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Aufzeichnungen der Temperaturen und des Strombedarfs
einer Sole/Wasser-Wirmepumpe in einem Bestandsgebaude
fiir eine Radiatorenheizung und fiir die Brauchwassererwiarmung

Die bei jedem Start einer Warmepumpe zunichst noch niedrige Heizkreistemperatur
kann durch ein multifunktionales Regelsystem genutzt werden fiir eine Erh6hung der
Quellentemperatur.

Dies ldsst sich zeigen am Beispiel einer Sole/ Wasser-Wiarmepumpe gemall dem Stand
der Technik, deren Temperaturdnderungen und deren Strombedarf mehrfach sowohl bei
der Erwdrmung von Brauchwasser als auch bei Heizvorgingen aufgezeichnet wurden.

Wenn man sich die beigefiligten tabellarischen Aufzeichnungen der Daten genau ansieht
wird man feststellen, dass bei Warmepumpenanlagen gemal3 dem Stand der Technik
nach dem Start stets sehr viel Energie fiir den Anlauf sowie oft auch bei der Erwérmung
von Warmwasser durch den Riickgang der Temperatur im Wasserspeicher erforderlich ist
- dieser Anteil ist als Anergie zu bezeichnen.

AuBlerdem kann Energie auch vollig verloren gehen bei jeder Abschaltung einer Warme-
pumpe wihrend des Anlaufs durch den Energieversorger, da nach den Bedingungen der
Stromtarife dreimal am Tag eine Unterbrechung bis zu zwei Stunden zuléssig ist. Hinzu
kommt dadurch auch noch der nutzlose Entzug der Wiarme aus dem Erdreich bzw. aus
dem Wirmespeicher, was den Temperaturhub zur Heizkreiswérme vergroflert und damit
den Stromverbrauch bei den nachsten Heizvorgéngen erhoht.

Diese bei Warmepumpen gemall dem Stand der Technik durch die Anergie sowie auch bei
weiterem Energieverbrauch entstehende Verluste lassen sich weitgehend verhindern durch
das multifunktionale Regelsystem, das fiir das patentierte Verfahren zu einer ganzjéhrigen
Regeneration der Warmequellen entwickelt wurde, es kann auch noch sogar sehr ertragreich
Energie hinzugewonnen werden.

Die fiir den Anlauf der Warmepumpe erforderliche Energie geht nicht verloren, wenn man
zundchst die Wéarme mit der noch zu niedrigen Temperatur in den Quellenkreis {libertragt
(Phase 1), dann bei der ansteigenden ausreichend hohen Vorlauftemperatur die Warme fiir
Heizen oder Warmwasser genutzt wird (Phase 2) und schlieflich nach der Abschaltung
der Wiarmepumpe die in der gesamten Anlage noch vorhandene Warme erneut wieder um-
geleitet wird in den Bereich der Quelle (Phase 3).

Den folgenden Seiten ldsst sich zundchst der Auszug der Daten vom 19.10.2023 fiir die



Anlage 5 fiir die Betriebsdauer der Warmepumpe bei einer Brauchwassererwarmung

mit einer direkt anschlieBenden Umschaltung auf Heizen entnehmen. Die exakten Auf-
zeichnungen der Temperaturen im Minutentakt sind von besonderer Bedeutung, vor allem
die Heizkreisvorlauftemperatur VL und die Temperatur im Brauchwasserspeicher BW,
sowie die Daten des Stromzéhlers.

Es folgt ein vergleichendes Fazit fiir die an fiinf Tagen vorgenommenen Aufzeichnungen
von Daten am extremen Beispiel von Anlage 5.

Fiir dieses Beispiel werden dann 8 Grafiken beigefiigt und jeweils detailliert beschrieben.
Der Text bezieht sich sowohl auf die in der Tabelle enthaltenen Daten als auch auf den
Verlauf der Temperaturen in den Grafiken.

Dabei ergeben sich deutliche Unterschiede zwischen einer Erwadrmung von Brauchwasser
und dem Vorgang zum Heizen. Der zeitliche Verlauf wird gekennzeichnet durch vertikale
Linien, die Dauer in Minuten am oberen Rand der Grafik angegeben.

Die bei der eigenen Wiarmepumpenanlage ermittelten Energieverluste ergeben sich nicht
nur bei von den Erdreichtemperaturen abhéngigen Sole/Wasser-Warmepumpen, sondern
weitaus mehr noch bei den von der Aulenluft abhingigen Warmepumpen.

Darum werden im Anhang zusétzlich auch die Auswirkungen von Energieverlusten bei
Luft/Wasser-Warmepumpen betrachtet. Die Aullentemperaturen verdndern sich sehr viel
stirker als die Erdreichtemperaturen, deshalb wirken sich Energieverluste durch Anergie
und zugleich extrem niedrige Temperaturen im Wérmespeicher erheblich ungiinstiger auf
den Strombedarf im Winter aus.

Dies zeigen die Anlagen mit den berechneten Werten. Geht man von einer Temperatur im
Wirmespeicher von 10°C im Herbst aus, dann erhoht sich bei einer Temperatur von 0°C
im Winter der Strombedarf schon von 1,485 kW auf 2,145 kW (+44,4%). Zu dieser Zeit
steht auch kein Strom aus Photovoltaikanlagen mehr zur Verfiigung.

Steigert man aber im Sommer und auch in der Ubergangszeit durch das multifunktionale
Regelsystem die Temperatur im Wiarmespeicher durch tliberschiissige Energie aus Solar-
anlagen auf 24°C und mehr, nutzt zugleich auch im Winter weiterhin die bisher verloren-
gehende Anergie und auch den zeitweise iiberschiissigen Strom aus Windkraftanlagen, so
werden die unzéhligen Warmepumpen kleiner Leistung in den Haushalten auch weiter die
erforderliche Wéarme erzeugen konnen, ohne das Stromnetz zu iiberfordern, wenn keine
PV-Anlage mehr Strom liefern kann.

Auf die derzeit in den Stromnetzen schon bestehenden Probleme wird im Anhang noch
kurz eingegangen. Die erheblich steigende Zahl der Warmepumpen erfordert zur Losung
der Energieprobleme kurzfristig MaBnahmen, die den Strombedarf deutlich verringern.



Datum 19.10.2023 AuBlentemperatur 8,9°C (6,5/7,5/8,8°C)

Brauchwasser-Erwarmung EIN bei 45°C, AUS bei 50°C
Zeit GM VL RL VL ext Wirme-Z. BW
17.55 25 40,9 42,0 37,5 325.332 45,1
18.05 5 40,1 41,9 36,8 45,0
BW Start
18.08 -8 39,8 30,3 36,3 44,9
.09 <12 36,3 27,5 36,2 325.333 44,9
.10 -16 34,0 27,5 36,1 448
11 -20 33,5 27,6 36,1 448
12 24 33,3 28,6 36,0 44,7
L e | 34,8 33,4 35,9 325.334 44,7
14 32 37,4 33,8 35,8 44,7
15 -36 38,6 34,1 35,8 44,6
.16 -41 39,2 34,5 35,7 44,5
17 -45 39,5 35,6 35,6 325.335 444
.18 -50 40,7 37,8 35,5 44 4
.19 -54 42,9 38,9 35,3 44,3
20 -59 43,3 39,1 352 443
2 -64 43,7 39,6 35,1 442
57 -69 44,1 40,2 35,0 325.336 442
23 -74 448 41,7 34,9 44,1
24 -79 45,7 42,3 34,8 44,1
25 -84 46,1 42,6 34,8 44,1
26 -90 46,9 432 34,7 442
%z 95 47,4 43,6 34,6 325.337 442
28 -101 479 443 34,5 442
29 -106 48,3 44,9 34,4 44,3
30 -112 49,5 455 34,3 443
18.31 -118 49,6 46,0 34,2 444

— Fortsetzung der Aufzeichnung

Anlage 5 vom 19.10.2023

Teil 1: Exakte Aufzeichnungen der Temperaturwerte



Datum 19.10.2023 AuBlentemperatur 8,9°C 6,5/17,5/8,8°C)

Brauchwasser-Erwéirmung (Fortsetzung der Aufzeichnung)
Zeit GM VL RL VL oxt Wirme-Z. BW
18.32 -124 50,0 46,4 34,1 44,5
33 -130 50,6 47,0 34,0 325.338 447
34 -136 50,9 47,5 33,9 45,0
v -143 51,6 48,2 33,7 45,2
36 -149 522 48,8 33,6 45,4
37 -155 52,6 49,3 33,5 45,7
38 -162 53,1 49,5 334 325.339 46,3
39 -169 53,4 50,0 33,3 46,6
40 -169 53,8 50,4 33,3 46,8
41 -169 54,5 51,0 33,2 47,2
42 -169 54,8 o e g ) 47,5
43 -169 35,0 51,8 33,1 325.340 47,8
A4 -169 55,6 52,2 33,0 48,2
45 -169 56,0 52,6 32,9 48,5
46 -169 56,3 53,0 32,8 48.8
A7 -169 56,7 53,4 32,8 325.341 49,1
A8 -169 573 53,9 32,7 49,4
49 -169 57,6 54,3 32,7 49,8
18.50 -169 57,9 54,5 32,6 325.342 50,1

Umschaltung von Brauchwasser auf Heizen

18.51 -169 43,5 323 38,2 50,5
D2 -169 40,4 32,5 38,6 325.343 50,9
53 -169 38,7 32,8 38,4 51,3
54 -169 38,5 32,9 38,1 31,5
95 -169 38,5 339 38,0 51,6
.56 -169 . 385 33,1 38,1 325.344 51,8
D7 -169 38,5 33,1 38,1 52,0
.58 -169 38,6 33,2 38,2 52,2

18.59 -169 38,6 33,4 38,4 52,3

— Fortsetzung der Aufzeichnung



Datum 19.10.2023 Auflentemperatur 8,9°C 6,5/7,5/8,8°C)

Heizen (Fortsetzung der Aufzeichnung)

Zeit GM VL RL VL ext Wirme-Z. BW
© 19.00 -169 38,7 33,6 38,5 325.445 52,4
01 -169 39,3 35,0 38,6 52,6
02 -169 39,8 35,5 38,9 52,7
03 -169 40,5 35,8 39,2 52,8
04 -169 40,8 36,0 39,6 52,9
05 -169 41,1 36,2 39,9 325.346 52,9
06 -168 41,4 36,5 40,3 53,0
07 -168 41,6 36,7 40,6 53,0
08 - -167 41,7 36,8 40,8 53,0
09 :166 41,9 37,2 41,1 325.347 53,1
10 -165 42,1 37,9 41,4 53,1
11 -164 423 37,8 41,7 53,1
12 -162 42,6 38,1 41,9 53,1
13 -160 42,8 38,3 42,1 325.348 53,1
A4 sE 43,1 38,5 42,3 53,1
15 -155 433 38,7 42,5 53,1
16 2153 436 389 42,8 53,1
7 -150 43,8 39,2 43,0 325.349 53,1
18 147 44,0 39,5 43,3 53,1
19 143 443 39,7 43,5 53,1
20 -140 44,5 44,0 43,7 53,1
21 -136 44,7 40,2 44,0 325.350 53,1
22 132 44,9 40,4 442 53,1
23 -128 45,1 40,6 44.4 53,1
24 -123 45,3 40,9 44,7 53,1
19.25 -118 45,5 41,4 44,9 325.351 53,1

Heizen Ende

19.26 +6 45,7 41,2 45,1 33,1



Fazit der vorgenommenen Vergleiche am extremen Beispiel von Anlage 5

— Bei den insgesamt aufgezeichneten sieben Vorgéngen zum Heizen
und zur Brauchwassererwirmung ergeben sich grof3e Unterschiede
hinsichtlich der jeweiligen Dauer und des Energiebedarfs.

— Entscheidend dafiir ist der Zeitpunkt, wann sich die Warmepumpe
wieder einschaltet,

— weil die Temperatur im Heizkreis der Wiarmepumpe bzw. die
Temperatur im Brauchwasserspeicher den eingestellten niedrigsten
Wert unterschreitet.

— Sofern die Warmepumpe beispielsweise gerade Wéarme fiir den
Brauchwasserspeicher erzeugt kann es lange dauern, bis auch der
nichste Wirmebedarf fiir die Heizung erzeugt werden kann,

— . weil die dafiir eingestellte Temperatur von 44,9°C deutlich
unterschritten wird.

— Die nach dem Start der Wiarmepumpe teilweise sehr lange weiter
absinkende Temperatur im Warmwasserspeicher ergibt sich durch
die noch zu niedrige Vorlaufiemperatur der Warmepumpe, wie das
Beispiel in Anlage 5 zeigt.

- Die Vorlauftemperatur VL bei den zuvor gestarteten Vorgéngen flir
Heizen lag bei nur etwa 39°C, diese ist bis auf 33,3°C gesunken.

—> Die Brauchwassertemperatur sinkt dadurch sogar ab bis auf 44,1°C.

— Dies fiihrt dazu, dass zuniichst viel Energie aufgewendet wird, um
die Brauchwassertemperatur iiberhaupt wieder auf die zuvor bereits
vorhandene Temperatur von 45°C anzuheben.

— Dieser als Anergie zu betrachtende Aufwand trigt nicht dazu bei,
die Brauchwassertemperatur von 45°C wieder auf 50°C zu steigern !

~> Diese Energie ist aber erforderlich, um die Vorlauftemperatur der
Wirmepumpe wieder zu erhdhen.

— Es gibt dafiir jedoch ein neuartiges effizientes Verfahren !

— Diese allein fiir die Anhebung der Temperatur auf wieder 45,0°C
erforderliche Anergie kann besser durch ein multifunktionales
Regelsystem zur Erhdhung der Quellentemperaturen genutzt werden.

—



Das Prinzip dieses innovativen multifunktionalen Regelsystems ist
der Grafik in Anlage 7 zu entnehmen (siehe dazu die Beschreibung
in "Das Problem der Anergie bei Warmepumpen").

Dadurch ergeben sich mehrere Vorteile:

Die von der Warmepumpe durch die Anergie erzeugte Warme wird
nicht an die Heizung oder den Brauchwasserspeicher weitergeleitet,
sondern an die Erdsondenanlage oder einen Warmespeicher.

Die wesentlich niedrigeren Temperaturen der Wirmequellen werden
erheblich gesteigert durch diese Uberleitung von Wérme aus dem
Heizkreis der Warmepumpe.

Erst wenn dann im Heizkreis der Warmepumpe die notwendige
Vorlauftemperatur erreicht worden ist, wird die Wiarme auch wieder
zur Heizung oder zum Brauchwasserspeicher geleitet.

~ Auf diese Weise verhindert man den Riickgang der Temperatur im
Brauchwasserspeicher unter 45°C (entsprechend gilt dies auch fur
die Heizungsanlage).

Durch die erhebliche Steigerung der Quellentemperatur ergibt sich
sowohl bei Sole/ Wasser-Wirmepumpen wie vor allem auch bei
Luft/ Wasser-Wirmepumpen ein deutlich geringerer Temperaturhub
zwischen Quelle und Heizkreis, die Effizienz erhoht sich.

Die bisher im Prinzip nutzlose Anergie wird zwar weiterhin fiir die
Wirmepumpe zur Erhéhung der Vorlauftemperatur benétigt,

sie wird nun aber zugleich als wertvolle Energie fiir die Erh6hung
der Quellentemperaturen genutzt mit dem Ergebnis,

dass sich dadurch der Stromverbrauch der Anlagen insgesamt ganz
erheblich verringert.

Dies ist besonders wichtig wegen der bestehenden Energiekrise,
weil der Strombedarf durch den Einsatz von Warmepumpen anstelle
von Gasheizungen deutlich zunehmen wird, was auch dazu fiihrt,

dass die Stromnetze zeitweise {iberlastet sein werden, sodass gemil
den Tarifbestimmungen die Stromversorger bis zu drei mal tiglich
Wirmepumpen zwei Stunden abschalten kénnen - dann wird bei
Anlagen gemifl dem Stand der Technik die Brauchwassertemperatur
nicht immer wieder ausreichend erhdht werden kdnnen, sondern sich
hiufiger trotz zeitweiliger Zufiihrung der Anergie sogar verringern.



Informationen zu den Grafiken der aufgezeichneten Temperaturen vom 19.10.2023

Die Grafiken 5.1 bis 5.8 ergédnzen die tabellarischen Aufzeichnungen der Temperaturen
einer Sole/ Wasser-Wiarmepumpe fiir eine Radiatorenheizung in einem Bestandsgebiude
und deren Brauchwassererwarmung, die Nennleistung betragt 15 kW.

Aufgezeichnet wurden am 19.10.2023
die Vorlauftemperatur VL im Heizkreis = BT2 (rot),
die Brauchwassertemperatur im Speicher = BT6 (blau)

und bei den Grafiken 5.6 bis 5.8 zusitzlich auch
die Heiflgastemperatur = BT14 (lila-farben).

Calc. Supply zeigt den Mittelwert der eingestellten Heiztemperatur von 40°C (schwarz).

Schwarze Linien kennzeichnen auch die Brauchwassertemperatur von 45°C fiir den Start
der Erwarmung sowie an deren Ende von 50°C fiir die Abschaltung der Warmepumpe.

Die Dauer eines Vorgangs oder eines Teils davon wird angegeben am oberen Rand der
Grafik, gekennzeichnet durch die beiden vertikalen Linien.

Aufgenommen wurden die Daten am Abend bei einer Aullentemperatur von 8,9°C.

Die Grafik 5.1 zeigt den gesamten Tagesverlauf tiber 24 Stunden, die Zeiten werden am
unteren Rand angegeben. In der Nacht und ein zweites Mal gegen Abend ist jeweils das
Brauchwasser wieder erwdrmt worden, sobald dessen Temperatur unter 45°C absinkt.

Grafik 5.2 ist ein Ausschnitt des Tages mit der Brauchwassererwarmung am Abend und
einem direkt anschliefenden Heizvorgang zu dem Zeitpunkt, an dem die Brauchwasser-
temperatur wieder 50°C erreicht. Dies dauert insgesamt eine Stunde und 16 Minuten.

Allein 40 Minuten davon entfallen auf die Brauchwassererwidrmung, wie die Grafik 5.3
zeigt, die restlichen 36 Minuten in Grafik 5.4 benotigt der Heizvorgang nach dessen Um-
schaltung, was ungefdhr den anderen Heizvorgédngen entspricht.

Nach dem Start der Warmepumpe zur Brauchwassererwérmung féllt die Vorlauftemperatur
zunachst deutlich ab, wie man der Grafik 5.5 entnehmen kann. Das fiihrt zu einem grof3en

Unterschied zur Temperatur im Brauchwasserspeicher, dem nun deutlich kiihleres Wasser
zugefiihrt wird mit der Folge, dass die Temperatur im Speicher nicht ansteigt, sondern um

fast ein Grad auf 44,1°C absinkt (wie man den tabellarischen Daten entnehmen kann).

Es dauert nun 26 Minuten, bis das Brauchwasser wieder die zu Beginn des Vorgangs vor-
handene Temperatur von 45°C erreicht und dann erst die Temperatur im Speicher wieder
ansteigt. An den im Minutentakt aufgenommenen Daten kann man feststellen, dass allein
fiir den Ausgleich dieses Temperaturabfalls in diesen 26 Minuten bereits 6 kWh Strom
verbraucht worden sind, fiir den Temperaturanstieg auf 50°C sind dann nur noch weitere
4 kWh benotigt worden.
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Der nach dem Start der Warmepumpe als Anergie zu betrachtende Stromanteil von 6 kWh
ist zwar erforderlich, um die Heizkreisvorlauftemperatur zunéchst so weit zu steigern, dass
schlieBlich die Brauchwassertemperatur oder die Heiztemperatur wieder erhoht werden
kann, ist aber zusitzlich auch noch anders zu nutzen - das ist neu.

Ein fiir Warmepumpen entwickeltes Verfahren ermoglicht durch ein multifunktionales
Regelsystem eine ganzjéhrige Regeneration der Warmequelle einer Sole/ Wasser-Wirme-
pumpe bzw. eines Warmespeichers einer Luft/ Wasser-Wiarmepumpe.

Dafiir kann nicht nur entweder etwas Wiarme aus dem Heizkreis der Warmepumpe in deren
Quellenkreis iibertragen werden oder zeitweise auch iiberschiissiger Strom in Wiarme um-
gewandelt und gespeichert werden, es ldsst sich auch - wie in den Grafiken zu sehen ist -
die bei jedem Start anfallende Anergie fiir die Erh6hung der Quellentemperatur nutzen.

Es muss lediglich die Warme im Heizkreisvorlauf statt in den Brauchwasserspeicher oder
in den Heizkreis {iber ein Dreiwegeventil in einen Warmetauscher und von dort weiter in

die Quelle geleitet werden. Diese Umleitung von Warme endet erst dann, wenn die Heiz-

kreisvorlauftemperatur die notwendige Temperatur beispielsweise fiir eine Erhohung der

Brauchwassertemperatur erreicht hat, es kommt dadurch nicht mehr zu einer Temperatur-
absenkung im Speicher, die dafiir anschlieend notwendige zusitzliche Energie entfillt.

Diese Umleitung von Wirme fiihrt weder zu einem geringeren noch zu einem hoheren
Stromverbrauch. Durch diese Umleitung von Wérme erreicht man jedoch eine deutliche
Steigerung der Quellentemperaturen, die sich im Laufe des Jahres bei Erdwarmepumpen
sonst von etwa 12°C auf 0°C verringern, bei den von der AuBlenluft abhédngigen Warme-
pumpen von etwa 25°C bis auf -15°C, wihrend die umgeleiteten Vorlauftemperaturen
dagegen das ganze Jahr weit dariiber liegen.

In den Grafiken 5.6 bis 5.8 sind auch die Heillgastemperaturen enthalten, die bei jedem
Start der Warmepumpe sehr schnell noch viel hohere Werte erreichen, auch diese hohen
Temperaturen konnen trotz einem nur geringen Volumen in gleicher Weise genutzt werden.

Die fiir den Anlauf der Warmepumpe erforderliche Energie geht nicht verloren, wenn man
zunichst die Warme mit der noch zu niedrigen Temperatur in den Quellenkreis iibertragt
(Phase 1 = Grafik 5.6), dann bei einer ansteigenden ausreichend hohen Vorlauftemperatur
die Wirme fiir Heizen oder Warmwasser genutzt wird (Phase 2 = Grafik 5.7) und schlie3-
lich nach der Abschaltung der Warmepumpe die in der gesamten Anlage noch vorhandene
Wirme erneut wieder zur Quelle umgeleitet wird (Phase 3 = Grafik 5.8).

Da der Temperaturhub (die Differenz der Temperaturen zwischen Quelle und Heizkreis)
malgebend fiir den Strombedarf ist wirkt sich die Steigerung der Quellentemperaturen
entscheidend auf den Energiebedarf aus. Mehr dazu ist den Grafiken im Anhang zu ent-
nehmen (diese wurden iibernommen aus der Datei WB2-ZE6 von meiner Website).
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Die in den Grafiken erkennbaren Riickgdnge der Temperaturen im Brauchwasserspeicher
und teilweise auch im Heizkreis konnen oftmals auftreten, vor allem wenn die Warme-
pumpe schon wihrend der Zeit des Anlaufs vom Energieversorger entsprechend den
Tarifbestimmungen bis zu dreimal am Tag fiir zwei Stunden abgeschaltet wird. Da Gas-
heizungen zunehmend durch Warmepumpen ersetzt werden miissen wird es haufiger diese
Probleme geben und so die Energiekrise erheblich vergroBBern.

Obwohl Wiarmepumpen derzeit erst weniger als 10% zur Heizung von Wohnraumen bei-
tragen gibt es zeitweise bereits jetzt diese Probleme in den Stromnetzen. Darum will die
Bundesnetzagentur den Netzbetreibern zukiinftig eine Drosselung des Strombezugs auch
fiir Warmepumpen zugestehen (sieche Anhang).

Eine Losung der Probleme kann es vor allem mit Luft/ Wasser-Warmepumpen gemal3 dem
Stand der Technik nicht geben, weil diese im Winter mit hohem Wérmebedarf bei einer
AuBenlufttemperatur nahe null Grad allein durch Heizen mit Strom noch Wirme erzeugen.

Der Ertrag von Photovoltaikanlagen ist in den kéltesten Monaten von November bis Januar
so gering, dass er nicht einmal fiir die Erwdrmung von Warmwasser mehr reicht, keinesfalls
fir Warmepumpen, wie eine Studie der Energieagentur NRW zeigt (siche Anhang).

Eine Losung der Energieprobleme wird sich nur erreichen lassen mit Mafinahmen, durch
die bei Wiarmepumpen dem deutlichen Riickgang der Quellentemperatur im Jahresverlauf
entgegengewirkt werden kann. Das gilt sowohl fiir Erdwarmepumpen wie vor allem fiir die
von der Aullenluft abhdngigen Warmepumpen, auch bereits bestehende Anlagen werden
sich mit dem multifunktionalen Regelsystem mit geringem Aufwand nachriisten lassen.

Dies wiirde zu einer deutlichen Steigerung der Effizienz von Warmepumpen und zu einem
wesentlich geringeren Strombedarf fiihren.

Anhang

1. Funktion und Aufbau der Warmepumpe
2. Berechnung der erforderlichen elektrischen Leistung

3. Einfluss der Temperatur im Warmespeicher auf den Strombedarf einer
Luft/Wasser-Wiarmepumpe (mit Berechnung der Tabellenwerte)

4. Bundesnetzagentur: Malinahmen zur Drosselung des Strombezugs

5. Energiebedarf von Haushalten und Ertrag von Photovoltaikanlagen

15.1.2024 il-c, WB2-44 (GzA)



1.3 Funktion und Aufbau der Warmepumpe

Die prinzipielle Funktion einer Warmepumpe besteht darin,
Warmeenergie bei einem niedrigen Temperaturniveau auf-
zunehmen und diese unter Zufithrung von mechanischer En-
ergie auf einem haheren, nutzbaren Temperaturniveau wie-
der abzugeben. Dadurch wird es moglich, die in der Umwelt
(Luft, Erdreich,.Wasser) enthaltene Warmeenergie nutzbar
zu machen.

Im Warmepumpenprozess wird ein Arbeitsmittel, auch als
Kaltemittel bezeichnet, periodisch verdichtet (komprimiert)
und entspannt (expandiert). Im expandierten Zustand wird
bei niedriger Temperatur die Warme aus der Warmequel-
le aufgenommen, wobei das Arbeitsmittel verdampft, und
im komprimierten, heiBen Zustand unter Verflissigung des
Arbeitmittels wieder abgegeben. Da nach Ablauf eines Ar-
beitszyklus die ZustandsgréBen des Arbeitsmittels wieder
dieselben sind, spricht man bei diesem Vorgang von einem
Kreisprozess.

Die wichtigsten Bauteile einer Warmepumpe sind:

m Verdichter

®m Kondensator (Warmetauscher)

m Expansionsventil

® Verdampfer (Warmetauscher)

Das Schema einer Wirmepumpe mit den entsprechenden
Druck- und Temperaturverhaltnissen zeigt Bild 1.2 (Kaltemit-
tel R 407C; BO / W45).

-
&
£
=
g
>

Warmequelle

Bild 1.2: Schema eines Warmepumpenkreisiaufs

Der Carnot-Prozess

Aligemein beschreibt der (idealisierte) Carnot-Prozess die
Funktion von Warmekraftmaschinen, die durch periodische
Kompression und Expansion Warme in mechanische Arbeit
umwandeln. Wird dieser Kreislaufprozess umgekehrt (links-
drehend) durchlaufen, bildet er eine Kraftwarmemaschine
ab, die bei tiefen Temperaturen Warme aus der Umgebung
entnimmt und mit von auBen zugefiihrter mechanischer Ar-
beit bei hoher Temperatur wieder abgibt.

Als Arbeitsmittel wird hierbei ein ideales Gas mit sehr nied-
rigem Siedepunkt angenommen. Das folgende Bild 1.3 zeigt
die vier Phasen des Kreisprozesses im sogenannten T-S-Dia-
gramm:

Temperatur [K]

T

Bild 1.3:  Carnot-Prozess

m Verdampfen (1-2):
Das flissige Arbeitsmittel wird bei niedrigem Druck und
geringer Temperatur verdampft. Die dafur erforder-
liche Verdampfungswarme wird der Umgebung bzw.
warmequelleentzogen, hierbei andert sich die Temperatur
nicht (isothermer Vorgang). Durch die Warmezufuhr bei
konstanter Temperatur steigt die Entropie an.

m Verdichten (2-3):
Mittels mechanischer Arbeit wird das Arbeitsmittel ver-
dichtet und hierbei auf ein héheres Temperaturniveau
gebracht. Die Entropie bleibt aufgrund der von auBen zu-
gefiihrten Arbeit konstant (isentroper Vorgang).

m Kondensieren (3-4):

im Kondensator wird dem heiBen und unter hohem
Druck stehenden Arbeitsmittel Warmeenergie entzogen,
so dass es kondensiert. Die Temperatur bleibt hierbei
wiederum konstant, da nur die bei 1-2 aufgenommene
Verdampfungswarme abgegeben wird (isotherm). Durch
die Abgabe der Warmeenergie bei konstanter Temperatur
sinkt die Entropie.

m Expandieren (4-1):

Das Arbeitsmittel wird entspannt, Druck und Temperatur
verringern sich, die Entropie bleibt konstant (isentrop).

Anschaulich stellt die rote Fliche die von dem Verdichter zu-
gefiihrte Energie dar, wahrend die graue Flache die aus der
Umgebung entnommene Energie abbildet. Das Verhaltnis
der gesamten abgegebenen Energie (rot+grau) zur von au-
Ben zugefithrten Energie (rot) entspricht der Leistungszahl
des Prozesses, der Carnot-Leistungszahl € :

Es wird deutlich, dass die Leistungszahl vom Temperaturhub
abhangt, d.h. von der Temperaturdifferenz zwischen War-
meguelle und -senke: je geringer die Differenz, umso hoher
die Leistungszahl.

Beispiel:

Ty= 0°C=273K

To =40°C=273+40=313K

T 313
=._£——=——= ]3
=TTy 313-273




Fiir den idealen Carnot-Prozess ergibt sich die theoretische Leistungszahl €c aus

gc= To/(To-Ty) = To/ AT (alle Temperaturen in K)

mit T, = Temperatur der Wirmesenke (Heizkreis)
T, = Temperatur der Warmequelle (beispielsweise Sole)
AT = Temperaturhub zwischen Wirmequelle und Wirmesenke

Fiir die Leistungszahl ewp einer realen Wirmepumpe kénnen iiberschlégig 50%
der theoretischen Leistungszahl &c angesetzt werden,

fiir Wiirmepumpen gilt daher ewp = 0,5 - &c.

Die Leistungszahl ewp ist das Verhiltnis von abgegebener Wirmeleistung Py, zu
aufgenommener elektrischer Leistung Py

Beispiel einer Berechnung fiir eine FuBbodenheizung
mit einer Heizlast (Warmeleistung) von 10 kWnerm

Heizkréistemperaturen =35/25°C, Mittelwert =30°C =303 K (T,)
Soletemperaturen (Quelle) = 0/-5 °C, Mittelwert =-2,5°C =270,5K (Ty)
bei Quellentemperatur 0 C: Temperaturhub AT = 303 K - 270,5 K =32,5K
ewp = 0,5:8c = 0,5-T,/AT = Py /Py

— Py =Pu-aT/0,5:T,= AT-10/151,5 — Pgq = 0,066 - AT

Quelle Hub P Quelle Hub Pa
e AT inK kW °C AT inK kW
26 6,5 0,429 10 22,5 1,485
24 8,5 0,561 8 24,5 1,617
22 10,5 0,693 6 26,5 1,749
20 125 0,825 4 28,5 1,881
18 14,5 0,957 2 30,5 2,013
16 16,5 1,089 0 32,5 2,145
14 18,5 15221 -2 34,5 2,271
12 20,5 1,353 ~4 36,5 2,409

Anlage 2 Berechnung der erforderlichen elektrischen Leistung fiir eine
Luft/Wasser-Wirmepumpenanlage in Abhiingigkeit von der
jeweiligen Temperatur im Wirmespeicher

WO (7) 93



Speicher 0°C
To=30°C=303K
T =+ 25% =2705K
AT=325K
€=4,661
Py =2,145 kW
+44,4 % gg. Bezugswert

12°C 14°C
303 K 303K
§5°%C 1i5%
20,5K 18,5K
7,390 8,189
1,353 kW | 1,221 kW
-8.9% -17.8%
Anlage 3

2%
303 K
“05%

30,5K
4,967

2,013 kW
+355%

16°C

303K
13.5%
16,5K
9,182

1,089 kW
-26,7%

4°C

303 K
1,5°%
285K
5316

1,881 kW
+ 26,7 %

18 °C
303 K
i5.5%
145K
10,448

0,957 kW
-35,5%

Luft/Wasser-Wirmepumpe

6°C

303K
3,5°C
26,5 K
5,717

1,749 kW
+17,8 %

20°C
303 K
175%

12,5K
12,120

0,825 kW
- 44,4 %

8°C

303 K
55°C
245K
6,184

1,617 kW
+ 8,9 %

22°C
303 K
19,5 °C
10,5K
14,428

0,693 kW
-53,3%

10°C
303 K
7.5°%
22,5K
6,733
1,485 kW

Bezugswert

24°C

303 K
315
85K

17,823

0,561 kW
-62,2 %

Speicher 10 0(_Z‘

Po =1.485 kW

Bezugswert *

fiir Verdnderungen

des Strombedarfs je
nach der Temperatur
im Wérmespeicher

* Berechnungen fiir
eine Anlage mit einer
Fuflbodenheizung mit

Heizkreistemperaturen
von 35/25 °C und einer

Heizlast von 10 kW

Einfluss der Temperatur im Wiirmespeicher auf den Strombedarf einer

G-W-Q-3.10




Berechnung der Tabellenwerte fiir das Beispiel der Anlage 3

Festlegung eines Bezugswerts zur Ermittlung des jeweiligen Strombedarfs bei unterschiedlichen
Temperaturwerten,

beispielsweise fiir die Speichertemperatur 0°C (Quellentemperatur) gegeniiber dem Bezugswert bei 10°C.

Angaben erforderlich beispielsweise zur Heizlast (10 kW) und zu dem Mittelwert der Heizkreistemperaturen
(Vorlauf = 35°C, Riicklauf = 25°C), die sich fiir die Berechnung nicht &ndern.

Ermittlung des Temperaturhubs AT zwischen Temperatur T, der Quelle und Temperatur T, des Heizkreises
(dafiir ist immer die Temperatur von Grad Celsius umzurechnen in Grad Kelvin — AT =T, minus T,),
fiir die Berechnung ist jeweils der Mittelwert einzusetzen.

Beispiel fiir eine Speichertemperatur von 0°C : — AT fur T,=30°C=303K und T,=-2,5°C=270,5K
bei einer Spreizung im Primérkreis von 5°C — AT=32,5K

Carnot-Formel — g.=T,/AT= 303/32,5 = 9,323
fiir Warmepumpen gilt &wp =etwa 50% von &, = 9,323:0,5 — &wp =4,661

Leistungszahl COP = thermische Leistung Py, zur elektrischen Leistung Pq — Puw/ Py = Ewe
Elektrische Leistung — Pg =Py, / ewp = 10kW/ 4,661 = 2,145 kW
Verinderung gegeniiber dem Bezugswert 1,485 kW bei 10°C — 2,145/ 1,485 = +44,4 %

G-W-Q-3.11



Dienstag, 28. November 2023

Nétzbetréiber
diirfen Ladesiule
nicht ablehnen

Das gilt auch fiir
Wirmepumpen.

Bonn. Die Netzbetreiber diirfen den
Einbau einer Warmepumpe oder
einer privaten Ladesdule fiir E-
Autos kiinftig nicht mehr unter Ver-
weis auf eine mogliche Uberlastung
des Stromnetzes verweigern. Die
Bundesnetzagentur in Bonn erklar-
te am Montag, dass den Netzbetrei-
bern im Gegenzug zugestanden
werde, den Strombezug dieser sehr
energieintensivery Anlagen voriiber-
gehend zu drosseln. Voraussetzung
dafiir sei, dass ,,eine akute Beschadi-
gung oder Uberlastung des Netzes
droht,

Sollte es zu einer solchen Situa-
tion kommen, ,muss eine Mindest-
leistung immer zur Verfiigung ste-
hen, so dass Warmepumpen betrie-
ben und Elektroautos weiter gela-
den werden konnen®, erklirte die
Bundesnetzagentur. Solange eine
Uberlastung droht, diirfen die Netz-
betreiber demnach den Bezug auf
bis zu 4,2 Kilowatt senken. ,Damit
konnen Wirmepumpen weiter be-
trieben und E-Autos in aller Regel in
zwei Stunden fiir 50 Kilometer Stre-
cke nachgeladen werden.”

Eingriffe nur in Ausnahmefillen
Die Bonner Behorde geht davon
aus, dass solche Eingriffe nurin Aus-
nahmefillen nétig werden. Auch
diirften sie wegen der Vorgaben ,,oh-
ne wesentliche Komforteinbulen®
passieren. Vollstindige Abschaltun-
gen der Wiarmepumpen oder Lade-
sdulen seien nicht zuldssig. Voraus-
setzung fiir die Umsetzung der Re-
geln ist allerdings eine rasche Digi-
talisierung der Netze, insbesondere
muss die Netzauslastung in Echt-
zeit gemessen werden konnen. afp

Diese in der Braunschweiger Zeitung veriffentlichten
Entscheidungen werden die durch die Energiekrise
bereits bestehenden Probleme noch extrem vergrifiern !

Der Strombedarf wird sich weiter stark erhohen,

- weil Gasheizungen durch Wirmepumpen ersetzt werden
miissen,

- fast nur Luft/ Wasser-Wérmepumpen installiert werden,
die im Winter bei niedriger Lufttemperatur aber Wérme nur
noch durch Energie aus dem Stromnetz erzeugen kdnnen,

- weil die geforderten Photovoltaikanlagen im Sommer
zwar viel Strom erzeugen kénnen, aber im Winterhalbjahr
wegen Kilte und fehlender Sonne nahezu keinen Strom
mehr liefern (was kaum jemand berticksichtigt),

- nach den speziellen Tarifen der Energieversorger fiir
Wirmepumpen bei Spitzenlastzeiten im Netz bereits jetzt
bis zu dreimal am Tag fiir jeweils zwei Stunden der Strom
abgeschaltet werden kann,

- diese Abschaltungen zwangsldufig haufiger auftreten
werden und dann

- nach jedem Start der Wirmepumpe zum Hochfahren der
Anlage zwar schon Strom aus dem Netz bendtigt wird, aber
wegen der zunéchst noch geringen Temperaturen weder die
Temperatur der Heizung noch des Warmwassers sich schon
erhoht,

- auf diese Weise jedesmal zusétzlicher Strom verbraucht
wird bis zu einer Abschaltung der Warmepumpe wegen der
moglichen Uberlastung des Stromnetzes,

- sich die Heizung und das Warmwasser dadurch weiter
abkiihlen und durch den somit nutzlos eingesetzten Strom

- und mehr Energie beim nichsten Start der Wérmepumpe
sich der Strombedarf insgesamt noch deutlich erhdht.

Es gibt aber ein patentiertes innovatives Verfahren fir
Wiirmepumpen, mit dem bereits eine Regeneration der
Wiirmequellen im Winter moglich ist, was den Strom-
bedarf deutlich verringert ...

Man muss sich nur endlich damit befassen !

28.11.2023 (info@effizienz-modul.de )



Von der Energieagentur NRW ist der Strombedarf von Haushalten untersucht worden, der im

Jahresverlauf mit Photovoltaikanlagen erreichbare Stromertrag wurde von Echtsolar ermittelt.

Musterhaushalt Energieagentur NRW Photovoltaik-Ertrag Ergebnisse im  Quartal-
Studie ohne bzw. mit Warmwasser ' "echtsolar" (DAA) Monat? Ergebnis
Monat kWh % Gesamt' PV 8kWp % + kWh - kWh
Januar 290,7 9,3 3847 22 176 2,2 -209?

Februar 2673 8,6 3613 47 376 4.8 15

Mirz 2782 89 3722 100 800 10,2 428 +234
April 2514 8,1 3454 120 960 12,2 615
Mai 2444 7.8 3384 127 1.016 12,9 678
Juni 2358 7,6 3298 127 1.016 12,9 686 + 1.979
Juli 2423 7,8 3363 126 1.008 12,8 672
August 2374 7,6 3314 114 912 11,6 581
September 2473 7.9 3413 94 752 9.3 411 + 1.664
Oktober 265,7 8,5  359,7 60 480 6,1 120
November 277,2 89  371,2 33 264 3.4 -107?
Dezember  282,1 9,0  376,1 17 136 1,7 -240% -227
Gesamt 3.120 4.248* 985  7.880 100 4216 -5562

I Der in der Studie errechnete monatliche Stromverbrauch fiir Warmwasser von monatlich 94 kWh
ist in dem Gesamtbetrag enthalten.

2 Fiir die drei kiltesten Monate des Jahres (November bis Januar) mit dem hochsten Wéarmebedarf
konnen Photovoltaikanlagen trotz der hohen Jahresleistung iiberhaupt keinen Strom zum Heizen
mehr liefern, nicht einmal die 94 kWh monatlich fiir Warmwasser.

3 In der Studie der Energieagentur NRW ist der Strombedarf eines E-Autos nicht enthalten, nur im
Sommerhalbjahr kénnte geniigend Strom fiir eine eigene Ladestation zur Verfligung stehen.

In der Studie sind fiir einen Musterhaushalt die monatlichen Verbrauchswerte fiir Strom im Jahres-
verlauf ermittelt worden, beispielsweise fiir Licht, Kochen, Kiihlen und Gefrieren, Spiilen, Waschen
und Trocknen und anderes mehr, der groBte Verbrauch in der Tabelle ergibt sich durch Warmwasser.

Das Verbrauchsprofil wurde jeweils nach der Haushaltsgrofe gegliedert mit nur einer Person bis zu
fiinf Personen. Die in die Tabelle aufgenommenen Verbrauchswerte fiir Strom entsprechen weitgehend
denen fiir Wohnungen mit zwei bis vier Personen.

Nicht in die Bewertung aufgenommen wurden die Heizungskosten, da in nur sehr wenigen Haushalten
Strom fiir Warmepumpen eingesetzt wird, die meisten Wohnungen besitzen noch immer Gasheizungen.

Die mit Photovoltaikanlagen im Jahresverlauf erreichbaren Ertrédge an Strom sind ermittelt worden von
Echtsolar, einem Unternehmen der Bosch-Gruppe.

PV-Ertrag



Erginzende Informationen zum
Musterhaushalt der Energieagentur NRW und dem Ertrag von Photovoltaikanlagen

Der durchschnittliche Stromverbrauch von Haushalten wurde ermittelt von der Energieagentur NRW.
Die Berechnungen der Studie basieren nach deren Angaben auf aktuellem Datenmaterial.

Der Musterhaushalt verbraucht 3.120 kWh Strom pro Jahr, das sind 260 kWh im Mittel der Monate,
darin ist noch nicht der Stromverbrauch fiir Warmwasser enthalten.

Der Stromverbrauch schwankt im Jahresverlauf nach der Jahreszeit, wie der Tabelle zu entnehmen ist.

Wie die Studie zeigt gliedert sich der Stromverbrauch jeweils nach den unterschiedlichen Gréfen des
Haushalts und den Verbrauchsbereichen.

Der in Prozent angegebene Stromverbrauch nach Verbrauchsbereichen berticksichtigt allerdings nicht
den Verbrauch fiir die elektrische Warmwasserbereitung, die aber den weitaus gréfiten Anteil vom
Stromverbrauch ausmacht.

Eine Tabelle zeigt aber den nach HaushaltsgroBe fiir die Warmwasserbereitung entstehenden Verbrauch
von Strom in kWh, hier ein Auszug:

Personen im Verbrauch ohne Verbrauch mit Anteil fur Anteil in

Haushalt Warmwasser Warmwasser Warmwasser Prozent
2 Personen 2.812 3.781 + 969 34,5
3 Personen 3.704 5.053 +1.349 36,4
4 Personen 4.432 6.103 +1.671 37,7
im Mittel 36,2

Dem Stromverbrauch von 3.120 kWh pro Jahr sind dementsprechend fiir Warmwasser etwa 36,2 %
hinzuzurechnen, das sind 1.129 kWh bzw. monatlich 94 kWh.

Um den Betrag von 94 kWh sind deshalb in der vergleichenden Tabelle die jeweiligen Monatswerte
des Musterhaushalts ergéinzt worden, damit ergibt sich ein Gesamtverbrauch von jahrlich 4.248 kWh.

Nach den Ermittlungen von Echtsolar kann eine Photovoltaikanlage mit einer Leistung von 8 kWp
bei guten klimatischen Verhéltnissen durch die hohen Ertrédge im Sommerhalbjahr durchaus schon
einen Ertrag von jahrlich insgesamt 7.880 kWh erreichen.

In den drei kiiltesten Monaten des Jahres (November bis Januar) mit dem héchsten Wéarmebedarf
koénnen Photovoltaikanlagem jedoch trotz der hohen Jahresleistung iiberhaupt keinen Strom zum
Heizen mehr liefern, in diesem Fall nicht einmal die erforderlichen 94 kWh monatlich fiir den
Warmwasserbedarf'!

25.11.2023 PV-Ertrag
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