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Energiewende — Herausforderung
far die Luft/Wasser Warmepumpe

Stromausfall und hohe Strompreise gefahrden dkologischen Umbau

zur Bereitstellung von Raumwarme

Dr.-Ing. Manfred Kuczera
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Abb.1: Schema: Versorgung von Raumwérme und Brauchwasser mittels Luft/Was-

ser Warmepumpe zur AuBBenaufstellung; Quelle BWP

Warmepumpen sind ein entscheidender Baustein
fir den 6kologischen Umbau des Warmemarktes,
doch stellen zunehmende Stromausfélle und stei-
gende Strompreise Luftwdrmepumpen vor neue
Herausforderungen. Eine, wenn nicht die tragende
Saule fur die energetische Sanierung des Gebau-
debestandes, ist die Luft/Wasser-Warmepumpe.
Diese Heizungstechnik ist besonders geeignet, fle-
xibel, wirtschaftlich und umweltschonend zur Mo-
dernisierung von Altbauten eingesetzt zu werden.
Doch paradoxerweise stellen nun ausgerechnet
zwei Folgeeffekte der Energiewende die Luft/Was-
ser-Warmepumpen vor technische und wirtschaft-
liche Herausforderungen:

Durch die Ubereilt und unkoordiniert eingeleitete
Abschaltung mehrerer Atommeiler drohen insbe-
sondere an frostigen Wintertagen Stromausfélle.
Sofern diese stundenlang andauern, kann bei au-

Ben aufgestellten Luft/Wasser Warmepumpen ein Einfrieren des Verflissigers nicht ausgeschlossen werden — was
im schlimmsten Fall einen Totalausfall der Anlage zur Folge haben kann. Auch wenn die Wahrscheinlichkeit ge-
ring ist, sollten die Betreiber von solchen Anlagen SchutzmaBnahmen rechtzeitig in Angriff nehmen. Zum anderen
schrankt der aktuell stark angestiegene Strompreis die Wirtschaftlichkeit von Warmepumpen so stark ein, dass
viele Bauherren sich wieder verstarkt den fossilen Energietragern—insbesondere Gas - fiir die Wohnraumbeheizung
zuwenden. Ziel dieses Beitrages ist es deshalb aufzuzeigen, wie das Risiko des Einfrierens von Luft-Wasser Warme-
pumpenin AuBenaufstellung reduziert werden kann, welche Alternativen sich anbieten (Teil 1, Einfrieren) und wie die
Wirtschaftlichkeit solcher Anlagen verbessert werden kann (Teil 2, Wirtschaftlichkeit).

ie Umstrukturierung des Raumwar-

mebedarfs kann den groBten Anteil
zum Erfolg der Energiewende beitragen.
Immerhin werden bundesweit ca. 30 %
der Endenergie zur Beheizung von Ge-
bauden bendtigt (Abb.2). Zwar sank der
spezifische Verbrauch in der letzten De-
kade durch energetische Sanierung und
Zubau mit reduziertem Heizenergiebe-
darfvon ca. 170 kWh/m2aumca. 15 %
auf rund 140 kWh/m2a ['?l. Doch das Po-
tential bis zum besten warmetechnischen
Standard von 5 kWh/m?2a fUr ein Passiv-
haus im Wohnungsbestand ist groB und
die Umsetzung sehr aufwéandig und teuer.

Abb.2: Struktur

des Endenergie-
verbrauchs 2010
nach Nutzungsarten
und nach Ver-
brauchssektoren
[AGEB2011a, BDEW
2008]
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Wie es dennoch mittels Warmepumpen
gelingt, den Einsatz von fossilen Energie-
trégern zu minimieren, wird anschau-
lich in B4® beschrieben und durch den
florierenden Absatz der Heizungswarme-
pumpen belegt. Dabei hat sich der Trend
zur Luft/Wasser Warmepumpe aufgrund
der oben genannten Vorzlge verstarkt
(Abb.3). Inr Marktanteil ist zwischenzeitlich
auf Uber 60 % angestiegen. Selbst mit Jah-
resarbeitszahlen von 3 kbnnen schon beim
derzeitigen Strom Mix mit dieser Technik
gegenliber Anlagen mit Gas-Brennwert
Heizungen tber 30 % an CO,-Emissionen
eingespart werden (Abb.4). Dieser emissi-
onstechnische Vorteil nimmt mit dem wei-
teren Umbau der Stromversorgung hin zu
regenerativen Energien deutlich zu 1.

TEIL 1: EINFRIEREN DER LUFT/

» zur Innenaufstellung und

» zur AuBenaufstellung
Dabei dominiert die Luft/Wasser Warme-
pumpe zur AuBenaufstellung mit deutlich
mehr als 40% Anteil den Markt. Der jahr-
liche Zuwachs wird in verschiedenen Stu-
dien mit Gber 15.000 Einheiten in der BRD
angesetzt .
Luft/Wasser Warmepumpen zur AuBen-
aufstellung haben neben vielen Vorteilen
einen Nachteil:
Sie sind nicht absolut frostsicher!
Trotz unterirdisch verlegter Vor- und Rick-
laufleitungen vom Heizraum zur auBen
aufgestellten Warmepumpe kann der
oberirdisch im Gehause der Warmepum-
peneinheit angeordnete Verflissiger ein-
frieren, wenn weder die Warmepumpe
noch die Umwalzpumpe fUr die Heizwas-
serzufuhrlauft (Abb.1).
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in den Verflissiger gefordert wird, frieren
solche Anlagen auch bei extremer Kélte
nicht ein.

Fallt jedoch der Strom aus, kann weder die
Wéarmepumpe noch die Umwalzpumpe
den Frostschutz sichern, wenn die Au-
Bentemperatur unter 0°C liegt. Selbst eine
gute Warmedammung kann das Einfrieren
des Verflissigers nur eine begrenzte Zeit
unterbinden.

Damit hat sich die Situation seit der von
der Bundesregierung eingeleiteten Ener-
giewende im Jahr 2011 fUr diese Version
der Luft/Wasser Warmepumpe geandert:
Laut DENA (Deutsche Netzagentur) steigt
namlich die Wahrscheinlichkeit eines groB3-
flachigeren, regionalen
insbesondere im Winterhalbjahr bei Frost
an . Zitat aus ['%):  Die Sorgen um Ge-
fahrdung der Versorgungssicherheit in der

Stromausfalles

WASSER WARMEPUMPEN Da im normalen Betrieb die Wassertempe-  Industrie nehmen deutlich zu“. Auch auf
Luft/Wasser Warmepumpen werden in drei ratur im Verflussiger Uberwacht wird und der Niederspannungsebene (10kV) treten
Varianten angeboten: bei Bedarf Warme aus dem Pufferspeicher Engpésse auf: So fiel beispielsweise in der

» In Split-Bauweise als Frostschutz mittels der Umwalzpumpe Region Nordschwarzwald der Strom seit

Carbon Inside.
der NovoCondens BOB.

tungsweisender Heizkomfort mit Carbon-Warmetauscher. Besonders
ebig und korrosionsbestandig — das sind die Eigenschaften des Herz-
im bodenstehenden NovoCondens BOB. Auf diese Weise erreicht
sel Heizleistungen von 20 bis 25 kW und einen Wirkungsgrad von
ein absoluter Spitzenwert in der Ol-Brennwerttechnik. Dazu
ergiesparend im raumluftunabhdngigen Betrieb durch sein
dammtes Gehause. Und obendrauf kann mit dem perfekt
estimmten Tiefspeicher das vorhandene Raumangebot

BROTJE

Einfach naher dran. HEIZUNG

broetje.de
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dem 1.1.2012 bisher drei Mal zwischen ei-
ner und 4 Stunden bei teilweise strengem
Frost aus. Das Auffrieren des Verflissigers
kann bei diesem Anlagentyp bis zu einem
Totalschaden flhren. Zusatzlich kénnen
u.U. Zusatzkosten fUr ErsatzmaBnahmen
anfallen, um Miet- und Gebaudesachscha-
den zu minimieren.

EINFRIERSCHUTZ

Wegen des sehr geringen Ausfallrisikos der

Netze bestand seitens der Hersteller in der

Vergangenheit kein unmittelbarer Hand-

lungsbedarf.

DienaheliegendenAlternativenzum Schutz

der Anlage:

» das Einfullen von Frostschutzmittel in
die kritischen Teilsysteme oder in die
komplette Heizung ist teuer und mindert
die Effektivitat solcher Heizungen be-
trachtlich, und

» das Entleeren der entsprechenden An-
lagenteilsysteme ist umstandlich bzw.
nicht vollstandig mdéglich. Im Allgemei-
nen ist das Entwassern fur den Betrei-
ber der Anlage nicht praktikabel, da
Spezialwissen und -werkzeug erforder-
lich sind.

Anmerkung: Da der Verflissiger in der

AuBenanlage in der Regel als Tiefpunkt

ausgefuhrt ist, misste er auf der Wasser-

seite bei Einfriergefahr separat entleert
werden. Hierzu muss das duBere Gehdu-
se zumindest teilweise demontiert wer-

angeboten. Selbst ein 1980 zum Schutz
solcher Anlagen entwickeltes Patent!['"]
wurde nicht umgesetzt.

3 m und im Fall B ca. 25 m. Beide Her-
steller haben offensichtlich die Dammung
des Verfllssigers wirtschaftlich optimiert.

Abb.3: Absatz von Heizungswdrmepumpen in Deutschland (2007 - 2012); Quelle: BWP

Wegen des mangelnden Bedarfs lagen
von den Herstellern in Deutschland keine
ErfahrungendarUbervor, welches Zeitfens-
ter zur Verflgung steht, um aktiv MaBnah-
men zum Frostschutz einzuleiten.

MESSPROGRAMM

Es wurden deshalb beispielhaft 2 Anlagen
unterschiedlicher Hersteller fir ein Mess-
programm ausgewahlt und so prapariert,
dass die Temperatur des gefahrdeten Bau-
teils — des Verflissigers — auch bei Netz-
ausfall ermittelt werden kann.

Beide Heizungsanlagen wur-
denim Rahmen einer Gebau-
desanierung von Einzelofen-
heizung auf mit Radiatoren
ausgestatteteZentralheizung
umgerustet. Die Radiatoren
wurden fUr eine maximale
Vorlauftemperatur von 45°C
im Auslegungspunkt bei
12°C dimensioniert. Die Luft/
Wasser Warmepumpen der

Abb.4: Spezifische CO,-Emissionen unterschiedlicher Heizsysteme
far das Jahr 2008; Quelle: BWP, Daten TU Minchen[7]

den, was in der Regel bei Eis und Schnee
schwierig oder gar nicht méglich ist.

Deswegen werden diese MaBnahmen von
den Herstellern flr solche Luft/Wasser
Warmepumpen weder empfohlen noch
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Hersteller A bzw. B decken
monoenergetisch auch die
Brauchwasserversorgung
mit ab und sind mit entsprechenden Puffer-
speichernim untergeschossigen Heizraum
bestlckt.

Die unterirdischen Rohrleitungen zu den
Warmepumpen betragen im Fall A ca.

Somit bestand noch Raum fur eine zu-
séatzliche Dammschicht von ca. 20 mm.
Um den Komfort der Bewohner mdglichst
wenig zu beeintréchtigen, wurden die
Messungen nachts ab 23 Uhr bei Tempe-
minus 5°C durchgeflhrt.
Hierzu wurde die komplette Anlage aus-
geschaltet, d.h. auch die Umwalzpumpe
zwischen Pufferspeicher und Heizkdrpern
wurde vom Netz getrennt. Dadurch sollte
geprift werden, ob sich eine Konvek-
tionsstromung ausbildet, getrieben durch

raturen unter

den Hohenunterschied zwischen Puffer-
speicher und Aufstellungsort der Warme-
pumpe. Durch freie Konvektion kénnte
madglicherweise der Einfrierschutz verbes-
sert werden.

ERGEBNISSE

Wie die Messungen zeigen, besteht selbst
bei maBigem Frost von -8° C mit ca. 6 bzw.
7 Stunden ausreichend Zeit, um MafBnah-
men gegen Einfrieren einzuleiten (Abb.5).
Die zusétzlich am Verflissiger angebrachte
19 mm starke Dammschicht verlangert
das Zeitfenster um weitere zwei bis drei
Stunden. Den Einfluss der Umgebungs-
temperatur auf die AbkUhlkurve des Ver-
flissigers zeigt Abb.6. Ist die Umgebungs-
temperatur mit ca. - 5° C um 3 K hoher,
besteht Einfriergefahr fir den VerflUssiger
erst nach ca. 10 Stunden. In keinem Fall
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Kontaktieren Sie uns!

konnte Warmetransport vom Pufferspei-
cher zur auBen angeordneten Luft/Wasser
Warmepumpe festgestellt werden. Offen-
sichtlich reichte der Hohenunterschied
von ca. 1m zwischen Pufferspeicher und
VerflUssiger in beiden Anlagen nicht aus,
eine freie Konvektionsstromung auszubil-
den. MaBgeblicher Grund dafur durfte die
unglnstige Anordnung des Verflissigers
im Gehause der Warmepumpe sein: Bei
beiden Herstellern ist der Verflissiger als
hydraulischer Tiefpunkt ausgefuhrt.

MOGLICHE LOSUNG

Die untersuchten Luft/Wasser Warme-
pumpen zur AuBenaufstellung sind auch
bei maBigem Frost wahrend eines Strom-
ausfalls nicht gefahrdet einzugefrieren,
solange die Versorgungsunterbrechung
6 Stunden nicht Ubersteigt. Der Einfrier-
schutz kann mit einfachen Mitteln durch
eine bessere DAmmung gesteigert werden.
Dies gilt fir den Anlagenbestand. Um bei
Blackouts von mehr als ca. 10 Stunden

Tsr
\biheat \ s
i
Mit Frostschutz-
sicherung
0
obiheat
oil & gas

mobiheat® GmbH
Marquardtstr. 8

Telefon: +49 (0) 821 71011-0
Telefax: +49 (0) 821 71011-900

einen Totalschaden der Anlage abwenden
zu kénnen, sollte der VerflUssiger innerhalb
der Luft/Wasser Warmepumpe zur AuBen-
aufstellung so angeordnet sein, dass eine
Entleerung solcher Anlagen leicht und voll-
standig ohne zusétzlichen Aufwand mog-
lichist.

Damit durfte in der Regel gleichzeitig die
Voraussetzung geschaffen sein,
durch Warmezufuhr aus dem Pufferspei-
cher mittels freier Konvektion auch bei
sehr langem Stromausfall das Einfrieren
des VerflUssigers unterbunden wird. Wer
sich bei Neuanlagen aller Sorgen um Ein-
frierprobleme entledigen will, kann auf Luft/
Wasser Warmepumpen zur Innenaufstel-
lung zurtickgreifen. Wo deren Einsatz aus
Platzgrinden nicht moglich ist, sollte sich
der Bauherr flr die Luft/Wasser Wéarme-
pumpen in Split-Bauweise entscheiden.
Dies durfte insbesondere bei der Moderni-
sierung des sanierungsbedurftigen, alteren
Wohnungsbestandes haufig der Fall sein
(siehe u.a. ¥)). Das Angebot an relativ preis-

dass

FURS EFH oder MFH

+ Notfall- und Estrich-
aufheizung leicht ge-
macht!

+ Modernisierungen und

Umbauten in Ruhe
durchfthren!

- einfache Regelung

Ihr Gebaude schnell

und Warmwasser

+ Vermietung mit Full-
Service: von Aufbau,

zum Abbau

FURS GROSSGEBAUDE @

+ das Heizmobil versorgt

wieder mit Heizwdrme

Inbetriebnahme bis hin

info@mobiheat.de

www.mobiheat.de
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gUnstigen und immer effizienteren Anlagen
wird jahrlich verbessert.

TEIL 2 WIRTSCHAFTLICHKEIT

Das deutsche Gesetz fur den Vorrang
Erneuerbarer Energien (Kurztitel Erneu-
erbare-Energien-Gesetz, EEG) soll den
Ausbau der erneuerbaren Energiequel-
len durch feste Einspeisevergltungen
férdern. Durch die hohen und Uber einen
sehr langen Zeitraum von 20 Jahren ge-
wahrten Subventionen steigt der Haus-
haltstrompreis insbesondere ab 2006
relativ stark an, ndmlich um nahezu 40 %
(Abb.9). Der Ausstieg aus der Kernener-
gie ab 2011 beschleunigte den Preisan-
stieg fur den Warmestromtarif, der fur
Warmepumpen vorbehalten ist, noch-
mals deutlich: So mussten die Betreiber
von Warmepumpen Preiserh6hungen
zwischen 2010 und 2013 sogar von ca.
50 % hinnehmen (Abb.9). Aufgrund der
bisher eingesetzten Technik fur die Rund-
steueranlagen, mit denen die Sperrzeiten

heat

mobile Energiezentralen

f www.facebook.com/mobiheat

D-86316 Friedberg

@ www.xing.com/companies/mobiheatgmbh
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getaktet werden, hat der Kunde derzeit
noch keine Moglichkeit, den Stromanbie-
ter zu wechseln.

Anmerkung: Da die Stromanbieter mit-
tels Sperrzeiten fiar Warmepumpen den
Netzbetrieb und die Netzauslastung op-
timieren kénnen, kénnen sie den Wér-
mestrompreis glnstiger anbieten, als
wenn zu jedem beliebigen Zeitpunkt
die maximal genehmigte Anschluss-
Leistung zur Verfligung gestellt werden
musste. Um wéhrend der in der Regel
zweimal 1,5 stiindigen Sperrzeit kei-

Heizungsanlagen noch um 2010 in der
Regel die im Vergleich zur Gasheizung
hoéheren Anschaffungskosten in wenigen
Jahren. Dieser 6kologische und finanzi-
elle Vorteil der Luftwarmepumpe I6ste
den Installationsboom in den Jahren
2011 und 2012 aus (Abb.2).

Die Betriebskosten fir Gas lagen mit ca.
1600 € nahezu doppelt so hoch wie bei
der Luftwarmepumpe (Abb.7).

Die heutige Preissituation favorisiert je-
doch eher die weniger dkologische Gas-
heizung (Abb.8). Das Zitat aus!'? bringt

Abkithlkurven Verflissiger Luft/Wasser Warmepumpen, Hersteller A& B
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Abb.5: Abkuhlkurven von Verflissigern in Luft/Wasser Warmepumpen der

Hersteller A&B bei - 8° C AuBentemperatur

nen Heizkomfort einzublBen, werden
Warmwasserspeicher als Puffer einge-
setzt.

Beider wirtschaftlichsten Alternative, der
Gasheizung, verteuerten sich die Be-
triebskosten im selben Zeitraum hinge-
gennurumeca. 10 %.

Gut ausgelegte Heizungen mit Luft/Was-
ser Warmepumpen erreichen selbst mit
Radiatoren Jahresarbeitszahlen von 3,1
und mehr. Damit erwirtschafteten die
monoenergetischen Wéarmepumpen-

von ca. 10.000 € zwischen Heizungen mit
Luft/Wasser Warmepumpe bzw. Erdgas-
brennern in einer Uberschaubaren Zeit zu
amortisieren (Abb.9). Aus diesem Grunde
werden derzeit etliche Sanierungs- aber
auch Neubauvorhaben zugunsten der
Versorgung mit Erdgas entschieden,
obwohl mit zunehmendem Ausbau der
alternativen Energien der Okologische
Vorteil der Luft/Wasser Warmepumpe
weiter zunimmt (Abb.11). Damit verliert
die 6kologischere Heizungsvariante mit
den geringsten CO,-Emissionen an Bo-

Abb.6: Abkihlkurven eines Verflissigers in Luft/Wasser Warmepumpen

(Hersteller A) mit zusétzlicher Démmung bei - 8 bzw. - 5° C AuBentemperatur

es auf den Punkt: ,Erdgas (ist) am be-
liebtesten®. Zwischenzeitlich mUsste die
Jahresarbeitszahl (JAZ) fur Luft/Warme-
pumpen deutlich Uber 3 liegen, damit der
Einsatz dieser umweltschonenden, CO,
reduzierenden Technik, noch finanziell
attraktivist (Abb.10).

Die aktuelle jéahrliche Kostendifferenz
zwischen Strom und Erdgas von lediglich
ca. 400€ zugunsten der Warmepumpe
reicht in vielen Fallen nicht mehr aus, um
den Unterschied der Investitionskosten

den und die Abhangigkeit von fossilen
Energien nimmt wieder zu. Das Ziel der
Energiewende, die Abkehr von fossilen
hin zu den erneuerbaren Energiequellen
wird damit geféhrdet!

Anmerkung: Die relativ &kologische
Pelletheizung wurde der Vollstédndigkeit
halber mit aufgefihrt, aber nicht weiter
diskutiert. Der Grund daftr sind die re-
lativ schlechten Emissionswerte dieser
Heizung insbesondere beim Feinstaub
und beim NO,, sowie die begrenzten

Abb.7: Gesamtkosten verschiedener Heizungssysteme; www.heizung-
waermepumpe.de/onlineplaner.html, Betriebskosten 2010, Energiepreise

entsprechend Abb. 9
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entsprechend Abb. 9

Abb.8: Gesamtkosten verschiedener Heizungssysteme; www.heizung-
waermepumpe.de/onlineplaner.html, Betriebskosten 2013, Energiepreise
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Abb.9: Entwicklung Energiekosten 2000 — 2013; Quellen: Bundesministerium f.
Wirtschaft & Technologie, Statist. Bundesamt, Eurostat, Bundesamt f. Wirtschaft

& Ausfuhrkontrolle, Mineraldlwirtschaftsverband, 2013: Eigene Erhebungen

einheimischen Ressourcen!’3'4. Des-
halb wird der Pelletheizung eine nen-
nenswerte Bedeutung im Markt und fir
den Klimaschutz abgesprochen (s. [12),
Im Folgenden soll aufgezeigt werden,
wie es gelingen kann, die wirtschaft-
liche Attraktivitédt der Luft/Wasser Wér-
mepumpe weiter zu verbessern.

BETRIEBSOPTIMIERUNG
Ziel ist es, die Effizienz von Luft/Wasser
Warmepumpenheizungen zu steigern.

Sch..nelle Renovierung in
pbewohntem Zust

and maglich‘.

Da solche Anlagen bei héheren AuBen-
temperaturen mehr Warme transformie-
ren und dies auch noch mit einer hdheren
Leistungszahl erledigen, ist es nahelie-
gend, moglichst viel Warme fur die Be-
heizung tagsUber zu produzieren und im
Pufferspeicher bzw. im Gebaude selbst
fur die kUhlere Nachtzeit zwischenzu-
speichern. Um diese Effekte darzustel-
len und das Einsparpotential auszuloten,
wurden hierfir Energiebedarf und En-
ergiebereitstellung simuliert. Der En-

Abb.10: Verdnderung des Preisverhéltnisses zwischen Wérmestrom und
Gas zwischen 2010 und 2013

ergiebedarf des untersuchten Hauses
betragt 10kW bei einer Auslegungs-
temperatur von -12°C. Damit liegt der
spezifische Bedarf des aus dem Jahre
1850 stammenden Hauses nach ener-
getischer Sanierung bei ca. 60 W/m2 im
Auslegungspunkt. Die Heizung wurde mit
Radiatoren ausgefiihrt und fir eine Vor-
lauftemperatur von 45°C dimensioniert.
Die Luft/Wasser Warmepumpe leistet im
Bivalenzpunkt von -5°C ca. 7,9 kW und
bei 20°C ca.12kW. Die Leistungszahl der

Moderner
Wohnkomiort
auch im Altbau!

Uponor Renovis — Trockenbaupanel mit
integrierter Flichenheizung/-kiihlung

B Schnell, sauber und energiesparend renovieren
von bis zu 3 Raumen pro Tag

B Installation auf den tiblichen CD 27/60 Trocken-
bau-Profilen an allen Wand- und Deckenoberflachen

B Kurze Aufheizdauer und schnelle Reaktionszeit

@ Raumkomfort bei niedriger Temperatur des
Heizsystems

Mehr Informationen im Internet unter
www.uponor.de/renovis

UPONOfr
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Warmepumpe steigt von ca. 2,95 (-5 °C)
auf 5 bei 20°C an (Abb. 12). Beispielhaft
wurde fur einen realen Temperaturverlauf
am 17.4.2012 in einem Ort am FuBe des
Nordschwarzwaldes der Energiebedarf
des Hauses sowie die Leistungszahl der
Warmepumpe bestimmt (Abb.13).

Man erkennt, wie die Temperatur von
ca. 0°C um Mitternacht auf unter -2°C in
den Morgenstunden absinkt, um dann
zur Mittagszeit 10°C zu Uberschreiten.
Der Maximalwert mit nahezu 13°C wird
am spaten Nachmittag erreicht. Die Tem-
peraturspreizung betrug an diesem Tag
Uber 15 K. Der Tagesgang der Tempera-
tur mit einer Gréadigkeit von ca.10 Kist flr

Anmerkung: Unter ,Wéarmepumpen-
Manager” wird das Steuergerét ver-
standen, das u.a. die Wérmeleistung

der Warmepumpe an den Wéarmebedarf

des Hauses flir Heizung und Warmwas-
seranpasst. Die Abschaltzeiten wurden
der Ubersichtlichkeit wegen nicht dar-
gestellt.

Da Leistung und Effizienz der Luft-
warmepumpe mit zunehmender Au-
Bentemperatur stark ansteigen, ist
es naheliegend, deren Arbeitsbereich
moglichst weitgehend in die Tageszeit
zu verschieben. Wenn nachts die Au-
Bentemperaturen niedrig sind,
die Vorlauftemperatur mdoglichst  weit

sollte

reitstellung kann dieser Effekt ebenfalls
effizienzsteigernd eingesetzt werden.
GroBzigig dimensionierte Wasserspei-
cher und massive Bauweise — die haufig
im Altbau anzutreffen ist — und gute Wéar-
medammung unterstitzen diesen Effekt
nachhaltig Bl. Obwohl der Tagesgang im
Durchschnitt nur eine Temperatursprei-
zung von ca.10 K aufweist, kénnte durch
die vorgeschlagene Betriebsstrategie fur
Luftwarmepumpen die Jahresjahresar-
beitszahlin der Regel um ca. 3 % verbes-
sert werden.

Dieses Potential kann leider haufig nicht
voll ausgeschodpft werden, da die regio-
nalen Stromversorger diese attraktiven

ca. 80% der Heizperiode in unseren Brei-  abgesenkt werden. Tagsiber kann die Betriebsbedingungen mit Sperrzeiten
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Abb.11: Durch den ékologischen Strom Mix im Jahr 2030 senkt die Warme-
pumpe bereits ab einer Jahresarbeitszahl von 3 die CO2-Emissionen um die
Halfte;

Quelle: BWP, Daten TU Miinchen [7]

Abb.12: Heizleistungsbedarf flr eine Raumtemperatur von 20 °C, Leistung
einer Luft/Wasser Warmepumpe mit Leistungszahl und elektrischer Leistungs-
anforderung in Abhédngigkeit von der Umgebungstemperatur; Anhebung und
Absenkung der Raumtemperatur um jeweils 3 Kelvin

tentypisch. Die erforderliche Heizleistung
variiert zwischen 6 und 4 kW, mit dem Ex-
tremwerten von ca. 7 kW um 6 Uhr in der
Frihund um 2 kW am spaten Nachmittag.
Die im Mittel erforderliche elektrische Leis-
tung fUr den Antrieb der Warmepumpe
schwankt zwischen 2,5 kW und 0,5 kW
bei entsprechenden Leistungszahlen
von 2,9 bzw. 4,2. Der fir das Haus am
17.4.2012 erforderliche Warmebedarf
von ca. 110 kWh wurde von der Luft/
Wasser Warmepumpe bei einer mittleren
AuBentemperatur von 5,5°C mit einer
Leistungszahl von 3,3 zur Verfligung ge-
stellt. Da die Warmepumpe in der Lage
ist, héhere Leistungen — bis 11 kW - als
gefordert bereitzustellen (Abb.12), takte-
te der Warmepumpenmanager die Anla-
ge auf eine relative Laufzeit von 50 %.
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Luftwarmepumpe den Warmebedarf mit
guter Leistungszahl bereitstellen und zu-
satzlich Energie im Pufferspeicher und im
Gebaude fur die nadchste Nacht stapeln.
Hierzu wurde die Heizkurve zwischen O
und 7 Uhr um 3 Kelvin abgesenkt und im
Gegenzug um 3 K zwischen 11 und 18
Uhr angehoben (Abb.14). Moderne War-
mepumpen-Manager sind schon heutein
der Lage, solche Einstellungen umzuset-
zen.

Die Simulation wurde der Ubersichtlich-
keit halber ohne thermische Energiespei-
cherung vorgenommen. Durch Optimie-
rung der Lastzyklen kann demnach die
Arbeitszahl im konkreten Beispiel von
3,3 auf 3,37 d.h. um Uber 2 % angeho-
ben werden, ohne den Wohnkomfort
zu schmalern. FUr die Warmwasserbe-

blockieren: Im Nordschwarzwald liegen
die Zeiten, in denen die Warmepumpen
per Rundsteueranlage nicht betrieben
werden kénnen, zwischen 11:30 bis
13:00 Uhrund von 17:30 bis 19:00 Uhr.

ZUSAMMENFASSUNG UND
EMPFEHLUNGEN

Der steigende Anteil regenerativen
Stroms verursacht zunehmende Last-
schwankungen im Netz. Da der Ausbau
der Netze ebenso wie die Erweiterung
von Speichersystemen
kommt, muss ein immer gréBerer An-
teil Wind- und Sonnenstrom abgeregelt
werden. Das fuhrt dazu, dass zwischen-
zeitlich (2011) Gber 400 GWh an Erzeu-
gungskapazitat nicht genutzt werden
konnten. Die Entschadigungskosten von

nicht voran-
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Uber 30 Mio.€ werden Uber das EEG auf
die Verbraucher umgelegt!'6l. Untersu-
chungen zeigen, dass schon jetzt das
Speichervermdgen der ca. 500.000 War-

mit integrierten Wetterprognosen,

» Optimierten Einsatz passiver Gebaude
und aktiver Warmwasserspeicher als
thermische Puffer,

Tageswerte Datum 17.4.12:
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Abb.13: Profile von AuBentemperatur, Warmebedarf eines energetisch
sanierten Altbaus, mittlerer Leistungsaufnahme und Leistungszahl einer
Luft/Wasser Warmepumpe an einem Apriltag im Nordschwarzwald

mepumpen genutzt werden kénnte, um
die Netze zu entlasten und den zukUnftig
erforderlichen Zubau von Energiespei-
chern zu minimieren 8191, Damit kénnen
Luftwarmepumpen wesentlich dazu bei-
tragen, die Energiewende zum Erfolg zu
fuhren. Die 6kologischen Vorteile von
Luftwarmepumpen koénnen zusatzlich
weiter ausgebaut werden durch:

» Anpassen des Lastprofiles an den

Tagesgang der AuBentemperatur,
» Freien Wettbewerb des Anbieters fur

» Regionales und Uberregionales Last-
management durch Einsatz von ,Smart
Grid“ Techniken zur massiven Nutzung
des inh&renten Speicherpotentials von
Wéarmepumpenheizungen, um teure
Abregelungen von Wind- und Solar-
strom weitgehend zu vermeiden.

Damit die Umstrukturierung des Raum-
warmebedarfs gelingt und der Kosten-
anstieg der Energiewende gebremst
werden kann, wird empfohlen, den Auf-

Warmestromtarife, wand flur die Entschadigung der Abrege-
16
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Abb. 14: Lastoptimierung einer Luftwdrmepumpe durch Absenkung der Vor-
lauftemperatur um 3 Kelvin (K) von 0 bis 7 Uhr und Anhebung um 3 Kelvin (K)
zwischen 11 und 18 Uhr, Speicherpotential des Baukdrpers und des Puffer-

speichers vernachléssigt.

» Abschaffung von Uberholten und unfle-
xiblen Sperrzeiten flr den Warmepum-
penbetrieb,

» IntelligenteWarmepumpensteuerungen

lungen, sowie das Einsparpotential an
Netz- und Speicherausbau bei Nutzung
des inharenten Speicherpotentials der
Wéarmepumpen finanziell zu bewerten

und zur Preissenkung des Warmestroms
zu nutzen. Damit sollte es moglich sein,
den Trend von der Wéarmepumpe zur
Gasheizung wieder umzukehren und die
Abhangigkeit Deutschlands von fossilen
Energiequellen weiter zu reduzieren.
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