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Vorstellung des Studienganges Gebaudesystemtechnik
Ablauf und Gruppeneinteilung

Theorie Gruppe 1 Einsteiger

B~ W N

Theorie Gruppe 2 Fortgeschrittene
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Gebaudesystemtechniker / Gebaudesystemtechnikerinnen

planen gebaudetechnische Anlagen aller Art
fir Wohngebaude, Schulen, Krankenhauser,
Theatern, Museen, Industriebetriebe aller Art,

automatisieren Gebaude und Anlagen,

wissen, wie Gebaude und Anlagen nachhaltig
konzipiert, errichtet und betrieben werden,

nutzen regenerative Energien und integrieren
die gebaudetechnischen Anlagen netzdienlich . b
in die Versorgungsinfrastruktur. ©Honeywell

Imagevideo Gebaudesystemtechnik
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Einsatzgebiete nach dem Studium

Planungsbiiros und Ausfiihrungsbetriebe der
Technischen Gebaudeausrustung,

Hersteller von Anlagenkomponenten in den
Bereichen FuE, Produktentwicklung, Marketing
und Vertrieb

offentliche und private Bau- und
Liegenschaftsverwaltung,

Technisches Gebdaudemanagement / Facility
Management,

Gutachter/Gutachterinnen
Selbstandigkeit

Bildquelle: Jens Bolsius
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Gruppe 1 Einsteiger Gruppe 2 Fortgeschrittene
Theorie Warmepumpe Labor Warmepumpe
- Funktionsprinzip - Komponenten

Uberblick (Quellen, Senken)
Zwischen Primérenergie und
Nutzenergie

Einfliusse auf die Effizienz
Planung, Betrieb

Wechsel Horsaal - Labor Wechsel Labor - Hdorsaal
Labor Warmepumpe Theorie Warmepumpe
- Komponenten - Zwischen Primérenergie und

Nutzenergie

- Einflisse auf die Effizienz

- Energetische Bewertung nach
DIN V 18599
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Regenerative Energie — Was ist das?

Naturliche
Umwandlung

Solarstrahlung
Z—v Umgebungswérme
—» Niederschlag

i‘ Schneeschmelze
Sonne

Quelle ——>»

Meeresstromung
Wind
Wellen
\ Biomasse
—» Gezeiten

q

erla

Planeten

erV

Hans

———» Erdwarme

aschnin

*Regenerative Energiesysteme«

© Volker Qu

Erde

Quelle: Volker Quaschning

Technische
Umwandlung

Photovoltaikanlage
Solarthermischer Kollektor
Solarofen
Parabolrinnenkraftwerk
Solarturmkraftwerk
Aufwindkraftwerk
Dish-Stirling-Kraftwerk
Windkraftanlage
Laufwasserkraftwerk
Speicherwasserkraftwerk
Gezeitenkraftwerk
Wellenkraftwerk
Meeresstromungskraftwerk
Geothermieheizwerk
Geothermiekraftwerk
Warmepumpe
Biomasseheizung
Biomassekraftwerk
Biogasanlage
Wasserstoffelektrolyseur

H1l/.
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Sekundar-
energie

bigy
fxu:pud

Elektrizitat

$?§§

Brennstoff
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3,900,000,000 _ R
Regenerative Energie — Wie viel?
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PE World 2017 gravity geothermal solar

m solid fuels m liquid fuels ® natural gas
m hydropower  mnuclear energy ®renewable

Quelle: BP: BP Statistical Review of World Energy 2018
Quaschning, V.: Regenerative Energiesysteme. Hanser-Verlag. 9. Auflage 2015
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Regenerative Energie — Wie viel?

Annual
solar irradiation
Global
Total annual
energy energy
reserves deman

Quelle: Volker Quaschning
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Funktionsprinzip von Warmepumpen

=0

//\\ P,

\ \\ Antriebsenergie

Umweltenergie

Luft

Erde

0

Grundwasser

™
N

Warmequellenanlage Warmepumpe

Quelle: BWP e.\V.

Warmeenergie

Warmeverteil- und Speichersystem
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Funktionsweise und Hauptkomponenten von Warmepumpen

Heizwarme

Verfltssiger/
Kondensator
Verdichter

elektrische
Thermostatisches Energie

Expansionsventil Kalte-
mittel

-

Umweltwarme
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Warmequellen der Warmepumpen

Erdkollektoren Erdsonden

Quelle: BWP e.V.
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Warmequellen der Warmepumpen

Aul3enluft Grundwasser mit Saug- und Schluckbrunnen
Quelle: BWP e.V.
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Warmesenken der Warmepumpen

- s
—-— s e e . -

1 .
. I -
Zirku- | Trink
lation | warim- |
: wasser 0 000 000.0 & 0 I
: AR
1
: jr Verflissiger/ |
? Kondensator I
Verdichter I
Kalt- :
wasser - Thermostatisches Kalte- — e — =
Expansionsventil mittel
Fortluft JLydH a|_l-_

Aul3enluft

Verdampfer/Evaporator
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Effizienz und Nutzung regenerativer Energien beim Einsatz
von Warmepumpen

Heizwarme FBH 35/28 RAD 50/40

Stromanteil an Heizwarme

Verflissiger/ AulRenluft 27,1% 31,4%
Kondensator ( Erdreichkaoll. 17,2% 20,0%
Verdichter _ Erdwarmesonde 19,7% 22,6%
Thermostatisches " Elr?Ie(:giSeChe Grundwasser 18,8%  21,7%
BjExpansmnsventll Kalte-
mittel
Jahresarbeitszahl SCOP
Aul3enluft 3,69 3,18
Erdreichkoll. 5,81 4,99
Erdwarmesonde 5,07 4,43

Umweltwarme Grundwasser 5,33 461
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Vergleich konventionelle Beheizung und Warmepumpe

Primar- Endenergie Nutzenergie

energie Erdgas Gas- Raumwarme
— Wandlung brennwert-
PEF =1,1 gerat*
115,8% 105,3% Nvute = 95%
Primar- Endenergie - Nutzenergie
energie Strom Warme- Raumwarme
— Wandlung pumpe*
PEF =1,8 SCOP = 3,18

56,5% 31,4%

* Im Zusammenhang mit Heizungsanlage
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Vergleich konventionelle Beheizung und Warmepumpe

Primar- Endenergie Nutzenergie
energie Erdgas Gas- Raumwarme
— Wandlung brennwert-
PEF =1,1 gerat*
115,8% 105,3% Nvute = 95%
Strombezug
Primar- 15,7%
energie
— Wandlung . Nutzenergie
PEF = 1,8 Warme- Raumwarme

28,3% Endenergie pumpe* —
Strom SCOP = 3,18
Wandlung ‘ ' 100%
PEF = 0,0 15,7%
* Im Zusammenhang

mit Heizungsanlage Photovoltaikanlage
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Einfliusse auf die Effizienz
T A

S
- Carnot und das Temperaturniveau der Quelle und Senke

HH % o 4

> ——

9, Uq
- monovalent, bivalent-parallel, bivalent-alternativ
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Planung (VDI 4645)

Vorplanung

- genehmigungsrechtlich (GEG, Okodesign, Wasserhaushaltsgesetz,
Bergbaugesetz, TA Larm, F-Gase-Verordnung

- Anschlussbedingungen des EVU (Sondertarif: Abschaltzeiten, separate
Messung, gleichzeitig PV-Anlagen?)

- Aufstellbedingungen in Abhangigkeit des Kaltemittels (Toxizitat: Klasse A/B,
Brennbarkeit: Klasse 1/2L/2/3), GWP, ODP

Detailplanung

- Heizlastberechnung (H), Trinkwarmwasserbedarf (TWE), Kuhlbetrieb

- Warmeubergabesysteme (freie Heizflachen, Flachenheizungssysteme)

- Anzahl und Art der Warmeerzeugung (H+TWE oder getrennt)

- Speicher (Arten, Puffer: Taktanzahl, Sperrzeit) oder Durchlaufsysteme

- Betriebsweise (Hydraulische Einbindung, Temperaturen, WE-Einkopplung)
- Netzdienlichkeit
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Betrieb (VDI 4645)

Inbetriebnahme

Bestandsanlagen spulen!
Erstprifung der elektrischen Sicherheit
Hydraulischer Abgleich

Inbetriebnahme der Regelungen (Warmequelle, Warmepumpe, Raumheizung,
TWE)

empfohlen: Monitoring zur Optimierung
Dokumentationen und Nutzerunterweisungen

Wartung und Instandhaltung

Heizungsanlage und Warmepumpe
Reinigung Verdampfer und Kondensatablauf
Auslesen der Fehlerspeicher und bewerten
Leckageprifung
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Effizienz und Nutzung regenerativer Energien beim Einsatz
von Warmepumpen (z.B. VDI 4650)

Heizwarme FBH 35/28 RAD 50/40
— Stromanteil an Heizwarme
Verfliissiger/ AulRenluft 27,1% 31,4%
Kondensator Erdreichkoll. 17.2% 20,0%
Verdichter _ Erdwarmesonde 19,7% 22,6%
Thermostatisches Elr?Ie(:”iSeChe Grundwasser 18,8%  21,7%
Ej Expansionsventil Kalte- 9
mittel

Jahresarbeitszahl SCOP
AulRenluft 3,69 3,18
Erdreichkoll. 5,81 4,99
Erdwarmesonde 5,07 443

Umweltwarme Grundwasser 5,33 461
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Vergleich konventionelle Beheizung und Warmepumpe

Primar- Endenergie Nutzenergie

energie Erdgas Gas- Raumwarme
— Wandlung brennwert-
PEF =1,1 gerat*
115,8% 105,3% Nvute = 95%
Primar- Endenergie - Nutzenergie
energie Strom Warme- Raumwarme
— Wandlung pumpe*
PEF =1,8 SCOP = 3,18

56,5% 31,4%

* Im Zusammenhang mit Heizungsanlage
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Vergleich konventionelle Beheizung und Warmepumpe

Primar- Endenergie Nutzenergie
energie Erdgas Gas- Raumwarme
— Wandlung brennwert-
PEF =1,1 gerat*
115,8% 105,3% Nvute = 95%
Strombezug
Primar- 15,7%
energie
— Wandlung . Nutzenergie
PEF = 1,8 Warme- Raumwarme

28,3% Endenergie pumpe* —
Strom SCOP = 3,18
Wandlung ‘ \ 100%
PEF = 0,0 15,7%
* Im Zusammenhang

mit Heizungsanlage Photovoltaikanlage
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Einflisse auf die Effizienz

Theoretischer Prozess (ideal, CARNOT) €-> Vergleichsprozess <->T,s-Diagramm

A Qab

3 2
y W |

1 — 2: isentrope Verdichtung

4 1 2 — 3: isotherme Warmeabgabe
Q.. 3 — 4: isentrope Entspannung
4 — 1: isotherme Warmeaufnahme
>
S
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Einflisse auf die Effizienz

Theoretischer Prozess (ideal, CARNOT) €-> Vergleichsprozess <->T,s-Diagramm

Energiebilanz
Qap = Qzu + Wy

Leistungsbilanz (stationarer Zustand)
Qab = Qzu + P
Carnot-Kalteleistungszahl (EER)

Qzu _ Qzu _ m-As - Tl _ Tl
qu Qab —Qzu Th'AS' (Tz _Tl) Tz _T1

EERK,Carnot —

Carnot-Leistungszahl als Warmepumpe (COP)

COP :Qab: Qab _ m'AS'TZ _ TZ
WP,Carnot qu Qab _ Qzu m - As - (TZ - Tl) TZ — T1

=1+ EERK,Carnot
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Einflisse auf die Effizienz

Theoretischer Prozess (ideal, CARNOT) <-> Vergleichsprozess €->T,s-Diagramm

Theoretischer trockener Vergleichsprozess im T-s-Diagramm

flissig

Weu

L] Qzu
+ - Qab
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Einflisse auf die Effizienz

Theoretischer Prozess (ideal, CARNOT) <-> Vergleichsprozess €->T,s-Diagramm

Vergleichsprozess mit Uberhitzung und Unterkiihlung im T-s-Diagramm

! 1 47
fliissig 3 - gasfdrmig
W
W
] Qu
+ I Qa
S
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Einflisse auf die Effizienz
Theoretischer Prozess (ideal, CARNOT) €-> Vergleichsprozess <->T,s-Diagramm

"]
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Einflisse auf die Effizienz

Theoretischer Prozess (ideal, CARNOT) €<-> Vergleichsprozess <->log p,h-Diagramm

Qap = (53 — 53) * Tp3 - M
Qzu = (51 — S4) - T1,4 -+ M
P = Qab - Qzu

COP _ Qab _ Qab _ (52 —53) - T23 — X
Carnot,Vgl p Qab _ Qzu (s, — S3) - Ty — (s{ —S4) Tia Ty3—Tig4

T3 =40°C + 273,15K = 313,15K T;, = 0°C + 273,15K = 273,15K

313,15 K
COPcarnotygr = 313,15 K —273,15K

= 7,83
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Theoretischer Prozess (ideal, CARNOT) €<-> Vergleichsprozess <-2>log p,h-Diagramm

‘ Refrigeration utilities - [Log(p)-h diagram: R134a, CH2ZFCF3, 1,1,1,2-tetraflucroethane]
‘ File Edit Draw View dow Help
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Einflisse auf die Effizienz
Theoretischer Prozess (ideal, CARNOT) <> Vergleichsprozess €<->log p,h-Diagramm

3l FRefrigeration utilities - [Log(p)-h diagram: R134a, CH2FCF3 2-tetrafluoroethane] |7':' Hiﬁ ”723 |
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Einflisse auf die Effizienz

Theoretischer Prozess (ideal, CARNOT) <-> Vergleichsprozess <-2>log p,h-Diagramm
Qab = (hy — h3) M
Qzu = (hy —hy) -m
P — (hz - hl) y m

Qap _ (ha —hs) -1 _ hy — hy
P (hp—h)-m h—h

COPWP,Vgl =

h, = 408 h2=439:—; h, =247 4

kg kg
439 — 247
COPwrygt = 439 408 ~ &17
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TECHNIK

Einflusse auf die Effizienz

Temperaturniveau der Warmesenke (freie Heizflachen, Flachenheizungen, TWE)
Art der Warmequelle (AL, GW, EK, ES, WKL)

Speicher (Taktreduzierungen, Sperrzeitenuberbrickung)

Betriebsweise (monovalent, monoenergetisch, bivalent)

Heizgrenze

Einkopplung solarthermischer Anlagen

Einkopplung photovoltaischer Anlagen

Kaltemittel (Beispiel: R134A, R290, R407C)

Dimensionierung der Warmepumpe
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Energetische Bewertung nach DIN V 18599

Quellen der Warmepumpe

— — -

Aul3enluft Erdreich Grundwasser Abluft
- Kollektor - Mit Zwischenkreislauf
- Sonden - Ohne Zwischenkreislauf
- GrolRer Temp.- - Geringer Temp.- - Sehr geringer Temp.- - Konstante
bereich bereich bereich Temperatur
- 3 Prifpunkte - 3 Prufpunkte - 2 Priufpunkte (10, 15°C) - 1 Priufpunkt
(-7, 2, 7°C) (-5, 0 und 5°C) (20°C)

Aktuell: Uberarbeitung zur Implementierung der Prifpunkte nach DIN EN 14825
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Energetische Bewertung nach DIN V 18599

Schritt 1. Bewertung der Quellentemperaturen in Temperaturklassen

« Einteilung des Testreferenzjahres in Monate

« Ermittlung der Stunden und Gradtagstunden in Temperatur-Bin‘s (1K-Schritte)
je Monat (Tab. 34, 35)

DHﬁBlN,j,mth = HﬁBIN,j,mth ) (ZOOC - ﬁBINJ')

« Ermittlung der Stunden und Gradtagstunden fiir die Temperaturklassen je
Monat

. A7 (9, < —2.5°0),
« A2 (=2.5°C <9, < 4.5°C) und
. A7 (9, = 4.5°C)
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Energetische Bewertung nach DIN V 18599

Schritt 2. Bewertung der Betriebsweise
(Abzug Energie eines 2. WE von Qp, outg)

/7/ .

>
O),h,s0ll Aulientemperatur

Quelle: DIN V 18599-5 (2018)
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Energetische Bewertung nach DIN V 18599

Schritt 3: Zuordnung der Erzeugernutzwarmeabgabe zu Temperaturklassen

Erzeugernutzwarmeabgabe wird monatlich berechnet und muss durch
energetische Gewichtung auf die Temperaturklassen aufgeteilt werden.

Schritt 4. Korrektur der Prifpunkte je Temperaturklasse auf die Quellen-,
Senkentemperatur und Spreizung

Senkentemperatur: In der Verteilung wird eine monatsmittlere Vorlauftemperatur
berechnet. Die Prifpunkte gelten fur 55°C, 45°C, 35°C.
Eine lineare Inter- und Extrapolation der Heizleistung und
Leistungsaufnahme ist bis minimal 30°C erlaubt.

Spreizung: In der Verteilung wird eine monatsmittlere Spreizung
berechnet. Diese dient als Basis flr eine Korrektur der
Leistungszahl und der Heizleistung (Tab. 37).
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Energetische Bewertung nach DIN V 18599

Schritt 5. Berucksichtigung des Teill

A

Theoretische korrigierte
Gebaudeheizlast

Heizleistung

T~

Bivalenzpunkt

astbetriebes (Vorteil geregelter WP)

® Messpunkte
O Zu bestimmende Punkte

Max. Leistung
oder 2. Stufe

Regelbereich

der Warmepumpe ;

—— W//////// . /  Leisung ode

Quelle: DIN V 18599-5 (2018)
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Energetische Bewertung nach DIN V 18599

Schritt 5: Bericksichtigung des Teillastbetriebes
Fy

reale Kennlinie

T
—_——

-

--_—-._
-
-

0,2..0,4

Leistungszahl COP

appr. Kennlinienbereiche . _
Leistungszahl bei

Leistungszahl bei max. Leistungs-
min. Leistungsaufnahme aufnahme
- >

Regelbarer Bereich

>
20% Bhp, 0csuree 100 % Belastungsgrad

Quelle: DIN V 18599-5 (2018)
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Energetische Bewertung nach DIN V 18599

Schritt 6: Laufzeiten der Warmepumpe

Vorrang-
schaltung
Trink-
wasser- Vorrang-
erwarmung | gchaltung
< ¢ . Kombi-
w,gen,op,sng,l .
betrieb EVU-
< Sperrzeit
t gen,op,combi,i (I’IEU)
Laufzeit Raumheizung <4 Nicht-
‘ th _
t h,mth = HTKi,mth ' (1 - Hmth ) t'h,mth
0 H 1K mth

Laufzeit der Warmepumpe

Quelle: DIN V 18599-5 (2018)
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Energetische Bewertung nach DIN V 18599

Schritt 7: Ermittlung Lastfaktor, Teillastfaktor und Leistungsabgabe

« Basierend auf der Erzeugernutzwarmeabgabe und der verfigbaren Laufzeit
kann ein Last- und ein Teillastfaktor und die Leistungsabgabe bestimmt
werden.

« Lastfaktor FC = 1 bei geregeltem oder maximalem Betrieb

« Lastfaktor FC < 1 bedeutet taktenden Betrieb

« Lastfaktor beschreibt die Laufzeit zur méglichen Betriebszeit der
Warmepumpe.

« Der Telllastfaktor fp;,; hangt vom Lastfaktor und dem Warmeulbergabesystem
ab.

« Im taktenden Teillastbetrieb muss die untere Leistungszahl mit dem
Teillastfaktor korrigiert werden.

COPPint,i = fPint ) COPcor,min,TKi
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Energetische Bewertung nach DIN V 18599

Schritt 8: Ermittlung der Energieaufnahme der Warmepumpe

« Energieaufnahme entsteht durch Summation aller Energieaufnahmen der
Raumheizung aller Temperaturklassen

Schritt 9: Ermittlung der Energieaufnahme des 2. WE

« Energieaufnahme entsteht durch Betriebsweise (parallel, alternativ, teilparallel)
und durch eine evtl. zu hohe Vorlauftemperatur

« Wird temperaturklassenweise berechnet.

Schritt 10: Hilfsenergiebedarf

* Energieaufnahme entsteht durch Summation aller Energieaufnahmen der
Raumheizung aller Temperaturklassen

Schritt 11: Regenerativer Energieertrag
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