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GroBwarmepumpen in Kaskaden flr
Gebaude mit hoher Heizlast

Grundlagen der Anlagenplanung

Dipl.-Ing. (FH) Frank Réder, Leiter Planungsabteilung flir erneuerbare Energien

Circa ein Drittel der in Deutschland
eingesetzten Primérenergie wird von
privaten Haushalten verbraucht [1].
Davon entfallen 89 % auf die Raum-
heizung und die Bereitung von Trink-
warmwasser [2]. Nicht zuletzt deshalb
konzentrieren sich MaBnahmen der
Bundesregierung auf die Férderung
von energieeinsparenden Neubau-
und Renovierungsvorhaben und den
Einsatz erneuerbarer Energien fir die
Warmegewinnung.

Neu eingeflhrt wurde seit Anfang des
Jahres die Forderung des energieeffi-
zienten Einsatzes von Warmepumpen
in Gebauden [3]. Die Verbesserung der
Energieeffizienz und der sorgsame

Umgang mit Ressourcen sind wesentliche Ziele der Energiepolitik im privaten wie auch im gewerblich industriellen Bereich.
GroBe Potenziale bestehen zudem bei der Erstellung von Prozesswarme und -kalte beispielsweise durch die Nutzung von
Abwarme. Elektrisch angetriebene Warmepumpen bieten gute Voraussetzungen, nachhaltig Prim&renergie einzusparen
und den CO,-AusstoB zu reduzieren. Warme wie auch Kélte lassen sich effizient, schadstoffarm und kostengunstig erzeu-
gen. Geréte kleiner und groBer Heizleistung sind Stand der Technik. Letztere erfahren hohes Interesse und ein tberdurch-
schnittliches Wachstum, Abb.1. Neben den traditionellen Warmequellen flr Heizungswarmepumpen lassen sich Prozess-
wérme und Kalte besonders effizient nutzen respektive erzeugen.

eizungswarmepumpen lassen sich,
H abhangig von ihrer Heizleistung, in
Klassen einteilen [4].
pen, Abb.2, Saule a, sind in der Regel
Serien- und Einzelgerate, die mittels Stan-
dardschaltungen in die Warmeerzeugung
eingebunden werden. Zur mittleren Klasse,
Abb.2, Saule b, zahlen ebenfalls Serienpro-
dukte, die an die Planung und Installation
bereits komplexere Anforderungen stellen.
GroBwarmepumpen, Abb.2, Saule c, sind
oft im Verbund (in Kaskaden) angeordnete
Geréte, die entweder speziell fur ein Vor-
haben gefertigt sind oder aber aus einer
Serienproduktion stammen koénnen. Die
GroBwarmepumpe WPF 20..66 von Stie-

Kleinwarmepum-
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bel Eltron beispielsweise ist seriell sowohl
als Einzelgerat fUr den Bedarf bis zu 66 kW
als auch fur eine Kaskade von bis zu sechs
Geraten ausgelegt, so dass eine maximale
Heizleistung von etwa 400kW erreicht wer-
den kann. Der Vorteil einer kaskadierten
Anlage gegenUber einer denkbaren extrem
groBen Einzelmaschine bestehtdarin, dass
je nach Leistungsabfrage nur die tatsach-
lich bendtigten Gerate arbeiten, wodurch
eine hohere Effizienz erreicht wird.

Mittlere und GroBwarmepumpen bieten
individuell auf das Gebaude/den Prozess
abgestimmte Losungenund Moglichkeiten.
Mitunter weisen sie aber unbefriedigende
Ergebnisse, sprich Jahresarbeitszahlen,

auf [4]. Wesentlich flr den Erfolg ist die in-
tegrale Anlagenplanung und die Kenntnis
grundlegender Unterschiede zu Kleinwéar-
mepumpen.

WARMEQUELLENANLAGEN
FUR GROSSWARMEPUMPEN

Die Wahl der Warmequelle wird fir GroB3-
warmepumpen tendenziell
Die Quelle muss entsprechend ergiebig
sein, denn sie dominiert je nach Art die In-
vestitionskosten. AuBerdem koénnen Ne-
benantriebe hohe Antriebsenergien verur-
sachen sowie ein spezielles Management
erfordern. Abb.3 zeigt Warmequellen und
nutzbare Temperaturniveaus. Je Kelvin ho-

schwieriger.
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keit und Qualitat im Vorfeld
zu testen, fallen Kosten flr
die Probebohrung an. Die
Investitionskosten steigen
dann jedoch nicht proportio-
nal zur Entnahmeleistung.
‘ GroBer Wert
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Abb.1 Marktentwicklung, Heizungswédrmepumpen nach Heizleistung

herer Verdampfungs- bzw. Quellenaustritt-
stemperatur erhoht sich die Jahresarbeits-
zahlum2-2,5%,[4].

WARMEQUELLE GRUNDWASSER

Grundwasser bietet ein glinstiges Tempe-
raturniveau fur gute Jahresarbeitszahlen
und eine leistungsstarke, effiziente pas-
sive Gebaudekihlung. Es muss jedoch in
ausreichenden Mengen und passender
Qualitat verfugbar sein und zudem flr die
Nutzung genehmigt werden. Um Ergiebig-

triebe zu legen. Optimal
ist eine Wasserauskuh-
lung von 3 - 3,5K. Der fur
kleinere Spreizungen notwendige Hilfsen-
ergieaufwand Ubersteigt den Gewinn an
hoherer Effizienz. Ein abgestimmter Teil-
lastbetrieb schont die Quelle und erhoht
die Gesamteffizienz. Vor allem in ,offenen”
Systemen mit Bohrtiefen von Uber 10m
sollten mehrere lastabhangige Umwalz-
pumpen einer drehzahlgeregelten Pumpe
vorgezogen werden. Trennwarmetauscher
verringern die Effizienz und Heizleistung.
GleichermaBen erhdhen sie jedoch die Be-
triebssicherheit, schitzen das Aggregat

und mindern die Wartungskosten. Je nach
Wasserqualitat und Aggregat kann der Ein-
satz daher sinnvoll sein.

WARMEQUELLE ERDREICH

Flachenkollektoren sind aufgrund des
immensen Platzbedarfes enge Grenzen
gesetzt. Vorteilhafter sind oft Erdsonden-
felder, obwohl auch hier der verflgbare
Platz zum begrenzenden Faktor wer-
den kann. Die Erstellungskosten steigen
proportional zur Entnahmeleistung und
sind maBgebend fir die Beurteilung der
Wirtschaftlichkeit. Die Kosten pro Meter
Erdsonde sinken um bis zu 10% im Ver-
gleich zu Kleinwarmepumpen. Trotz hoher
Erstellungskosten sind Erdsondenfelder
interessant, da Nebenantriebe die Jahres-
arbeitszahl kaum mindern, ein Wartungs-
aufwand vernachlassigt werden kann und
passive Kuhlanwendungen realisierbar
sind. Bivalente Warmepumpenanlagen
erfordern eine genaue Dimensionierung
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der Warmequelle. Abb.4 zeigt typische
Vollbenutzungsstunden flr die Dimensio-
nierung. MaBgebend ist das Verhaltnis von
Warmepumpenheizleistung zu Geb&ude-
heizlast. Pro Meter Doppelrohr-Erdsonde
sollten nicht mehr als 80-100kWh/Jahr
entzogen werden. Monovalente Anlagen
konnen mit typischen Entzugsleistungen
pro Meter Sonde Uberschlagig ausge-
legt werden. Besonders Erdsondenfelder
> 30kW erfordern jedoch numerische Si-
mulationen, d. h. eine detaillierte Aussage
zu moglichen Entzugsleistungen und lang-
fristigen Entwicklungen bei kombinierten
Heiz-/ Kihlanwendungen.

WARMEQUELLE PROZESSWASSER

Die Nutzung von Abwarme ist in doppelter
Hinsicht interessant. Nutzt eine Heizungs-
warmepumpe z. B. Abwérme eines ge-
schlossenen Kuhlkreislaufs, profitiert dieser
von der entzogenen Kaltearbeit. Letztere

Prozesswasser
Abwasser
—
Grundwasser
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Abb.3 Temperaturniveau unterschiedlicher Wér-
mequellen

kann wiederum mit einer hohen Effizienz fur
die Erzeugung von Warme genutzt werden.
Sind Warme und Kalte fur einen definierten
Prozess wie beispielsweise in einer Braue-
rei notig, bieten Heizungswarmepumpen in
Kombination mit prozesseigenen Speicher-
massen die ideale Ldsung. Folgende Fra-
gen sind fur den Anlagenplaner essentiell:

» Wird der Auslegungspunkt durch die
Warmesenke oder Warmequelle defi-
niert?

» Sind Volumenstrome, Temperaturni-
veaus, Warmetrager und Einsatzgren-
zen flr Heizungswarmepumpen geeig-
net?

> Ist mit wechselnden Randbedingungen
zu rechnen und sind die Komponenten

daflir ausgelegt?
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Abb.2 Warmepumpenklassen nach Heizleistung

» Ist der Aufbau zusatzlicher Speicher-
massen sinnvoll?

» Beeinflusst das Warmepumpensystem
den Prozess negativ (Bsp. minimale
Kahlmitteltemperatur)?

» Wie gestalten sich der zeitliche Ablauf
und die Kontinuitat des Prozesses und
welche regelungstechnischen Anforde-
rungen sind notig?

WARMEQUELLE ABWASSER

Die im Abwasser enthaltene Warme wird
meist ungenutzt an die Umwelt abgege-
ben. Heizungswarmepumpen eignen sich
durchaus fur die Nutzung der Abwarme.
Wirtschaftlich wird die Anwendung sinn-
voll, wenn Wohnsiedlungen oder Nahwar-
menetze eine Heizlast von mindestens
150kW erfordern und eine Abwassermen-
ge von 15 Litern pro Sekunde zur Verfl-
gung steht. Voraussetzung ist auch die
Nahe des Objektes zu einem groBen Ab-
wasserkanal oder einer Klaranlage. Fur die
Ubertragung der W&rme aus

nigungsanlage beeinflussen kann. Nicht
zu vernachlassigen sind die Betriebskos-
ten von Abwasser-Warmequellen. Mit der
Zeit bildet sich ein Biofilm, der den Wéarme-
Ubergang reduziert und eine regelméBige
Reinigung oder eine entsprechende Uber-
dimensionierung notwendig macht.

BETRIEBSWEISEN VON
GROSSWARMEPUMPEN

Die grundsatzlichen Mdglichkeiten, Hei-
zungswarmepumpen zu betreiben, gelten
auch fur mittlere und GroBwarmepumpen.
Voraussetzung fur einen alleinigen, also
monovalenten Betrieb, Abb.5/1, ist die
Einhaltung der Einsatzgrenzen Vorlauftem-
peratur und Quellentemperatur Uber den
Betrachtungszeitraum. Ist dies aufgrund
des Warmeverteilsystems nicht gegeben,
kann das System bivalent, d. h. mit einem
zweiten Warmeerzeuger kombiniert betrie-
ben werden. Erreicht die System-Vorlauf-
temperatur einen fur Warmepumpen unge-
eigneten und unwirtschaftlichen Bereich,
schaltet das System auf den alternativen
Erzeugerum, Abb.5/2.

Die neben dem monovalenten Betrieb wirt-
schaftlich interessanteste Betriebsweise
ist der bivalent parallele Betrieb, Abb.5/3.
Ubersteigt die Gebaudeheizlast die instal-
lierte Warmepumpenheizleistung am so-
genannten Bivalenzpunkt, arbeiten Grund-
und Spitzenlastwarmeerzeuger parallel.
Fur den Anlagenplaner stellt sich die Frage,
ob eine Kombination sinnvoll, und wenn,
welches Verhaltnis von Grund- zu Spitzen-
last am wirtschaftlichsten ist. Eine pauscha-
le Beantwortung dieser Frage ist nicht mog-

dem Abwasser werden Uber-
wiegend Warmetauscher in
die Sole von Abwasserkanélen
eingebracht. Flr den Einbau
ist ein Leitungsdurchmesser

Vollbenutzungsstunden [%]

von mindestens 0,8m erfor-
derlich. An die Form des Ka-
nals werden keine besonderen

paralleler Anlagen (nur

Anforderungen gestellt [5]. Um

w0 30 4o 50 60 70 B0 90
Anteil: Auslegungsleistung [%]

Abwérme aus einem Kanal zu

Abb.4 Vollbenutzungsstunden bivalent-paralleler Anlagen

gewinnen, istin jedem Fall das

Einverstandnis der Betreiber von Klaran-
lage und Kanalisation erforderlich, da die
AbkUhlung den Betrieb der Abwasserrei-

lich. Vielmehr lasst sich feststellen, dass
sowohl monovalente als auch bivalent par-
allele Lésungen wirtschaftlich sein kdnnen.
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Grundfos gibt 5 /2 JAHRE Gewihrleistung fiir

Heizungsumwalzpumpen der Energieeffizienzklasse A.

Die Gewahrleistung von 5 Jahren plus 3 Monate gilt fiir die Pumpen der Baureihen
ALPHA und MAGNA der Energieeffizienzklasse A mit Herstellungsdatum ab 1. April 2007.
Fiir diese Pumpen tragt Grundfos zudem das Qualitatszeichen der Handwerkermarke.
Damit sind die SHK-Mitgliedsbetriebe bei Mangeln an allen Pumpenteilen bestens
geschiitzt und konnen so ihren Kunden Grundfos-Pumpen der Energieeffizienzklasse A
mit sicherem Gefiihl empfehlen.
ALPHA2

Heizungsumwalzpumpen der
Energieeffizienzklasse A
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Basis flr Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
ist der zu erwartende Deckungsanteil fur
bivalent parallele und alternative Kombi-
nationen, Abb.6. Je geringer die Kosten
fir das Warmequellensystem und je héher
die zu erwartende Effizienz des Warme-
pumpensystems, desto eher rechnet sich
die monovalente Betriebsweise. Hohe
Heizungsvorlauftemperaturen  erfordern
und rentieren meist eine Kombination mit
Spitzenlastwarmeerzeugern. Das optima-
le Verhéltnis liegt zwischen 40 und 70 %
und wird vor allem durch die Kosten fir den
alternativen Erzeuger und die Mehrkosten
fur die Warmequellenanlage (Erdreich) be-
stimmt. Abb.7 zeigt beispielhaft den Neu-
bau eines Mehrfamilienhauses in verschie-
denen Kombinationen.

HEIZEN UND KUHLEN MIT
GROSSWARMEPUMPEN

Der Anlagenplaner sieht sich haufig mit ver-
schiedensten Verbrauchern und Kombina-
tionen konfrontiert. Unterschiedliche Tem-
peraturniveaus, Haustechnikfunktionen und
groBe Distanzen fur die Verteilung sind fir
die Planung anspruchsvoll und entschei-
den Uber Erfolg und Misserfolg.

WARMENETZ / NAHWARMENETZE

Der Entscheidung fur eine GroBwarmepum-
pegehtoftderWunschnacheinerzentralen
Lésung flur groBere Heizleistungen voraus.
Folglich ist Warme Uber langere, oft auch
erdverlegte Distanzen zum Verbraucher zu
transportieren. Je Kelvin hdherer Vorlauf-
temperatur sinkt die Jahresarbeitszahl um
ca. 1,25 % [4]. Wesentlich sind daher die
Reduzierung der Verluste im Verteilsystem
und des Hilfsenergieaufwandes flr Neben-
antriebe. Empfehlungen:

» Nahwarmenetze gleitend betreiben

» Warmepumpensystem hydraulisch
entkoppeln

» Nebenantriebe drehzahlgeregelt aus-
legen

» HausUbergabestationen (Warmetau-
scher) moglichst vermeiden

» Mittlere Stromungsgeschwindigkeit
1,0 -1,5m/s, Temperaturspreizung
7-10K

» Kurze Wege, kleine U-Werte
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Abb.5 Betriebsweisen von Warmepumpenanlagen

Legende: WP = Wérmepumpe, QN = Heizlast, TU = Umschaltpunkt, BV = Bivalenzpunkt,
ZH= Zusatzheizung, TE = Einschaltung Zusatzheizung, TA = AuBentemperatur

bei biv.-altern. Betrieb

Bivalenzpunkt 9, [°C] -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3
Leistungsanteil it [-] 0,77 | 0,73 1069 | 0,65 | 0,62 | 0,58 | 0,54 | 0,50
Deckungsanteil o, [] | 1,00 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 0,98 | 0,97 | 0,96
bei biv.-paral. Betrieb

Deckungsanteil o, [] | 0,96 | 0,96 | 0,95 | 0,94 | 0,93 | 0,91 | 0,87 | 0,83

Bivalenzpunkt s, [°C] 2 -1

0 1 2 3 4 5

bei biv.-altern. Betrieb

Leistungsanteil n [-] 0,46 | 0,42 | 0,38 | 0,35 | 0,31 | 0,27 | 0,23 | 0,19
Deckungsanteil o, [] | 0,95 | 0,93 | 0,80 | 0,87 | 0,83 | 0,77 | 0,70 | 0,61
bei biv.-paral. Betrieb

Deckungsanteil o, [] | 0,78 | 0,71 | 0,64 | 0,55 | 0,46 | 0,37 | 0,28 | 0,19

Abb.6 Deckungsgrade bivalenter Warmepumpenanlagen geméaB DIN 4701-10

TRINKWARMWASSERBEREITUNG

GroBe Heizleistungen lassen sich Uber ex-
terne WarmeUbertrager an das Trinkwarm-
wasser Ubertragen. Kurze Aufheizzeiten
und verhaltnismaBig hohe Ladetempera-
turen garantieren einen hohen Komfort.
Dennoch fungieren Uber ein Warmepum-
pensystem geladene Trinkwasserspei-
cher aus hygienischen Griinden meist als
Vorwarmstufe. Nacherwarmer sichern
Auslauftemperatur und Legionellenschutz,
mussen bei guter Auslegung aber weniger

als 5% des Warmebedarfs decken. Kon-

zeptionelle Fehler im Nahwarmenetz redu-
zieren die Jahresarbeitszahl erheblich. Im
Sommer temporar geheizte Verteilnetze
sowie lange Distanzen erzeugen unnoti-
ge Verluste. Dezentrale Lésungen sind in
einem solchen Fall zu empfehlen.

GEBAUDEKUHLUNG

Die Uberaus attraktive Moglichkeit, eine
Sole-/Wasser- oder Wasser-/Wasser-War-
mepumpe fUr die Geb&audekUhlung nutzen
zu koénnen, ist bekannt. Dies gilt auch fur
mittlere und groBe Warmepumpen. Beson-
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ders passiv kiihlende Anlagen lassen sich
gunstig erstellen, effizient nutzen und qua-
si emissionsfrei betreiben. Abb.8 zeigt eine
typische Anlagenhydraulik. Im Kihlbetrieb
fordern lastabhangig gesteuerte Antriebe
den Quellen- und Systemvolumenstrom
Uber einen Warmeaustauscher. Sekundar
lassen sich, besonders flr die Bauteilakti-
vierung, gunstige Vorlauftemperaturen von
15°-19°Cerzielen.

Werden gleichzeitig Teile des Gebau-
des beheizt oder wird Warmwasser berei-
tet, profitiert das Warmepumpensystem
von Quelleneintrittstempera-
turen. Uberschlégig leistet eine Erdsonden-
Quellenanlage 50 — 70 % der Auslegungs-
Kélteleistung im Kuhlbetrieb. Eine genaue
Simulation unter Beriicksichtigung der Ge-

hoéheren

baude-Kuhllast ist dennoch unerlasslich
und sichert den langjahrigen Erfolg.

SCHLUSSBEMERKUNG:

Sorgféltig geplant kdnnen Heizungswar-
mepumpen groBerer Heizleistung genauso
gute Ergebnisse wie Kleinwarmepumpen
erzielen. Im Vergleich trifft der Anlagenpla-
ner haufig konzeptionelle Entscheidungen,
die die Gesamteffizienz des Systems er-
heblich beeinflussen kdnnen.
Vollkostenbetrachtungen sind Grund-
lage fur jede Anlage und entscheiden Uber
die Betriebsweise des Systems. Beson-
deres Augenmerk liegt auf denim Vergleich
groBeren Verlusten (Nebenantriebe, War-
meverluste im Verteilsystem). Der Planer
von GroBwarmepumpen bindet die Sys-
teme zudem in die Gebaudeleittechnik ein,

m

| Erdgas Sole/Wasser Warmepumpe
3 monovalent bivalent parallel
Brenn- Elekt- Brenn-
wert WP risch WP wert
Heizleistung: kW 70 70 o 46 24
Deckungsanteil: % 100 100 3 91 9
Deckungsanteil: WW % 100 96 [ 96 A
|AZ / Erzeuger-Wirkungsgrad - 0,99 4,80 0,99 4,80 0,99
|AZ / Erzeuger-Wirkungsgrad WW - 0,80 3,30 0,99 3,30 0,80
|ahresenergiebedarf Heizen kWh/a | 101.010 | 20.833 0 18.958 | 9.091
|ahresenergiebedarf WW kWh/a | 50.143 | 11.670 | 1.621 |11.670 | 2.006
|ahresenergiebedarf Hilfsenergie kWh/a 2.020 | 2.940 0 1.932 182
Energiekosten fiir Heizen/WW €/a 9.674 3.481 3.834
Energiekosten fiir Hilfsenergie €/a 368 535 352
Festkosten/Zédhler/Grundpreis €/a 465 110 575
Energiekosten gesamt €/a 10.507 4.126 4.761
Warmerzeuger € 12.000 | 37.500 | 600 | 21.500 | 3.600
Warmequellenanlage € = 63.000 o 75.600 a
Hausanschluss € 1.500 = = = 1.200
Abgasanlage/sonst. Baukosten € 2.000 o o 3 750
Kapitalgebundene Kosten €/a 1.141 5.123 4.773
Betriebsgebundene Kosten €/a 480 190 260
Gesamtkosten €/a 12.127 9.438 9.794
Gesamtkosten Cent/kWh | 8,78 6,83 7,09
Energiekosten-Verhiltnis % 100 39 45
C0,-Emission-Verhiltnis % 100 58 71
Abb.7 Beispiel einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Literatur:

sieht im Vergleich wesentlich komplexere
Elektroinstallationen vor und stellt sich der
Einbindung und Kombination unterschied-
lichster Verbraucher und Warmeerzeuger.
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Abb.8 Heizen und passives Kiihlen — Anlagenbeispiele
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