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Web-Tool vergleicht Energieeffizienz und
Kosten (S. 26)



Entscheidungsgrundlage fur effiziente Warmepumpen im Einfamilienhaus

Web-Tool vergleicht
Energieeffizienz und Kosten

Sole/Wasser-Warmepumpen kdnnen neben dem Erdreich auch Solar- und Umweltwarme aus
Photovoltaisch-thermischen (PVT) Kollektoren nutzen. Ein Warmepumpen-Vergleichs-Tool bietet
nun die Mdglichkeit, verschiedene Varianten dieser Heizsysteme mit Sonne, Erdreich und Luft
als Warmequelle zu bewerten. Dazu werden Effizienz, CO,-Bilanz und Energiegestehungskosten

verglichen.

SWir wollten ein selbsterklarendes On-
line-Tool entwickeln, das Handwerker
und Energieberater bei der Planung
und Auslegung von komplexen PVT-
Warmepumpensystemen  unterstitzt”,
erklart Bharat Chhugani, Wissenschaftler

beim Institut fur Solarenergieforschung
Hameln (ISFH) und Entwickler des War-
mepumpen-Vergleichs-Tools. Chhuganis
Arbeiten sind Teil der Initiative IntegraTE
zur Verbreitung von PVT-Kollektoren und
Warmepumpen im Gebaudebestand, die

das Bundeswirtschaftsministerium finan-
ziell unterstltzt. Neben dem ISFH, dem
Institut flir Gebaudeenergetik, Thermo-
technik und Energiespeicherung (IGTE)
der Universitat Stuttgart und dem Fraun-
hofer ISE sind daflir seit Dezember 2019
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PVT-Kollektorfeld Erdwidrmesonde Luft- PV-Module
(30 m?) (150 m) wirme- (30 m?)
+ + pumpe +
Solewidrmepumpe Wirmepumpe Luftwirmepumpe
(12 kW) (12 kW) (11,2 kW) (11.2 kW)
Jahresarbeitszahl-Netz 4,16 N 3,07 351
ENERGETISCHE
KENNWERTE J5hriicher St e i
dhrlicher Strombedar
v Werieplinee 5.189 kWhu 4.569 kWha 6.050 kWha 6.050 kWh.
Gesamtinvestitionen € 40.850,- € 43.350,- € 28.800,- € 32.300.-
ohne Forderung
Gesamtinvestitionen
WIRTSCHAETLICHE abzuglich € 31.850,- € 32.850,- €20.200,- € 23.700,-
KENNWERTE BEG-Basisférderung
Durchschnittliche jahrliche
Betriebskosten unabhangig €3.174,- € 3.694,- € 3.751,- € 3.403,-
von Investitionskosten
Energiegestehungskosten 20,3 ct/kWh 22.9 ct/kWh 23,0 ct/kWh 20,3 ct/kWh

Tab. 1: Vergleich der energetischen und wirtschaftlichen Kenndaten aus dem Wédrmepumpen-Vergleichstool fiir ein Bestandsgebdude mit
einem jdhrlichen Heizwdrmebedarf von 108 kWh/m2. Fiir die BEG-Férderung wurde der Basissatz von 35 % fiir erdgekoppelte Solewdirme-
pumpen und 30 % fiir Luftwédrmepumpen und PVT-Solewdrmepumpen angesetzt jeweils bis zu maximalen Investitionskosten von 30.000
EUR. Die Energiegestehungskosten sind ein Mischpreis zwischen Kilowattstunden Wérme und Strom. Quelle: Warmepumpen-Vergleichstool
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Abb. 1: Startseite

des Tools. Uber die
»Systemauswahl”
oben links und den
Link ,Dieses System
analysieren” kann der
Anwender zwischen
verschiedenen
Wiérmepumpenheiz-
varianten hin- und
herspringen und
energetische und wirt-
schaftliche Kenndaten
analysieren.

Screenshot: https://heat-
pumpsystems.isth.de/

Abb.2: Die energeti-
schen Kenndaten der
Systemvariante PVT
+ Solewdrmepumpe
sind unter dem Reiter
~Energie” zusammen-
gestellt. Quickinfos
liefern an wichtigen
Stellen des Tools
zusdtzliche Erklérun-
gen fiir den Nutzer.
Screenshot: https://
heatpumpsystems.isfh.de/
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Energiesysteme o
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il ) Systemanalyse

PVT-Kollektor und Warmepumpe
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» Dieses Systemn analysieren «
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Erdwarmesonde
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PV + Erchwirmesonds
Luft-Wasser Wirmepumpe p‘

Lufrwhimepumpe

PY 4 Luftwikimnegurmps

e Zurick zur i
Ilu_!h Systemauswahl i
Ubersicht

Variationsparameter Energie

Gebiudesinstellungen

Thermische Energ
Heizwirmebedarf

E
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©2024 Institut fiir Solarenergieforschung GmbH

Systemanalyse
|||||||”. PVT + Erdwirmesonde

Wirtschaftlichkeit ~ Vergleich  Diagramme  System Export @

iebedarfe ©

15224 kWh/Jahr Spez. Heizwirmebedarf 109 kWhy/(m” « Jahr)

™ e Warmwasser-Energiebedarf 2135 kWhyJahr Warmwasserbedarf 53 m"/Jahr
Ges. Wirmeenergiebedarf 17359 kWh/Jahr Jahresarbeitszahl 344 (-]
PVT-Kollektoreinstellungen Jahresarbeitszahl_ Netz 386([-]
Linge der Erdwlirmesonde Elektrische Energiebedarfe ©
Wirmepumpe 5510 kWhgylahr  Haushalt 4040 kWhgy/Jahr
Okologische Parameter Heizstab 73 kWhy/lahr | Netzbezug 8045 KWhy/Jahr

Energie- und Wartungspreise

PVT-Anlage ©
Stromproduktion

Komponentenpreis

Allgemeine Wirtschaftsparameter Netzeinspeisung

Autarkiegrad

Preissteigerungsraten

COz-Emissionen @

Gesamter Stromverbrauch

9623 kWhgy'lahr

3503 kWhgy/lahr Eigenverbrauch 1577 kWhgflahr

1926 kWhia/Jahr
16 %

Eigenverbrauchsanteil 45 %

gleich drei wissenschaftliche Partner ge-

meinsam am Start. Das Tool steht allen

Interessierten kostenfrei zur Verfiigung.

Im ersten Schritt kann der Nutzer des

Tools aus sieben verschiedenen System-

varianten auswahlen, darunter

« PVT + Sole-Wasser Warmepumpe

- Erdwarmesonde + Sole-Wasser-
Warmepumpe

« Luftwarmepumpe

« PV + Luftwdrmepumpe.

Die Heizsystemvarianten sind grafisch
dargestellt und ihre Funktion, Einsatz-
moglichkeiten sowie Vor- und Nachteile
werden in Textform erldutert. Im zweiten
Schritt wahlt der Nutzer eine von zwei
Haustypen aus, entweder einen Einfami-
lienhaus-Neubau und oder ein Bestands-
gebaude.
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Tool basiert auf zigtausenden von
TRNSYS-Simulationen

Der besondere Service besteht darin,
dass bei allen Systemvarianten fiur die
Auslegungs-Parameter und wirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen bereits
Werte im Tool vorgegeben sind, so dass
der Nutzer direkt Kennwerte erhdlt. Vor-
gegeben sind unter anderem Werte fiir



Jahrlicher
Stromverbrauch

in kWh/a
12.000
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warmepumpe
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Deckungsanteil
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PV-Luft-
wirmepumpe
(30 m?)

. Heizstabstrom
Warmepumpenstrom
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Abb.3: Anteil des Strombedarfs fiir Heizung und Haushalt im Bestands-Einfamilienhaus, der von selbst erzeugtem Solarstrom gedeckt wer-

den kann. Quelle: Warmepumpen-Vergleichstool

die Auslegung der Solaranlagen oder der
Erdwdrmesonde, sowie Energie-, War-
tungs- und Komponentenpreise. Hier sei-
en nur die voreingestellten Bruttopreise
fur die Hauptkomponenten der Systeme
genannt, die auf eingeholten Angeboten
aus dem Jahr 2022 beruhen: 13.100 Euro
fur die 12-kW-Solewarmepumpe. 16.550
Euro fur die 11,2 kW Luftwarmepumpe,
350 Euro/m? fiir das PVT-Kollektorfeld,
100 Euro/m? fiir die Sondenbohrung und
50 Euro/m? fir die PV-Flache. Das PVT-
Kollektorfeld profitiert wie die PV-Anlage
von einem Umsatzsteuersatz von 0 %.
Wichtig dabei: Uber einfach zu bedienen-
de Schieberegler kdnnen die Anwender
alle Eingabewerte flexibel anpassen. An
allen Parametern findet man einen Qui-
ckinfo-Knopf, der konkrete Handlungsan-
weisungen oder weitere Erklarungen fiir
den Anwender liefert.

Damit fir eine groBe Anzahl von frei
einzugebenden Parametern Ergebnisse
ermittelt werden kénnen, hat Chhugani
zigtausende von Simulationen mit der

Software TRNSYS durchgefiihrt, deren
Ergebnisse im Tool fir die verschiede-
nen Systemvarianten unter dem Reiter
,Energie” dargestellt sind. TRNSYS st
ein flexibles, komponentenbasiertes Si-
mulationsprogramm fiir komplexe ther-
mische und elektrische Energiesysteme,
das vorwiegend Wissenschaftler einset-
zen.

Wichtige Energie-Kenndaten bei dem
vom ISFH entwickelten Tool sind die
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe,
der jdhrliche Netzstrombezug oder der
Eigenverbrauchsanteil des Solarstroms.
Das Besondere: Verdndert man einen
Eingangsparameter mit Hilfe des Schie-
bereglers, wird die Bilanz zeitgleich neu
berechnet und die Kennzahlen auf der
Seite ,Energie” passen sich sofort an.
Gleiches gilt fuir die 6konomische Bilanz
Uber den Reiter ,Wirtschaftlichkeit”. Dort
sind als Kenndaten die Gesamtinvesti-
tionskosten des Systems mit und ohne
Forderung, die jahrlichen Betriebskosten
sowie die Energiegestehungskosten dar-

gestellt. Verdndert man zum Beispiel den
Schieberegler des Warmepumpenpreises
oder der aktuellen Férdersumme, veran-
dern sich die wirtschaftlichen Kenndaten
zeitgleich (Abb. 2).

Giinstigste Energiegestehungskosten
fur PVT + Warmepumpensysteme

In Tabelle 1 sind fiir die vier oben aufge-
zdhlten Systemvarianten die energeti-
schen und wirtschaftlichen Kenndaten
fur die im Tool voreingestellten Werte
zusammengestellt. Was kann man daraus
ablesen?

+ PVT + Warmepumpensysteme errei-
chen die beste Jahresarbeitszahlen-
Netz mit 4,16. Hier wird der PV-Strom-
anteil bertcksichtigt, der direkt in der
Warmepumpe genutzt wird und Netz-
strombezug reduziert.

- Die Kombination Erdwdrmesonde +
Warmepumpe weist den niedrigsten
jahrlichen Strombedarf fir die Warme-
pumpe auf mit 4.569 kWhel.
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« Die Investitionskosten bei Solewarme-
pumpen sind aufgrund der Quellener-
schlieBung noch deutlich hoher als bei
Luftwarmepumpen. Am ginstigsten
schneidet hier die Luftwarmepumpe
mit 28.800 Euro ab. Die Fordersatze der
Bundesforderung fir Effiziente Gebau-
de (BEG) EinzelmaBBnahmen laut der
Richtlinie von Dezember 2023 reduzie-
ren diese Differenz nicht maBgeblich.
Den Effizienzbonus von 5 Prozent-
punkten erhalten nur erdgekoppelte
Solewdrmepumpen. Fur alle Systeme
greifen die maximal anrechenbaren
Investitionskosten von 30.000 Euro. Bei
PVT als Warmequelle wird zur Ermitt-
lung der forderfahigen Kosten, sofern
EEG-Verglitung in Anspruch genom-
men wird, pauschal 1.500 Euro/kWp
abgezogen. Ein Bonus von 5 Prozent-
punkten fur natlrliche Kaltemittel wur-
de hier nicht beriicksichtigt.

« Die jahrlichen Betriebskosten sind bei
der PVT + Warmepumpenvariante mit
3.174 Euro am glnstigsten. Als durch-
schnittlicher Standardpreis fir Warme-
pumpen- und Haushaltsstrom ist im
Tool 30 ct/kWh brutto voreingestellt.

- Die Energiegestehungskosten, die In-
vestitionskosten und Betriebskosten
fur Warme und Strom {ber 20 Jahre
einschlieBen, sind bei den Varianten
PVT + Solewdrmepumpe und PV +
Luftwarmepumpe mit 20,3 ct/kWh am
niedrigsten.

4Es ist wichtig, die Kunden darauf hin-
zuweisen, dass sie mit PVT-Solewarme-
pumpen langfristig deutlich bei den Be-
triebskosten sparen konnen. AuBBerdem
konnen die PVT-Kollektoren aufgrund
von automatisierter Fertigung bei hohe-
ren Absatzzahlen noch glinstiger wer-
den,” erkldrt Chhugani.

Der im Tool voreingestellte Preis von

350 Euro/m? orientiert sich an einer Her-

stellerumfrage aus dem Jahr 2022, bei

der acht Anbieter Nettoendkundenpreise
von unabgedeckten PVT-Kollektoren ge-
meldet hatten, und sich daraus ein Mit-
telwert von 339 Euro/m? ergab. Die Sprei-
zung der gemeldeten Preise war hoch

und lag zwischen 175 und 595 Euro /m?2

Energieberater schédtzen das Tool fiir die

Kundenberatung. ,Bei meinen System-

Beratungen und der Planung/Projek-

tierung von PVT-Anlagen spielen der

Zusatznutzen durch die Warme und die

langfristigen, geringen Betriebskosten

fiir Heizung und Warmwasser eine zent-

rale Rolle. Das Warmepumpen-Vergleich-
stool hilft, die Kosten der verschiedenen
Auslegungs-Varianten zur Kundenent-
scheidung objektbezogen zu berechnen
und neutral gegeniliberzustellen”, betont
Hans Biehler, ein unabhangiger Energie-
systemberater aus Rheinland-Pfalz.

Deckungsanteil durch Solarstrom

Vielen Kunden, die sich flr eine Warme-
pumpe mit PVT- oder PV-Anlage ent-
scheiden, ist es wichtig, wie viel ihres
erzeugten PV-Stroms sie selbst verbrau-
chen koénnen. Der Deckungsanteil bzw.
Autarkiegrad gibt an, welchen Anteil die
eigene Solaranlage auf dem Dach am
jahrlichen Strombedarf fiir Haushalt und
Heizung direkt deckt. Auf diese Frage gibt
das Tool eine genaue Antwort.,,Bei unse-
ren TRNSYS Simulationen schauen wir
uns minutenweise an, ob die PV-Anlage
zu Zeiten lduft, bei denen Strom im Haus-
halt verbraucht wird. Dabei benutzen wir
eine solaroptimierte Betriebsweise der
Warmepumpe, aber keine Batterie”, er-
klart Chhugani.

Die Ergebnisse flir das Bestands-Einfami-
lienhaus sind in Abb. 3 dargestellt. Ubers
Jahr gesehen kdnnen Haushalte in den
Varianten PVT + Solarwdarmepumpe und
PV + Luftwarmepumpe 21 % bzw. 20 %
ihres Gesamtstrombedarfs decken. Den
Uberwiegenden Teil des Strombedarfs
decken die Hauseigentiimer also weiter
Uber Netzbezug. ,Mehr geht leider nicht,
weil die Hauptbetriebszeit der Warme-
pumpe im Winter ist, wenn wenig Solar-
einstrahlung flr die PV-Anlage vorhan-
den ist, sagt Chhugani. Der Einsatz einer
Batterie kann den Autarkiegrad deutlich
erhodhen, dies ist aber im Tool derzeit
nicht implementiert.

Quickinfos und andere wichtige
Hinweise zur Tool-Nutzung

Das ISFH-Team hat sich bei der Gestal-
tung des Tools streng an die vorhande-
nen Normen und Richtlinien gehalten.
,FUr die Dimensionierung der Warme-
pumpe haben wir die Richtlinie VDI 4645
genutzt, die Wirtschaftlichkeitsberech-
nung nach Annuitdtenmethode basiert
auf der VDI 2067 und die Auslegung der
PVT-Flachen haben wir an der Berech-
nungsmethode der Kollektornorm 1SO
9806 orientiert, erklart Peter Parisch,
Gruppenleiter Thermische Energiesyste-
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me beim ISFH, der die Toolentwicklung
begleitete. Die Annuitatenrechnung lauft
Uber 20 Jahre, wobei im Tool ein Kalkula-
tionszins von 0 % voreingestellt ist. Auch
Energiepreissteigerung und Inflation sind
auf 0 % angesetzt. Alle Werte kdnnen
aber Uber Schieberegler vom Nutzer va-
riiert werden.
Die Toolentwickler weisen darauf hin,
dass die VDI-Richtlinie bei der Wirtschaft-
lichkeitsberechnung geothermische War-
mepumpensysteme schlechter stellt. Sie
schreibt verhaltnismaRig hohe Kosten fiir
Instandsetzung, Wartung und Inspektion
fir Erdwarmesonden von 3 % pro Jahr
vor. Bei Sole- und Luftwarmepumpen
liegen diese Kosten laut der Richtlinie bei
2,5 %. Die Vorgaben hat Chhugani in der
Annuitdtenmethode bericksichtigt. Fir
die PVT- und PV-Anlagen, fiir die es keine
Angaben in der Richtlinie gibt, haben die
Toolentwickler jeweils 1T % der Investiti-
onskosten pro Jahr angesetzt.
Zwei wichtige Hinweise will das ISFH-
Team zukilinftigen Nutzern noch mit auf
den Weg geben. Die voreingestellten
Werte beziehen sich alle auf das Einfa-
milienhaus-Bestandsgebaude. Stellt der
Nutzer auf ein Einfamilienhaus-Neubau
um, teilt ihm die Quickinfo mit:,Bei Ande-
rung des Gebaudetyps werden die Ausle-
gung und die Kosten der Komponenten
nicht automatisch umgestellt. Bitte unter
Komponentenpreise priifen und manuell
anpassen”.
Der zweite wichtige Hinweis betrifft die
Speicherfahigkeit der Ergebnisse. Jeder
Datensatz kann Uber die Exportfunktion
komplett als CSV-Datei heruntergeladen
werden. Die Eingabewerte wie auch die
berechneten KenngroBen sind tabella-
risch Ubersichtlich, in Gruppen aufgeteilt
dargestellt. Wichtig fiir den Nutzer ist fol-
gender Hinweis: Wechselt er oder sie von
einer Systemvariante zur anderen, dann
sind die manuell verdnderten Schiebe-
regler wieder auf ihre Grundeinstellun-
gen zurlickgestellt und alle Eingabewerte
basieren auf den Voreinstellungen. Hier
geht's zum kostenfreien Tool: https://
heatpumpsystems.isfth.de/
Bdrbel Epp, Solrico, Bielefeld
Projektpartnerin bei IntegraTE
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