EffizienzTagung

Bauen+-Modernisieren

Der deutsche Winter-Strommix ist bereits jetzt schon
“gron® genug fur Warmepumpen!

Teil 1 - 24 Monate Betriebserfahrung und Optimierung einer L/W-Warmepumpe in einem Altbau

Teil 2 - Vergleich der externen und internen Messung der Arbeitszahlen der Warmepumpe

Artikel aus
t —
Teil 3 - Vergleich CO2-Bilanz Warmepumpe -versus- Gas-Brennwertkessel (monatl. CO2-Emissionsfaktoren!) | P
Teil 4 - dynamische Stromtarife und netzdienlicher Betrieb einer Warmepumpe o

16. EffizienzTagung - klimaneutral Bauen + Modernisieren - 8. und 9. November 2024 | Hannover Congress Centrum
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EffizienzTagung
Winter-Strom-Mix ist bereits grin genug fir Warmepumpen! Bauen-+Modernisieren

Der erste Teil des Vortrags prasentiert Daten eines zweijahrigen Verbrauchs- und Betriebs-Monitorings einer
Luft-Wasser-Warmepumpe (7 kW). Das Monitoring umfasst u.a. Kompressor-Laufzeit, Startvorgange,
das ,Eigenleben® des elektrischen Heizstabes sowie weitere Moglichkeiten der Betriebsoptimierung.

Teil 2 vergleicht externe Messungen mit internen Messwerten der WP-Regelung
zur Bestimmung der Energiemengen und Arbeitszahlen

Teil 3 untersucht die Energie- und CO2-Bilanz von Warmepumpe und vorherigem Gas-Brennwert-Kessel.

Es zeigt sich zum einen, dass der deutsche Strommmix bereits sehr grin ist, auch im Winter, zum anderen liefert selbst in
einem sanierten Bestandsgeb&ude eine L/W-Warmepumpe eine deutliche CO2-Reduktion von 50 % gegenuber einem
effizienten Gas-Brennwert-Kessel.

Teil 4 schatzt das Potenzial zur Betriebskosten-Reduzierung durch dynamische Strompreise /flex-Strom-Tarife ab
und zeigt die erforderlichen Anderungen im Warmepumpen-Betrieb sowie dem Heizverhalten auf
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beks . Energieeffizient denken - vernetzt handeln

EnergieEffizienz

Uber uns

v' beks EnergieEffizienz, gegrindet in 2006
als Unternehmen der gemeinnitzigen
Klimaschutzagentur energiekonsens

v' als 100-prozentige Tochter werden erzielte
JahresUberschisse an die gemeinnitzige
Klimaschutzagentur ausgeschittet und
dort fur Klimaschutzprojekte eingesetzt.

v" unsere Dienstleistungen richten sich an
Institutionen, Kommunen, Unternehmen

und Wohnungswirtschaft.

v" In Bremen verwurzelt ist die beks mit ihren
Beratungsleistungen im Nordwesten tatig.

BEKS EnergieEffizienz — Am Wall 172/173 — 28195 Bremen

0421 835 888-0 — & 0421835 888-25 — = info@beks-onlinede

Unsere Leistungen

Angewandte
Energiesparmodelle
und Netzwerke

Energie- und
Klimaschutz-
konzepte

Energie-
Versorgungs-
konzepte

Energetische
Fachplanung

Energie- und
Klimaschutz-
management

Treibhausgas-
bilanzen

Unsere Kunden

m

>
beKs -
EnergieEffizienz
—
>

Unser Team

ein interdisziplindres Team aus Architekten,
Ingenieuren, Physikern, Energiemanagern
und Umweltwissenschaftlern

bietet langjahrige Erfahrung und Fachwissen
im Bereich Energieeffizienz, Bauen, Sanieren
und Projektmanagement.



Warmepumpen-Mythen im Fakten-Check
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,, Warmewende“ mit L/W-Warmepumpe in einem sanierten EFH

Ausgangs-Situation: Siedlerhaus BJ 1950 / in 1999 Anbau Holzstianderbauweise und Altbau saniert
Wohnflache ,verdoppelt‘ (70m?->150 m?) und Gasverbrauch ,halbiert” >> Faktor 4 / Heizlast ca. 6 bis 7 kW
Gas-Verbrauch urspringlich von 28.000 auf 16.000 kWh/a (Hs) Heizen: 80 kWh/m?a WW: 25 kWh/m?a
U-Werte Wand/Dach/Fenster 0,22 /0,23 /14 ->Geb&audehille heute(!) nicht mehr BEG-Férderfahig !

keine FuRbodenheizung ! sondern gut dimensioniere Platten-Heizkorper -> Gebaude: ,,Warmepumpen ist ready“
Uber 20 Jahre Betrieb mit nahezu 100% Brennwert-Nutzen, dank tiefer Vor/Rucklauf-Temperaturen 50°C/40°C

Brennwert-Check! Messung ca. 1,0 Liter Kondensat pro m* Gas bei - 8°C AuRentemperatur !

Brennwert-Kessel (26 Jahre) am Ende der technischen Nutzungsdauer / dann in 2020 Totalschaden!!

> defekte Hauptplatine, > keine Ersatzteile mehr ... > Zwischenlésung mit ,gebrauchter” Gas-Brennwert-Therme
...passiert naturlich wéhrend der Planungsphase und Férderantragstellung /

BAFA-Bescheid Nov 2020 / Antragserweiterung in 2021: Nachtraglich Einbau einer Wohnungsliftung mit WRG
Verlangerung um 1 Jahr beantragt und bewilligt/ Fertigstellung Nov 2022 /

Verwendungsnachweis: Mrz 2023 / Férderbescheid nach 5 Tagen!
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,, Warmewende“ mit L/W-Warmepumpe in einem sanierten EFH

Frage an die Experten-Runde: Welcher jahrlicher Stromverbrauch
ist fUr die Luft/Wasser-Warmepumpe und Liftung zu erwarten?

Anmerkung: keine FulRboden-Heizung vorhanden! kein PV zur Unterstiitzung !!

—
Stromverbrauch 3000 |,3500 '\ 4000 4500 5000
: unter 3.000 bis l bis 1 bis bis bis liber 6.000 | (iber 8.000
in kWh/a 00 |\ a0 [ asoo o s
\~ _7
Anzahl -
/Einschétzung

2.700 kWh/a fur ,Heizen” inkl aller Umwalzpumpen
900 kWh/a fiurr ,WW-Bereitung”
250 kWh/a fiir Wohnungsliiftung mit WRG

3.850 kWh/a fir Gesamt-System
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, Warmewende“ mit L/W-Warmepumpe in einem sanierten EFH
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, Warmewende“ mit L/W-Warmepumpe in einem sanierten EFH

Aufbau der AuReneinheit / Sicherheitsabstande zur Kellertreppe und Fenster (Kaltemittel R290 Propan)/
frostfreie Grube fur Kondensatablauf / Rohrleitungen mit 100% ENEV Dammung/

verlegt in KG Rohr 160mm / Dammschurze Uber Kanal mit 60mm XPS

SN 09.02.2023 g i o
N 22:03:57 Tp= 2}1 C £=0.94

die Dammschirze Abschatzung
Uber dem Kanal wirkt ! Leitungsverluste > 3%
(>> blauer Bereich der Thermografie) Verluste im Stromverbrauch

enthalten!

Vereisung und Abtauen
des Verdampfers

je nach Witterung

4 bis 6 mal pro Tag!

,optische“ Einhausung,
um Sichtbarkeit von StraRenseite
zu verhindern |

keine akustische Einhausung
erforderlich, da < 50 dBA
im Tagbetrieb
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, Warmewende“ mit L/W-Warmepumpe in einem sanierten EFH

Umbau des Heizungsraums / 2-Speicher-System mit 500 Liter Hzg Puffer + 300 Liter WW-Speicher
(zu schmale Kellerture (74cm) groker Kombi-Speicher 800 Liter mit 78 cm Durchmesser)

neuer Elektro-Schaltschrank mit vier Zahlerplatzen (Platz fur 2-Richtungszahler, WP, PV, Wallbox, APZ Feld)
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2-Speicher-Losung

> klare Trennung der Temperatur-Niveaus

> Heizungspuffer 25°C bis 40 °C

parallel geschaltet

> WW-Speicher mit 50°C bis 55 °C

@ Vaillant

Kappenventil

b
423 Sicherheitsventil

b Membran-Ausdehnungsgef i
L

Sicherheitsgruppe Wasseranschluss
5 Ventil Einzelraumregelung
Skt Hydraulikstation VW< MEH 97/6

58 Fill- und Entleerventil
Maz firkulationspumpe

R1 Heizkreispumpe

R2 Heizkreispumpe

R3 Heizkreispumpe

R7/8  Heizkrelsmischer
R9/10  Heizkreismischer
R11/12  Heizkreismischer

51 Speichertemperaturtiihler
: Varlzuftemper aturfihler
53 Vorlauftemperaturfinler
S Varlauftemper aturfihler
P Speichertemperaturfihler

Schmutzfinger mit Magnetitabscheider

3 g mov
g

Membran-Ausdehnungsgefdnl Trinkwasser

FORET 720 einstellen
auf &
auf 3

2: auf  Zirkup.

PA Aktive Kijhlung méglich mit dem Zubehor Kodierwiderstand 0020269259,

/ ! \ Bei Verwendung der aktiven Kihlung ist der Regler VRC 700/720 oder die
jeweilige Fernbedienung VR 91/VR 92 in einem Referenzraum zu installieren.
Im Regler ist "Raumaufschaltung” zu aktivieren!

fi\ Bei Verwendung der aktiven Kihlung sind alle Anlagenkemponenten, die
/- A vom Kihlwasser {ca. 6°C) durchflossen werden, so zu dammen, dass eine

Kondensatbildung verhindert wird.
15c

3 3

® -
gl

.,,
H
400 V- 5
ELL—-E
2 BUs
"
iua
‘ | T -
X 33b
-

Achtung Pringipakizzs! Eractzt nickt die fachgerechte Plarung.

Dieses_Anlogenschema enthakt richt die zur mchgerechten Installotion notwerdi igen nngburmn.
‘Ahgparr— und Sicherheirsarmaturen. Alle enschlagigen Normen und Richtlinien sind 7u beochten. ||:n7- 02,08, 7070 |m....n a

[Goa.: dktuce 2o

Filr diese technische Unterlage behalten
wir une alle Rechte vor,
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L/W Warmepumpe
aroTherm plus 75
Kaltemittel R290 /Propan

Heizungspuffer 500 Liter

WW-Speicher 300 Liter

(groRer Kombi-Speicher nicht moglich, da
Kellertur nicht breit genugl!)

Hydraulik-Einheit
9 kW Heizstab
Gateway fur Internetoption

Komfort-LUftung mit
Enthalpie-Warmetauscher

als Backup / Notfall Heizung
geplant

,wasserfUhrender Kaminofen
7kW mit Anschluss an Hzg-Puffer
und WW-Speicher



 — ar_DTHEF{M plus WYWL 55/6 A W45 °C — - Heizlast des Geb.
aroTHERM plus mit uniTOWER R aptim. Heisielctung (drehzahigeragelt) o Bivalenzpunkt
3?‘{“355?;:":;{ ::nl‘}-g:ég- VWL 125/6 A mit uniTOWER / VIH QW 190/6 : EW‘lﬂﬂlP“ﬂkt bal Garfuschmincering
E ?:Lelstungsdlaqramm VWL 35/6 A . E 2EIILnelsturm;st:llm;rarnm VWL 55/6 A . E zol_glstungsdﬁgramm VWL 75/6 A - :‘\-\
: : : 2N -
8 : & 35 8 ‘/", RS ég E % 4 + ' ‘.‘-'";"
6 ‘ﬁﬁﬁ ggg 6 —_— s G%Z’ = [ “'\'.';._
a — s = 4 : "..‘-";._‘_. .
’ e -1'5 '1"3 ; Aus&sente;m pelr'l;turli'i °C2'ﬂ 2'5 STD 3‘5
Heiztemperatur (EnEV 19°C)
JAZ-Rechner des b VWL35 VWL55 VWL75
_9°C Ber:*rr:‘eerr\ /Istwa12°C JAZ (Hzg) 41 41 47 Gewahlt: aroTherm plus / VWL 75/6A  Kaltemittel R290 /Propan
40°C/35°C V/R A7 (st) 3’1 3’1 3’5 Heizungspuffer 500 Liter / WW 300 Liter
WW 55°C Anteil 15 JAZ (ges) 3’9 323 4’5 Hydraulik-Einheit mit 7 kW Heizstab
Begrindung: insg bessere JAZ, bessere COP bei A2
COP (A2/W35 359 3,60 42 '
(A2 ) ’ ’ ’ groRerer Verdampferflachen/Ventilator
N leist A-10/W45 38 55 7.0 kW
Heizlast-10° 6 kW ennHe;?z;Jtr;i (E.rfor d/erlichg j;\ jé |;ein absolut monovalent /kein Heizstab erforderlich => Netzdienlichkeit hoch!
. : . 1,0-1,5 kW Heizleistung als Reserve fur langere
Heizlast +7° 2,5 kW Nennleist A7 /W35) 33 34 46 kw| &5
elzast+ ' ennleistung (A7 / ) ’ ’ ’ Sperrzeiten von 4-6 Std => Netzdienlichkeit hoch!

immer ausreichende Leistung bzw Abregelung im ,FlUsterbetrieb”
moglich / Leistungsdrosslung bei Aukentemp. > 5 °C

. im Netz den
1 Mio Warmepumpen
. in Zukunft mehr als
Frage: wennin

send bendtigen..-
) Bedingungen dringen
clektr. Heizstab el sehr kalren wie Netzdienlich ist das?

. < ‘oniert wurdel.. egelt! . . . .
We‘f%?gjv?:éoauch dor Heizstab auf 42 kk\)’itarzieerng dafur 500 | Heizungspuffer + 300 |l WW zur Laufzeitverlangerung
Nac . . W“rmepumpe ]
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Messkonzept fur das Monitoring der L/W-Warmepumpe

Paralleler Heizungspuffer fur Option

I -
l 3 wasserfuhrender Holzofen als
i’:fr_s:t‘)’:fn:‘:s, SZZ”}?:; S:;:g‘r':'bra”‘:hes’ : System-Jahresarbeitszahl (SJAZ) | Backupund Notsystem
i ) g..' pre ' ) | Wohnungsliftung
Hilfsenergie fur Regelung, Forderpumpen, elt. Heizstab, | PUFFER Erfassung Stromverbrauch und Warmerickgewinnung
I D WMZ SPEICHER |
gelieferte Warmemengen for I SJIAZ = e (Heizung) | RADIATOR
Heiz- und Warmwasser-betrieb. I |
A =
Jahresenergiemengen fur die Ermittlung der ! [i.f‘—J | | | | | |
System-Jahres-Arbeitszahl* (SJAZ) !
|
Luftungssystem mit Erfassung von Stromverbrauch | Wirmepumpe : :
und Warmeruckgewinnung (WRG) | (AuReneinheit) I E = Stromzahler aller Systemwerbraucher, wie
§ Kompressor, Regelung, Mischer, Pul ete
. I I WARMWASSER e T .
Arbeitszahl Luftung = WRG / Stromverbrauch I SPEICHER |
@ =Warmemengenzéhler fir Wérmeabgabe
I I wARMWASSER on Heseeis(e) nd W Spocher
*Problem: derzeit noch keine Erfassung der Abtau- j ﬂ wMZ Iﬂ = elektr. Heizstab (Backup oder Notfall
Energie /Vereisung des Verdampfers / Abtauenergie | (ww)
aus Heizungspuffer durch Prozessumkehr / : S ¢ + © - gm':ﬁ:mafn:mmﬂwﬁommpe
> Info aus 3. Ebene in der System-Regelung? Q- = 7P <S4 - 3 Wegeventil (Helzbetreb oder WW-Bereitong)
> zukUnftig Uber Hersteller-App ? 1 :
' “Erfassung - : @ (@ =Heizungsregelung, Steverung etc.
l Abtauenergie ? '.:ydrami::teaﬂon ﬂ'"-' l § = KWZ Kaltwasser-Zahler vor WW-Speicher
l (Prozessumkehr) ( nnenei it) Kalt-Wasseruhr I téo () (Wassermenge in m?)
gi= Il L 2 L : @ -
I &
l M EEE S B EEE S B SN BN BN BN BEE BN SN BEN B SEN B Sae S e e
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Messkonzept: externe Warmemengenzahler vor Hzg-Puffer und WW-Puffer, Kalt-Wasseruhr, 3 Hutschienen-Zahler fir WP-Einheit, extra fir elt. Heizstab und
Luftungsanlage, Lastgangerfassung iber WLAN mittels ,,power fox“, Datenlogger fir Temperatur-Messung von Vor/Ricklauf

TAG

kwt

= | Stromzahler fur
. Luftungsgerat

I.-."I..I.I - ..Illnl.

WMZ vor
Heizungspuffer
und WW-Speicher

digitaler Stromzahler
mit aufgesetztem
,power-fox"
Lastgang Auslesung
Uber SO-Schnittstelle
und WLAN

Stromzahler for
AuReneinheit

und Hydraulikeinheit

Analoge Temperatur- L

Anzeige bis 120 °C Zusatzkosten des Messkonzeptes

sinnlos bei WP mit nur Kaltwasser-Zahler 2xWMZ ca. 300 €

25°C bis 40°C Vorlauf vor WW-Speicher 1x Wasseruhr (ungeeicht) ca. 25€

3 x Hutschienenzéahler (ein-phasig) 3x45e

IR-Auslesekopf fur digitalen Stromzahler ca. 90€

Summe ohne Einbau: 550 €
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24 Monate Verbrauchs-Monitoring

p Strom-Verbrauch ,,gesamt“ (Hzg & WW)

-:\lﬁl:m:p:ol;:e gesamt (IST) =IWairmepumpe gesamt (IST)
750 - -
*- Yorjahr 3750 | | ..s-Vorjahr 2023k ?

v' Vergleich aktueller Verbrauch
2250 mit den Monatswerten aus dem Vorjahr

650 1 23
" 500 ':‘ o] ' ‘
S PR - -y v K ,
i i umulierte Darstellung
: ! : _— v" Wie liegt der Verbrauchstrend?
. : wam T W l| | v Lauftetwas aus dem Ruder?

.l ELULHUNHE | dreitypische Betriebsphasen
] § MU HHHHE | Anteile des Jahres-Stromverbrauches

1.250 4——

“oAHRRERRE RN Kern-Winter: Nov/Dez/Jan/Feb/Mrz 73%

MR ERERE RN Ubergangszeiten: Apr / Sep 15%
SR T Sommer-Betrieb: Mai/Jun/Jul/Avg/Sep  12%

BT T e O e O O O [ O e
250 1 | R
50
.
0 i Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez 0
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24 Monate Verbrauchs-Monitoring
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Warmeerzeugung gesamt

v" Vergleich aktueller Verbrauch
mit den Monatswerten aus dem Vorjahr

v Kumulierte Darstellung
v Wie liegt der Verbrauchstrend?
v’ Luft etwas aus dem Ruder?

drei typische Betriebsphasen
Anteile der Jahres-Warmemengen

74%
16%
10%

Kern-Winter: Nov/Dez/Jan/Feb/Mrz
Ubergangszeiten: Apr / Sep
Sommer-Betrieb: Mai/Jun/Jul/Aug/Sep

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
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24 Monate Verbrauchs-Monitoring
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’ \ ! ] E temporares "Heizen" an sehr kiihlen, I
1,5 ‘. ." ,' sonnenarmen Sommertagen o
\ ,' ’ ! nahe der Heizgrenztemperatur
1.0 || ] ‘\ _n' 1,0 O o)
; v - -4-2024
[} v 08 i i
05 - o8 ool O Vorjahr (2023
[0,0] 0,0 | ( ) 0,0 i : : : B Y @
0.0 ; ; ; — 00— . 10 8 6 4 2 0 2 4 6 8 1 2 14 1 18 20
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sép Okt Nov Dez mittlere monatliche AuRentemperatur in °C

temporares "Heizen" an sehr kihlen,
sonnenarmen Sommertagen,

nahe der Heizgrenztemperatur;
Standby-Verbrauch Kompressor-
einheit (Olwannen-Heizung ?)

Konsequenz: leider geringe Effizienz bei

yHeizen“ im Sommerfall!!

> WP-Kompressor lang aus

> Pufferspeicher abgekuhlt, muss erst aufheizen
Einfluss insgesamt? aber vollig undramatisch!
da geringer Verbrauch & Borsen-Strompreis ,billig"

oder eigener PV-Strom vorhanden ! A
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24 Monate Verbrauchs-Monitoring
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mittlere monatliche AuBentemperatur in °C

auch im ,Kernwinter” eine gute Arbeitszahl von 2,6 bis 2,7

Arbeitszahl bei Norm-AuRentemperatur -9°C
im Sommer hohe Arbeitszahlen von 3,1 bis 3,4

im Bereich von 1,8 bis 2,2

Betrifft aber nur 3 bis 5 Tage pro Jahr!

Zum Vergleich: ein Durchlauferhitzer hat ganzjahrig
eine Arbeitszahl von nur 0,98 !

Frage: Kann eine Brauchwasser-Warmepumpe da mithalten?
Bilanz Uber das Jahr?

b e KS Dipl.Phys. Ulrich Imkeller-Benjes - Warmepumpen-Monitoring - 24 Monate Betriebserfahrung & Optimierung - 11.11.2024
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24 Monate Verbrauchs-Monitoring
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Dez

hocheffiziente Wohnungsliftung

mit Passivhaus-Zertifizierung
Warmerickgewinnungsgrad 82%
geringer Strombedarf 28 W bei 160 m*/h
spezf. Stromverbrauch 0,18 Wh/m®

Arbeitszahl der WRG im Bereich von 10 bis 15!
Wohnungs-Liftung mit WRG und L/W-Warmepumpe
erganzen sich perfekt gerade im ,Kernwinter*

Fazit: WRG spart vor allem im Winter
mehr Strom als PV-Erzeugung zur Eigenbedarfsdeckung beitragen kann!!
>> eine WRG ist damit netzdienlich und senkt die Heizlast

-

beKs o
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24 Monate Verbrauchs-Monitoring

35 6,0
Wohnungsliiftung Wochenarbeitszahl (WAZ) fiir Heizung 55 Auswertung
\ Arbeitszahl der WRG (inkl. Frostschutzregister) 5,5 (externe Messung) 5:5-3 Wochen-Arbeitszahl im
30 2 .
< W n"% L ,Kern-Winter*
2 S 50 < % Nov 2022 bis Apr 2023
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® Arbeitszahl WRG m WRG* A AZ Linear (Arbeitszahl WRG ) o WAZ (Hzg) = = Linear (WAZ (Hzg))

die L/W-Warmepumpe bei tiefen AuRen-
— Temperaturen eine geringere Effizienz hat

Die Wohnungsluftung mit WRG leistet
genau dann einen groken Beitrag, wenn

bes

EnergieEffizienz
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24 Monate Verbrauchs-Monitoring

Angaban in kwh/Manzt Wohnungsliiftung mit WRG versus PV-Anlage
1000 Beitrag zur Unterstiitzung einer Warmepumpe 1,000

OPY (23 KWp) Stromertrag

OPV (10 KWp) Stromertrag

JAN FEB BARZ APR L% JUN Ju AUG SEF OKT Mov DEZ

I WP Strom gesamit I W P-Strom nur fir WRG = = Heizwarme aus WRG

Kern-Winter ,Jan/Feb / Nov/Dez*
ca. 50% bis 60% des Heiz-Strombedarfes

Strombedarf im Kern-Winter (NOV+DEZ+JAN+FEB)
der Wohnungsliiftung und WP fiir gleiche Warmebereitstellung
im Vergleich zum Ertrag einer 2,3 kWp bzw 10 kWp PV-ANage
in kWh

2000 1.867

1800
1600
1400 1328 1328
1200 1124
1000

800

600

400 335 336

200 86 I I

0 |

Strombedarf  Strombedarf WP Strombedarf WP PV (2,3 kWp) PV (10 kWp)
Liftung (fir Warme (Hzg+WW) Stromertrag Stromertrag
WRG)
B Wirme M Strom

beKs
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Vergleich der Stromeffizienz im Zeitraum
des Kern-Winters (Nov + Dez + Jan + Feb)

Strombedarf der Wohnungsluftung fur die Warmeruckgewinnung

bzw. die erforderliche Stromerzeugung aus PV, um die gleiche Warmemenge
zusatzlich durch eine Warmepumpe, jedoch mit schlechter Arbeitszahl, zu
decken

Wohnungsliftung mit WRG mit nur Strombedarf: 86 kWh
zur Warmeruckgewinnung von 1.328 kWh/a Nutzwarme
mit hoher Arbeitszahl von Gber 15

WRG ist um
Faktor 3,9

erforderlicher Warmepumpen-Strom von 335 kWh
besser

um vergleichbare Heizwéarme von 1.328 kWh zu liefern
bei einer typischen Arbeitszahl von 3,5 bis 4,0

alternativ Stromerzeugung aus PV um Strom-Bedarf der WP zu decken:
kleine PV-Anlage (2,3 kWp) zur Erzeugung von 336 kWh

groke PV-Anlage (10 kWp) Erzeugung von 1.114 kWh kann bestenfalls 60%
der Stromnachfrage der WP im Kern-Winter abdecken

(ca. 50% - 60% des Strombedarfes der WP fallen im Kern-Winter an!)

Ertrag PV: Sud-orientiert/ 60° Neigung simuliert fur den konkreten Standort der WP

Anmerkung: dieser Vergleich hinkt!

Die Wohnungsliftung liefert mit der Warmerickgewinnung ,immer“ eine
Unterstitzung der Warmepumpe fir 24 h / 7 Tage

Die PV-Anlage lauft im Winter nur wenige Std am Tage und liefert
keinen Ertrag in den kalten Nachten.

Die Wohnungsliftung mit WRG ist daher wesentlich ,netzdienlicher”
als eine PV-Anlage zur Unterstiutzung der Warmepumpe !

Dipl.Phys. Ulrich Imkeller-Benjes - Warmepumpen-Monitoring - 24 Monate Betriebserfahrung & Optimierung - 11.11.2024



24 Monate Verbrauchs-Monitoring
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mittlere monatliche AuBentemperatur in °C

System-Arbeitszahl im Bereich von 4,5 bis 5,0 !

Fazit: eine L/W-Wiarmepumpe in Verbindung mit einer Wohnungsliftung mit WRG

liefert vergleichbare Effizienzen wie eine (deutlich teurere) Geothermie-Anlage mit FuRbodenheizung

beKs
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System-Jahresarbeitszahl fur ,Heizen & WW & Liftung® inkl. Heizstab

Prognose JAZ-Rechner

heizung (fur die Ford g relevant)

g ohne Z

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fir Trinkwassererwarmung

Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage

Ermittlung der Svstem_Jahresarbeitzahlen SJAZ Messzeitraum Berechnung JAZ chne Korrektur der Pufferspeicher-Verluste und Abtau-Energie!
MNov 2022 bis Okt 2023 zum Vergleich
= = . - M n t ) "y L
Nutzerverhalten: mittlere Raumtempertur von 20°C bis 22°C je nach Raum SR TR S intern JAZ-Rechner gemdiff BWP
Wohnflache 150 m* komplett beheizt / ca. 3,5 Pers/Haushalt / WW-Verbrauch: 36 m*/a entspr. 89 I/d mit 55°C Soll-Temp. Snlezg.] (41°C/ 36°C) 4}0 3’5 4’4 (80°C] 35°C)
"externe" Messung "interne" Messung SIAZ (ww) (55°C) 2,9 2,7 3,1 (55°C/ Anteil 25%)
ext. EnergieZahler) [Anzeige WP-Regler plus App-Daten) SIAZ gesamt 3,7 3,4 4,0 gesamt
Stromverbrauch inkl. E-Stab. Abweichung zum AJAZ = .03 06 Herstellerangaben: Messung auf
intern” ist Anteil JAZ-Rechner (bwp) L : Priifstand unter ldealbedingungen, die
Stromverbrauch Hzg + E-Stab 2.763 kWh 76% 2.757 kWh 76% E-5tab im Verbrauchs- P -7% -15% in der Praxis nicht erreichbar sind!

Anzeige bereits

Stromverbrauch WW + E-Stab 857 kwh 24% 384 kwh 24% -

enthalten
Summe HzgHWW+E-5Stab 3.620 kwh 100% 3.641 kWwh 100%
Stromverbrauch WP (571) 3.549 kwh 98% 3.641 kWh

Abweichung zur

E-Heizstab (522) T2 kEwh 2% E-Stab oben enthalten sxternen Massung

Strom gesamt 3.620 kWh 100% 3.641 kwh 0,6%

Energieertrag aus HZG

"Umweltwirme" 7.281 kWh Ermittelt aus
internar Anzeige

Heizg. / WW WW 1,521 kWh emerane

#**Liiftung und Wirmeriickgewinnung

dawvon elektr.

Stromverbrauch Liftung (5Z3 "extern”) 264 kWh FrE T
Warmerlckgewinnung (App-Anzeige "intern” 2.604 kWh ca. 20 kWh pro Jahr

i g{ PP i } entspr. Anteil von 7%
Arbeitszahl Liiftung 9,9

Bilanz mit Anrechnung der Warmerickgewinnung und Stromverbrauch der Liftungsanlage

System-Jahresarbeitszahl - mit Anrechung der Liiftung und WRG**#*

Wirmemengen-Zihler = Wirmem
* inkl. Speicher/Abtauverluste)

Heizwarme (WMZ1)
WW-Wirme (WMZ2)

Wirme gesamt

engen brutto

11.045 kWh 22%
2.479 kwh 18%

13.524 kWwh 100%

rechn. ermittelt = Umweltwarme +
Stromeinsatz

10.038 kWh B1% -9%g
2.405 kwh 15% -3%
12.443 kwh 100% -8%

beKs
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Messung | "extern" “intern" Vergleich mit
. . . JAZ Rechner gemafs BWP

SJAZ (Hzg. + Liiftg.) (41°C/ 36°C) 4,5 4,2 inkl. Liiftung
SIAZ (ww) {55°C) 2,9 2,7 5o nicht maglich
SIAZ gesamt 4,2 3,9
Abschédtzung der Speicher- und Abtauverluste
Heizungspuffer (Vol.4901 /35°C) 214 kWh/a Speicherverlust gemiR Energielabel 81 W
Abtauvorgange (81/325 mal) 242 kWh/a Abtau-Verluste (Zuordnung nur fiir Hzg-Betrieb)
Summe anrechenbare Verluste 456 kWh/a als Abzug vom Nutzen fiir Heizwérme
WW-Speicher (Vol. 2801 /55°C) 449 kWh/a Speicherverlust gemaR Energielabel 58 W
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24 Monate Verbrauchs-Monitoring

» 1 akten totet die Warmepumpe !“

die ,Lebensversicherung” der Warmepumpe:
> lange Laufzeiten pro Start

> wenige Starts pro Tag

Was hilft?

monatliche Kontrolle von

> Kompressor-Laufzeit und

> Anzahl der Startvorgange

lastige Pflicht fur den Betreiber ? Argerlich: diese Daten werden nicht auf der Heizungs-App
angezeigt, sondern mussen in der Hydraulik-Station in der Fachhandwerker-Ebene per Hand
ausgelesen werden! / >>> Hier sind die Warmepumpen-Hersteller gefordert !

b e KS Dipl.Phys. Ulrich Imkeller-Benjes - Warmepumpen-Monitoring - 24 Monate Betriebsd

Std pro Monat / Anzahl Startvorgédnge
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24 Monate Verbrauchs-Monitoring

2023 (Jan-Dez) -12 Monate

Laufzeiten | oder Summe

Kompressor | Laufzeit Laufzeit Start- Starts
Betriebsart Laufzeit pro Tag pro Start vorgange pro Tag
/Std Std/Tag Std/Start
Jahres-Mittel
2.909 8,0 2,0 1.447 4,0

und Starts -
.. Kern-Winter
fir
e (151 Tage)
Lot Ubergangszeit
& 438 7,2 14 304 5,0
"W (61 Tage)
sommer 248 1,6 1,1 235 1,5
(153 Tage)
Kern-Winter: 6 bis 7 Starts inkl. Abtauvorgange, inkl. 1 Start fur WW
Frihjahtr/Herbst: 4 bis 5 Starts keine Abtauvorgiange, inkl. 1 Start fior WW
Sommer: nur 1 Start pro Tag fur WW-Bereitung

Laufzeit pro Start: 1,1 bis 2,5 Std pro Startvorgang

Abtau-Vorgange
nur im Kernwinter

Starts pro Tag

Anzahl Starts pro Tag

= Starts pro Tag

= &= Starts pro Tag (2023)

Okt Dez

Nov

Laufzeit pro Start

45

4‘0 4

35 1-

el
W

1,0 1~

Laufzeit pro Start ! in Stunden
(L]

=
o
L

0,0 |-

e | au fzeit pro Start Std/Start
= # = |aufzeit pro Start (2023)

Jan Feb Mrz Apr

Aug Sep | |Okt Nov Dez
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24 Monate Verbrauchs-Monitoring

Was hilft um lange Laufzeiten zu generieren?

v' keine Uberdimensionierung der Heizleistung

im Vorfeld der Planung drei Méglichkeiten

- EAV ,EnergieAnalyse aus dem Verbrauch*

- Heizlast Uber Gebaudehdlle

- raumweise Heizlast im Rahmend des Hydraulischen Abgleiches

v" Kein unnétiger Betrieb im ,Leerlauf“ oder Bereitschaft
Begrenzung/Reduzierung der Heiz-Phasen auf notwendige Zeiten
- Heizgrenz-Temperatur konsequent nutzen
- WW-Bereitung im Sommer nur 1x pro Tag etc.

(in unserem Fall: aktuell nach 24 Monaten 2x 8760 Std = 17.520 Std
Kompressor Laufzeit nur 5.883 Std entsprechend 33% der Zeit)

Einstellungsfehler
Energie-Integral auf -40 Gradmin gesenkt
> erhéht Startvorgange > "takten”

> reduziert Laufzeit pro Start

- o«
L !

-4
L

Anzahl Starts pro Tag
-

w
+

2]
+

Jan

= Starts pro Tag
= &= Starts pro Tag (2023)

Feb Mrz__ Apr Aug Sep|| Okt

Laufzeit pro Start /in Stunden
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24 Monate Verbrauchs-Monitoring

Was hilft um lange Laufzeiten zu generieren?

v" Ausreichend groRes Volumen des Pufferspeichers
die PuffergroRe korreliert mit der Heizlast des Gebaudes

und der Dauer von ,Sperrzeiten” des Netzbetreiber
oder den teuersten Zeitfenstern bei einem

dynamischen Strompreis
i.d.R. sind das 2 Std bis 4 Std am Tag

Regelparameter Energie-Integral
(zeitlicher Abbau der Hysterese Vor/Rucklauf)

Moglichst hoher Wert von -100 bis -120 Grad-min einstellen

»Aufheiz-Rampe* fahren

bei relativ kurzen Zeitfenster im Frihjahr/Herbst und einer
Solar-& AuRentemp. -optimierter Betriebsweise am Tage

Solltemperatur um 0,5 bis 1K pro Std erhéhen
,das Haus ist der Strom-Speicher”!
mit der Folge: der Kompressor hat standig zu tun...

Einstellungsfehler
Energie-Integral auf -40 Gradmin gesenkt

> reduziert Laufzeit pro Start

Optimierung

Energie-Integral auf -100 Gradmin erhoht
> reduziert Startvorgange
> lange Laufzeit pro Start

> erhéht Startvorgange > "takten” =

S~

Temp. [Grad Celsius]
VL, RL

rts pro Tag
(-]

s

1"

-
L

v

An;
w

Starts pro Tag

= Starts pro Tag —

= &= Starts pro Tag (2023)

[

Okt

Dez

Nov

thi

ﬂ Heiz-Profil "Friihjahr/Herbst" - solar-optimierter Betrieb

23.0

"Kompressor AUS"

Pufferspeicher entladen
Heizkreis-Pumpe fur 1 Std
weiterlaufen lassen

L

"Aufheiz-Rampe”
Erhdhung der Soll-Temperatur
> Erhhung der Heizkurve

Kompressor hat standig zu tun
"Takten" unwahrscheinlich
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Jan Feb Mrz Apr i Jun  Jul
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Kalte-Test
Erfahrung und Betriebsoptimierung

P Wochenarbeitszahl (WAZ) gus WMZ &Strom-MessungSz der Hérte—Test:

Y zweite Dezember Woche 2022
o BN AN\ NS (12.-18.12.2022 / Woche #50)

N / — 2 mit -5°C bis-11 °C Daverfrost!
i___: Woéchentliche Arbeitszahl (WAZ)

44 45 46 47 48 49 50 51 52 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 Z H ° I{ 27

a——\\/AZ (Hzg+WW) inkl. Heizzstab w——\\/ A7 H2g KalenderWoche V V A ”» e|zen )
= WAZ ,WW¢* 1,8
35 ‘ \ ) )

50 |
|
TF : 07 ‘
50 0 _—-2.75 2288 q 3 -FreSSer-
; | Fazit: die Warmepumpe ist kein Stc;'or:licher
I Ll p nau dann wesentlich netzoi€ L
44 45 46 47 48L49 50 :51 21 2 3 45 6 7 8 9 101 1213 1415 16 17 SIE ‘St ge mm..
- —WAZ WY : Zur
Wae im Gegensatz ung mit AZ von 0,99

\nfrarot-Strahlungsheiz

und Durchlauferhitzer
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¢+ einer AZ von 0,96



24 Monate Verbrauchs-Monitoring

v 10
£ 8 °
2 Heizkurve:
E 2
! Steigung = 0,4
-4
.644454647484950152123456789101112131415161718192022 be|-1OOCAU&entemp
DWD Wetterstation Bremen KalenderWoche
#10224 —8—AuRentemp (Wochenmittel) in °C max Vorlauf: 38 OC
j Stromverbrauch Warmepumpe - Kompressor / Heizstab -
250 238 in kWh/Woche

WP-Strom: 238 kWh/Woche
Heizstab: 11 kWh/Woche (5%)

LOftung:
Frostschutz-Register ausgelost

44 45 46 47 48 49 50 51 52 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22

m Stromverbr. Hzg&WW kWh/Wo mmm Stromverbr. Elt.Helzstab KalenderWoche

e Sty omverbr Hag KWH/WO ammStromverbr. WW kWh/Wo i M|ttel 238/7 _ 34 kWh/Tag entspfiCht 1,4 kW elt

. : shns!
oder der Leistung eines Fo |
das schafft keine |R-Strahlungs-Heizung
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24 Monate Verbrauchs-Monitoring

16
14
12
L 10

Lufttemp.in

S hNONRBO

9,7 10,2

AuRentemperatur (7 Tage-Wochenmittel) in °C

79185 L

6,9

V..

44 45 46 47 48 49 50 51 52 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22

DWD Wetterstation Bremen

#10224

50
a5
40
35
30
25
20
15
10

5

0

KalenderWoche
== AuRentemp (Wochenmittel) in °C

Stromverbrauch elt. Heizstab [kWh]

einmalig Zusatzheizung erforderlich ca.
4,6 kWh in KW 50 (da Bivalenzbetrieb
erreicht ) therm. Desinfektion aus!
Ursache?
ohne therm. vermutlich Sprung Soll-Temp. morgens um 2 K /
Desinfektion "keine" Rampe zum Anheizen!
WW-Speicher
1*
* *
2 3 12
8
6 6
OIII ll OOIOOOOOOOOOOOO
44 45 46 47 48 49 50 51 52 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22
therm. Desinfektion ca. 6,5 kWh je Woche ca. KalenderWoche
340 kWh pro Jahr !! m Stromverbr. Elt.Heizstab kWh/Wo

beKs

EnergieEffizienz

eigener }Iluhfsbhlqﬂenﬁhl%

fur E-Heizs
Amortisation < 1 Jahr

Optimierung Heizstab

1) Bivalenter Betrieb in KW 50 (12. - 17. Dez) noch aktiv ca. 11 kWh/Woche
Ursache: Bivalenz-Punkt ,Heizung*“ war zu hoch eingestellt -4°C
> abgesenkt auf -9°C

2) Legionellen-Programm:
elt Heizstab Ubernimmt die thermische Desinfektion!!
wichtig: zuerst WW-Speicher durch WP bis 60°C aufheizen lassen
und erst dann mit Legionellen Programm (65°C) starten

Einspar-Potenzial: WP per Handbetrieb am Wochenende <
WW-Speicher auf 60°C aufheizen 52x (6 - 6/3) = 200 kWh/a 70€/a

3) Aufheizprozess am Morgen nach Absenkungsprogramm mit 3K/Std
WP-Heizleistung nicht ausreichend > Heizstab wird zugeschaltet !
Einsparpotenzial: mit ,Rampen-Funktion aufheizen
> geringer Anstieg von 0,5 K pro s Std moglich
Regelung erlaubt bis zu 12 Zeitintervalle !!!
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24 Monate Verbrauchs-Monitoring

egenerlblutfshl%anﬁhl%
fur Heizstab
Amortisation < 1 Jahr

AuRentemperatur (7 Tage-Wochenmittel) in °C

152 »Wegschalten“ des Heizstabes durch

8,5 .
5 798554 4) Aufheizprozess am Morgen nach Absenkungsprogramm
g mit ,Rampe* aufheizen
12 . .
£ z.B. 1K pro %2 STd und keine starken Springe 3 K pro Std
=¥
ungiinstige Betriebsweise 8 FEB‘
44 45 46 47 48 49 50 51 52 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 Soll-Temperatur :_eimk"’;‘“ﬁ‘l"d’;::
D W e o \ KalenderWoche in°c 12 FRlLoaELEs Jkw Durchschnitt der Leistunj
#10224 =8=AuRentemp (Wochenmittel) in °C 22 107 P
> 19,5 "Sprung-Antwort" des 80
Stromverbrauch elt. Heizstab [kWh] —9 Regelkreises auf
w .
einmalig Zusatzheizung erforderlich ca. 18,5 3 K/h Erhdhung?
45 4,6 kWh in KW 50 (da Bivalenzbetrieb 17.5 ] )
i — >> Einsatz elt Heizstab
2 erreicht ) therm. Desinfektion aus! _17,0] 2ur Unterstitzung des
_175 Kompressors!!
35 Ursache? 16,0
30 ohne therm. vermutlich Sprung Soll-Temp. morgens um 2 K / 02:00] 02:30 05:00| 05:20 05:00| 05:30| 0—‘,.:00| 07:30| 08:00
Desinfektion "keine" Rampe zum Anheizen! Uhrzeit
25 WW-Speicher
20 1™ imierte Betrishonei 9. FEB
* * * . st soll-Temperatur ~ optimierte Betriebsweise
15 2 3" 1 4* Betriebsoptimierung "
10 6 3 20,5 kw Durchschnitt der Leistur§
5 20,0 I_I 107
0 0 o0 I I 0O 0 o 0 0o 0 O 13,5
0 13,0 | Aufheiz-Rampe 80
44 45 46 47 48 49 51 52 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 18,5 I
therm. Desmfektsl‘cka 6,5 kWh je Woche ca. KalenderWoche sl | keine Unterstiitzung des 5'3
rforderlich
340 kWh pro Jahr !! | StromV®rbr. Elt.Heizstab kWh/Wo Eg Kompressors erforderle

16,0
b e KS Dipl.Phys. Ulrich Imkeller-Benjes - Warmepumpen-Monitoring - 24 Monate Betriebserfahrung & Optil 04:00] 04:30] 05:00] 05:30] 06:00] 06:30] 07:00] 07:30] 08:00
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24 Monate Verbrauchs-Monitoring

AulRentemperatur (7 Tage-Wochenmittel) in °C
i , 135 auch im April, Mai bis Juni kénnen noch sehr kihle Nachte auftreten

12 9,7 10.2

it 7985 (,Eisheiligen“ mit AuRen-Temp. deutlich unter der Heizgrenze von 12°C)

g =l : und Tagsuber ist kein Heizbetrieb mehr erforderlich!

g 2 : die solare Gewinne sind hoch genug, um tagsuber 20 -22°C Raum-
E \[ _ temperatur zu erreichen, das Gebaude kihlt nur noch langsam aus

44 45 46 47 48 49 50 51 52 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22
DWD Wetterstation Bremen KalenderWoche

noz2s —e—Autentemp (Wochenmittel) in °C Konsequenz: ,,automatisches“ und ,unbemerktes“ Anheizen
Wiarmemengen fiir Heizung [kWh] & mittlere Heizlast [kW] am frihen Morgen
B s - mit nennenswerte Heizenergie-Mengen von 90 bis 160 kWh pro Woche
‘ . . . .
1000 {,"‘.‘ . e ; weil Sommer-Heizgrenze (12°C) noch zu hoch eingestellt ist
3, \ ‘3,5 33 -
80 29 291’ “I ,". .‘\29,& ,?' 3

‘4—-‘ 2, ' 5

.’

Optimierung/Korrektur: AT um +3K anheben => Heizgrenze = 7°C

600
,9

w5, T | | oder
2 O den Heizbetrieb -

2 t ’I’trrI ]I;\t;s__?_“ ' komplett abschalten! K b

: gy .

44 45 46 47 48 49 50 51 52 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 g7 18 19 20 22

100 M e
050 II l 050
m— WMZ Gesamt = === therm Leistung kW KalenderWoche ; Hauk I. [M ] ™ --ll.ll " o ENesw
> &

8

l-..lI -III
«.’6&@ srdeesses s & 3 I

&
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24 Monate Verbrauchs-Monitoring

Lelstungsdiagramm VWL 55/6 A Flustermodus eigentlich fur den (leisen) Nachtbetrieb gedacht.
z 20 : THV = > Reduzierung der Verdichter-Leistung und
£ 18 : > Reduzierung der Drehzahl des Ventilators (weniger Schall)
36 : (Reduzierung auf 40% / 50% / 60% einstellbar)
. E ergo: weniger Luftdurchsatz durch Verdampfer
. : Aber: weniger Luftdurchsatz bedeutet auch weniger Effizienz
10 b= Geb&ude-Heizlast :
f _— Wenn aber in Zeiten des ,Uberangebots*...
6 L g2-¢ mit hohen AuRentemperaturen (5°C bis 15°C bzw. Heizgrenze)
a S P R Bt N Heisastug m ,billiger* Bérsen-Strom oder PV-Eigenverbrauch vorhanden ist,
2 \I\.i Flusterberfed ...spielt die geringere Effizienz im Fluster-Betrieb keine groRe Rolle!
qu 5 -0 -5 0 S 1§y 15 20
Aupenlufttemperatur in°C >> die intern reduzierte Leistung verlangert aber die Laufzeit des
o : i Kompressors >> und damit entstehen weniger Kompressor-Starts!

M, .
| Heizgrenz-Temperatur

>> eine niedrige Heizgrenze von 10°C bis 12 °C (weil gut gedammtes Gebaude) entscharft das
N Problem der ,Uberdimensionierung* ohnehin, da bereits kein Betrieb mehr erforderlich

&V
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Wieso Parallel-geschalteter Puffer? Hydraulische Weiche (Entkopplung der Volumenstrome)
Laufzeitverlangerung und Uberbrickung von ,Sperrzeiten®
Einbindung eines Holzofen als Backup /Notversorgung

Puffer in Parallel-Schaltung

Mischungsverluste durch
Parallel-Betrieb des Puffers ?

+ hydraulische Entkopplung

Backu

.._-__E - Sekundarkreis-Pumpe erforderlich

: L _____________ / - leichte Mischungsverluste?

: L ____________ - Hohere Speicher-Verluste (da hohere Temp.)
| S |

Vorlauf:
28,8°C

+ Einbindung eines bivalenten System
als Backup-System ? >im Ricklauf nicht machbar

Volumenstrom Vorlauf:
Verlust an

Vorlauf- Volumen-
" Temperatur Strom
S\ 15bis2 K 600 |/h

\

900 l/h 30,5°C

\

\
\
1
\d

4\

Rucklauf: Rucklauf:

26,2°C

27,/°C

Puffervolumen
500 liter
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Wieso Parallel-geschalteter Puffer?
Laufzeitverlangerung und Uberbriickung von ,Sperrzeiten®

Vorlauf: Volurmen.
30,5°C strom
600 l/h
Achtung:
--"“~\ Rucklaufanhebung
Volumen- Achtung ean N\
strom Vorlauf: Uberstrom-Ventil

30,5°C

sensible Einstellung
erforderlich!!

900 l/h

Mischungsverluste bei in Reihe
geschalteten Puffers ?

beKs

EnergieEffizienz

Hydraulische Weiche (Entkopplung der Volumenstrome)
Einbindung eines Holzofen als Backup /Notversorgung

Alternative Puffer in Reihenschaltung im Rucklauf

+ max. Vorlauf-Tempertur geht ohne Verluste
in den Heizkreis

+ keine Sekundarkreis-Pumpe erforderlich

+- keine Mischungsverluste?

- Uberstromventil zur Entkopplung erforderlich!
sensible Einstellung notwendig
(kann auch zu Mischungs-verlusten fuhren,
Rucklaufanhebung = Energievernichtung!)

- Einbindung eines Holzofen mit Wassertasche
als Backup-System ? >im Ricklauf nicht machbar

das Bivalente Heizsystem (z.B. Holzofen, Gas-Therme)
mit héheren Vorlauf-Temperaturen (weil Spitzenlast)
darf erst nach der Warmepumpe (Grundlast)

seine Warme in das System einspeisen!
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,, Warmewende“ mit L/W-Warmepumpe in einem sanierten EFH

Teil 2 - 24 Monate Verbrauchs-Monitoring

Vergleich ,externe“ und ,interne“ Messwerte
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Energie- und Effizienzanzeige als Voraussetzung einer BEG-Forderung 1268 ki
Ab dem 1. Januar 2023 mussen die Energieverbrauche und Warmemengen
eines forderfahigen Warmeerzeugers angezeigt werden.

Erfillt die Warmepumpen-App die Anforderungen
der BEG-Forderrichtlinie?

PUFFER

I
I
I
D WMZ SPEICHER I
SJAZ = (Heizung |  RADIATOR
I

Wie genau wird gemessen?

Was koénnte/ was muss bei der App verbessert werden?

I
I
I
I
: [l H] Vergleich der externen und internen Ergebnisse :
1 a 2,0 kith
: T : 4,0 kwh
E I n . . . . n
| : Wer viel misst, misst Mist !
I WARMWASSER . .
i mi siom 1 e wVertrauen ist gut, Kontrolle ist besser 1?¢
l 4 6 —_-,@.i b Lohnt sich der Aufwand fur eigene WMZ und Stromzahler?
! Hydraulikstation L s &
| (Inneneinheit) D : ’
l o
| 13
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Jahresarbeitszahl (JAZ) Mintern  Cextern
. e " " Hintern [0 extern
Vergleich: "intern" - versus - "extern Nintem  Mextern
5,0
4,5
4,17 4,22 423
4,02 3,91 3,91
4,0 ! 383
3,69
3,5
3,08 293 2,99
3,0 !
! 2,78
2,5
| I
! :
I .
waz  speicner | 2,0
: SJIAZ = Q (Heizung) 1  RADIATOR
| sl
- ! 1,5
! |
- !
: ' | L0
I ' ‘ 1 warmwasser
! E] i ‘..:\ny ] "':
! - oo ’ 0,5
| a2 ) l
: Hydraulikstation LD--,. ] ;
(Inneneinheit) Kalt-Wasseruhr ‘: 0,0
: 2 JAZ (Hzg) JAZ (ww)  JAZ (Hzg+Ww) JAZ (Hzg) JAZ (ww) Prognose JAZ-Rechner bw Pl
Vaillant aroTHERM plus VWL 75/6 // COP (A-7/W35 [ AZW35 A7W35) 275/4,20/533
V/R 40/35°C [ -9°C [ Heizgrenze 12°C [ monovalent / WW-Anteil 25% /Speicher-Temperatur 55 °C
2023 (Jan-Dez) 2024 (Jan-Ok‘ Berechnung ohne Zusatzheizung (fiir die Forderung relevant)
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe im Heizbetrieb 44
b e Ks Dipl.Phys. Ulrich Imkeller-Benjes - Warmepumpen-Monitoring - 24 Monate Betriebserfahrung & Optimierung - 11.11.2024 Jahresarbeitszahl der Warmepumpe fir Trinkwassererwammung 3.1

EnergieEffizienz Gesamtjahresarbeitszahl der Warmepumpenanlage 4,0



Energiemengen fir das ,,Heizen“
Stromaufwand und erzeugte Heizwarme weichen
in beiden Heizperioden etwa 10% bis 12% ab.

Fakt:

> extern“ wird die Abtauenergie (aus dem Heizungspuffer) als ,Nutzen“
miterfasst und gewertet! (Prozessumkehr: lauft der WMZ rickwarts?)
> intern” vermutlich wird Abtauenergie exakt erfasst und nicht als ,Nutzen®

gewertet ?7

> Stromversorgung fur Mischer und Heizkreispumpe nach Pufferspeicher
l&uft nicht Gber Hydraulik-Station? wird aber auf WP-Zahler extern erfasst?

Energiemengen fir die , Warmwasser-Bereitung“
Stromaufwand und erzeugte Warmwasser-Warme
weichen in beiden Heizperioden nur um 3% bis 5% ab

Insgesamt weichen die Strommengen nur 6% von einander ab,

wahrend die Warmemengen bis zu 10% differieren

Ursache: physikalisch ist Strommessung wesentlich einfacher, wahrend die
Volumenstrommessung und Messung kleiner Temperaturdifferenzen
wesentlich aufwendiger, fehleranfélliger ist)

beKs

EnergieEffizienz

Stromverbrauch, Warmeerzeugung und Jahresarbeitszahl (JAZ)
fir "Heizung" & "Warmwasser" & "gesamt"

- inkl. elt Heizstab

Vergleich der "interen” und "externen” Messung und Verbrauchserfassung - alle Angaben in KWh —
(Ablesefehler "extern”: manuelles Ablesung zum 1. des Monats plus/minus 1/2 Tag Verzug)

Messperiode

2023 (Jan-Dez)

2024 (Jan-Okt / 10 Monate)

" " " Differenz " " " Differenz
intern extern absolut/ in % intern extern absolut/ in %
Strom (Hzg) 2.441 2.696 256 95% 1.624 1.807 184 10,2%
Strom (WWY) 867 824 -43  -57% 705 67T -28 42%
STROM (ges) 3.308 3.520 213 B,0% 2.329 2.484 156 6,3%
Warme (Hzg) 9.802 11.174 1372 12,3% 6.652 7.680 828 10,8%
Warme (WWW) 2.410 2.493 83 33% 2.068 2.021 -47 -23%
WARME (ges) 12.212 13.667 1455  10,6% 8.920 9.701 781 8,1%
JAZ (Hzg) 4,02 4,14 013  31% 4,22 4,25 0,03 0,7%
JAZ (WW) 2,78 3,03 0,25 31% 2,93 2,99 0,05 1,8%
JAZ (Hzg & WW) 3.69 3.88 0,19  49% 3,83 3.91 0,07 1,9%
Energie-Aufwendung (witterungskorrigiert = pro Gradtag)
Heizgradtage Verdanderung
HGT20/13 2871 Kd 1851 Kd 64% geq. 2023
"intern” "extern” "intern” "extern” intern extern
Strom (Hzg) / HGT 0.85 0.94 EWhiKd  10% 0.88 0,98 103% 104%
Warme (Hzg) / HGT i 3.89 KWhikd  14% 3,70 415 108% 107%
Warmwasser-Aufwendung pro m* Wassermenge
WW-Menge 36,0 m¥a 30,9 m¥a 86%
"intern” "extern” "intern” "extern” intern axtern
Strom (WW) /m? 241 229 kKWh/m#® -5% 228 219 95% 95%
© Warme[WW) /m® 66.9 69.2 KWhim* 66.9 65,4 100% 94%
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Jahres-Arbeitszahl - JAZ (Heizen)

> logisch: die JAZ ,extern“ist daher stets hoher als ,intern”
> da Stromaufwand und Warmemenge aber gleiche Abweichungen zeigen,
ist die die Abweichung der JAZ ,Hzg“ tendenziell eher kleiner
> etwa 1% bis 3%

Jahres-Arbeitszahl JAZ (Warmwasser)
fur 2023 etwa 8% in 2024 etwa 2%

Jahres-Arbeitszahl gesamt JAZ (Hzg & WW)

> da die Energiemengen fur ,Heizen“ um den Faktor 4 héher sind
als bei ,Warmwasser“ dominiert das ,Heizen“ die JAZ ,gesamt”
> die JAZ gesamt ist ,extern” daher tendenziell 3% bis 5% hoher als ,intern”

Insgesamt liegen die Jahresarbeitszahlen ,intern“ und , extern“
nicht weit auseinander, da auch die externe Messung fehlerbehaftet
ist, kann man der internen Messergebnisse durchaus ,vertrauen“

Stromverbrauch, Warmeerzeugung und Jahresarbeitszahl (JAZ)

fir "Heizung" & "Warmwasser" & "gesamt"

- inkl. elt Heizstab

Vergleich der "interen” und "externen” Messung und Verbrauchserfassung - alle Angaben in KWh —
(Ablesefehler "extern”: manuelles Ablesung zum 1. des Monats plus/minus 1/2 Tag Verzug)

Messperiode

2023 (Jan-Dez)

2024 (Jan-Okt / 10 Monate)

beKs

EnergieEffizienz

" " " Differenz " " " Differenz
intern extern absolut/ in % intern extern absolut/ in %

Strom (Hzg) 2441 2.696 256 95% 1.624 1.807 184 10,2%
Strom (WWY) 867 824 43 52% 705 67T -28 -47%
STROM (ges) 3.308 3.520 213 B,0% 2.329 2.484 156 6,3%
Warme (Hzg) 9.802 11.174 1372 123% 6.652 7.680 828 10,8%
Warme (WWW) 2.410 2.493 83 33% 2.068 2.021 -47 -23%
WARME (ges) 12.212 13.667 1455  10,6% 8.920 9.701 781 8,1%
JAZ (Hzg) 4,02 4,14 013  31% 4,22 4,25 0,03 0,7%
JAZ (WW) 2,78 3,03 0,25 31% 2,93 2,99 0,05 1,8%
JAZ (Hzg & WW) 3.69 3.88 0,19  49% 3,83 3.91 0,07 1,9%
Energie-Aufwendung (witterungskorrigiert = pro Gradtag)
Heizgradtage Verinderung
HGT20/13 2871 Kd 1851 Kd 64% geq. 2023

"intern” "extern” "intern” "extern” intern extern
Strom (Hzg) / HGT 0.85 0.94 EWhiKd  10% 0.88 0,98 103% 104%
Warme (Hzg) / HGT i 3.89 kKWh/kd 14% 3,70 415 108% 107%
Warmwasser-Aufwendung pro m* Wassermenge
WW-Menge 36,0 m¥a 30,9 m¥a 86%

"intern” "extern” "intern” "extern” intern axtern
Strom (WW) /m? 241 229 kKWh/m#® -5% 228 219 95% 95%
Warme(WW) /m® 66.9 69,2 K\Wh/m® 3% 66,9 65 4 100% 94%
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Witterungskorrektur und Nutzereinfluss

bezieht man die Strom- und Warmemengen fur das ,Heizen”

auf die jeweiligen Heizgradtage

ergibt sich kein relevanter Unterschied fur

daher kann von einem vergleichbaren Heizverhalten in den Messperioden 2023
und 2024 (mit 10 Monaten) ausgegangen werden

bezieht man die Strom- und Warmemengen zur ,Warmwasser-

Bereitung” auf die jeweiligen Kaltwassermengen (in m®)
ergeben sich nur geringe Unterschied

daher kann von einer vergleichbaren Nutzwarmeanforderung
(Wassermenge und gleich hohe WW-Temperaturen (etwa 55 °C)
in den Messperioden 2023 und 2024 ausgegangen werden

Die Unterschiede bei interner und externe Messung beruhen
daher nicht auf Einfluss der Witterung bzw. unterschiedlichem
Nutzerverhalten

Stromverbrauch, Warmeerzeugung und Jahresarbeitszahl (JAZ)

fir "Heizung" & "Warmwasser" & "gesamt"

- inkl. elt Heizstab

Vergleich der "interen” und "externen” Messung und Verbrauchserfassung - alle Angaben in KWh —
(Ablesefehler "extern”: manuelles Ablesung zum 1. des Monats plus/minus 1/2 Tag Verzug)

Messperiode

2023 (Jan-Dez)

2024 (Jan-Okt / 10 Monate)

beKs

EnergieEffizienz

" " " Differenz " " " Differenz
intern extern absolut/ in % intern extern absolut/ in %
Strom (Hzg) 2.441 2.696 286 9,5% 1.624 1.807 184 10,2%
Strom (MWW 867 824 -43 5% 705 67T -28 -47%
STROM (ges) 3.308 3.520 213 6,0% 2.329 2.484 156 6,3%
Warme (Hzg) 9.802 11.174 1372 12.3% 6.652 7.680 828 10,8%
Warme (WWW) 2.410 2.493 83 33% 2.068 2.021 -47 -23%
WARME (ges) 12.212 13.667 1.455  10,6% 8.920 9.701 781 B,1%
JAZ (Hzg) 4,02 4,14 0,13  31% 4,22 4,25 0,03 0,7%
JAZ (WW) 2,78 3,03 0,25 B1% 2,93 2,99 0,05 1,5%
JAZ (Hzg & WW) 3.69 3.88 019  49% 3.83 3.91 0,07 1,9%
Energie-Aufwendung (witterungskorrigiert = pro Gradtag)
Heizgradtage Verdanderung
HGT20/13 2871 Kd 1851 Kd 654% geq. 2023
"intern” "extern” "intern” "extern” intern extern
Strom (Hzg) / HGT 0.85 0.94 EWhiKd  10% 0.88 0,98 103% 104%
Warme (Hzg) / HGT 3 3,89 kKWh/kd 14% 3,70 415 108% 107%
Warmwasser-Aufwendung pro m* Wassermenge
WW-Menge 36,0 m¥a 30,9 m¥a 86%
"intern” "extern” "intern” "extern” intern axtern
Strom (WW) /m? 241 229 kKWh/m#® -5% 228 219 95% 95%
Warme(WW) /m? 66.9 69.2 KWh/m® 3% 66,9 64,4 100% 94%
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Vergleich ,externe“ und ,interne

monatliche Messwerte und Arbeitszahlen

Stromverbrauch Warmepumpe
Vergleich “intern” versus “extern

Kalender|ahr 2023
Wintern Dextern

WP- Stromverbrauch fiir "Heizen" in kwh  (kumuliert)

4000
3433 3000 1.000
2500 3308
2.500
2000 800
= 2683
% Je0 248 2.000
= 600
2 2000 | 1.500
£
g 1500 1.000 400
bl
1000 T sto 500 200
B Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul  Aug Sep Okt Nov Dez
mStrom (Hzg) intern mStrom (WW) intern mSTROM [ges) intem Strom HZg intern Strom HZg extern 2023
Stromverbrauch Wirmepum Kalenderjzhr 2024 [1-10] . . . .
Yergleich inter versas —_ Bintem Dedem WP- erzeugte Warme "Heizen" in kWh  (kumuliert)
Lm0
12.000 3.000
330
10.000 2.500
200
% v - 2482 8.000 2.000
5 im Lo 6.000 1.500
H 1624
£ 15w 4.000 1.000
H
e 5 515 2.000 500
E 0 o
N Jan  Feb  Mrz Apr Mai Jun  Jul Aug Sep Okt Nov Dez
mitrom {Hzg)intern mStrom W) intern mSTROM |ges) Intern =——WMZHzgintern  ———=WMZHzgextern 2023

Leichte Abweichungen bei Raumwarme N

bes

EnergieEffizienz

ur geringe Abweichung bei

WP- Stromverbrauch fir "WW" in kWh  (kumuliert)

Jan  Feb  Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

= Strom WW intern Strom WW extern 2023

WP- erzeugte Warme fur "WW" in kWh (kumuliert)

Jan Feb Mrz Apr Mai  Jun  Jul  Aug Sep Okt Nov Dez

—\N/MZ WW intern

WMZ WW extern 2023

WW-Bereitung

Aufteilung Stromverbrauch 2023

867;26%

2.441;74%

m Strom Hzg = Strom WW

Aufteilung Warme 2023

» Wirme Hzg ® Wiarme WW

Anmerk: WW-Verbrauch 36 m*/a
100 Liter/Tag etwa 25 bis 33 Liter/Kopf
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Vergleich ,externe“ und ,interne

monatliche Messwerte und Arbeitszahlen

monatl. Arbeitszahl (MAZ) fir "Heizen"
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Auch bei interner Messung
zeigt sich eine geringere
Effizienz beim ,Heizen“in der
Sommer-Periode
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bes

EnergieEffizienz
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Jan  Feb Mrz

ag1 397
»--..8
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2023

60
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2,0

1,0

0,0

monatl. Arbeitszahl (MAZ) fir "Warmwasser"
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2023

-4 MAZ WW intern B MAZ WW extern

monatl. Arbeitszahl (MAZges) - "Hzg & WW"

-« @+« MAZ ges intern

2
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* .
428 e B
3,73 3,75

.I .I
3,59 ".'...-.----I-...t-
2,96 3,09 3,11 2,92

monatliche Arbeitszahl fir "Heizen" / "Warmwasser" / "HzgeWW" ges

monatliche Arbeitzzahlen Hzg / WW / Hzg&WW ges
(fiir Hzg nur bis Heizgrenze 13°C / fiir WW alle Monate)

-
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MAZ-Werte fiir "Heizen"

bei Auen-Temperaturen
o,oo CIIU'UI :iU;LEI SNLe VOTl ISDC

® MAZ (Hz)
& MAZ (Hzg%)

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

mittlere monatliche AuBentemperaturin °C

® MAZ(ges)
= = = Linear (MAZ (WW))

® MAZ(WW)
+ MAZ (ges¥)

Mai  Jun  Jul Aug Sep Okt Nov Dez

B MAZ ges extern 2028
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zit: )
‘:r:\ Grofsen und Ganzen kann ma

: ng und
sich auf die ,,interne‘ Messung

\
Anzeigen verlassen

Erfillt die Warmepumpen-App die Anforderungen der BEG-Forderrichtlinie?
v" JA - Energiemengen Strom, Umweltwarme, Nutzenergie, JAZ,
taglich, wochentlich, monatlich, jahrlich..., Auken/Innen-Temperatur etc.

Wie genau wird gemessen? Vergleich ,externen“ versus ,internen“
v akzeptable Abweichungen von 5% bis 10%
auch externe Messung ist fehlerbehaftet/auch systematischer Fehler maglich

PUFFER

I

I

I

D \“ SPEICHER 1
SJAZ = e 8 1  RADIATOR ) . . | | | .
Q . Wer viel misst, misst Mist“!  oder ,Vertrauen ist gut, Kontrolle ist besser*!?

: ‘ : I Lohnt sich der Aufwand fir eigene WMZ und Stromzéahler?
E — ! v ja/nein Kosten externe Messung (ca. 550 EUR) entspricht
: — : Stromkosten einer halben Heizperiode oder 30 EUR pro Jahr (15 Jahre Nutzung)

WARMWASSER
SPEICHER

WARMWASSER

externe Messergebnisse mUssen auch erfasst und bewertet werden, sonst nutzlos

werden?
d Startvorgange
gnose dazu erfolgen ?7)

ahr/Herbst, Sommer)

en-App verbessert
ressor—Laufzeit ur\
| Wie soll Fern-Dia

{ @
Hydraulikstation "D’"" 1

——s | § Was konnte bei der Wéfme.pumﬁ m
---------------------- es fehlen KontroumOgHChke“‘t der I(’)ﬂ 2
(Lebensversicherung der Warmepump

EnergieEffizienz



,, Warmewende“ mit L/W-Warmepumpe in einem sanierten EFH

Teil 3 - der deutsche Winter-Strommix ist bereits jetzt schon
“gron® genug fur Warmepumpen!

Vergleich CO2-Bilanz von Warmepumpe -versus- Gas-Brennwertkessel
mit monatlichen CO2-Emissionsfaktoren

Hinweis: ausfuhrlicher Artikel des Autors dazu in TGA&E Ausgabe Mai 2024

Mythos: ,Warmepumpen bringen nix fir den
Klimaschutz, denn sie laufen im Winter
sowieso mit Kohlstrom ?...

>>WIDERLEGT !

https://www.tga-fachplaner.de/energietechnik/dekarbonisierung-
auch-der-winter-strommix-ist-gruen-genug-fuer-waermepumpen
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Mythos: Warmepumpen bringen nichts fir den Klimaschutz,
denn sie laufen im Winter mit Kohlstrom

CO2- Emissionsfaktoren des deutschen Strommix und Stromproduktion der erneuerbaren Energien 2022 o2
100 700 -
Emissionsfaktor
90 A Strom-Mix 2022 -
ﬂ A A ﬂ q f-\\é - 600 Monatsmittelwerte
; 80 <, A"} A "v‘ [\I I8 = il'l [ gk.m‘ ]
er h s
ol ' = 4 x
© | T |A ' ﬂ | ’* - 500 W JAN 450
£ 0T = 5] H £
: T v [ \ | ] E FEB | 352
- S P -0 |7 A— ¥
= 7 HIHE : d 400 § MRZ 206
2 m | il | ! } z APR_ | a3
© 5o {T¥ | ue - P
s './ U < MAAI 429
S il k' 300 § JUN 460
& g JUL 443
o o
5 30 ! 8 Aam 8 B e i), Ml SN R TR . ] E— 200 E AUG 486
= ‘ B SEP 475
§ 20 | R Tye ‘ ] N Ol 'N i 1 B 10 § OKT 432
w 0 100 NOV 459
DEZ 475
0 : : 0 JAHR 450
Jan. 22 Feb. 22 Mrz. 22 Apr. 22 Mai. 22 Jun. 22 Jul. 22 Aug. 22 Sep. 22 Okt. 22 Nov. 22 Dez. 22
W Biomass " Hydro mmmm Wind offshore mmmm \Wind onshore PV ——Daily emission factor ~====Monthly average emssion factor ------ Weekly average emission factor
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Mythos: Warmepumpen bringen nichts fir den Klimaschutz,
denn sie laufen im Winter mit Kohlstrom !

i

I

Emissionsfaktoren >600g/kWh /| I

T e
oty T
> e

T

Jan

Feb

730

1460

2190

beKs

EnergieEffizienz

m‘cht ﬁelevante Stunden mlt
=fur den Warmepumpeﬁ-ﬁetr

380

d‘er Helzperiode (Snmmer—M

Fazit: naturlich gibt es Dunklelflauten

—| aber...
\ ,l'l- 5‘ den wenigen Zeiten (685 Std/a) wahrend

der Heizperiode mit hohen Emissionen
# bedingt durch viele ,,Dunkel-Flauten“ mit
viel Kohlestrom (> 600 g/kWh)

" | stehen im gleichen Zeitraum

ol :"Qi‘: sogar mehr Stunden (839 Std/a)

mit hohem Aufkommen an
»grinem“ Strom (< 300 g/kWh)
gegenUber!

Okt

Nov

5110 5840 6570 7300

8030 8760

\hliar'11(3‘)\l'1“)ea

grU\‘\ genug‘-
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Mythos: Warmepumpen bringen nichts fir den Klimaschutz,
denn sie laufen im Winter mit Kohlestrom

2018 Monate: Jan bis Dez 2

Heatmap: CO2- deutscher Strommix 2018
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Heatmap-Darstellung

Heatmap: CO2- deutscher Strommix 2020 in [g/kWh] .
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Mythos: Warmepumpen bringen nichts fir den Klimaschutz,
denn sie laufen im Winter mit Kohlestrom !

CO2-Emission der Heiz-Warme in g/kWh
aus Warmepumpe und Gas-Brennwert-Kessel
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Wadrme aus fossilem Erdgas 0% Anteil LNG
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Wairmepumpe Jahresarbeitszahl (JAZ)

CO2-Emission der Heiz-Wé&rme in g/kWh
aus Warmepumpe und Gas-Brennwert-Kessel

250

Wadrme aus fossilem Erdgas 30% Anteil LNG
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CO2-Emission der Heiz-Warme in g/kWh
aus Warmepumpe und Brennwert-Kessel
250 mit "griinem" Gas
225
200

150 Waérme aus "griinem" Gas I
65% EE CO2-Emission ca. 100 g/kWh
100
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25 -49%
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Effizienz: schlecht durchschnitt gut sehr gut optimal |

‘ Effizienz: schlecht durchschnitt gut sehr gut optimal ‘

| Effizienz: schlecht durchschnitt gut sehr gut optimal

= == =\Wirme aus fossilem Erdgas - 227 g/kWh === Kohle lastig - 600 g/kWh
=G Strom-Mix "Winter" - 500 g/kWh sy Strom-Mix "Sommer" - 400 g/kWh
=l "griiner" Strom - 300 g/kwh

= e o \Wirme Erdgas-Mix 30%LNG - 249 g/kWh === Kohle lastig - 600 g/kWh
e Strom-Mix "Winter" - 500 g/kWh e Strom-Mix "Sommer” - 400 g/kWh
= "griiner" Strom - 300 g/kWh

=t Kohle lastig - 600 g/kWh
ey Strom-Mix "Sommer" - 300 g/kWh

= == = \Wirme - "griines" Gas - 100 g/kwh
=== Strom-Mix "Winter" - 500 g/kWh
e—y=="sehr griiner" Strom - 200 g/kWh

Warmepumpe versus ->Erdgas-BrennwertKessel

-> Erdgas-Mix (30% LNG)

-> ,grine“ Gas

bes
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Mythos: Warmepumpen bringen nichts fir den Klimaschutz,
denn sie laufen im Winter mit Kohlestrom !

Gas-Verbrauch fiir Heizung & Warmwasser in kWh (Hs) Strombedarf Warmepumpe / System-Arbeitszahl (Hzg & WW & Hilfsenergie) Monat 2022 2023*
(monatliche Messwerte / ohne Witterungskorrektur / 2018 bis 2021) {monatliche Messwerte Inbetriebnahme Nov 2022 bis Okt 2023)
2,500 1000 5,50
sehr effizi Gas 5',1
B11994/12-19 kW / (voll-kondensierend) 900 ™ 500
ca. 1 Liter Kondenswasser/m? Erdgas ganzjdhrig [
2.000 46 ",
, : ., 787 | 4,50
Wirmepumpe Wirmemengenzshler fiir Hzg + WW 800 LS ] "

die Komfort-Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung
reduziert zus#tzlich den Liftungs- und Helzwdrmebedarf
um 15% bis 20%

...... cereen® g ' 4,00
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=32 ‘-.: N "0\‘.‘35;:5 3.1

8

500

Str t h Warmepump
Heizung 2.750 kWh/a
Warmwasser 880 kWh{a
E-Heizstab 70 kWhfa
gesamt 3,700 kWh/a
spezif. Stromverbrauch

ca, 25 kWh/m?a

2,50

2,00

1.000 300

Gasverbrauch Brennwert-Kessel
{bei vergleichbarer Nutzwirme)
16.800 k\Wh [Hs)
spezif 112 kWh (Hs}/m®

200

gemessener Stromverbrauch der Warmepumpe in kWh

g

Gas-Verbrauch in kWh (Hs) brennwert-bezogen - fiir Hzg + WW
L
g
o

100

gemessene monatliche Arbeitszahl der Warmepumpe fiir Heizung und Warmwasser

- AR MALLJUNG UL AUG SEPOKT - Nov DEZ JAN  FEB  MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT Nov DEZ
20 2022 2022 2023 2022 2022
2020 s = WP Strom(Hzg) WP Strom (WW) & WP Strom ges. inkl. E-Heizstab
2020 w2021
—e—5- MAZ(Hzg+WW ..@-S-MAZ(H . @+ S-MAZ(WW
B Wirmeabgabe WP (Hzg+WW) - @- Mittelwert Warmeabgabe Gasheizg x 0,95 (HzgrW) (Hzg) (ww)
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Vergleich CO2-Emissionen Gas-Brennwert / Warmepumpe
CO2-Reduktion Wirmepumpe

(Gesamt-System = Heizung & Warmwasser & Hilfsenergie) Y e e
Einsparung: 48%

Agorameter monatliche Emissionsfaktoren in g/kWh — |3-074|
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Ostfalia) und weder Schornste\nfeger noch Heizungswartung misst die real anfallenden Kondensatmengen bei tiefen Auken-
temperaturen) 4 300
1.609]
227) -
Sollten sukunftig mehr _grine’ Gase fur Gasheizungen Lu Verfogung stehen, wird aber auch eine L/W-WP %
(wegen dem dann ohnehin yerfugbaren und wesentlich grunerem Strommix als heute) auch dann immer 200 £
noch Heizwarme mit geringerem O2-output als ein _grone’ Gas-Heizung liefern konnen- i
‘ . o . © o o e 66 . . 100 %
Fazit: der Wmterstrommm ist bereits jetzt schon ,grun genug for Warmepumpen o £
absolut in ::n §
©  wwarme aus Erd - AR wuv DEZ 2022 : - |
gas g/kWh drmepumpe (CO2 i 2022 JAHR °
& SIAZ in ke/a)
WP (100%) --@-- Strommix in kgkah
-e~Widrme aus WP g/kwh

bes
Dipl.Phys. Ulri
. Ulrich Imkeller-Benj
-Benjes - Warm
epumpen-Monitoring - 24 Monate B
e Betriebserfahry
ng & Optimieru
ng - 11.11.2024

EnergieEffizienz



,, Warmewende“ mit L/W-Warmepumpe in einem sanierten EFH

Teil 4 - dynamische Stromtarife ab 2025 nur mit ,smart meter*

- netzdienlicher Betrieb der Warmepumpe gefordert !

- §14a EnWG 2024 steuerbare Verbrauchseinrichtung

Die Frage ist nur: o
Wie kommt das Preissignal

in die Wérmepumlpen-Regelung? |

Das Instrument:
das Haus ist der

Stromspeicher !

eeeeeeeeeeeeeeee



Wirmewende“ mit L/W-Warmepumpe in einem sanierten EFH

Stromerzeugung und -verbrauch

der aktuelle Strom-Mix
e s s e erste November Woche 2024

{ENT50-E] keine vol

Dunkel-Flaute Do 6.11.24
Hochnebel, Flaute, viel Kohle und Import
Es wurde teuerl!

~ Gesamtstromverbrauch ® Blomasse © wasserkraft ® wind offshore ® wind onshore

® e T Spotmarkt/day-ahead market 6.11.24 /17:00
- R Netzentgelt, Steuern, Abgaben 114 Ct/ kWh
= | Warmepreis (TAZ 4,0) I 29 ct/kWh
_ i U Strompreis im Sommer typ. 25 ct/kWh
mp R | Warmepreis (TAZ 4,0) 6 ct/kWh ||
Warmepreis Gas-Brennwert
. | 1 ct/kWh (Hs) x 1,11 / 0,95 13 ct/kWh




Dez22 Mittelwert des Strompreises flr Dez 22
zentgelte fir Brer ca. 18 bis 20 ct/kWh Mittel 19 ct/kWh Strompreis in ct/kWh
impreis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 stindlich Zeitzone
Dezem be r %6 310 298 372 271 310 240 213 230 189 20,1 190
359 296 282 365 24,0 302 22,7 200 223 189 195 190
2 O 2 2 360 282 282 369 240 297 21,7 196 200 189 193 190 0:00 bis 6:00
36,2 266 266 358 223 21 211 195 190 188 19,1 190
3.2 268 272 359 26 276 2085 201 190 188 191 190
359 299 289 238 276 206 210 190 189 195 190
248 276 208 20 20,7 190 201 190
288 283 213 271 221 190 214 190 £:00 bis 10:00
31,2 300 229 286 233 199 218 191
336 303 244 290 254 196 219 190
329 310 249 286 258 195 216 190
(1 330 311 249 298 250 194 215 188
1)) h ea t m a p 328 291 245 300 242 192 208 186
330 286 220 314 237 193 210 187 10:00 bis 17:00
fUr den 341 283 223 329 261 210 216 188
350 300 224 333 261 215 218 188
.o 353 303 238 338 276 217 211 189
B orsen- 356 320 245 349 280 225 221 190
340 310 242 355 277 241 212 190
Strom preis 329 300 249 347 262 238 204 189 17:00 bis 22:00
32,0 308 248 338 245 21,7 183 189
. 310 297 249 319 236 215 191 189
l n kl. a lle r 30,7 292 239 298 225 216 190 189 A
301 290 209 276 21,1 21,1 190 189 22:00bis 24:00
Abgaben
12023 Mittelwert des Strompreises fir ~ Dez 2023
U n d Ste U e rn zentgelte fir Brer ca. 18 bis 20 ct/kWh Mittel 19 ct/kWh Strompreis in ct/kWh
impreis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 stindlich Zeitzone
00:00 297 295 298 284 281 285 289 277 285 224 224 278 265 267 276 257 235 243 237 248 220 180 190 180 186 190 231 190 190 196 227 244
0100 293 293 293 280 278 283 288 273 235 212 206 277 263 266 273 253 233 241 236 240 215 190 190 190 180 190 242 189 190 193 203 241
. 0200 289 291 290 278 276 283 287 271 269 203 203 276 264 267 270 250 233 240 235 238 211 190 190 190 179 190 248 189 190 199 194 240 )
l n Ct / kw h 0300 286 289 289 275 274 281 282 270 263 196 199 274 261 267 267 248 219 239 246 230 193 190 190 189 178 187 242 189 189 1956 190 237 0:00bis600) - 24,0
0400 286 288 285 276 275 281 280 270 261 200 202 277 263 269 265 244 216 242 249 222 190 190 190 186 177 186 240 189 189 196 191 236
05:00 292 288 282 282 281 284 285 277 263 208 228 279 265 273 270 246 220 252 255 230 190 190 190 185 180 188 246 190 190 198 191 24,0
06:00] 310 289 279 294 298 297 30,7 290 266 214 265 297 273 288 286 249 229 274 270 237 214 191 190 186 182 189 255 190 190 196 190 25,0
o700 342 295 282 308 304 324 321 297 272 232 281 311 292 310 297 255 235 293 284 258 235 222 197 187 185 189 267 206 190 21,1 190 26,3 600bis10:00| 265
08:00 310 287 313 312 357 340 303 275 251 288 336 289 321 312 270 248 299 290 263 239 230 210 187 190 189 273 28 194 218 193 274 ’
09:00 318 290 316 313 357 328 309 282 256 288 322 294 315 307 274 249 291 284 261 227 226 232 187 189 190 271 229 191 218 199 274
10:00 321 295 318 311 340 324 309 281 257 283 320 290 316 300 272 244 279 276 258 224 216 232 185 189 190 265 219 190 214 204 271
11:00 317 295 321 311 336 328 308 282 260 281 313 290 317 293 266 239 271 270 252 216 216 236 186 190 190 265 204 190 210 201 269
Dezem be r 12:00 312 293 316 308 336 328 307 284 257 279 315 288 310 284 261 234 265 267 252 214 217 237 187 190 190 264 199 191 210 201 26,6
13:00f 365 305 290 321 309 331 328 302 281 257 278 317 293 314 278 261 230 265 265 251 202 215 240 186 190 190 262 196 191 214 196 26,4 10:00bis 17:00| 26,9
2023 14:00f 364 309 296 317 317 331 328 303 276 260 283 314 294 314 277 265 236 271 271 257 201 219 242 188 190 191 264 204 192 232 199 26,7
15:00 314 305 315 313 334 328 308 274 266 286 310 299 321 280 270 247 279 274 260 207 224 244 188 192 200 270 206 200 246 203 271
16:00 32,0 312 312 3189 354 324 305 20 270 296 308 296 319 288 2794 253 285 278 263 207 232 248 188 202 237 270 230 200 260 211 27,7
17:00 334 318 318 336 368 319 308 269 270 308 301 300 318 294 278 267 294 282 270 225 233 258 188 210 243 270 237 215 270 216 284
18:00 335 319 315 337 355 310 309 267 275 313 295 296 316 292 278 264 293 282 272 2295 240 256 184 2089 244 264 236 217 270 213 282
19:00p 338 32,0 2316 311 332 340 294 296 259 271 311 284 292 304 283 272 261 286 281 272 238 230 252 181 204 243 255 229 207 261 199 27,5 17:00bis22:000 27,3
. 20:00) 332 313 302 304 319 320 290 295 254 268 304 282 287 293 283 265 250 268 275 268 231 215 244 184 200 239 245 210 20,0 252 198 26,6
U e V\ b 21001 315 305 290 296 308 306 287 291 250 267 289 278 281 286 278 253 249 261 269 257 223 216 232 187 194 234 215 204 195 245 196 259
EnergieEffizienz 22

23
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Feb 2023

Mittelwert des Strompreises fir

F e b rU a r MNetzentgelte flr Brer ca. 18 bis 20 ct/kWh Mittel 19 ct/kWh Strompreis in ct/kWh
Strompreis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 stiindlich
2 O 2 3 0000 270 264 298 289 326 335 336 350 30,0 313 280 320 328 326 325 303 296 218 299 269 241 330 325 324 281 296 313 324 30,3
01:00 258 258 29,0 296 32,7 334 332 345 308 313 275 315 323 322 321 307 289 226 294 241 236 319 321 308 273 293 323 315 29,9
02:00 256 26,1 284 303 3189 335 330 340 305 306 275 322 323 322 320 305 283 26 290 239 238 315 318 308 269 293 323 314 29,7 0:00 bis 6:00
o300 257 267 278 31,2 321 332 3289 338 305 30,7 272 318 3189 322 320 303 276 234 283 224 243 318 315 305 265 296 315 315 29,6
04:00 248 27% 274 31,5 306 330 332 336 31,0 309 272 308 321 322 3,7 305 271 253 283 2189 258 320 315 308 272 294 310 316 29,7
05:00 265 283 279 31,7 303 338 336 339 323 315 271 308 327 332 327 310 281 26,0 288 228 28,5 3289 320 30,7 268 296 330 331 30,4
06:00| 286 306 29,0 32,7 304 366 361 366 345 344 273 298 353 356 351 336 295 272 289 262 31,8 34,7 344 32,7 26,7 29,7 354 352 32,1
07:00, 303 329 298 346 306 391 388 387 364 376 277 306 386 390 3I/s 317 313 283 298 268 338 363 360 345 274 30,0 37 368 33,8 5:00 bis 10:00
0800 31,1 360 30,0 354 31,00 40,3 404 406 363 386 283 339 406 397 38 365 320 300 304 266 344 366 368 345 2580 299 37 376 34,7
09:00 30,1 368 30,0 360 30,8 391 382 368 30,1 349 284 334 386 371 361 356 305 30,5 308 240 32,1 355 360 340 27,7 296 357 35,0 33,3
1000 29,5 360 288 3B4 30,7 375 363 318 304 330 283 336 363 328 343 340 292 298 306 232 319 343 345 321 264 287 343 320 32,0
11:00 29,1 31,47 293 346 31,2 370 332 316 302 322 280 330 344 329 322 323 282 293 304 214 30,7 327 340 298 255 283 326 314 31,1
12.00 289 34,7 292 3389 306 3»HSY 330 315 301 309 283 320 330 320 311 308 281 284 299 214 303 32,0 332 303 249 275 328 30,7 30,6
1300 289 343 289 323 297 31 325 315 300 308 281 310 327 315 31,1 309 258 273 281 21,2 304 31,8 327 298 235 245 326 3098 30,0 10:00 bis 17:00
14.00 286 311 288 324 300 3pH4 338 315 311 300 284 310 330 31,7 311 318 227 /6 289 232 308 326 325 291 253 245 322 313 30,2
15:00 289 3193 292 332 306 361 362 324 348 318 291 315 34,7 322 319 325 224 287 298 242 321 341 325 288 272 275 322 323 31,2
” h e a ‘t m a p“ 16:00 29,3/ 35,7 298 345 315 372 380 34,7 3»HS 314 308 325 386 343 335 331 26,0 30,0 31,1 247 338 347 330 30,0 287 289 343 344 32,4
17.00) 29,9 368 30,2 36,0 33,8 389 374 363 349 344 348 378 371 348 3p6 270 319 331 285 355 355 342 31,0 313 32,0 361 363 34,4
fU r d e n 18:00) 30,2, 373 304 374 361 404 38,2 356 32,0 343 358 - 390 364 35,7 281 337 349 303 368 365 355 326 326 344 380 384 35,9
19:00) 29,1] 36,2 298 370 36,1 385 34,3 325 298 331 358 357 2383 3v5 31 275 34,0 348 299 367 363 355 30,7 32,1 34,7 388 384 34,8 17:00 bis 22:00
. 20:00| 288 332 294 358 356 376 389 335 306 298 33,0 350 I8 366 334 334 250 325 328 283 360 352 346 281 30,7 344 364 365 33,3
St ro m p re | S 21000 285 334 293 348 344 356 378 324 326 285 328 33,1 35989 350 324 328 237 31,1 31,7 278 349 344 341 295 29,2 332 350 348 32,4
. 2200 276 320 303 342 346 350 363 318 310 279 334 342 351 341 323 318 234 30,7 308 279 343 340 336 283 305 328 343 344 32,0 .
| n Ct/ kW h 2300 269 294 298 32,7 334 344 353 309 308 235 328 328 340 332 305 298 21,2 304 285 259 33 324 321 269 297 323 338 332 30,7 22:00 bis 24:00
Feb 2024 Mittelwert des Strompreises fiir
MNetzentgelte fir Brer ca. 18 bis 20 ct/kWh Mittel 19 ct/kWh Strompreis in ct/kWh
Strompreis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 stiindlich
00:00 237 254 215 225 180 225 231 264 250 253 245 254 259 251 252 242 247 252 234 248 241 220 199 256 247 248 248 250 245 24,1
01:00 231 250 20,3 200 18,0 218 226 263 249 254 244 252 255 2498 251 241 247 245 233 244 238 21,7 191 264 245 247 248 2489 243 23,7
02:00 232 248 18,7 193 18,0 18,7 224 262 246 254 243 251 253 246 250 240 246 241 234 244 237 21,7 191 25,0 245 246 247 251 240 23,9 0:00 bis 6:00
0300 233 245 201 191 18,0 183 23,7 263 242 254 237 249 25,0 245 250 239 245 240 234 243 235 218 190 245 245 242 247 253 237 234
04:00 23,7 243 189 19,0 18,0 192 244 264 240 254 234 249 25,0 245 252 24,1 245 240 235 243 235 227 190 245 245 243 247 254 237 23,9
05:00 245 245 189 18,0 18,0 20,9 250 26,8 242 256 236 255 254 248 256 244 245 238 242 245 240 238 190 24,7 245 248 253 25,7 243 23,9
06:00| 259 257 206 19,0 229 240 265 277 249 261 2389 266 26,1 253 262 249 245 236 259 261 256 256 230 252 247 260 264 264 252 25,0
F e b rU a r 07:00| 276 26,7 224 191 2489 258 27,7 30,0 257 265 M43 275 272 263 272 2589 247 239 2698 278 271 26,7 247 256 250 270 286 2885 264 26,1 5:00 bis 10:00
0800, 283 279 236 199 252 252 27,7 323 260 268 245 284 279 270 273 26,1 2555 23,7 274 281 275 272 249 254 252 272 286 294 264 26,6
2 O 24 09:000 276 276 236 200 247 251 276 304 258 270 248 287 265 260 269 255 253 233 265 269 260 264 242 248 252 264 271 275 260 26,0
10000 274 271 226 201 243 247 271 288 260 265 251 275 259 254 264 244 252 230 261 260 254 262 237 239 246 25,7 259 264 25,0 25,4
11:00 26,7 265 220 203 230 242 268 282 260 259 256 269 254 253 260 243 251 231 258 251 25,0 258 232 236 244 25,5 255 258 245 25,0
12.:00 258 255 221 204 19,7 233 266 279 258 258 255 257 251 253 257 242 248 23,0 252 244 243 2589 227 230 240 248 249 254 244 24,5
1300 247 247 221 195 191 233 269 281 258 257 252 254 250 254 256 242 245 230 251 241 241 2589 224 222 236 248 249 251 246 24,3 10:00 bis 17:00
1400 259 245 231 200 195 230 268 285 263 260 254 254 253 259 260 244 249 233 256 242 244 255 228 228 240 25,1 255 252 245 246
1500 265 243 234 206 243 240 278 284 272 267 256 256 261 262 265 253 259 244 259 246 256 250 240 235 245 25,5 262 26,0 25,5 254
16:00 26,7 24,3 239 208 251 24,7 287 283 280 2/6 261 268 268 269 269 260 265 253 262 253 26,0 253 253 246 258 260 270 26,5 26,1 26,0
17.00] 28,2 2485 248 2289 258 253 310 293 285 279 269 284 285 273 277 263 278 262 266 261 260 252 264 262 272 267 288 283 271 27,0
18:00] 285 259 259 236 259 252 326 285 285 278 271 286 290 278 277 267 30,0 264 288 261 259 250 276 270 284 275 302 283 276 27,5
19.00| 288 25,3 256 226 252 251 300 276 277 271 270 279 281 274 266 267 280 261 270 263 251 242 274 264 2659 271 285 268 271 26,8 17:00 bis 22:00
b V 20:00 28,0 245 244 219 250 249 290 273 270 264 267 269 268 266 260 262 271 255 262 258 242 232 263 255 26,0 262 274 255 263 26,0
e \ s 21000 273 240 241 2156 25,0 246 278 271 265 258 26,1 262 262 260 253 259 265 25,0 257 251 236 214 259 250 256 256 262 25,3 25,7 25,4
EnergieEffizienz 22:00 272 236 241 214 246 247 274 266 265 256 258 256 258 258 253 258 262 24,7 256 247 232 202 258 246 255 255 260 254 255 25,1 22:00 bis 24:00
2300 263 226 229 191 23,7 242 269 256 261 253 254 252 255 254 249 25,0 258 244 248 243 225 192 255 242 248 21 2556 245 251 24,5 ' '

Feb 2023

Zeitzone

33,9

Feb 2024

Zeitzone

23,7

25,0

26,3




April
2023

,heatmap*
fUr den

Strompreis
in ct/kWh

April
2024

be/

EnergieEffizie

Apr23

Mittelwert des Strompreises fir

Netzentgelte fir Brer ca. 18 bis 20 ct/kWh Mittel 19 ct/kWh Strompreis in ct/kWh
Strompreis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 stiindlich

o000 272 260 289 301 318 326 290 314 318 288 191 288 287 308 314 302 305 295 292 290 288 289 295 278 286 285 297 292 306 289 29,2

o01:00 254 250 298 30,0 308 314 289 304 308 272 191 276 275 30,3 302 293 30,1 292 288 284 282 285 287 274 285 283 291 283 299 281 28,5

02:00 244 249 298 304 31,0 310 290 304 310 268 191 271 269 30,7 304 293 299 291 290 287 281 282 285 272 284 284 288 280 296 278 284 0:00 bis 6:00

0300 229 250 284 305 308 305 292 301 308 262 191 269 263 303 298 291 30,0 291 289 285 283 283 279 266 282 282 286 283 295 276 28,2

04:00 226 249 28,0 307 315 305 293 301 308 260 196 270 261 303 295 293 300 291 291 287 283 281 277 265 282 283 287 283 291 276 28,2

05:00 22,5 250 30,0 312 324 315 297 30,2 308 263 24 276 273 31,7 294 294 305 29,1 296 293 2855 286 2798 277 28,7 29,1 29,7 286 293 278 28,7

oe:00 224 249 3289 335 336 333 293 305 310 270 284 298 292 335 296 294 331 31,7 320 318 311 290 280 305 31,2 315 316 304 293 276 30,3

07:00 24,2 26,0 358 370 398 3152 297 3189 309 268 296 31,5 305 362 295 293 IS 330 3289 334 325 293 284 324 324 330 3333 314 2985 272 31,7 5:00 bis 10:00

0s:00 251 26,6 354 368 370 346 301 323 313 259 298 326 309 366 296 3000 391 345 329 335 325 289 283 325 325 320 326 317 306 265 31,8

09:00f 250 256 31,8 338 332 319 294 3189 302 245 284 322 293 341 292 305 33 324 308 320 296 276 280 31,7 300 285 299 311 29,7 240 30,1

10000 240 242 294 308 310 305 292 305 290 212 244 310 276 320 288 301 326 296 280 298 280 266 2659 301 286 278 285 303 294 218 284

11:00 236 240 279 302 305 295 291 297 277 180 1% 302 279 3089 284 298 308 284 2555 287 26,7 235 238 288 275 285 284 296 283 196 27,3

1200 231 233 271 299 304 294 282 292 272 189 18,0 291 280 298 279 294 295 285 220 284 218 216 226 288 269 284 283 292 272 187 26,4

1300 228 216 265 298 304 293 277 289 250 181 18,0 287 284 296 274 288 292 275 195 280 180 20,0 200 285 263 285 28,1 283 269 18,5 25,7 10:00 bis 17:00

1400 224 204 262 297 304 296 275 285 245 182 19,0 288 282 296 272 285 287 275 19,0 279 18,0 196 195 277 254 284 283 280 256 187 25,4

1500 226 205 269 299 304 298 282 284 246 186 19,0 287 295 298 275 284 287 268 193 277 185 220 225 275 285 283 285 2789 258 191 25,7

1600 231 222 272 303 306 300 291 288 264 190 18,7 250 283 29,0 283 286 28,7 269 213 282 249 26,7 254 276 264 288 286 281 270 204 26,6

17:00] 24,2 232 290 31,2 326 311 298 297 276 209 272 30,0 300 307 289 291 291 284 262 294 280 285 290 288 274 302 292 290 275 261 284

1800 275 290 324 33,7 347 330 318 312 305 235 321 325 320 328 3023 305 312 288 285 31,8 313 303 316 30,7 291 318 316 306 290 297 30,8

19:00] 281 32,0 348 370 380 340 329 325 320 256 352 335 361 342 323 323 334 320 31,0 332 331 322 328 325 322 38 344 310 308 311 32,8 17:00 bis 22:00

20:00 27,5 32,2 346 367 382 334 325 330 323 231 3/5 320 31 342 325 330 3IB3 325 3321 3B6 3[4 320 3327 326 334 45 334 315 305 314 32,9

21:.00 266 31,1 333 346 355 31,8 325 32,7 316 21,2 331 3,3 351 341 318 325 324 31,1 31,3 325 316 31,7 315 322 324 336 332 314 310 31,2 31,9

2200 270 30,3 322 331 3431 305 327 325 305 202 321 298 328 324 318 320 313 239 300 318 296 295 307 310 315 320 31,5 307 306 30,7 30,8 22:00 bis 24:00

2300 257 299 30,3 320 325 288 322 31,7 287 18,0 30,1 288 323 310 309 315 299 250 292 296 289 291 300 251 281 31,1 282 285 300 298 29,7

Apr24 Mittelwert des Strompreises fiir

Metzentgelte fir Brer ca. 18 bis 20 ct/kWh Mittel 19 ct/kWh Strompreis in ct/kWh
Strompreis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 stiindlich

00:00 240 198 264 245 253 233 201 261 268 213 263 266 250 190 272 192 274 282 26,7 250 272 2689 278 272 274 270 280 246 253 264 25,2

01:00 239 191 262 242 249 235 190 26,1 259 196 257 262 239 191 271 180 274 277 251 248 261 268 27,7 268 270 264 279 236 25,0 25,7 24,7

02:00 236 19,1 26,0 240 246 23,7 190 258 255 196 252 259 214 191 268 180 271 279 241 247 260 268 276 267 26,7 265 27,7 230 248 260 24,5 0:00 bis 6:00

0300 234 191 263 242 247 238 190 26,1 250 189 245 259 209 191 268 181 272 278 239 248 204 270 275 265 266 264 279 222 252 260 244

04:00 239 19,2 262 242 244 241 180 262 252 216 2489 260 21,0 192 265 207 273 280 238 251 204 270 276 267 265 26,7 278 218 26,7 260 246

05:00 24,2 18,7 26,9 2455 253 245 18,0 26,7 258 24,0 246 268 215 196 27,7 226 274 283 2389 253 264 278 288 272 274 274 276 216 275 269 25,2

0e:00 249 24,7 285 258 266 249 190 292 277 266 265 281 220 20,3 306 253 2989 312 250 254 254 296 31,1 292 292 284 276 200 292 285 26,7

07:00f 254 264 30,8 269 274 250 19,0 340 281 29,0 2589 287 225 20,3 359 264/ 36,0 346 259 258 251 321 &1 318 319 294 269 190 308 292 28,2 5:00 bis 10:00

0s:00] 249 259 30,8 267 271 249 180 318 270 296 242 277 213 19,7, 343 264 345 321 266 255 251 30,7 326 297 303 286 259 180 291 278 27,3

09:00f 251 23,7 28,1 262 258 239 180 26 258 270 220 261 189 19,0 282 255 295 29,1 258 250 245 28,7 288 282 282 27,1 249 189 26,5 26,7 25,5

1000 244 193 297 259 241 219 18,0 271 242 258 20,0 233 18,0 188 271 241 274 28,0 25,0 240 223 272 273 281 270 268 226 173 245 252 24,2

1100 225 190 281 253 216 189 187 261 234 246 191 208 180 178 253 233 270 274 246 28 227 271 26,7 278 268 263 198 183 226 23,7 23,1

12.00 20,3 18% 272 248 199% 174 180 255 226 246 19,1 150 164 148 234 230 273 271 241 2189 186 26,7 267 273 264 260 190 130 226 218 22,1

1300 190 18% 267 246 190 130 163 250 200 220 18,1 150 140 13,0 222 230 271 267 237 202 180 264 2659 270 259 2585 190 130 226 201 21,3 10:00 bis 17:00

1400 190 190 263 245 190 132 170 248 201 221 18,1 18,0 13,5 13,0 203 232 268 263 235 201 189 264 269 267 256 255 19,0 125 224 200 21,1

1500 190 190 263 246 190 155 185 253 219 245 22,0 150 140 150 188 239 267 261 235 208 181 268 270 271 259 260 190 138 226 209 21,8

1600 190 194 26,7 247 198 185 19,0 26,0 228 253 250 180 171 184 18,8 253 27,0 26,1 241 22,9 186 272 273 271 263 262 21,0 167 238 236 22,8

17.00) 186 231 282 259 227 206 19,7 265 240 265 267 247 180 192 236 270 27,7 271 2489 253 248 287 280 277 270 270 252 180 276 25,7 24,8

18:00] 232 26,3 298 265 240 258 281 295 256 291 29,1 272 230 257 259 283 30,0 284 253 268 265 308 292 282 285 285 276 215 295 276 2T,

19.00] 2395 285 313 281 246 264 298 3279 272 381 324 316 263 278 269 304 350 315 255 280 279 354 313 325 331 322 31,0 258) 0 312 30,1 17:00 bis 22:00

20:00 24,0 285 282 271 246 259 296 315 272 381 328 314 256 310 26,7 315 360 31,9 256 287 28,5 361 31,56 333 342 332 30,2 26700888 32,2 30,4

21:.00 236 268 271 263 245 236 280 275 258 306 288 27,7 229 303 256 2894 320 296 256 280 281 320 295 311 304 300 275 269 298 278 270

22:00 216 265 266 261 246 23,5 267 267 251 276 272 268 211 294 244 280 289 2800 255 276 279 296 283 295 281 283 266 262 27,7 268 26,7 22:00 bis 24:00

23000 18,7 26,1 254 252 245 216 262 26,0 225 266 267 258 187 27,9 224 274 2]8 268 253 273 278 28,7 272 280 270 278 255 25,7 271 266 25,7

Apr23

Zeitzone

30,9

Apr24

Zeitzone

24,8

22,3

28,1




Juni
2023

,heatmap*
fUr den

Strompreis
in ct/kWh

Juni
2024

be/

EnergieEffizie

Jun23

Mittelwert des Strompreises fir

Netzentgelte fir Brer ca. 18 bis 20 ct/kWh Mittel 19 ct/kWh Strompreis in ct/kWh
Strompreis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 stindlich

og:00 274 274 V5 271 %689 270 284 284 285 279 255 284 279 286 29,7 316 321 319 290 311 310 323 294 307 311 308 304 288 3085 306 29,3

o1:00 264 269 270 265 261 269 280 279 280 274 248 295 273 279 293 312 313 308 284 301 301 314 285 300 303 299 291 281 300 293 28,5

02:00 26,0 270 268 263 260 269 280 273 270 274 243 V5 273 277 291 306 310 301 2789 294 295 305 282 293 298 286 283 27,7 292 28] 28,1 0:00 bis 6:00

0300 257 26,7 265 262 261 272 280 270 266 270 240 272 273 276 290 303 306 299 280 291 294 301 281 290 296 279 284 276 288 288 279

04:00 258 271 271 263 264 276 281 272 266 267 242 274 275 278 290 303 301 294 284 291 294 29,7 281 284 292 278 279 277 290 286 279

05:00 270 281 269 262 278 281 288 278 279 270 239 285 280 288 304 308 30,0 293 286 297 29,7 306 285 283 29,2 29,2 282 284 295 298 28,5

0e:00 28,7 3089 268 259 312 336 318 284 2894 269 240 287 305 31,7 3Ip4 333 300 288 308 320 31,7 328 305 282 279 318 305 306 312 317 30,2

07:.00] 29,8 316 264 255 304 343 336 283 284 275 23,7 31,7 310 326 3b6 344 298 282 324 335 328 343 318 282 269 322 320 322 321 329 30,8 5:00 bis 10:00

0g:00 289 286 26,0 241 290 313 305 281 284 272 218 314 31,0 318 330 336 291 275 323 337 335 344 321 281 244 31,1 31,7 318 320 323 30,0

0900 27,7 274 25,0 212 276 285 2889 274 281 254 206 296 293 293 306 314 286 268 306 321 316 320 312 272 223 292 292 304 306 316 28,4

1000 258 26,2 21,7 195 265 277 283 265 272 21,7 180 280 275 278 284 302 275 253 294 304 30,0 306 296 248 200 278 28,0 292 296 30,0 26,8

11:00 250 253 185 190 260 272 277 2% 265 203 188 266 26,7 268 288 299 260 244 287 296 293 298 288 215 180 273 270 288 288 293 25,9

1200 229 246 180 185 259 268 270 254 260 180 170 257 246 264 282 297 249 236 283 290 288 297 283 205 180 265 262 291 290 291 25,3

1300 199 233 185 161 259 265 268 254 255 170 155 251 240 265 280 291 238 219 28,0 286 285 297 27,7 182 19,0 245 253 287 288 282 24,5 10:00 bis 17:00

1400 193 22,7 187 154 258 261 266 254 254 170 155 254 239 268 280 289 229 215 278 285 282 296 270 180 19,0 241 258 286 289 278 24,3

1500 20,3 235 180 186 260 266 269 258 258 185 179 266 253 268 282 292 246 239 284 291 288 297 2659 200 19,0 244 268 285 29,0 28,0 25,1

1600 246 2486 185 190 265 271 270 2,1 263 183 18,0 275 263 274 28,7 288 275 265 288 295 28,0 288 27,7 218 200 254 2789 288 29,1 282 26,0

17.00) 26,2 26,7 236 225 280 278 284 266 271 235 218 288 275 2889 285 305 292 284 30,0 305 304 316 287 271 261 273 286 297 302 288 27,8

1800 278 276 265 268 291 289 291 280 285 265 274 30,0 291 305 315 325 3050 28,7 32,7 330 328 32,7 297 280 297 287 304 3189 321 30,0 29,8

19:00] 290 291 275 289 325 324 329 292 294 276 290 323 302 332 346 351 328 321 360 351 358 347 320 320 316 299 320 345 356 308 31,9 17:00 bis 22:00

20:00 31,0 30,1 285 30,0 347 342 338 304 256 276 297 333 31,0 342 369 365 337 330 388 355 3I/1 345 3327 31 344 306 3325 3b8 362 323 33,1

21000 29,3 29,1 285 283 318 31,7 318 295 284 269 297 30,7 30,5 330 363 360 345 32,7 368 340 371 337 325 341 3BH3 316 321 349 345 321 32,3

2200 285 283 278 289 29,1 282 296 287 287 271 288 29,7 295 31,0 340 342 336 32,7 340 328 345 324 321 320 335 318 315 330 332 312 31,1 22:00 bis 24:00

2300 277 235 231 27,7 27% 28,0 285 281 276 260 275 288 288 299 31,5 3289 327 2308 325 310 325 311 312 308 309 308 306 311 31 298 29,8

Jun24 Mittelwert des Strompreises fiir

Metzentgelte fir Brer ca. 18 bis 20 ct/kWh Mittel 19 ct/kWh Strompreis in ct/kWh
Strompreis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 stiindlich

oo:00 279 226 288 297 247 283 291 288 264 264 250 279 289 273 251 215 2677 287 290 276 291 270 280 296 279 286 287 30,0 260 28,1

o100 279 221 275 290 234 28,0 286 280 254 262 247 275 283 261 231 200 257 280 281 269 281 260 269 282 275 27,7 285 30,0 25,2 271

02:00 270 206 274 285 235 276 282 273 233 289 263 X0 274 254 220 185 2889 278 27,7 269 280 252 261 275 275 270 276 30,0 25,7 26,8 0:00 bis 6:00

0300 262 19,7 274 283 240 275 278 274 206 258 246 272 275 25,0 218 183 262 278 276 269 278 241 261 274 275 273 270 30,0 25,7 26,9

04:00 26,2 199 272 282 238 278 274 270 208 259 250 26 274 246 213 182 264 280 273 269 276 240 25,7 275 276 269 274 298 254 26,8

05:00 262 19,0 286 285 26,1 289 282 272 202 268 249 285 289 254 20,0 183 28,0 286 276 27,7 276 236 252 28,7 28,5 275 281 293 241 29,0

0e:00 265 19,0 323 352 294 314 304 2659 198 30,7 272 315 312 275 192 183 3089 324 30,3 304 287 251 248 326 305 308 310 28,7 242 34,9

07:.00] 264 194, 383 368 333 318 309 253 192 35 290 326 321 291 190 181 323 320 30,7 303 313 239 236 326 31,2 31,5 2989 274 210 31,6 5:00 bis 10:00

0s:.00 262 19,1 354 332 303 287 293 232 18,0 336 282 305 305 295 190 180 306 286 29,7 293 312 235 210 293 294 30,5 275 25,7 18,7 28,2

09:00f 251 18,0 318 302 274 262 269 202 188 29,7 258 269 274 293 180 188 275 271 276 271 30,2 225 194 269 265 288 279 250 220 18,1 25,3

10000 23,7 19,2 289 282 26,0 248 251 19,0 182 279 240 254 259 272 180 180 252 260 26,5 259 291 203 190 244 238 254 25,7 214 195 190 23,7

11:00 232 191 286 271 252 220 231 188 1756 275 222 248 252 258 161 177 245 245 256 245 280 1894 190 228 203 22,1 242 192 19,0 19,0 22,5

1200 21,1 180 271 25,7 238 214 224 180 165 264 20,1 232 243 251 145 170 232 241 248 245 279 183 190 221 18,0 198 239 188 19,0 190 21,7

1300 19,7 186 265 245 220 210 215 166 157 264 19,1 231 237 23,7 125 160 229 241 230 244 273 190 188 220 19,0 198 235 185 19,0 188 21,0 10:00 bis 17:00

1400 193 174 257 234 216 214 207 160 153 257 18,0 23,0 233 231 11,0 154 23,7 247 212 247 268 19,0 188 221 18,0 20,3 235 180 19,0 18S9 20,7

1500 196 170 262 237 220 228 203 1689 161 256 19,0 235 244 231 134 161 245 263 214 2589 272 19,0 188 238 202 258 23,8 180 19,1 190 214

1600 20,3 181 268 2504 25,3 252 216 182 184 260 204 253 267 250 160 180 254 266 25,0 270 279 194 19,0 256 238 26,8 25,2 184 20,2 19,1 2250

17.00] 242 188 286 275 270 271 255 18,0 180 271 245 271 270 265 185 188 279 28,0 26,0 288 281 233 213 272 264 328 266 194 26,0 227 25,1

18:00] 25,8 204 31,7 306 295 280 275 235 233 289 262 290 297 281 18,0 246 304 323 278 308 30,0 270 261 288 286 27,0 232 294 260 28,3

1900 27,2 25,7 373 3674 31,7 306 319 259 287 309 290 326 330 326 230 290 347 348 253 346 30,7 302 290 343 319 300 274 317 277 334 17:00 bis 22:00

20:00f 27,6 28,5 40,5- 346 34 345 289 306 314 318 344 378 31,7 274 309 40,0 362 334 390 304 31,3 305 3889 327 390 299 3289 290 38,9

2100 272 29,70 388 331 348 358 344 283 30,1 30,3 312 345 354 30,7 270 314f 380 324 305 320 295 314 305 346 31,2 376 328 30,3 29,2 34,8

22:00 274 299 338 297 331 322 31,7 290 298 288 297 321 298 273 254 310 318 294 298 30,2 286 30,0 304 307 31,5 31,7 290 29,2 31,0 22:00 bis 24:00

23000 255 289 306 266 296 294 28,7 269 28,7 268 28,1 287 275 2459 230 284 292 282 283 285 272 280 290 282 292 299 284 283 29,0

Jun23

Zeitzone

201

Jun24

Zeitzone

274

22,0

32,0




September
2023

,heatmap”
fur den

Strompreis
in ct/kWh

September
2024

be/

EnergieEffizie

Sep23 Mittelwert des Strompreises fir Sep 23
Netzentgelte fir Brer ca. 18 bis 20 ct/kWh Mittel 19 ct/kWh Strompreis in ct/kWh
Strompreis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 stindlich Zeitzone

0000 2859 297 295 291 284 279 285 275 295 296 295 296 296 286 291 286 299 284 191 190 266 278 299 289 225 304 296 2785 299 281 28,1

o100 286 293 291 284 282 276 281 272 292 294 287 295 290 285 287 284 295 278 190 180 263 2777 291 277 200 298 292 274 288 279 276

0200 283 290 292 283 281 281 279 272 290 294 286 296 288 289 286 283 295 272 180 190 247 278 287 268 191 295 293 263 286 279 273 0:00bis6:00] 276
0300 283 286 292 284 281 282 274 272 290 291 283 296 284 291 288 282 291 275 180 190 229 279 282 268 190 295 292 25 282 279 272 ’
04:00 284 286 290 283 282 282 278 277 291 287 285 296 283 289 2895 285 292 278 150 191 247 281 279 73 190 295 290 271 284 278 274

0500 287 290 285 293 286 293 282 254 291 289 294 306 288 295 2895 283 289 284 191 200 264 252 282 281 240 298 2995 283 29,1 282 28,0

0g:00] 302 291 288 317 310 313 306 303 294 289 337 344 315 332 329 293 289 307 20 275 290 303 289 285 299 342 332 305 318 295 30,5

o700l 318 291 284 334 316 332 320 324 294 287 36,9- 330 31 31 301 293 323 294 292 308 328 297 284 329 316 328 299 32,8 6:00 bis 10:00 IR
0800 3159 290 280 320 308 309 316 313 286 283 326 337 328 348 315 292 284 319 300 296 306 326 300 281 333 357 366 320 320 30,0 31,2 ’
09:00) 301 285 273 299 288 288 293 290 280 279 30,3 31,3 315 308 294 281 273 296 26 271 293 308 295 249 308 308 319 301 297 295 29,3

100 292 280 250 283 278 279 278 280 269 246 285 302 293 287 284 269 261 281 199 198 282 290 281 151 284 290 292 283 282 278 272

100 287 270 233 272 272 272 273 X2 256 8 5 22 287 282 279 255 230 264 190 190 267 281 275 181 279 285 283 279 277 261 26,1

100 282 266 211 268 266 265 264 265 211 198 2785 286 284 281 269 244 211 246 187 187 263 26 270 180 26 281 280 273 272 233 25,2

1300 279 253 201 263 265 263 255 261 195 190 276 284 283 280 253 222 194 220 185 185 266 268 261 187 26 273 277 272 262 199 24,5 10:00bis 17:00f 25,8
400 279 245 185 262 267 265 260 263 200 190 275 287 282 278 21 224 194 228 184 185 275 264 243 187 274 280 279 278 267 205 24,6

15:00 282 259 206 270 273 273 272 X0 245 216 283 290 285 280 275 264 229 264 187 188 284 2659 261 190 282 288 284 282 281 2486 259

16:00 287 270 244 251 279 281 278 X8 265 265 290 299 286 284 283 277 2668 281 190 194 296 2785 265 195 287 295 299 290 286 275 27,2

17:000 298 283 284 300 293 296 293 298 288 290 323 330 294 307 305 298 299 306 237 278 314 297 292 288 316 325 340 323 302 298 30,0

1s:000 31,7 30,0 30,0 328 319 336 324 362 311 311 381 315 33 345 324 322 329 257 329 388 3286 320 32,0 326 339

19000 342 312 315 388 375 380 857 420 344 341 344 426 380 871 342 352 304 3860046d 350 346 330 354 | 391 | 17:00bis 22:00] 339
200001 33,7 31,7 329 363 345 336 337 386 34T 342 376 332 376 333 334 31,7 316 30,0 312 345 323 335 32,3 324 35,1

21000 318 305 3085 315 312 313 308 322 322 322 327 313 323 303 307 308 297 277 285 305 305 308 295 326 316 2985 318 30,3 302 31,3

2200 3059 296 300 295 298 296 291 304 301 304 338 306 296 304 292 295 299 283 257 276 290 296 297 284 313 298 286 308 297 297 29,7 92:00 bis 24:00 291
2300 305 287 291 286 286 286 279 296 293 291 310 284 288 289 286 290 289 264 206 266 285 293 290 263 300 291 279 301 291 29,1 28,5 ’

Sep24 ittelwert des Strompreises fiir Sep 24
Metzentgelte fir Brer ca. 18 bis 20 ct/kWh Mittel 19 ct/kWh . Strompreis in ct/kWh
Strompreis 1 2 3 4 3 & 7 A " h .o m re ‘ S e stundlich Zeitzone

00:00 284 281 ~°~ | d Borsen - tro p 265

01:00 276 285 l h T e S rOf | e S 26,0

02:00 270 282 C e S a g p 25,8 PR

03:00 270 283 \N e 9 . ,? 257 0:00bis6:00] 26,1
04:00 271 282 . . M ats m ‘tte\. . 259

05:00 27,0 29,2 M t S ‘ C h | m O n 26,6

06:00] 269 305 e r g‘ b 28,3

07.00f 26,3 32,5 30,2 6:00bis 10:00] 28,9
08:00] 251 322 o 29,5

0%:00] 231 313 . _ Be‘tr‘ eb 27,5

10:00 20,3 293 oo W a rme pU‘ I .pen 25,1

11:00 189 281 t d a S fU r e n - oswwo1v4 190 211 233

12:000 18,1 27,5 d a S b e d e U t e . .ww amu 198 269 266 209 20,7 184 191 19,0 199 22,3

13:000 186 271 U n W o www 1w 277 2320 190 190 190 1877 190 267 259 209 202 184 190 190 192 21,8 10:00bis 17:00f 23,0
14:000 170 274 e amr 402 190 2589 270 257 180 180 271 216 190 190 190 186 190 267 252 246 203 185 190 190 198 21,8

15:00 185 278 27 283 183 220 198 193 274 190 2585 275 22 150 180 265 234 191 201 198 191 200 271 265 262 228 150 190 190 212 22,5

1600 216 284 281 292 190 261 240 249 269 19,0 267 282 264 200 210 266 264 230 249 234 23,7 252 292 273 28,0 245 190 200 233 225 24,5

17:000 268 303 314 314 226 278 291 286 283 212 291 300 270 255 272 277 284 278 281 274 287 296 326 294 298 264 228 253 284 255 27,8

15:000 299 328 46 275 290 319 310 303 270 305 335 286 284 303 298 303 304 305 296 318 322 305 346 270 253 270 343 260 31,2

19:.00] 32,2 290 319 340 314 305 283 333 - 290 31,7 323 303 323 320 324 336 332 347 314 3835 279 250 290 337 254 35,5 17:00 bis 22:00) 31,2
20:00] 314 379 283 326 323 318 302 273 328 254 308 314 299 301 298 304 299 303 316 3695 292 322 29 250 286 300 232 32,5

21:00) 298 322 320 270 290 292 307 286 272 305 315 275 293 303 280 286 283 281 281 286 300 307 270 287 253 123 X1 X0 212 28.8

22:00

23:00

| https://www.netztransparenz.de/de-de/Erneuerbare-Energien-und-Umlagen/EEG/Transparenzanforderungen/Marktpr%C3%A4mie/Spotmarktpreis-nach-3-Nr-42a-EEG




,, Warmewende“ mit L/W-Warmepumpe in einem sanierten EFH

ein ,fast“ regelmaRiges

. aktusliei Sitr_oT-_PLe_i.s "dayahead"-Preis plus Netzentgtiid_iil Etikxv_h ______ Zeit-Muster des
I .
: | | | day-ahead Strompreis
) | | | |
I I . . .
50 : : ! : morgendliche Preisspitze
l l : ! 6:00 bis 9:00 Uhr
40 | |
I I I I
I

30

Preis-Tal Gber den Mittag
10:00 bis 15:00 Uhr

20

10

abendliche Preisspitze
17:00 bis 21:00 Uhr

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 08:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 1S:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00

https://www.netztransparenz.de/de-de/Erneuerbare-Energien-und-Umlagen/EEG/Transparenzanforderungen/Marktpr%C3%A4mie/ Spotmarktpreis-nach-3-Nr-42a-EEG
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AuBen-Temperatur- Prognose fiir den aktuellen Tag

18

14

12

10

00:00 01:00 02:00 0300 0400 05:00 06:00 07:00 0800 0%00 10:00 11:00 1200 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 1%00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00

Unterscheidung in drei verschiedene Betriebsarten

A) Kern-Winter (Nov/Dez/Jan/Feb/Mrz) -5 Monate
durchgehender Heizbetrieb mit ,Sperrzeiten® unter
Aussparung der teurer Zeitfenster
WW-Bereitung zur warmsten Tageszeit

B) Ubergangszeit (Mrz/Apr & Sep/Okt) - ca. 2 Monate
solar-optimierter Betrieb

70

60

50

40

30

20

10

0

aktueller Strom-Preis "dayahead"-Preis plus Netzentgeld inct/kWh

00:00 01:00 0200 03:00 04:00 05:00 O06:00 07:00 08:00 0500 ‘10'.') 11:00 12:00 1300 14:00 15:00 IG:DCI 17:00 18:00 1%00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00

fur Heizen und Warmwasser

Heiz-Profil "Sommer" - Hzg "AUS" nur WW-Betrieb

—

C) Sommer (Mai/Jun/Jul/Aug/Sep) - 5 Monate
Uberwiegend kein Heizbetreib
nur WW-Bereitung

20.0

19.5
19.0 .
185 Warmwasser zur "besten Tageszeit"
18.0 i.d.R. kein Heizbetrieb

Eg 50°C bis 55°C
15'5 60°C Legionenllen-Schutz
16.0
159.5
15.0
145

Heiz-Profil "Sommer" -

WW-5peicher-Temperatur

1 bis 1,5 Std
Warmwasser-Speicher aufladen,
wenn

13.0 dem Gebaude anpassen, abhangig von

> AuBentemp. hoch
> Strompreis Minimum = Metzdienlich!

Heizgrenz-Temperatur
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125 Speichermasse, Auskihlverhalten

> PV-5Strom vorhanden = keine Einspeisung

12.0 und téglichem Solar-Gewinn

00:00] 01:00]02:00]03:00]04:00]05:00] 06:00]07:00[0£:00[09:00] 10:00] 11:00] 12:00] 13:00] 14:00] 15:00] 16:00] 17:00] 18:00] 19:00] 20:00| 21:00 [ 22:00 [ 23-:00 [ 00-:00




Unterscheidung in drei verschiedene Betriebsarten

A) Kern-Winter (Nov/Dez/Jan/Feb/Mrz)
durchgehender Heizbetrieb mit ,Sperrzeiten® unter
Aussparung der teurer Zeitfenster
WW-Bereitung zur warmsten Tageszeit

B) Ubergangszeit (Mrz/Apr & Sep/Okt)
solar-optimierter Betrieb
for Heizen und Warmwasser

18

14

12

10

AuBen-Temperatur- P{ognose fiir den aktlellen Tag

00:00 01:00 02:00 0300 0400 |5:IJD 06:00 07:00 03‘.0. 08:00 10:00 11:00 1200 13:00 14:00 15:'0 16:00 17:00 1800 1900

0:00 21:00 22:00 2300 24:00
L

1 . |
pktueller Strom-Pleis "dayahead"-Preis plus Netzeptgeld inct/kWh

C) Sommer (Mai/Jun/Jul/Aug/Sep)
Uberwiegend kein Heizbetreib
nur WW-Bereitung
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1
|
70 1 |
1 ! 1
1 ! I "
60 | 1 |
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50 1 : I |
| I |
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1 ! I
|
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| I |
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10
0
00:00 01:00 0200 03:00 04:00 D?ﬂ 06:00 07:00 08:00 IO&DO 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:? 16:00 17:00 18:00 1900 lkDO 21:00 22:00 23:00 24:00
L
| |
| o i L
25,0 1 | Hiz-Prufil "Frithjahr/Herbst" - solar-optjmierter Betrieb | i
245 1 2
24,0 I I - I
23,5 1 1 23,nl 1
23,0 1 I
22,5 I I I I
22,0
21,5 I : I I
21,0 | | 1 1
205 1 1 "KomprfssorAUS"
20,0 Heizgrenz-Temperatdr L . - . |
19,5 dem Gebéudeanpassenlabhéngigvun I EA:tI;]mz—F(ljamspeuT I Puffersgeicherentladen
19,0 Speichermasse,Auskﬁhl;erhal‘ten I r o“ung erSoll-lemperatur l Heizkreis-Pumpe fir 2 -3 Std
183 und taglichem Selar Gevlinn I » Erhohung der Heizkurve 1
18,0 - x
1
17,5 | I Kompressor hat standig zutun I i
17,0 I I "Takten" unwahrscheinlich I I
1 1 1
00:00] o100 0200] 0300] o400 [Jos0o] os:00] o07:00] ouni 09:00] 10:00] 11:00] 12:00] 1300] 14:00] 15:00] 16:00] 17:00] 18:00] 19:00] 201:| 21:00] 22:00] 23:00] 00:00)
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Unterscheidung in drei verschiedene Betriebsarten

—
A) Kern-Winter (Nov/Dez/Jan/Feb/Mrz)
durchgehender Heizbetrieb mit ,Sperrzeiten® unter
Aussparung der teurer Zeitfenster
WW-Bereitung zur warmsten Tageszeit

18

14

12

10

AuBen-Temperatur- Progri:se fiir den aktueilen Tag

00:00 01:00 02:00 0300 0400 DE:IJDl 06:00 07:00 08:00 '9:00 10:00 11:00 1200 13:00 14:00 15:00' 16:00 17:00 1800 1900 ZD%D 21:00 22:00 2300 2400

70

60

50

30

B) Ubergangszeit (Mrz/Apr & Sep/Okt)
solar-optimierter Betrieb
for Heizen und Warmwasser

C) Sommer (Mai/Jun/Jul/Aug/Sep)
Uberwiegend kein Heizbetreib
nur WW-Bereitung
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20

0
00:

||
akLI:ellerStrom-PreIs "dayahead"-Preis plus Netzenggeld inct/kWh

)

:00 01:00 0200 03:00 04:00 05:00 lE:I!D 07:00 08:00 0§:00 10:00 11:00 12:00 1300 14:00 15:00 Il.G:DO 17:00 18:00 1%:00 20:'0 21:00 22:00 23:00 24:00

‘ Heiz-Profil "Kern-Winter"

"Nachheizen"
beitiefen AuBen-Temperaturen
aber glinstigen Borsen-Preis

"Kumdl'essurAUS“

Puff:rlpeich:r entladen
Heizkris-Pumpe fir 1-2 Std
weiterlpufen lassen

"Aufheiz-Rampe"
Erh6hungder Soll-Temperatur
> Erhéhung der Heizkurve

"Kompr

16,5
16,0

Puffer-

speicher Kompressor hat standig zutun

"Takten" unwahrscheinlich

entladen

: i
1 |
I ausr 1
1 |
1 |
1 |
1

©

o00:00] 01:00] 02:00] 03:00] 04:00] osn|| 06:00] 07:00] o0s:00[Jo:00] 10:00] 11:00] 12:00] 13:00] 1400] 1500] 16:00] 17:00] 18:00] 19:00] zi:oo\ 21:00] 22:00] 23:00] 00:00
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,Dunkelflaute“ am Do 06.11.2024 Strompreis 17:00 114 ct/kWh !I!

e I

e l Spotmarktpreis vom 06.11.2024 52

&« Tibber Pulse IR = 100 ——— == 00-18:( '; N
¥ ’ i

______ 80

Wt
VVE

V431w

60

ct/kKWh

40

S
N
e%’o\\\
O
0

20

: ?Z/

I-:--)-”- 6. Nov 08:00 16:00

__;:____h__gﬁ__________

:r_éi———i———————————————

g |__ff

Tages-Stromverbrauch gesamt ca. 16 kWh
davon Heizg=9 kWh / WW=1kWh / WP =10 kWh / Haushalt 6 kWh

32,0 kWh

Stromkosten Warmepumpe 3 kWh x50ct +7 kWhx 114 ct= 9,5 €
ypeak shaving“ 10 kWh x 32ct=3,2€
Einsparung= 6,30 €

41,0 kWh Fur Zeitraum 01.11 bis 07.11.2024 =7 Tage

Wochenarbeitszahl Heiz=4,6 WW=29 gesamt=4,4

Kompressor-Laufzeit 63 Std / Startvorgange 23 ;

Tages-Arbeitszahl WW hoch, da Warmstart ! > Starts !)I'O Tag ca. 3,5 davon 1x WW der KompreSS.O S“ Leben 1
> Laufzeit pro Start 2,7 Std fohrt ein ”nge
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Fazit:

Eine Lastverschiebung der Warmepumpe ist gut machbar,

durch Anpassen der Betriebszeiten und Soll-Temperatur (Heizkurve), abhangig von
Aulken-Temperatur und aktuellem Borsen-Strompreis,

aber aufwendig in der taglichen, wochentlichen (manuellen) Umsetzung per Heizungs-App
(bis zu 12 Zeitfenster taglich und unterschiedlichen Soll-Temperaturen)

Wunsch/Forderung (!) an die Warmepumpen-Hersteller:

Weiterentwicklung der App-Steuerung mit Prognose fur Wetter (Temperatur und Solarstrahlung),
Heizwarmebedarf und Strompreis als ,forecast” unter BerUcksichtigung der gebadude-spezifischen
Kennwerte, Speichermasse und Aufheiz/Auskihl-Verhalten sowie Warmepumpen-spezif. Kenndaten
SJAZ(AT) der WP, Pufferspeicher und Einhaltung eines ,schonenden” Kompressor-Betriebes:

>> mehr-dimensionaler Algorithmus zur Betriebs- und Kosten-Optimierung und taglich never
Einstellung der Parameter Uber die Programmierschnittstelle (API) der Warmepumpen-Regelung



Nicht wej die Dinge
schwierig sind
wagen wir sje nicht

Sondern wejj wir sje ni’cht

Ulrich Imkeller-Benjes
BEKS EnergieEffizienz GmbH
Imkeller-benjes@beks-online.de

0421 835 888-17 . Wagen
www.beks-online.de sind sie schwierig.
anonymuys
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