WPSsOURCE -

EIN PROGRAMM
ZUR VORAUS-
WAHL UND
BEWERTUNG
VON NIEDER-
TEMPERATUR-
WARMEQUELLEN
UND -WARME-
UBERTRAGERN
FUR WARME-
PUMPEN

Die optimale Auslegung einer Wérmepumpe,

die Auswahl der benétigten Niedertemperatur-
wérmequelle und des passenden Wérmedber-
tragers sowie die Ankopplung der Anlage an

das Gebédude sind wesentliche Voraussetzungen,
um einen energieeffizienten und dauerhaft
wirtschaftlichen Betrieb der Gesamtanlagen zu
erreichen. Mit WPsource wird ein digitales Voraus-
legungsprogramm zur Verfliigung stehen, mit des-
sen Hilfe Planer und Architekten eine Vorauswahl
fir eine Niedertemperaturwarmequelle und ein
zugehdériges Wérmedbertragersystem zur Anbin-
dung an eine Wérmepumpe treffen kénnen.

Die Einbindung von Warmepumpen in die Energiever-
sorgung von Gebdauden ist eine zunehmend ange-
wandte Technik, die vornehmlich zur Warme-, aber
teilweise auch zur Kaltebereitstellung genutzt wird. Die
Marktentwicklung zeigt sich an den Absatzzahlen: Seit
dem Jahr 2006 verkauft die Branche 50.000 - 60.000
Warmepumpen im Jahr. Zusatzlich spiegelt sich die
Marktprasenz von Warmepumpen in einer wachsen-
den Produktvielfalt wider. Beim Verbraucher erwecken
beide Entwicklungen Interesse an dieser Technologie
und bewirken Vertrauen — auch wenn viele Warme-
pumpen in der Praxis unbefriedigend und/oder oft
nicht optimal arbeiten.
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Mit der Zunahme an kommerziell verfigbaren und
installierten Warmepumpensystemen steigt auch die
Zahl vermeintlich nutzbarer Niedertemperaturwarme-
quellen. Zu ihrer ErschlieBung kommen jedoch nicht
selten Produkte zum Einsatz, bezlglich deren Eignung
keine (wissenschaftlich) gesicherten Erkenntnisse vor-
liegen. Dariber hinaus finden innovative Produkte, wie
etwa Eisspeicher, ,Energiezaune” oder Hochleistungs-
Energiepfahle, die fur viele Planer oft unbekannt sind
und bezuglich deren Leistungsfahigkeit oder Kosten-
Nutzen-Verhaltnis nur in wenigen Fallen fundierte
Erkenntnisse vorliegen, Anwendung.

Die Grunde fur die in der Praxis unbefriedigend oder
zumindest nicht optimal arbeitenden Warmepumpen
sind vielschichtig. Nicht selten sind eine unzureichende
Anbindung an die Niedertemperaturwarmequelle und/
oder eine fehlerhafte Dimensionierung des zugehori-
gen WarmedUbertragers die Ursache. Zum Teil werden
Warmepumpen aber auch nicht gemaB der Auslegung
betrieben, was oftmals die Folge optimistischer Annah-
men bei der Planung ist, aber teilweise auch durch
nutzerbedingt falsche Betriebsweisen verursacht wird.
In vielen Fallen ist das primarenergetische, tkologische
und auch das wirtschaftliche Potenzial einer Warme-
pumpenanlage groBer, als es in der Praxis erreicht wird.

Motivation zum Forschungsvorhaben

Insbesondere im Bereich der technischen Gebau-
deausristung ist die Méglichkeit, unterschiedliche
Ausfiihrungsvarianten einer geplanten Technologie

— hier Warmepumpe — zu vergleichen, nitzlich und
winschenswert. Hinsichtlich ihrer Funktionsweise und
Leistungsfahigkeit zeigen die zurzeit genutzten Nieder-
temperaturwarmequellen und -warmedbertrager fur
Warmepumpen deutliche Unterschiede. Um die Frage
nach der fur einen speziellen Anwendungsfall 6kolo-
gisch, 6konomisch und anlagentechnisch sinnvollsten
Variante einer Anlage beantworten zu kénnen, sind
mit Blick auf Warmepumpen im Planungsalltag oft
aufwendige Recherchen notwendig. Die den meisten
Planern Ublicherweise zur Verfligung stehenden Unter-
lagen und Informationen zu einzelnen Produkten oder
Anwendungen lassen eine direkte GegenUberstellung
unterschiedlicher Anlagenvarianten fir einen speziellen
Anwendungsfall meistens nicht zu. Aber auch nach
umfassender Recherche ist selten ein direkter Vergleich
der moglichen Anlagenkonzepte vor dem Hintergrund
wesentlicher Randbedingungen eines speziellen Projek-
tes mdglich.



Unterschiedliche in der Praxis relevante Konzepte
wurden bislang nur in Einzelfallen oder fir begrenzte
Anwendungsgebiete, wie etwa erdgekoppelte Anlagen
oder Luft-Wasser-Warmepumpen fur Einfamilienhauser,
untersucht und verglichen. Auch die messtechnische
Uberwachung und Auswertung beschranken sich in
den meisten Fallen auf diese Anlagentypen.

Mehr als bei konventionellen Warme- oder Kalteerzeu-
gern mussen insbesondere bei Warmepumpenanlagen
bereits wahrend der Vorplanung Entscheidungen,

z. B. bezuglich der Niedertemperaturwarmequelle
(und -senke) und ihrer Anbindung an die War-
mepumpe, getroffen werden. Bei der Wahl eines
geeigneten Niedertemperaturwarmeubertragers
muUssen alle im Rahmen der Vorplanung ermittelten
und fur den jeweiligen Anwendungsfall relevanten
Bedingungen Berlcksichtigung finden. Eine breit
angelegte, vergleichende Analyse der ggf. nutzbaren
Niedertemperaturwarmequelle(n) und der am Markt
verfligbaren Warmeubertrager sowie der daraus resul-
tierenden Anlagenvarianten — vor allem im Hinblick auf
deren Effizienz (z. B. Arbeitszahlen) — steht bislang aus.

In dem vom Bundesministerium fur Wirtschaft und
Energie (BMWi) geférderten Forschungsprojekt
.future:heatpump — Energetische und wirtschaftliche
Bewertung von Warmequellen fir Warmepumpen”
(FKZ 03ET1273A) wird das Zusammenspiel zwischen
Warmepumpen und unterschiedlichen Niedertempe-
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raturwdrmequellen sowie dazu angebotener Warme-
Ubertrager untersucht. Im Kern geht es um die Frage,
welche der zur Verfligung stehenden Warmequellen
in Kombination mit welchem Warmeubertrager und
unter welchen Umstanden energetisch und wirtschaft-
lich sinnvoll oder auch die sinnvollsten sind. Zum Ende
des Forschungsvorhabens wird das Vordimensionie-
rungsprogramm ,, WPsource” zur Verfligung stehen,
mit dessen Hilfe z. B. Planer oder Architekten fur einen
individuell definierten Anwendungsfall eine Voraus-
wahl fur die am besten geeignete Niedertemperatur-
warmequelle und ein zugehoriges Warmeubertrager-
system treffen konnen.

Zur Entwicklung von WPsource und zur Grundlagener-
mittlung, um weitere Projektziele zu erreichen, wurden
im ersten Schritt des Projektes Niedertemperaturwar-
megquellen und zu deren Nutzung am Markt verflgbare
WarmeuUbertragersysteme erfasst und verglichen. Dar-
Uber hinaus wird die simulationstechnische Abbildung
einzelner Warmepumpensysteme mit unterschiedlichen
Niedertemperaturwadrmequellen und -Ubertragern
mithilfe von Messdaten aus dem projektbegleitenden
Low-Level-Monitoring durchgefuhrt.

FUr eine erste Bewertung der einzelnen Warmeuber-
tragersysteme werden die unterschiedlichen Produkte
inklusive der Niedertemperaturwarmequellen in
Verbindung mit verschiedenen Gebaudetypen (Ein-
und Mehrfamilienhaus sowie Burogebaude) simuliert.
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Abbildung 1: Kategorien der ermittelten Wéarmeulbertragersysteme (Auswahl)
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Abbildung 2: Geothermische Wéarmelibertragersysteme
— Wérmeentzugsleistung (ber Abteuftiefe
(Grundlage: Hersteller-/Anbieterangaben)

AnschlieBend werden ausgewahlte thermodynamische
Effekte und Zusammenhénge innerhalb einzelner
Systeme mittels Parameterstudien und Sensitivitatsana-
lysen detailliert untersucht.

Anhand der Ergebnisse der umfassenden Simulations-
studie werden die Leistungsfahigkeit, die Energieef-
fizienz und die Charakteristik der unterschiedlichen
Niedertemperaturwarmequellen und -wdrmeubertrager
sowie deren Einsatzbereiche und -grenzen aufgezeigt.

Warmequellen und Warmeiibertrager

Die Zusammenfthrung und Aufbereitung von Informa-
tionen und Hersteller-/Anbieterangaben erfolgten sys-
temweise. Insgesamt wurden 16 Kategorien fir War-
meubertrager und Warmepumpensysteme definiert.
Diese nutzen unter anderem das Erdreich, die Luft oder
das Wasser als Warmequelle. Als eigene Kategorie
wurden die weitverbreitete Luft-Wasser-Warmepumpe
sowie Sonderformen von Warmeubertragern in die
Ubersicht aufgenommen (Abbildung 1).

Die Warmeentzugsleistung aus geothermischen
Warmegquellen mit Erdwarmesonden liegt, zum Teil
abhdngig von den verwendeten Warmeubertragern,
zwischen etwa 10 W/m und 100 W/m. Bei flachigen
Erdreichabsorbern kann in der Regel von 10 W/m?2 und
50 W/m2 ausgegangen werden. Bei Erdwarmekdrben
liegt die Entzugsleistung zwischen 10 W je Erdwar-
mekorb und bis tber 500 W fiir einen Korb. In den
meisten Fallen werden die Warmeubertrager in Tiefen
von 2 m bis 100 m eingebracht (Abbildung 2).
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Beim Flachenbedarf muss grundsatzlich darauf geach-
tet werden, ob die gewahlten Systeme Uberbaubar
sind oder nicht. Uberbaubarkeit kann insbesondere

bei Neubauten eine interessante Option sein, da einige
Systeme unter dem Gebé&ude installiert werden kénnen
und somit kein zusatzlicher Platzbedarf entsteht. Zu
ggf. notwendigen Wartungs- oder Reparaturarbeiten
sollten alle Systeme jedoch zuganglich sein und nicht
ohne Revisionsmoglichkeit Uberbaut werden.

Aufgrund der benotigten Grundstiicksflachen oder der
Tatsache, dass bestimmte Niedertemperaturwarme-
guellen fur ihre Regeneration nicht Uberbaut werden
durfen, kommt fast die Halfte der im Forschungspro-
jekt betrachteten Niedertemperaturquellsysteme (auch
in Verbindung mit einer Warmepumpe) wegen der
meist kleinen Grundstlcksflachen nicht infrage. So
durfen z. B. Flachenkollektoren oder Spiralsonden nicht
unterhalb eines Gebaudes platziert werden, da diese
Systeme den Niederschlag und die solare Einstrahlung
zur Regeneration des sie umgebenden Erdreichs und
damit der Warmequelle bendtigen. Auch muss beach-
tet werden, dass einige Systeme Zusatzeinrichtungen
und/oder -komponenten zu ihrer Regeneration oder
zur Sicherstellung der Versorgung (Redundanzsystem)
bendétigen. Beispielsweise erfordert ein Eisspeicher oder
ein sogenannter e-Tank® zur Regeneration bzw. zur
.Beladung” einen Luftabsorber oder eine thermische
Solaranlage. Anders verhélt es sich beim Abwasser-
warmeUbertrager: Bei der Nutzung von Abwasser als
Warmequelle ist meist ein redundantes Heizsystem
erforderlich, das in Fallen zu geringen Abwasserauf-
kommens oder zu geringer Abwassertemperatur eine
Warmebereitstellung erméglicht. (Abbildung 3).

Neben technischen Aspekten sind auch Abstande zu
Grundsticksgrenzen und/oder Rohrleitungen sowie
anderen Medien und bei Luft-Wasser-Warmepumpen,
aus Grlinden des Schallschutzes, Abstande zu Nachbar-
grundstticken und -bebauung zu beachten. Die daraus
resultierenden, wenn auch nicht fur die Niedertem-
peraturwarmequelle nutzbaren Flachen sind den aus
anlagentechnischer Sicht notwendigen Flachen zu
addieren. Als Gesamtflache muss entsprechend aller
Erfordernisse eine nutzbare Grundstlcksflache zur
Verfligung stehen, die auch ihrer Form nach fur den
jeweiligen Anwendungsfall geeignet ist.
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Abbildung 3: Uberbaubarkeit und Zusatzsysteme oder -komponenten, wesentliche Randbedingungen zur Nutzung

von Niedertemperaturwdrmequellen

Das Programm WPsouRrce

Um die Vorplanung zu erleichtern und zu optimieren,
ist eine Ubersichtliche Zusammenstellung verschiedener
Niedertemperaturwarmequellen und zugehoriger War-
medlbertragersysteme winschenswert. Es ist daher eine
dem Forschungsvorhaben future:heatpump zugrunde
liegende Idee, eine Zusammenstellung der zurzeit
verbreiteten, aber auch der zukinftig ggf. relevanten
Niedertemperaturwarmequellen fir Warmepumpen
und zugehoriger WarmeUbertragersysteme zu erarbei-
ten und diese in einer fur den Planungsalltag geeig-
neten Form zur Verflgung zu stellen. Dabei sollen die
Zusammenstellung und Aufbereitung der Daten einen
direkten Vergleich der verschiedenen Warmequellen
und -Ubertragersysteme ermdglichen und wesentli-
che KenngréBen, wie etwa die Entzugsleistungen der
Warmeubertrager in Verbindung mit den ihnen zuge-
dachten Warmequellen oder die unter den gegebenen
Randbedingungen zu erwartenden Arbeitszahlen und
Kosten, vergleichbar und Ubersichtlich darstellen.

Das in diesem Zusammenhang in der Entwicklung
befindliche Vordimensionierungsprogramm WPsource
soll eine Bewertung, Vorauswahl und Uberschlagige
Auslegung der untersuchten Warmequellen und
-Ubertragersysteme fir einen vom Planer definierten
Anwendungsfall erméglichen.

In der ersten Version umfasst WPsource Ein- und Mehr-
familienhauser sowie Burogebaude. Fur die Wohn-
gebdude sind Warmepumpensysteme zur Gebaude-
beheizung und Trinkwassererwarmung enthalten.

In Bezug auf Blrogebaude erlaubt die erste Version
neben der Warmebereitstellung eine Berticksichtigung
des Kaltebedarfs fur Raumkuhlung. Klimakaélte, z. B.
zur Serverkthlung, wird zwar in die Energiebilanz des
Gebaudes einbezogen, jedoch standardmaBig nicht
durch die Warmepumpe gedeckt und damit bei der
Systemauswahl fur eine Niedertemperaturwarme-
quelle und einen zugehorigen Warmeubertrager vom
Programm nicht beriicksichtigt. Steht Kalte systemin-
harent zur Verfligung, z. B. aus einem Eisspeicher oder
Erdwarmesonden, werden entsprechende Hinweise
gegeben. Darlber hinaus wird Kaltebedarf in Wohnge-
bauden nicht explizit bericksichtigt. ZielgroBe bei allen
Gebaudetypologien ist ein mdglichst energieeffizienter
und dauerhaft wirtschaftlicher Betrieb der gesamten
Warmepumpenanlage.

Die Anwendung von WPsource beginnt mit der Doku-
mentation der Ausgangssituation und der Definition
der Rahmenbedingungen des jeweiligen Projektes.
Durch die benutzerfreundliche Oberflache sollen die
Anwendung erleichtert und Fehler bei der Eingabe
vermieden werden. Mittels Optionsschaltflachen
(Radiobuttons) wahlt der Anwender die fir sein Projekt
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Abbildung 4: WPsource: Aufbau der Benutzerober-
flache (Arbeitsstand)

geeigneten Voreinstellungen und trifft grundsatzliche
Festlegungen, wie etwa die Gebaudeart oder den ther-
mischen Standard des Gebdudes. Uber Kenndatenfel-
der werden Rahmendaten, wie z. B. die Grundsttcks-
flache oder der Energiebedarf des Gebaudes — falls
bekannt —, eingegeben. Der Nutzer kann zusatzliche
Anforderungen definieren und Vorgaben bezuglich des
auszulegenden Heiz-(und Kuhl-)systems vornehmen.
Wo inhaltlich vertretbar, werden vom Anwender nicht
spezifizierte Angaben vom Programm mit Standard-
werten belegt.

Auf der Grundlage der Ergebnisse der im Projektverlauf
analysierten und simulierten Systeme und Systemva-
rianten berechnet WPsource flr den eingegebenen
Anwendungsfall eine Vorauswahl von Niedertempera-
turwarmequellen und geeigneten Warmedbertragern.
Okologische (CO,-Emission, Primarenergie) und wirt-
schaftliche Faktoren (Investitions- und Betriebskosten)
werden ermittelt und gegentbergestellt. Zusatzlich
informiert WPsource Uber wichtige Nebenbedingungen
der jeweiligen Systemvariante, wie etwa die Beachtung
von Schallschutzanforderungen bei Luft-Wasser-War-
mepumpen oder erforderliche Pumpversuche bei der
Nutzung von Grundwasser als Warmequelle und/oder
-senke. Auch der bereits erwdhnte Hinweis auf eine
Kihloption erfolgt an dieser Stelle.
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Durch den modularen Aufbau ist WPsource in vielerlei
Hinsicht erweiterbar, sodass z. B Solarthermie und
Photovoltaik, aber auch weitere Warme- und/oder Kal-
tequellen sowie -erzeuger integriert werden kénnen.

Fazit

Warmepumpentechnologie wird bei der zukiinftigen
Warme- und Kalteversorgung eine wesentliche Rolle
spielen. Um das Potenzial dieser Energieversorgungs-
variante moglichst effizient ausschopfen zu kénnen,
kommt der Wahl der Niedertemperaturwarmequelle
und des fir den jeweiligen Anwendungsfall am besten
geeigneten WarmeUbertragers eine entscheidende
Bedeutung zu. Mit dem Programm WPsource steht

ein multifunktionales und bei der Planung in weiten
Bereichen anwendbares Hilfsmittel zur projektbezo-
genen und an den jeweiligen Anwendungsfall inkl.
seiner Rahmenbedingungen angepassten Vorauswahl
von geeigneten Niedertemperaturwarmequellen und
Warmeubertragern fr Warmepumpen zur Verfigung.
Das Programm ermdglicht eine Uberschlagige Dimen-
sionierung und wird — richtig angewendet — zu einem
effizienteren Betrieb von Heiz- und Kuhlsystemen mit
Warmepumpen beitragen.

Das Programm wird zum Projektende auf der Home-
page des Institutes fir Gebdude- und Solartechnik
(IGS) der Technischen Universitat Braunschweig kosten-
frei zur Verfigung gestellt.
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