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Einleitung, Hintergrund

In den vergangenen Jahren wurden verschiedene Systeme prasentiert, die eine
Kombination von Solaranlagen und Warmepumpen darstellen. Die Anbieter dieser
Systeme kommen in der Regel entweder aus der Solarkollektoren- oder aus der
Warmepumpenbranche. Die Systeme auf dem Markt umfassen einfache Lsungen,
bei denen die Solarkollektoren und die Warmepumpe ohne Interaktion und
Ausnutzung moglicher Synergieeffekte nebeneinander arbeiten, bis hin zu
ausgekligelten Systemen, beispielsweise mit speziellen Hybridkollektoren und
Phasenwechselmaterialwarmespeichern. Im Wesentlichen sind die drei folgenden
Anséatze zu beobachten:

- Die Hauptkomponenten des Systems (Solaranlage und Warmepumpe) arbeiten
nebeneinander ohne Interaktion. Solarkollektoren werden somit genutzt, um
den Strombedarf der Warmepumpe bei der Brauchwasserwarmung zu senken.
Vielfach werden solche Anlagen von Anbietern von Warmepumpensystemen
angeboten.

- Die Hauptaufgabe der Warmepumpe wird als Maflinahme zur Erhdéhung der
Solarertrage der Solaranlage verstanden. Die Warmepumpe erlaubt die
Nutzung der Solarenergie wahrend Zeiten mit nicht ausreichender Solar-
strahlung, um die geforderten Temperaturen fur Heizung bzw. Brauchwasser-
erwarmung mithilfe der Solaranlage direkt zu erreichen.

- Schlielllich gibt es eine Vielzahl ganzheitlicher Systemkonzepte, die eine
Interaktion der Solaranlage und der Warmepumpe ermdglichen. Die
Warmepumpe nutzt dabei direkt oder indirekt (Uber einen Warmespeicher) die
Solarenergie  als  Warmequelle. Dabei  werden  unterschiedlichste
Speicherkonzepte verwendet, die auch Latentwarme (PCM = phase change
material, Eis) oder das Erdreich einbeziehen.



Die wachsende Zahl angebotener Systeme mit der Kombination aus thermischer
Solarenergie und Warmepumpen dokumentiert die hohen Erwartungen an ihren
Beitrag zur energiesparenden Bereitstellung von Heizung, méglicherweise Kihlung,
und Brauchwassererwdrmung. Bis jetzt existiert jedoch kein Ansatz zur
ganzheitlichen Betrachtung dieser Systeme unter 0kologischen und 6konomischen
Aspekten. Aulerdem fehlen die entsprechenden Standards und Normen zur
Beschreibung und Bewertung. Aktuell ist die Vorbereitung eines Projekts unter dem
Dach des Solar Heating & Cooling Programme der Internationalen Energie-Agentur
(IEA) im Gange, das sich dieser Thematik umfassend widmen soll.

Stand der Nutzung von Warmepumpen zur Warmebereitstellung in

Gebauden

Die Warmepumpe erlebt aktuell ihre zweite Blitezeit. Obwohl Warmepumpen seit
mehr als 50 Jahren zur Beheizung von Wohngebauden eingesetzt werden, hatte die
Technologie erst in den achtziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts ihre erste
Boomphase. Seitdem hat sich viel verandert — die Technik ist heute deutlich weiter
fortgeschritten. Richtig an den Warmebedarf angepasste Warmepumpen mit einer
gut funktionierenden Regelung kénnen gegentber einer mit fossilen Brennstoffen
versorgten Anlage sowohl 6konomische als auch 6kologische Vorteile bringen. Die
Warmepumpe ist im Vergleich zu konventionellen Techniken hinsichtlich des
Primarenergieverbrauchs und der Begrenzung der Klimabelastung eine vielfach
diskutierte Alternative, insbesondere wenn das Erdreich als Niedertemperatur-
Wwarmequelle genutzt wird, da hier eine relativ gleichmafige und vergleichsweise
hohe Temperatur zur Verfigung steht. Luft/Wasser-Warmepumpen sind dagegen
Okologisch nicht unumstritten. Die steigenden Verkaufszahlen von Warmepumpen-
anlagen sowohl fur Neubauten als auch fur Sanierungsgebaude deuten auf eine
zunehmende Popularitat dieser Technik hin.

In zwei aktuell laufenden Projekten, die am Fraunhofer ISE durchgefiihrt werden,
wird jeweils eine grof3e Anzahl von Warmepumpen im realen Einsatz vermessen.
Dabei werden mit hoher zeitlicher Aufloésung Volumenstrome, Temperaturen, Wéarme-
mengen und Stromverbrduche erfasst und per Datenfernabfrage taglich am Institut
gespeichert und ausgewertet (weitere Details zu den Projekten unter /1/, 12/, 13/).

Die Bilder 1 und 2 stellen die mittleren Arbeitszahlen der ausgewerteten Sole/
Wasser-Warmepumpenanlagen aus beiden Projekten dar. Die Zahlen auf den
grinen Monatsbalken zeigen die Anzahl der ausgewerteten Anlagen fir den
einzelnen Monat. Der Mittelwert fir die erfassten Arbeitszahlen der Sole/Wasser-
Warmepumpenanlagen liegt im Jahr 2008 bei 3.8 (Neubau) und 3.3 (Bestand).
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Bild 1: Mittlere Arbeitszahlen der Sole/Wasser-Warmepumpenanlagen im Jahr 2008 (Neubau)
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Bild 2: Mittlere Arbeitszahlen der Sole/Wasser-Warmepumpenanlagen im Jahr 2008 (Bestand)

Die Anlagen sorgen sowohl fur die Bereitstellung der Heizwarme als auch fur die
Erwarmung des Brauchwassers. FiUr den reinen Heizbetrieb der Warmepumpen-
anlagen betragt der Mittelwert der Arbeitszahlen bei aktuellem Baustandard 4.1. Die
elektrische Zusatzheizung (z. B. Heizstab) wird bei der Berechnung der genannten

Arbeitszahlen berlcksichtigt.

Bild 3 zeigt die mittleren Arbeitszahlen der ausgewerteten Luft/Wasser-Wéarme-
pumpenanlagen aus dem Projekt ,Warmepumpen im Bestand“. Der Mittelwert fur die

erfassten Arbeitszahlen liegt im Jahr 2008 bei 2.6.



Bei dem Projekt ,WP-Effizienz“ gibt es bis jetzt gegenuber den Sole/Wasser-
Warmepumpen deutlich weniger Anlagen mit Luft/Wassser-Warmepumpen, bei
denen Messwerte flr eine langere Zeitperiode zur Verfigung stehen. Deswegen sind
die gebildeten Mittelwerte weniger reprasentativ als bei den Sole/Wasser-
Warmepumpen. Fir die sechs erfassten Luft-Wasser-Warmepumpenanlagen betragt
die mittlere Arbeitszahl im Jahr 2008 inklusive elektrische Zusatzheizung 3.0.
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Bild 3: Mittlere Arbeitszahlen der Luft/Wasser-Warmepumpenanlagen im Jahr 2008 (Bestand)

Ubersicht (iber Systemtypen

Im Folgenden wird versucht, die auf dem Markt identifizierten Kombinationen aus
Solaranlagen und Warmepumpen zu systematisieren und der entsprechende
Systemtyp wird jeweils kurz vorgestellt (ohne Anspruch auf Vollstéandigkeit). Die
Anlagenschemata beschranken sich auf die Hauptbestandteile der Systeme. Um die
Darstellung zu vereinfachen, wird bei allen Systemen auf dieselbe Verbindung mit
dem Heizsystem zuriickgegriffen. In der Klammer werden beispielhaft Anbieter der
jeweiligen Systeme angegeben (ebenfalls ohne Anspruch auf Vollstéandigkeit). Die
Hersteller-Informationen basieren im Wesentlichen auf einer Internet-Recherche und
den dort verfigbaren Dokumenten sowie auf einer im Rahmen der Deutschen Solar-
Thermie-Technologie-Plattform (DSTTP) erstellten Kurzstudie /4/.
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Die Hauptbestandteile der Anlage arbeiten unabhéngig voneinander.
Unkomplizierter Aufbau; Regelung fir Warmepumpe und Solaranlage getrennt.
Hauptvorteil — neben der Brauchwassererwarmung durch Solarenergie und die
damit direkt verbundene Vermeidung des Stromeinsatzes — ist die Senkung der
bendtigten Durchschnittsvorlauftemperatur auf Kondensatorseite und der damit
verbundene Anstieg der Arbeitszahl

Es findet keine aktive Regenerierung der Warmequelle durch Solarenergie statt,
sondern lediglich eine reduzierte Warmeabnahme im Sommer aufgrund der
solaren Brauchwassererwarmung.
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Zusétzliche Nutzung der Solarenergie zur Regenerierung der Solewéarmequelle
Die aktive Regenerierung kann eine Dehydrierung/das Abtrocknen der Sole im
Bohrbereich verursachen, was einen Nachteil im Hinblick auf eine zukunftige
natlrliche Regeneration darstellt. Ein weiteres Problem ist ein Abfluss der
gespeicherten Energie Uber das Grundwasser. Dieser Prozess kann den Vorteil
der aktiven Regeneration des Bohrbereiches erheblich verringern, hangt jedoch
von lokalen Gegebenheiten ab

Das System erhdht den Gewinn an Solarenergie und verhindert eine Stagnation
des Solarkollektors durch hohe Sonneneinstrahlung und wenig Energieverbrauch
im Sommer
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- Der Pufferspeicher verfugt Gber ein grof3es Volumen (z. B. 800 I) und dient als
Warmequelle fur die Warmepumpe; kommt es zu Energiemangel innerhalb des
Speichers, nutzt die Warmepumpe das Erdreich als Warmequelle.

- Als Konsequenz der vielen hydraulischen Komponenten (unter anderem zwei
Warmespeicher) benétigt das System mehr Platz, verursacht einen héheren
Kostenaufwand und muss aufwéndig geregelt werden.

- Eine aktive Regenerierung der Warmequelle ist meistens nicht vorgesehen.

- Das System ermdglicht eine hohere Vorlauftemperatur fir den Verdampfer und
damit einen erhdéhten Solarenergiegewinn
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- Kernbestandteil des Systems ist der Schichwarmespeicher

- Der Verflussiger der Warmepumpe ist direkt im Warmespeicher platziert

- Keine aktive Regenerierung der Warmequelle. Solaranlage und Wéarmepumpe
operieren unabhangig voneinander, sind jedoch Uber den Warmespeicher
verbunden (solares Kombisystem)

- Sehr kompakt und platzsparend mit nur einem Steuerelement

- Brauchwassererwarmung erfolgt Gber externen Warmetauscher
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- Das System nutzt die unverglasten Solarkollektoren zur Erh6hung der
Vorlauftemperatur fir die Warmepumpe und fir die aktive Regenerierung des
Erdreichs, jedoch nicht zur Brauchwassererwarmung

- Die nicht abgedeckten Solarkollektoren sind kostengunstiger als Ubliche
abgedeckte Kollektoren und ermdglichen eine Integration der Kollektoren in der
Hausfassade

- Ahnlich wie bei anderen Systemen mit aktiver Regenerierung der Solewarmequelle
besteht die Moglichkeit, die Erdsonden kleiner zu dimensionieren
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- Hauptbestandteile des Systems sind spezielle Hybridsolarkollektoren mit
Luftwarmetauscher, Warmepumpe, Trinkwasserspeicher und Eisspeicher

- Der Eisspeicher akkumuliert die durch die Hybridkollektoren gewonnene Energie
mit hoher Energiedichte. Die Warmepumpe nutzt als Warmequelle den Eisspeicher
und produziert Warme fur Heizung und Brauchwasser

- Geringe Speicherverluste auf Grund niedriger Speichertemperatur

- Keine Erfordernis fur Erdsonden oder Erdkollektoren als Warmequelle

- Der Hybridkollektor nutzt die Sonneneinstrahlung oder die Umgebungsluft
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- Hauptbestandteil des Systems sind Solarkollektoren, eine Luft-Wasser-
Warmepumpe sowie ein Warmespeicher

- Die Warmepumpe nutzt die Energie der Solarkollektoren oder der Umgebungsluft
als Warmegquelle; in einigen Anlagen kommen spezielle Verdampfer zum Einsatz,
die sowohl mit Luft als auch mit Sole betrieben werden kénnen

- Der Solarkollektor produziert direkt Warme fur Heizung und Brauchwasser, sofern
das erforderliche Temperaturniveau erreicht wird

- Es sind keine Erdsonden oder Erdkollektoren erforderlich

Ergebnisse von Systemsimulationen
Im Folgenden werden erste Ergebnisse von Systemsimulationen dargestellt, die
einen Anhaltspunkt daflir geben sollen, welche Verbesserungen erreichbar sind,
wenn eine Ubliche Solaranlage und eine Luft-Wasser-Warmepumpe kombiniert
werden und das nutzbare Temperaturniveau der Solaranlage dadurch ausgedehnt
wird, dass die Solaranlage als Niedertemperatur-Warmequelle der Wéarmepumpe
genutzt wird. Die wichtigsten Randbedingungen der Beispielrechnung sind:

- Wetter: Testreferenzjahr 13 (Passau)

- Datenbasis: Stundendaten, Simulation in 1-Minuten-Schritten

- Einfache Modelle (stationar aufRer Speicher)

- Flachkollektor, 40° nach Suiden geneigt, Kollektorbruttoflache 6 m?

- Kennlinien-Modell Warmepumpe: Arbeitszahl € = f (Tkondensator — T Aussenluft)

- Lastprofil Einfamilienhaus 140 m? Heizwarmebedarf 8400 kWh/a (entspre-

chend 60 kWh/m?a), Warmebedarf Brauchwasser 2480 kWh/a (17,7 kWh/m?a)

Als Systemkonzept wurde eine ahnliche Variante wie Systemtyp 7 gewahlt; allerdings
sind im Rechenmodell die Solaranlage und die Warmepumpe Uber einen
Niedertemperatur-Pufferspeicher gekoppelt. Die Solaranlage gibt Warme an diesen
Pufferspeicher ab, sofern das Temperaturniveau nicht fur eine direkte Versorgung
von Heizung und/oder Brauchwasserbereitung ausreicht. Die Warmepumpe nutzt je
nach verfigbarem Temperaturniveau entweder Warme aus dem Niedertemperatur-




Pufferspeicher oder den Aussenluftwarmetauscher. Die verwendete Warmepumpen-
Kennlinie zeigt Bild 4.
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Bild 4: in den Simulationsrechnungen verwendete Kennlinie der Warmepumpe

Folgende Systemvarianten wurden verglichen:

Variante 1: Referenzsystem Luft-Wasser-Warmepumpe ohne Solaranlage
Variante 2: Luft-Wasser-Warmepumpe und Solaranlage getrennt: Solaranlage
arbeitet ausschlie3lich direkt fir Brauchwassererwarmung

Variante 3. Luft-Wasser-Warmepumpe und Solaranlage kombiniert: Solaran-
lage liefert Warme fur Brauchwassererwarmung, Heizung oder als Warmequelle
fur Warmepumpe durch Wéarmeabgabe an Niedertemperatur-Pufferspeicher
(System 3: Solar und WP kombiniert)

Variante 4: Luft-Wasser-Warmepumpe und Solaranlage kombiniert mit Latent-
warmespeicher. Bei dieser Variante wird ein hypothetischer Latentwéarme-
speicher als Niedertemperatur-Pufferspeicher angenommen, der eine Schmelz-
warme von 330 kJ/kg (entsprechend Eis) aufweist, dessen Schmelzbereich
allerdings zwischen 15 und 20°C liegt. Das Volumen wurde identisch ange-
nommen wie bei Variante 3 (300 Liter).

Tabelle 1 stellt die Ergebnisse vergleichend dar. Dabei werden folgende Gréf3en ver-
wendet:

Solarer Deckungsanteil Brauchwasser, SFgw: Anteil der solaren Deckung am
Brauchwasserbedarf

Solarer Deckungsanteil gesamt, SFgesam:: Anteil der solaren Deckung an der
Summe aus Warmebedarf fur Brauchwasser und Heizung

Arbeitszahl der Warmepumpe, ewp: Verhéltnis aus am Kondensator
abgegebener Warme und bezogener elektrischer Energie



- Arbeitszahl System, esysiem: Verhaltnis aus Warmebedarf fir Brauchwasser und
Heizung und bezogener elektrischer Energie

Variante #1 #2 #3 #4

Solaranlage und Luft-
Solaranlage und Luft: WP kombiniert;

. Referenz-  Solaranlage WP kombiniert; Niedertemperatur-
Beschrei- i . :
bun system: nur  und Luft-WP Niedertempera- pufferspeicher
9 Luft-WP getrennt turpufferspeicher (Latentspeicher mit
(Wasser) Schmelzbereich
15..20°C)
SFaw - 59.4% 57.9% 57.9%
Sfgesamt - 13.5% 14.5% 14.5%
Ewp 3.03 3.15 3.17 3.52
Esystem 3.00 3.59 3.65 4.05

Tabelle 1: Ergebnisse der verglichenen Systemvarianten

Die Ergebnisse zeigen zunachst, dass die Nutzung einer Ublichen solaren Brauch-
wasseranlage zu einer deutlichen Reduktion des Stromverbrauchs im Vergleich zu
einer reinen Versorgung mit einer Luft-Wasser-Warmepumpe fihrt. Die Rechnungen
zeigen dabei, dass sich dieser Effekt einerseits aus dem unmittelbaren Beitrag der
solar bereit gestellten Warme und andererseits aus den gunstigeren Betriebsbe-
dingungen fur die Warmepumpe und der resultierenden erhéhten Arbeitszahl der
Warmepumpe, swp, von 3.03 auf 3.15 zusammensetzt. Die Nutzung der Solaranlage
als Niedertemperaturwarmequelle fir die Warmepumpe bringt in der hier unter-
suchten Variante (Niedertemperatur-Pufferspeicher, Wasser, 300 Liter) eine weitere
Steigerung der System-Arbeitszahl, esysiem, VOn 3.59 auf 3.65. Interessant erscheint
der Einsatz eines Latentwarmespeichers, der die Niedertemperaturwarme der
Warmepumpe auf einem Temperatur-Niveau von 15-20°C einspeichern kann. Der
Ersatz des Wasserspeichers durch einen derartigen Latentwarmespeicher fuhrt zu
einer signifikanten Erhéhung der System-Jahresarbeitszahl auf Uber 4. Hier ist sicher
noch eine Optimierung mdglich, wobei ein héheres Temperaturniveau des Schmelz-
bereichs gunstiger ist fur die Arbeitszahl der Warmepumpe und ungunstiger fur die
Solaranlage (und entsprechend umgekehrt). Der optimale Schmelzbereich ist
insofern von der Warmepumpe (Kennlinie), den Kennwerten der Solaranlage als
auch dem Klima abhangig.

Bild 5 zeigt die Monatssummen des Warmebedarfs fur Heizung und Brauchwasser
sowie die Einstrahlung auf den Solarkollektor und die Stromaufnahme der
Warmepumpe. Bild 6 zeigt die Monatssummen der genutzten Solarenergie sowie der
Einstrahlung auf den Solarkollektor im Vergleich. Die Grafiken gelten fur Variante 4,
d.h. die Anlage mit Latentwarmespeicher.
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Bild 5: Monatssummen von Warmebedarf fiir Heizung und Brauchwasser, Einstrahlung
auf den Kollektor und Stromaufnahme der Warmepumpe
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Bild 6: Monatssummen der genutzten Solarwarme fir Brauchwassererwarmung (BWW), Heizung
direkt (Heizen) sowie als Niedertemperaturquelle fiir die Warmepumpe (Verdampfer WP)

Zusammenfassung und Ausblick

Warmepumpen haben einen guten technischen Stand erreicht und erméglichen bei
einer entsprechenden Auslegung, Installation und Betriebsfihrung eine primar-
energetisch gunstige Warmeversorgung von Wohnhausern. Sowohl technische



Weiterentwicklungen bei den Warmepumpensystemen als auch eine steigende
Primarenergieeffizienz des Stromnetzes werden diese Tendenz in der Zukunft
verstarken. Die Kombination von Warmepumpen und solarthermischen Anlagen er-
laubt eine dariber hinaus gehende signifikante Reduktion des Energiebedarfs fir
Heizung und Brauchwassererwarmung. Durch diese Kombination eréffnet sich eine
Vielfalt an technischen Losungsansatzen, von denen heute bereits etliche am Markt
verfugbar sind. Das Potenzial dieser Kombination ist jedoch sicher noch nicht voll-
standig ausgeschopft und durch zusétzliche neue Komponenten, wie z.B. den in
diesem Beitrag untersuchten Latentwarmespeicher auf der Seite der Nieder-
temperatur-Warmequelle ergeben sich weitere, sinnvolle Ldsungsansatze. Die
wesentliche Herausforderung liegt in den folgenden Punkten:
- ldentifikation und Entwicklung von unter energetischen und kostenmaligen
Gesichtspunkten optimierten technischen Lésungsansatzen
- Umsetzung derartiger Losungsansatze in ausgereifte, betriebssichere und fir
den Installateur handhabbare Produkte
- Entwicklung und Umsetzung angepasster Regelungskonzepte
- Entwicklung von Bewertungsverfahren, in denen die unterschiedlichen System-
konzepte fair und unter Verwendung klar definierter Kriterien vergleichend be-
wertet werden kdnnen
- Entwicklung und Bereitstellung von handhabbaren Auslegungsverfahren, die
eine angepasste Auslegung je nach Klimabedingungen und Gebaudestandard
erlauben

Das Solar Heating & Cooling Programme der Internationalen Energie-Agentur (IEA)
hat die Thematik der Kopplung von elektrischen Warmepumpen und solarther-
mischen Anlagen als wichtiges Thema identifiziert und die Installation eines inter-
nationalen Projektes im Rahmen dieses Programms, das die angesprochenen
Themenkomplexe adressieren soll, befindet sich in der Vorbereitung.
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