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1. Inhaltliche Kurzbeschreibung

Ziel dieser Arbeit ist es den Heizwdrmebedarf des Jahres 2016 flr die Haushalte der Stadt Nlrnberg zu
analysieren und diesen komplett mit Warmepumpentechnologie zu decken. Dazu werden stlindlich
aufgenommene Datensdtze der N-ERGIE herangezogen. Aus den gewonnen Ergebnissen kOnnen
L6sungsvorschlage flr die Zukunft gewonnen werden.

Es werden zwei unterschiedliche Warmepumpenanlagen miteinander verglichen. Zum einen eine
Kleinanlage mit der Bezeichnung ,,Vaillant Geotherm plus VWS 102/2%. Aus den Datenblatt dieser
Anlage wurden die Betriebscharakteristiken ,,B0/W35 mit 10,4 kW Heizleistung und ,,.B5/W55“ mit 11
kW Heizleistung ausgewdhlt. Zum anderen wird eine GrolRanlage, ,,NEVELAN LA 31-WPR-Net*“ mit den
Betriebscharakteristiken ,,A2/W35“ mit 31 kW Heizleistung und ,,A2/W35“ mit 35 kW Heizleistung,
gegenlbergestellt.

Mit den analysierten Heizwarmedaten wird die Anzahl der jeweiligen Pumpen unter Volllastbetrieb fiir
den stindlichen Heizwdrmebedarf errechnet, welche visuell im zeitlichen Verlauf dargestellt werden.
Weiterhin wird Uber den Carnot Wirkungsgrad und den Uber die Hersteller angegebenen COP Wert,
der Gutegrad der Anlagen bestimmt. Mit Hilfe der stlindlich angegebenen Aullentemperaturen und
des errechneten Gitegrades wird der stlindlich reale technische COP Wert ermittelt. Damit wird flr
die jeweiligen Stunden die aufzubringende elektrische Leistung berechnet. Diese wird ebenfalls in
einem zeitlichen Verlauf veranschaulicht.

Um die Heizwérme als regenerativ zu deklarieren, ist es notwendig, dass die elektrische Energie aus
erneuerbaren Energietechniken gewonnen wird.

Zum Schluss wird der elektrische Energieverbrauch grafisch im monatlichen Intervall dargestellt und
der monatliche Kostenbetrag flir einen durchschnittlichen Haushalt berechnet.

2. Beschreibung des energietechnischen Gesamtprojekts

In der Gesamtbeschreibung werden die Bedeutsamkeit der Energiewende kurz erlautert und das Ziel
dieser Studienarbeit beschrieben.

2.1. Relevanz zur regenerativen Energiegewinnung

Eine exakte Zeitangabe, wie lange bzw. wie viele fossile Brennstoffe den Menschen noch zur Verfligung
stehen werden, kann niemand genau vorhersagen. In einem Punkt sind sich Wissenschaftler und
Fachleute einer Meinung - bald werden die Bergungsarbeiten der leicht zugénglichen fossilen
Energietrdger viel mehr Aufwand benGtigen. In diesen Zusammenhang werden regenerative
Energiesysteme flir Industrienationen wie Deutschland immer interessanter.

Der typische Lebensstandard und Wohlistand einer BevOlkerung ist abhdngig von der
Konkurrenzfahigkeit des eigenen Landes im internationalen Wettbewerb. Um in diesem bestehen zu
kOnnen, ist eine sichere, nachhaltige und stabile Energieversorgung von essentieller Bedeutung.

Im Vordergrund sind Heizkdrper- und Trinkwassererwdrmung in Privathaushalten die groBten
Energieverbraucher. Warmepumpen kdnnen eine wirtschaftliche Alternative sein, wenn die Ortlichen
Gegebenheiten, wie zum Beispiel moglicher Aufstellort, zur Verfligung stehende Energiequelle,



vorhandenes Warmelibergabesystem und die zu erwartenden Verbrduche berlcksichtigt werden. (vgl.
FAQ Warmepumpen - Funktionsweise Warmepumpen | VDI)

Das Funktionsprinzip einer Warmepumpe ist dhnlich dem eines Kiihlschranks, lediglich ist hier das Ziel
die Erwdrmung anstatt der Kiihlung des Raumes. Bei einem Kiihlschrank wird den Lebensmitteln die
Warme entzogen und an die Umgebungsluft abgeflihrt. Im Gegensatz dazu wird bei der Warmepumpe
die Warmeenergie der Umgebung auf niedrigem Temperaturniveau entzogen und mit Kompression
eines Kéltemittels auf eine hOhere Temperatur transferiert. Diese Energie wird an das Heizsystem
abgegeben. (vgl. FAQ Warmepumpen - Funktionsweise Warmepumpen | VDI)

Wie in Abbildung 1 gezeigt wird, sind bereits im Jahr 2016 filir die Baugenehmigungen die
Wérmepumpen mit 37,4% in Deutschland fest etabliert.
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Abbildung 1: WP-Anteile_Baugenehmigungen_2016_01 (Bundesverband Warmepumpe)

Inzwischen hat der erneuerbare Stromanteil in Deutschland, wie in Abbildung 2 zu sehen ist, mit 29,5%
den groBten Anteil. Doch nachhaltig ist die Stromerzeugung fiir die Bundesrepublik noch lange nicht.
Bereits zum Jahr 2022 soll der Anteil von 13,1% der Kernenergie wegfallen. Diese Erzeugungsliicke
muss dann entweder mit importiertem Strom oder anderen Kraftwerkstypen geflillt werden.



DER STROMMIX IN DEUTSCHLAND 2016

Anteil der Energietrager an der Bruttostromerzeugung in Deutschland
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Abbildung 2: Strommix (Strom Report Zahlen Daten Fakten)

Damit das Konzept, den Raum Nurnberg mit Heizwarme mit Hilfe von Warmepumpen zu versorgen
funktionieren kann, muss die Stromerzeugung daflir ebenfalls nachhaltig erzeugt sein (z. B. durch
Solar- oder Windenergie).

2.2. Zielsetzung und Forschungsfragen des energietechnischen Projekts

Im Rahmen dieser Studienarbeit wird die Fragestellung bearbeitet, ob es m0glich ist die Metropole
Nlrnberg mit Hilfe von Warmepumpen mit Heizwdrme zu versorgen.

Um diese Frage zu kléren ist die Gesamtaufgabe in flnf Abschnitte aufgeteilt.

e  Welche Technologien bieten sich vorteilhaft flr eine Heizwdrmebereitstellung in Nlrnberg
an?

e Welche Vor- und Nachteile ergeben sich bei GroRanlagen an einem Warmenetz gegenliber
Kleinanlagen zu Einzelgebduden

o Wie viele Warmepumpen mit welcher zu installierenden elektrischen Nennleistung mussten
eingesetzt werden, um den Heizwdrmebedarf der Stadt Nlrnberg zu decken?

e Welchen zusétzlichen Strombedarf wiirden die ausgewdhlten Warmepumpen bendtigen und
wie wdre der zeitliche Verlauf des Strombedarfs?

e Kann dieses Modell der Warmegewinnung mittels Warmepumpen in einer GroRstadt
realisiert werden?




Auf Basis der Warmeenergieverbrauchsdaten der N-ERGIE wird die benétigte Anzahl einer
ausgesuchten Klein- und einer GroRanlage ermittelt. Mit dieser Anzahl und den Daten wird der
Gesamtstromverbrauch pro Stunde und Monat errechnet und grafisch flr den jeweiligen Typ
dargestellt.

Die resultierenden Daten und Ergebnisse diesbezliglich flir den Raum Nirnberg werden auf der
Homepage der TH-NUrnberg zur freien Einsicht bereitgestellt. Zusatzlich werden diese wahrend der
Offentlichen Energiekonferenz "Regenerative Selbstversorgung der Stadt NUrnberg unter Einbeziehung
des Umlands" am 18.12.2017 bei der N-ERGIE vorgestellt.

3. Warmepumpen - Stand der Technik

Im folgendem Kapitel wird die Funktionsweise, die unterschiedlichen Varianten, sowie die Vor- und
Nachteile der Warmepumpentechnologie vorgestellt.

3.1. Funktionsprinzip der Warmepumpen

Eine Warmepumpe kann als Energietransporter bezeichnet werden, welcher die aus

unterschiedlichsten Medien aufgenommene Wérmeenergie in den gewlinschten Raum leitet.
,,Andere Systeme wandeln Strom direkt in Warme um. Eine Warmepumpe nutzt den Strom
hingegen, um WA&rme aus dem Erdreich oder der Luft zu fGrdern. Diese Wérme wird
anschlieffend zur Verfligung gestellt. Die Warme stammt beispielsweise aus dem Erdreich, dem
Grundwasser, der Luft oder aus FllUssen. In einer Warmepumpe wird ein Kéltemittel
abwechselnd verflissigt und verdampft. Das spezielle Kaltemittel hat die besondere
Eigenschaft, dass es bereits bei relativ niedrigen Temperaturen verdampft und Warme
aufnehmen kann. Auf einem hOheren Temperaturniveau wird diese Energie wieder abgegeben
und das Kéltemittel kondensiert erneut.* (Wie funktioniert eine Warmepumpe? | heizung.de)

Das schematische Funktionsprinzip einer Warmepumpe wird in der untenstehenden Abbildung 3
veranschaulicht. Dies wird anhand einer Luft-Wasser-Warmepumpe erklért.
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Abbildung 3: Heizungsarten_Waermepumpe_Funktion-Waermepumpe (Wie funktioniert eine Warmepumpe? | heizung.de)



"Wird beispielsweise aus -10° C kalter Luft Energie entnommen, wird diese durch einen
strombetriebenen Verdichtungsprozess auf eine Temperatur von 40° C erhfht. Dieser Vorgang
wird durch das noch kéltere Kaltemittel in der Warmepumpe ermdglicht, welches schon bei
10° C verdampft. Die Energie aus der Luft wird durch den Wérmetauscher auf das Kaltemittel
Ubertragen und nach vollstdndiger Verdampfung in einem Kolben komprimiert. Durch den
Druck wird die Energie des Dampfes in Form von Warme frei. Ein weiterer Warmetauscher
Ubertragt die so entstandene Warme an das Heizsystem. Gleichzeitig wird durch einen
Expansionsvorgang das Kaltemittel wieder vollstandig verflUssigt und in den Kreislauf
zurlickgeflihrt.“ (Wie funktioniert eine Warmepumpe? | heizung.de)

3.2.  Unterschiedliche Systemvarianten von Warmepumpen

Der Wirkungsgrad von Wéarmepumpen wird mithilfe der Leistungszahl (COP - ,,Coefficient of
Performance®) beschrieben. Je niedriger die Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und
Heizungsvorlauftemperatur, desto hOher ist die Leistungszahl. Aufgrund dieser Umstdnde bieten sich
grol¥flachige Heizflachen wie FuBbodenheizungen oder WandheizkOrper an. Diese haben den Vorteil
die benGtigte Heizenergie bei niedrigeren Vorlauftemperaturen als gewOhnliche Heizsysteme an die
Raumluft abzugeben.

Die Betriebsweise richtet sich nach den verschiedenen Randbedingungen.

So ben0tigen bivalente Systeme einen zusatzlichen Wéarmeerzeuger fir feste, fllissige oder gasfOrmige
Stoffe. Daraus kdnnen Vorlauftemperaturen von mehr als 55° C erzeugt werden. Diese Variante wird
oft zur Modernisierung bestehender Heizungsanlagen verwendet. Hierbei kann die Warmepumpe nur
als unterstltzendes Element eingesetzt werden. Ausgelegt werden die Systeme auf etwa 50 % der
maximalen Heizleistung. Bei den klimatischen Bedingungen in Deutschland kbnnen bis zu 85 % der
benGtigen Jahresheizwdrme abgedeckt werden. Mdglich ist das jedoch nur mit entsprechender
Warmeddmmung.

Monovalente Systeme sind hingegen fiir die alleinige Versorgung ausgelegt. Dabei ist zu
berlicksichtigen, dass das Warmeverteilsystem flir einen Betrieb unterhalb der 55 °C ausgelegt werden
muss. (Primus, 1995)

Nachfolgend werden die verschiedenen Systeme etwas genauer beschrieben.

,,arundwasser weist idealerweise das ganze Jahr (iber eine konstante Temperatur auf. Diesen
Vorteil macht sich die Grundwasser-Warmepumpe zunutze. Sofern auf dem Grundstick ein
stabiler Grundwasserspiegel vorhanden ist, wird ein so genannter Entnahmebrunnen
installiert. Dieser gewinnt das Wasser, welches an die Warmepumpe weitergeleitet wird. Die
Pumpe entzieht dem Wasser die Warme-Energie. Das abgeklihlte Wasser wird in einem
zweiten Brunnen, der sich mindestens 15 Meter entfernt vom ersten befindet, oder in einen
Sickerschacht wieder ins Grundwasser abgegeben. Grundwasser-Warmepumpen iberzeugen
mit einer hohen Leistungszahl und niedrigen Betriebskosten.” (Heizen mit Erdwédrme |
Warmepumpe | Kollektoren - Luzian Bouvier 2017)

,,Als Erdwérme wird die natlrliche Warme, die im Boden gespeichert wird, bezeichnet. Bereits
in einer Tiefe von 10 Metern herrscht eine relativ konstante Temperatur von 7 bis 10°C vor.



Dadurch kann eine Warmepumpe das ganze Jahr Uber gleichmalRig arbeiten. Erdsonden, die
mittels Tiefenbohrung installiert werden, sind eine hervorragende Methode, Warme (ber das
Erdreich zu beziehen. Dabei wird kaltes Wasser in die unteren Erdschichten transportiert und
warmes Wasser wieder nach oben gepumpt. Um die Erdwdrme dabei an die Oberflache zu
befordern, werden Tiefenbohrungen in 70 bis 150 Meter Tiefe durchgefiihrt. Erdwdrmesonden
punkten mit einem hohen Wirkungsgrad, niedrigen Betriebskosten, sind &uBerst
betriebssicher und nahezu wartungsfrei.“ (Heizen mit Erdwdrme | Wéarmepumpe |
Kollektoren - Luzian Bouvier 2017)

,Erdwédrmekollektoren gewinnen die Umgebungswdarme flir den Betrieb von Warmepumpen.
Dabei werden so genannte Fldchenkollektoren horizontal in ca. 1,5 Meter Tiefe verlegt. Im
Rohrsystem unter der Erdoberflache zirkuliert unterirdisch die "Sole" - ein Gemisch aus Wasser
und Frostschutzmittel. Dieses nimmt die Bodenwéarme auf. Die Warme gelangt Uber einen
Tauscher in die Warmepumpe, welche die Temperatur erhGht und dem Wasserkreislauf der
Heizung zuflihrt. Die Leistung der Erdwdrmekollektoren hdngt nicht zuletzt von der Boden-
oder der Kollektorenart ab. Generell arbeiten Erdwarmekollektoren duflerst wirkungsvoll und
nahezu wartungsfrei.” (Heizen mit Erdwdrme | Warmepumpe | Kollektoren - Luzian Bouvier
2017)

,,Nicht nur die Erdwérme, sondern auch die Aullenluft kann mithilfe einer Warmepumpe zur
Beheizung eines Gebdudes genutzt werden. Die Vorteile dieser Funktionsweise liegen auf der
Hand: Die ben0tigten Geréte kOnnen beispielsweise auch im Freien an so gut wie jeder Stelle
platziert werden und das Funktionsprinzip der Luft-Wé&rmepumpe ist relativ einfach: Die
Aulenluft wird Uber ein Ansaugmodul ins System gezogen und dort abgekiihlt. Die Pumpe
erhOht die Temperatur und leitet sie an den Wasserkreislauf der Heizung weiter. Zugleich
verdampft das im System vorhandene KihImittel. Schlussendlich werden der Warmeaustausch
und der Kéltekreislauf geschlossen. Moderne Luft-Warmepumpen sind relativ wartungsfrei
und arbeiten leise. Sie Uberzeugen mit einer hohen Wirkungsweise, niedrigen
Anschaffungskosten und Effizienz.“ (Heizen mit Erdwdrme | Wéarmepumpe | Kollektoren -
Luzian Bouvier 2017)In der untenstehenden Abbildung 4 werden unterschiedliche
Pumpenvarianten visuell dargestellt.
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Abbildung 4: Wie funktioniert eine War (Wie funktioniert eine Warmepumpe? | heizung.de)



3.3.  Vor- und Nachteile des Einsatzes von Warmepumpen

Vorteile

Gewiss steht die Umweltfreundlichkeit in der Warmepumpentechnik im Vordergrund. ,,Doch
warum ist eine Warmepumpe Uberhaupt freundlich zur Umwelt? Warmepumpen nutzen die
in Luft, Wasser oder Erde gespeicherte Sonnenenergie, um sie mit Hilfe einer
(strombetriebenen) Warmepumpe auf ein flr Heizzwecke nOtiges Temperaturniveau zu
bringen. Von dieser Zusatzenergie (Strom) ist aber nur ein Viertel nOtig, um damit 100 Prozent
Heizleistung zu generieren — ein Hochstmal} an Effizienz.* (Vorteile einer Warmepumpe - Pro
und Kontra Warmepumpe)

Lebensdauer und Wartung einer Warmepumpe

Fast alle Warmepumpenvarianten haben eine lange Lebensdauer und die meisten davon sind
wartungsfrei. Lediglich bei der Luft-Wasser-Warmepumpe sollte der Kéltekreislauf in festgelegten
Abstdnden Uberprift und bei der Luft-Luft-Warmepumpe der Filter regelméfig ausgetauscht werden.
Die Technik (Kihlschrankprinzip), welche schon seit Jahrzehnten existiert, enthélt nur wenige
mechanische Komponente. Der Verschleil halt sich daher in Grenzen. (vgl. Vorteile einer
Wérmepumpe - Pro und Kontra Warmepumpe)

Kein Schornstein und kein Schornsteinfeger

,,Das regelmaBige Kehren und die jahrliche Abgaskontrolle entfallen, da der Betrieb einer
Warmepumpe nicht auf dem Verbrennungsprinzip beruht. Warmepumpen arbeiten mit Hilfe
der Kompression und dabei entstehen keine Emissionen, was gleichzeitig auch den Schornstein
Uberfllssig macht. (Vorteile einer Warmepumpe - Pro und Kontra Warmepumpe)

Wertsteigerung der Immobilie

Eine energetische Sanierung und ein effizientes und kostenglinstiges Heizsystem werden immer
wichtiger in den Immobilien. ,,Eine Sanierung nach energetischen Gesichtspunkten mit einer
Vollwdrmeddmmung kostet schnell doppelt so viel, wie die Installation einer Warmepumpe. Daflr
reduziert die Warmeddmmung die Heizkosten gerade einmal um maximal 40 Prozent, bei einer
Erdwdrmeheizung hingegen kOnnen bis zu 60 Prozent der Heizkosten eingespart werden.“ (Vorteile
einer Warmepumpe - Pro und Kontra Warmepumpe)

Nachteile

Wenn eine Warmepumpe zu Heizzwecken oder zur Erwdrmung eingesetzt werden soll beschrénken
sich die Nachteile weniger auf die Technik, sondern eher auf die Voraussetzungen der Ortlichen
Gegebenheiten und Genehmigungen, auch wenn aufwéndige Umbaumallnahmen nicht notwendig
sind.



Ortlichen Gegebenheiten, Bodenbeschaffenheit und Platzmangel

Gerade Sole-Wasser-Warmepumpen und Wasser-Wasser-Warmepumpen, bei denen Erdwarme, bzw.
Grundwasserwdrme als Energiequelle dienen, sind stets von den Ortlichen Gegebenheiten abhangig.
Bei der Wasser-Wasser-Warmepumpe muss ein ausreichend hoher Grundwasserspiegel in guter
Qualitdt vorhanden sein, um einen reibungslosen Betrieb der Pumpe zu gewéhrleisten. Diese sind bis
zu einer Brunnentiefe von etwa 20 Metern wirtschaftlich. Bei den Erdkollektoren ist ein relativ groRer
Fldichenbedarf n6tig um das horizontale Rohrsystem zu verlegen. Lediglich die Luft-Wasser-
Wérmepumpe und die Luft-Luft-Warmepumpe kommen ohne Genehmigung und mit nur geringem
Platzaufwand aus. Daflr stellt letztere hohe Anforderungen an das Gebdude, da ein luftdichter
Abschluss der Geb&udehllle, sowie ein spezielles Llftungssystem flir den Einsatz dieser
Luftungswarmetechnik notwendig ist. (vgl. Vorteile einer W&rmepumpe - Pro und Kontra
Wérmepumpe)

Schwankende Betriebskosten

,Ein gerne aufgefilhrter Kritikpunkt an der Warmepumpentechnik ist der Stromverbrauch. Da
Warmepumpen nicht selber Strom erzeugen kdnnen, um die aus der Natur abgezapfte Warme fiir
das Heizsystem noch weiter zu temperieren, wird eine externe Energiequelle ben0tigt. Dieser
Strom kommt natrlich aus der Steckdose und stammt in vielen Féllen vom Kraftwerk. Hierdurch
werden Emissionen frei, die der Oko-Bilanz von Warmepumpen nicht gerade zutréglich sind. Sie
selbst stollen zwar keine CO2-Emissionen aus, da sie ohne einen Verbrennungsvorgang
auskommen, doch gerade an kiihlen Tagen wird mehr Strom verbraucht, da die Warmequellen-
Temperatur dann ebenfalls starken Schwankungen unterliegt. Wird hingegen ein Strom-Mix mit
hohem Okostromanteil eingesetzt oder die Wirmepumpe mit anderen erneuerbaren
Energiequellen, zum Beispiel Solarkollektoren, gekoppelt, liegen Wirtschaftlichkeit und Okobilanz
deutlich (iber der von Gas- oder Olheizungen. (Vorteile einer Warmepumpe - Pro und Kontra
Wérmepumpe)

4. Analyse der gewahlten Warmepumpen

In diesem Abschnitt werden die Klein- und GrolRanlage beschrieben. Aus den Datensédtzen der
N-ERGIE wird die Heizwdrmeversorgung der Stadt Nlrnberg analysiert. Daraus wird die benQtigte
Anzahl und die dazugehOrige elektrische Leistungsaufnahme berechnet. AbschlieBend werden die
daraus entstehenden monatlichen Warmekosten flir den durchschnittlichen Haushalt angegeben.

41. Heizwarmeverbrauchsdaten

Die N-ERGIE Nurnberg stellte flr die energietechnische Projektarbeit der TH-Nirnberg ihre
Heizwdrmedatensétze, flr die von lhnen versorgten 65.000 Haushalte, zur Verfligung. Diese
Verbraucherdaten der Warme aus dem Jahr 2016 wurden stlindlich aufgenommen. Zusatzlich sind die
dazugehorigen AulRentemperaturen im stlindlichen Takt gemessen und dokumentiert. Somit wurden
insgesamt 8.784 Datensatze aufgenommen.
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Die stlindlich angegebene Heizwdrmeversorgung der N-ERGIE wurde flr die 279.056 Haushalte im
Raum Nurnberg umgerechnet. Damit ist der jeweilig stlindliche Heizwdrmebedarf flr Nirnberg
ermittelt.

4.2.  Warmepumpenauswahl

Zwei ausgewdhlte Warmepumpen werden gegenlibergestellt und verglichen.

Kleinanlage

Ausgesucht wurde eine Luftwdrmepumpe mit der Bezeichnung ,,Vaillant Geotherm plus VWS 102/2°,
welche 2017 als Testsieger der Stiftung Warentest mit einem Qualitatsurteil von Gut (2,1) hervorging.

Je nach Anwendungswunsch, ist es bei dieser Warmepumpe m0glich sie anzupassen. Flir das Heizen
mit Hilfe der Fullbodenheizung wurde die Betriebscharakteristik ,,B0/W35 mit einer Heizleistung von
10,4 kW ausgesucht. Dies bedeutet, dass die Wdarmeenergie einer Sole (B) bei 0° C auf eine
Wassertemperatur (W) von 35° C transformiert wird. Diese Temperatur ist typisch flr eine
FuBbodenheizung. Eine alternative Betriebscharakteristik dieser Warmepumpe ist ,,B5/W55. Hierbei
wird die Energie einer Soletemperatur von 5° C auf eine Wassertemperatur von 55° C (bertragen.
Diese Temperatur ist flir Radiator Heizungen kompatibel und entspricht einer Heizleistung von 11 kW.

,,Die Vorteile der Warmepumpe kommen auf zahlreichen Einsatzfeldern in Industrie,
Gewerbe, Kommunalbauten und im mehrgeschossigen Wohnungsbau zum Tragen,
gleichermafen in Neubau und Sanierung. Besonders effizient sind GroBRwérmepumpen bei der
Nutzung von Prozesswdrme in der Industrie sowie der Abwdrme von Kélte- und
Liftungsanlagen.* (PR-Agentur-GroRBeundPartner)

GrolRanlage

Gegenlbergestellt wird die GroRanlage ,,NOVELAN LA 31-WPR-Net Luft/Wasserpumpen®. Die
unterschiedlichen Daten der Betriebscharakteristik werden aus dem Datenblatt entnommen.
Ausgewdhlt wurde die Einstellung ,,A2/W35“ mit einer Heizleistung von 31 kW, welche ebenfalls fir
das Heizen mit Fullbodenheizung bevorzug wird. Dies Bedeutet sie wird mit der Luftwdrmequelle (A)
von 2°C und Wassertemperatur (W) bei 35° C betrieben. Die alternative aus den Datenblatt ist der
Betrieb ,,A7/W35“ mit einer Heizleistung von 35 kW.

,.Eine Luftwdrmepumpe ist dulerst einfach zu installieren. Es sind keine Erdbohrungen nétig
und besonders Platz raubend sind sie auch nicht. Um bereits fertige Hiuser mit regenerativer
Heizluft zu versorgen, ist eine Luftwdrmepumpe genau das Richtige. Der Nachteil ist, dass die
AulRenventilatoren relativ laut sind und in der Heizsaison ununterbrochen laufen. Daher sollte
vor dem Kauf darauf geachtet werden, dass ein Produkt zu wéhlen, welches einen recht
niedrigen Gerduschemissionspegel hat, um die Nachbarn nicht zu verdrgern. Eine
Luftwdrmepumpe eignet sich auch nicht flr alle Gebdude, da sie eine geringere
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Leistungskapazitdt hat als andere Warmepumpen.* (Luftwdrmepumpe Test & Erfahrung 2017
+++ Anbietervergleich +++)

,Die Luft Wasser WAarmepumpe hat viele Vorteile, aber auch einige Nachteile. Die
Anschaffungskosten sind zwar im Vergleich zu Sole-Wasser und Wasser-Wasser Warmepumpen
niedriger, weil aufwendige ErschlieBungsarbeiten wegfallen. Aber die Luftwdrmepumpe st6i3t an
die Grenzen ihrer Wirtschaftlichkeit, wenn sie in monovalenter Betriebsweise schlecht oder nur
mittelmélig geddmmte Hauser mit Warme versorgen muss. Auch bei extrem langen und kalten
Wintern sinkt die Wirtschaftlichkeit der Warmepumpe.* (Luft Wasser Warmepumpe: Nachteile
objektiver & subjektiver Natur)

4.3. Anzahl, GlUtegrad, elektrische Leistung und monatlicher Kostenbeitrag

In dem folgenden Unterkapiteln werden die Rechnungen beschrieben und Ergebnisse grafisch
abgebildet.

4.3.1. Berechnung der Gesamtversorgung fir den Raum NUrnberg

Zur Berechnung der Gesamtwdrmeversorgung, werden die von der N-ERGIE bereitgestellten
Heizwédrmeverbrduche der Teilgebiete addiert. Diese Datensitze sind nicht fiir die Offentlichkeit
vorgesehen. Dieses Ergebnis wird durch die versorgten 65.000 Haushalte dividiert und mit der
Gesamtzahl von 280.000 der Haushalte im Raum Nilrnberg multipliziert. Daraus ergibt sich der
stlindliche, hochgerechnete Warmeenergiebedarf. Diese Werte werden flir das Jahr aufaddiert. Das
Ergebnis ist ein Jahresverbrauch von 4.300 GWh.

4.3.2. Berechnung der Pumpenanzahl

Rahmenbedingungen

Die Berechnungen erfolgen unter idealen Voraussetzungen, wie zum Beispiel, dass die Warmepumpen
unter Volllast betrieben werden und somit ihre komplette Heizleistung ausschOpfen. Weiterhin sind
Ausfélle oder Wartungsarbeiten nicht berlicksichtigt.

Pumpenanzahlberechnungen der Kleinanlage ,, Vaillant Geotherm plus VWS 102/2 *

Diese Anlage kann in verschiedenen Anwendungsvarianten betrieben werden. Es sind die vorher
genannten Einstellungen ,,BO/W35“ mit einer Heizleistung von 10,4 kW und ,,B5/W55“ mit einer
Heizleistung von 11,0 kW m0glich.

Die ben0Otigte Anzahl der Warmepumpen flr die jeweilige Stunde ist der Quotient aus dem stlindlichen
Wérmeverbrauch der Stadt Nlrnberg und der angegebenen Heizleistung einer Betriebscharakteristik
der Warmepumpe.

In den nachfolgenden Abbildungen 5 und 6 ist der zeitliche Verlauf gegeniiber der Anzahl der
Wérmepumpen aufgezeigt.
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Abbildung 5: Vaillant VWS 102/2 (B0/W35) — Anzahl im zeitlichen Verlauf
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Abbildung 6: Vaillant VWS 102/2 (B5W55) — Anzahl im zeitlichen Verlauf

Da die Anzahl proportional zur benGtigten Warmeleistung ist, ergibt sich ein identischer Verlauf.
Darum wird die Anzahl der Warmepumpen absteigend sortiert und in einer geordneten Dauerlinie
noch einmal gegeniibergestellt wie in Abbildung 7 zu sehen ist.
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Abbildung 7: Vaillant VWS102/2 - Geordnete Anzahl im zeitlichen Verlauf

Bei dem Verlauf der unterschiedlichen Betriebscharakteristiken ist zu erkennen, dass 3.200
Betriebsstunden im Jahr 2016 die Anzahl der Pumpen nahezu identisch ist. Weiterhin ist zu sehen, dass
mindestens 10.000 Pumpen zu jeder Zeit aktiv sein mUssen. Der Jahresdurchschnitt liegt bei der Anzahl
von ca. 47.000 Pumpen.

Analog dazu die GroBanlage ,, NOVELAN LA 31-WPR-Net Luft-Wasserwarmepumpe “

Diese Anlage hat ebenfalls unterschiedliche Einstellungsvarianten. Wenn der Betrieb auf , A7/W35*
eingestellt wird, hat diese eine Heizleistung von 31 kW. Auf ,,A7/W35“ wird eine Leistung von 35 kW
erreicht.

In den untenstehenden Abbildungen 8 und 9 ist der zeitliche Verlauf der Anzahl der Warmepumpen
gegenlbergestellt.

40000
35000

30000

Anzahl an Warmepumpen
= N N
u o Ul
o o o
o o o
o o o

10000

5000
0
vy sl > c c > v o =2 o
)
g o % S &z) 5 = & 3 Y 2 R

. - c

= = = = = = =
5 5 & &5 & & ° 5 5 5 & 3

Abbildung 8: NOVELAN LA 31 WPR-NET (A2/W35) — Anzahl im zeitlichen Verlauf
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Abbildung 9: NOVELAN LA 31 WPR-NET (A7/W35) — Anzahl im zeitlichen Verlauf

Der Verlauf der GrofRRanlage ist identisch zu der Kleinanlage. Der Unterschied ist die absolute Anzahl an
Warmepumpen. Deswegen wird hier ebenfalls die Anzahl der Warmepumpen absteigend sortiert und
in einer geordneten Dauerlinie gegenlbergestellt wie in der untenstehenden Abbildung 10 zu sehen
ist.
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Abbildung 10: NOVELAN LA 31 WPR-Net - Geordnete Anzahl im zeitlichen Verlauf

Bei diesem Verlauf der Warmepumpenanzahl der unterschiedlichen Betriebscharakteristiken ist zu
erkennen, dass 2.700 Betriebsstunden im Jahr die Anzahl der Pumpen auch hier nahezu identisch ist.
Daraufhin ist zu erkennen, dass mindestens 4.500 Pumpen zu jeder Zeit in Betrieb sein miissen. Der
Jahresdurchschnitt liegt bei der Anzahl der Einstellung ,,A2/W35% bei ca. 14.000 und ,,A7/W35“ bei ca.
16.000 Pumpen.



4.3.3. Gutegradbestimmung und Ermittlung der elektrischen Leistung

“«

Bestimmung des idealen Carnot-Wirkungsgrades der Pumpe ,, Vaillant Geotherm plus VWS 102/2

Einstellungsvariante ,,B0/W35

T2 (273,15K + 35 K)

= = 8,80
T2—T1 (273,15K +35K) — (273,15 K + 0 K)

COPcarnot =

Einstellungsvariante ,,B5/W55

on (273,15 K + 55 K) ece
Carnot = (273,15 K + 55K) — (27315K +5K)

Tabelle 1: Vaillant VWS102/2 — Ausschnitt aus dem Datenblatt

Leistungsdaten Warmepumpe

BOW35 dT5

- Heizleistung kW 10,4
- Leistungsaufnahme kW 2.4
- Leistungszahl/COP - 4.4
BOW35 dT10

- Heizleistung kW 10,5
- Leistungsaufnahme kW 2.3
- Leistungszahl/COP - 4,6
B5W55

- Heizleistung kW 11,0
- Leistungsaufnahme kW 3,4
- Leistungszahl/COP 5 3,2

Der vom Hersteller angegebenen COP Wert wird durch den COPcanot dividiert, daraus erhélt man den
technische GUtegrad. Dieser beschreibt das Verhaltnis zwischen dem theoretisch méglichen und den
technisch umgesetzten Wirkungsgrad.

Einstellungsvariante ,,B0/W35°

_ COPtechnisch _ 4,4
7730/W35 COPCarnot 8,8

=0,5

Einstellungsvariante ,,B5/W55

COPtechnisch _ 3,2

= = =0,49
nBS/WSS COPCarnot 6'56

Der Gltegrad der ausgewahlten Einstellungen unterscheidet sich kaum voneinander. Somit wird ein
GUtegrad der Anlage von 0,5 angenommen.

Daraufhin wird der stiindliche COP Wert zu der dazugeh@rigen vorgegebenen Aullentemperatur des
jeweiligen Betriebszustandes bestimmt und anschliefend mit den Giitegrad multipliziert. Daraus ergibt
sich flr die jeweilige Stunde der technische COP Wert.




Um die bendtigte elektrische Leistung zu ermitteln, wird der stlindliche Heizbedarf durch den
dazugehdrigen technischen COP Wert dividiert.

Die notwendige elektrische Leistung flr die Kleinanlage wird in den Abbildungen 11 und 12 im
zeitlichen Verlauf gezeigt.
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Abbildung 11: Vaillant V102/2 (BOW35) - Leistungsaufnahme
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Abbildung 12: Vaillant V102/2 (B5W55) - Leistungsaufnahme

Da die elektrische Leistung proportional zu der benGtigten Warmeleistung ist, ist der Verlauf trotz des
unterschiedlichen technischen COP Wertes nahezu identisch. Darum wird dieser absteigend sortiert
und in einer geordneten Dauerlinie dargestellt welche in der Abbildung 13 dargestellt wird.



600

500

400

300

200

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Anzahl der Stunden

Elektrische Leistungsaufnahme [MW)]

Villant 102/02 BOW35

Villant 102/02 B5W55
- = = = Durchscnitt BOW35 - = = = Durchscnitt BSW55

Abbildung 13: Vaillant VWS102/2 - Geordnete Anzahl im zeitlichen Verlauf

Hier ist zu erkennen, dass die Einstellung ,,B0/W35 mit der Heizleistung von 10,4 kW einen geringeren
Stromverbrauch aufzeigt. Die elektrische Durchschnittsleistung liegt bei ca. 90 MW. Daraufhin ben0tigt
die Einstellung ,,B5/W55*“ mit der Heizleistung von 11 kW deutlich mehr Leistung. Die elektrische
Durchschnittsleistung liegt bei ca. 180 MW. Dieser Unterschied ist durch den hGheren COP Wert bei
kleineren Temperaturdifferenzen zu erklaren.

Bestimmung des idealen Carnot-Wirkungsgrades der Pumpe ,, NOVELAN LA 31-WPR-Net *

Einstellungsvariante ,,A2/W35*

T2 (273,15 K + 35 K)

P = =
COPcarmot =75 71 = 27315 K+ 35 K) = 27315K + 2K)

=9,34

Einstellungsvariante ,,A7/W34*

cop (273,15 K + 35 K) 1101
Carnot = (273,15K + 35K) — (273,15K +5K)

Tabelle 2: NOVELAN LA 31-WPR-Net - Ausschnitt aus dem Datenblatt

Tj=-7°C Pdh 238 kW Tj=-7°C COPd 2,03
Tj=+2°C Pdh 30,5 kw Tj=+2°C COPd 3,02
Tj=+7°C Pdh 19,1 kW Tj=+7°C COPd 4,05
Tj=+12°C Pdh 211 kW Tj=+12°C COPd 4,92
Tj = Bivalenztemperatur Pdh 238 kW Tj = Bivalenztemperatur COPd 2,03
Tj= Pdh 215 kW Tj= COPd 1,76
Betriebstemperaturgrenzwert Betriebstemperaturgrenzwert




Der vom Hersteller angegebenen COP Wert wird durch den COPcanot dividiert, daraus erhélt man den
technische Gltegrad.

Einstellungsvariante ,,A2/W35 “
COPrechnisch — 3,02

= = 0,32
Naz/ws3s COPrarmot 9,34
Einstellungsvariante ,,A7/W34 “
COPtechnisch 4,05
= = = 0,37
NA7/Wss = “cop. T 11,01

Wie bereits bei der Kleinanlage wird der stlindliche COP Wert zu der dazugehdrigen vorgegebenen
Aullentemperatur des jeweiligen Betriebszustandes bestimmt und anschlieBend mit den jeweiligen
GUtegrad multipliziert. Daraus erhdlt man den COP Wert fir die jeweilige Stunde.

Damit die elektrische Leistung ermittelt werden kann, wird der stlndliche Heizbedarf durch den
dazugehOrigen technischen COP Wert dividiert.

Die bendtigte elektrische Leistung der GroRanlage mit den verschiedenen Einstellungsmoglichkeiten
wird in den Abbildungen 14 und 15 im zeitlichen Verlauf aufgezeigt.
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Abbildung 14: NOVELAN LA 31 WPR-NET (A2/W35) - Leistungsaufnahme
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Abbildung 15: NOVELAN LA 31 WPR-NET (A7/W35) - Leistungsaufnahme

Da die elektrische Leistung proportional zu der ben0Otigten Warmeleistung ist, ist der Verlauf der
beiden Einstellungsvarianten wieder nahezu identisch. Diesbezlglich wird dieser ebenfalls absteigend
sortiert und in einer geordneten Dauerlinie dargestellt welche in der Abbildung 16 dargestellt wird.
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Abbildung 16: NOVELAN LA 31 WPR-NET - Geordnete Anzahl im zeitlichen Verlauf

Hier ist zu erkennen, dass die Variante ,,A7/W35 mehr Heizleistung erzeugt. Somit ist eine geringere
Anzahl n0tig, aber daflir ben(tigt sie auch eine hdhere elektrische Leistung. An sich unterscheiden sich
die beiden Einstellungsvarianten kaum voneinander. Die mittlere elektrische Leistung liegt bei ca. 125
MW,

Wie erwdhnt schwankt der Glitegrad der GroBanlage schon bei relativ kleinen Unterschieden der
AulRentemperatur. Der technische COP aus den Daten des Herstellers (Tabelle 2) wird mit den COP
Carnot zu den angegebenen Temperaturen gegeniibergestellt. In Abbildung 17 ist zu sehen, dass der
Gltegrad der GrolRanlage nicht konstant ist.
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Abbildung 17: Gltegrad ,,NOVELAN - LA 31 - NET“ in Abhéangigkeit der Temperatur

4.3.4. Monatliche Auswertung der elektrischen Leistung

In den Abbildungen 18 und 19 wird die im jeweiligen Monat ben(tigte elektrische Energie
veranschaulicht.
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Abbildung 18: ,, Vaillant V102/2 “ - Energieaufnahme im monatlichen Verlauf 2016
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Abbildung 19: “NOVELAN LA 31 WPR-NET “ - Energieaufnahme im monatlichen Verlauf 2016

Wie zu erwarten war, ist die ben0tigte elektrische Energie proportional zur Heizwarmeversorgung. Das
heillt, wenn im Sommer die Haushalte weniger mit Heizwédrme versorgt werden, wird gleichzeitig auch
weniger Stromverbrauch flr die Warmepumpen ben0tigt. Analog zum Winter.

Kosten pro Haushalt fUr den jeweiligen Monat

Der monatlich zusatzliche elektrischere Energieaufwand wird mit dem aktuellen Strompreis von
0,30 Cent pro Kilowattstunde berechnet. Dieser wird durch die Anzahl der Haushalte in Nlrnberg
dividiert. Dadurch ergeben sich die monatlichen durchschnittlichen Kosten pro Haushalt.

Die Kosten werden in der Tabelle 3 flir alle vorgestellten Einstellungsvarianten gegenlbergestellt.

Tabelle 3: Monatlichen Kosten pro Haushalt im Raum Nirnberg

Valllant V102/2 BOW35 Valllant V102/2 B5W55 NOVELAN (A2W35) NOVELAN (A7W35)
€ im Monat € im Monat € im Monat € im Monat
Jan 142,30 269,59 202,09 196,21
Feb 109,04 204,29 149,93 145,57
Marz 111,25 210,35 152,96 148,51
Apr 59,15 119,62 81,33 78,96
Mai 29,36 65,85 40,37 39,20
Jun 15,58 39,20 21,43 20,80
Jul 10,83 30,05 14,89 14,46
Aug 10,43 27,81 14,34 13,93
Sep 28,95 75,28 39,81 38,65
Okt 66,26 134,09 91,10 88,45
Nov 111,45 210,05 153,24 148,78
Dez 146,93 267,99 202,03 196,15




5. Diskussion im Hinblick auf die Realisierung

Die Auswertung der Kleinanlage ,,Vaillant Geotherm plus VWS 102/2‘ ergab, dass die Anzahl der
benltigten Pumpen kaum von der gewadhlten Betriebscharakteristik abhangt (,,B0/W35“ mit der
Heizleistung von 10,4 kW, und ,,B5/W55 mit der Heizleistung von 11 kW) und der damit bevorzugten
Heizsysteme (FuBbodenheizung oder Radiator Heizung). Die durchschnittlich ben6tigte Anzahl an
Pumpen betrdgt ca. 47.000 Stlick. Auch wenn die Einstellung ,,B5/W55% eine etwas geringere Anzahl
der Pumpen benOtigt um den Raum NUrnberg mit Heizwdrme zu versorgen, wdre die ben0Otigte
elektrische Leistung ca. doppelt so hoch. Es misste eine durchschnittliche Leistung von ca. 180 MW
bei der Betriebscharakteristik ,,B5/W55“ zur Verfligung gestellt werden. im Gegensatz zur Einstellung
,,B0/W35° mit einer durchschnittlichen elektrischen Leistung von ca. 90 MW. Weiterhin sollte ihre
Warmequelle im Idealfall nicht unter 5° C sinken, ansonsten steigt ihr Bedarf an elektrischer Leistung.

Die GrofRanlage®“ NOVELAN LA 31 WPR-NET“ benétigt bei der Einstellung ,,A7/W35“ mit einer
Heizleistung von 35 kW eine geringere durchschnittliche Anzahl von 14.000. Flr den alternativen
Betrieb ,,A2/W35“ mit einer Heizleistung von 31 kW, wird eine durchschnittliche Anzahl von ca. 16.000
Stlick ben0tigt. Trotz des Unterschiedes in der Anzahl ist der Leistungsbedarf an Strom mit dem
Durchschnitt von 125 MW fast identisch. Auch hier sollte die Warmequelle berlcksichtig werden. Je
weiter sie sinkt, desto mehr elektrischer Leistung wird ben0tigt.

Die Ergebnisse der Pumpenarten und deren Einstellungsvarianten beruhen auf Volllastbetrieb und als
einziger Heizwdrmelieferant, ohne Beachtung etwaiger StOrungen. Wenn die Anzahl der
Warmepumpen der  ausschlaggebende Faktor  ware, sollte die Warmepumpe
,,NOVELAN LA 31 WPR - NET“ mit den bevorzugten Betrieb ,,A7/W35*“ gewahlt werden.

Sollte die Stromeinsparung im Vordergrund stehen, wirde die Entscheidung auf die Warmepumpe
,.Vaillant Geotherm plus VWS 102/2 (BO/W35)“ fallen. Ein weiterer Punkt fiir diese Warmepumpe sind
die am geringsten zusdtzlich anfallenden monatlichen Betriebskosten.

6. Fazit

Rechnerisch ist die Realisierung den Raum Nirnberg mittels Warmepumpen mit Heizwdrme zu
versorgen theoretisch moglich. In diesem energietechnischen Projekt sind die Ergebnisse unter
Idealbedingungen betrachtet worden und mit der Voraussetzung, dass der daflir benQtigte
Strombedarf zu 100 % regenerativ erzeugt wurde. Das Potenzial und die Ausbaufédhigkeit von
Wéarmepumpen ist vorhanden und die Einsatzm0Oglichkeiten werden stets erweitert, wie zum Beispiel
aus dem Abwasser mit Warmepumpen Wéarme zurilickzugewinnen. Weiterhin ist anzumerken, dass alle
Randbedingungen (Genehmigungen, Bodenbeschaffenheit, etc.) beachtet werden missen, um dieses
Konzept in die Praxis umzusetzen. Somit kann nicht jede Warmepumpe an jedem beliebigen Standort
aufgestellt werden. Letztendlich zeigt sich die Rentabilitdt der W&rmepumpen anhand der
Anschaffungs- und Betriebskosten, denn diese mUlssen die Haushalte selbst finanzieren. Der hohe
Kostenaufwand kdnnte ein Hindernis (aber kein Grund!) sein, Nilrnberg ausschliellich mit Heizwérme
aus Wéarmepumpen zu versorgen.
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