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Wadrmepumpenanlagen - Nutzung von Umweltenergie
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440.1 Grundschema von Warmepumpenanlagen — Hinweise zu den Warmequellen
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WP mit Erdreichkollektoren™

Erdsonden-WP (BW)")

Wasser-Wasser-WP (WW)")

Luft-Wasser-WP (AW)"

« Rohrschlangen oder Rohrmatten in
bodennahen Schichten; Tiefe
1,2.1,5m

« gespeicherte Sonnenenergie

« Arbeitszahl § = 3...4 (NT)

« Entzugsleistung(s. 440.5)

» Verlegeabstand 0,5 m, bei feuch-
tem Erdreich bis 8 m

« Solekreise moglichst < 100 m

« Verlegeflache (s. 440.5)

« Einsatz mittels Tiefenboh-
rungen 20...70 (100) m

« Doppel-U-Rohrsonden
jeweils (4 PE-Rohre),
2 Rohre abwarts 2 hoch

« f3 bis 5; monoval. méglich

« bei > 100 m Tiefe Geneh-
mig. (Oberbergamt)

« Entzugsleistung (s. 443.2)

« Soleeintritt 2-4 °CA9 > 3-4

« Forder- und Schluckbrunnen
Tiefe 5...15 m (je nach Grundw.)

« Brunnenabstand mogl. > 10 m

« Temp. 7 (8) °C...10 (12) °C ganzjah-
rig; 5..6 kW je m*/h; f 4.5

« Tauchpumpe zur Forderung

« wasserrechtl. Genehmig. erforderlich

« Ford. auch nach § 3 Abs. 1 (WHG)

« Zwischenkreiswarmetauscher

« Verwendung zur pass. Kiihlung

« AuBen- oder Innenaufstellung

« Mittelwert = + 6 °C (Heizperiode)

« B...A kW pro 1000 m*/h (AUL)

« f=2,7..3,5 (glinstig mit TWE)

« Luftkanal bei Innenaufstellung

« bei niedrigen AuBentemperaturen
monoenergetischer Betrieb oder
zusatzl. Warmeerzeuger (z.B.
bivalent-altern. Betrieb (s. 442.3)

« steig. WP-Absatz (auch Altbau)

) Wasser W (water), Sole B (brine), Luft A (air); 1. Ziffer = Warmequelle, 2. Ziffer = Heizmedium, z. B. B4/W35 (mit Temp.).

440.2 Mittlere Arbeitszahlen (FhS - ISE)

440.3 Temp.einfluss auf ¢ der Warmepumpe

Altbau (Anzahl: 34)
2,6
E—e— 1

Neubau (Anzahl: 18)
2,9

Altbau (Anzahl: 36)
3,3

AuBenluft—
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Neubau (Anzahl: 56)
3,9

L | A zwischen Wdrmequelle %, und Vorlauftemp. ¥, ———==—

2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Bandbreite aufgrund von Messungen im Feldtest —=—

Bandbreiten aufgrund von Messungen im Feldtest

2.0 Grundsatzlich sind niedrige Systemtemperaturen (z. B.

FuBbodenheizung) und moglichst warme und konstante
Warmequellen zu wahlen.

440.4 Nutzung von Umweltenergie durch Warmepumpen; Einteilung

Heizungs- und Energietechnik
Erneuerb. Energien

Liiftung, Klima
Warmeriickfiihrung
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-I +Antriebe* | -I Warmequelle | -I Betriebsweise | _I E'regégﬁg?gig | _| m}j;:llii_m _I Heizsystem |
Kompres- .. |AuBenluft monovalent: ich-
‘I sions-WP | H 5 [Ab- bzw. Fortluft | H eine Energieform (hier: - Vwelser;tllch.
= orlauftemp.
Elektromotor Umgebungsluft Warmepumpe)
(Verdichter)
Gasmotor Grundwasser monoenergetisch: heizung
J Oberflachenw. . 2 . lektrischer St H
5 Kiil“r L eine Energieform EIES G e T FuBboden-
Kompression | | @ auf zwei Arten i e
(Gasmotor) = Abwasser (z.B. WP +el. Heizstab) .
Sorption Speichersysteme Geblase-
RCHATIAE - ——— Festbrennstoffe
motorisch et A (i Holz, Pellets u.a
(Kompressor) Geothermie L{ z.B. Warmepumpe + . = I
Sornti = Gas-/0l-Kessel I—I
orptions-WP -2 [Erdkollektoren A —_—
: e — Trinkwasser-
L] Sorptions-WP | 4 B [Erdsonden Alternativbetrieb erwarmun
Absorption Erdspeicher 3 A
Kompression P Parallelbetrieb m [ 2 Anlagenbeispiel
440.5 Entzugsleistung bei Erdreichkollektoren in W/m? DIN 4640

e Trockener nicht bindiger Boden; sandig trocken 10-15 « Feuchter bindiger Boden; sandig feucht 15-20
e Sehr feuchter bindiger Boden; lehmig trocken 20-25  Wassergesattigter Boden; lehmig feucht 25-30
 Grundwasserfiihrendes (gesattigtes) Erdreich 30-40; Anmerkungen: « Mittelwert (nur Restfeuchte) 20 W/m?
» etwa 1800 Jahresbetriebsstunden; bei 2400 h etwa 10 % geringer;

Die Erdreichtemperatur ist abhangig von der Jahreszeit und Erdtiefe. So schwankt diese z.B. bei 2 m Tiefe um
etwa 10K, bei 5 mum ca. 5K, ab 15-20 m nahezu temperaturunabhangig (s. 443.3).




502

Pumpen- und Anlagenkennlinie - Betriebspunktdnderungen - Heizleistungsdiagramm

502.1 Zusammenhang zwischen Pumpen- und Anlagenkennlinie

« Anlagenkennlinie A = Charakteristikum des Rohrnetzes: hohe Widerstande
bedeuten steile und geringe Widerstande, flache Kennlinien;
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I e faa « Pumpen- bzw. Drehzahlkennlinien (1) @) (3
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= RO s ‘fbg \\ « Betriebspunkt = Schnittpunkt von Pumpen- und Anlagenkennlinie (je nach
=1 d Z]

':EJ 0 = = ~—_|| Drehzaht: Punkt.P1 P, P,) 4 o o .

T o -1 ‘ — ‘ « Anlagenkennlinie A soll méglichst in Diagrammmitte liegen, optimaler
£ 0 1000 2000 3000

Wirkungsgrad in roter Flache (zwischen roten Linien noch akzeptabel)
« alle moglichen Betriebspunkte liegen auf der Drehzahlkennlinie

VolumenstromVin [/h —s—

Punkt P (gewtlinschter Betriebspunkt) ergibt sich aufgrund der Anlagenberechnung; hier Druckverluste 22 kPa
V=Q/(c- A9) = 1800 I/h, tatsichlichen Betriebspunkt: P,; meistens wire Drehzahl (2) ausreichend = P, (Teillast).

502.2 Einfluss der Pumpenkennlinienform auf Druckdifferenz und Volumenstrom

Drehzahl-Stufenschaltung Steile Pumpenkennlinie Flache Pumpenkennlinie

* &0 Herstellerdiagramm * *

L7704 X 2 X 2

£ 60 E 1 E

c 50 o PZ =) P2 1

o0 5% A

L 40 =) A = 1

%30 g .

=% AV \ AV

Q204 - -
104 Volumenstrom V —= Volumenstrom V —=
0 0 2 L 6 8 1 n bei Drosselung (P, — P,) groBer Druck- | bei Drosselung geringer Druckan-

m/h—= | anstieg, selbst bei geringem AV stieg, selbst bei groBem AV

502.3 Betriebspunktanderung (ungeregelte Pumpen) 502.4 Heizleistungsdiagramm

Liiftung, Klima
Warmeriickfiihrung

(erforderlich ware hier dann n,)

auf Vund Ap)

—— Anlage ohne Ventil | Abhdngigkeit der Heizkorperleistung und Leistungs-
£ig p g g
— Anlage mit Ventil | aufnahme von Volumenstrom V/
Heizkorperleistungsreduzierun
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Anl. Kennlinien nach links bei schlie- | Ap,yo, voll gedffnetes Ventil Forderstromin%—= 8 100
Benden Ventilen — steiler »  Anlage (Auslegung) *
----- z.B. durch Ausbau eines Bau- | Ap;  Rohrnetz ohne Ventil >2 M
teils (Widerstand) — flacher n, erford. Drehzahl z. B. bei Solaranlagen | -£ iy
D/—sh = 3
g & =~ ! 5 100
< ¢ \\\\%ss& Far ca. 70 Auslegung
- 7 & X1
8| S / AN . OIS ev\“\\“\e
-Fg F——r - -~ Py [+ | Glykol-Wasser— P:}ﬁ
5 2| Cemisch & Pumpenleistungsdiagramm
=1 2 |
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> 5 s 100 [—
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B E s ./\"4\@‘3 - | \ c /
28 ©° === \ 1 \\ g
& e Vi V- N 3 'FCU / Einsparung
S 2 173 Forderstrom V —=— | £ L0 60%
N § V — Bca.50
< 9 [
= 2 HK »Angstzuschlag” bei Rohrnetzbe- [ P, — P, durch Zugabe von Frostschutz. Bei B
rechnung = P, — P, und V, — V/, | Glycolanteil > 20 % beriicksichtigen (Einfluss | ‘@

Forderstromin % —=
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Liiftung, Klima
Warmeriickfiihrung

Feuerungstechnik

534

Fernwdrme - Ubergabestation

534.1 Merkmale der Fernwd@rmeversorgung

» wie bei Gasfeuerung: Wegfall von Brennstoffbeschaf-
fung und -transport (Verkehrsentlastung)

» geringe Preisschwankungen, Abrechnung in Raten

« keine Vorschriften beziigl. Verbrennungsluftversor-
gung, Aufstell- und Brennstofflagerung

« Betriebssicherheit; keine Ifd. Uberpriifungen

« Verwendung auch ,billiger” Brennstoffe (z.B. Miill),
d. h. hohe Wirtschaftlichkeit bei Brennstoffnutzung

» Nutzung von Abwarme bei Kraft-Warme-Kopplung

« geringere Umweltbelastung (weniger Emissionen)

534.2 Schematische Darstellung eines Fernwarmeanschlusses — Begriffe

it .
6 5 o
L
I:l:— direkt indirekt Uber
1 | 2 3 4 5 Warmeliber—
6 7 8 9 trager

1 Hauptleitung 6 Warmeerzeugungs-

2 Verteilleitung anlage (Heizzentrale,

3 Hausanschlussleitung | 7 Heizwerk)

4 Ubergabestation 8 Fernwarmenetz

5 Hauszentrale 9 Hausstation (DIN 4747)
Hausanlage (DIN 4751)

534.3 Fernwarmeiibergabestationen (Platzbedarf/Nutzungsflachenmafe (s. 86.2))

‘ Indirekte Anlage
|

1 Absperrorgan, 2 Schmutz-
fanger, 3 Manometer, 4 Au-
Benfuhler, 5 Thermometer,
6 Umwalzpumpe, 7 Vorlauf-

Haus—
anschluss—

Hauszentrale

temperaturregelung, 8 Heiz-
flachen, 9 Vorlauffihler,
10 Regelventil, 11 Differenz-
druckregler, 12 Warmemen-
genzahler, 13 Warmelbertra-

leitung

ger, 14 Sicherheitsventil,
15 Ausdehnungsgefal3

2 Direkte Anlage ¢

1
494_'/ Py

1 Absperrventil, 2 Schmutzfilter, 3 Pumpe, 4 Heiz-
flachen, 5 Drosselarmatur, 6 Riickflussverhinde-
rer, 7 Durchgangsventil, 8 Temperaturregelung,
9 Stell-antrieb (DIN 4747), 10 Gerat mit Sicher-
heitsfunktion drosselt den Durchfluss und regelt
somit witterungsabhangig die Vorlauftemperatur,
11 Differenz- und 12 Durchflussregelung, 13 Er-
fassung des Warmeverbrauchs

vielfach nicht mehr zugelassen oder erwiinscht

534.4 Temperaturabsicherung von Fernwarmehausstationen DIN 4747-1
Anlage [max. Netzvorlauf- | max. zulass. | Vorlauf- bzw Sicherheitstechn. Ausriistung | Sicherheits-
temperatur (Heiz- | Temp. in Haus- | WW-Temp.Re- TR STW™ funktion
mitteltemp. 9,,.,) | anlage 9 gelung
konstante Netzfahrweise
a R > Netzvorlauf nicht erford.®) | nichterford.| nicht erforderlich | nicht erford.
R:?um- | 120°C < Netzvorlauf erforderlich nicht erford. | erforderlich?® | erforderl.”)
USERHE [ > 120 °C < Netzvorlauf erforderlich erforderl.” erforderlich?4 | erforderl.?)
Ra:m- TR Temperaturregler, STW Sicherheitstemperwachter. 2 Max. y,,.
lufthei- | 8leitende und gleitend-konstante Netzfahrweise
zung 3 Thermost. Hkp. Ventile ausreichend. # Nicht erforderlich bei Anlagen, deren Primarwasserstrom <1 m3/h
betragt. ® Bei > 120 °C bis < 140 °C nicht erforderlich, jedoch bei > 140 °C erforderlich.
Trink- <100 °C <75°C erforderl?ch el_'forderlich e_rforderlichz’ . erforderlich
wasser- - >75°C erforderlich nicht erford. | nicht erforderlich? | nicht erford.
erwar- . >75°C erforderlich erforderlich | erforderlich? erforderl.®)
mung >100=140°C <75°C erforderlich erforderlich [ nicht erforderl.?” | nicht erford.

® In Anlehnung an DIN 32730. 7 Bei d,,,, 120 °C / 3y, > 75 °C erforderlich max.
Anlagen mit Durchflusssystem, deren primar zur Verfligung gestellter Heizwasserstrom 2 m®/h nicht iiberschreitet.

75 °C, nicht erforderlich bei TWE-
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h,x-Diagramm (nach Mollier)

567.1 ZustandsgroBen und Zustands@nderungen feuchter Luft im h,x-Diagramm (1013 mbar)

1. Mischungsvorgang

Beispiel: Winter

o 4

By v /(pJ
%

e
Xa M X

a: auBen; i: innen (Raum)
M: Mischluftzustand (hier etwa
30 % AuBenluft)

Beispiel: Sommer
Y °
#‘M

M “a

2. Erwdrmungsvorgang

¥ 2 ®, x=konst.
Erwdrmung
p=1
1 @,
4 & ) hy
hy
X=X

Qreg =My - Ah=m-c- AI
Index 1: Eintritt; Index 2: Austritt

3. Kiihlvorgang (J, > J,)
d. h. trockene Kiihleroberflache
(kleine Entfeuchtung)

50 7

Dichte 1@ = 110 kg/m3 /] - ~
NN AN gt S aWHAN
£ ® —A X -
E NN 7 X <
S . . —,) R SR A D ~_|
. 40 AN 7 B i i S AN =N
2 e A Va9t ~
: S e
) e s A S sl SLNTSES
2 VoS X XS
RN a7 p-e AR
= 30 B e e g S X =
A A N - L 1 gc ]
PCRL: vi__ RS S5
i / PN TS s
Sa / A S -
120/ pal
2007 £ S P
A A AN SN
155 £ BT S IS
B¢ Q*’ Y /Xyﬂ )((/\ >>/ ‘«33‘}\\&
10%—\11"4/&/—\4_ 5(’/\ >< (':’Q AN
RILY = 7 a0
T N N 74 >< W e
YA 9. S |
N 7 \g{" >>( O}
5 & D
.
Y e
0 !Y\N 7 />/ r{’;
Q
7 >< s V1 Beispiel:
-5|1,32/ >\Q Geg: 9 =20°C, 9 =50%
><<0 Ges: x, h, '0Tp, %
~10p: >(><b x =173 g/kg
- ) h =385 ki/kg, p, = 11,7 mbar
-15 s b, =92 C (Taupunkttemperatur)
%3 ¥ = 13,8 C (Feuchtkugeltemperatur)
_ N I I N A O B
2OO 12 3 45 6 7|8 9 10 111213 14 15 16 17 18 19 20
AbsolutegLuftfeuchtigkeit x in g/kg trockener Luft —m=—
LI I I N I N I N N N L I N I R N AN N N N B I B B B |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Wasserdampfdruck p, in bar —m=—

1

Ll ¢ Kiihlung ohne
Entfeuchtung
oo .
Y N
=%

9 Kiihleroberflachentemperatur
U1, Taupunkttemperatur

Qreg = M- AR [kJ/h]

4. Kiihl- und Entfeuchtungsvor-

5. Befeuchtungsvorgang

gang (J, < )
———realer Verlauf
1 ' ___ Zersttiubung,
g é % l *****Zf 73 Verdunstung
9 4 —— Verdampfung
¥ | ¥ D) &
¥y
B
Ax| hy  Bh sensibel h=hy
=~ Ah latent Ax
X, Xy
< e 1 ’

Kiihlung von Mischluft

Kiihlerleistung kJ/h

Entfeuchtungsleist.

Befeuchtungsleistung in g/h

_~  Luftung + Kuhlung

1 (~ 50 % AuBenluft)

Qua = My - Db m=my - Ax(-)

My = My, - AX(+)

<
£
=
)
5
=
&=
=
=

Warmeriickfiihrung
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Leitungsaufmaf - Widerstandsbeiwerte - Luftgeschwindigkeiten

580.1 Aufmaf von Luftleitungen mit rundem und rechteckigem Querschnitt EN 14289
3300 4800 3800 3400 400
== Bogen
o : 1500 {800, 1500 _, 1500 _| 1000, 1500 =]
o
E | 800x400 -8
‘ B A Y \\ J -
o S .
S Drosselklappe ‘ 2 g * { )'/, i ) .
600 <
3 Ubergangs- Hauptiuft- & 4004400 1S 600400 18
< - leitun < L EE= 12l gl (1000
= stiick 9 ~ 3 IS
g 1Y — . 7 200x400f— 8| 20000} 5
W( A ‘ S ‘ g
3000 5200 = 1=
Seiten- | Leitungs- Lange der Gesamt- Seiten- |Leitungs-| Lange der Gesamt-
langen [oberflache|Leitungsstiicke| oberflache langen | oberfl. Leitungsstiicke oberflache
mm m2/m m m? mm mm m m?
800 2,51 4,6+5,2 9,8-2,51=24,6 |800x400, 2,4 |1,5+0,4+0,6+1,5+1,0/5,0-2,4=12,0
630 1,98 3,0 3,0-1,98=59 [600x400( 2,0 1,5+1,5+0,8 3,8-2,0=7,6
400 1,26 4,2+3,3 7,5-1,26=9,4 [400x400[ 1,6 1,5 1,5-1,6=2,4
Summe der Leitungsoberflache 39,9 200 x400[ 1,2 3,6+3,7 7,3-1,2=8,8
Hinweise zur Flachenermittlung: Summe der Leitungsoberflache 30,8

® Die Lange jeder geraden Luftleitung mit gleichbleibendem Durchmesser ist zwischen zwei Punkten auf der
senkrechten Achse der Luftleitung zu messen (Messunsicherheit + 10 mm).

® Die Langen eingebauter Bauteile (z.B. Drosselklappe) sind immer eingeschlossen.
e Offnungen (z.B. Revisionsdffnungen) diirfen nicht von der Oberfliche abgezogen werden.

® Die Lange eines Bogens ist flir den Schnittpunkt der geraden Mittellinien zu berechnen und die Lange eines
Abzweigs ist von der Achse der Hauptleitung zu berechnen.

580.2 Widerstandsbeiwerte ¢ fiir Kanal-/Rohrformstiicke

135° ' * ‘t- Av__ A, Va Vi ]
v 2 1
kG ) |5 =g
2, 5 7 ] <
3 o o | & HA 0o n ‘15 1
rd| ¢ ra| € || ¢ ] 0 A=At A, vy | € vy, o |ria| ¢
05 [0,39 [2d 0,05 blech 1 77d| ¢ befz°$e” 06 | 08| 04 0,45[1,5 |0,4
2d [0,33 |Ecke scharf indet aut vi: 08|03]| 06 0,3 [Bffnungen
- 0,5 05| 11 Iy ¢ ]10f01]08 0,2
0,8 1,0 0,4 1,0 0,1 39
B35 g . 15| 025(04]63 1's E
cke-[Leit- [ 29| 02 | 0,6 |28 % . % j: ]
', |sch. [blech 08|16 « o =25 bl
o |13 |05 | O 101,00 10 |A
4 ) ) 16 o
2 12108 al{o=09
r= ¢ |r= 4 05| 1,1 bezogen r/d| & / 4 Co=13
d |os5]|d {035 6 | 101025 | ufy,: 1 (03 2 [o6| DC=01
2d | 045 |2d |025 O 115[015|,-0 05 [2 |05 |A/A=01 |£=0,01 4 104 | gciig
3d [0,35|3d [025 [¢=0,15 20| 0,1 3 |0,01|¢=01 bis 0,08 6 |02
580.3 Durchschnittliche Luftgeschwindigkeiten in RLT-Zentralen EN 13053
Klassen | - V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9
Luftgeschw.|m/s[ max.< 1,6 >1,6...1,8|>1,8..2,0 [ >2,0..2,2 | >2,2..2,5(>2,5..2,8 | >2,8..3,2| >3,2..3,6 | >3,6

V2 bis V7 gebrauchliche Klassen.




