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1 Ziel des Forschungsvorhabens

Das Ziel bei der Uberarbeitung der Berechnung fiir Warmepumpen in DIN V 18599 ist
die Erarbeitung eines geeigneten Vorschlages fur die normative energetische
Bewertung von Warmepumpen. Dazu ist eine Analyse bestehender und geplanter
normativer Ansatze (ISO TC 205 ,Heat pump systems for heating and cooling®“, EN
15316-4-2, EN 14825, EN 14511, EN 255-3, DIN V18599, VDI 4650) durchzufiihren.
Weiterhin sind die Ergebnisse aus dem Forschungprojekt ,Gesamtsystemanalyse von
HLK-Anlagen“ und aktuelle Feldtestmessungen zu einer Bewertung energetisch
relevanter Parameter (Quellen- und Senkentemperaturen, Anlagenkonfigurationen,
Regelung, etc.) heranzuziehen.
Aus diesen Vorarbeiten ist ein geeigneter Vorschlag fur die normative Bewertung
abzuleiten, wobei unterschiedliche

- Warmequellen (Aul3enluft, Wasser, Erdreich/Sole, Abluft, Abwarme),

- Warmesenken (Heizung, Warmwasser),

- Antriebsarten (elektrisch, Sorption),

- Betriebsweisen (monovalent, bivalent) und

- evtl. Kombination mit Solarthermie
zu berlcksichtigen sind. Fur das Rechenverfahren sind Standardwerte zu erarbeiten,
wobei eine Prufung des Zusammenspiels mit den Anforderungen des EEWarmeG
erfolgt. Weiterhin finden Vergleichsrechnungen zur DIN V 4701-10 statt, die sich jedoch
Uber den gefdérderten Rahmen hinaus erstrecken.
Mit Hilfe eines Exceltools ist die Praktikabilitit des Bewertungsvorschlages
nachzuweisen. DarUber hinaus ist das Verfahren in Form eines Text-Vorschlages fur
die DIN V 18599 aufzubereiten und in die Normenausschisse NA 041-01-01 und GA
005-56-20 einzubringen. Der Vorschlag wird in den Normenausschussen bis zur
Veroffentlichung begleitet.
Dieser Abschlussbericht ist zweigeteilt. Im ersten Teil werden die Stande der aktuellen
Normen beleuchtet und die durchgefihrten Arbeiten beschrieben. Der zweite Teil
beinhaltet die normative Umsetzung der Arbeiten im Textvorschlag zur DIN V 18599 in
den Teilen 5 und 8.
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2 Forderung des Projektes

Dieses Projekt wird vom Bundesinstitut fur Bau-, Stadt- und Raumforschung mit einer
Zuwendung von 22.900,00 Euro (netto) finanziert. Die Ergebnisse des Projektes sollen
im Jahr 2010 vorliegen. Der Bewilligungszeitraum des BBSR ist vom 01.08.2010 bis
zum 30.04.2011.

Randbedingungen zur Forderung sind die Veroffentlichung der Ergebnisse. Dazu wird
der erarbeitete Vorschlag in Normungsgremien eingebracht und bis zur Verwertung in

der Norm begleitet.
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3 Stand und Entwicklungen in den Normen

3.1 Allgemeines

Durch den geforderten und geférderten Einsatz erneuerbarer Energien zur Beheizung
von Gebauden und zur Warmwasserbereitung erfuhr der Einsatz von Warmepumpen
einen Aufschwung. Die hohen Stuckzahlen ziehen nun auch weitere verstarkte
Entwicklungen hinsichtlich einer Effizienz- und Komfortverbesserung nach sich.
GrolRere Entwicklungsspriinge sind in den letzten Jahren bei den invertergeregelten
(Effizienzsteigerung) und den reversiblen Warmepumpen (Komforterhdhung) zu sehen.
Diese technischen Veranderungen spiegeln sich auch in den Normenanpassungen
wider. Der Wunsch, die Effizienz- und Komforterhbhungen sowie deren grundlegenden
technischen Variationen in der Norm abzubilden, fiihrt derzeitig zur Uberarbeitung vieler
Normen sowohl im nationalen als auch internationalem Rahmen.

Die EN 14511 stellt Priafbedingungen und Prifverfahren fir Luftkonditionierer,
Fllssigkeitskuhlsatze und Warmepumpen mit elektrisch angetriebenen Verdichtern zur
Raumbeheizung und Kihlung bereit. Erganzend dazu gibt die EN 255-3 Prifungen und
Anforderungen an Luftkonditionierer, Flissigkeitskihlsatze und Warmepumpen mit
elektrisch angetriebenen Verdichtern zur Warmwasserbereitung an.

Durch die Entwicklung zu den invertergeregelten Warmepumpen wird der Teillastbetrieb
von Warmepumpen effizienter. Aus diesem Grund wird derzeitig die CEN/TS 14825, die
fur Luftkonditionierer, FlUssigkeitskihlsatze und Warmepumpen mit elektrisch
angetriebenen Verdichtern zur Raumbeheizung und Kuihlung speziell Verfahren zur
Prafung und Leistungsbemessung unter Teillastbedingungen bereitstellt, Uberarbeitet.
Nach der Entwurfsveroffentlichung der EN E 14825 gab es eine Vielzahl von
Einspriichen, sodass bei der Verfahrensentwicklung fiur die DIN V 18599 Teil 5 kein
Bezug auf die EN E 14825 maoglich ist.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Grundzige der jeweiligen Normen und
normativen Ansatze hinsichtlich ihrer Gemeinsamkeiten und grundlegender

Unterschiede dargestellt.

3.2 ISO TC 205

Im ISO TC 205 ist ein Arbeitspapier WD 13612-2 in Bearbeitung, das die energetische
Berechnung von Warmepumpensystemen zum Heizen und Kuhlen beschreibt. Die
Berechnungsverfahren beinhalten elektrisch angetriebene, gasmotorische und

Absorptionswarmepumpen.
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In der Tabelle 3-1 sind die im ISO/WD 13612-2 berucksichtigten Warmequellen und —
senken aufgefuhrt.

Tabelle 3-1: Warmequellen und -senken in ISO/WD 13612-2

Warmequelle Warmesenke
AulRenluft Luft
Abluft Wasser
Erdwarme (Sole) Direktkondensator vor Ort (VRF)

Erdwarme (Wasser)
Direktverdampfer
Oberflachenwasser
Grundwasser

Wesentliche Ausgangspunkte der energetischen Berechnung sind die Klimadaten und
die Festlegung der standardmafigen Berechnungszeitschrittweite von 1 Stunde. Es
sind jedoch auch alternative Berechnungsmethoden zugelassen, wie z.B. klimatische
Monatswerte, die auf der Haufigkeitsverteilung der Aulientemperatur beruhen (Bin-
Methode).

Die Berechnungsabschnitte sind einzuteilen in die Raumbeheizung (und TWW-
Bereitung), die Raumkihlung (und TWW-Bereitung) und die sich abwechselnde
Raumbeheizung und —kuhlung. Die Bedarfswerte des nachgeschalteten Verteilsystems
mussen an die Berechnungszeitschrittweite durch Interpolation oder Addition angepasst
werden und stellen EingangsgrofRen fur die energetische Bewertung der Warmepumpe
dar.

Die COP-Werte werden basierend auf der europaischen Norm EN 14511 in
Abhangigkeit der Randbedingungen (Quellen- und Senkentemperatur) grafisch,
tabelliert oder analytisch (linearisiert) vorgegeben. Fur jeden Berechnungsschritt wird
der COP-Wert und die Warme- bzw. Kuhlleistung ermittelt. Dazu wurde in der letzten
Fassung der ISO/WD 13612-2 eine exergetische Korrektur des gemessenen COP-
Wertes vorgeschlagen.

Die Berechnung von Warmeverlusten Uber die Hullflache der Warmepumpe erfolgt nur
bei Vorhandensein interner Speicher, wenn nationale Anhange nichts anderes
vorgeben. Bei Gaswarmepumpen werden diese Warmeverluste unabhangig vom
Speicher berucksichtigt und erfolgen auf Grundlage von Testergebnissen oder
Herstellerdaten. Dafur ist eine Bestimmung der Lauf- und Standby-Zeit notwendig.

Der energetische Aufwand eines elektrischen Zusatzheizstabes wird aus zwei Griinden
berticksichtigt. Erstens flhrt eine mogliche Temperaturbegrenzung der Warmepumpe
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zu einer zu geringen Heizleistung. Andererseits kann die Auslegung der Warmepumpe
bereits auf den Einsatz des Heizstabes unterhalb des Bivalenzpunktes abzielen. Eine
vereinfachte Berechnungsmethode fur den Zusatzheizstab ist moglich, wenn der
Bivalenzpunkt, die Haufigkeitsverteilung der Randbedingungen und die minimale
Temperaturbegrenzung bekannt sind. Ist der Bivalenzpunkt nicht bekannt, schwierig zu
berechnen oder wird die Berechnung Uber 1-K-Bin-Klassen durchgefluhrt, erfolgt die
Bestimmung des energetischen Aufwandes des Zusatzheizers Uber die
Laufzeitberechnung.

Die energetischen Berucksichtigung der Hilfsenergie erfolgt unter Beachtung der in den
COP-Werten bereits enthaltenen Hilfsenergieanteile (Randbedingungen in EN 14511
und EN 255-3). Bei den Gaswarme- und Absorptionswarmepumpen mussen in der
Hilfsenergieberechnung die Pumpen und Brennergeblase etc. enthalten sein. Aus der
Hilfsenergie kénnen noch rickgewinnbare Anteile fir die Raumheizung als
AusgangsgrofRen berechnet werden.

Die Bestimmung der Jahresarbeitszahl erfolgt durch Addition aller Warmebedarfswerte
und Division durch die Summe aller elektrischen Bedarfswerte.

Die Behandlung der Berechnung im Kuhlmodus ist noch nicht durchgehend realisiert.
Auf der letzten Sitzung wurde der Entwurf der prEN 14825 als Vorschlag fur eine
Bewertung im Teillastbetrieb eingebracht. Es ist noch nicht abzusehen, ob eine

Kompatibilitat zu den stundlichen oder monatlichen Berechnungszeitraumen maoglich ist.

3.3 EN 15316-4-2

Die EN 15316-4-2 beinhaltet ein Verfahren zur energetischen Berechnung von
Warmepumpensystemen zur Raumbeheizung und berlcksichtigt dabei elektrische
angetriebene, gasmotorische und Absorptionswarmepumpen.

Prinzipiell sind zwei Verfahren zur Berechnung der Jahresarbeitszahl angegeben. Das
vereinfachte Verfahren beruht auf Tabellenwerten fir feststehende Leistungsklassen
und betrachtet eine Heizperiode als Berechnungszeitraum. Sie kdnnen in Abhangigkeit
des Klimas, der Auslegung, des Betriebs der Heizungsanlage, des Typs der
Warmequelle und der Anlagenausfihrung typisiert werden. Zur Anwendung des
vereinfachten Verfahrens ist zwingend ein nationaler Anhang erforderlich.

Grundlage des ausfihrlichen Berechnungsverfahrens sind definierte
Haufigkeitsverteilungen von Quellen- und Senkentemperaturen fur den gesamten
Berechnungszeitraum. Aus dieser Verteilung werden unter Berucksichtigung der

Heizgrenztemperatur Heizgradstunden berechnet und Gewichtungsfaktoren flr
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Temperaturklassen gebildet. Mit diesen Gewichtsfaktoren werden die Leistung und der
COP-Wert der Warmepumpe in den Klassen bewertet. Die Bewertung wird fur die Modi
Raumheizung, Warmwasserbereitung und kombinierter Betrieb (Simultan- oder
Alternativbetrieb) vorgenommen. Dieses Verfahren ist nur mdglich, wenn zu den Modi
(Einzel- und kombinierter Betrieb) zugehorige Prufwerte nach EN 14511 oder EN 255-3
vorliegen.

Die Prufpunkte nach EN 14511 und EN 255-3 werden in Abhangigkeit der
Betriebsbedingungen in der jeweiligen Klasse bewertet. Der Teillastbetrieb wird Uber die
Berechnung des Teillastfaktors ermoglicht. Dabei kann bei geregelten Warmepumpen
auf Prufpunkte der CEN/TS 14825 zurlckgegriffen werden.

Mit Hilfe der Bestimmung von Laufzeiten der Warmepumpen erfolgt eine zeitliche
Gewichtung fur die unterschiedlichen Modi (Raumheizung, Warmwasserbereitung,
kombinierter Betrieb und Standby) und somit die Ermittlung des Energiebedarfes fur die
Warmepumpe.

Der energetische Bedarf fur den Zusatzheizer wird bei Uberschrittenen
Temperaturbedingungen oder fehlender Heizleistung berechnet. Dabei erfolgt eine
Berilcksichtigung der Regelstrategie (Alternativ-, Parallel- und Teilparallelbetrieb).

Der Hilfsenergieaufwand ist unter Beachtung der in den Prufwerten nach EN 14511 und
EN 255-3 enthaltenen Anteilen zu bestimmen. Typischerweise zahlt hierzu die
Ermittlung des externen hydraulischen Aufwandes von der Warmepumpe zu
Speichersystemen oder hydraulischen Entkopplern, da diese nicht in den vorgenannten
Prufwerten enthalten sind, und der Aufwand von Hilfsbauteilen in der Standby-Zeit.

FUr jeden Berechnungszeitraum wird durch Addition der Energiebedarfswerte
(Verteilungssystem fur Raumheizung und Warmwasserbereitung sowie Verluste Uber
die Erzeugerhulle, Verrohrung und Speicher) eine Bewertung mit den
betriebsbezogenen COP-Werten vorgenommen und so der Endenergiebedarf
bestimmt. Aus diesen Kennwerten berechnet man durch Addition der
Energiebedarfswerte aller Berechnungszeitraume und den Bezug auf die Summe der
Endenergie die Jahresarbeitszahl.

Im Rahmen der Uberarbeitung der EPBD-Normen wird die EN 15316-4-2 konsolidiert.

Derzeitig ist keine grundlegende Anderung des Berechnungsverfahrens zu sehen.

3.4 DIN V 18599-5
Grundlage des Berechnungsverfahrens bildet die monatliche Haufigkeitsverteilung der

Warmequellentemperatur. Speziell bei der Warmequelle Auf3enluft ist die Haufigkeit der
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AuBenlufttemperatur in  1-Kelvin-Intervallen  anzugeben und kann z.B.
Testreferenzjahren enthommen werden.

In Abhangigkeit der Prufstandsmessungen EN 14511 oder EN 255-3 werden die
monatlichen  Haufigkeitsverteilungen in  bestimmte Temperaturklassen nach
festgelegten Regeln zusammengefasst und daraus Gewichtungsfaktoren bestimmt.
Eine Anpassung der Messpunkte an die Betriebsbedingungen erfolgt fur die
Leistungszahl und die Heizleistung hinsichtlich der Quellentemperatur, der
Temperaturen im Verteilnetz und der Belastung.

Es werden die Betriebsmodi Raumheizung, Warmwasserbereitung und kombinierter
Betrieb unterschieden. Fur eine Bewertung des Kombibetriebes (gleichzeitige
Raumheizung und Warmwasserbereitung) sind Leistungszahlen fur diese Betriebsart
zwingend erforderlich. Eine Berechnung der Aufteilung des Energiebedarfs erfolgt nach
Laufzeiten in den verschiedenen Betriebsmodi.

Die Berechnung des Zusatzheizers kann je nach Regelungseinstellung fur den Parallel-,
Teilparallel- und Alternativbetrieb erfolgen. Energetischer Bedarf wird fur den
Zusatzheizer bei Unterschreitung von Temperaturbedingungen oder zu geringer
Leistung der Warmepumpe berucksichtigt.

Der Endenergiebedarf wird durch Bezug der einzelnen monatlichen, in
Temperaturklassen gewichteten und vom Betriebsmodus abhangigen
Energiebedarfswerte auf den jeweiligen korrigierten COP-Wert erhalten.

Der Ermittlung der Jahresarbeitszahl liegt die Addition aller Energiebedarfswerte fir die
Temperaturklassen und  Betriebsmodi bezogen auf die Summe aller

Endenergiebedarfswerte zu Grunde.

3.5 VDI 4650

Die VDI 4650 stellt ein Kurzverfahren zur Berechnung der Jahresarbeitszahl von
Warmepumpenanlagen zur Verfigung. Im Blatt 1 werden elektrisch angetriebene
Warmepumpen behandelt. Ein Blatt 2 ist in Bearbeitung und wurde im November 2010
als Entwurf veroffentlicht. Darin wird ein Verfahren fur Gaswarmepumpen entwickelt.
Die Berechnung der Jahresarbeitszahl erfolgt zunachst getrennt nach Raumheizung
und Warmwasserbereitung. Die beiden Jahresarbeitszahlen sind abhangig von den
nach EN 14511 oder EN 255-3 gemessenen Leistungszahlen. Im
Berechnungsverfahren werden die COP-Werte hinsichtlich unterschiedlicher Spreizung
bei Messung und Betrieb sowie verschiedener Quellen- und Senkentemperaturen

korrigiert. Die Korrekturfaktoren sind tabellarisch aufbereitet. Zusatzliche Hilfsenergie,
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die bei der Ermittlung der COP-Werte nach den Prufnormen nicht enthalten sind, wie
z.B. Warmequellenpumpen oder Anlagen mit Zwischenwarmeubertrager, werden mit
Faktoren berucksichtigt.

Bei den AuBenluft/Wasser-Warmepumpen werden die Korrekturfaktoren flr
abweichende Temperaturbedingungen zwischen Messung und Betrieb in Abhangigkeit
der Heizgrenztemperatur und der Normaullentemperatur tabellarisch angegeben.
Diesen Tabellen liegt eine Berucksichtigung der Wetterdatensatze fur verschiedene
Wetterstationen, die ebenfalls haufigkeitsgewichtet sind, und eine variierende Last in
Abhangigkeit der Aulientemperatur zu Grunde.

Bei der Jahresarbeitszahl fur die Warmwasserbereitung erfolgt prinzipiell der gleiche
Berechnungsgang wie bei der Raumheizung, der auf der Bestimmung der Faktoren aus
den Tabellen beruht. Bei AuRenluft/Wasser-Warmepumpen sind die Korrekturfaktoren
fur abweichende Temperaturen bei Messung und Betrieb fix. Der Grund dafir ist die
Nichtverfugbarkeit von Messdaten fur den Sommerbetrieb und der doch gewichtige
Einfluss dieser Periode auf die Jahresarbeitszahl.

Bei bivalenten monoenergetischen Systemen wird Uber den Bivalenzpunkt und der
vorhandenen Betriebsweise (parallel, teilparall oder alternativ) ein Deckungsanteil der
Warmepumpe errechnet.

Die Jahresarbeitszahl wird durch die gewichtete Zusammenfassung der
Jahresarbeitszahlen der Raumheizung und der Warmwasserbereitung (nach dem
energetischen Bedarf) und der Wichtung Uber den Deckungsanteil mit dem

Zusatzheizer erhalten.

3.6 DIN V 4701-10

In der DIN V 4701-10 wird die Aufwandszahl als reziproker Wert der Jahresarbeitszahl
berechnet. Fur elektrisch betriebene Warmepumpen werden basierend auf den
Prifstandsmesswerten nach EN 255-3 und EN 14511 Korrekturen der Leistungszahlen
in Abhangigkeit der Warmequelle und -senke angegeben. Die Vielfalt der
Korrekturfaktoren, die in Anlehnung an die VDI 4650 identisch sind, ist dabei auf einen
mittleren Standort in Deutschland und einer Heizgrenztemperatur beschrankt und
beinhaltet die Anpassung der Quellen- und Senkentemperaturen sowie der
Senkenspreizungen an die Betriebsbedingungen.
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3.7 CEN/TS 14825
Die aktuell gultige CEN/TS 14825 ist eine reine Prufnorm fur elektrisch angetriebene

Warmepumpen und FlUssigkeitskihlsatze zur Raumbeheizung und -kihlung. Sie
beschreibt Prufbedingungen zur Ermittlung einer Leistungszahl fur definierte
Randbedingungen und einer Belastung von 50 % der Nennlast.

Bei einstufigen Geraten erfolgt dieser Test durch mehrere ON/OFF-Zyklen, bei
mehrstufigen durch Inter- oder Extrapolation der stufigen Leistungen. Bei stufenlosen
Geraten wird die Leistung von 50 % der Nennleistung versucht direkt einzustellen.

Die Prufergebnisse beinhalten Heiz- und Kuihlleistungen, Leistungsaufnahme, COP-
und EER-Werte sowie COP5y9, und EER5q.

Zu der DIN CEN/TS 14825 vom Mai 2004 gibt es eine weitere Bearbeitung, die als
Nachfolgedokument EN 14825 erscheinen soll. Dazu wurde im Dezember 2008 ein
Entwurf DIN EN E 14825 veréffentlicht, der nicht endgultig beschlossen wurde und noch
Anderungen unterliegt. Zwischenzeitlich gibt es seit Juni 2010 einen in wesentlichen
Punkten geanderten Entwurf der DIN EN E 14825, der eine Vielzahl von Einspriichen
hervorrief.

Eine wesentliche Anderung in der DIN EN E 14825 ist die Aufnahme eines Verfahrens
zur Berechnung der jahreszeitbedingten Energieeffizienz und Leistungszahl. Diese
basiert auf der Vorgabe von vier europaischen Klimaregionen (durchschnittliches
Europa, Kdustenregion, Sudeuropa und Mitteleuropa) fir die Zuordnung von
Teillastfaktoren und Gewichtungsfaktoren.

Die Teillastzustande gelten fur die unterschiedliche Teillastverhaltnisse in Abhangigkeit
zur Klimaregion und sind fir die einzelnen Warmequellen- und —senkenkombinationen
definiert und feststehend. Das bedeutet, dass zu jedem Teillastverhaltnis eine definierte
Quellen- und Senkentemperatur zugeordnet wird. Fur diesen festen Zusammenhang
sind die Leistungszahlen zu ermitteln. Dabei erfolgt eine Berucksichtigung in ein- und
mehrstufige sowie stufenlose Gerate. Die Ermittlung der jahreszeitbedingten
Leistungszahl wird Uber die so ermittelten Teillast-EER/COP-Werte mit den
Gewichtsfaktoren vorgenommen.

Das Verfahren liefert einen Jahreswert im Sinne einer Arbeitszahl. Es bleibt
abzuwarten, ob der hohe messtechnische Aufwand fir die Vielzahl der Priufpunkte

realisiert und von den Herstellern finanziell mitgetragen werden kann.
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3.8 EN 14511
Die EN 14511 stellt Prufbedingungen und Prifverfahren zur Bestimmung von

Leistungszahlen und Leistungen von elektrisch angetriebenen Warmepumpen und
Fllssigkeitskihlsatze bereit. Die Randbedingungen orientieren sich an haufig
auftretenden Klimabedingungen in Europa und decken den Bereich Raumheizung und
Raumkuhlung ab.

In Abhangigkeit der Warmequelle und Warmesenke werden definierte Quellen- und
Senkentemperaturen und Spreizungen vorgegeben. Der Warmepumpenbetrieb erfolgt
fur Volllast. Ausgangswerte der Prufung sind Warme- und Kuhlleistungen,
Leistungsaufnahme und Leistungszahlen (COP-Werte).

Diese Norm liefert kein Berechnungsverfahren zur Bestimmung einer Jahresarbeitszahl.
Zu dieser Norm wurde ein neuer Entwurf im September 2009 als DIN EN E 14511

veroffentlicht jedoch noch nicht umgesetzt.

3.9 EN 255-3

Die EN 255-3 beinhaltet ein Prifverfahren fur Warmepumpen und Flussigkeitskuhlsatze
zur Trinkwarmwasserbereitung. In Abhangigkeit der Warmequelle und Warmesenke
werden definierte Quellen- und Senkentemperaturen und Volumenstrome vorgegeben.
Der Warmepumpenbetrieb erfolgt fur Volllast. Ausgangswerte der Prifung sind Warme-
und Kuhlleistungen, Leistungsaufnahme und Leistungszahlen (COP-Werte).

Diese Norm liefert kein Berechnungsverfahren zur Bestimmung einer Jahresarbeitszahl.

3.10 Vergleich

Tabelle 3-2: Vergleich von Normen zur Berechnung von Jahresarbeitszahlen von Warmepumpen

ISO/WD EN DIN V VDI DIN prEN
13612-2 | 15316-4-2 | 18599-5 | 4650 | 4701-10 | 14825
Elektrisch angetriebene WP (VCC) X X X X X X
Gasmotorische WP X X X (X) - -
Absorptionswarmepumpen (VAC) X X - - - -
Modus Raumbeheizung X X X X X X
Modus Raumkiihlung X - - - - X
Modus TWW-Bereitung X X X X X -
Verfahren mit diskreten Zeitschritten X (h,m) X (h,m) (m) () () -
Verfahren mit Temperatur-Bin-Klassen X X X - - (X)
Berlicksichtigung Abschaltzeiten - X - - - -
Berlicksichtigung externe Speicher - X X - - -
Spreizungskorrektur
- Uber exergetischen Wirkungsgrad X X - - - -
- tabellarisch - - X X X -
- messtechnisch - - - - - X
Betriebsmodi mit Laufzeitberechnung X X X - - -

13
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In Tabelle 3-2 sind die grundlegenden Eigenschaften der unterschiedlichen normativen
Berechnungsverfahren dargestellt. Prinzipiell lassen sich drei unterschiedliche
Verfahrensansatze erkennen:

- ausfuhrliches Verfahren basierend auf Berechnungen in Stundenzeitschritten,

- ausfuhrliches Verfahren basierend auf Temperaturklassen (Bin-Verfahren,

monatsweise) und

- tabellarisches Verfahren (Jahreswerte).
Bei den ausfuhrlichen Verfahren in Stundenschritten wird zu jedem Zeitschritt aufgrund
des Energiebedarfs des Verteilsystems und der Verluste der Warmepumpe sowie der
Regelstrategie (alternativ, parallel oder teilparallel) eine Berechnung der Endenergie der
Warmepumpe und des Zusatzheizers vorgenommen. Dazu werden die nach den
Prifnormen EN 14511 oder EN 255-3 ermittelten Leistungszahlen Uber eine
Kennfeldapproximation (ISO/WD 13612-2, Entwurf 2010) oder Inter- und
Extrapolationen sowie den exergetischen Wirkungsgrad (EN 15361-4-2, ISO/WD
13612-2, Entwurf 2011) an die jeweiligen Betriebsbedingungen angepasst. Uber die
Temperatur- und Leistungsgrenzen der Warmepumpe wird der Energiebedarf des
eventuell vorhandenen Zusatzheizers bestimmt.
Bei den ausfuhrlichen Monatsverfahren (ISO/WD 13612-2, EN 15316-4-2, DIN V
18599) werden die Quellentemperaturen haufigkeitsgewichtet in Temperaturklassen
zusammengefasst. Die Einteilung der Temperaturklassen orientiert sich an den
Randbedingungen der Normprufverfahren EN 14511 und EN 255-3. Eine Umrechnung
auf die Betriebsbedingungen liefert korrigierte Leistungen und Leistungszahlen der
Warmepumpe. Bei bekannten Energiebedarfswerten des nachgeschalteten
Verteilsystems werden fir die Betriebsmodi Raumheizung, Trinkwarmwasserbereitung
und eventuell kombinierter Betrieb die monatlichen Laufzeiten berechnet und den Modi
zugeordnet. Eine Berucksichtigung von Abschaltzeiten der Warmepumpe ist momentan
explizit nur in EN 15316-4-2 und andeutungsweise im ISO/WD 13612-2 enthalten. Bei
Nichteinhaltung von Temperatur- oder Leistungsbedingungen wird der Energiebedarf
eines vorhandenen Zusatzheizers ermittelt.
Die tabellarischen Verfahren (VDI 4650, prEN 14825, DIN V 4701-10) berechnen
Jahresarbeitszahlen. Basierend auf der Haufigkeitsverteilung von Quellentemperaturen
und den Betriebsbedingungen ermittelt man Korrekturfaktoren. Mit diesen werden die
Normmesspunkte angepasst und daraus die Jahresarbeitszahl berechnet. Die Korrektur
der Leistungszahlen auf Grund von anderen Betriebsbedingungen entfallt bei der prEN

14825, da sie die Teillastpunkte messtechnisch oder durch Inter- und Extrapolation aus
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Teillastmesspunkten ermittelt. Die Korrekturfaktoren fir die Quellentemperaturen
werden bei Luft/Wasser-Warmepumpen in der VDI 4650 in Abhangigkeit der
Auslegungstemperatur und der Heizgrenztemperatur bestimmt. In prEN 14825 werden
dafur lediglich 4 Zonen (Europa, Kustenregion, Mitteleuropa, Stdeuropa) und in DIN V

4701-10 nur eine Zone (mittlerer Standort in Deutschland) angegeben.
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4 Anderungsvorschlige/Umgesetzte Arbeiten

4.1 Allgemeines

Die Neufassung des Warmepumpenteils der Abschnitte 5 und 8 ist mit den bearbeiteten
Anderungen als separater Anhang zu diesem Endbericht beigefligt und soll als
Bestandteil dieses Endberichtes dienen. Der Stand der Neufassung ist der 30.04.2011,
dem Endtermin fur die Bearbeitung in diesem Projekt. Da die einzelnen Abschnitte der
Normentexte erst nach dem 30.04.2011 zu einem Dokument zusammengeflgt werden
und dann in der Validierungsphase, die bis zum September 2011 andauert, noch
hinsichtlich der Indizierung, Formelnummerierung, Begrifflichkeiten und auch inhaltlich
validiert und Uberarbeitet wird, sind weitere Anderungen nicht auszuschlieBen und
abzusehen.

Der Hauptanteil der Arbeiten bestand im Abgleich des bestehenden Verfahrens zur
energetischen Bewertung von Warmepumpen mit der internationalen Normung und die
Einbindung regelbarer Warmepumpen in den Berechnungsalgorithmus.

In den folgenden Abschnitten werden die grundlegenden Anderungen des
Berechnungsverfahrens zur energetischen Bewertung der Warmepumpen beschrieben.
Die genauen normativen Anpassungen sind den Neufassungen der Abschnitte 5 und 8
der DIN V 18599 zu entnehmen. Die Anderungen im normativen Text wurden rot
markiert. Das dem Normentext zugrunde liegende Abkilrzungsverzeichnis,
Begriffsdefinitionen und Formelzeichen sind in der Volltextausgabe der Norm enthalten
und werden hier nicht separat aufgefuhrt.

Bei der Bearbeitung dieses Projektes wurde sich auf Teilergebnisse anderer laufender
Projekte (Gesamtsystemanalyse von komplexen HLK-Anlagen, gefordert durch das
BMWI und den Foérderverein des DIN-NHRS, Laufzeit bis Juni 2011) und Ergebnissen
der Habilitation von Dr. Seifert [1] gestltzt. In den beiden angegebenen Arbeiten
wurden Simulationen zum Einsatz von Warmepumpen in verschiedenen
Anlagenkonfigurationen durchgefuhrt. Zwischenergebnisse wurden bspw. in [2]
veroffentlicht. Wesentliche Ergebnisse sind, dass die Luft-Wasser-Warmepumpen von
der Richtlinie VDI 4650 eine 2zu geringe Sensitivitit gegenuber hohen
Vorlauftemperaturen aufweist. Sowohl die Simulationen als auch die Feldtestergebnisse
(z.B. [3]) zeigen geringere Arbeitszahlen, wobei die Bandbreite der Arbeitszahlen sehr
grof} ist und von den Randbedingungen abhangt. Diese Randbedingungen sind in den
Feldtests nicht immer bekannt bzw. den Dokumentationen nicht zu entnehmen.

Eine Prufung des Berechnungsalgorithmusses hinsichtlich seiner durchgangigen

Rechenbarkeit erfolgt mit Hilfe des Exceltools. Eine Validierung hinsichtlich der
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Bewertungsergebnisse schliefldt sich an den Fdrderzeitraum an und wird von April bis
Juli 2011 durchgefuhrt. In diesem Zeitraum kann es auf Grund der Validierung auch zu
Anderungen im Berechnungsgang selbst und somit zu Abweichungen zwischen dem
aktuell gehaltenen Exceltool und der im Teil 2 dargestellten Fassung der DIN V 18599-
Teil 5 vom 30.04.2011.
Das Ziel der Vereinfachung des Berechnungsalgorithmusses konnte nicht erreicht
werden. Die internationale Normung (ISO/WD 1612-2, EN 15316-4-2) und Richtlinien
(VDI 4650) geben bei der energetischen Bewertung mit der Quellen- und
Senkentemperaturkorrektur sowie der Abschaltzeitberechnung (EN 15316-4-2) einen
anerkannten Detaillierungsgrad vor. Des Weiteren erscheint es nicht sinnvoll, der
gegenuber der VDI 4650 wesentlich hoheren Vielfalt an zu berlcksichtigenden
Gebaudekategorien (Wohn- und Nichtwohngebaude) durch Vereinfachungen zu
begegnen.
Dahingehend sind die verbesserten technischen Modellannahmen gegenliber dem
Algorithmus der DIN V 18599-2007 in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben.
Dazu gehdrt im Wesentlichen die Abstimmung des Gebaudes und der Warmepumpe
durch ein Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Heizgrenztemperatur und des
Bivalenzpunktes. Diese beiden Groflen wurden bisher nur als Schatzparameter
bertcksichtigt. Darlber hinaus liegt nun ein Monats-Rechenverfahren fir regelbare
Warmepumpen vor.
4.2 Einschatzung
Die DIN V 18599-5 befindet sich in den Grundzigen der Berechnung der
Warmepumpen nach dem momentanen Stand der Normung im Einklang mit der EN
15316-4-2. Das vorliegende, zuletzt gliltige Arbeitspapier ISO/WD 13612-2 (Nr. 022)
lasst den Schluss zu, dass einige Anderungen, wie z.B.

- Grafische oder gleichungsbasierte Darstellung der Leistungszahlen von den

Randbedingungen (Quellen- und Senkentemperatur) und
- tabellarische Werte fir die Korrektur von Einzelnormprifpunkten gegenltiber dem
bisherigen Ansatz des exergetischen Wirkungsgrades

gegenuber der EN 15316-4-2 zu erwarten sind. Eine endgultige Richtung des ISO/TC
205 ist noch nicht abzusehen, da sich die asiatischen Experten erst mit der prEN 14825
Berechnungsansatz regelbarer Warmepumpen) beschaftigen missen.
Das Monatsverfahren basierend auf den Bin-Klassen ist in der Norm EN 15316-4-2 und
dem Arbeitspapier ISO/WD 13612-2 explizit erwahnt und als alternative Methode

zugelassen.
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Die prEN 14825 gibt lediglich flr vier europaische Zonen (durchschnittliches Europa,
Klstenregionen, Mitteleuropa und Suddeuropa) Gewichtsfaktoren fur definierte
Teillastverhaltnisse in Abhangigkeit zur Klimaregion an. Diese gelten fur eine
Berechnung einer Jahresarbeitszahl. Nachteilig ist die Nichtubertragbarkeit auf
Monatswerte und die Einschrankung auf vier Regionen, die der Variabilitat der DIN V
18599-5 entgegen steht. Die vorgeschlagenen Normprufpunkte fur den Teillastbetrieb
sind fur die DIN V 18599-5 eingeschrankt verwendbar. Fur die DIN V 18599 muss der
Teillastbetrieb des Warmepumpe bekannt sein. Dazu fehlt bei Anwendung der
Prifpunkte aus prEN 14825 die untere Leistungsgrenze.

Aus diesem Grund wird fur die DIN V 18599-5 vorgeschlagen, weiterhin das
Monatsverfahren auf Basis der Temperaturklassen anzuwenden. Der Algorithmus zur
Berechnung der Jahresarbeitszahl wurde in den nachfolgend beschriebenen Punkten

Uberarbeitet.

4.3 Korrektur der Leistungszahl in Abhangigkeit der monatlichen
Vorlauftemperatur

Im Abschnitt 6.4.2.5.1.2 der DIN V 18599 Teil 5 ,Korrektur fur die Verteilnetztemperatur®
wird ein Bezug zum Anhang A.6 geschaffen. Alle vorhandenen Prifpunkte sind Uber die
Inter- und Extrapolation oder Uber den Ansatz des exergetischen Wirkungsgrades zu

korrigieren.

4.4 Teillastbetrieb der Warmepumpen

Zur Berechnung des Teillastbetriebes wurde bisher auf die CEN/TS 14825 verwiesen.
An dieser Stelle ist ein neues Verfahren erarbeitet worden.

Das Kennfeld der Warmepumpe wird mit den bereits vorhandenen Normprufpunkten A-
7, A2 und A7 (nach DIN EN 14511) sowie mit einem zusatzlichen Messpunkt bei A2 mit
minimaler oder optimaler Leistung berechnet. Dieses Kennfeld ist Grundlage fur die
Leistungsanpassung der Warmepumpe im Teillastbetrieb. Anhand der vorgegebenen
Erzeugernutzwarmeabgabe und der berechneten Laufzeit der Warmepumpe kann die
mittlere monatliche Leistung bestimmt werden. Liegt diese innerhalb des Kennfeldes
lauft eine stufig oder stetig geregelte Warmepumpe mit den dazu interpolierten

Leistungszahlen. Ansonsten wird der Taktbetrieb berechnet.
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4.5 Laufzeit der Warmepumpe

Die Berechnung der Laufzeiten fur die Warmepumpe wird formelmalig konkretisiert.
Eine Laufzeitbegrenzung muss dabei bereits innerhalb der Temperaturklassen erfolgen
und nicht wie bisher dargestellt Uber die Summe der Temperaturklassen. Es erfolgt
aulBRerdem eine formelmafige Kopplung zur der in DIN V 18599-8 bestimmten Laufzeit
fur die Trinkwarmwasserbereitung.

Es wird der Ansatz zum Kombibetrieb der Warmepumpe, das bedeutet gleichzeitiger
Betrieb von Warmwasserbereitung und Heizung, aus der EN 15316-4-2 in die DIN V
18599 eingearbeitet.

4.6 Berlicksichtigung der Abschaltzeiten

Im Teil 2 der DIN V 18599 werden flr das Betriebsregime des Warmeerzeugers und
beim Energiebedarf der Warmeubergabe Abschaltzeiten berlcksichtigt. Auf elektrisch
angetriebene Warmepumpen angewendet bedeutet das, dass hier auch die vom EVU
vorgenommenen bzw. vertraglich vereinbarten Abschaltzeiten und Nichtnutzungszeiten
des Gebaudes berlcksichtigt werden konnen. Diese fuhren bei der Laufzeitberechnung
zu einer verringerten maximal moglichen Laufzeit der Warmepumpen und somit zur
Auswahl einer leistungsfahigeren Warmepumpe oder eines sich einstellenden hoéheren
energetischen Anteils eines zweiten Warmeerzeugers.

Die Reduzierung der maximalen Laufzeit um die Nichtnutzungszeit des Gebaudes und
um die Abschaltzeiten des EVU ist in der DIN V 18599-5 und im Teil 8 berlcksichtigt.

4.7 Indizierungen

Im Zuge der Beschreibungen durch Formeln wurden die Indizierungen der vorhandenen
Gleichungen Uberarbeitet und korrigiert. Da in diesem Projekt jedoch nur der Teil
Warmepumpen bearbeitet wurde und zeitgleich alle anderen Normenteile ebenfalls
einer Uberarbeitung unterzogen wurden, kann sich die Nummerierung mit dem Stand

vom 30.04.2011 beim Zusammenfugen aller Uberarbeiteten Kapitel nochmals andern.

4.8 Verfahren zur Berechnung der Heizgrenztemperatur

Im bisherigen Verfahren zur energetischen Berechnung der Warmepumpe musste eine
Heizgrenztemperatur angegeben werden. Uberschlagig wurde diese aus dem
Dammstandard des Gebaudes ermittelt, wie es auch in anderen Normen Ublich ist. Die

tatsachlichen Randbedingungen, wie z.B. hohe innere Lasten, kdnnen die
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Heizgrenztemperatur stark verschieben. Aus diesem Grund wurde ein vereinfachtes
Verfahren zur Berechnung dieser Temperatur implementiert.

Einerseits bildet die Summe der Erzeugernutzwarmeabgabe aller Monate die
Warmemenge, die vom Warmeerzeuger an die Warmeverteilung abgegeben wird.
Andererseits kann Uber die berechnete maximale Heizlast, der stationaren Warmebilanz
in  Abhangigkeit der Aulentemperatur und der Haufigkeit der auftretenden
AuBentemperaturen eine idealisiete Warmeabgabe des Gebdudes ohne
Berucksichtigung von Warmegewinnen (inneren Gewinnen oder solarer Einstrahlung)
bestimmt werden. Bezieht man die Summe der Erzeugernutzwarmeabgabe auf die
idealisierte  Warmeabgabe des Gebaudes erhdlt man einen jahresmittleren
Belastungsfaktor. Fir den Auslegungszustand wird sich mit Hilfe der maximalen
Heizlast und des Belastungsfaktors die verminderte oder korrigierte Heizlast berechnet.
Diese Differenz wird von der theoretischen Heizlastkurve abgezogen und liefert im

Schnittpunkt mit der Warmeleistung von 0 W die Heizgrenztemperatur.

4.9 Verfahren zur Ermittlung der Bivalenztemperatur

Die Bivalenztemperatur sagt aus, bei welcher Temperatur ein zweiter Warmeerzeuger
je nach Regelungsart parallel oder alternativ zur Warmepumpe betrieben wird. Diese
Temperatur ist eine entscheidende GroRe und bestimmt den Anteil des zweiten
Warmeerzeugers an der Erzeugernutzwadrmeabgabe. Da haufig ein Elektroheizstab
diesen zweiten Warmeerzeuger reprasentiert, bedeutet eine Erhdhung der
Bivalenztemperatur eine Absenkung der Arbeitszahl und damit der Energieeffizienz.

Im neuen Verfahren wird die Bivalenztemperatur aus dem Schnittpunkt der korrigierten
Heizlastkurve und der maximalen Heizleistungskurve der Warmepumpe bei

Auslegungsvorlauftemperatur ermittelt.

410 Anderungen bei der Berechnung nach dem exergetischen
Wirkungsgrades

Bei der Aufheizung von Trinkwasser in einem Speicher kann es in den
Sommermonaten auftreten, dass die Kaltwassereintrittstemperatur geringer ist als die
AuBenlufttemperatur. Fur diesen Fall erhdlt man nach dem bisherigen
Berechnungsalgorithmus einen unendlich groRen COP-Wert.

Die Anderung beinhaltet eine COP-Begrenzung bei der Integration des COP-Wertes auf
einen Maximalwert. Das bedeutet, wenn die Kaltwassertemperatur die
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AuBenlufttemperatur zuzuglich eines Offsets unterschreitet, wird der COP-Wert

konstant gehalten.

4.11 Erstellung Exceltool
FUr den angepassten Algorithmus zur energetischen Berechnung der Warmepumpe im
Rahmen der DIN V 18599-5 wurde ein Exceltool erstellt. Darin sind die Luft/\Wasser-,
Wasser/Wasser- und Sole/Wasser-Warmepumpen abgebildet.
Das Exceltool ist in die Teile

1. EingangsgrofRen aus anderen Teilen der DIN V 18599,

2. Meteorologie,

3. Warmepumpe (Angaben zu Normprifpunkten),

4. Betriebsart Raumheizung (Angaben zum Gesamtsystem Warmepumpe, Heizung

und Gebaude),

5. Hilfsbauteile und

6. Berechnung (separate Tabellenblatter fur L/W, W/W und S/W)
gegliedert.
Der erste Teil beinhaltet beispielsweise die Energiebedarfswerte aus den dem
Warmeerzeuger nachgeschalteten Verteilsystem, die Laufzeiten der Warmepumpe fur
die Trinkwarmwasserbereitung und die Verluste des Heizwasser-Pufferspeichers.
Zu den meteorologischen Berechnungen gehoren die Bestimmung der
Haufigkeitsverteilung eines Testreferenzjahres in 1-K-Bins der Aul3entemperatur sowie
die daraus resultierenden Summenhaufigkeiten und Heizgradstunden.
Die Angaben zu den Normprifpunkten stellen alle verfugbaren Norm- und
Betriebsmesspunkte nach den Normen EN 14511 und EN 255-3 fir die ausgewahlte
Warmepumpe zusammen.
Bei der Betriebsart Raumheizung werden die Raumsolltemperatur, die Art der
Beheizung, Auslegungstemperaturen, Abschaltzeiten, Betriebsweise (parallel,
teilparallel oder alternativ) sowie Angaben zum Zusatzheizer bertcksichtigt.
Eigenschaften energetisch relevanter Hilfsbauteile, deren Anteil nicht oder nicht
vollstandig in den Normmesspunkten enthalten ist, werden im Abschnitt 5 (Hilfsbauteile)
angegeben.
Die Berechnung beinhaltet den Uberarbeiteten Berechnungsalgorithmus und greift auf
die zuvor dargestellten EingangsgroRen und Randbedingungen zurlck. Die
Realisierung in Form des Exceltools dient einerseits der Uberprifung des

Algorithmusses hinsichtlich seiner logischen Schlissigkeit und der Programmierbarkeit.
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Das erarbeitete Exceltool wurde mit den dargestellten Anderungen den Gutachtern zur

Verfugung gestellt. AbschlieRend werden mit dem Exceltool beispielhaft

Vergleichsrechnungen zur DIN V 4701-10 und VDI 4650 vorgenommen. Diese

Rechnungen sind Bestandteil des Validierungsverfahrens, das sich voraussichtlich bis

zum September 2011 erstreckt.

412 Validierung
Tabelle 4-1: Vergleich LWWP nach VDI 4650 und DIN V 18599 (Paralleler Betrieb; FBH 35/28/20))
DIN V 18599 VDI 4650
Bivalenz- | Heizgrenz- | Heizlast JAZ bei JAZ bei JAZ
temperatur | temperatur EVU-Sperrzeit | EVU-Sperrzeit
0 h/d 4 h/d
°C °C kW - - -
-7 15 6.49 3.58 3.48 3.53
1 15 6.49 2.88 247 2.70
-7 12 6.49 3.47 3.46 3.41
1 12 6.49 2.90 2.51 2.64
-7 10 6.49 3.42 3.42 3.34
1 10 6.49 2.82 2.45 2.60

Tabelle 4-2: Vergleich LWWP nach VDI 4650 und DIN V 18599 (Alternativer Betrieb; FBH 35/28/20)

DIN V 18599 VDI 4650
Bivalenz- | Heizgrenz- | Heizlast JAZ bei JAZ bei JAZ
temperatur | temperatur EVU-Sperrzeit | EVU-Sperrzeit
0 h/d 4 h/d

°C °C kW - - -

-7 15 6.49 3.18 3.19 3.13

1 15 6.49 1.74 1.74 1.66

-7 12 6.49 3.06 3.06 3.04

1 12 6.49 1.64 1.64 1.65

-7 10 6.49 3.01 3.01 2.99

1 10 6.49 1.60 1.60 1.64

Mit Hilfe des erarbeiteten Exceltools wurden bei

Vorgabe der

notwendigen

EingangsgroéfRen, die aus der Vorberechnung anderer Teile der DIN V 18599 stammen,
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unterschiedliche Szenarien berechnet. Fir verschiedene Wohngebaude mit
FuBbodenheizungssystem mit den Auslegungsparametern 35/28/20 wurden fur die
Randbedingungen Heizgrenztemperatur 15°C bzw. 10 °C und Bivalenztemperatur +1°C
bzw. -7°C fur die AuslegungsaufRentemperatur von -12°C und einer EVU-Sperrzeit von
Oh/d bzw. 4 h/d Variationsrechnungen durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind den Tabellen
4-1 bis 4-4 zu entnehmen. Weitere Randbedingungen sind im Anhang angegeben.

Die Bivalenztemperaturen sind absichtlich in weiten Grenzen gesetzt worden, da sich
die Ublichen praktischen Auslegungen dazwischen befinden sollten. Die
Heizgrenztemperaturen widerspiegeln die gegenwartig anerkannten Grenzen fir
Bestandsgebaude (15 °C) wund Neubauten (10 °C). Es wurde keine
Warmwasserbereitung berucksichtigt.

In der VDI 4650 werden keine EVU-Sperrzeiten berlcksichtigt. Aus praktischer Sicht
treten diese in unterschiedlicher Auspragung jedoch auf und liegen grofdtenteils
zwischen 1 bis 4 Stunden. Der Einfluss macht sich naturgemall bei hdherer
Bivalenztemperatur bemerkbar, da die Warmepumpen in diesem Fall im Vergleich zur
Gebaudeheizlast kleiner sind, und betragt bei den Validierungsbeispielen bis zu 0.4
Punkte in der JAZ.

Die JAZ nach dem Verfahren der DIN V 18599 und nach der VDI 4650 liegen beim
parallelen und alternativen Betrieb in gleicher Groflenordnung. Da das
Bewertungsverfahren der VDI 4650 fur die Warmepumpen nahezu identisch mit der DIN
V 4701 Teil 10 ist, gelten die gleichen Aussagen fur die DIN V 4701.

Tabelle 4-3: Vergleich LWWP nach VDI 4650 und DIN V 18599 (Paralleler Betrieb; RAD 55/45/20))

DIN V 18599 VDI 4650
Bivalenz- | Heizgrenz- | Heizlast JAZ bei JAZ bei JAZ
temperatur | temperatur EVU-Sperrzeit | EVU-Sperrzeit
0 h/d 4 h/d

°C °C kW - - -

-7 15 6.49 2.77 2.77 3.06

1 15 6.49 2.44 2.18 2.45

-7 12 6.49 2.59 2.64 2.94

1 12 6.49 2.37 2.16 2.38

-7 10 6.49 2.52 2.55 2.86

1 10 6.49 2.30 2.10 2.33
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Bei hoheren Vorlauftemperaturen werden von der DIN V 18599 geringere
Jahresarbeitszahlen ausgewiesen als nach dem Verfahren der VDI 4650. Dieses
Ergebnis sollte mit dem Bewertungsverfahren auch erreicht werden, da die VDI 4650
bekanntermalen flr hdéhere Vorlauftemperaturen etwas zu hohe Jahresarbeitszahlen
berechnet.

Ein Vergleich mit Feldtestergebnissen ist etwas schwieriger, da die genauen
Randbedingungen (Heizgrenz-, Bivalenz-, Vorlauftemperaturen der Heizungsanlage,...)
nicht bekannt sind (siehe Kap. 4.1). Lehnt man sich an die Feldtestuntersuchungen des
IBP [3] an, so wurden Jahresarbeitszahlen von 2.4 bis 3.4 gemessen. Diese Ergebnisse

passen zu den Beispieluntersuchungen.

Tabelle 4-4: Vergleich LWWP nach VDI 4650 und DIN V 18599 (Alternativer Betrieb; RAD 55/45/20)

DIN V 18599 VDI 4650
Bivalenz- | Heizgrenz- | Heizlast JAZ bei JAZ bei JAZ
temperatur | temperatur EVU-Sperrzeit | EVU-Sperrzeit
0 h/d 4 h/d

°C °C kW - - -

-7 15 6.49 2.54 2.58 2.78

1 15 6.49 1.59 1.61 1.60

-7 12 6.49 2.37 2.41 2.68

1 12 6.49 1.50 1.50 1.58

-7 10 6.49 2.31 2.33 2.61

1 10 6.49 1.46 1.46 1.56
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5 Arbeiten zur Einbringung in den Normenausschuss

5.1 Vorbereitung eines Normenentwurfes

Die im Kapitel 4 dargestellten Anderungen wurden in mehreren Normenentwirfen
ausformuliert und der begleitenden Gutachtergruppe vorgelegt und diskutiert. Das
erarbeitete Konsenspapier ist in die Normenausschusse NA 041-01-01 und GA 005-56-
20 eingebracht worden und Bestandteil des aktuellen Entwurfs der DIN V 18599.
Diskussionen zu bereits erarbeiteten Anderungen fanden unter anderem am 14.
September 2010, am 24. November 2010 und am 04. Februar 2011 mit den
begleitenden Gutachtergruppen des DIN und des BBR statt.

5.2 Abstimmung mit den Softwareanbietern der DIN V 18599
Das Exceltool sichert die Programmierbarkeit des vorgeschlagenen Algorithmusses.
Das Tool soll bei der Umsetzung der Uberarbeiteten DIN V 18599 als Software zwei
Zielen dienen:
1. Es stellt eine Referenzberechnung von Warmepumpen dar, an denen
Softwarehersteller inre Normenumsetzung validieren kénnen.
2. Es gibt Hilfestellung bei der Interpretation oder Umsetzung des Algorithmus als

frei lesbarer Quelltext.
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6 Zusammenfassung

Im Kapitel 3 wurde der derzeitige Stand der aktuellen Normung zur energetischen
Bewertung von Warmepumpensystemen dargestellt. In diesem Bereich sind weitere
Aktivitdten zu verzeichnen. Die Analyse wurde zu 100% konform zum Antrag
umgesetzt.

Ausgehend von Ergebnissen und Erkenntnissen, die im Forschungsprojekt
,Gesamtsystemanalyse von komplexen HLK-Systemen® (Laufzeit bis Juni 2011)
demnachst veroffentlicht werden, wurde die Erweiterung des Bewertungsalgorithmus
der Warmepumpen auf Pufferspeicheranordnungen erwogen. Da sich die Ergebnisse
des Forschungsprojektes hinsichtlich dieser Pufferspeicheranordnung nicht mit den
Erfahrungswerten deckten, werden einige Untersuchungen folgen missen, die aber aus
zeitlichen Grinden in diesem Projekt nicht berticksichtigt werden kénnen.

Der Berechnungsalgorithmus zur Bewertung von Warmepumpen wurde durch einzelne
Verfahren verbessert. Dazu gehdren die Bewertung im Teillastbereich, die Berechnung
der Laufzeit, Heizgrenz- und Bivalenztemperatur sowie die Berlcksichtigung von
Abschaltzeiten. Durch diese neuen Verfahren entfallen Eingangsparameter, die in
anderen Bewertungsmethoden geschatzt werden muissen und einen grof3en Einfluss
auf das Berechnungsergebnis haben. Durch die Aufnahme dieser Verfahren konnte das
Ziel, den Bewertungsalgorithmus zu vereinfachen, nicht erreicht werden.

Der Bewertungsalgorithmus far Warmepumpen liefert far geringe
Heizungsvorlauftemperaturen vergleichbare Jahresarbeitszahlen zur VDI 4650 und DIN
V 4701. Bei hoéheren Vorlauftemperaturen werden geringere Jahresarbeitszahlen im
Vergleich zu den beiden Normen und Richtlinien ermittelt. Diese Tendenz ist angestrebt
gewesen und konnte somit erfullt werden.

Die Problematik der Pufferspeicheranordnung (parallel oder in Reihe) und die
Bestimmung der Puffergrole sollte zuklnftig experimentell untersucht werden.
Spezielles Augenmerk ist dabei auf die Qualitat des Pufferspeichers und seiner Ein-
und Ausstromverhaltnisse zu legen. Diese beeinflussen die Schichtung sehr und damit

auch die Effektivitat des Speichers und des Warmepumpensystems.
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7
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8 Anhang

8.1 EingangsgroRen zur Berechnung nach DIN V 18599

0. Inputs fiir DIN V 18599 -5
...aus DIN V 18599 - 2
monatliche Umgebungstemperatur des Speichers in °C
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
monatliche Heizstunden des Gebaudes
744 | 672 | 744 | 720 | 744 720 744 744 720 744 720 744

0. Inputs fiir DIN V 18599 -5
...aus DIN V 18599 - 5

monatliche Erzeugernutzwéarmeabgabe Qp, oyg in kWh

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun ‘ Jul ‘ Aug Sep Okt Nov Dez |Summe
2604.0 | 2009.0 | 1572.0 | 392.0 93.0 0.0 0.0 0.0 75.0 852.0 | 1625.0 | 2299.0 | 11521.0
monatlicher Warmeverlust des Heizwasser-Pufferspeichers Qp, s in kWh
00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0o | oo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

0. Inputs fiir DIN V 18599 - 5

..aus DIN V 18599 - 8

Laufzeit der WP fiir Trinkwassererwdrmung

Kombibetrieb Trinkwassererwarmung ton tweg,combi in h

Klasse Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez | Summe
7] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
reiner Betrieb zur Trinkwassererwarmung tontweg,sng in
Klasse Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez | Summe
7] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

o

Abbildung 8-1: Eingangsgrofen fir die Validierungsberechnung nach DIN V 18599

Abbildung 8-1 zeigt die gemeinsamen Eingangsgrofien fur alle Validierungsféalle. Des
Weiteren wurden die Raumtemperatursollwerte auf 20 °C festgelegt. Die Wetterdaten
entsprechen der DIN V 18599 (2007), damit beim Vergleich zur VDI 4650 der Einfluss
des neuen TRY (DIN V 18599 — Ausgabe 2011) unbericksichtigt bleibt und nur das
Verfahren bzw. die Anderung bewertet wird.

Die AuslegungsauRentemperatur betragt -12°C.

8.2 Betriebsart Raumheizung

Zur Validierung wurde bei Verwendung eines Flachenheizsystems mit einem
Exponenten von 1.1, einem Rohrabstand von 20 cm und der Eigenschaft ,schwer®
gerechnet.

Bei Verwendung einer Radiatorenheizung wurde ein Exponent von 1.3 zugrunde gelegt
und der aquivalente Wasserinhalt mit 20 I/kW angenommen.

Fir das Volumen des Warmezwischenspeichers und die zugehoérigen Speicherverluste
im Bereitschaftsbetrieb wurde ein Wert Null angesetzt.

Es wird grundsatzlich ein elektrischer Zusatzheizer vorgesehen, dessen Nutzungsgrad
1 betragt.
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Die variablen Randbedingungen fur die Fallunterscheidungen (Vorlauftemperatur und
Rucklauftemperatur bei Auslegungsbedingungen, Heizgrenztemperatur, Abschaltzeit

des EVU) werden bei den Varianten entsprechend eingestellt.

8.3 Warmepumpe

Der Warmepumpentyp wird bei den Validierungen auf Luft-Wasser festgelegt. Die
Regelung der Warmepumpe ist einstufig (EIN-AUS), die maximale Vorlauftemperatur
betragt 60°C und die Temperaturdifferenz bei Prifstandsmessung 5K.

Bei parallelem Betrieb betragt die untere Ausschaltgrenze -20°C, bei alternativem
Betrieb wird dieser Wert auf die Bivalenztemperatur gesetzt.

Das Kennfeld der Warmepumpe ist fur alle Validierungsfalle fur den COP-Wert gleich

und in Tabelle 8-1 aufgelistet.

Tabelle 8-1: Kennfeld der nicht normierten Wamepumpe

2. Einzelbetrieb fiir die Raumheizung (EN 14511)

Quellentemperatur am Prifpunkt 95, -15 7 2 7 °C

Senkentemperatur am ersten Priifpunkt 9y 35 35 35 35 °C

Senkentemperatur am zweiten Prufpunkt 3¢, 45 45 45 45 °C

Senkentemperatur am dritten Priifpunkt 3¢ 55 55 55 55 °C

Senkentemperatur am vierten Prifpunkt 9y 75 65 65 65 °C

CORP bei einer Senkentemperatur am ersten Priifpunkt und maximaler Leistung 2.2 2.8 3.2 3.8 W/w
COP bei einer Senkentemperatur am zweiten Prifpunkt und maximaler Leistung 1.8 2.3 2.7 3.2 W/w
COP bei einer Senkentemperatur am dritten Priifpunkt und maximaler Leistung 1.4 1.9 2.1 2.6 W/W
CORP bei einer Senkentemperatur am vierten Prifpunkt und maximaler Leistung W/W
COP bei einer Senkentemperatur am ersten Priifpunkt und minimaler Leistung 2.2 2.8 3.2 3.8 W/W
COP bei einer Senkentemperatur am zweiten Prifpunkt und minimaler Leistung 1.8 2.3 2.7 3.2 W/wW
COP bei einer Senkentemperatur am dritten Priifpunkt und minimaler Leistung 1.4 1.9 2.1 2.6 W/W
CORP bei einer Senkentemperatur am vierten Prifpunkt und minimaler Leistung W/W
max. Heizleistung bei einer Senkentemperatur am ersten Prifpunkt ¢ np sngi 7.22 8.99 10.98 12.98 kW

max. Heizleistung bei einer Senkentemperatur am zweiten Prifpunkt ¢ hp sngi 6.88 8.66 10.66 12.65 kW

max. Heizleistung bei einer Senkentemperatur am dritten Prifpunkt ¢ np sngi 6.54 8.33 10.34 12.32 kW

max. Heizleistung bei einer Senkentemperatur am vierten Prifpunkt ¢pinp sngi kW

min. Heizleistung bei einer Senkentemperatur am ersten Priifpunkt ¢ sngi 7.22 8.99 10.98 12.98 kw

min. Heizleistung bei einer Senkentemperatur am zweiten Prifpunkt ¢y sngi 6.88 8.66 10.66 12.65 kw

min. Heizleistung bei einer Senkentemperatur am dritten Prifpunkt ¢ np sngi 6.54 8.33 10.34 12.32 kw

min. Heizleistung bei einer Senkentemperatur am vierten Prifpunkt ¢ np sngi kW

Die COP-Werte der nicht normierten Warmepumpe (Tabelle 8-1) bleiben fir alle
untersuchten Validierungsfalle gleich. Aus Vereinfachungsgrinden wird fir jeden
Validierungsfall die Matrix mit den Heizleistungen so mit einem Skalierungsfaktor
angepasst, dass die Heizgrenz- und die Bivalenztemperatur den Vorgaben (15°C, 12°C
und 10°C fur die Heizgrenze sowie -7 °C und 1°C fir den Bivalenzpunkt) entspricht.
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8.4

Hilfsbauteile

Hilfsenergieanteile einer Quellen- und Senkenpumpe bleiben bei der Bewertung einer

Luft-Wasser-Warmepumpe ohne Warmezwischenspeicher unbertcksichtigt, werden

also gleich Null gesetzt.

8.5 Rechenwerte nach VDI 4650

Tabelle 8-2: Ergebnisiibersicht zur VDI 4650 fir Varianten mit parallelem Betrieb

Variante 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Heizgrenze 15 15 12 12 10 10 15 15 12 12 10 10
Betriebsart parallel |parallel [parallel [parallel |parallel |parallel |parallel |parallel [parallel |parallel |parallel [parallel
Auslegungsauentemperatur -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12
max. Vorlauftemperatur 35 35 35 35 35 35 55 55 55 55 55 55
ABprifung 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
ABausiegung 7 7 7 7 10 10 10 10 10 10
Bivalenztemperatur -7 1 -7 1 -7 1 -7 1 -7 1 -7 1
Zwischenwerte

COP (A-7/W35) 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8
COP (A2/W35) 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2
COP (A10/W35) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
For 0.104| 0.104| 0.128| 0.128| 0.151| 0.151| 0.081| 0.081| 0.101| 0.101| 0.119 0.119
Fe, 0.762| 0.762| 0.824| 0.824| 0.853| 0.853| 0.635| 0.635| 0.686| 0.686| 0.709 0.709
Fos 0.205| 0.205| 0.108| 0.108 0.049| 0.049 0.179] 0.179| 0.094| 0.094| 0.042 0.042
Fro 1.02] 1.02| 1.02] 1.02| 1.02] 1.02[ 1.051| 1.051| 1.051| 1.051| 1.051| 1.051
Br 3.62| 3.62 35 35| 342 342 313 3.13 3 3| 291 291
Deckungsanteil 099 087 099 087 099 087 099 087 099 0.87] 0.99] 0.87
Ergebnis

Bwp 3.53 27| 341 264 334 26| 3.06| 245 294 238 286 233
Tabelle 8-3: Ergebnisibersicht zur VDI 4650 fir Varianten mit alternativem Betrieb

Variante 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Heizgrenze 15 15 12 12 10 10 15 15 12 12 10 10
Betriebsart alternat|alternat|alternat|alternat|alternat|alternat|alternat)alternat|alternat|alternat|alternat|alternat.
AuslegungsaulRentemperatur -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12 -12
max. Vorlauftemperatur 35 35 35 35 35 35 55 55 55 55 55 55
ABprifung 5 5 5 5 5 5 5 5 5
ABpusiegung 7 10 10 10 10 10 10
Bivalenztemperatur -7 1 -7 1 -7 1 -7 1 -7 1 -7 1
Zwischenwerte

COP (A-7/W35) 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8
COP (A2/W35) 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2
COP (A10/W35) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
For 0.104| 0.104| 0.128| 0.128 0.151| 0.151| 0.081| 0.081| 0.101| 0.101| 0.119 0.119
Fo, 0.762| 0.762| 0.824| 0.824| 0.853| 0.853| 0.635| 0.635| 0.686| 0.686| 0.709( 0.709
Fos 0.205| 0.205| 0.108| 0.108 0.049| 0.049 0.179] 0.179| 0.094| 0.094| 0.042| 0.042
Fro 1.02] 1.02| 1.02] 1.02| 1.02] 1.02[ 1.051| 1.051| 1.051| 1.051| 1.051| 1.051
Br 3.62| 3.62 35 35| 342 342 313 3.13 3 3| 291 2091
Deckungsanteil 0.94] 055 0.94] 055 094/ 055 094 055 094 055 094 0.55
Ergebnis

Bwp 3.13| 1.66] 3.04| 1.65 299 1.64| 278 16| 268 158 261 1.56

Tabelle 8-2 und
Validierungsfallen.

Tabelle 8-3 enthalten
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1 Allgemeines

Dieser Abschlussbericht ist zweigeteilt. Im ersten Teil werden die Stande der aktuellen
Normen beleuchtet und die durchgefuhrten Arbeiten beschrieben. Der vorliegende
zweite Teil beinhaltet die normative Umsetzung der Arbeiten im Textvorschlag zur DIN V
18599 in den Teilen 5 und 8.

An der Uberarbeitung der Norm sind mehrere Personenkreise beteiligt. Die Aufgabe im
Rahmen der Férderung besteht in der Uberarbeitung des Verfahrens zur energetischen
Berechnung von Warmepumpen. Dies ist nur ein Abschnitt aus der Gesamtnorm DIN V
18599. Weitere Abschnitte und Kapitel werden von anderen Arbeitsgruppen neugefasst
oder Uberarbeitet.

Das Zusammenfugen der einzelnen Uberarbeiteten Normenteile erfolgt im Marz und
April 2011. Ein weiterer Arbeitskreis, der aus den Blattkoordinatoren besteht,
Uberarbeitet anschlielend die Begrifflichkeiten, Indizierungen und sorgt flir eine
Vereinheitlichung der Formelzeichen. Die Anpassungen der Formelnummerierungen
und der Bezuge zwischen den einzelnen Kapiteln wird durch das DIN vorgenommen.
Diese Uberarbeitungen gehen (ber das Projektende (30.04.2011) hinaus. Aus diesem
Grund kann in diesem Berichtsteil nur die Fassung vom 30.04.2011 angegeben werden,
die sich in der Folgezeit jedoch noch weiter verandern kann.

Die im Rahmen dieser Forderung vom ITG geanderten Stellen gegenuber der DIN V
18599-5 (2007) und DIN V 18599-8 (2009) sind rot markiert.

Das dem Normentext zugrunde liegende Abklrzungsverzeichnis, Begriffsdefinitionen
und Formelzeichen sind in der Volltextausgabe der Norm enthalten und werden hier
nicht separat aufgefuhrt.

Nach dem Zusammenschluss der Normenteile und deren Gesamtbearbeitung begann
die Validierungsphase der Norm, die voraussichtlich bis zum September 2011 andauern
wird. Das beiliegende Exceltool wurde wahrend der Validierungsphase weiter

aktualisiert und den Anderungen angepasst. Es hat den Stand vom 31.08.2011.
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2 Textvorschlage
2.1 DIN V 18599-5
2.1.1 Anmerkungen

Der nachfolgende Abschnitt 2.1.2 ist dem Textvorschlag des Normenentwurfes der DIN
V 18599-5 entnommen. Im Normenentwurf beginnt dieser Abschnitt mit der
Nummerierung 6.4.2. Querverweise auf andere Abschnitte auf3erhalb der Motorisch
angetriebenen Warmepumpen bleiben als Originalverweise erhalten. Andere interne
Verweise werden abweichend zum Normenentwurf an die Nummerierung in diesem

Dokument angepasst.

2.1.2 Motorisch angetriebene Warmepumpen

In diesem Abschnitt werden elektrisch und gasmotorisch angetriebene Warmepumpen
behandelt, Sorptions-Gaswarmepumpen werden nach Abschnitt 6.4.4 berechnet.

Im nachstehenden Berechnungsverfahren werden folgende physikalischen Faktoren
bericksichtigt, die eine Auswirkung auf die Jahresarbeitszahl und die Energieaufnahme

der Warmepumpe haben:

— Art der Warmepumpe (Luft-Wasser, Sole-Wasser, Wasser-Wasser, Luft-Luft);
— Systemkonfiguration (Trinkwassererwarmung und Betriebsweise);

— Erzeugernutzwarmeabgabe an das  Heizsystem und _ far
Trinkwarmwasser;

— Auswirkungen der Schwankung der Quellen- und Senkentemperatur auf die
Leistung und die Leistungszahl (COP; en: Coefficient of Performance) der
Warmepumpe;

— Auswirkungen des Teillastbetriebs _;

— erforderliche  Hilfsenergie zum  Betrieb der Warmepumpe, die Dbei
Prifstandsbedingungen nicht berlcksichtigt wird;

— Systemverluste durch eingebaute Speicher.

Auf der Grundlage dieser Eingabedaten werden folgende Ausgabedaten berechnet:

— erforderliche -energie als Strom oder Brennstoff ¢,;, um die
Erzeugernutzwarmeabgabe bereitzustellen;



ITG Dresden Energetische Bewertung von Warmepumpen

— gesamte Warmeverluste der Warmepumpe Q, ...;

— erforderliche Hilfsenergie W, .. fur den Betrieb der Warmepumpe;

gen

— gesamte ruckgewinnbare Warmeverluste der Warmepumpe % - W,

rd,gen h,gen *

Die abschlielfende bilanzielle Verrechnung der Ausgabedaten erfolgt (wie fur alle
anderen Warmeerzeuger) in DIN V 18599-1. Zum besseren Verstandnis sind die
Bilanzen fir die elektrische und die motorgetriebene Warmepumpe in Anhang A
dargestellt.

EESHBIONSEAE \\Varmepumpen konnen einen Teil der Verluste des Antriebs (iber

nachgeschaltete Warmeubertrager wieder zurickgewinnen. O, . ... ist ein Merkmal der

Warmepumpe und hangt von der Effizienz und der technischen Anordnung des Systems
zur Rackgewinnung der Warme aus Kuhlung und Abgas ab.
Liegen keine Produktwerte vor, so ist flir gasmotorisch angetriebene Warmepumpen mit

einer entsprechenden Kuhlung des Motors p.qmt = 0,4 als Standardwert zu nehmen.

Fir alle anderen Warmepumpen ist pynt = 0, wenn keine Produktwerte vorliegen.

Qrd,mot,gen
prd,mot = (71)
Ohs
Dabei ist
Prd,mot der zurickgewonnene Anteil des Eingangsbrennstoffs an den Erzeuger;

Ouimotgen  die zurickgewonnene Energie vom Motor (im Monat), in kWh;

Oh i der Endenergiebedarf an den Erzeuger (im Monat) (siehe 4.2 bzw. Anhang A), in kWh.

2.1.2.1 Grundlagen des Berechnungsverfahrens

Die Berechnung kann mit dem folgenden Monatsverfahren oder einem anerkannten
Berechnungsprogramm erfolgen. Wenn in diesem Dokument kein Rechenverfahren
beschrieben ist, kann die Ermittlung des Energieertrags mit den zur Auslegungsplanung
verwendeten Simulationsprogrammen durchgeflihrt werden.

Die energetische Effizienz einer Warmepumpe hangt stark von ihrer Regelbarkeit und
den Einsatzbedingungen ab, insbesondere von den Temperaturen der Warmequelle und

Warmesenke. Die Temperatur der Warmequelle (z.B. Aul3enluft) kann innerhalb eines

7
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Monats stark schwanken. Deshalb wird die energetische Bewertung der Warmepumpen
nicht in einem Schritt fur einen Monat vorgenommen, sondern berucksichtigt die

Haufigkeitsverteilung der Warmequellentemperatur im jeweiligen Monat.

Fiir Warmepumpen mit Warmequelle AuRenluft [iNESSCRcVeiDIcIimageraie

URCVREESYSIE berunt das Berechnungsverfahren auf einer Bewertung der
Aulenlufttemperaturverteilung. Dazu wird die Haufigkeit des Auftretens einer

bestimmten AuRentemperatur in einem Monat in 1-Kelvin-Intervallen [[Bill8) angegeben.

AuRenlufttemperaturverteilung  CHIIGCIIREREBINE in Bereiche (Temperaturklassen)
_. Jede Temperaturklasse wird durch eine obere Temperatur & yper Und
eine untere Temperatur 8w begrenzt. Die rechnerischen Betriebsbedingungen der
Warmepumpe in der jeweiligen Klasse werden durch die Betriebspunkte in der Mitte

jeder Klasse gekennzeichnet.

Die Betriebspunkte BEIGCIIBCICCHNUNg \werden so gewiahlt, dass sie

WEFREPEMPER die Prifbedingungen nach DIN EN 14511 (alle Teile)

m ‘
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SRS RENENEEINCISSHES \/idcrspiegein. Die
Temperaturgrenzen zwischen zwei Klassen werden etwa in der Mitte zwischen zwei
Betriebspunkten gewahlt. Es ist auf ganze Zahlen zu runden.

Fir jede Klasse wird die [EKimGiCHUNGIICHCISAE der Warmepumpe und die
Leistungszahl (COP) anhand der Prifstandsmessungen nach DIN EN 14511 (alle Teile)
beurteilt. Leistungszahl und Heizleistung der Warmepumpe am jeweiligen Prufpunkt
werden angepasst an:

— die Quellentemperatur;
— die Temperaturen im Verteilnetz;
— Belastung der Warmepumpe.

Die Differenz zwischen der erforderlichen Erzeugernutzwarmeabgabe und der von der
Warmepumpe gelieferten Warme muss gegebenenfalls von einem zweiten
Warmeerzeuger erbracht werden. Die Verluste, die mit dem Warmepumpenbetrieb

zusammenhangen, werden fur jede Temperaturklasse berechnet.

%—’ & Heizgrenztermperatur Norminnentemperatur

E @2, i.lpper\ \ /”j

o N

X

\\

=

s

Be, auer f‘lfz
\\\
\
balance paint / / f
temperalure
\ DP: / / A / /
dasicn outdoor ;.‘""
temparature 4
A
~ : -
Aullenfufttemperatur (*C)

Legende
Balance point temperature Bivalenzpunkt
Design outdoor temperature Normaufientemperatur
Cumulated bin hours aufsummierte Klassen-Stunden

Bild 5 — Summenhaufigkeitsverteilung der AuBenlufttemperatur
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Aus den Ergebnissen in den einzelnen [ICHIDEIGMlklassen werden die
Gesamtergebnisse fur einen Berechnungsabschnitt (Monat) ermittelt. Dazu erfolgt eine

Wichtung der Klassen.

Erzeugernutzwarmeabgabe in den Temperaturklassen

Die Aufteilung der UEIDICIDENGEN Erzeugernutzwirmeabgabe eines Monats auf die
einzelnen Temperaturklassen i erfolgt Uber einen Gewichtsfaktor w; nach Gleichung
(72).

Oh,outg,i =%h,outg - Wi (72)

Die Gewichtsfaktoren werden nach Gleichung (73) berechnet

HDH, —-HDH,
Wi — iupper i lower (73)
HDH,
Dabei ist
Wi der Gewichtsfaktor in Klasse i (im Monat);

HDH g ypoer die Heizgradstunden bis zur Temperatur der Grenztemperatur & 0. VOn Klasse i .
NIGHE, in Kh;

HDH g 1oner die Heizgradstunden bis zur Temperatur der unteren Grenztemperatur 6, jower VOn Klasse i
,in Kh und

HDH; die Gesamtheizgradstunden bis zur Heizgrenztemperatur [[ifiINISHES. in Kh.

10
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Fehlen einige EingangsgroBen zur Berechnung der Heizgrenztemperatur, so sind

folgende Standardwerte zu verwenden:

— 10 °C fur hochwarmegedammte Gebaude;

— 12 °C fiir Gebaude, die den Anforderungen der EnEV" 2002/2004 an Gebaude mit
normalen Innentemperaturen entsprechen;

— 15 °C fir alle anderen Gebéaude.

Die Heizgradstunden bis zu einer bestimmten Temperatur 9 werden nach Gleichung

(74) ermittelt:

0,

HDH(0,)= 31, +(60,5,001 —0) (74)
0=6rin
Dabei ist
Onin die minimale AulRentemperatur des Wetterdatensatzes, in °C;
O, die Temperaturgrenze fir Heizgradstunden (muss kleiner gleich Heizgrenztemperatur
sein), in °C;
ng die Stundenhaufigkeit der Temperatur & (im Monat, siehe Tabelle 24), in h;
Gnson  die Raumsolltemperatur (siehe 4.1), in °C.

Im Rahmen dieses Berechnungsverfahrens fur Warmepumpen ist vereinfachend 6, son

= 20 °C zu setzen.

Die Stundenhaufigkeit der AuRentemperatur fiir [ECIICSHCICICNZIGNN0E ist in Tabelle 24
angegeben. Fur andere Standorte konnen die entsprechenden Testreferenzjahre

herangezogen (NGICISINSIDAUISHPETIURIGSSCRISINSOMIGH \vorden.

Bei Warmepumpen mit anderen Warmequellen ist wie folgt zu verfahren:
Fur konstante Quellentemperaturen

— Quelle Erdreich: die Temperaturklasse 0°C erhalt den Gewichtsfaktor 1;
— Quelle Grundwasser: die Temperaturklasse 10°C erhalt den Gewichtsfaktor 1;

— Quelle Abluft: die Temperaturklasse 20°C erhalt den Gewichtsfaktor 1.

" Energiesparverordnung

12
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ANMERKUNG  Abluft-Warmepumpen in Wohngebauden werden in DIN V 18599-6 abgebildet. Dort wird die
Erzeugerwarmeabgabe O noung berechnet und an DIN V 18599-5 iUbergeben; eine zusétzliche Berechnung der
Warmepumpe in DIN V 18599-5 ist nicht erforderlich.

Quelle Abluft mit Warmeruckgewinnung: Berucksichtigung der verringerten
BBificintrittstemperatur infolge der Warmeriickgewinnung: Fiir Geréte, bei denen die
Warmeriickgewinnung vor der |[BBIME\Warmepumpe angeordnet ist, wird die
BBl stcmperatur  monatlich fir die jeweilige Temperaturklasse aus dem
Wirkungsgrad der Warmeruckgewinnung und der Auslegungs-Raumtemperatur
berechnet  (Abluft-Wirkungsgrad nach  DIN EN 308 ohne Abzug oder
Warmerickgewinnung nach DIBt abzuglich 12 %).

Der nach anerkannten technischen Regeln ermittelte Warmebereitstellungsgrad
charakterisiert die Temperaturerhdhung der Zuluft, bezogen auf die maximal mogliche
Temperaturerhdhung. In den Warmebereitstellungsgrad gehen neben der
Betriebscharakteristk des Warmelbertragers (WUT) auch die Abwarme von
elektrischen Komponenten (Ventilatoren, Regelung) ein. Die vorgegebenen Grenzwerte
der maximal zulassigen Leckageverluste sind einzuhalten und die Warmeverluste tuber
die Gerateoberflache sind ebenfalls zu bertcksichtigen. Weiterhin ist das Verhalten des
Laftungsgerates wahrend des Frostbetriebes zu berlcksichtigen, es sei denn, die
Ldftungsanlage wird mit einem Erdreichwarmeudbertrager zur Luftvorwarmung
ausgestattet, der nach den Regeln der Technik eine frostfreie (und hygienische) Zuluft
sicherstellt. Wenn der Warmebereitstellungsgrad die genannten Effekte nicht
berucksichtigt und wenn die Zuluft- und Abluftvolumenstrome nicht mit geeigneten
Komponenten so eingestellt werden konnen, dass dadurch dauerhaft eine
Volumenstrombalance sichergestellt ist, ist der Warmebereitstellungsgrad um 9 % zu
reduzieren.

Messwerte des Abluft-Wirkungsgrads nach DIN EN 308 werden ohne Abzug

verwendet.

OneLmn =0, — (‘91 -0, ) Tt min (75)
Dabei ist

OraL mth die Temperatur der Abluft am Austritt der Warmertckgewinnung, in °C;

4 die Bilanz-Innentemperatur (siehe 4.1 und Tabelle 15), in °C;

6 die Aul3enlufttemperatur (siehe 4.1), in °C;

13
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mwormn  der Wirkungsgrad der Warmerlckgewinnung (der Warmebereitstellungsgrad) (im Monat),
in °C.

Standardwerte:

Warmebereitstellungsgrad ohne Erdreich-Zuluft-Warmeubertrager: mwoTmth = 0,60
Warmebereitstellungsgrad mit Erdreich-Zuluft-Warmeubertrager: mwoTmth = 0,67
Die Gewichtsfaktoren fur die Temperaturklassen werden nach Gleichung (73)

berechnet.

ANMERKUNG  Abluft-Warmepumpen in Wohngebauden werden in DIN V 18599-6 abgebildet. Dort wird die
Erzeugerwdrmeabgabe QO noug berechnet und an DIN V 18599-5 Ubergeben; eine zusétzliche Berechnung der
Warmepumpe in DIN V 18599-5 ist nicht erforderlich.

2.1.2.2 Warmequelle AuRenluft, Klimadaten fur mittlere Verhaltnisse in Deutschland

Die Stundenhaufigkeit der AuRentemperaturen fur mittlere Verhaltnisse in Deutschland
(Beispiel: [IRNOEINGRIEONE) wird in Tabelle 24 angegeben. Fiir andere Standorte
kénnen die entsprechenden Test-Referenzjahre herangezogen [HGHNNGICHEICIDZM

Temperaturklassen einsortiert werden.

In Tabelle 25 werden die monatlichen Stundensummen in den jeweiligen
Temperaturklassen, aufgeteilt auf die Prifpunkte nach DIN EN 14511 (alle Teile),

angegeben.

14
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Tabelle 24 — Stundenhéufigkeit der AuBentemperatur fiir das TRY04

AuBen-
tempe-
ratur
°C

Januar

Stunden

Februar

Stunden

Marz

Stunden

April

Stunden

Mai

Stunden

Juni
Stunden

Juli
Stunden

August

Stunden

Septem-
ber
Stunden

Oktober

Stunden

Novembe
r

Stunden

Dezember

Stunden

Jahr

Stunden

-15

4

-13

-12

-1
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Tabelle 24 — (fortgesetzt)

AuBen- . . . . . Septem- Novembe
tempe- Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August ber Oktober . Dezember Jahr
ratur Stunden Stunden Stunden Stunden Stunden Stunden Stunden Stunden Stunden Stunden Stunden

e Stunden Stunden
2 || ] ] § ] i i i ] i ] ] 179
-1 [ 49 || B ] § § g ] B || 109 320
0 [ ] ] ] 12 ] ] ] ] ] 12 ] ] 397
1 64 87 B & ] ] ] ] ] | | & 335
2 [ | | ] 26 ] ] ] § ] ] || ] 346
3 ] | ] [ ] ] ] ] ] ] 17 | ] ] 267
4 16 || ] | | | ] ] § ] 16 ] ] 307
5 16 ] [ | || | ] ] ] 13 ] 57 57 313
6 [ | ] || | | 18 B ] ] 13 47 102 || 408
7 37 ] | [ ] || 12 ] § || || ] 17 371
8 ] 17 [ ] 43 | | 17 ] ] 19 | ] ] | | 311
0 | ] B 47 56 | ] | | | B 18 362
10 & [ 17 | B B | B I [ o | 343
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Tabelle 24 — (fortgesetzt)

AuBen-
tempe-
ratur
°C

Januar

Stunden

Februar
Stunden

Marz

Stunden

April
Stunden

Mai
Stunden

Juni
Stunden

Juli
Stunden

August
Stunden

Septem-

Stunden

Oktober
Stunden

Novembe
r

Stunden

Dezember

Stunden

Jahr
Stunden

1"

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23
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Tabelle 24 (fortgesetzt)

AuBen-
tempe-
ratur
°C

Januar

Stunden

Februar

Stunden

Marz

Stunden

April
Stunden

Mai
Stunden

Juni
Stunden

Juli
Stunden

August
Stunden

Septem-
ber
Stunden

Oktober
Stunden

Novembe
r

Stunden

Dezember
Stunden

Jahr
Stunden

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35
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Tabelle 25 — Monatliche Stundensumme in den einzelnen Temperaturklassen, aufgeteilt auf die
Priifpunkte nach DIN EN 14511 (alle Teile)

2.1.2.3 Energiebedarf fur die Trinkwassererwarmung

Die Trinkwassererwarmung wird in DIN V 18599-8 berechnet.

Warmepumpen mit gleichzeitigem Heizungs- und Trinkwasserbetrieb mussen
Leistungszahlen (COP) fur die Trinkwassererwarmung, den Heizbetrieb und den
Kombibetrieb ausweisen. Die Aufteilung des Energiebedarfs fir Heizung und
Trinkwassererwarmung innerhalb der Temperaturklassen erfolgt nach den Laufzeiten.
Die Begrenzung der Laufzeit im Kombibetrieb ergibt sich aus dem Minimum der Laufzeit

fur Warmwasser und Heizung. Die Restenergie fur Heizung oder Warmwasser muss mit
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der Leistung der entsprechenden Betriebsweise berechnet werden.

2.1.2.4 Berechnung des Heizenergieanteils flr den zweiten Warmeerzeuger

(Nachheizung)

Der Betrieb des zweiten Warmeerzeugers (Nachheizung) wird durch die
Systemauslegungskriterien bestimmt und kann anhand der Betriebsweise
(Alternativbetrieb,  Parallelbetrieb,  Teilparallelbetrieb) und der jeweiligen
Temperaturen, [HEIZOICHZICIPEIaiN Abschalttemperatur der Warmepumpe und
Zuschalttemperatur des zweiten Warmeerzeugers am Bivalenzpunkt charakterisiert
werden. Anhand dieser Temperaturen kann der Energiebedarf der Warmepumpe und

der Energiebedarf des Nachheizbetriebs berechnet werden.
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2.1.2.4.1 Alternativbetrieb

Im Alternativbetrieb liefert die Warmepumpe bis zu einer festgelegten
AuBentemperatur (Einsatzgrenze, Y:) die gesamte Heizwarme. Sinkt die Temperatur

unter die Einsatzgrenze, schaltet sich die Warmepumpe ab und der zweite

Warmeerzeuger (ibernimmt den vollen Heizenergiebedarf. DETCENICHISIGRIOIRIRGC!
TEHPEIGIRESSEIEIS), in die die Einsatzgrenze fallt, ist mit HDH(& omer) =

HDH(6) neu zu berechnen. [HEGIGICENCOCICINGICHACTDETEUNNCIHE]

Bild 6 stellt die Summenhaufigkeit der Aul3enlufttemperatur in Klassen mit den Anteilen,

die durch die Warmepumpe (Bereich A1, A12) und den zweiten Warmeerzeuger
(Bereich Ay) versorgt werden, dar.

%' Y Herzgrenztemperalur Norminnentemperatur
[ ™,
3 MJ /
= O, upper \
=
T
2
£ OP. \ \\\
=2
T
‘Q?, fower A12
\\ \
'\.
balance point / / /
temperalire
\\ O, / / An / /
design outdoor )‘""
temperature A
A
. !
Aullenlufttemperatur (°C)
Legende
upper ambient temperature for heating obere Heizgrenztemperatur
ambient dry bulb temperature, in °C AuBenlufttemperatur, in °C
balance point temperature Bivalenzpunkt
design outdoor temperature Normaufentemperatur
cumulated bin hours aufsummierte Klassen-Stunden

Bild 6 — Klasseneinteilung und Anteile fir Warmepumpe und zweiten Warmeerzeuger
(Nachheizung) bei Alternativbetrieb
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_ HDH(G,)
Pouh = (76)
HDH,
Dabei ist
Pbuh der Energieanteil des zweiten Warmeerzeugers (Nachheizung) (im Monat);

HDH (6) die kumulierten Heizgradstunden des zweiten Warmeerzeugers (Nachheizung) bis zur
Einsatzgrenze & (im Monat), in Kh;

HDH; die gesamten Heizgradstunden (im Monat), in Kh;

2.1.2.4.2 Parallelbetrieb

Im Parallelbetrieb liefert die Warmepumpe bis zu einer bestimmten AuRentemperatur
(Bivalenztemperatur) allein die notwendige Warme. Bei Temperaturen unterhalb der
Bivalenztemperatur schaltet sich der zweite Warmeerzeuger zu. Beide Warmeerzeuger
arbeiten parallel. Der zweite Warmeerzeuger liefert nur den Teil, den die Warmepumpe

aufgrund der Begrenzung der Heizleistung nicht liefern kann.

), upper Design indoor temperature

balance point
ampergiure

casign ouldoor

temperature
.

Legende
upper ambient temperature for heating Heizgrenztemperatur design inner temperature

Norminnentemperatur
ambient dry bulb temperature, in °C Aulenlufttemperatur, in °C
balance point temperature Bivalenzpunkt
design outdoor temperature Normaufientemperatur
cumulated bin hours aufsummierte Klassen-Stunden

Bild 7 — Klasseneinteilung und Anteile fur Warmepumpe und zweiten Warmeerzeuger
(Nachheizung) bei Parallelbetrieb
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Bild 7 stellt die Summenhaufigkeit der Aul3enlufttemperatur in Klassen mit den Anteilen,
die durch die Warmepumpe (Bereiche A1, A2, A13) und den zweiten Warmeerzeuger

(Bereich Ay) versorgt werden, dar.

HDH(pr) - (el,h,soll - ebp) “Mhours (ebp)

= 77
Pbu,h HDH, (77)
Dabei ist
Phoun der Energieanteil des zweiten Warmeerzeugers (Nachheizung) [iINISHEN;
Onp die Bivalenztemperatur, in °C;

Gnson  die REUMSOMCMPEIa (siche 4.1 bzw. Tabelle 15), in °C;

Phours die aufsummierten Stunden von der minimalen Temperatur des Wetterdatensatzes
bis zum Bivalenzpunkt des zweiten Warmeerzeugers (Nachheizung) [[iflINISHES. in h;

HDH (6,,) die kumulierten Heizgradstunden des zweiten Warmeerzeugers (Nachheizung) bis zur
Bivalenztemperatur 4, _ in Kh;

HDH, die gesamten Heizgradstunden [iifilNISHES, in Kh.

2.1.2.4.3 Teilparallelbetrieb

Im Teilparallelbetrieb liefert die Warmepumpe bis zu einer bestimmten
AuBentemperatur  (Bivalenztemperatur) allein die notwendige Warme. Bei
Temperaturen unterhalb der Bivalenztemperatur schaltet sich der zweite
Warmeerzeuger zu. Beide Warmeerzeuger arbeiten parallel. Der zweite
Warmeerzeuger liefert nur den Teil, den die Warmepumpe aufgrund der Begrenzung
der Heizleistung nicht liefern kann. Ab der unteren Einsatzgrenze der Warmepumpe
schaltet die Warmepumpe ab und der zweite Warmeerzeuger liefert allein die
erforderliche Warme. Der Gewichtsfaktor ll]l der Temperaturklasse |, in die die
Einsatzgrenze fallt, ist mit _ neu zu berechnen.

Bild 8 stellt die Summenhaufigkeit der Aul3enlufttemperatur in Klassen mit den Anteilen,
die durch die Warmepumpe (Bereiche Ay, A1) und den zweiten Warmeerzeuger

(Bereich Ay) versorgt werden, dar.
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Lesign inney
termperature
Lipwoer srnbvent p
termperature for heating /
1E"'Z, Heper -
\\ — e
5"2 - r/”“(\/—’-—‘_—
@Z lower
\
balance poirt
femperatiure _
\ DP';
Low lernparatune '}K ‘f f / / / / /
cutaff // ﬂ / /‘,l
WIREISH OLto0r i
femperaiure §
RN A Az |
> e — :
B pee— S

Legende

upper ambient temperature for heating
design inner temperature

ambient dry bulb temperature, in °C
balance point temperature

design outdoor temperature
cumulated bin hours

ambient dry bulb temperature (°C)

Heizgrenztemperatur
Norminnentemperatur
AuBenlufttemperatur, in °C
Bivalenzpunkt
NormauRentemperatur
aufsummierte Klassen-Stunden

Bild 8 — Klasseneinteilung und Anteile fiir Warmepumpe und zweiten Warmeerzeuger
(Nachheizung) bei Teilparallelbetrieb

HDH (ebp) - ((Hl,h,soll

- ebp ) (Phours (pr ) — thours (Oirc )

Pbuh = HDH,

Dabei ist
Phoun der Energieanteil des zweiten Warmeerzeugers (Nachheizung) [[iiiINISHEN
Gy die Bivalenztemperatur, in °C;

A . soll die [REMIMBONtemperatur, in °C;
(Anmerkung: grundfiachengemittelte Raumsolltemperatur der von der Warmepumpe versorgten Zonen)

mours(6he)  die aufsummierten Stunden NGCHIMINMGSHNICHDSIEUNISNCICIIaISSaEes

bis zum Bivalenzpunkt des zweiten Warmeerzeugers (Nachheizung) (im Monat), in h;
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HDH(4,,) die kumulierten Heizgradstunden des zweiten Wé&rmeerzeugers (Nachheizung) bis zur

Bivalenztemperatur pr_, in Kh;
HDH,€ die gesamten Heizgradstunden [ifllNISHER, in Kh.

Die Anteile der Warmepumpe und des zweiten Warmeerzeugers sind fur den bivalent-

teilparallelen Betrieb nach Gleichung (78) zu ermitteln.

2.1.2.5 Heizleistung und Leistungszahl (COP) der Warmepumpe

2.1.2.5.1.1Elektrisch angetriebene Warmepumpen

Korrektur fur die Quellentemperatur

Die Heizleistung und die Leistungszahl (COP) von Warmepumpen sind den

Prifstandsmessungen nach DIN EN 14511 (alle Teile) fur die jeweilige Klasse zu

entnehmen. Alle vorhandenen Priifpunkte BEINERMGCHIUNGIIGCOcDeneHgIs
IEIIBISIRG sind zu beriicksichtigen.

Fehlende Daten von den Prufinstituten konnen durch Produktwerte nach DIN EN 14511
(alle Teile) [FCICINEXMEICNCRICHESERg crganzt werden.

Falls keine Daten verfigbar sind, werden Standardwerte [iiCINSITGCRIGITCoUMpen

in Anhang A angegeben. Diese geben aber nur das Verhalten einer markttypischen
Warmepumpe wieder und es besteht kein Bezug mehr zu einem konkreten Gerat. Bei
monovalentem Betrieb der Warmepumpen ist davon auszugehen, dass die Leistung der
Warmepumpe bei Auslegungsbedingungen flr den Heizfall gleich der maximalen
Heizlast nach DIN V 18599-2, Anhang B ist.

Wenn die Quellentemperatur in der jeweiligen Klasse nicht dem verwendeten Prufpunkt

entspricht, dann ist eine Korrektur des COP-Wertes durch Inter- bzw. Extrapolation

vorzunehmen. Das Ergebnis der Korrektur der Leistungszahl fiir die Quellentemperatur

Kann mangels Daten keine Inter- ElGIIERIM@Polation durchgefiihrt werden, erfolgt die
Korrektur des COP-Wertes flr die Quellen- und Senkentemperatur mittels des Ansatzes

der in Anhang B beschriebenen exergetischen Effizienz. DESIEIGCONSICHRONCRINNOSH
Leistungszahl fiir die Quellen- und Senkentemperatur wird mit COPcorso,sii bezeichnet,
wobei der Index i fiir die Temperaturklasse steht.

26



ITG Dresden Energetische Bewertung von Warmepumpen

Quelle AuBenluft

Eine Korrektur des COP-Wertes ist in der Regel nicht erforderlich, da die
Klasseneinteilung entsprechend den Prufpunkten vorgenommen wird.

Wenn trotzdem eine Korrektur erforderlich ist, sind Zwischenwerte durch lineare Inter-

und Extrapolation zwischen den Prifpunkten zu ermitteln.

Quelle Abluft

Es erfolgt eine Korrektur der Leistungszahl nach Anhang B (exergetische Effizienz) zur

Anpassung an die Auslegungs-Raumtemperatur des Gebaudes [iCHBCacHUNCICINe!
GeRNSTESeRES RIS RSCKGEWINAURE. \vonn keine weiteren Priifpunkte zur

Interpolation vorliegen.
Quelle Erdreich und Grundwasser

Die mittlere Quellentemperatur wird nach der mittleren monatlichen Aul3entemperatur

bestimmt.
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Tabelle 26 gibt den Zusammenhang allgemein an. Tabelle 27 enthalt die Werte fur

mittlere klimatische Verhaltnisse in Deutschland. DiESCHSIEnGEIGNCHCHRONNCHNDel
anderen geologischen Verhltnissen spezifisch angepasst werden. Fur die

angegebenen Quellentemperaturen werden die Daten aus den Prufprotokollen oder

Standardwerten entnommen. Zwischenwerte sind durch lineare Inter- und Extrapolation

zwischen den Prufpunkten zu ermitteln.

Tabelle 26 — Abhéangigkeit der mittleren Quellentemperatur fiir Erdreich und Grundwasser von
der mittleren AuBentemperatur

Mittlere Mittlere Soletemperatur | Mittlere Soletemperatur Mittlere
AuBentemperatur (Erdsonde) (Erdkollektor) Grundwassertemperatur
°C °C °C °C

20 4,5 2,5 12,0
10 3,0 1,0 10,7
7 2,6 0,6 10,2
5 2,3 0,3 10,0
2 1,8 -0,2 9,6
0 1,5 -0,5 9,3
-2 1,2 -0,8 9,0
-5 0,8 -1,2 8,6
-7 0,5 -1,5 8,4
-10 0 -2,0 8,0

Tabelle 27 — Mittlere Quellentemperatur fiir Erdreich und Grundwasser in Abhangigkeit von der
mittleren monatlichen AuRentemperatur

Mittlere
AuBentemperatur

°C

Mittlere
Soletemperatur
(Erdsonde)

°C

Mittlere
Soletemperatur
(Erdkollektor)

°C

Mittlere
Grundwasser-
temperatur

°C

Januar

Februar

Marz

April

Mai

Juni

Juli

August

September

Oktober

November

Dezember
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Korrektur fur die Verteilnetztemperatur

Wassergefiihrte Heiznetze

Es erfolgen zwei Korrekturen der Leistungszahl in Abhangigkeit von der Temperatur
des Verteilnetzes.

Zunachst wird die Leistungszahl der Warmepumpe in Abhangigkeit von der mittleren
monatlichen Vorlauftemperatur (siehe 5.2, Gleichung (13)) korrigiert. Dazu erfolgt in
jeder Temperaturklasse i eine lineare Interpolation bzw. Extrapolation der
gegebenenfalls bereits auf die Quellentemperatur korrigierten Prifpunkte (COPgorso.i)
auf die mittlere monatliche Vorlauftemperatur des Verteilnetzes. DESHEIGCONISHUSH

COPBEZEBHNel Eince zweite Korrektur ist auRerdem erforderlich, wenn die

Warmepumpe mit einer Temperaturdifferenz zwischen Heizkreisvor- und -

rucklauftemperatur betrieben wird, die von der Temperaturdifferenz bei Prif-

standsmessungen nach DIN EN 14511 (alle Teile) FEleRmacHbaNGcocDenenigls

abweicht.

Normriifpunkt und des Auslegungsmassestromes der Heizungsanlage. Disser Finfluss

wird durch den Korrekturfaktor nach Tabelle 28 beschrieben.

COPcor,i = COPcor,so,si,i'fAe
Dabei ist
COP die korrigierte Leistungszahl der Warmepumpe;
COP,,,si; die Leistungszahl nach Prifstandsmessung entsprechend DIN EN 14511 (alle Teile) flr
maximale und gegebenenfalls Teilleistung. Falls keine Produktkennwerte bekannt sind,

werden Standardwerte nach Anhang A verwendet;

Jro der Korrekturfaktor nach Tabelle 28 (im Monat);
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NII\H N'Im

Tabelle 28 — Korrekturfaktoren f,, fiir unterschiedliche Temperaturdifferenzen bei Messung und

Betrieb der Warmepumpe

Temperaturdifferenz bei der Priifstandsmessung

Betrieb AB Test
A6, K
3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
3 1,000 [ 0,990 (0,980 | 0,969 | 0,959 (0,949 (0,939 (0,928 | 0,918 | 0,908 |0,898 (0,887 |0,877
4 1,010 [ 1,000 {0,990 | 0,980 | 0,969 (0,959 (0,949 (0,939 | 0,928 |0,918 |0,908 [0,898 | 0,887
5 1,020 | 1,010 | 1,000 | 0,990 | 0,980 |0,969 |0,959 [0,949 |0,939 |0,928 |0,918 (0,908 | 0,898
6 1,031 1,020 | 1,010 | 1,000 | 0,990 (0,980 [0,969 |0,959 |0,949 |0,939 |0,928 (0,918 [ 0,908
7 1,041 | 1,031 (1,020 (1,010 | 1,000 | 0,990 | 0,980 | 0,969 | 0,959 (0,949 [0,939 |0,928 | 0,918
8 1,051 | 1,041 (1,031 (1,020 | 1,010 | 1,000 | 0,990 | 0,980 | 0,969 [ 0,959 [0,949 |0,939 | 0,928
9 1,061 | 1,051 (1,041 (1,031 | 1,020 | 1,010 | 1,000 | 0,990 | 0,980 [0,969 [0,959 |0,949 | 0,939
10 1,072 | 1,061 | 1,051 (1,041 | 1,031 |1,020 | 1,010 | 1,000 | 0,990 [0,980 |0,969 |0,959 | 0,949
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Abgabe direkt an die Raumluft

Wird die Heizleistung direkt an die Raumluft abgegeben (z. B. Uber Kondensation des
Kaltemittels in einem Luft-Warmeudbertrager), so ist als Verteiltemperatur die
Raumsolltemperatur  einzusetzen.  Entspricht die  Temperatur nicht den
Priifstandsmessungen, so ist bei mehreren Priifpunkten zu [iCIO0EE extrapolieren
bzw., wenn nur ein Prufpunkt vorliegt, ist das Ergebnis nach der exergetischen Effizienz

(siehe Anhang B) zu korrigieren.

21.2.5.1.2 |BESHIGIONSER angetriebene Warmepumpen

Die Berechnung ist auf der Grundlage von Testmessungen von einem anerkannten
Prufinstitut durchzufihren.
Wenn keine Produktwerte verfligbar sind, sind die in Anhang A angegebenen Werte fir

die Berechnung anzusetzen.

2.1.2.5.2 Leistungzahl (COP) im Teillastbetrieb

2.1.2.5.21 Grundsatz

Warmepumpen mit Verdichtern ohne Leistungsregelung takten im Teillastbetrieb. Dabei

treten Verluste durch Ein- und Abschalten des Verdichters auf und reduzieren die

Leistungszahl (COP) der Warmepumpe. [lIGICSCINGINEOUNPETIMICOeH
typischerweise Priifpunkte mit maximaler Leistung nach DIN EN 14511 vor.

Gerate mit Leistungsregelung, die - (Kaskade) oder stetig geregelt werden, haben
eine bessere Effizienz im Teillastbetrieb HEHGRICHUCRNGINEDUMBPEN. Zur Berechnung
VSRS SHRGSESESICAMVERSPNRPER snd die Leistungszahlen (COP) und
Heizleistungen im Teillastbetrieb erforderlich. [BiCHININUCSIENOICIUNGCHIIEIINIE

Die Leistungszahl im Teillastbetrieb COPpin; wird durch folgende [ElSiGHENG angegeben:
COPpint; = COFor; - [ pint,i (83)

Dabei ist
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COPpiny;  die Leistungszahl (COP) bei Teillastbetrieb;

COP,,.; die auf Quellen- und Verteilnetztemperatur korrigierte Leistungszahl (COP) in Klasse i (im
Monat);

Jrint der Korrekturfaktor fir Teillastbetrieb (siehe Anhang B).

Der Korrekturfaktor frin: berticksichtigt die thermische Tragheit des Verteilsystems und
der Warmepumpe, sowie die Laufzeit der Warmepumpe. Die Laufzeit der
Warmepumpe wird Uber den Lastfaktor FC bericksichtigt.

Der Lastfaktor kann nach folgender Gleichung berechnet werden

Dabei ist
FC; der Lastfaktor;
Top.hgen,i die Laufzeit der Warmepumpe zur Raumheizung in Klasse i (im Monat), in h;

Far elektrisch betriebene Warmepumpen ist feine in Anhang A fur die Abgabesysteme

Radiatoren, Konvektoren und fur Flachenheizungen in Abhangigkeit des Lastfaktors FC
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2.1.2.5.2.3 Laufzeit der Warmepumpe

D‘

ie Laufzeit der Warmepumpe hangt von der Heizleistung unter den

Betriebsbedingungen  (Warmequellentemperatur und  Heizwasservor-  und

riicklauftemperatur) und der erforderlichen Erzeugernutzwarmeabgabe ab. [ESHNiNG

BETCKSICREGH - dic NOMBNEGE Laufzeit je Klasse gilt folgende Gleichung:

(86)

Dabei ist

top.genprelmax/mincombii ~ di€  vorldufige maximale/minimale/Kombibetrieb Laufzeit der Warmepumpe in
Klasse i (im Monat), in h;

Oh outg,i die Erzeugernutzwadrmeabgabe in Klasse i (im Monat) (siehe Gleichung (72)), in kWh;

Pgenminmaxicombii i€ @angenommene minimale/maximale/Kombibetrieb Heizleistung der Warmepumpe
in Klasse i, in W.

Sind keine Produktkennwerte bekannt, so ist bei monovalentem Betrieb davon

auszugehen, dass die Heizleistung der Warmepumpe unter Auslegungsbedingungen
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gleich der maximalen Heizleistung der versorgten Zone nach DIN V 18599-2,
Anhang B ist. Bei bivalenten Anlagen ist die maximale Warmepumpenleistung
entsprechend Planungsunterlagen anzusetzen. Die Heizleistung in der jeweiligen

Klasse ist Uber die in A.3 angegebene relative Heizleistung zu bestimmen.

Da die Laufzeit der Warmepumpe vom Warmebedarf abhangt, muss die
Betriebsweise der Warmepumpe berucksichtigt werden.

Liegt die mittlere monatliche Vorlauftemperatur des Verteilnetzes iber der maximalen
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Die von der Warmepumpe abgegebene Warme begrenzt sich auf die tatsachliche

Laufzeit im jeweiligen Betriebsmodus.

(97)

I

2.1.2.6 Warmeerzeugerverluste
Heizwasser-Pufferspeicher

Ein eventuell installierter externer Pufferspeicher wird in 6.3 behandelt.

Ist der Pufferspeicher Bestandteil der Warmepumpe, so werden die Verluste nach
Gleichung (49) berechnet. Die Umrechnung auf die einzelnen Temperaturklassen
erfolgt nach Gleichung (98).

Qh,gen,s,i = Qh,s - (98)

Dabei ist

Ongensi  der Warmeverlust des Speichers an die Umgebung in Klasse i (im Monat), in kWh;

hs der Warmeverlust des Pufferspeichers (im Monat), in kWh. Ist kein Produktkennwert
bekannt, dann ist der in 6.3 angegebene Standardwert zu verwenden;

©

=

die Zeit in der Klasse i (im Monat), in h;
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th die Heizstunden im Monat (siehe 4.1), in h.

Weitere Erzeugerwarmeverluste
Bei elektrisch angetriebenen Warmepumpen werden keine weiteren Verluste betrachtet
Ongwe,i = 0. Fur Warmepumpen mit Verbrennungsantrieb sind die Daten aus den

Prufstandergebnissen oder Herstellerangaben zu verwenden.

Qh,gen,i = Qh,gen,s,i + Qh,gen,WP,i (99)

Dabei ist

Onhgeni der Warmeverlust des Erzeugers in Klasse i (im Monat), in kWh.

2.1.2.7 Berechnung der Gesamt-Energieaufnahme

2.1.2.7.1 Elektrisch betriebene Warmepumpen

Elektrische Energieaufnahme der Warmepumpe im Heizbetrieb
Die elektrische Energieaufnahme wird durch Addition der elektrischen

Energieaufnahmen in den einzelnen Klassen nach Gleichung (100) berechnet:

(100)

Dabei ist

Onf1 der Endenergiebedarf zum Betrieb der Warmepumpe im Heizbetrieb (im
Monat), in kWh;

Onhougwrsngi  die Erzeugernutzwérmeabgabe in Klasse i (im Monat), die im reinen Heizbetrieb von
der Warmepumpe abgedeckt wird (siehe 6.4), in kWh;

Ohoutg,combi,i die Erzeugernutzwarmeabgabe in Klasse i (im Monat), die im kombinierten Heiz- und
Trinkwasserbetrieb von der Warmepumpe abgedeckt wird (siehe 6.4), in kWh,;

Ohgeni der Wéarmeverlust des Erzeugers in Klasse i (im Monat), in kWh;

krd,gen der Anteil der Hilfsenergie, der durch thermische Energie zurtickgewonnen wird (K g =
0);

Whg,i die Hilfsenergie zum Betrieb der Warmepumpe im Heizbetrieb in Klasse i (im Monat),
in kWh;

COPrint sng,i die Arbeitszahl der Warmepumpe im reinen Heizbetrieb in der Klasse i;
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ANMERKUNG Die Arbeitszahl entspricht der Leistungszahl bei gemittelten Betriebsbedingungen nach
Gleichung (83).

COPpiycombii  die Arbeitszahl der Warmepumpe im kombinierten Heiz- und Trinkwasserbetrieb in der
Klasse i;

ANMERKUNG Die Arbeitszahl entspricht der Leistungszahl bei gemittelten Betriebsbedingungen _

Ph.combi der Anteil des kombinierten Heiz- und Trinkwasserbetriebs
(Simultanbetrieb);
MK lasse die Anzahl der Klassen.

Der Anteil des kombinierten Heiz- und Trinkwasserbetriebes ph.comsi Wird (ber die
Zeitanteile berechnet.
2.1.2.7.2 CESHGIGHSERE \\Varmepumpen

Die Brennstoffeingangsenergie der Warmepumpe wird durch Addition der Werte in den

einzelnen Klassen nach Gleichung (102) berechnet.

e Qh outgi krd gen L h.gen;
= — . ’ . i 102
Qh,f 1 ; COPI fHS/HI ( )
Dabei ist

Ont1 der Endenergiebedarf (Gas) der Warmepumpe (im Monat), in kWh;

Onougj  die Erzeugernutzwarmeabgabe fiir das Heizsystem in Klasse i, in kWh;

kv, gen der Anteil der Hilfsenergie, der als thermische Energie wiedergewonnen wird (kg4 = 0);
Whg.i die Hilfsenergie der Warmepumpe im Heizbetrieb in Klasse i (im Monat), in kWh;

COP; die Arbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb in der Klasse i;

ANMERKUNG Die Arbeitszahl entspricht der Leistungszahl bei gemittelten Betriebsbedingungen.

SHsHi das Brennwert-Heizwert-Verhaltnis des verwendeten Brennstoffes;

nkiasse  die Anzahl der Klassen.

2.1.2.8 Hilfsenergie

Wh,gen,i = (Pprim,aux ! top,h,gen,sng,cor,i + Psek, aux ° top,gen,aux, i ) 0,001 (1 03)
Dabei ist
Wh,gen,i der Gesamt-Hilfsenergiebedarf je Temperaturklasse (im Monat), in kWh;
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Ppimax  der Leistung des Primarkreises, in W;

Poekaux der Leistung des Sekundarkreises, in W;

topgenauxi di€ Laufzeit der jeweiligen Hilfskomponente je Temperaturklasse (im Monat), in h.

Ist die Leistung der Hilfskomponente nicht bekannt, so wird sie nach Gleichung (104)
berechnet.
Ap~f/

R)rim/sek,aux = m (1 04)

Dabei ist
Ppimax  der Leistung des Primarkreises, in W;
Poek aux der Leistung des Sekundarkreises, in W;
Ap der Druckabfall der Primar- bzw. Sekundarseite, in Pa;

y der Volumenstrom, in m3/h;

ANMERKUNG Dieser Wert kann den Prifstandsmessungen nach DIN EN 14511 (alle Teile) oder den
Produktwerten entnommen werden.

Naux der Wirkungsgrad der Umwalzpumpe.

ANMERKUNG Der Wirkungsgrad der Umwalzpumpen wird nach DIN EN 14511 (alle Teile) zu nau = 0,3 fest-
gelegt.

2.1.2.8.1 Primarkreis (Warmequelle)

Bei der Warmepumpe wird die Antriebsenergie der Quellenpumpe im

Erzeugerteilsystem berucksichtigt.

Luft-Wasser-Warmepumpe
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Luft-Wasser-Warmepumpen werden als Einheit geprift, so dass die Hilfsenergie flr das
Geblase auf der Quellenseite bereits wahrend der Messung nach DIN EN 14511 (alle

Teile) berucksichtigt ist.

Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-Warmepumpe

Bei Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-Warmepumpen ist die Hilfsenergie zur
Uberwindung des internen Druckabfalls im Verdampfer bei Priifstandsmessung nach
DIN EN 14511 (alle Teile) in der Leistungszahl (COP) bericksichtigt. Die fehlende
Hilfsenergie der Quellenpumpe zur Uberwindung des Druckabfalls in der
Warmequellenanlage ist entsprechend Gleichung (103) zu bertcksichtigen. Sind keine
Werte vorhanden, wird ein Druckverlust von 40 kPa eingesetzt und der Volumenstrom
mit der Nennleistung der Warmepumpe bei einer Temperaturdifferenz von 3 K
bestimmt.

2.1.2.8.2 Sekundarkreis (Warmenutzung)

Sekundarseitiger Hilfsenergiebedarf ist nur bei Warmepumpen mit integriertem
Pufferspeicher oder hydraulischer Weiche zu berilcksichtigen. Der sekundarseitige
Druckverlust der Warmepumpe selbst ist bereits bei der Bestimmung des COP nach
DIN EN 14511 (alle Teile) enthalten. In Gleichung (44) ist deshalb 4pwe = 0 zu setzen.
Bei einer hydraulischen Entkopplung zwischen Warmepumpe und Verteilsystem (z. B.
durch einen parallel eingebundenen Pufferspeicher) wird die zusatzliche
Speicherladepumpe zusatzlich dem Erzeugerteilsystem (Warmepumpe) zugeordnet. In
diesem Fall ist die Energie zur Uberwindung des externen Druckabfalls zu
berticksichtigen. Sind keine Werte vorhanden, wird ein Druckverlust von 10 kPa
eingesetzt.

2.1.2.9 Energieaufnahme des zweiten Warmeerzeugers (Nachheizsystem)

Dabei ist

Oh outg,bu die Erzeugernutzwarmeabgabe in Klasse i (im Monat), in kWh, die durch den zweiten
Warmeerzeuger (Nachheizung) bereitgestellt wird (siehe 6.4);

O hougwesngi die  Erzeugernutzwérmeabgabe der Warmepumpe im [SlCHIRGUMNCZMONNS in
Klasse i (im Monat), in kWh;

F

Oh,outg,i der Energiebedarf des Verteilsystems in Klasse i (im Monat), in kWh;

Oh outg der Energiebedarf des Verteilsystems (im Monat), in kWh;

Poun der Anteil des Warmebedarfs, der durch den zweiten Warmeerzeuger (Nachheizung)
abgedeckt wird.
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2.1.2.10 Gesamte Energieaufnahme

Die gesamte elektrische Energieaufnahme (elektrisch bzw. Brennstoffeingangsenergie)
ist die Summe aus Eingangsenergien der Warmepumpe und des zweiten

Warmeerzeugers:

Oht =0Ohi1 + Onfbu (106)
Dabei ist

Ohs der gesamte Endenergiebedarf (Strom oder Gas) fir den Heizbetrieb (Warmepumpe und
Nachheizung bei Strom) (im Monat), in kWh;

Ong1 der Endenergiebedarf im Heizbetrieb der Warmepumpe (im Monat), in kWh;

Onspu  der Endenergiebedarf des zweiten Warmeerzeugers (Nachheizung) im Heizbetrieb (im
Monat), in kWh.

2.1.2.11 Regenerativer Energieertrag

Die fur die Warmebereitstellung verwendete regenerative Energie errechnet sich zu

Qhjin =Ohoutg — Onf + 2 Ohgeni (107)
Dabei ist

Onin  die Umweltwarme fiir das Heizsystem (im Monat), in kWh;

Onoutg  die Erzeugernutzwarmeabgabe an das Heizsystem (im Monat), in kWh (siehe 6.4);

Ong der Endenergiebedarf im Heizbetrieb der Warmepumpe (im Monat) (siehe 2.1.2), in kWh;

Onhgeni die Warmeverluste der Erzeugung fir das Heizsystem an den Aufstellraum in der
Temperaturklasse (im Monat) (Gleichung 99), in kWh.

2.1.2.12 Arbeitszahl des Erzeugeruntersystems

Informativ_kann die Jahresarbeitszahl anhand der Summe des monatlichen

Heizwarmebedarfs und des Energieaufwands berechnet werden nach:

Z, Qh,outg

SPF,,, , = —~—onae (108)
gent ZQh,f +Wh,gen

Monate

Die ebenfalls informative Monatsarbeitszahl wird berechnet nach:
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SPFgen,t = Qh,OUIg (109)
Qh,f +Wh,gen
Dabei ist

SPFgenta die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe;

SPFgen:  die Monatsarbeitszahl der Warmepumpe;

Oh outg die Erzeugernutzwarmeabgabe fiir das Heizsystem (im Monat), in kWh (siehe 6.4);
Oht der Endenergiebedarf fir Heizsystem (im Monat), in kWh;

Wh gen der Gesamt-Hilfsenergiebedarf (im Monat), in kWh.

2.2 DIN V 18599-8
2.2.1 Anmerkungen

Der nachfolgende Abschnitt 2.2.2 ist dem Textvorschlag des Normenentwurfes der DIN
V 18599-8 entnommen. Im Normenentwurf beginnt dieser Abschnitt mit der
Nummerierung 6.4.2. Querverweise auf andere Abschnitte aul3erhalb der Motorisch
angetriebenen Warmepumpen mit Warmwasserbereitung bleiben als Originalverweise
erhalten. Andere interne Verweise werden abweichend zum Normenentwurf an die
Nummerierung in diesem Dokument angepasst.

Das dem Normentext zugrunde liegende Abkurzungsverzeichnis, Begriffsdefinitionen
und Formelzeichen sind in der Volltextausgabe der Norm enthalten und werden hier

nicht separat aufgefuhrt.

2.2.2 NISISHSCRIERGEHEBENg \\v armepumpen mit Warmwasserbereitung

In diesem Abschnitt werden elektrisch und gasmotorisch angetriebene Warmepumpen
behandelt, Sorptions-Gaswéarmepumpen werden nach Abschnitt 6.4.6 berechnet. Die
Berechnung kann mit dem folgenden Monatsverfahren erfolgen oder mit einem
geeigneten, anerkannten Simulationsprogramm.

Im nachstehenden Berechnungsverfahren werden folgende physikalische Faktoren
bertcksichtigt, die eine Auswirkung auf die Jahresarbeitszahl und die Energieaufnahme

der Warmepumpe haben:

— Art der Warmepumpe (Luft-Wasser, Sole-Wasser, Wasser-Wasser);

— Systemkonfiguration (Trinkwassererwarmung und Betriebsweise);
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— Erzeugernutzwarmeabgabe fur Trinkwarmwasser;

— Auswirkungen der Schwankung der Quellen- und Senkentemperatur auf die
Leistung und die Leistungszahl (COP, en: Coefficient of Performance) der
Warmepumpe;

— erforderliche  Hilfsenergie zum  Betrieb der Warmepumpe, die Dbei
Priifstandsbedingungen [ECHIIENEOSOodel DIN EN 14511 (alle Teile) nicht
berlcksichtigt wird;

— Systemverluste durch eingebaute Speicher.

Auf der Grundlage dieser Eingabedaten werden folgende Ausgabedaten berechnet:

— erforderliche  Energie als Strom oder Brennstoff Quf, um die
Erzeugernutzwarmeabgabe bereitzustellen;

— gesamter Warmeverlust der Warmepumpe QO ;

— erforderliche Hilfsenergie Wy, genaux fr den Betrieb der Warmepumpe;

— gesamter rickgewinnbarer Warmeverlust der Warmepumpe Qy gen.

Die abschliel’iende bilanzielle Verrechnung der Ausgabedaten erfolgt (wie fir alle
anderen Warmeerzeuger) in DIN V 18599-1. Zum besseren Verstandnis sind die
Bilanzen fur die elektrische und die motorgetriebene Warmepumpe in Anhang A
dargestellt.

Bei gasmotorischen Warmepumpen kann ein Teil der Verluste des Antriebs Uber
nachgeschaltete Warmeulbertrager wieder zurtickgewonnen werden. QOimotg ISt €in
Merkmal der Warmepumpe und hangt von der Effizienz und der technischen Anordnung
des Systems zur Riuckgewinnung der Warme aus Kihlung und Abgas ab.

Liegen keine Produktwerte vor, so ist fir gasmotorisch angetriebene Warmepumpen mit
einer entsprechenden Kuhlung des Motors prymet = 0,4 als Standardwert zu nehmen.

Fur alle anderen Warmepumpen ist pqmot = 0, wenn keine Produktwerte vorliegen.

Qrd mot,g
prd,mot = (61)
Qw,f
Dabei ist
Drd mot der zuriickgewonnene Anteil des Eingangsbrennstoffs an den Erzeuger;

Owmag  die zurlickgewonnene Energie vom Motor (im Monat), in kWh;
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Ows der Endenergiebedarf fur Trinkwassererwarmung (im Monat), in kWh.

Wird zusatzlich Warme durch einen anderen Erzeuger (z. B. eine Solaranlage)

bereitgestellt, so ist Ow,outg durch Q*W,outg aus Gleichung (49) in 6.4 zu ersetzen.

2.2.2.1 Energiebedarf fur Trinkwarmwasser

)

ie energetische Effizienz einer Warmepumpe hangt stark von den
Einsatzbedingungen ab, insbesondere von den Temperaturen der Warmequelle und

Warmesenke. Die Temperatur der Warmequelle (z. B. AuRenluft) kann innerhalb eines

Monats stark schwanken.

Fur Warmepumpen mit Warmequelle AuBenluft beruht das Berechnungsverfahren
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Die Differenz zwischen der erforderlichen Erzeugernutzwarmeabgabe und der von der
Warmepumpe gelieferten Warme muss gegebenenfalls von einem zweiten
Warmeerzeuger erbracht werden. Die Verluste, die mit dem Warmepumpenbetrieb
zusammenhangen, und die elektrische Hilfsenergieaufnahme werden berechnet.

Der Warmwasserenergiebedarf wird rechnerisch Uber die gesamte Zeit eines Monats

gleichverteilt.

Tabelle 13 — Monatliche Stundensummen 7y,

Monatssumme in Stunden
Mhours
Januar 744
Februar 672
Marz 744
April 720
Mai 744
Juni 720
Juli 744
August 744
September 720
Oktober 744
November 720
Dezember 744
Jahr 8760

Werden andere Prufpunkte herangezogen, so sind die Stunden in den
Temperaturklassen nach dem in DIN V 18599-5 beschriebenen Verfahren neu zu

berechnen.

Bei Warmepumpen mit anderen Warmequellen ist wie folgt zu verfahren:

— Quelle Abluft: Abluft-Warmepumpen werden mit der Quellentemperatur (20 °C)
vermessen und ebenso betrieben. Temperaturklassen mit Stundenaufteilung sind
fur die Bewertung der Trinkwassererwarmung nicht erforderlich, die Bewertung
erfolgt anhand der Messwerte flr 20 °C.

ANMERKUNG  Abluft-Warmepumpen in Wohngebduden werden in DIN V 18599-6 abgebildet. Dort wird die
Erzeugerwarmeabgabe QO woug berechnet und an DINV 18599-8 Ubergeben. Eine zusatzliche Berechnung der
Warmepumpe in DIN V 18599-8 ist nicht erforderlich.
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— Quelle  Erdreich: Der Temperaturklasse 0 °C wird die gesamte
Erzeugernutzwarmeabgabe zugeordnet.

— Quelle Grundwasser: Die Temperaturklasse 10 °C erhalt den Gewichtsfaktor 1.

— Quelle Abluft mit Warmertuckgewinnung: Berlcksichtigung der verringerten
Temperatur infolge der Warmerickgewinnung: Fur Gerate, bei denen die
Warmerlckgewinnung vor der Fortluft-Warmepumpe geschaltet ist, wird die Fortluft-
Temperatur monatlich fur die jeweilige Temperaturklasse aus dem Wirkungsgrad
der Warmertckgewinnung und der Auslegungs-Raumtemperatur berechnet (Abluft-
Wirkungsgrad nach DIN EN 308 ohne Abzug oder Warmerickgewinnung nach DIBt
abzuglich 12 %).

Der nach anerkannten technischen Regeln ermittelte Warmebereitstellungsgrad

charakterisiert die Temperaturerhohung der Zuluft, bezogen auf die maximal mogliche

Temperaturerhdhung. In  den Warmebereitstellungsgrad gehen neben der

Betriebscharakteristk des Warmelbertragers (WUT) auch die Abwarme von

elektrischen Komponenten (Ventilatoren, Regelung) ein. Die vorgegebenen Grenzwerte

der maximal zulassigen Leckageverluste sind einzuhalten und die Warmeverluste Uber
die Gerateoberflache sind ebenfalls zu berucksichtigen. Weiterhin ist das Verhalten des

LOftungsgerates wahrend des Frostbetriebes zu bericksichtigen, es sei denn, die

Liftungsanlage wird mit einem Erdreichwarmetauscher zur Luftvorwarmung

ausgestattet, der nach den Regeln der Technik eine frostfreie (und hygienische) Zuluft

sicherstellt. Wenn der Warmebereitstellungsgrad die genannten Effekte nicht
berticksichtigt und wenn die Zuluft- und Abluftvolumenstréme nicht mit geeigneten

Komponenten so eingestellt werden kdénnen, dass dadurch dauerhaft eine

Volumenstrombalance sichergestellt ist, ist der Warmebereitstellungsgrad um 9 % zu

reduzieren.

Messwerte des Abluft-Wirkungsgrads nach DIN EN 308 werden ohne Abzug

verwendet.
OngLmn =6 — (HI -0, ) ThwoT,min (64)
Dabei ist
OnBLmtn die Temperatur der Abluft am Austritt der Warmeriickgewinnung, in °C;

1] die Raumablufttemperatur (siehe 4.1 und Tabelle 15), in °C; 6, die AuBenlufttemperatur
(siehe 4.1), in °C;

nwormn  der Wirkungsgrad der Warmerickgewinnung (der Warmebereitstellungsgrad) (im Monat),
in °C.
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Standardwerte
Warmebereitstellungsgrad ohne Erdreich-Zuluft-Warmeubertrager: mwoTmth = 0,60

Warmebereitstellungsgrad mit Erdreich-Zuluft-Warmeubertrager: mwoTmth = 0,67

ANMERKUNG  Abluft-Warmepumpen mit Warmerlickgewinnung in Wohngebauden werden in DIN V 18599-6
abgebildet, dort wird die Erzeugerwdrmeabgabe Q. nouwg berechnet und an DIN V 18599-8 (bergeben. Eine
zusatzliche Berechnung der Warmepumpe in DIN V 18599-8 ist nicht erforderlich.

Energiebedarf fiir Trinkwarmwasser mit Nachheizsystem (2. Warmeerzeuger)

Der Anteil des Energiebedarfs fur Trinkwarmwasser mit einer Nachheizung (2.
Warmeerzeuger) wird anhand der Temperaturgrenze ermittelt, bis zu der die
Warmepumpe Energie liefern kann. Oberhalb dieser Temperaturgrenze wird die

fehlende Energie vom Nachheizsystem geliefert.
Qw,out,bu =Pw Cu- Vw : (ew,m - Hupper,hp) (63)

Dabei ist

Owoupu  der Nutzwarmebedarf fur Trinkwarmwasser (im Monat), der vom Nachheizsystem (2.
Warmeerzeuger) bereitgestellt wird, in kWh;

D die Dichte des Wassers, in kg/m?;
Vi das Volumen des entnommenen Trinkwarmwassers, in m3;
Cw die spezifische Warmekapazitat Wasser, in J/(kg - K);

Oupperp  die obere Temperaturgrenze (Trinkwarmwasser) flar den Betrieb der Warmepumpe
(Gleichung 62), in °C;

Bum die mittlere Zapftemperatur des Trinkwarmwassers (siehe Abschnitt 5), in °C.

Der Anteil der Nachheizenergie fur die Trinkwarmwasserbereitung wird nach Gleichung
(66) berechnet.

Ow, out, bu +Ow, f.bu, t
Pouw = — B (66)
Qw,outg

Dabei ist

Pouw der Anteil des Energiebedarfs fur Trinkwarmwasser, der von der Nachheizung (2. Warme-
erzeuger) erzeugt wird;

Owoupu der Nutzwadrmebedarf fur Trinkwarmwasser (im Monat), der von der Nachheizung
(2. Warmeerzeuger) erzeugt wird, in kWh;

Owoung die Erzeugernutzwarmeabgabe fur Trinkwarmwasser (im Monat) (siehe 6.4), in kWh;

Owsout der Energiebedarf der Nachheizung durch Laufzeitbegrenzung der Warmepumpe (im Monat)
aus Gleichung (69), in kWh.
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Bei Warmepumpenanlagen mit 2. Warmeerzeuger (Nachheizung) ist der Anteil des 2.

Warmeerzeugers (Nachheizung) von mindestens 5 % oder entsprechend Gleichung

—

66) genau zu bestimmen.

2.2.2.2 Leistung und Leistungszahl (COP) der Warmepumpe im

Trinkwarmwasserbetrieb
2.2.2.2.1 Elektrisch angetriebene Warmepumpen

Warmepumpen-Trinkwassersysteme werden als Systemtest nach DIN EN 255-3

=

durchgefuhrt, einschlielllich des  Trinkwarmwasserspeichers innerhalb  de
Systemgrenzen. Bei (AuBen-)Luft-Wasser-Warmepumpen erfolgt die
Priifstandsmessung bei der Quellentemperatur [lll, bei Sole-Wasser-Warmepumpen bei
der Quellentemperatur BO und bei Wasser-Wasser-Warmepumpen bei der
Quellentemperatur W10.

Die Leistungszahl COP,entsprechend den Prufstandsmessungen gilt fur die Entnahme
von Trinkwarmwasser einschliellich der Speicherverluste und Ladepumpen. Die
Energieverluste fir Nachladung des Speichers ohne Entnahme von Trinkwarmwasser
(Bereitschaftsbetrieb) sind nicht berucksichtigt. DIN EN 255-3 liefert eine elektrische
Energieaufnahme zur Deckung der Speicher- und Bereitschaftsverluste.

Auf Grund schwankender Quellentemperaturen wird die Leistungszahl (COP,) anhand

der exergetischen oder Carnot-Effizienz, wie in DIN V 18599-5, Anhang B beschrieben,

x
o
=1

Q
@
=+

[3,]
w
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Tabelle 14 — Abhéngigkeit der mittleren Quellentemperatur fiir Erdreich und Grundwasser von

der mittleren AuBentemperatur

Mittlere Mittlere Soletemperatur|Mittlere Soletemperatur Mittlere

AuBentemperatur (Erdsonde) (Erdkollektor) Grundwassertemperatur
°C °C °C °C

20 4,5 2,5 12,0

10 3,0 1,0 10,7

7 2,6 0,6 10,2

5 2,3 0,3 10,0

2 1,8 -0,2 9,6

0 1,5 -0,5 9,3

-2 1,2 -0,8 9,0

-5 0,8 -1,2 8,6

-7 0,5 -1,5 8,4

-10 0 -2,0 8,0

Tabelle 15 — Mittlere Quellentemperatur fiir Erdreich und Grundwasser in Abhangigkeit von der
mittleren monatlichen AuBentemperatur

Mittlere Mittlere Mittlere Mittlere
AulSenteomperatur Soletemperatur Soletemperatur Grundwassertemperatur
C (Erdsonde) (Erdkollektor) °C
°C °C
Januar 1,0 1,7 -0,3 9,5
Februar 1,9 1,8 -0,2 9,6
Marz 47 2,2 0,2 10,0
April 9,2 2,9 0,9 10,6
Mai 14,1 3,6 1,6 11,2
Juni 16,7 4,0 2,0 11,6
Juli 19,0 4,4 2,4 11,9
August 18,6 43 2,3 11,8
September 14,3 3,6 1,6 1,2
Oktober 9,5 2,9 0,9 10,6
November 4,1 21 0,1 9,9
Dezember 0,9 1,6 -0,4 9,4
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Die Senkentemperaturbedingungen von Trinkwarmwassersystemen verandern sich im
Jahresverlauf nur gering, da die Nutztemperatur des Trinkwarmwassers nicht von der

Jahreszeit oder der AulRentemperatur abhangt.

Quelle Abluft

Als Warmequelle dient die Abluft von Luftungsanlagen oder Kellerraumluft. Bei Nutzung
von Abluft mit vorgeschaltetem Warmelbertrager ist eine Berechnung der
Warmequellentemperatur erforderlich (siehe Gleichung (67)).

Die Berechnung von Abluft-Warmepumpen erfolgt analog elektrisch angetriebener
Luft/Wasser-Warmepumpen mit ganzjahrig konstanter Warmequellentemperatur nach
Tabelle 16, wenn keine Werte aus DIN V 18599-2 errechnet sind.

Tabelle 16 — Quellentemperaturen fiir Abluft-Systeme

Abluft 20 °C (bzw. Raumsolltemperatur)

Kellerraum 15 °C

Quelle Abluft mit Warmeriickgewinnung

FUr Gerate, bei denen die Warmeriuckgewinnung vor der Fortluft-Warmepumpe
geschaltet ist, wird die Fortluft-Temperatur monatlich fir die jeweilige Temperaturklasse
aus dem Wirkungsgrad der Warmerickgewinnung und der Auslegungs-
Raumtemperatur berechnet.

Der nach anerkannten technischen Regeln ermittelte Warmebereitstellungsgrad
charakterisiert die Temperaturerhéhung der Zuluft, bezogen auf die maximal mdgliche
Temperaturerhdhung. In den Warmebereitstellungsgrad gehen neben der
Betriebscharakteristik des Warmetlbertragers (WUT) auch die Abwérme von
elektrischen Komponenten (Ventilatoren, Regelung) ein. Die vorgegebenen Grenzwerte
der maximal zulassigen Leckageverluste sind einzuhalten und die Warmeverluste uber
die Gerateoberflache sind ebenfalls zu bericksichtigen. Weiterhin ist das Verhalten des
Ldftungsgerates wahrend des Frostbetriebes zu berucksichtigen, es sei denn, die
Ldftungsanlage wird mit einem Erdreichwarmetauscher zur Luftvorwarmung
ausgestattet, der nach den Regeln der Technik eine frostfreie (und hygienische) Zuluft
sicherstellt. Wenn der Warmebereitstellungsgrad die genannten Effekte nicht
berucksichtigt und wenn die Zuluft- und Abluftvolumenstrome nicht mit geeigneten

Komponenten so eingestellt werden koénnen, dass dadurch dauerhaft eine
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Volumenstrombalance sichergestellt ist, ist der Warmebereitstellungsgrad um 9 % zu
reduzieren.
Messwerte des Abluft-Wirkungsgrads nach DIN EN 308 werden ohne Abzug verwendet.
OngL, min =07 — (6 =06 )- MT. mitn (67)
Dabei ist
OraLmin  die Temperatur der Abluft am Austritt der Warmertckgewinnung, in °C;
6 die Bilanz-Innentemperatur (siehe 4.1 bzw. Tabelle 16), in °C;
6, die AuRenlufttemperatur (siehe Tabelle 15), in °C;

woT der Warmebereitstellungsgrad der Warmeriickgewinnung (WUT).

Standardwerte
Warmebereitstellungsgrad ohne Erdreich-Zuluft-Warmeubertrager: mwoTmth = 0,60
Warmebereitstellungsgrad mit Erdreich-Zuluft-Warmeubertrager: mwoTmth = 0,67

2.2.2.2.2 GESHGIGHNSERE \\Varmepumpen

Die Berechnung ist auf der Grundlage von Testmessungen von einem anerkannten
Prufinstitut durchzuflhren.

Anfahrverluste der Warmepumpen sind in der Leistungszahl (COP,,;) nach DIN EN 255-
3 berucksichtigt und mussen nicht korrigiert werden.

Bei motorisch angetriebenen Warmepumpen kann je nach Auslegung der Einheit die
aus der Kuhlung des Motors und/oder dem Abgas zurickgewonnene Warmeenergie
entweder zur Deckung des  Gebaudeheizungsbedarfs oder fur die
Trinkwassererwarmung verwendet werden.

Die fur die Trinkwassererwarmung verfligbare Warmeenergie ist ein Merkmal des

Motors und wird als Produktwert angegeben.
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2.2.2.3 Laufzeit der Warmepumpe

(3]
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2.2.2.3.2 Gasmotorische Warmepumpen

Die Berechnung von Gasmotorischen Warmepumpen ist auf der Grundlage von

Testmessungen von einem anerkannten Prufinstitut durchzuflhren.

2.2.2.4 Erzeugerwarmeverluste

Ein eventuell installierter externer Warmwasserspeicher wird in 6.3 behandelt. Die

Verluste werden nach Qu,gens = Ows (siehe 6.3.1.1) berechnet.

Liegen Messwerte der Warmepumpe mit Warmwasserspeicher nach DIN EN 255-3 vor,

kann kein Warmeverlust des Warmeerzeugers (Qw,gen,s = 0) angegeben werden.

Weitere Erzeugerwarmeverluste

Bei elektrisch angetriebenen Warmepumpen werden keine weiteren Verluste betrachtet.
Fiar Warmepumpen mit Verbrennungsantrieb sind die Daten aus den

Prifstandergebnissen oder Produktwerte zu verwenden.

2.2.2.5 Berechnung der Gesamt-Energieaufnahme fur den Trinkwarmwasserbetrieb
2.2.2.5.1 Elektrisch betriebene Warmepumpen

Die elektrische Energieaufnahme fir den Trinkwarmwasserbetrieb kann nach Gleichung

(73) berechnet werden.

Dabei ist

Ows1 der Endenergiebedarf der Warmepumpe im Trinkwarmwasserbetrieb (im Monat), in kWh;

Pgensng die auf die mittlere monatliche Quellen- und Senkentemperatur korrigierte Heizleistung der
Warmepumpe im Einzelbetrieb, in kW;

fongensng  die Laufzeit der Warmepumpe im Einzelbetrieb (im Monat), in h;

Pgencomsi  die auf die mittlere monatliche Quellen- und Senkentemperatur Korrigierte Heizleistung
der Warmepumpe im Kombibetrieb, in kW und
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fongencombi  die Laufzeit der Warmepumpe im Kombibetrieb (im Monat), in h;

COPy sng) die Arbeitszahl der Warmepumpe im reinen Trinkwarmwasserbetrieb (Die Arbeitszahl
entspricht der Leistungszahl bei gemittelten Betriebsbedingungen);

COP, combi die Arbeitszahl der Warmepumpe im kombinierten Heiz- und Trinkwarmwasserbetrieb
in (Die Arbeitszahl entspricht der Leistungszahl bei gemittelten Betriebsbedingungen).

2.2.2.5.2 Gaswarmepumpen

Die Brennstoffeingangsenergie der Warmepumpe fur die jeweilige Klasse wird nach
Gleichung (74) berechnet:

2 (1_ 2% ) Qw,outgi - krd,gen W,

w,gen,
Qw,f,l = Z COP 'st/Hi (74)
=1 i
Dabei ist
Ow,n der Endenergiebedarf (Gas) der Warmepumpe im Heizbetrieb in Klasse i (im Monat), in
kWh;
DPwii der Energieanteil der Trinkwarmwasserbereitung, der von der Maschinenabwarme in Klasse

i zurickgewonnen wird;
Owougj die Erzeugernutzwarmeabgabe flr das Heizsystem (im Monat) (siehe 6.4), in kWh;
krd.gen der Anteil der Hilfsenergie, der als thermische Energie wiedergewonnen wird (k44 = 0);
Wagen, i die Hilfsenergie der Warmepumpe im Heizbetrieb in Klasse i (im Monat), in kWh;

COP; die Arbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb in der Klasse i (Die Arbeitszahl entspricht
der Leistungszahl bei gemittelten Betriebsbedingungen);

ShsiHi das Brennwert-Heizwert-Verhaltnis des verwendeten Brennstoffes;

Npin die Anzahl der Klassen.

Energieanteil der Trinkwarmwasserbereitung, die im Heiz- oder Kiihlbetrieb
zuruckgewonnen wird

Bei gasbetriebenen Warmepumpen wird Trinkwarmwasser nicht bei Luft/Wasser-
Warmepumpe bericksichtigt, wenn die Energie flur den Trinkwarmwasserbetrieb aus
der Kuhlung der Maschine zurickgewonnen wird. Die Berechnung erfolgt nach
Gleichung (75).

_ Qrd,mot,gen,i

(75)
Qw,outgj

pw,i

Dabei ist
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Pw,i der Energieanteil der Trinkwarmwassererbereitung, der von der Maschinenabwarme
zurickgewonnen wird;

Omotgenj die Wéarmeenergie, die von der Maschinenabwarme zuriickgewonnen wird (im Monat), in
kWh;

Owaugi  die Erzeugernutzwérmeabgabe fir Trinkwarmwasser in Klasse i (im Monat), in kWh.

2.2.2.6 Hilfsenergie

Es wird nur die Antriebsenergie der Primarseite berlUcksichtigt. Die sekundarseitige
Hilfsenergie ist bereits in den Ergebnissen nach DIN EN 255-3 und DIN EN 14511 (alle
Teile) enthalten, ein zusatzlicher Druckverlust eines externen
Trinkwarmwasserspeichers wird nicht bertcksichtigt.

Die Hilfsenergie ist damit:

Ww,gen = R)rim,aux ’ 0'001 tON,W,aux (76)

Dabei ist

Wagen  der Gesamt-Hilfsenergiebedarf (im Monat), in kWh;

Ppimax  der Leistung des Primarkreises, in W;

fonwaux di€ Laufzeit der jeweiligen Hilfskomponente (im Monat), in h.
FUr die Laufzeit der Hilfskomponente fonwaux ist die Laufzeit der Warmepumpe
anzusetzen.

Ist die Leistungsaufnahme der Hilfskomponente nicht bekannt, so wird sie durch
Gleichung (77) berechnet:

Ap-V
P —_rr 77
prim/sek,aux 77aux . 3600 ( )

Dabei ist

Pyimax ~ der Leistung des Primérkreises, in W;

Pek aux der Leistung des Sekundarkreises, in W;

Ap der Druckabfall der Primar- bzw. Sekundarseite, in Pa;

14 der Volumenstrom, in m*/h;
Dieser Wert ist den Priifstandsmessungen nach DIN EN 14511 (alle Teile) oder den
Produktwertdaten zu entnehmen.

Naux der Wirkungsgrad der Umwalzpumpe;

Der Wirkungsgrad der Umwalzpumpen wird nach DIN EN 14511 (alle Teile) zu n,, = 0,3
festgelegt.
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Luft-Wasser-Warmepumpe

Luft-Wasser-Warmepumpen werden als Einheit geprift, so dass die Hilfsenergie fur
das Geblase auf der Quellenseite bereits wahrend der Messung nach DIN EN 255-3
und DIN EN 14511 (alle Teile) bertcksichtigt ist. Zusatzliche Hilfsenergie fur Luft-

Wasser-Warmepumpen wird nicht bertcksichtigt.

Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-Warmepumpe

Bei Sole-Wasser- und Wasser-Wasser-Warmepumpen ist die Hilfsenergie zur
Uberwindung des internen Druckabfalls im Verdampfer bei Priifstandsmessung nach
DIN EN 255-3 und DIN EN 14511 (alle Teile) in der Leistungszahl (COP)
beriicksichtigt. Die fehlende Hilfsenergie der Quellenpumpe zur Uberwindung des
Druckabfalls in der Warmequellenanlage ist nach Gleichung (77) zu berucksichtigen.

Sind keine Werte vorhanden, wird ein Druckverlust von 40 kPa eingesetzt.

2.2.2.7 Energieaufnahme des Nachheizsystems

OERETT (78)
Dabei ist

Owtpu  der Endenergiebedarf des 2. Warmeerzeugers fir Trinkwarmwasser (Nachheizung) (im
Monat), in kWh;

Owong  die Erzeugernutzwérmeabgabe fur Trinkwarmwasser (im Monat) (siehe 6.4), in kWh;

Pwpu der Anteil der Trinkwarmwasserbereitung, der durch den 2. Warmeerzeuger (Nachheizung)
abgedeckt wird.

2.2.2.8 Gesamte Energieaufnahme

Die gesamte elektrische Energieaufnahme ist die Summe aller einzelnen elektrischen
Energieaufnahmen der Warmepumpe und des 2. Warmeerzeugers nach
Gleichung (79).

0ur=Quis1 *Quisowt Wuwgen (79)
Dabei ist
Oy der Endenergiebedarf fir den Trinkwarmwasserbetrieb (Warmepumpe und Nachheizung)

(im Monat), in kWh;

Quws1  der Endenergiebedarf im Trinkwarmwasserbetrieb der Warmepumpe (im Monat), in kWh;
Quw.fbu der Endenergiebedarf des 2. Warmeerzeugers (Nachheizung) im
Trinkwarmwasserbetrieb (im Monat), in kWh und
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2.2.2.9 Energieertrag durch Umweltwarme

Die fUr die Warmebereitstellung verwendete Umweltwarme errechnet sich zu

Ow,in = Ow,outg — 9w, f +Ow,gen (80)
Dabei ist

Owin  die Umweltwarme (im Monat), in kWh;

Owong  die Erzeugernutzwérmeabgabe an das Heizsystem (im Monat) (siehe 6.4), in kWh;

Ows der Endenergiebedarf im Warmwasserbetrieb der Warmepumpe (im Monat) (siehe 2.2.2), in
kWh;

Owgn die Wéarmeverluste der Erzeugung fur das Warmwassersystem an den Aufstellraum (im
Monat) (siehe 2.2.2.4), in kWh.

2.2.2.10 Jahresarbeitszahl des Erzeugeruntersystems

Der Jahresarbeitszahl kann fur die einzelnen Betriebsarten (z. B. Heizung und
Trinkwarmwasser) und zu einer Gesamtarbeitszahl durch Gewichtung mit den
jeweiligen Energieanteilen zur Gesamt-Jahresarbeitszahl kombiniert werden.

Die Gesamtjahresarbeitszahl wird berechnet zu

(81)

Dabei ist

SPFy;. die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe;
Owoig  die Erzeugernutzwérmeabgabe an das Trinkwarmwasser (im Monat) (siehe 6.4), in kWh;
Qu die Endenergie fir das Trinkwarmwasser (im Monat), in kWh;

Owgens die Speicherverluste des Erzeugersystems (im Monat), in kWh;
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