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Nachhaltige Gebaude

Endenergieverbrauch im Gebaudesektor in Deutschland (2020): Raumwarme und Warmwasser

Kohle m Ol Gas MW Strom M Fernwarme ™ Erneuerbare
BOO e = Raumwdrme und Warmwasser

Endenergie [TWh
N
ul
o

| Direkt
1~ genutzte
_]._ fossile
| Energie-

trager

Endenergieverbrauch / Anteil

Alle Sektoren: 773.0 TWh /33.4 %
Gebadudesektor: 563.5 TWh / 84.1 %

= Anteil direkt genutzte fossile

—————————————————————————————————————— Energietrager: 70 %

-------------------------------------- =  Durch Einsatz von WP lasst sich der Anteil

__________________________________ an erneuerbaren Energien erhéhen

Raumwarme

Warmwasser
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Trinkwassererwarmung im Mehrfamilienhaus
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Bestand gut sehr gut Bestand gut sehr gut GEG

BAP 1958-78 BAP 1979-94 Neubau

= Anteil des TWW am Gesamtbedarf steigt durch Hill-Sanierung (s. Diagramm)

vgl: Vollmer, R,, et al. (2021): Projekt LowEx-Bestand
Analyse — Bericht zu AP 3.1: LowEx-Bestand
Referenzgebidude: Geometrie, Bauphysik, Last-Zeitreihen
und Sanierungsszenarien

BAP: Baualtersperiode

= Bedarf an Trinkwarmwasser durch Verbraucher vorgegeben und bietet somit wenig Einsparpotential

= Das durch die a.a.R.d.T vorgegebene hohe Temperaturniveau hemmt den Einsatz von WP

= Ziel: Anteil der erneuerbaren Energien durch den Einsatz von WP zu erhéhen

» Durch Optimierung der TW-Erwarmung: Energieeinsparungspotential durch effizienteren Einsatz einer WP
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Ziel und Fragestellung

Ziel
Technisch-wissenschaftliche Analyse zur Energieeffizienz unterschiedlicher Trinkwasser-Erwarmungssysteme im Vergleich

Fragestellung

Aufbau und Parametrierung des Simulationsmodells

Integration von Lastreihen nach Norm

Detaillierte Abbildung aller untersuchten Systeme

Einordnung des Energie-Einsparpotentials durch Warmwassertemperaturreduktion mit Viega AVS Trinkwasser-Management-
System

Durchfiihrung und Auswertung der Simulationen

Sensitivitatsstudie zur maximalen Vorlauftemperatur der Warmepumpe

Vorbemerkung

Im Rahmen des Verbundprojekts ,,EnOB: EnergieDigital" (FKZ: 03ET1611A-C) hat das Fraunhofer ISE bereits erste
Untersuchungen der Trinkwassereffizienz u.a. fir den Neubau des Konferenz-Zentrums Viega World durchgefiihrt. Die darin
entwickelten Modelle dienen als Grundlage fiir die hier dargestellten weiterfliihrenden Simulationsarbeiten.
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Technisch-wissenschaftliche Analyse zur Energieeffizienz unterschiedlicher Trinkwasser-
Erwarmungssysteme im Vergleich

1. Motivation / Ziel / Fragestellung

3. Zusammenfassung und Fazit

4. Anhang
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Simulationsstudie Trinkwassererwarmungsanlagen
Mehrfamilienhaus in Deutschland (Potsdam)

= GroRes MFH mit 30 WE, Neubau nach GEG (2270 m?)
= Monoenergetisches WP-System:
Auslegung WP:
Bivalenzpunkt™: -5°C
bendtigte Heizleistung: 77 kW (A2/W35)
= Raumheizung:
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UL A

\Y A\ A\ o
TLELETRTRRE
AT TR W
- e N\

.“
)
£
)
9!
oz

Wérmeerzeuger | Auslegung: 45 °C/ 38 °C / 20 °C bei -12,6 °C
) Heizlast: 76,8 kW; 119 MWh/a; 52,4 kWh/(m?a)
R TW-Erwarmung = Trinkwasser-Erwarmung:
-------- 4 Y
: —1 S synthetisch generierte Profile mit synPro
@ Energiebedarf Zapfung: 22,5 MWh/a; 9,9 kWh/(m?a)

P —— Zirkulationsverluste: 32,6 MWh/a; 14,4 kWh/(m?a)
Luft/Wasser- i i
Warmepumpe —— 3 ___j

N~

* AuRentemperatur, bei der die Warmepumpe ihre maximale Heizleistung erbringt.
Bei niedrigeren AuBentemperaturen muss zusatzlicher Warmeerzeuger betrieben werden.
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Verwendete Warmepumpen-Modelle
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,Hochtemperatur“-Warmepumpe (HT-Warmepumpe)

i
o
1
T
w

= 2x Viessmann Vitocal 300-A 302.B60
= Leistungsdaten Heizen (A2/W35):
Nennwarmeleistung: 2x 47,2 kW ‘
COP: 3,6 % 0 10 o o 20 30 20
= max. Vorlauftemperatur: 64 °C emintsiemperatur £

T
S

Leistungszahl COP [-]

w
o
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Vorlauftemperatur Warmepumpe [°C]

N
o
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-
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60 -

,Standard“-Warmepumpe (NT-Warmepumpe)

~ [o0]

)]

50 1

T
w

= Waterkotte EcoTouch Air Kaskade 5090.5 20
= Leistungsdaten Heizen (A2/W35):
Nennwarmeleistung: 80,4 kW

30 A
COP: 3,0 207 ‘
0 20 30 4

= max. Vorlauftemperatur: 58 °C -0 -20 -10 0

Lufteintrittstemperatur [°C]

T
S

Leistungszahl COP [-]

w

Vorlauftemperatur Warmepumpe [°C]

o
= N

0
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Quelle: Viessmann, 2022; Waterkotte, 2019
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Bewertung der Energieeffizienz der Warmepumpen-Anlage
Trinkwasser-Erwarmung

: Evu____________““““—“““““““—““—-E JAZ = Jahresarbeitszahl

i elektrische i E . ..

| Do — | Bilanzgrenze Warmepumpe

| Egackup b P i Qwp

e T —T >l JAZwp = —2&

SOk > £ 04,00 b JAwe =gl

| T i Qrww !

| Urneeb | Wirme- i i . Bilanzgrenze System

| ©meebungs- pumpe Qup | T\_N_ ! : (WP + Backup)

| warme | Speicher <- i

| 1 § A i i [AZ Qwp + QBackup

T | : Sys —

| | . ¥ : ys Ewp + EBackup
| X I

| L JAZyp S

E———_— | | Bilanzgrenze TWW

i JAZSystem i E

e | Ao ATy = ——TWW

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" EWP + EBackup
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Untersuchte Systemvarianten — zentrale Trinkwassererwarmung
Referenzsystem 1: Durchfluss-Trinkwassererwarmer (1-stufig) mit Ricklaufeinschichtung

System 1: DTE 1-stufig mit RLE

i |

i |

e !

S T o '

i 68 °C 60 °C PWH :

: i

i !

i PWH-C :

: T | 55 °C i

i i ! !

I | . !

i 1 1 10 C |

| = =l “----+—— PW(C :

I N |
DTE: Durchfluss-Trinkwassererwarmer
RLE: Ricklaufeinschichtung
AVS: AquaVIP Solutions

— PWOC: Trinkwasser kalt — PWH: Trinkwasser warm ---+ PWH-C: Zirkulation UFC: Ultrafiltrationsmodul
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Untersuchte Systemvarianten — zentrale Trinkwassererwarmung
System 2: Viega Durchfluss-Trinkwassererwarmer (2-stufig)

----------------------------------------------------- . I-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_:
System 1: DTE 1-stufig mit RLE . 1 System 2: Viega DTE 2-stufig, PWH: 60 °C :
s
Y L I
~ e8°C 60 °C 1 f~—__ Aes°C 60 °C |

————— PWH || ———— PWH |
I I |
I I |
| 55 °C
= . PWH-C i —ie- PWH-C |
i | 55 °C i : |
i i | |
I } 10°C N 10°C '
- -t Nemese— PWC e «——— PWC |
~ N~ |

— PWOC: Trinkwasser kalt

11

— PWH: Trinkwasser warm

---+» PWH-C: Zirkulation

DTE:
RLE:
AVS:
UFC:

UNI

Durchfluss-Trinkwassererwarmer
Ricklaufeinschichtung

AquaVIP Solutions
Ultrafiltrationsmodul
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Untersuchte Systemvarianten — zentrale Trinkwassererwarmung
System 3: Viega AVS Trinkwasser-Management-System mit DTE (2-stufig) und Ultrafiltrationsmodul

r e el N . nrtr e I om k
| System 1: DTE 1-stufig mit RLE | | System 2: Viega DTE 2-stufig, PWH: 60 °C | i| System 3: Viega AVS, PWH: 48 °C :
I P~—_ —|68°C 60 °C 1P~ 68°C 60 °C P~ A53°C 48 °C i
i ———— PWH | | ——— PWH | | ——— PWH !
! | | .
i : i 55°C : : = :
] L PWH-C e Dbt PWH-C | | UFC} PWH-C |
: | R | |
. 1 |- | |
: | | X - i
: H 110°C [ o I 10 °C !
;-- ===l mmm— PWC : ;- ------ —10°C PWC : :- ------ e——— PWC :
!_._}._._ﬁ._._._._._._._._._._._._._._._._._._! L}_{ _____________________________________ ! !_.H_._._._._._._._._._._._._._._._._._.__i
DTE: Durchfluss-Trinkwassererwarmer
RLE: Ricklaufeinschichtung
AVS: AquaVIP Solutions
— PWOC: Trinkwasser kalt — PWH: Trinkwasser warm ---+» PWH-C: Zirkulation UFC: Ultrafiltrationsmodul
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Untersuchte Systemvarianten — dezentrale Trinkwassererwarmung
System 4: Wohnungsstation, 4-Leiter-System

| System 4: WhgStat, 4-Leiter |

. PWH < > PWH |

: |

: @

i P |

: 1 |

| PWH <+ : — PWH |

: il i

Y i !

| ————zvL || |

s | z

| ! -

. | : — PWC: Trinkwasser kalt

i i : — PWH: Trinkwasser warm

: i i — Z-VL: Vorlauf Zirkulation (Heizungswasser)
% 7_RL i 10 °C : --== Z-RL: Ricklauf Zirkulation (Heizungswasser)
= I e PWC |

i_._._.¥¥_._._._._._._._._._._._._._._._._!

System 4a: Z-VL 60 °C / PWH 50 °C System 5a: Z-VL 60 °C / PWH 50 °C
System 4b: Z-VL 55 °C / PWH 45 °C System 5b: Z-VL 55 °C / PWH 45 °C
13
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Untersuchte Systemvarianten — dezentrale Trinkwassererwarmung
System 5: Wohnungsstation, 2-Leiter-System

o . i
. System 4: WhgStat, 4-Leiter i
: |
. PWH < — PWH |
: |
| @
i A : w& :
! i i
. PWH <+ : > PWH |
: |
: L @
: A Y |
: il i
Y i !
T AV |
| ! i
i i !
i i !
— ' !
i i !
. 1 |
: i @
| ] i 10°C |
:-- .Z.Bl'.--.' PWC i
S~ !

System 4a: Z-VL 60 °C / PWH 50 °C
System 4b: Z-VL 55 °C / PWH 45 °C

14

2 System 5: WhgStat, 2-Leiter

! o =
SH SH

r------&l T

|
|
. i
! i
! i
! i
. PWH < ; — PWH |
i ! i
i A -r-_- A :
! I i
! - i
! al = | | D i
I SH i SH
| — i
| .
i PWH < TREREE > PWH |
! R i
! gty it i
! y N : A |
L : i
! \\\_____,// 1
i Z-VL |! |
i : i
! | i
! : i
| 1 |
- ! |
! ! i
| 1 |
i = |
| Z-RL i 10°C i
S J PWC |
I~ i

— PWC: Trinkwasser kalt

— PWH: Trinkwasser warm

— Z-VL: Vorlauf Zirkulation (Heizungswasser)
--== Z-RL: Ricklauf Zirkulation (Heizungswasser)

System 5a: Z-VL 60 °C / PWH 50 °C
System 5b: Z-VL 55 °C / PWH 45 °C
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Untersuchte Systemvarianten — dezentrale Trinkwassererwarmung
System 6: Elektrischer Durchlauferhitzer

it - e ettt I T T T T T T T T T T T T s e 1
. System 4: WhgStat, 4-Leiter : . System 5: WhgStat, 2-Leiter | : System 6: dezentral elektrisch |
. I . ! | .
; PWH < — PWH | : SH mj P : | PWH <+ > PWH |
| I I : ! ﬂ F i | 45°C 45°C |
: A ! Y I : 1 i I I A A ;
i I | L PWH N > PWH | | i
- I I i i i : ! -
; PWH < : > PWH | : NFr : | PWH <+ > PWH |
| - : ! I i | 45°C 45°C :
i 1 ! 1 ! i Al o= |t | = D : ! ) 5 i
| . | | SH ! SH | | |
TN i ! I — i I ° |
e AV | i H | | 10°C_ pwe
@ ! | I PWH <+ = —> PWH | : i
| ! | i R | T
@ i o i
. i : : — 1 I 1 : — PWOC: Trinkwasser kalt
i i : 1y | i —> PWH: Trinkwasser warm
: i i : i : — Z-VL: Vorlauf Zirkulation (Heizungswasser)
% 2RL i 10 °C : : i | ===+ Z-RL: Rucklauf Zirkulation (Heizungswasser)
e I PWC | | : i
e i- : i
! i i
System 4a: Z-VL 60 °C / PWH 50 °C : i : System 5a: Z-VL 60 °C / PWH 50 °C
System 4b: Z-VL 55 °C / PWH 45 °C :_ Z-RL 1 10°C PWC : System 5b: Z-VL 55 °C / PWH 45 °C
i_&4._._._._._._._._._._._._._._._._.i
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Simulationsergebnisse Referenzsystem 1
Durchfluss-Trinkwassererwarmer (1-stufig) mit Riicklaufeinschichtung

Warmeerzeuger
HT-Warmepumpe (64

................................................................. q

<) : System 1: DTE + RLE

|
|
| o i
| ° °
i ~_ | 68°C 60 °C . PWH : 379
! |
( ) ! !
Q ! . 23% !
OOO : 64 °C - PW|:|-C : 55 9%
i | I 55°C i
]
77 % : i i |
! ! 110°C i
@ ---------- dmmmmmmmmmmeeeed e L4 “----+—— PWC |
|
__ —J i ~— 4 i

22,5 MWh/a (37 %)

Zapfung

Trinkwarmwasser

Strom (WP) 21,6 MWh/a (35 %)

13,8 MWh/a (23 %)

Strom (Backup)

Speicherverluste 4,9 MWh/a (8 %)

Gesamt (Heizung + TWW)
JAZ (WP): 3,0

JAZ (System): 2,5

JAZ (TWW+Heizung): 2,0

TWW

JAZ (WP): 2,2
JAZ (System): 1,7
JAZ (TWW): 0,6

Endenergie (TWW)
Verbrauch: 35,5 MWh/a
Einsparung*: - MWh/a

CO,-Ag.-Emissionen (TWW)
Verbrauch: 14,9 t/a
Einsparung*: - t/a

*ggl. Referenzsystem 1

16
Werte und Darstellung beziglich TWW-Erwarmung (Heizung nicht dargestellt)
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Simulationsergebnisse im Vergleich zum Referenzsystem

Zentrale TW-Erwarmung

17

70.0

60.0

Energie [MWh/a]
= N w £ Ul
© © S oS ©
o o o o o

o
o

M Backup ® WP (Strom) Zapfung Speicherverl. Zirkulationsverl.  a JAZ (WP) x JAZ (Sys) e JAZ(TWW)
Zentrale TW-Erwarmung:
______ -3% ___ = geringer Einfluss auf Warmepumpensystem
1.9 2.0
1.2 1.2
0.4 0.4
Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr.
System 1: System 2: System 3: System 4a: System 4b: System 5a: System 5b: System 6:
DTE mit RLE Viega DTE Viega AVS System WhgStat WhgStat WhgStat WhgStat dez. elektrisch
1-stufig 2-stufig PWH: 48 °C 4-Leiter 4-Leiter 2-Leiter 2-Leiter
(Referenz) PWH: 60 °C PWH: 50°C PWH: 45°C PWH: 50°C PWH: 45°C

NT-Warmepumpe (58 °C)
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3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
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Simulationsergebnisse im Vergleich zum Referenzsystem

Zentrale TW-Erwarmung + AVS System

18

70.0

60.0

Energie [MWh/a]
= N w D ul
o o o o o
o o o o o

o
o

M Backup ® WP (Strom) Zapfung Speicherverl. Zirkulationsverl.  a JAZ (WP) x JAZ (Sys) e JAZ(TWW)
5z Einsatz AVS System (Temperaturabsenkung):
DX
______ 3% ______9%0% ___ = Reduktion des Wiarmeverbrauchs
1.9 20 = WP kann gesamten Energiebedarf decken
= JAZ ; steigt auf 2,5
. i = Zusatzlicher Stromverbrauch UFC: 0,4 MWh/a
' ' 1.1
v
0.4 0.4
0%
Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr.
System 1: System 2: System 3: System 4a: System 4b: System 5a: System 5b: System 6:
DTE mit RLE Viega DTE Viega AVS System WhgStat WhgStat WhgStat WhgStat dez. elektrisch
1-stufig 2-stufig PWH: 48 °C 4-Leiter 4-Leiter 2-Leiter 2-Leiter
(Referenz) PWH: 60 °C PWH: 50°C PWH: 45°C PWH: 50°C PWH: 45°C

NT-Warmepumpe (58 °C)
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3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0
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Simulationsergebnisse im Vergleich zum Referenzsystem
Dezentrale TW-Erwarmung, Wohnungsstationen im 4-Leiter-System

M Backup ® WP (Strom) Zapfung Speicherverl. Zirkulationsverl.  a JAZ (WP) x JAZ (Sys) e JAZ(TWW)
70.0 3.0
Dezentrale TW-Erwarmung (4-Leiter):
600 . 2501 . _51% 25
______ BB bk _____424 = Reduktion des Warmeverbrauchs
w 50.0 20 ¥ 2.2 o
< 1.9 - 1.9 moglich* >0
s 40.0 = WP kann fast den gesamten r -
= . 5~
£ 30.0 . x 19 Energiebedarf decken <
E . . ° 1.1 A\ 4 . . . 1 O
< 0.0 v o " JAZ steigt auf bis zu 2,2 :
10.0 0.4 0.4 0.5 0.5
0% 9
0.0 ° 2% 0.0
Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr.
System 1: System 2: System 3: System 4a: System 4b: System 5a: System 5b: System 6:
DTE mit RLE Viega DTE Viega AVS System WhgStat WhgStat WhgStat WhgStat dez. elektrisch
1-stufig 2-stufig PWH: 48 °C 4-Leiter 4-Leiter 2-Leiter 2-Leiter
(Referenz) PWH: 60 °C PWH: 50°C PWH: 45°C PWH: 50°C PWH: 45°C
NT-Warmepumpe (58 °C)
19

*  Forderung DVGW W551: Betriebstemperaturen unter 50 °C sollten auch bei

. 7 . = Fraunhofer
Kleinanlagen in jedem Fall vermieden werden
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Simulationsergebnisse im Vergleich zum Referenzsystem
Dezentrale TW-Erwarmung, Wohnungsstationen im 2-Leiter-System

Zirkulationsverl.

M Backup ® WP (Strom) A JAZ (WP) xJAZ(Sys) e JAZ(TWW)
70.0 3.0

Zapfung Speicherverl.

Dezentrale TW-Erwarmung (2-Leiter)*:
60.0 | = Effekte durch héhere VL-Temperatur zur -51% -48% 2.5
. . -6% A 24 -3% A 24
=500 | Raumheizungin T T 22  Tem 7] 21 o
§ Gesamtsystembetrachtung beriicksichtigt 1.9 1.9 ‘
40.0 " . -
= = Hohere Speicher- und 15
Q . . . <
& 30.0 Zirkulationsverluste als 4-Leiter 1.2 ! 1.2 ! =
S 200 | JAZ, steigt auf bis zu 2,2 0.9 .
10.0 0.5 0.4 0.5
0,
0.0 >% 0.0
Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr.
System 1: System 2: System 3: System 4a: System 4b: System 5a: System 5b: System 6:
DTE mit RLE Viega DTE Viega AVS System WhgStat WhgStat WhgStat WhgStat dez. elektrisch
1-stufig 2-stufig PWH: 48 °C 4-Leiter 4-Leiter 2-Leiter 2-Leiter
(Referenz) PWH: 60 °C PWH: 50°C PWH: 45°C PWH: 50°C PWH: 45°C
NT-Warmepumpe (58 °C)
20

*  Forderung DVGW W551: Betriebstemperaturen unter 50 °C sollten auch bei
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Kleinanlagen in jedem Fall vermieden werden

ISE

UNI

FRE:BURG
<3
3
>
B
B |

\



Simulationsergebnisse im Vergleich zum Referenzsystem

Dezentrale TW-Erwarmung, elektrische Durchlauferhitzer

21

70.0

60.0

Energie [MWh/a]
= N w D ul
o o o o o
o o o o o

o
o

M Backup ® WP (Strom) Zapfung Speicherverl. Zirkulationsverl.  a JAZ (WP) x JAZ (Sys) e JAZ(TWW)
Dezentrale Durchlauferhitzer:
6% =% 04 3% 8%, 57%
= Effizienz: 100 % [DIN EN 18599]  --§%--_____. - -EEEEERRE SR
= Reduktion des Warmeverbrauchs 1.9 1.9
und Einsparung Endenergie
abhangig von Speicher- und 12 12 | o
v . .
Zirkulationsverlusten im \
0.9 0.8
Referenzsystem
0.5 0.4
5%
Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr.
System 1: System 2: System 3: System 4a: System 4b: System 5a: System 5b: System 6:
DTE mit RLE Viega DTE Viega AVS System WhgStat WhgStat WhgStat WhgStat dez. elektrisch
1-stufig 2-stufig PWH: 48 °C 4-Leiter 4-Leiter 2-Leiter 2-Leiter
(Referenz) PWH: 60 °C PWH: 50°C PWH: 45°C PWH: 50°C PWH: 45°C

NT-Warmepumpe (58 °C)
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Simulationsergebnisse im Vergleich zum Referenzsystem

TW-Erwarmung (Niedertemperatur-Warmepumpe)

M Backup ® WP (Strom) Zapfung Speicherverl. Zirkulationsverl.  a JAZ (WP) x JAZ (Sys) e JAZ(TWW)
70.0 3.0
60.0 2.5x -51% -48% 2.5
-3% -60% -6% A 24 -3% A2 -57%
<500 | B T Tmm .. [T | 2 (%22 7 Tmm I x221 T T
© .
= 1.9 Y 1.9 1.9 2.0
2 40.0 -
) <
ED 30.0 1 2 1.2 1-2 { 1.2 v 1 O -
2 | = vs 1.0
1w 20.0 M 0.9 0.8
10.0 0.4 0.4 0.5 0.4 0.5
0% 9
0.0 > 2% 0.0
Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr.
System 1: System 2: System 3: System 4a: System 4b: System 5a: System 5b: System 6:
DTE mit RLE Viega DTE Viega AVS System WhgStat WhgStat WhgStat WhgStat dez. elektrisch
1-stufig 2-stufig PWH: 48 °C 4-Leiter 4-Leiter 2-Leiter 2-Leiter
(Referenz) PWH: 60 °C PWH: 50°C PWH: 45°C PWH: 50°C PWH: 45°C
NT-Warmepumpe (58 °C)
22

~ Fraunhofer

ISE

UNI

FRE:BURG
<3
5
>
B
B |

\



Vergleich der Trinkwassererwarmungs-Systeme

TW-Erwarmung (Niedertemperatur-Warmepumpe)

® Backup ® WP (Strom) WP (Umgebung) Zapfung  Speicherverl. Zirkulationsverl. a JAZ (WP) x JAZ (Sys) e JAZ (TWW)
70.0 3.0
60.0 N7z A7 R _-5I<y:£ """"""" -48% v 2.5
-3% -60% -6% A 24 -3% A 24 -57%

<500 | B T mm . 7 I YA (222 T T T m == [ x21 "
© . .
= 1.9 N 1.9 1.9 2.0
2 40.0 -
) <
ED 30.0 1 2 1.2 1-2 { 1.2 v 1 O -
2 | I vy 1.0
W 20.0 - 0.9 0.8

10.0 0.4 0.4 0.5 0.4 0.5

0% 9
0.0 > 2% 0.0
Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr.
System 1: System 2: System 3: System 4a: System 4b: System 5a: System 5b: System 6:
DTE mit RLE Viega DTE Viega AVS System WhgStat WhgStat WhgStat WhgStat dez. elektrisch
1-stufig 2-stufig PWH: 48 °C 4-Leiter 4-Leiter 2-Leiter 2-Leiter
(Referenz) PWH: 60 °C PWH: 50°C PWH: 45°C PWH: 50°C PWH: 45°C
NT-Warmepumpe (58 °C)
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Vergleich der Trinkwassererwarmungs-Systeme
Raumheizung (Niedertemperatur-Warmepumpe)

M Backup ® WP (Strom) WP (Umgebung) Raumheizung M Verluste a JAZ (WP) x JAZ (Sys)
140.0 3.5
3% 3%
_____ 0% 0% ___ 0% 0% o e _ e ______0%
120.0 29 4 29 & 294 294 294 2.8 3.0
2.8 2.8 2.8 2.9 2.8 2 gk
= 100.0 2.5
=
2.2
Z 800 71904+ 21 x21 2.0 T
= 1.7 * .
L 60.0 39% 1.5 5
o 0% 1% 2% 0% 2%
o 400 | O T T TR T TTSBBETETDOOTOTTTTBHE T TTTMRETOC O T TTE T T T 1.0
20.0 0.5
0.0 1% 1% 2% 1% 2% 4% 0% 0.0
Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr.
System 1: System 2: System 3: System 4a: System 4b: System 5a: System 5b: System 6:
DTE mit RLE Viega DTE Viega AVS System WhgStat WhgStat WhgStat WhgStat dez. elektrisch
1-stufig 2-stufig PWH: 48 °C 4-Leiter 4-Leiter 2-Leiter 2-Leiter
(Referenz) PWH: 60 °C PWH: 50°C PWH: 45°C PWH: 50°C PWH: 45°C
NT-Warmepumpe (58 °C)
24 * Bedingt durch die TWW-Bereitung missen fir die Raumheizung hohere Temperaturen bereitgestellt

werden. Dadurch kann die WP nicht so effizient arbeiten, was in einer geringeren JAZ,,, und damit

JAZ

Sys

resultiert.
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Vergleich der Trinkwassererwarmungs-Systeme
Gesamtsystem (Niedertemperatur-Warmepumpe)

M Backup ® WP (Strom) WP (Umgebung) © Raumheizung ™ Zapfung  Speicherverl. = Zirkulationsverl. a JAZ (WP) x JAZ (Sys)
200.0 5 3.0
2.7 2.7 0% 2.8 6% 2.7 -1% 2.7 -3% 2% 0% 2.8 4-22%
180.0 AN — — T 777 T T T~ 7§' “““““““““““““““““““““““
160.0 '
— 2.1 2 A
© 140.0 ; 2.2
: 1o f 20 H B N o n R
< 120.0 / _—
21000 | o ____ 2% _ _ ____ 33% __ ____ A% _ 28% __ ___ 15 _-9%% __ ___ -30% 15 o
) \2 <
o 80.0 -
)
£ 60.0 1.0
40.0 0.5
20.0
0.0 2% 3% 0.0
Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr.
System 1: System 2: System 3: System 4a: System 4b: System 5a: System 5b: System 6:
DTE mit RLE Viega DTE Viega AVS System WhgStat WhgStat WhgStat WhgStat dez. elektrisch
1-stufig 2-stufig PWH: 48 °C 4-Leiter 4-Leiter 2-Leiter 2-Leiter
(Referenz) PWH: 60 °C PWH: 50°C PWH: 45°C PWH: 50°C PWH: 45°C
NT-Warmepumpe (58 °C)
25 *

Bedingt durch die TWW-Bereitung missen fir die Raumheizung hohere Temperaturen bereitgestellt
werden. Dadurch kann die WP nicht so effizient arbeiten, was in einer geringeren JAZ,,, und damit
JAZ . resultiert.
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Simulationsergebnisse im Vergleich zum Referenzsystem
TW-Erwarmung (Hochtemperatur-Warmepumpe)

26

70.0

Energie [MWh/a]
= N w B (O] [e))]
© © S S © ©°
©o o o o o o

o
o

B Backup = WP (Strom) Zapfung Speicherverl. Zirkulationsverl. a JAZ (WP) x JAZ (Sys) e JAZ(TWW)
2.5 x
2.3 J 2.3,
422 422 x 2.1 2.2 821 2.2%
2.1
L7 aw M e 7% 2% . 4% oB%_ L 37%
l 1.0
11
0.9 0.8
0.8 :
0.6 0.6 N
0% 1% 1% 3% 4%
Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr.
System 1: System 2: System 3: System 4a: System 4b: System 5a: System 5b: System 6:
DTE mit RLE Viega DTE Viega AVS System WhgStat WhgStat WhgStat WhgStat dez. elektrisch
1-stufig 2-stufig PWH: 48 °C 4-Leiter 4-Leiter 2-Leiter 2-Leiter
(Referenz) PWH: 60 °C PWH: 50°C PWH: 45°C PWH: 50°C PWH: 45°C

HT-Warmepumpe (64 °C)
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Vergleich der Trinkwassererwarmungs-Systeme
TW-Erwarmung (Hochtemperatur-Warmepumpe)

M Backup ® WP (Strom) WP (Umgebung) ™ Zapfung Speicherverl. Zirkulationsverl. a JAZ (WP) x JAZ (Sys) e JAZ (TWW)
70.0 3.0
600 | parTTTToomet s 255 370 3T 25
. 2.3

= 50.0 222 422 «2.1 224 21 2.2%
< 2.1 2.0
2 40.0 : ot L. 17% -
— | """ " "BEmER"" """ ""TT" " ~"~"“~~--- l ““““““““““ 15 |
2 30.0 1 _ =
E, e 1.1 1.0
w 20.0

10.0 0.5

0.0 0% 1% 1% 3% 4% 0.0
Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr.
System 1: System 2: System 3: System 4a: System 4b: System 5a: System 5b: System 6:
DTE mit RLE Viega DTE Viega AVS System WhgStat WhgStat WhgStat WhgStat dez. elektrisch
1-stufig 2-stufig PWH: 48 °C 4-Leiter 4-Leiter 2-Leiter 2-Leiter
(Referenz) PWH: 60 °C PWH: 50°C PWH: 45°C PWH: 50°C PWH: 45°C
HT-Warmepumpe (64 °C)
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Vergleich der Trinkwassererwarmungs-Systeme
Raumheizung (Hochtemperatur-Warmepumpe)

140.0

120.0

=
o
o
o

80.0

60.0

Energie [MWh/a]

40.0

20.0

0.0
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M Backup ® WP (Strom) WP (Umgebung) Raumheizung M Verluste a JAZ (WP) x JAZ (Sys)
o) (o)
35, .35 ,0% __ 3% 0% ___36a0% __ 35,0% _____ o ~ 0%
3.3 x X X 3.3 X 3.3 X 3.2
3.3 3.2 39
264 %
2.3 X% /
46%* 399, *
_____ % ______ 1% _ 2% ______ 1% _____ . ______3%
2% 3% 2% 3% 2% 7% 6% 1%
Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr.
System 1: System 2: System 3: System 4a: System 4b: System 5a: System 5b: System 6:
DTE mit RLE Viega DTE Viega AVS System WhgStat WhgStat WhgStat WhgStat dez. elektrisch
1-stufig 2-stufig PWH: 48 °C 4-Leiter 4-Leiter 2-Leiter 2-Leiter
(Referenz) PWH: 60 °C PWH: 50°C PWH: 45°C PWH: 50°C PWH: 45°C

*

HT-Warmepumpe (64 °C)

Bedingt durch die TWW-Bereitung missen fir die Raumheizung hohere Temperaturen bereitgestellt
werden. Dadurch kann die WP nicht so effizient arbeiten, was in einer geringeren JAZ,,, und damit

JAZ. . resultiert.
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Vergleich der Trinkwassererwarmungs-Systeme
Gesamtsystem (Hochtemperatur-Warmepumpe)

M Backup ® WP (Strom) WP (Umgebung) = Raumheizung ™ Zapfung  Speicherverl. = Zirkulationsverl. a JAZ (WP) x JAZ (Sys)
200.0 3% 3.5
1800 | = o -m—m——=- Q%,_____%-ELSF%, _______ Q‘%_______;3i%_____._.__i _______ 0 %_____3'_2_A;21%
. A
3.0 4 3.0 4 x 3.0 4 3.0
160.0 7 2 2.9 %
© 140.0 2.5 2.5 7 2.5 2.5
: E F R A A “B
= 120.0 / 20 —
S e
— 100.0 N
@ 17%* g94* 15 S
o 80 | 0% _ _ _ ___ -20% _ _ _ _ _ _ 9% _ _ _ ___ -15% B _ _____ g _____-1l6% '
)
£ 60,0 ! L K 10
40.0
0.5
200 gy, 9% 2% 2% 2% 6%
0.0 0.0
Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr.
System 1: System 2: System 3: System 4a: System 4b: System 5a: System 5b: System 6:
DTE mit RLE Viega DTE Viega AVS System WhgStat WhgStat WhgStat WhgStat dez. elektrisch
1-stufig 2-stufig PWH: 48 °C 4-Leiter 4-Leiter 2-Leiter 2-Leiter
(Referenz) PWH: 60 °C PWH: 50°C PWH: 45°C PWH: 50°C PWH: 45°C
HT-Warmepumpe (64 °C)
29 * Bedingt durch die TWW-Bereitung missen fir die Raumheizung hohere Temperaturen bereitgestellt 2 —
}/:/A(;rden. Dﬁ[(.:lurtch kann die WP nicht so effizient arbeiten, was in einer geringeren JAZ,,, und damit B g_ 'j ‘ INATECH % Fraunhofer
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Einfluss der maximalen Vorlauftemperatur der Warmepumpe

30

® Backup ® WP (Strom)

WP (Umgebung) m Zapfung  Speicherverl.

Zirkulationsverl. a JAZ (WP) x JAZ (Sys) e JAZ (TWW)

70
-16%
60 x 2.5 x 2.5 x 2.5 1
—_ -599
© 50 % A 22 x 21
_g 55%
5% Z 41% 49%
230
2 1.1 8% 9
3 : . 0 8%
5 20
6
10
0%
0
System 2: System 3: System 2: System 3: System 2: System 3: System 2: System 3:
Viega DTE Viega AVS Viega DTE Viega AVS Viega DTE Viega AVS Viega DTE Viega AVS
2-stufig System 2-stufig System 2-stufig System 2-stufig System
PWH: 60 °C PWH: 48 °C PWH: 60 °C PWH: 48 °C PWH: 60 °C PWH: 48 °C PWH: 60 °C PWH: 48 °C
58 °C 64 °C 70°C Verbrauch
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Technisch-wissenschaftliche Analyse zur Energieeffizienz unterschiedlicher Trinkwasser-
Erwarmungssysteme im Vergleich

1. Motivation / Ziel / Fragestellung

2. Simulativer Vergleich der Trinkwasser-Erwarmungssysteme
= Rahmenbedingungen der Systemsimulationen
= Bewertungskriterien
= Untersuchte Systemvarianten
= Simulationsergebnisse

3. Zusammenfassung und Fazit

4. Anhang
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Zusammenfassun g | System 1: DTE L-stufig mitRLE 1;
zentrale TW-Erwarmung —— |

M~ | 68°C 60°C

PWH

System 1 + System 2 (zentrale DTE):
= Nach den a.a.R.d.T werden bei zentraler TW-Erwarmung PWH-Temperaturen von 60 °C gefordert.
Dadurch ist ein hoher Anteil des Backup-Systems notwendig, was in einer e

. . . System 2: Viega DTE 2-stufig, PWH: 60 °C |
niedrigen JAZ . von 2,0 (NT-WP max. VL-Temp: 58 °C) bzw. 2,5 (HT-WP max. VL-Temp: 64 °C) resultiert. e e |

|
|
! |
|
! |
|
: |
|
: |
! i
! PWH-C i
|
. |
|
. |
|
. |
|
. |
|
. |

Sys
Bei maximaler VL-Temperatur der WP > 70 °C kann die WP den gesamten Energiebedarf zur

TW-Erwdrmung bei einer JAZ, ;. von 2,8 decken. i { }5_5__‘1_- PWHC
= System 1 + System 2 sind im Ergebnis ahnlich.
= Durch Rucklaufeinschichtung oder eine 2-stufiger DTE ist eine Absenkung der RL-Temperatur der WP méglich. 1" i

System 3 (AVS System mit Temperaturabsenkung):

= Absenken der PWH-Temperatur in der TW-Installation wirkt sich positiv auf den WP-Betrieb aus.
Bis zu 16 % Reduktion des Warmeverbrauchs zur TW-Erwarmung
Bereits eine NT-Warmepumpe kann den gesamten Energiebedarf ohne Einsatz s 48

des Backup-Systems decken { j 45°C
- UFC} PWH-C |

Effizienz der Warmepumpe JAZ, . steigt auf bis zu 3,0
= Hochste Einsparungen beim Endenergieverbrauch im Vergleich zum Referenzsystem

Sys

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

32

JAS Systemarbeitszahl (Warmepumpe + Backup) des Gesamtsystems

(Raumheizung + TW-Erwarmung)
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Zusammenfassung S ivgsg psie

dezentrale TW-Erwarmung PN I
System 4 (Dezentrale Wohnungsstation im 4-Leiter-System): i ' ?
" Eine Endenergieeinsparung im Vergleich zum Referenzsystem ist vor allem unter folgenden 2w

Bedingungen maglich:
bei NT-Warmepumpen nur bei Abweichung der DVGW-Forderung von 50 °C fir PWH

=i

bei HT-Warmepumpen p O st
= Die JAZ ¢ kann auf bis zu 2,9 verbessert werden
System 5 (Dezentrale Wohnungsstation im 2-Leiter-System): |Systems: Whestat, 2-Leiter |
= Bedingt durch die TWW-Bereitung mussen fir die Raumheizung hohere Temperaturen i sH DD_' FD SH i
bereitgestellt werden. Dadurch kann die WP nicht so effizient arbeiten, was in einer geringeren | rwi <K E—t A= pwi |
JAZ\, und damit JAZ  resultiert. i —1 s f i
= Bei PWH-Temperaturen von 50 °C liegt die benétigte Endenergie Uber der des Referenzsystems. | i
= Wenn abweichende von der DVGW-Forderung die PWH-Temperatur auf 45 °C eingestellt wird, E_ i
kann bei Einsatz einer NT-Warmepumpe der Endenergieverbrauch um 9 % gesenkt werden. | i
= Die JAZ, liegt zwischen 1,5 und 2,3 E‘::ti'_'_'_':'_'_’____________f‘_"f_{
33
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JAS Systemarbeitszahl (Warmepumpe + Backup) des Gesamtsystems

(Raumheizung + TW-Erwarmung)
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Zusammenfassung
dezentrale TW-Erwarmung

System 6 (Dezentrale elektrische Durchlauferhitzer): -

= Hochste Endenergieeinsparungen bei den dezentralen Systemen

I

: PWH <+ — PWH :

: : . . o : | e T |

= Die wegfallenden Speicher- und Zirkulationsverluste werden durch eine im Vergleich zur WP | f f |

! !

ineffizienten Wirkungsgrad von 100 % bei der Umwandlung von elektrischer in thermischer AV |

! |

Energie teilweise negiert | t f i

: 10°C !

= Die JAZ, liegt zwischen 2,2 und 2,4 o
34

JASg,. Systemarbeitszahl (Warmepumpe + Backup) des Gesamtsystems =
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Fazit

Zukunftiger Einsatz der Warmepumpe und Erneuerbare Energien (Warmewande)

= Die Untersuchung hat gezeigt, dass der Einsatz einer WP zur Nutzung erneuerbarer Energien unter folgenden Bedingungen sinnvoll sein
kann:

Bei Einsatz einer NT-Warmepumpe ist der Einsatz folgender Systeme im Vergleich energetisch am besten: Viega AVS System mit DTE
und UFC, dezentrale elektrische Durchlauferhitzer, sowie bei Abweichung von den DVGW-Forderungen 4-Leiter-System bei PWH 45 °C.

Bei einer HT-Warmepumpe kann auch das 4-Leiter-Systems bei PWH 50 °C sinnvoll eingesetzt werden.

= Je hoher die durch die WP bereitgestellte Temperatur (maximale VL-Temperatur), desto besser lassen sich auch die anderen Systeme
einsetzen, da sich dadurch der Einsatz des Backup-Systems minimieren lasst

Einordnung des AVS Systems mit Temperaturabsenkung in den Systemvergleich

= Bezogen auf den Einsatz der Endenergie und der zu erreichenden JAZ . schneidet das AVS System im Vergleich sehr gut ab

= Der Einsatz des AVS Systems in Kombination mit einer (NT)-Warmepumpe bietet Potential flir den Einsatz erneuerbarer Energien

= Der Nachweis der Gleichwertigkeit einer Temperaturabsenkung mittels AVS System zu einem Betrieb bei PWH 60 °C sowie die Aufnahme
in die technischen Regelwerke stehen noch aus
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Technisch-wissenschaftliche Analyse zur Energieeffizienz unterschiedlicher Trinkwasser-
Erwarmungssysteme im Vergleich — Anhang

Il.  Simulativer Vergleich der Trinkwasser-Erwarmungssysteme (HT- und NT-Warmepumpe)
= Variantenvergleich (TW-Erwdarmung, Raumheizung, Gesamtsystem)
= Einzel-Darstellung (TW-Erwarmung)

lll.  Abkirzungsverzeichnis

IV. Quellen

FHG-SK: ISE-PUBLIC -
ISE
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Randbedingungen Systemsimulationen mit Dymola Modelica

Meteonorm (Version 7.1.11)
(TMY3Reader, [Buildings])
Mehrfamilienhaus
Modifiziertes Ein-Zonen-Modell nach ISO 13790 (eigenes Modell)
Heizsystem: Radiatoren
(RadiatoreEN442_2, [Buildings])

Raumheizung
Regelung

Vorlauf-Temperatur nach Heizkurve (s. Folie 43)
(HotWaterTemperatureReset, [Buildings]);
Speicherladung mit Hysterese (PIDHysteresisTimer, [Buildings]),
Zieltemperatur nach Heizkurve
Bivalent parallele Betriebsweise: Backup lauft nur unterhalb des
Bivalenzpunktes
PWH-Profil mit synPro erstellt (s. Folie 44)

Trinkwasser

Trinkwasser Regelung

Zirkulation mit horizontaler Verteilung;
Auslegung nach DIN V 18599 und DIN 1988-300

Ziel-Temperatur abhangig von max. VL-Temperatur der Warmepumpe
und abhangig von Variante;
Speicherladung mit Hysterese (OnOffController);
Backup Regelung: Backup startet, wenn max. VL-Temperatur der
Warmepumpe erreicht ist oder 15 Minuten nachdem die WP gestartet
ist

40

*. verwendetes Modelica Modell in Klammern

Standort: Potsdam
Standard Test-Reference-Year (TRY)
Neubau nach GEG (5 Stockwerke, 30 Wohneinheiten)
2270.4 m? beheizte Wohnfldche
Spezifischer Heizbedarf: 53 kWh/(m?-a)

Auslegung: Vorlauf 45 °C / Rucklauf 38 °C / Raumtemperatur 20 °C
bei AuBRentemperatur-12.6 °C [DIN SPEC 12831-1]
Auslegungs-Heizleistung: 76.8 kW
Heizgrenztemperatur: 12 °C [VDI 4645]
Warmepumpe (Hohe Vorlauf: 100 % der Speicherhdhe):
Temperatursensor: 75 % der Speicherhdhe
Hysterese: £ 2.5 K
Elektrischer Backup-Heizer (75 % der Speicherhdhe):
Temperatursensor: 75 % der Speicherhdhe
Hysterese: -5 Kand +2 K
Spezifischer Energiebedarf: 10 kWh/(m?-a) (1060 |/d) [DIN SPEC 12831-3]
konstante Frischwassertemperatur: 10 °C
konstante Zirkulation: 662 I/h (14.8 kWh/(m?a))
Zirkulationsverluste (konstante Umgebungstemperatur):
Steigleitung (234 m): 1.8 kW (20 °C) [DIN V 18599, DIN 1988-300]
Verteilleitung (235 m): 2.1 kW (13 °C) [DIN V 18599, DIN 1988-300]
Warmepumpe (VL: 35 % der Speicherhdhe):
Temperatursensor: 65 % der Speicherhohe
Hysterese: £ 2 K
Elektrischer Backup-Heizer (75 % der Speicherhdhe):
Temperatursensor: 95 % der Speicherhohe
Ziel-Temperatur: 54 — 68 °C (abhangig von Variante)
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Randbedingungen Systemsimulationen mit Dymola Modelica

Fixed-Speed Warmepumpen-Modell (HeatPump, [AixLib]) Q¢n, P : Temperaturabhangig (Quelle und Senke) (s. Folie 42)

Warmepumpe Auslegungsleistung: 75 kW (A2/W35)
Bivalenzpunkt: -5 °C (53 kW RH, 8 kW TWW)
Elektrischer Heizstab, im Speichermodell integriert Auslegungsleistung: 39 kW RH, 8 kW TWW
Effizienz: 100 % [DIN V 18599]

Modifiziertes Pufferspeicher-Modell mit 10 Schichten (BufferStorage, 1.000 | RH und
[AixLib]) 1,500 | TWW [DIN EN 12831-3]
Speicherverluste nach [ErP-Richtlinie] und [DIN V 18599]
Warmelbertragung zwischen den Schichten durch Warmeleitung und
Durchmischung durch Auftrieb

DTE Plattenwarmelibertrager Leistung an Datenblatter angepasst
zentral/dezentral
/ (PlateHeatExchangerEffectivenessNTU, [Buildings])

DTE Regelung Pl Regler (LimPID, [Buildings]) Leistung an Datenblatter angepasst
Kein Modell Dauerbetrieb mit durchschnittlicher Leistungsaufnahme von 50 W
m Elektrische Leistung nicht bertcksichtigt, da in allen Systemen anndhernd gleich

Backup

o

1

*. verwendetes Modelica Modell in Klammern
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Randbedingungen Systemsimulationen mit Dymola Modelica

Verwendete Warmepumpen-Modelle

,Hochtemperatur“-Warmepumpe (HT-Warmepumpe)

= 2x Viessmann Vitocal 300-A 302.B60

= Leistungsdaten Heizen (A2/W35):
Nennwarmeleistung: 47,2 kW
COP: 3,6

= max. Vorlauftemperatur: 64 °C

,Standard“-Warmepumpe (NT-Warmepumpe)

= Waterkotte EcoTouch Air Kaskade 5090.5
= Leistungsdaten Heizen (A2/W35):
Nennwarmeleistung: 80,4 kW
COP: 3,0
= max. Vorlauftemperatur: 58 °C

42
Quelle: Viessmann, 2022; Waterkotte, 2019
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Randbedingungen Systemsimulationen mit Dymola Modelica

Heizkurve

43
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PWH-Profil — synPro

synPro: synthetisch generierte, ,,haushaltsscharfe” 1o e DINEN 12831
Warmwasserbedarfsprofile 14 —e—synPro
12 ~ synPro Durchschnitt
= Bewohnertyp: typische Bewohner eines o 10
Mehrfamilienhauses =
= Zeitliche Auflosung: 1 Minute §

= Jahr der Simulation: 2018 (Feiertage und Urlaubstage
werden berlicksichtigt

0 4 8 12 16 20 24

Tageszeit in h
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Untersuchte Systemvarianten — zentrale Trinkwassererwarmung

[T T e e e N -
| System 1: DTE 1-stufig mit RLE . 1 System 2: Viega DTE 2-stufig, PWH: 60 °C :
Il d~—__ —]68°C 60 °C [~ e8°C 60 °C i
! — > PWH ——— PWH !
| |

i | i |
| o 55 °C |
' . PWH-C i e PWH-C |
i i 1 55 °C i : |
| 1 : i

i 1 1 : |
i l 1 10°C i 10°C i
i = ---L-1 s PWC Lef | «——— PWC !
!_._}._._ﬁ._._._._._._._._._._._._._._._._._._! T !

— PWGC: Trinkwasser kalt

46

— PWH: Trinkwasser warm

---+» PWH-C: Zirkulation

System 3: Viega AVS, PWH: 48 °C
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}_{ ______________________________________
DTE: Durchfluss-Trinkwassererwarmer
RLE: Ricklaufeinschichtung
AVS: AquaVIP Solutions
UFC: Ultrafiltrationsmodul



Untersuchte Systemvarianten — dezentrale Trinkwassererwarmung

it - e ettt I T T T T T T T T T T T T s e 1
. System 4: WhgStat, 4-Leiter : . System 5: WhgStat, 2-Leiter | : System 6: dezentral elektrisch |
. I . ! | .
; PWH < —> PWH : : SH mj P : | PWH <+ > PWH :
| I i : ﬂ F i i 45°C 45°C |
: A 1 Y I : 1 i I I A A ;
i I | L PWH N > PWH | | i
- I I i i i : ! -
. PWH : > PWH | : NFr : | PWH <+ > PWH |
| il | | I i | 45°C 45°C |
i 1 ! 1 ! i Al o= |t | = D : ! ) 5 i
| . | | SH ! SH | | |
Y i ! I — i I ° |
e AV | i H | | 10°C_ pwe
@ ! | I PWH <+ = —> PWH | : i
| ! | i R | T
@ i o i
. i : : — 1 I 1 : — PWOC: Trinkwasser kalt
i i : 1y | i —> PWH: Trinkwasser warm
: i i : i : — Z-VL: Vorlauf Zirkulation (Heizungswasser)
% 2RL i 10 °C : : i | ===+ Z-RL: Rucklauf Zirkulation (Heizungswasser)
I PWC | | : i
e i- : i
! i i
System 4a: Z-VL 60 °C / PWH 50 °C : i : System 5a: Z-VL 60 °C / PWH 50 °C
System 4b: Z-VL 55 °C / PWH 45 °C :_ Z-RL 1 10°C PWC : System 5b: Z-VL 55 °C / PWH 45 °C
i_&4._._._._._._._._._._._._._._._._.i
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Regelung
zentrale DTE ohne Temperaturabsenkung (System 1 und System 2)

Trinkwasser-Regelung

= Temperatursensor: 65 % der Speicherhéhe

= Hysterese: +2 K

= Speicher-Zieltemperatur:
HT-Warmepumpe: 61 °C auf 65 % der Speicherhohe (Berlicksichtigung Einfluss AuBentemperatur)
NT-Warmepumpe: 61 °C auf 65 % der Speicherhéhe

= Warmepumpen-Vorlauf: 35 % der Speicherhdhe

Backup-Regelung (Heizstab)
= Einbauhohe:
HT-Warmepumpe: 75 % der Speicherhéhe
NT-Warmepumpe: 65 % der Speicherhdhe (sonst wird Speicher-Zieltemperatur fir WP-Betrieb nicht erreicht)
= Backup startet, wenn WP angefordert ist und VL-Temperatur der Warmepumpe (Messwert) > max. VL-Temperatur (Einsatzgrenze) — 1 K
= zus. Sicherheitsregelung (damit TWW-Temperatur > 60 °C sichergestellt ist): Backup startet
15 Minuten nachdem WP gestartet ist oder
an sehr kalten Tagen, wenn Temperatur auf 85 % der Speicherhohe < 59 °C
= Vorlauf-DTE-Zieltemperatur (Ende des Backup-Betriebes): 68 °C
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Regelung
AVS System mit Temperaturabsenkung (System 3)

Trinkwasser-Regelung

= Temperatursensor: 65 % der Speicherhéhe

= Hysterese: +2 K

= Speicher-Zieltemperatur: 54 °C

= Warmepumpen-Vorlauf: 35 % der Speicherhéhe

Backup-Regelung (Heizstab)

= Einbauhohe: 75 % der Speicherhéhe

= Backup startet, wenn WP angefordert ist und VL-Temperatur der Warmepumpe (Messwert) > max.
= zus. Sicherheitsregelung: Backup startet 15 Minuten nachdem WP gestartet ist

= Vorlauf-DTE-Zieltemperatur (Ende des Backup-Betriebes): 54 °C
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VL-Temperatur (Einsatzgrenze) — 1 K
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Regelung
dezentrale Wohnungsstation 4-Leiter (System 4a und 4b)

Trinkwasser-Regelung

= Temperatursensor: 65 % der Speicherhéhe

= Hysterese: +2 K

= Speicher-Zieltemperatur:
System 4a: 59 °C auf 65 % der Speicherhéhe
System 4b: 54 °C auf 65% der Speicherhéhe

= Warmepumpen-Vorlauf: 35 % der Speicherhéhe

Backup-Regelung (Heizstab)
= Einbauhohe: 75 % der Speicherhdhe
= Backup startet, wenn WP angefordert ist und VL-Temperatur der Warmepumpe (Messwert) > max. VL-Temperatur (Einsatzgrenze) — 1 K
= zus. Sicherheitsregelung: Backup startet 15 Minuten nachdem WP gestartet ist
= Vorlauf-Zirkulation-Zieltemperatur (Ende des Backup-Betriebes):
System 4a: 59 °C
System 4b: 54 °C

System 4a: Zirkulations-Vorlauf 60 °C / PWH-Temperatur 50 °C
System 4b: Zirkulations-Vorlauf 55 °C / PWH-Temperatur 45 °C
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Regelung
dezentrale Wohnungsstation 2-Leiter (System 5a und 5b)

Trinkwasser-Regelung
" s. 4-Leiter-System

Backup-Regelung (Heizstab)
" s. 4-Leiter-System

Berechnung TW-Erwarmung 2-Leiter-Systeme:

= Verbrauch TW-Erwarmung 2-Leiter-System (Zapfung, Speicher- und Zirkulationsverluste) entspricht Verbrauch TW-Erwarmung des jeweiligen 4-Leiter-
Systems

= Aufteilung des zusatzlichen Verbrauchs (Speicher + Zirkulationsverluste) nach Gesamt-Verbrauch des jeweiligen 4-Leiter-Systems (ca. 1/3 TWW und 2/3
Heizung)

= Erzeugung TW-Erwarmung 2-Leiter-System entspricht Erzeugung TW-Erwarmung 4-Leiter-System

= Zusatzlicher Verbrauch (Speicher + Zirkulationsverluste) wird durch Backup gedeckt (eher hohes Temperaturniveau)

= Verbrauch Heizung aus Simulation (Differenz), zusatzliche Verluste Speicher + Zirkulation nach Verbrauch des jeweiligen 4-Leiter-Systems (ca. 2/3)

= Erzeuger Heizung: Differenz aus Gesamterzeugung und Erzeugung TW-Erwarmung

System 5a: Zirkulations-Vorlauf 60 °C / PWH-Temperatur 50 °C
System 5b: Zirkulations-Vorlauf 55 °C / PWH-Temperatur 45 °C
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Regelung

dezentral elektrischer Durchlauferhitzer (System 6)

Trinkwasser-Regelung
= Warmepumpe nicht im TWW-Betrieb

Backup-Regelung (elektrischer Durchlauferhitzer je Wohnung)
= Effizienz: 100 % [DIN EN 18599]
= Strahlungsverluste nicht berlicksichtigt
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Bewertung der Energieeffizienz der Warmepumpen-Anlage
Trinkwasser-Erwarmung

: Evu____________““““—“““““““—““—-E JAZ = Jahresarbeitszahl

i elektrische i E . ..

| Do — | Bilanzgrenze Warmepumpe

| Egackup b P i Qwp

e T —T >l JAZwp = —2&

SOk > £ 04,00 b JAwe =gl

| T i Qrww !

| Urneeb | Wirme- i i . Bilanzgrenze System

| ©meebungs- pumpe Qup | T\_N_ ! : (WP + Backup)

| warme | Speicher <- i

| 1 § A i i [AZ Qwp + QBackup

T | : Sys —

| | . ¥ : ys Ewp + EBackup
| X I

| L JAZyp S

E———_— | | Bilanzgrenze TWW

i JAZSystem i E

e | Ao ATy = ——TWW

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" EWP + EBackup
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Technisch-wissenschaftliche Analyse zur Energieeffizienz unterschiedlicher Trinkwasser-
Erwarmungssysteme im Vergleich — Anhang

I. Dokumentation (Systemsimulationen mit Dymola Modelica)
= Randbedingungen
= Untersuchte Systemvarianten
= Regelung
= Bewertungskriterien

lll.  Abkirzungsverzeichnis

IV. Quellen

FHG-SK: ISE-PUBLIC -
ISE
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Vergleich der Trinkwassererwarmungs-Systeme
Zentrale TW-Erwarmung

56

70.0

Energie [MWh/a]
= N w B (O] [e))]
©c o o o o o
©o o o o o o

o
o

B Backup = WP (Strom) Zapfung Speicherverl. Zirkulationsverl. a JAZ (WP) x JAZ (Sys) e JAZ(TWW)
— 3.0
Zentrale TW-Erwarmung:
. . .o 2.5
) | .y, " Beringer Einfluss auf Warmepumpensystem
' ' 2.0
x 1.7 _1%< 1.7 w
------ - 15 |
<
1.0
0.6 0.6
0.5
0.0
Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr.
System 1: System 2: System 3: System 4a: System 4b: System 5a: System 5b: System 6
DTE mit RLE Viega DTE Viega AVS System WhgStat WhgStat WhgStat WhgStat dez. elektrisch
1-stufig 2-stufig PWH: 48 °C 4-Leiter 4-Leiter 2-Leiter 2-Leiter
(Referenz) PWH: 60 °C PWH: 50°C PWH: 45°C PWH: 50°C PWH: 45°C
HT-Warmepumpe (64 °C)
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Vergleich der Trinkwassererwarmungs-Systeme
Zentrale TW-Erwarmung + AVS System

57

70.0

Energie [MWh/a]
= N w B (O] [e))]
©c o o o o o
©o o o o o o

o
o

B Backup = WP (Strom) Zapfung Speicherverl. Zirkulationsverl. a JAZ (WP) x JAZ (Sys) e JAZ(TWW)
— 3.0
Einsatz AVS System (Temperaturabsenkung):
2.5 x 2.5
B B = Reduktion des Warmeverbrauchs
= WP kann gesamten Energiebedarf decken 2.0
17wt % = JAZ, steigt auf 2,5 s =
.e . : N
= Zusatzlicher Stromverbrauch UFC: 0,4 MWh/a <
11 1.0
. 0.6
06 0.5
0,
0% 0.0
Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr.
System 1: System 2: System 3: System 4a: System 4b: System 5a: System 5b: System 6
DTE mit RLE Viega DTE Viega AVS System WhgStat WhgStat WhgStat WhgStat dez. elektrisch
1-stufig 2-stufig PWH: 48 °C 4-Leiter 4-Leiter 2-Leiter 2-Leiter
(Referenz) PWH: 60 °C PWH: 50°C PWH: 45°C PWH: 50°C PWH: 45°C
HT-Warmepumpe (64 °C)
—
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Vergleich der Trinkwassererwarmungs-Systeme

Dezentrale TW-Erwarmung, Wohnungsstation im 4-Leiter-System

B Backup = WP (Strom) Zapfung Speicherverl. Zirkulationsverl. a JAZ (WP) x JAZ (Sys) e JAZ(TWW)
70.0 3.0
Dezentrale TW-Erwarmung (4-Leiter):
60.0 2.5 x . .. 2.5
23, = Reduktion des Warmeverbrauchs
= 50.0 A 22 A 2.2 x 2.1 2.2 -
g moglich* 2.0
s 400 L7 gt LTy 17% _____-29% __ = WP kann fast den gesamten s =
. : N
2 30.0 ] | Energiebedarf decken <
] ° 1.1 . .
< 500 m 0 " JAZ steigt auf bis zu 2,2 1.0
0.6 0.6 ;

10.0 0.5
0.0 0% 1% 1% 0.0
Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr.

System 1: System 2: System 3: System 4a: System 4b: System 5a: System 5b: System 6

DTE mit RLE Viega DTE Viega AVS System WhgStat WhgStat WhgStat WhgStat dez. elektrisch
1-stufig 2-stufig PWH: 48 °C 4-Leiter 4-Leiter 2-Leiter 2-Leiter
(Referenz) PWH: 60 °C PWH: 50°C PWH: 45°C PWH: 50°C PWH: 45°C
HT-Warmepumpe (64 °C)
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* Forderung DVGW W551: Betriebstemperaturen unter 50 °C sollten auch bei =
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Vergleich der Trinkwassererwarmungs-Systeme

Dezentrale TW-Erwarmung, Wohnungsstation im 2-Leiter-System

B Backup = WP (Strom) Zapfung Speicherverl. Zirkulationsverl. a JAZ (WP) x JAZ (Sys) e JAZ(TWW)
70.0 3.0
0.0 Dezentrale TW-Erwarmung (2-Leiter)*:
= Effekte durch héhere VL-Temperatur zur 23 53 2.5
. . Tk DA
w 50.0 Raumbheizung in x 2.1 2.2 221 2.2%
< o 2.1 2.0
2 400 Gesamtsystembetrachtung beriicksichtigt .
. _170, _700 _1A40 _9)K50 L
2 = HGhere Speicher- und Zirkulationsverluste - 1I-/’ ------- 297N _ _ _ -lf-/"- ------ 27 1.5
. <
%300 als 4-Leiter =
S 200 * JAZ, steigt auf bis zu 2,2 B 0.9 B 08
10.0 0.5
0.0 b 1% 3% 4% J— 0.0
Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr.
System 1: System 2: System 3: System 4a: System 4b: System 5a: System 5b: System 6
DTE mit RLE Viega DTE Viega AVS System WhgStat WhgStat WhgStat WhgStat dez. elektrisch
1-stufig 2-stufig PWH: 48 °C 4-Leiter 4-Leiter 2-Leiter 2-Leiter
(Referenz) PWH: 60 °C PWH: 50°C PWH: 45°C PWH: 50°C PWH: 45°C
HT-Warmepumpe (64 °C)
59
* Forderung DVGW W551: Betriebstemperaturen unter 50 °C sollten auch bei =
une ! peratiren U Heh bel ~ Fraunhofer

UNI

Kleinanlagen in jedem Fall vermieden werden SE

FRE:BURG
[ ]
¥
Z
>
Im
)
B |



Vergleich der Trinkwassererwarmungs-Systeme
Dezentrale TW-Erwarmung, elektrische Durchlauferhitzer

60

70.0

Energie [MWh/a]
= N w B (O] [e))]
©c o o o o o
©o o o o o o

o
o

B Backup = WP (Strom) Zapfung Speicherverl. Zirkulationsverl. a JAZ (WP) x JAZ (Sys) e JAZ(TWW)
Dezentrale Durchlauferhitzer:
= Effizienz: 100 % [DIN EN 18599] 234 51 23,
: . x 2.1 2.2 A% 2.2%
= Reduktion des Warmeverbrauchs 2.1
und Einsparung Endenergie Y% 2% 14% % __ 37%
abhangig von Speicher- und ! L 1.0
Zirkulationsverlusten im n 0.9 0.8
. 0.7 '
Referenzsystem
1% 1% 3% 4%
Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr.
System 1: System 2: System 3: System 4a: System 4b: System 5a: System 5b: System 6
DTE mit RLE Viega DTE Viega AVS System WhgStat WhgStat WhgStat WhgStat dez. elektrisch
1-stufig 2-stufig PWH: 48 °C 4-Leiter 4-Leiter 2-Leiter 2-Leiter
(Referenz) PWH: 60 °C PWH: 50°C PWH: 45°C PWH: 50°C PWH: 45°C

HT-Warmepumpe (64 °C)
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Simulationsergebnisse im Vergleich zum Referenzsystem
TW-Erwarmung (Hochtemperatur-Warmepumpe)
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70.0

Energie [MWh/a]
= N w B (O] [e))]
© © S S © ©°
©o o o o o o

o
o

B Backup = WP (Strom) Zapfung Speicherverl. Zirkulationsverl. a JAZ (WP) x JAZ (Sys) e JAZ(TWW)
2.5 x
2.3 J 2.3,
422 422 x 2.1 2.2 821 2.2%
2.1
L7 aw M e 7% 2% . 4% oB%_ L 37%
l 1.0
11
0.9 0.8
0.8 :
0.6 0.6 N
0% 1% 1% 3% 4%
Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr. Erz.| Vbr.
System 1: System 2: System 3: System 4a: System 4b: System 5a: System 5b: System 6:
DTE mit RLE Viega DTE Viega AVS System WhgStat WhgStat WhgStat WhgStat dez. elektrisch
1-stufig 2-stufig PWH: 48 °C 4-Leiter 4-Leiter 2-Leiter 2-Leiter
(Referenz) PWH: 60 °C PWH: 50°C PWH: 45°C PWH: 50°C PWH: 45°C

HT-Warmepumpe (64 °C)
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Referenzsystem 1 (Hochtemperatur-Warmepumpe)
Durchfluss-Trinkwassererwarmer (1-stufig) mit Riicklaufeinschichtung

Warmeerzeuger
HT-Warmepumpe (64 °C)

|

I I

b I

| v o ° |
| 68 °C 60 °C - PWH ! 37%

| :

( \ ! i

Q o ! 23% !
o5 64 °C : o PWI:I-C | 55%

| i I 55°C i

77% | i l |

| i 1 10°C |

@ ----------------------- et I EES L1 “----t—— PWC |

| |

N L Tm——— T

22,5 MWh/a (37 %)

Zapfung

Trinkwarmwasser

Strom (WP) 21,6 MWh/a (35 %)

13,8 MWh/a (23 %)

Strom (Backup)

Speicherverluste 4,9 MWh/a (8 %)

Gesamt (Heizung + TWW)
JAZ (WP): 3,0

JAZ (System): 2,5

JAZ (TWW+Heizung): 2,0

TWW

JAZ (WP): 2,2
JAZ (System): 1,7
JAZ (TWW): 0,6

Endenergie (TWW)
Verbrauch: 35,4 MWh/a
Einsparung*: - MWh/a

COg-Aq.-Emissionen (TWW)

Verbrauch: 14,9 t/a
Einsparung*: - t/a

*ggl. Referenzsystem 1

62
Werte und Darstellung beziglich TWW-Erwarmung (Heizung nicht dargestellt)
Emissionsfaktor Strom: 420 g/kWh

UNI

FREIBURG

/ 'j ‘ INATECH

= Fraunhofer



System 2 (Hochtemperatur-Warmepumpe)
Viega Durchfluss-Trinkwassererwarmer (2-stufig)

- Gesamt (Heizung + TWW)
Wirmeerzeuger JAZ{WP): 3,0
s opy - JAZ (System): 2,5
HT-Warmepumpe (64 °C) | JAZ (TWW-+Heizung): 2,0

|
|
T D A 10C  , pwH | 37% TWW
— : o : JAZ (WP): 2,2
ogo 64°C | 22% 3 owhe : 65 o JAZ (System): 1,7
| i JAZ (TWW): 0,6
78 % I [
|
@ S 1 I A 10T e Endenergie (TWW)
\ ) N | Verbrauch: 35,2 MWh/a

8 % Einsparung*: 0,2 MWh/a

CO,-Ag.-Emissionen (TWW)
Strom (WP) 21,9 MWh/a (36 %) Trinkwarmwasser Verbrauch: 14 ,8 t/ a

Strom (Backup) 13,3 MWh/a (22 %) E| ns pa run g * . O’ 1 t/a
Speicherverluste 4,9 MWh/a (8 %)

Zapfung 22,5 MWh/a (37 %)

*ggl. Referenzsystem 1
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Werte und Darstellung beziglich TWW-Erwarmung (Heizung nicht dargestellt)
Emissionsfaktor Strom: 420 g/kWh
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System 3 (Hochtemperatur-Warmepumpe)
Viega AVS Trinkwasser-Management-System mit DTE (2-stufig) und Ultrafiltrationsmodul

Warmeerzeuger
HT-Warmepumpe (64 °C  cicte i 3. \fime AVIC D\MIU. AQ O i
pumpe (64 °C) | System 3: Viega AVS, PWH: 48 °C |
L :
| ° ° :
| ————53°C 48 °C PWH ! 43%
| :
( \ | o I
S0 64°C | 0% gl |
® : UFC| PWH-C | 49%
i !
100 % | :
i 10 °C !
----------------------- - mmmme- ———— PWC |
N o~ N |

Strom (WP)

Strom (UFC)
Strom (Backup)

64
We

Zapfung 22,5 MWh/a (43 %)

Trinkwarmwasser
20,7 MWh/a (40 %)

0,4 MWh/a
0,0 MWh/a

Speicherverluste 4,0 MWh/a (8 %)

rte und Darstellung bezliglich TWW-Erwarmung (Heizung nicht dargestellt)

Emissionsfaktor Strom: 420 g/kWh

Gesamt (Heizung + TWW)
JAZ (WP): 3,1

JAZ (System): 3,0

JAZ (TWW+Heizung): 2,4

TWW

JAZ (WP): 2,5
JAZ (System): 2,5
JAZ (TWW): 1,1

Endenergie (TWW)**
Verbrauch: 21,1 MWh/a
Einsparung*: 14,3 MWh/a

CO,-Ag.-Emissionen (TWW)**
Verbrauch: 8,9 t/a
Einsparung*: 6,0 t/a

*ggl. Referenzsystem 1
** inkl. Stromverbrauch UFC
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System 4a (Hochtemperatur-Warmepumpe)
Wohnungsstation 4-Leiter, Zirkulations-Vorlauf 60 °C / PWH- Temperatur 50 °C

................................................

_ : System 4a: WhgStat, 4-Leiter : Gesamt (Heizung + TWW)
Warmeerzeuger i PSV(;/Q ] — E\SVOHC i 36% JAZ (WP): 2,9
HT-Wirmepumpe (64 °C) | — T : JAZ (System): 2.’8
: i i JAZ (TWW+Heizung): 2,2
. PWH < : > PWH |
i 50°C HHE 50°C | TWW
| F i 3 i JAZ (WP): 2,1
o ! | JAZ (System): 2,1
B LS | JAZ (TWW): 0,8
— | : .
o 64 °C : 1 i 6% Endenergie (TWW)
: i | Verbrauch: 29,3 MWh/a
99 % : i | Einsparung*: 6,1 MWh/a
@ ----------------------- . \--------: _1c PWC | . .
\ , L Iy i CO,-Aq.-Emissionen (TWW)

Verbrauch: 12,3 t/a
Einsparung*: 2,6 t/a

Zapfung 22,5 MWh/a (36 %)
Trinkwarmwasser
Strom (WP) 28,9 MWh/a (47 %)

*ggl. Referenzsystem 1

Strom (Back 0,4 MWh/a (1%
( up) /a(1%) Speicherverluste 4,9 MWh/a (8 %)

UNI
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Werte und Darstellung beziglich TWW-Erwarmung (Heizung nicht dargestellt) : 'j‘ INATECH % Fraunhofer
Emissionsfaktor Strom: 420 g/kWh ISE
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System 4b (Hochtemperatur-Warmepumpe)
Wohnungsstation 4-Leiter, Zirkulations-Vorlauf 55 °C / PWH- Temperatur 45 °C

................................................

— O
: System 4b: WhgStat, 4-Leiter |
; |
y . PWH <+ > PWH | 40%
Warmeerzeuger i 45°C 45°C |
HT-Wirmepumpe (64 °C) | — |1 <3 :
| - |
| i i
i PWH <+ T —> PWH |
| 45°C ] 45°C |
: A : A |
: i
: Y i |
i M~—_ ] 55°C]| | !
i ' !
|
= : i |
1% '
ogo 64 °C | ° i : 52 %
! i
| 1 .
I i !
99 % | ! :
: i 10°C i
----------------------- I--- N PWC !
Zapfung 22,5 MWh/a (40 %)
Trinkwarmwasser
Strom (WP) 24,5 MWh/a (44 %)
Strom (Backup) 0,7 MWh/a (1 %) Speicherverluste 4,2 MWh/a (8 %)

Gesamt (Heizung + TWW)
JAZ (WP): 3,0

JAZ (System): 2,9

JAZ (TWW+Heizung): 2,3

TWW

JAZ (WP): 2,3
JAZ (System): 2,2
JAZ (TWW): 0,9

Endenergie (TWW)
Verbrauch: 25,2 MWh/a
Einsparung*: 10,2 MWh/a

CO,-Ag.-Emissionen (TWW)
Verbrauch: 10,6 t/a
Einsparung*: 4,3 t/a

*ggl. Referenzsystem 1
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Werte und Darstellung beziglich TWW-Erwarmung (Heizung nicht dargestellt)
Emissionsfaktor Strom: 420 g/kWh
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System 5a (Hochtemperatur-Warmepumpe)
Wohnungsstation 2-Leiter, Zirkulations-Vorlauf 60 °C / PWH-Temperatur 50 °C

- e ] Gesamt (Heizung + TWW)
} ' System 5a: WhgStat, 2-Leiter L 36% JAZ (WP): 2,4
Wadrmeerzeuger | : JAZ (System): 2,2
HT-Warmepumpe (64 °C) | ST o i y Y

| SH q r SH | JAZ (TWW+Heizung): 1,7
| ; | i
| 1 L i
S TN T s TWW
| 7Y "'"!’"" 7 : JAZ (WP): 2,1
R I | :
S vy | JAZ (System): 2,1
! i i JAZ (TWW): 0,7

) | i |

o 64°C | % ! | 6% Endenergie (TWW)
1 |
| i i Verbrauch: 30,5 MWh/a
1 I .
97 % | : i Einsparung*: 4,9 MWh/a
| i 10°C :
................................ . PW ! ..
@ S~ N3y ‘ ! CO,-Ag.-Emissionen (TWW)

Verbrauch: 12,8 t/a
Einsparung*: 2,1 t/a

Zapfung 22,5 MWh/a (36 %)
Trinkwarmwasser
Strom (WP) 28,9 MWh/a (46 %)

*ggl. Referenzsystem 1

Speicherverluste 5,0 MWh/a (8 %)

UNI

67
Werte und Darstellung beziglich TWW-Erwarmung (Heizung nicht dargestellt) : 'j‘ INATECH % Fraunhofer
Emissionsfaktor Strom: 420 g/kWh ISE
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System 5b (Hochtemperatur-Warmepumpe)
Wohnungsstation 2-Leiter, Zirkulations-Vorlauf 55 °C / PWH-Temperatur 45 °C

- e ] Gesamt (Heizung + TWW)
} ' System 5b: WhgStat, 2-Leiter | 39% JAZ (WP): 2,5
Wadrmeerzeuger i : JAZ (System): 2,3
HT-Warmepumpe (64 °C) ! al o i y o
. SH q F SH | JAZ (TWW+Heizung): 1,8
i ; | i
| PWH : : PWH |
. 45°C T i i I 45 °C i TWW
| TS | JAZ (WP): 2,3
<> e | JAZ (System): 2,2
| i i JAZ (TWW): 0,8
—— | : |
I 0 i 0 :
080 64°C | 4% | i 53 % Endenergie (TWW)
| i i Verbrauch: 26,6 MWh/a
1 | .
96 % | : i Einsparung*: 8,8 MWh/a
] o |
@ ----------------------- O 4 P pwc - .
7 —7y% CO,-Ag.-Emissionen (TWW)
Verbrauch: 11,2 t/a
Trinkwarmwasser — it Elnsparung*' 317 t/a
Strom (WP) 24,5 MWh/a (43 %)
Strom (Backup) 2,1 MWh/a (4 %) speicherverluste 43 MWh/a 7%) *ggu Referenzsystem 1
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Werte und Darstellung beziglich TWW-Erwarmung (Heizung nicht dargestellt)
Emissionsfaktor Strom: 420 g/kWh
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System 6 (Hochtemperatur-Warmepumpe)
dezentral elektrischer Durchlauferhitzer

_ Gesamt (Heizung + TWW)
------------------------------------------------- : JAZ (WP): 3,2
JAZ (System): 2,4

PWH <+ > PWH |

|
! |
i 1005 JAZ (TWW+Heizung): 2,3
% 45 °C ) . 45°C | ’
@ ! TWW
| .
| PWH > PWH | JAZ (WP): -
| 45°C 45°C | JAZ (System): 1,0
| f f i JAZ (TWW): 1,0
i 10°C : :
| PWC | Endenergie (TWW)

ST T T T s Verbrauch: 22,5 MWh/a
Einsparung*: 12,9 MWh/a

Strom (Backup) 22,5 MWh/a (100 %) Trinkwarmwasser Zapfung 22,5 MWh/a (100 %) COZ-AQ.-EmISSIOI’]en (TWW)
Verbrauch: 9,5 t/a
Einsparung*: 5,4 t/a

*ggl. Referenzsystem 1

UNI
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Werte und Darstellung beziglich TWW-Erwarmung (Heizung nicht dargestellt) : .” INATECH % Fraunhofer
Emissionsfaktor Strom: 420 g/kWh ISE
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Referenzsystem 1 (Niedertemperatur-Warmepumpe)
Durchfluss-Trinkwassererwarmer (1-stufig) mit Riicklaufeinschichtung

_ Gesamt (Heizung + TWW)
Wairmeerzeuger JAZ (WP): 2,7
8 [ s . JAZ (System): 1,9

NT-W3 58 °C
drmepumpe ( ) JAZ (TWW+Heizung): 1,5

|
|
T g L 60°C > PWH : 37 % TWW
| :
e i ., | JAZ (WP): 1,9
Ko | 0% . PWH-C 55 JAZ (System): 1,2
i i i 55°C | JAZ (TWW): 0,4
30 % | ! i i
@ _______________________ I N Y I DU Sl Endenergie (TWW)
<) X Verbrauch: 52,0 MWh/a
8% Einsparung*: - MWh/a

COg-Aq.-Emissionen (TWW)

Zapfung 22,5 MWh/a (37 %)

Strom (Backup) 42,6 MWh/a (70 %) Trinkwarmuwasser VerbraUCh: 21,8 t/a
Einsparung*: - t/a
Speicherverluste 4,8 MWh/a (8 %)
*ggl. Referenzsystem 1
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Werte und Darstellung beziglich TWW-Erwarmung (Heizung nicht dargestellt) g o? ’ INATECH A& Fraunhofer
Emissionsfaktor Strom: 420 g/kWh 2x ISE



System 2 (Niedertemperatur-Warmepumpe)
Viega Durchfluss-Trinkwassererwarmer (2-stufig)
- Gesamt (Heizung + TWW)
Wirmeerzeuger JAZ (WP): 2,7
. i - JAZ (System): 2,0
NT-Warmepumpe (38 °C) : JAZ (TWW-+Heizung): 1,7

|
|
T o |
T2 E 10 ¢ . pwH | 37% TWW
PR ; ., | JAZ (WP): 2,0
080 58°C | 65 % >SC PWH-C : 55 JAZ (System): 1,2
| i JAZ (TWW): 0,4
35% I |
|
@ SN 1 N A 10T e Endenergie (TWW)
<) - | Verbrauch: 50,3 MWh/a

8 % Einsparung*: 1,7 MWh/a

COg-Aq.-Emissionen (TWW)

Strom (WP) 10,4 MWh/a (17 %) Zapfung 22,5 MWh/a (37 %)

Strom (Backup) 39,9 MWh/a (65 %) Trinkwarmuasser VerbraUCh: 21’1 t/a
Einsparung*: 0,7 t/a
Speicherverluste 4,8 MWh/a (8 %)
*ggl. Referenzsystem 1
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Werte und Darstellung beziglich TWW-Erwarmung (Heizung nicht dargestellt) __g_ .” INATECH % Fraunhofer
Emissionsfaktor Strom: 420 g/kWh L ISE



System 3 (Niedertemperatur-Warmepumpe)
Viega AVS Trinkwasser-Management-System mit DTE (2-stufig) und Ultrafiltrationsmodul

Warmeerzeuger
NT-Warmepumpe (58 °C  cicte i 3. \fime AVIC D\MIU. AQ O i
pumpe (58 °C) | System 3: Viega AVS, PWH: 48 °C |
L :
| ° ° :
| ————53°C 48 °C PWH ! 4%
| :
( \ | o I
S0 5g°c | 0% gl |
® : UFC| PWH-C | 48%
i !
100 % | :
i 10 °C !
----------------------- - mmmme- ———— PWC |
N o~ N |

Strom (WP)

Strom (UFC)
Strom (Backup)

72
We

Zapfung 22,5 MWh/a (44 %)

Trinkwarmwasser
20,6 MWh/a (40 %)

0,4 MWh/a
0,0 MWh/a

Speicherverluste 4,0 MWh/a (8 %)

rte und Darstellung bezliglich TWW-Erwarmung (Heizung nicht dargestellt)

Emissionsfaktor Strom: 420 g/kWh

Gesamt (Heizung + TWW)
JAZ (WP): 2,8

JAZ (System): 2,7

JAZ (TWW+Heizung): 2,2

TWW

JAZ (WP): 2,5
JAZ (System): 2,5
JAZ (TWW): 1,1

Endenergie (TWW)**
Verbrauch: 21,0 MWh/a
Einsparung*: 31,0 MWh/a

CO,-Ag.-Emissionen (TWW)**
Verbrauch: 8,8 t/a
Einsparung*: 13,0 t/a

*ggl. Referenzsystem 1
** inkl. Stromverbrauch UFC
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System 4a (Niedertemperatur-Warmepumpe)
Wohnungsstation 4-Leiter, Zirkulations-Vorlauf 60 °C / PWH- Temperatur 50 °C

................................................

_ : System 4a: WhgStat, 4-Leiter : Gesamt (Heizung + TWW)
Wirmeerzeuger i P5V3/!»_é ] — PS\(’)VOHC i 37% IAZ (WP): 2,7
NT-Wirmepumpe (58 °C) | — T : JAZ (System): 2.’0
: i | JAZ (TWW+Heizung): 1,6
. PWH <+ E L PWH |
| 50°C N 50°C | TWW
| F i F i JAZ (WP): 1,9
o ! | JAZ (System): 1,2
B LS | JAZ (TWW): 0,5
) | | .
o 58 °C : oL % i |55 % Endenergie (TWW)
: i | Verbrauch: 48,9 MWh/a
39 % : i | Einsparung*: 3,1 MWh/a
@ ----------------------- . \--------: _1c PWC | . .
\ ) : TNy i CO,-Ag.-Emissionen (TWW)

Verbrauch: 20,5 t/a
Einsparung*: 1,3 t/a

Strom (WP) 12,1 MWh/a (20 %) Zapfung 22,5 MWh/a (37 %)

Trinkwarmwasser

Strom (Backup) 36,8 MWh/a (61 %)
*ggl. Referenzsystem 1
Speicherverluste 4,6 MWh/a (8 %)
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Werte und Darstellung beziglich TWW-Erwarmung (Heizung nicht dargestellt) g .j’ INATECH ~ Fraunhofer
Emissionsfaktor Strom: 420 g/kWh L ISE



System 4b (Niedertemperatur-Warmepumpe)
Wohnungsstation 4-Leiter, Zirkulations-Vorlauf 55 °C / PWH- Temperatur 45 °C

................................................

— O
: System 4b: WhgStat, 4-Leiter |
; |
y . PWH <+ > PWH | 40%
Warmeerzeuger i 45°C 45°C |
NT-Wirmepumpe (58 °C) | — |1 <3 :
| - |
| i i
i PWH <+ T —> PWH |
1 45°C ] 45°C |
I A : A I
' ! i
: Y i |
i M~—_ ] 55°C]| | !
i ' !
|
= | i i
5% '
OgO 58 °C I ° i : 52 %
! i
| 1 .
I i !
95 % | H :
: i 10°C i
----------------------- I--- N PWC !
Zapfung 22,5 MWh/a (40 %)
Trinkwarmwasser
Strom (WP) 22,4 MWh/a (40 %)
Strom (Backup) 2,9 MWh/a (5 %) Speicherverluste 4,2 MWh/a (8 %)

Gesamt (Heizung + TWW)
JAZ (WP): 2,7

JAZ (System): 2,6

JAZ (TWW+Heizung): 2,1

TWW

JAZ (WP): 2,4
JAZ (System): 2,2
JAZ (TWW): 0,9

Endenergie (TWW)
Verbrauch: 25,3 MWh/a
Einsparung*: 26,7 MWh/a

CO,-Ag.-Emissionen (TWW)
Verbrauch: 10,6 t/a
Einsparung*: 11,2 t/a

*ggl. Referenzsystem 1
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Werte und Darstellung beziglich TWW-Erwarmung (Heizung nicht dargestellt)
Emissionsfaktor Strom: 420 g/kWh
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System 5a (Niedertemperatur-Warmepumpe)
Wohnungsstation 2-Leiter, Zirkulations-Vorlauf 60 °C / PWH-Temperatur 50 °C

- e ] Gesamt (Heizung + TWW)
) ' System 5a: WhgStat, 2-Leiter L 36% JAZ (WP): 2,1
Wairmeerzeuger | : JAZ (System): 1,5
NT-Warmepumpe (58 °C) | ST o i y n

| SH q r SH | JAZ (TWW+Heizung): 1,7
| | | i
| 1 L i
o N T Tww
| ' "“'!’"" 7 : JAZ (WP): 1,9
R : | :
S vy | JAZ (System): 1,2
i i i JAZ (TWW): 0,4

) | | |

Q e 62 % ! | s6% :
K 58°C | i i Endenergie (TWW)
| i i Verbrauch: 50,3 MWh/a
1 I .
38 % | : i Einsparung*: 1,7 MWh/a
| i 10°C :
................................ . PW ! ..
@ S~ N3y ‘ ! CO,-Ag.-Emissionen (TWW)

Verbrauch: 21,1 t/a
Einsparung*: 0,7 t/a

Strom (WP) 12,1 MWh/a (20 %) Zapfung 22,5 MWh/a (36 %)

Trinkwarmwasser

Strom (Backup) 38,2 MWh/a (62 %)
*ggl. Referenzsystem 1
Speicherverluste 4,7 MWh/a (8 %)
75
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Werte und Darstellung beziglich TWW-Erwarmung (Heizung nicht dargestellt) g .” INATECH Z Fraunhofer
Emissionsfaktor Strom: 420 g/kWh L ISE



System 5b (Niedertemperatur-Warmepumpe)
Wohnungsstation 2-Leiter, Zirkulations-Vorlauf 55 °C / PWH-Temperatur 45 °C

|
Co T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
. . System 5b: WhgsStat, 2-Leiter I 399
Warmeerzeuger i :
NT-Warmepumpe (58 °C) ! ST o i
I SH SH !
! th o E— !
! i i !
I PWH < 1 : > PWH |
| 45°C | ! 45°C |
! M — e |
I A 1 A |
[ i i
| 55°C |1 i
@ i i
(o ! i i
! o, |
SO 58 °C ! 8% i | 53%
O ! I I
! i i
! H i
96 % ! : i
i -! toc PWC :
P N3y !
N — | L% e
Zapfung 22,5 MWh/a (39 %)
Trinkwarmwasser
Strom (WP) 22,4 MWh/a (39 %)
Strom (Backup) 4,5 MWh/a (8 %) Speicherverluste 4,4 MWh/a (8 %)

Gesamt (Heizung + TWW)
JAZ (WP): 2,2

JAZ (System): 2,1

JAZ (TWW+Heizung): 1,8

TWW

JAZ (WP): 2,4
JAZ (System): 2,1
JAZ (TWW): 0,8

Endenergie (TWW)
Verbrauch: 26,9 MWh/a
Einsparung*: 25,1 MWh/a

CO,-Ag.-Emissionen (TWW)
Verbrauch: 11,3 t/a
Einsparung*: 10,5 t/a

*ggl. Referenzsystem 1
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Werte und Darstellung beziglich TWW-Erwarmung (Heizung nicht dargestellt)
Emissionsfaktor Strom: 420 g/kWh
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System 6 (Niedertemperatur-Warmepumpe)
dezentral elektrischer Durchlauferhitzer

_ Gesamt (Heizung + TWW)
------------------------------------------------- : JAZ (WP): 2,8
JAZ (System): 2,2

PWH <+ > PWH |

|
! |
} i 100 % JAZ (TWW+Heizung): 2,2
% 45 °C ) . 45°C | ’
@ ! TWW
| :
| PWH > PWH | JAZ (WP): -
| 45°C 45°C | JAZ (System): 1,0
| f f i JAZ (TWW): 1,0
i 10°C : :
| PWC | Endenergie (TWW)

ST T T T s Verbrauch: 22,5 MWh/a
Einsparung*: 29,5 MWh/a

Strom (Backup) 22,5 MWh/a (100 %) Trinkwarmwasser Zapfung 22,5 MWh/a (100 %) COZ-AQ.-EmISSIOI’]en (TWW)
Verbrauch: 9,5 t/a
Einsparung*: 12,3 t/a

*ggl. Referenzsystem 1

UNI
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Werte und Darstellung beziglich TWW-Erwarmung (Heizung nicht dargestellt) : .” INATECH % Fraunhofer
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Technisch-wissenschaftliche Analyse zur Energieeffizienz unterschiedlicher Trinkwasser-
Erwarmungssysteme im Vergleich — Anhang

|.  Dokumentation (Systemsimulationen mit Dymola Modelica)
= Randbedingungen
= Untersuchte Systemvarianten
= Regelung
= Bewertungskriterien

Il. Simulativer Vergleich der Trinkwasser-Erwarmungssysteme (HT- und NT-Warmepumpe)
= Variantenvergleich (TW-Erwarmung, Raumheizung, Gesamtsystem)
= Einzel-Darstellung (TW-Erwarmung)

lll.  Abkirzungsverzeichnis

IV. Quellen
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Abklrzungsverzeichnis

AVS
DTE
Erz.
GEG
HT
JAZ
MFH
NT
PWC
PWH
PWH-C
RLE
SH
TWW
TW
UFC
Vbr.
WE
WhgStat
WP
Z-VL
Z-RL
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AquaVIP Solutions
Durchflusstrinkwassererwarmer
Erzeugung
Gebaudeenergiegesetz
Hochtemperatur
Jahresarbeitszahl
Mehrfamilienhaus
Niedertemperatur

portable water cold (Frischwasser)
portable water hot (Trinkwarmwasser)
portable water hot circulation (Zirkulations-Rucklauf)
Rucklaufeinschichtung

space heating (Raumheizung)
Trinkwarmwasser

Trinkwasser

Ultrafiltrationsmodul

Verbrauch

Wohneinheit

Wohnungsstation

Warmepumpe

Zirkulationsvorlauf
Zirkulationsricklauf
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Technisch-wissenschaftliche Analyse zur Energieeffizienz unterschiedlicher Trinkwasser-
Erwarmungssysteme im Vergleich — Anhang

|.  Dokumentation (Systemsimulationen mit Dymola Modelica)
= Randbedingungen
= Untersuchte Systemvarianten
= Regelung
= Bewertungskriterien

Il. Simulativer Vergleich der Trinkwasser-Erwarmungssysteme (HT- und NT-Warmepumpe)
= Variantenvergleich (TW-Erwarmung, Raumheizung, Gesamtsystem)
= Einzel-Darstellung (TW-Erwarmung)
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