstrategie k.A.

MaRe AuReneinheit (HxBxT) 550 x 780 x 342 mm
Mafe Inneneinheit (HxBxT) 637 x 268 x 220 mm
Solarerweiterung Nein
Energieeffizienzklasse A++

Betriebsparameter

Nennleistungsdaten Heizen nach EN 14511:
A2/W35; COP 4,14-6,14 kW /4,5 — 4,54
A-7/W35; COP k.A.

Nennleistung des Brennwertkessel (50/30 °C) Abhdngig vom verwendeten Brennwertkessel
Max. Vorlauftemperatur der Warmepumpe 60 °C

Schalldruckpegel 37-57db (A)

[1] https://www.remeha.de/fachpartner/ueber-uns/remeha

[2] https://www.remeha.de/fachpartner/produkte/neubau-modernisierung/hybridsystem-waermepumpe/elga-ace

[3] https://mediacdn.remeha.de/-/media/websites/remehade/downloads/produkte/neubau-modernisierung/hybridsystem-
waermepumpe/elga-ace/broschuere_elga-ace.pdf?v=18d=20210316T153008Z
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STECKBRIEFSAMMLUNG ZU MARKTVERFUGBAREN MYERUEENMPEN

Hybride Warmeerzeugung

REMKO
Hot Hybrid

Hot Hybrid HBW

GAS UND WARME
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