FACHWISSEN Heizungstechnik
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Wie viel PVT bringt

MIT WARMEPUMPEN-TOOL ZU PVT-SYSTEMEN BERATEN Sole/Wasser-Warmepumpen
konnen neben Erdwarme auch Solar- und Umweltwarme aus photovoltaisch-thermischen
Kollektoren nutzen. Ein Vergleichstool bietet die Maglichkeit, verschiedene Varianten zu bewer-

ten. Dazu berechnet es Anlageneffizienz, CO,-Bilanz und Energiegestehungskosten.

L. Wir wollten ein selbsterklirendes

Online-Tool  entwickeln, das
Handwerker und Energieberater bei der
Planung und Auslegung von komplexen
PVT-Wirmepumpensystemen  unter-
stiitzt®, erklirt Bharat Chhugani, Wis-
senschaftler am Institut fiir Solarenergie-
forschung Hameln (ISFH), warum er das
© Wirmepumpen-Vergleichstool entwickelt
hat (Abb.1). Seine Arbeiten sind Teil der
vom Bundeswirtschaftsministerium fi-
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nanziell unterstiitzen Initiative © IntegralE,
die Informationen zu photovol-
taisch-thermischen Kollektoren (PVT)
und Wirmepumpen im Gebiudebe-
stand erstellt und damit zu deren Ver-
breitung beitragen will. Neben dem
ISFH, dem Institut fiir Gebiudeenerge-
tik, Thermotechnik und Energiespei-
cherung (IGTE) der Universitit Stutt-
gart und dem Fraunhofer-Institut fiir
Solare Energiesysteme ISE sind dafiir seit
Dezember 2019 gleich drei wissenschaftliche Partner gemein-
sam am Start.
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systeme analysieren.

Im ersten Schritt kdnnen Nutzer:innen des Tools aus ver-
schiedenen Systemvarianten auswihlen:
* Sole/Wasser-Wirmepumpe + PVT
* Sole/Wasser-Wirmepumpe + Erdwirmesonde
* Sole/Wasser-Wirmepumpe + Erdwirmesonde + PVT
* Sole/Wasser-Wirmepumpe + Erdwirmesonde + PV
* Luft/Wasser-Wirmepumpe
* Luft/Wasser-Wirmepumpe + PV
Die Heizsystemvarianten sind grafisch dargestellt und ihre
Funktion, Einsatzméglichkeiten sowie Vor- und Nachteile
werden in Textform erldutert. Im zweiten Schritt wihlen die
Nutzer:innen eine von zwei Haustypen aus, entweder einen
Einfamilienhaus-Neubau oder ein Bestandsgebiude.

Tool basiert auf zigtausenden von TRNSYS-Simulationen

Der besondere Service besteht darin, dass bei allen System-
varianten fiir die Auslegungsparameter und wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen bereits Werte im Tool vorgegeben sind,
sodass die Nutzer:innen direkt Kennwerte erhalten. Vorgege-
ben sind unter anderem Werte fiir die Auslegung der Solar-
anlagen oder der Erdwirmesonde sowie Energie-, Kompo-
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1 Startseite des Warmepumpen-Tools: Uber die Systemauswahl oben links und den Link , Dieses System
analysieren” lassen sich die energetischen und wirtschaftliche Kenndaten verschiedener Warmepumpen-

nenten- und Wartungskosten. Uber einfach zu bedienende
Schieberegler lassen sich alle Eingabewerte anpassen. An al-
len Parametern findet sich ein Quickinfo-Knopf, der konkre-
te Handlungsanweisungen oder weitere Erklirungen fiir den
Anwender liefert.

Hier seien beispielhaft die voreingestellten Bruttopreise fiir
die Hauptkomponenten der Systeme genannt, die auf eingehol-
ten Angeboten aus dem Jahr 2022 beruhen:13.100 Euro fiir eine
12-Kilowatt-Solewirmepumpe. 16.550 Euro fiir die 11,2-Kilo-
watt-Luftwirmepumpe, 100 Euro pro Meter Sondenbohrung
und 50 Euro pro Quadratmeter PV-Fliche. Der im Tool vor-
eingestellte Preis von 350 Euro pro Quadratmeter PVT-Kol-
lektorfeld orientiert sich an einer Herstellerumfrage aus dem
Jahr 2022, bei der acht Anbieter ihre Nettoendkundenpreise von
unabgedeckten PVT-Kollektoren gemeldet hatten, aus denen
sich ein Mittelwert von 339 Euro pro Quadratmeter ergab. Die
Preise unterschieden sich jedoch stark: Sie lagen zwischen 175
und 595 Euro pro Quadratmeter. Ein PVT-Kollektorfeld profi-
tiert wie eine PV-Anlage von einem Umsatzsteuersatz von Null
Prozent.

Damit Ergebnisse fiir eine groBe Zahl von frei einzugeben-
den Parametern ermittelt werden kdnnen, hat Chhugani zig-
tausende von Simulationen mit der Software TRINSYS durch-

©: Hierbietet das GEB E-Paper zusatzliche Informationen und Funktionen an. Infos zum GEB E-Paper: www.geb-info.de/epaper
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gefiihrt, deren Ergebnisse im Tool fiir die verschiedenen Sys-
temvarianten unter dem Reiter , Energie® dargestellt sind. Bei
TRNSYS handelt es sich im ein flexibles, komponentenbasier-
tes Simulationsprogramm fiir komplexe thermische und elek-
trische Energiesysteme, das vorwiegend Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler einsetzen.

Wichtige Energie-Kenndaten bei dem vom ISFH entwickel-
ten Tool sind die Jahresarbeitszahl der Wirmepumpe, der jihrli-
che Netzstrombezug und der Eigenverbrauchsanteil des Solar-
stroms. Das Besondere: Verindert man einen Eingangsparame-
ter mithilfe des Schiebereglers, berechnet das Tool zeitgleich die
Bilanz neu und die Kennzahlen auf der Seite ,,Energie* passen
sich umgehend an.

Gleiches gilt fiir die 6konomische Bilanz iiber den Reiter
. Wirtschaftlichkeit”. Dort sind als Kenndaten die Gesamt-
investitionskosten des Systems mit und ohne Fdrderung, die
jihrlichen Betriebskosten sowie die Energiegestehungskosten
dargestellt. Verindert man zum Beispiel den Schieberegler des
Wirmepumpenpreises oder der aktuellen Férdersumme, ver-
indern sich zeitgleich die wirtschaftlichen Kenndaten (Abb.2).

PVT erreicht giinstigste Energiegestehungskosten

Abb. 3 stellt fiir vier Systemvarianten die energetischen und wirt-

schaftlichen Kenndaten fiir die im Tool voreingestellten Werte

zusammen. Was lisst sich daraus ablesen?

* Wirmepumpensysteme mit PVT erreichen die beste Jah-
resarbeitszahlen-Netz mit 4,16. Sie beriicksichtigen den
PV-Stromanteil, der direkt in der Wirmepumpe genutzt
wird und den Netzstrombezug reduziert.

* Die Kombination mit Erdwirmesonden weist mit 4.569 Ki-
lowattstunden den niedrigsten jihrlichen Strombedarf fiir
die Wirmepumpe auf.

* Die Investitionskosten fiir Solewirmepumpen fallen aufgrund
der QuellenerschlieBung deutlich hdher aus als fiir Luft-
wirmepumpen. Am giinstigsten schneidet die Luftwirme-
pumpe mit 28.800 Euro ab. Die Fordersitze der Bundesfor-
derung fiir Effiziente Gebiude (BEG) EinzelmaBnahmen laut
der Richtlinie vom Dezember 2023 reduzieren die Differenz
nicht maBgeblich. Den Effizienzbonus von fiinf Prozent-
punkten erhalten nur erdgekoppelte Solewirmepumpen. Fiir
alle Systeme greifen die maximal anrechenbaren Investitions-
kosten von 30.000 Euro. Bei PVT als Wirmequelle werden
zur Ermittlung der férderfihigen Kosten, sofern EEG-Vergii-
tung in Anspruch genommen wird, pauschal 1.500 Euro pro
Kilowatt abgezogen. Ein Bonus von fiinf Prozentpunkten fiir
natiirliche Kiltemittel wurde nicht beriicksichtigt.

* Die jihrlichen Betriebskosten sind bei der Wirmepumpen-
variante mit PVT am giinstigsten (3.174 Euro). Als durch-
schnittlicher Standardpreis fiir Wirmepumpen- und Haus-
haltsstrom sind im Tool 30 Cent pro Kilowattstunde brutto
voreingestellt.

* Die Energiegestehungskosten, die Investitionskosten und
Betriebskosten fiir Wirme und Strom iiber 20 Jahre ein-
schlieBen, sind bei den Varianten PVT + Solewirmepumpe
und PV + Luftwirmepumpe mit 20,3 Cent pro Kilowatt-
stunde am niedrigsten.

,-Es ist wichtig, die Kunden darauf hinzuweisen, dass Haushalte

mit PVT-Solewirmepumpen langfristig deutlich bei den Be-

O GEBPodcast Gebaudewende

Horen Sie zum Thema auch unseren
Podcast Gebaudewende #19:
Sonne doppelt ernten mit PVT.

gebauedewende.podigee.io/
19-sonne-doppelt-ernten
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Ubersicht | Energie | Wir i it 3 ich  Diag System  Export | @
Thermische Energiebedarfe |®

7 : KWh/
Heizwirmebedarf 15160 kWhfJahr Spez, Heizwdrmebedarf 108 (miwJahr)
Warmwasser-Energiebedarf 2136 kWhfJahr Warmwasserbedarf 53 m*fJahr
Ges. Wirmeenergiebedarf 17296 kWhfJahr Jahresarbeitszahl 380[-]
Jahresarbeitszahl_Netz 416 [-]
Elektrische Energiebedarfe @
Wirmepumpe 5189 kWhg/Jahr  |Haushalt 4040 kWhgfJahr
Heizstab 71 kWhgJahr | Netzbezug 7340 kWhgfJahr

Gesamter Stromverbrauch 9300 kWhgyJahr

2 Die energetischen Kenndaten der Systemvariante PVT + Solewarmepumpe
sind unter dem Reiter ,Energie” zusammengestellt. Quickinfos liefernan
wichtigen Stellen des Tools zusatzliche Erklarungen.

triebskosten sparen konnen. AuBerdem kénnen die PVT-Kol-
lektoren aufgrund von automatisierter Fertigung bei héheren
Absatzzahlen noch giinstiger werden®, erklirt IGTE-Arbeits-
gruppenleiter Harald Driick.

Fiir die Energieberatung bietet sich dasTool an. ,,Bei meinen
Systemberatungen und der Planung/Projektierung von PVT—
Anlagen spielen der Zusatznutzen durch die Wirme und die
langfristigen, geringen Betriebskosten fiir Heizung und Warm-
wasser eine zentrale Rolle. Das Wirmepumpen-Vergleichstool
hilft, die Kosten der verschiedenen Auslegungs-Varianten zur
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Bild:Warmepumpen-Vergleichstool

Bild: Warmepumpen-Vergleichstoal

V

F O o Il
PVT-Kollektorfeld Erdwirmesonde Luft- PV-Module
(30 m?) {150 m) wirme- (30 m?)
+ + pumpe +
i P Wirmepump Luftwirmepumpe
{12 kw) 112 kW) (112 kW) {112 kW)
Jahresarbeitszahl-Metz 4,16 3o 307 351
ENERGETISCHE
KENNWERTE . . .

J"Z:'f;‘;’{:;z’:r‘:‘i:m 5,189 kWh. 4,569 kWh., 6.050 KWh., 6.050 KWh,, 3 Vergleich der energetischen und
wirtschaftlichen Kenndaten fiir ein Bestandsge-
baude mit einem jahrlichen Heizwarmebedarf

Ges;amtirrwe;tilionen € 40,850, € 43.350,- €28.800,- €32.300.- von 108 Kilowattstunden pro Quadratmeter:
ohne Forderung . - 5
oo Bei der Forderung wurde der BEG-Basissatz von
esamtinvestitionen . s
WikTeCHARTLICIE abaiglich €31850.- €32.850.- €20.200,- €23700.- 35 Prozent fiir erdgekoppelte Solewarmepumpen
KENNWERTE BEG-Basisforderung - -
und 30 Prozent fiir Luftwarmepumpen und
Durchschnittliche jahrliche . N . .
Betriebskosten unabhingig «3.474,- €3604- €3751- €3.403- PVT-Solewdrmepumpen angesetzt — jeweils bis
I it ke . P
von lvestitionskosten zu maximalen Investitionskosten von 30.000 Euro.
Energiegestehungskosten 20,3 ct/kWh 22,9 ct/kWh 23.0 ct/kWh 20,3 ct/kWh

Kundenentscheidung objektbezogen zu berechnen und neu-
tral gegeniiberzustellen®, sagt Hans Biehler, ein unabhingiger
Energiesystemberater aus Rheinland-Pfalz.

Wie viel Solarstrom sich zum Heizen nutzen lasst
Vielen Kunden, die sich fiir eine Wirmepumpe mit PVT- oder
PV-Anlage entscheiden, ist es wichtig, wie viel ihres erzeugten
PV-Stroms sie selbst verbrauchen kénnen. Der Deckungsan-
teil beziehungsweise Autarkiegrad gibt an, welchen Anteil die
eigene Solaranlage auf dem Dach am jihrlichen Strombedarf
fiir Haushalt und Heizung direkt deckt. Auf diese Frage gibt
das Tool eine genaue Antwort. ,,Bei unseren TRINSYS Simu-
lationen schauen wir uns minutenweise an, ob die PV-Anla-
ge zu Zeiten liuft, bei denen Strom im Haushalt verbraucht
wird. Dabei benutzen wir eine solaroptimierte Betriebsweise
der Wirmepumpe, aber keine Batterie®, erklirt Chhugani.
Die Ergebnisse fiir das Bestands-Einfamilienhaus stellt Abb. 4
dar. Ubers Jahr gesehen kénnen Haushalte in den Varianten
PVT + Solarwirmepumpe und PV + Luftwirmepumpe 21 be-
ziehungsweise 20 Prozent ihres Gesamtstrombedarfs decken.
Den iiberwiegenden Teil des Strombedarfs decken die Hausei-
gentiimer also weiter liber Netzbezug. ,,Mehr geht leider nicht,
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Die Energiegestehungskosten sind ein Mischpreis
zwischen Kilowattstunden Warme und Strom.

weil die Hauptbetriebszeit der Wirmepumpe im Winter ist,
wenn wenig Solareinstrahlung fiir die PV-Anlage vorhanden
ist”, erkldirt Chhugani. Der Einsatz einer Batterie kann den
Autarkiegrad deutlich erh6hen. Diese Variante ist im Tool der-
zeit jedoch nicht implementiert.

Wie das Tool rechnet
Das ISFH-Team hat sich bei der Gestaltung des Tools an die
vorhandenen Normen und Richtlinien gehalten. ,,Fiir die Di-
mensionierung der Wirmepumpe haben wir die Richtlinie
VDI 4645 genutzt, die Wirtschaftlichkeitsberechnung nach
Annuititenmethode basiert auf der VDI 2067 und die Ausle-
gung der PVT-Flichen haben wir an der Berechnungsmethode
der Kollektornorm ISO 9806 orientiert,” erldutert Peter Pi-
risch, Gruppenleiter Thermische Energiesysteme beim ISFH,
der die Toolentwicklung begleitet hat. Die Annuititenrech-
nung liuft iiber 20 Jahre, wobei im Tool ein Kalkulationszins
von null Prozent voreingestellt ist. Auch Energiepreissteigerung
und Inflation sind mit null Prozent angesetzt. Alle Werte kén-
nen aber iiber Schieberegler variiert werden.

Die Tool-Entwickler weisen darauf hin, dass die VDI-Richt-
linie bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung geothermische

4 Anteil des Strombedarfs fiir Warmepumpen-
heizung und Haushalt im Bestands-Einfamilien-
haus, den eine PV-Anlage decken kann.
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Mit Warmepumpen-Tool zu PVT-Systemen beraten

Wirmepumpensysteme schlechter stellt. Sie schreibt verhilt-
nismiBig hohe Kosten fiir Instandsetzung, Wartung und Son-
deninspektion von drei Prozent pro Jahr vor. Bei Sole- und
Luftwirmepumpen liegen diese Kosten laut der Richtlinie bei
2,5 Prozent. Die Vorgaben hat Chhugani in der Annuitdtenme-
thode beriicksichtigt. Fiir PVT- und PV-Anlagen, fiir die sich in
der Richtlinie keine Angaben finden, haben die Tool-Entwick-
ler jeweils ein Prozent der Investitionskosten pro Jahr angesetzt.

Zwei wichtige Hinweise gibt das [SFH-Team mit auf den
Weg: Die voreingestellten Werte beziehen sich auf das Einfa-
milienhaus-Bestandsgebiude. Stellen die Nutzer:innen auf ei-
nen Einfamilienhaus-Neubau um, teilt ihm die Quickinfo mit:
,Bei Anderung des Gebiudetyps werden die Auslegung und
die Kosten der Komponenten nicht automatisch umgestellt.
Bitte unter Komponentenpreise priifen und manuell anpassen®.

Der zweite wichtige Hinweis betrifft die Speicherfihigkeit
der Ergebnisse. Jeder Datensatz kann iiber die Exportfunkti-
on komplett als csv-Datei heruntergeladen werden. Die Ein-
gabewerte wie auch die berechneten KenngroBen sind tabel-
larisch iibersichtlich in Gruppen aufgeteilt dargestellt. Fiir die
Nutzer:innen gilt es dabei zu beachten: Wechselt er oder sie
von einer Systemvariante zur anderen, dann sind die manuell
verinderten Schieberegler wieder auf ihre Grundeinstellungen
zuriickgestellt und alle Eingabewerte basieren auf den Vorein-
stellungen. ]

O GEBDossier
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Grundlegende Informationen zum
Thema finden Sie auch in unserem .
Dossier Heizungstechnik mit E
Beitragen und News aus dem GEB: :

www.geb-info.de/heizungstechnik

Links

Das Tool steht allen Interessierten kostenfrei zur Verfligung unter
https://heatpumpsystems.isth.de/

Weitere Infos zur Initiative IntegraTE finden Sie unter httpy/pvt-energie.de
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hat 2009 Solrico gegriindet, eine Agentur
fiir Solarmarktforschung und internationale
Kommunikation. Sie ist Projektpartnerin bei IntegralE.

epp@solrico.com
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