WARMEPUMPEN-

HEIZSYSTEME

ONLINE-TOOL VERGLEICHT ENERGIEEFFIZIENZ UND KOSTEN

Sole—Wasser—Wérmepumpen kénnen
neben dem Erdreich auch Solar- und
Umweltwdrme aus Photovoltaisch-ther-
mischen (PVT) Kollektoren nutzen. Ein
kostenfreies Wiarmepumpen-Vergleich-
stool bietet nun die Mdglichkeit, ver-
schiedene Varianten dieser Heizsysteme
mit Sonne, Erdreich und Luft als Wir-
mequelle zu bewerten [1]. Somit bietet
es eine Entscheidungsgrundlage fir ef-
fiziente Warmepumpenheizsysteme im
Einfamilienhaus. Dazu werden Effizienz,
C0,-Bilanz und Energiegestehungskos-
ten verglichen. Die Energiegestehungs-
kosten sind ein Mischpreis zwischen Ki-
lowattstunden Warme und Strom.

LWir wollten ein selbsterkldrendes On-
line-Tool entwickeln, das Handwerker
und Energieberater bei der Planung und
Auslegung von komplexen PVT-Wir-
mepumpensystemen unterstiitzt®, er-
klart Bharat Chhugani, Wissenschaftler

beim Institut fiir Solarenergieforschung
Hameln (ISFH) und Entwickler des War-
mepumpen-Vergleichstools. Dieses steht
allen Interessierten kostenfrei unter zur
Verfiigung. Chhuganis Arbeiten sind Teil
der Initiative IntegraTE zur Verbreitung
von PVT-Kollektoren und Warmepumpen
im Gebiudebestand [2], die das Bundes-
wirtschaftsministerium finanziell unter-
stitzt. Neben dem 1SFH, dem Institut
fur Gebdudeenergetik, Thermotechnik
und Energiespeicherung (IGTE) der Uni-
versitdt Stuttgart und dem Fraunhofer
ISE sind dafiir seit Dezember 2019 gleich
drei wissenschaftliche Partner gemeinsam
am Start.

Im ersten Schritt kann der Nutzer des
Tools aus sieben verschiedenen Systemva-
rianten auswahlen, darunter: PVT plus So-
le-Wasser-Warmepumpe, Erdwarmesonde
plus Sole-Wasser-Warmepumpe, Luftwar-
mepumpe, PV plus Luftwdrmepumpe.

Die Heizsystemvarianten sind grafisch
dargestellt und ihre Funktion, Einsatz-
moglichkeiten sowie Vor- und Nachteile
werden in Textform erldutert. Im zwei-
ten Schritt stehen zwei Haustypen zur
Auswabhl, entweder ein Einfamilienhaus-
Neubau oder ein Bestandsgebaude.

Tool basiert auf zigtausenden von
TRNSYS-Simulationen

Der besondere Service besteht darin,
dass bei allen Systemvarianten fiir die
Auslegungs-Parameter und wirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen bereits Werte
im Tool vorgegeben sind, so dass die Nut-
zerinnen und Nutzer direkt Kennwerte er-
halten. Vorgegeben sind unter anderem
Werte fiir die Auslegung der Solaranlagen
oder der Erdwarmesonde, sowie Energie-,
Wartungs- und Komponentenpreise. Hier
seien nur die voreingestellten Brutto-
preise fiir die Hauptkomponenten der

Bild 1: Startseite des Tools. Uber die ,Systemauswahl" oben links und den Link ,Dieses System analysieren” kann der Anwender zwischen
verschiedenen Warmepumpenheizvarianten hin- und herspringen und energetische und wirtschaftliche Kenndaten analysieren
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Bild 2: Die energetischen Kenndaten der Systemvariante PVT + Solewdrmepumpe sind unter
dem Reiter ,Energie” zusammengestellt. Quickinfos liefern an wichtigen Stellen des Tools

zusétzliche Erkldrungen fiir den Nutzer

Systeme genannt, die auf eingeholten
Angeboten aus dem Jahr 2022 beruhen:
13.100,- € fur die 12-kW-Solewirme-
pumpe. 16.550,- € fur die 11,2 kW Luft-
wirmepumpe, 350,- €/m2 fir das PVT-
Kollektorfeld, 100 €/m fiir die Sonden-
bohrung und 50 €/m?2 fiir die PV-Fliche.
Das PVT-Kollektorfeld profitiert wie die
PV-Anlage von einem Umsatzsteuersatz
von 0 %. Wichtig dabei: Uber einfach
zu bedienende Schieberegler konnen die
Eingabewerte flexibel angepasst werden.
An allen Parametern findet man einen
Quickinfo-Knopf, der konkrete Hand-
lungsanweisungen oder weitere Erkla-
rungen fiir die 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 fiir die verschiede-
nen Systemvarianten unter dem Reiter
»Energie“ dargestellt sind. TRNSYS ist ein
flexibles, komponentenbasiertes Simula-
tionsprogramm fiir komplexe thermische
und elektrische Energiesysteme, das vor-
wiegend Wissenschaftler einsetzen.
Wichtige Energie-Kenndaten bei dem
vom 1SFH entwickelten Tool sind die
Jahresarbeitszahl der Wairmepumpe,
der jahrliche Netzstrombezug oder der
Eigenverbrauchsanteil des Solarstroms.
Das Besondere: Verdndert man einen
Eingangsparameter mit Hilfe des Schie-
bereglers, wird die Bilanz zeitgleich neu

Tabelle 1: Vergleich der energetischen und wirtschaftlichen Kenndaten aus dem Wérme-
pumpen-Vergleichstool fiir ein Bestandsgebdude mit einem jahrlichen Heizwdrmebedarf
von 108 kWh/m2. Fiir die BEG-Forderung wurde der Basissatz von 35 % fiir erdgekoppelte
Solewdrmepumpen und 30 % fiir Luftwdrmepumpen und PVT-Solewdrmepumpen angesetzt
jeweils bis zu maximalen Investitionskosten von 30.000,- €
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berechnet und die Kennzahlen auf der
Seite ,,Energie“ passen sich sofort an.

Gleiches gilt fiir die 6konomische Bi-
lanz Uber den Reiter ,Wirtschaftlichkeit®
Dort sind als Kenndaten die Gesamtinves-
titionskosten des Systems mit und ohne
Forderung, die jahrlichen Betriebskosten
sowie die Energiegestehungskosten dar-
gestellt. Verandert man zum Beispiel den
Schieberegler des Wiarmepumpenpreises
oder der aktuellen Fordersumme, veran-
dern sich die wirtschaftlichen Kenndaten
zeitgleich (Bild 2).

PVT plus Warmepumpensysteme
erreichen giinstigste
Energiegestehungskosten

In Tabelle 1 sind fiir die vier oben auf-
gezdhlten Systemvarianten die energeti-
schen und wirtschaftlichen Kenndaten
fir die im Tool voreingestellten Werte
zusammengestellt. Was kann man dar-
aus ablesen?

B PVT + Wiarmepumpensysteme er-
reichen die beste Jahresarbeits-
zahl-Netz mit 4,16. Hier wird der
PV-Stromanteil beriicksichtigt, der
direkt in der Warmepumpe genutzt
wird und Netzstrombezug redu-
ziert.

B Die Kombination Erdwidrmesonde +
Wiarmepumpe weist den niedrigsten
jdhrlichen Strombedarf fiir die War-
mepumpe auf mit 4.569 kWhe.

B Die Investitionskosten bei Sole-

warmepumpen sind aufgrund der

QuellenerschlieBung noch deutlich

hoher als bei Luftwarmepumpen.

Am giinstigsten schneidet hier die

Luftwdarmepumpe mit 28.800 € ab.

Die Fordersiatze der Bundesforde-

rung fiir Effiziente Gebdude (BEG)

EinzelmaBnahmen laut der Richt-

linie von Dezember 2023 reduzieren

diese Differenz nicht maBgeblich.

Den Effizienzbonus von 5 Prozent-

punkten erhalten nur erdgekoppelte

Solewdrmepumpen, da ein Bonus

von 5 Prozentpunkten fiir natiirliche

Kaltemittel hier nicht berticksichtigt

wurde. Fiir alle Systeme greifen die

maximal anrechenbaren Investi-
tionskosten von 30.000,- €. Bei PVT
als Warmequelle wird zur Ermittlung
der forderfahigen Kosten, sofern

EEG-Vergiitung in Anspruch ge-

nommen wird, pauschal 1.500,- €/

kWp abgezogen.

Die jahrlichen Betriebskosten sind

bei der PVT + Warmepumpenva-

riante mit 3.174,- € am giinstigsten.

Als durchschnittlicher Standardpreis

fir Warmepumpen- und Haushalts-

strom ist im Tool 30 ct/kWh brutto
voreingestellt.
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B Die Energiegestehungskosten, die
Investitionskosten und Betriebs-
kosten fiir Warme und Strom tiber
20 Jahre einschlieBen, sind bei den
Varianten PVT + Solewdrmepumpe
und PV + Luftwdrmepumpe mit
20,3 ct/kWh am niedrigsten.

»Es ist wichtig, die Kunden darauf
hinzuweisen, dass sie mit PVT-Solewar-
mepumpen langfristig deutlich bei den
Betriebskosten sparen kdnnen. AuBer-
dem konnen die PVT-Kollektoren auf-
grund von automatisierter Fertigung bei
hoheren Absatzzahlen noch giinstiger
werden,” sagt Forschungspartner Harald
Driick vom 1GTE.

Der im Tool voreingestellte Preis von
350,- €/m?2 orientiert sich an einer Her-
stellerumfrage aus dem Jahr 2022, bei der
acht Anbieter Nettoendkundenpreise von
unabgedeckten PVT-Kollektoren gemel-
det hatten, und sich daraus ein Mittel-
wert von 339,- €/m2 ergab. Die Spreizung
der gemeldeten Preise war hoch und lag
zwischen 175 und 595 €/m2.

Energieberaterinnen und Energiebera-
ter schitzen das Tool fiir die Kundenbe-
ratung. ,,Bei meinen System-Beratungen
und der Planung/Projektierung von PVT-
Anlagen spielen der Zusatznutzen durch
die Warme und die langfristigen, geringen
Betriebskosten fiir Heizung und Warm-
wasser eine zentrale Rolle. Das Warme-
pumpen-Vergleichstool hilft, die Kosten
der verschiedenen Auslegungsvarianten
zur Kundenentscheidung objektbezogen
zu berechnen und neutral gegeniiberzu-
stellen”, betont Hans Biehler. Er ist ein
unabhangiger Energiesystemberater aus
Rheinland-Pfalz und Vorsitzender des
neuen DGS-Fachausschusses PVT.

Deckungsanteil durch Solarstrom

Vielen Kunden, die sich fiir eine Warme-
pumpe mit PVT- oder PV-Anlage entschei-
den, ist es wichtig, wie viel ihres erzeugten
PV-Stroms sie selbst verbrauchen kénnen.
Der Deckungsanteil bzw. Autarkiegrad gibt
an, welchen Anteil die eigene Solaranlage
auf dem Dach am jihrlichen Strombedarf
fiir Haushalt und Heizung direkt deckt.
Auf diese Frage gibt das Tool eine genaue
Antwort. ,,Bei unseren TRNSYS-Simulatio-
nen schauen wir uns minutenweise an, ob
die PV-Anlage zu Zeiten lduft, bei denen
Strom im Haushalt verbraucht wird. Da-
bei benutzen wir eine solaroptimierte Be-
triebsweise der Warmepumpe, aber keine
Batterie®, erkldart Chhugani.

Die Ergebnisse fiir das Einfamilienhaus
im Bestand sind in Bild 3 dargestellt.
Ubers Jahr gesehen kénnen Haushalte in
den Varianten PVT + Solewdrmepumpe
und PV + Luftwdrmepumpe 21 % bzw.
20 % ihres Gesamtstrombedarfs decken.
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Bild 3: Anteil des Strombedarfs fiir Heizung und Haushalt im Bestands-Einfamilienhaus, der
von selbst erzeugtem Solarstrom gedeckt werden kann

Den iiberwiegenden Teil des Strombe-
darfs decken die Hauseigentiimer also
weiter iiber Netzbezug. ,Mehr geht lei-
der nicht, weil die Hauptbetriebszeit der
Wirmepumpe im Winter ist, wenn wenig
Solareinstrahlung fiir die PV-Anlage vor-
handen ist“, sagt Chhugani. Der Einsatz
einer Batterie kann den Autarkiegrad
deutlich erhdhen, 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 vorhandenen
Normen und Richtlinien gehalten. ,Fir
die Dimensionierung der Wiarmepumpe
haben wir die Richtlinie VDI 4645 ge-
nutzt, die Wirtschaftlichkeitsberechnung
nach Annuitdtenmethode basiert auf der
VDI 2067 und die Auslegung der PVT-
Flachen haben wir an der Berechnungs-
methode der Kollektornorm 1SO 9806
orientiert,” erklart Peter Périsch, Grup-
penleiter Thermische Energiesysteme
beim 1SFH, der die Entwicklung des Tools
begleitete. Die Annuitdtenrechnung lauft
uber 20 Jahre, wobei hier ein Kalkula-
tionszins von 0 % voreingestellt ist. Auch
Energiepreissteigerung und Inflation sind
auf 0 % angesetzt. Alle Werte konnen je-
doch {iber Schieberegler variiert werden.

Die Toolentwickler weisen darauf hin,
dass die VDI-Richtlinie bei der Wirtschaft-
lichkeitsberechnung geothermische War-
mepumpensysteme schlechter stellt. Sie
schreibt verhiltnismaBig hohe Kosten fiir
Instandsetzung, Wartung und Inspektion
fur Erdwdrmesonden von 3 9% pro Jahr
vor. Bei Sole- und Luftwdrmepumpen lie-
gen diese Kosten laut der Richtlinie bei
2,5 %. Die Vorgaben hat Chhugani in
der Annuititenmethode beriicksichtigt.
Fir die PVT- und PV-Anlagen, fiir die

es keine Angaben in der Richtlinie gibt,
haben die Toolentwickler jeweils 1 % der
Investitionskosten pro Jahr angesetzt.

Zwei wichtige Hinweise will das 1SFH-
Team zukiinftigen 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 An-
derung des Gebdudetyps werden die Aus-
legung 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 iiber die Exportfunktion
komplett als csv-Datei heruntergeladen
werden. Die Eingabewerte wie auch die
berechneten KenngréBen sind tabella-
risch Gibersichtlich, in Gruppen aufgeteilt
dargestellt. Wichtig fiir den Nutzer ist
folgender Hinweis: Wechselt er oder sie
von einer Systemvariante zur anderen,
dann sind die manuell verdnderten Schie-
beregler wieder auf ihre Grundeinstellun-
gen zuriickgestellt und alle Eingabewerte
basieren auf den Voreinstellungen.

Quellem

[1] Offentlicher Zugang zum Wirme-
pumpen-Vergleichstool:
https://heatpumpsystems.isth.de/

[2] Weitere Infos zu IntegraTE:
http://pvt-energie.de
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