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Kurzreferat

Potentialstudie thermischer Lastverschiebung in groBvolumigen Wohngebauden

unter Einsatz von Warmepumpe, Solarthermie und Photovoltaik

Die Gebaudeenergieversorgung mittels kombinierter Erneuerbarer Energiesysteme wird
in Zukunft haufiger realisiert werden. Dies liegt unter anderem am Fokus der aktuellen
Energiepolitik, an der wachsenden Akzeptanz der Bevolkerung und an einer standigen

Verbesserung der Wohngebaudeeigenschaften.

Die volatile Charakteristik des erneuerbaren Energieangebots stellt eine
Herausforderung dar. Thermische Lastverschiebung ermoglicht es, durch die
Speicherung thermischer Energie, Zeiten mit geringem Energieertrag zu Gberbricken.
Es werden in dieser Masterarbeit drei Methoden zur Lastverschiebung mittels Simulation
einer Referenzwohnanlage mit 31 Wohnungen untersucht. Die Gebaudesimulation wird
hierfir mit TRNSYS durchgeflihrt, die Simulation zum Vergleich der unterschiedlichen
Methoden mit Polysun. Die untersuchten Methoden sind die Regeneration des
Erdsondenfeldes einer Geothermiewarmepumpe, die Anhebung der Maximaltemperatur
sensibler Warmespeicher, sowie die Anhebung der Raumtemperatur in der

Referenzwohnanlage.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Sondenregeneration eine effektive Methode zur
Steigerung der Jahresarbeitszahl (JAZ) der Warmepumpe und des solaren
Deckungsbeitrags darstellt. Die Sondentemperatur kann im Referenzfall zeitweise sogar
auf ein hdheres Niveau angehoben werden. Durch die zusatzliche Kombination mit einer
Erhéhung der Speichermaximaltemperatur, bei hohem solarthermischem Ertrag, kann
eine weitere Steigerung der JAZ erreicht werden. Die Solarthermieanlage kann so den
grofliten Temperaturbereich nutzen, was auch die solare Deckungsrate weiter anhebt.
Die thermische Gebaudeaktivierung weist das gréfite Potential flir die Steigerung des
PV-Eigenverbrauchs auf und verbessert die JAZ der Warmepumpe durch den
vermehrten Betrieb im Niedertemperaturbereich bedeutend; Jedoch wéachst der
Heizwarmebedarf (HWB) fir die untersuchte Referenzwohnanlage aufgrund der
Raumtemperaturiiberhdhung (RTU) dermaRen, dass sie den Benefit der zuséatzlich
genutzten erneuerbaren Energie ubersteigt und diese Methode zur thermischen
Lastverschiebung daher nicht empfehlenswert ist. Da die thermische
Gebaudeaktivierung in dieser Studie fur bestimmte Gebaudeeigenschaften und mittels
FuRbodenheizung realisiert ist, wird darauf hingewiesen, dass die Ergebnisse nur
bedingt Ubertragbar sind und bei veranderten Gebaudeeigenschaften stark abweichen

konnen.



Abstract

Potential study of thermal load transfer in spacious residential buildings using

thermal heat pump, solar thermal power and photovoltaics

In the future realizing the energy supply of buildings, using renewable energy systems
will increase. A reason for this incline can be found in the steady improvement of building
technology, such as the decrease of the energy demand by improving insulation

standards or using more effective energy supply systems.

The volatile characteristics of energy generation is a major challenge when using
renewable energies. By thermal load transfer the thermal energy can be stored in times
of low supply from renewable energy systems up to a certain extend. In this study three
different methods of thermal load transfer are being evaluated. The building simulation
is implemented in TRNSYS, while the simulation of control strategies is realized in
Polysun. The examined methods are firstly the regeneration of the geothermal probe of
a geothermal heat pump, secondly raising the maximum temperature in the heat storage
tanks and lastly increasing the room temperature of the reference residential buildings,
as well a combination of all three stated methods. The results show that the probe
regeneration effectively increases the annual performance factor of the heat pump and
the solar thermal coverage of energy needs. In the reference case the probe temperature
can even be increased temporarily to a higher level. An additional increase of the annual
performance factor can be achieved by combining the probe regeneration and raising
the maximum storage temperature in times of high renewable energy yield. Here, the
solar thermal plant can use an enlarged range of temperature, which also increases the

coverage rate further and is therefore recommended for the reference system.

The raising of the room temperature has the most potential for the increase of the
photovoltaic self-consumption rate and improves the annual performance factor of the
heat pump through the expanded use in the low temperature range significantly.
However, the load transfer increases the demand for heat in the examined reference
residential building so much, that it exceeds the benefit of the renewable energy which
additionally have been made usable. Therefore, this method is not recommended in that

case.

As the thermal building activation is here only realized for certain building features and
only via underfloor heating, it must be noticed, that the results are only partly
transferable, as they differ with different building features. Therefore, it is recommended,

that this method is simulated and evaluated separately for each different use case.
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1. Einleitung

Wahrend Photovoltaikanlagen auf den Dachern von Einfamilienhdusern und
Unternehmen bereits weit verbreitet sind, bleiben die Dacher von mehrgeschossigen
Wohnbauten bisher weitgehend ungenutzt. Durch die Aufnahme des §16a in das
Osterreichische ,Elektrizitatswirtschafts und -organisationsgesetz 2010“ (EIWOG) wurde
der Betrieb von gemeinschaftlichen Erzeugungsanlagen im Jahr 2018 erstmals rechtlich
verankert. Dieser Umstand macht es attraktiver, eine Energieerzeugungsanlage, etwa in

Form einer Photovoltaikanlage, auf einem Mehrparteienhaus zu errichten.

Die Aufteilung des Stromes kann nach EIWOG statisch oder dynamisch erfolgen. Das
dynamische Modell, bei welchem die Zuordnung viertelstindlich vorgenommen wird, soll
eine Steigerung des Eigenverbrauchs bewirken. [1] Aktuelle Studien prognostizieren die
Hohe dieser potentiellen Steigerung sehr unterschiedlich. Die Optimierung von B. Fina
[2] ergibt bei einer Minimierung der Kostenfunktion und einer Maximierung des
Eigenverbrauchs eine Eigenverbrauchsquote (ohne Speichereinsatz) von rund 30 %.
Dies zeigt deutlich, dass trotz dynamischer Verbrauchszuweisung noch immer ein hohes
Potential flr die Eigennutzung des erzeugten Photovoltaikstroms besteht. Hierfir bietet
sich der Einsatz einer Warmepumpe als Warmeerzeuger an. Gleichzeitig wird der
Einsatz von thermischer Solarenergie aufgrund der sinkenden Kosten flr
Solarkollektoren immer beliebter. Auch die Sensibilisierung der Bevdlkerung hinsichtlich

Klimaschutz férdert diese Entwicklungen zusatzlich.
1.1 Motivation

In den meisten Fallen bendtigen Solare Heizsysteme eine zuséatzliche Warmequelle. Da
ihr Ertrag von der Verfugbarkeit solarer Einstrahlung abhéngt und deshalb im
Jahresverlauf stark variiert, kommt es sonst zu Unterschreitung der bendtigten
Warmwassertemperatur [3]-[5]. Hierfir eignen sich Warmepumpen, speziell in
Gebauden mit Niedertemperaturheizung, sehr gut. Flr den Betrieb einer Warmepumpe
wird Umweltenergie verwendet, welche je nach angewandter Technologie in Form von
Aerothermie, Geothermie oder Hydrothermie eingebracht wird. Zusatzlich bendtigt sie
ein Anteil elektrische Energie. Diese kann im Idealfall kosteneffizient Uber eine
gemeinschaftliche Photovoltaikanlage gedeckt werden. Somit ist ein System aus
Solarthermie, Photovoltaik (PV) und Warmepumpe gut flr die energetische Versorgung
eines Wohnhauses geeignet. Wahrend die Kombination aus Warmepumpe und

Solarenergie fur Einfamilienhduser bereits gangige Praxis ist, werden kinftig auch



Bewohner von Mehrparteienhdusern die veranderte Rechtslage in Osterreich nutzen

und die Technologien Warmepumpe, Solarthermie und PV gekoppelt einsetzen.

Durch die Gegenlaufigkeit von solarer Einstrahlung und Raumwarmebedarf leisten
Solarthermieanlage und Photovoltaikstrom im Regelfall nur einen geringen Beitrag zur
Energieversorgung eines Gebaudes. Der erzeugte Strom wird zu einem Grofteil
eingespeist und der Verdichter der Warmepumpe vorwiegend mit Netzstrom betrieben.
Ohne die Unterstitzung durch eine konventionelle Energiebereitstellung — etwa in Form
eines Gaskessels 0.4. — mussen die regenerativen Energiesysteme unverhaltnismafig
grol3 ausgelegt werden, oder sehr viele regenerative Energiequellen kombiniert werden,
um die Schwankungen des erneuerbaren Energieangebots zu kompensieren und die
gewohnte Versorgungssicherheit bei einem exklusiven Einsatz Erneuerbarer Energien
zu gewabhrleisten. [6] Dies ist nicht nur aus wirtschaftlicher Sicht unglinstig. Auch das

offentliche Stromnetz wird hierdurch belastet.

Um die Asynchronitat zwischen Verfligbarkeit des erneuerbaren Energieangebotes und
der Energienachfrage der Warmeerzeugung im Referenzgebaude zu verringern, kann
thermische Lastverschiebung eine entscheidende Rolle spielen. Hierbei wird durch die
Speicherung von thermischer Energie eine Zeit mit geringem Energieertrag Uberbrickt
werden. Dies bedeutet einen Zugewinn flir die Versorgungssicherheit des Gebaudes,
sowie eine Entlastung des o6ffentlichen Netzes. Durch die Nutzung thermischer Speicher
und die Aktivierung der thermischen Gebaudemasse kann solch eine Lastverschiebung
realisiert werden. Neben der Verwendung sensiblen Warmespeichern, kann auch eine

Regeneration der Erdsonden vorgenommen werden, um Energie zu speichern.



1.2 Zielsetzung

In dieser Masterarbeit wird die Energieversorgung einer Referenzwohnanlage mit
Niedrigstenergiehaus-Standard abgebildet und das Systemverhalten unter Einfluss
verschiedener Methoden zur thermischen Lastverschiebung analysiert. Der Fokus liegt
dabei auf dem thermischen Energiebedarf der Wohnanlage, welcher durch eine
Solarthermie Anlage und eine Hochtemperatur-Geothermie-Warmepumpe gedeckt wird.
Eine Photovoltaikanlage liefert zuséatzlich elektrische Energie, welche fur den Betrieb der

Warmepumpe eingesetzt werden kann.
Die Forschungsfrage der Masterarbeit lautet:

~Welches Potential bietet thermische Lastverschiebung in Form von Erdsondenregeneration,
Temperaturerhbhung sensibler Wasserspeicher und Aktivierung thermischer Gebdudemasse fiir,
mittels Geothermie-Wérmepumpe, Solarthermie und Photovoltaik versorgte, Wohnquartiere mit

Niedrigstenergiehaus-Standard?“

Unter thermischer Lastverschiebung versteht man das temporare Anheben eines
Temperaturniveaus, um somit einen langerfristigen Speichereffekt zu erreichen. Es

sollen drei verschiedene Methoden untersucht werden:

1. Erhéhung der Warmemenge in den sensiblen Speichern durch Anheben des
maximalen Temperaturniveaus bei verfigbarem solarthermischem
Energieertrag im Hochtemperaturbereich

2. Aktivierung der thermischen Gebaudemasse durch Anheben der
Raumtemperatur in Zeiten mit hohem solarthermischem Ertrag

3. Warmespeicherung im Erdreich mittels Regeneration der Erdwarmesonden

Die oben beschriebenen Ansatze werden in Simulationen berechnet, um
Potentialaussagen abzuleiten. Diese kénnen auf Wohnanlagen mit entsprechendem

Energiemix und ahnlichen Gebaudeeigenschaften Ubertragen werden.
Die Potentialanalyse orientiert sich an folgenden Systemeigenschaften:

- PV-Eigenverbrauchsanteil

- Solarer Deckungsbeitrag

- Tendenz HWB des Gebaudes

- Tendenz Energiebedarf des Gesamtsystems
- Resultierende JAZ der Warmepumpe

- Energie der Warmepumpe an das System

Ziel der Ergebnisbewertung ist eine Variantenempfehlung fir die simulierte Wohnanlage.
3



1.3 Vorgehensweise

In dieser Masterarbeit wird als erstes auf den theoretischen Hintergrund des
betrachteten Systems eingegangen. AnschlieRend wird der aktuelle Stand der
Forschung dargelegt. Zur Beantwortung der Forschungsfrage werden im Weiteren der
Aufbau und die Durchfihrung der Simulationen in TRNSYS und Polysun erlautert und
die Resultate beschrieben. AbschlieRend werden die Simulationsergebnisse diskutiert

und es wird eine Empfehlung flir die Referenzanlage abgegeben.



2. Theoretischer Hintergrund

In diesem Kapitel werden die, flir das Verstandnis benétigten, thermodynamische
Zusammenhange, sowie der aktuelle Stand der Technik hinsichtlich relevanter

Komponenten und Richtlinien beschrieben.
21 Warmeubergang

Es gibt drei Arten von Warmeubertragung. Konvektion, Konduktion und

Warmestrahlung. Im Folgenden werden diese kurz erlautert:

Konvektion bezeichnet die Warmelbertragung zwischen einer Oberflache und
bewegten flissigen oder gasformigen Medien. Hierbei fiihren Molekilverbande die
Warmeenergie mit sich. [7] Im wasserdurchstromten Heizungssystem ist die konvektive

Warmeerzeugung die mafdgebliche.

Die Formel des konvektiven Warmetbergangs lautet:

Qkonv =axAx* (To — Tf) Formel 1

A: Oberflache

a: Warmeubertragungskoeffizient

Tr: Temperatur des bewegten Mediums
T,: Temperatur der Oberflache

Konduktion bezeichnet die Warmeubertragung durch Leitung in unbewegten fllissigen
und soliden Medien. Bei einem Temperaturungleichgewicht wird hierbei durch
Schwingungen zwischen benachbarten Molekilen Energie transportiert. Im Vakuum ist
somit keine Konduktion mdglich. [7] Die Formel fir den konduktiven Warmeibergang

durch einen Korper (z.B. eine Wand) lautet:

Formel 2

. A
Qkond = _E*A* (TZ _Tl)

Oberflache
Dicke der Wand

Warmeleitfahigkeit
: Temperatur der 1. Oberflache
: Temperatur der 2. Oberflache

SIS A

Warmestrahlung bezeichnet die Warmeabgabe eines Korpers in Form von

elektromagnetischen Wellen. Diese Form der Warmeubertragung ist auch im Vakuum



moglich, da kein Medium bendtigt wird. [7] Das Stefan-Bolzmann-Gesetz wird fur die

Berechnung der Warmestrahlung herangezogen:

Qkond =€ex0oxAx (Tz;l - Tj) Formel 3

Emissionsgrad
Stefan-Boltzmann-Konstante (5,67 * 1078 [Wm™2K~*])
Oberflache

: Temperatur der Oberflache

: Temperatur der Umgebung

SS9 M

2.2 Thermisches Gebaudeverhalten

Der thermische Heizenergiebedarf eines Gebaudes liegt in der Differenz zwischen
Aulentemperatur und  gewinschter  Raumtemperatur  begriindet. Diese
Temperaturdifferenz resultiert in einem massenlosen Transmissionswarmetransport
Uber die AuRenwande. Im Falle einer Temperaturdifferenz zum angrenzenden Erdreich
findet auch dort ein konduktiver Warmeulbergang statt. Hinzu kommen Energieflisse
durch direkte Offnungen in der Gebaudehlille. Hierbei (z.B. Fensterliiftung) findet ein
Austausch von Luft, also ein Massentransport statt (konvektiver Warmetransport).
Obwohl viel geringer als der eben genannte Liftungswarmetransport beeinflussen auch
Infiltrationsverluste das thermische Gebaudeverhalten. Hierbei findet der Luftaustausch,
durch Risse oder andere Leckagen in der Gebaudehille statt. Ebenfalls konvektive

Warmeverluste entstehen durch das Abflihren von Abwassern in die Kanalisation.

Uber opake Bauteile (z.B. Fenster) gelangt solare Strahlung in das Gebaude und auch
AulRenwande und Dachflachen absorbieren Solarstrahlung. Dieser Warmeeintrag wird
als ,solarer Gewinn“ bezeichnet. Zuséatzlich wirken Personen, elektrische Gerate und
Beleuchtung im Gebaudeinneren als Warmequellen, die sogenannten internen

Gewinne“.

Bilanziert man die genannten, in Abbildung 1 dargestellten, Verluste und Gewinne, so
erhalt man Aufschluss Uber die benétigte Heizenergie bzw. Kihlenergie eines
Gebaudes. Die dementsprechend auszulegende Raumheizung/-kiihlung wird auch als
Warmequelle/-senke  bezeichnet. |hre Aufgabe ist es, eine behagliche

Gebaudetemperatur (siehe Kapitel 2.4) zu schaffen.
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Abbildung 1: thermische Energiebilanz Wohngebaude [8]

Eine Reihe von Kennwerten lasst die Kategorisierung von Gebauden in verschiedene
Energiebedarfsklassen zu. Die betrachtete Referenzwohnanlage erflllt den Standard fir
Niedrigstenergiegebdude. Die Mindestanforderungen hierflir sind anhand vierer

Indikatoren festgeschrieben:

-  HWB,
- Gesamtenergieeffizienz-Faktor,
- Primarenergiebedarf und

- Kohlendioxidemissionen.

In Tabelle 1 sind die Grenzwerte fir die Erflllung des Niedrigstenergiehausstandards in
Osterreich fiir die Jahre 2014-2020 aufgelistet. Es ist zu beachten, dass hierbei auch der
Haushaltsstrombedarf berlicksichtig wird, welcher zu dem Bedarf flr Beleuchtung,

Heizung, Kihlung, Liftung und Warmwasser addiert wird.



Tabelle 1: Anforderungen Niederigstenergiehauser Osterreich 2014-2020 [9]

HWB o EEBax s PEBuax COZpmax
[KWh/m?a] [KWhim?2a] H [kwWh/m?a] [kg/m?a]
2014 16 % (1+3,0/8) mittels HTEBres 0,90 190 30
14 % (1+3,0/L) mittels HTEBres
2016 oder 180 28
16 (1+3,0/L) 0,85
12 (143,0/L) mittels HTEBges
2018 oder 170 26
16 % (1+3,0/8) 0,80
10 % (143,0/6) mittels HTEBres
2020 oder 160 24
16 % (1+3,0/8) 0,75

Der Faktor I beschreibt die charakteristische Lange eines Gebaudes. Fir das
Referenzgebaude liegt dieser It. Energieausweis bei I = 2,38m. Der HWB wird im
Energieausweis mit HWB = 21,0 kWh/m?a angegeben. Der ,Gesamt-Energie-Effizienz-
Faktor” feee betragt 0,68.

Mit der Formel fiir die Berechnung des maximal zulassigen HWBs aus Tabelle 1 ergibt

sich fur das Referenzgebaude ein Grenzwert von:

HWBmax = 16*(1+3/2,38) = 36,17kWh/m?a

Das untersuchte Gebaude erflllt somit den Standard flr Niedrigstenergiebaude in

Osterreich.

2.3 Energetische Versorgung eines Gebaudes

Es gibt verschiedene Kategorien fir die energetische Versorgung von Gebauden. Den
Spezialfall einer monovalenten Versorgung, die in der Vergangenheit haufig praktizierte
bivalente, sowie die multivalente Versorgung. Wahrend bei der monovalenten
Versorgung — der Versorgung durch ein einzelnes Energiesystem - das Geb&ude
ausschlieBlich mit elektrischer oder mit thermischer Energie beliefert wird, was eine
spezielle Systemstruktur voraussetzt, handelt es sich bei der bivalenten
Energieversorgung um die bisher klassische Form. Elektrische und thermische Energie
werden dem Gebaude zugeflhrt und jeweils von nur einer Anlage erzeugt. Ein Beispiel
hierfur ist die Kombination aus Heizkessel und einem elektrischen Netzanschluss. Je
weiter sich erneuerbare Energiesysteme auf dem Markt verbreiten, umso haufiger
werden multivalente Energiebereitstellungen, um das volatile Dargebot der

erneuerbaren Energieerzeuger auszugleichen. Hierbei wird das Gebaude aus
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mindestens drei Quellen mit elektrischer und thermischer Energie versorgt. Auch wenn
eine multivalente energetische Gebaudeversorgung unter ausschliellicher Verwendung
Erneuerbarer Energien das erklarte Ziel darstellt, scheitern die entsprechenden Systeme
bislang haufig in der wirtschaftlichen Betrachtung. Ohne die Unterstlitzung durch eine
konventionelle Energiebereitstellung — etwa in Form eines Gaskessels 0.4. — mlssen
die regenerativen Energiesysteme unverhaltnismalig grof ausgelegt werden, oder es
mussen sehr viele regenerative Energiequellen kombiniert werden, um die Dargebots
Schwankungen zu kompensieren und die gewohnte Versorgungssicherheit zu

gewabhrleisten. [6]

24 Komfort Anforderungen

Um eine angenehme Wohnumgebung zu schaffen, sind fir die Raumtemperatur
gewisse Grenzwerte einzuhalten. In Abbildung 2 ist der Bereich gekennzeichnet, in dem
sich die relative Luftfeuchte und die Raumtemperatur bewegen missen, um ein
behagliches Raumklima zu erreichen. Da es sich bei dieser Arbeit um eine
Potentialstudie fiir thermische Lastverschiebung handelt, darf sich die Raumtemperatur
nicht ausschlieBlich im optimalen Bereich bewegen, wodurch die Auswirkungen der RTU
verstarkt werden sollen. In der Standardvariante wird mit einer Raumtemperatur von
20°C gerechnet. Fur die thermische Gebaudeaktivierung werden Raumtemperaturen
von 23°C, 25°C und 27°C simuliert.

A
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Abbildung 2: Behagliches Raumklima — Rahmenbedingungen [10]
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Aufgrund der eingesetzten Ful3bodenheizung und der Dammung der Gebdaude,
entsprechend des Niedrigenergiestandards, wird in den Wohnraumen eine behagliche
Temperaturverteilung mit geringen Temperaturgefallen geschaffen. Ein geringes
Temperaturgefalle flhrt ebenfalls zu einem angenehmen Raumtemperaturempfinden.

Zu ausgepragte Temperaturgefalle werden als unbehaglich wahrgenommen.

Aufgrund des Niedrigenergiestandards ist die Gefahr der Taupunktunterschreitung im
Bereich der Aufenhllle gering. Die Luftfeuchtigkeit wird in der Simulation nicht speziell
Uberwacht. Die naturliche Laftung wird in der Simulation durch Eingabe der
Luftwechselrate bertcksichtigt. Sie ist fur die Hohe der Luftungsverluste eines Gebaudes
von essenzieller Bedeutung und somit mafgeblich fir die Lastprofilerstellung der

Wohnanlage.

2.5 Hygienetechnische Anforderungen Warmwasser

In der ONORM B 5019 ist, zur Sicherstellung von hygienerelevanten Aspekten in
zentralen Warmwasserbereitungsstationen, eine Brauchwarmwassertemperatur von
mindestens 60°C beim Leitungseintritt und ein maximaler Temperaturverlust von 5°C
innerhalb  des  Verteilsystems festgeschrieben. Daraus folgt, dass die
Zirkulationsricklauftemperatur ~ mindestens  55°C  betragen  muss.  Diese
Grenztemperaturen stellen sicher, dass sich keine Legionellen im erwarmten
Brauchwarmwasser bilden, welche die beiden bereits bekannten Krankheitsformen
Pontiac-Fieber und Legionarskrankheit bedingen. Hauptsachlich gefahrdet sind hierbei
Personen mit geschwachtem Immunsystem oder chronischen Lungenleiden. Ab einem

Alter von 50 Jahren steigt das Erkrankungsrisiko. [11]

Wahrend das bendtigte Temperaturniveau im Sommer durch den Betrieb der
Warmepumpe und der Solarthermieanlage erreicht wird, sind fur den Winter, bzw. den
Strorfall, Elektroheizstabe im Warmwasserspeicher vorgesehen. Diese kdnnen im

Bedarfsfall die benétigte Brauchwarmwassertemperatur sicherstellen.
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2.6 Relevante Komponenten der Gebaudetechnik

2.6.1 Kompressions-Warmepumpe

Warmepumpen kdénnen sowohl zum Kihlen, als auch zu Heizzwecken eingesetzt
werden. Dabei wird mittels thermodynamischen Kreisprozesses, unter Einsatz
elektrischer Kompressoren und bestimmter Kaltemittel, Umweltwarme nutzbar gemacht.
Die Umweltenergie kann aus verschiedenen Medien entzogen werden. So nutzen die
gangigen Warmepumpen fir Gebaudekonditionierung je nach Verflugbarkeit Aero-,

Hydro-, oder Geothermie.

2.6.1.1 Effizienz

Die Leistungszahl (Coefficient of Performance - COP) einer Warmepumpe quantifiziert
das Verhaltnis von aufgewandter elektrischer Leistung zu abgegebener thermischer
Leistung. Der COP wird von verschiedenen Faktoren wie der AuRentemperatur, der
primarseitigen Eintrittstemperatur, der Umweltenergiequelle mit ihrem entsprechenden
primarseitigen Energietragermedium (Luft/Wasser/Sole), sowie der bendtigten
Vorlauftemperatur und dem Lastfaktor beeinflusst. Der COP variiert somit stark bei
verschiedenen Energiequellen. Der Formelzusammenhang flr die einheitslose
Kennzahl ergibt sich aus dem Verhaltnis von erzeugter Warmeleistung P;, zu
elektrischem Leistungsaufwand P,;:
Pin Formel 4

COP = —
P,

el

Der héchste COP kann laut Tabelle 2 mit Wasser/Wasser Warmepumpen erreicht
werden. Danach folgen Maschinen mit Geothermie als Energiereservoir und

Luftwarmepumpen.

Tabelle 2: Mindestwerte und Zielwerte der JAZ flir Warmepumpen, die fir Raumheizung und
Trinkwasserbereitung in Neubauten genutzt werden (fur Mitteleuropa typische Werte), nach DIN EN

15450, [12]
Energiequelle/-senke Mindestwert fiir JAZ Zielwert fiir JAZ
Luft/Wasser P 3,0
Erdreich/Wasser 3.5 4,0
Wasser/Wasser 3.8 4.6
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2.6.1.2 Thermodynamischer Kreisprozess

Fir den in Abbildung 3 schematisch dargestellten Kreisprozess einer

Kompressionswarmepumpe sind im Wesentlichen vier Komponenten notwendig:

1. Kompressor (Verdichter)

2. Kondensator (Verflussiger)
3. Expansionsventil
4

Verdampfer

Wérmeabgabe
an Umgebung

: |

| I

| I
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| Tn.Po I
I

|
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|

@ ® |

________________________ 1
.Nutzen* 0 Zustandsanderungen:

1->2: Verdichtung
KUNDTOZGSS 2->3: Abkihlung und Verflissigung
o 3->4: Drosselung (Expansion)
(Z. B. Kuhlraum) 4->1: Verdampfung und Uberhitzung

Abbildung 3: Kreislauf einer Warmepumpe [12]

Ein Kaltemittel zirkuliert im internen Kreislauf der Maschine. Dieses Kaltemittel bendtigt

die Eigenschaft einer niedrigen Verdampfungstemperatur.

Die eingezeichnete Glockenkurve in Abbildung 4 beschreibt die verschiedenen Zustande
des Kaltemittels. Innerhalb der Glockenkurve liegt das Kaltemittel flissig und gasférmig
vor. Rechts der Kurve nimmt es Gasform an, links der Kurve befindet es sich im flissigen

Zustand.

Oc

Pc

Po

g
&,

0,

Abbildung 4: Thermodynamischer Kreisprozess Kompressionswarmepumpe [12]
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Der thermodynamische Kreislauf kann in folgenden vier Zustandsanderungen

beschrieben werden:

1-2 Die elektrische, zugeflihrte Leistung des Kompressors verdichtet das gasférmige

Kaltemittel, wodurch dessen Temperatur ansteigt.

2-3  Beim folgenden Durchstromen des Kondensators wird Warmeenergie an das

Heizsystem abgegeben und das Kaltemittel kondensiert.

3-4 Das nachgeschaltete Expansionsventil senkt den Druck weiter, wodurch das
Kaltemittel weiter abkdhlt. Hierdurch wird eine héhere Differenz zwischen

Quelltemperatur und Kaltemitteltemperatur erzielt.

4-1 Im Verdampfer wird das Kaltemittel mittels Umweltenergie erwarmt und erneut in
den gasformigen Zustand versetzt. In diesem Zustand tritt es wieder in den

Kompressor ein.

2.6.2 Erdwarmesonden

Da die Warmepumpe der Referenzanlage Umweltenergie Gber Erdsonden bezieht, wird
die Funktion derselben im Folgenden naher beschrieben. Es gibt eine Vielzahl weiterer
Méglichkeiten der Geothermie-Nutzung wie Erdkoérbe, oberflachennahe Sondenfelder,

etc. auf welche an dieser Stelle jedoch nicht ndher eingegangen wird.

Erdwarmesonden fungieren als Warmetauscher zwischen dem Erdreich und
Warmepumpe. Sie werden mittels Bohrungen in den Untergrund eingebracht und
kénnen in ihrer Lange stark variieren. Meist sind mehrere Sonden nétig, um die
gewtunschte Kapazitat fur den Warmepumpenbetrieb zu erreichen. Der Abstand der
Sonden voneinander ist abhangig von der Beschaffenheit des Erdreichs und der
gewlnschten Entzugsleistung. Der Hohlraum zwischen Sondenrohr und Erdreich muss
mit Flllmaterial verdichtet werden. Dies sorgt flir einen guten Warmelbergang vom
Erdreich zum Warmetrager in den Sondenrohren. Die Warmeleistung pro Laufmeter
Sonde und die Warmekapazitat hangen bei Erdsonden stark von der Beschaffenheit des
Untergrunds ab. Verschiedene Erdschichten unterscheiden sich in ihren Warmeleit- und
Warmespeichereigenschaften, Grundwasserdurchflossene Schichten haben einen

besonders hohen Warmeubergangskoeffizient.
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2.6.3 Elektrische Solarzellen

Elektrische Solarzellen wandeln solare Strahlung in elektrische Energie. Hierflr werden,
wie in Abbildung 5 schematisch dargestellt, durch Strahlungsenergie, Elektronen von
Atomen abgespalten und transportiert. Halbleiterdioden sind geeignete Bauelemente fiir
die photovoltaische Energiewandlung. Durch den Kontakt von p- und n-dotierten
Halbleitermaterialien baut sich eine Grenzzone, die sogenannte Raumladungszone, auf.
Freie Elektronen wandern aus der n-dotierten Schicht in den p-dotierten Bereich, wo ein
Elektronmangel besteht. Durch die Trennung der Elektron-Loch-Paare entsteht ein
Potentialunterschied, der bei leitender Verbindung der beiden Schichten einen

elektrischen Stromfluss verursacht. [13]

Solarstrahlung

Elektrisches

Oberflache Ladungstrager
Feld
{ O —P o T
N \AAA SPOg, +2 0, 4 %%+ + ndotierts)
VY ﬁf : e I
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o (-)Q ) AN | |
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4 Elektrischer Strom @

<«

Verbraucher

Abbildung 5: Aufbau und Funktionsweise einer Photovoltaikzelle [14]

Das Verhaltnis von elektrischer Leistung einer Photovoltaikzelle und
Einstrahlungsleistung ist direkt proportional. Die Wirkungsgrade liegen zwischen 9% bei

Dunnschichtmodulen und 18% bei kristallinen Siliziumzellen. [14]

2.6.4 Thermische Solarzellen

Thermische Solarzellen wandeln die Solaranergie in Warme um. Der Ertrag ist wie bei
elektrischen Solarzellen von der solaren Strahlung abhangig. Es gibt unterschiedliche
Bauformen von thermischen  Solarzellen. Im  Anwendungsbereich  der
Wohngebaudetechnik werden vorwiegend Kollekten ohne Strahlungskonzentrierung
durch eingebaute Spiegel angewendet. Es gibt verschiedene Kollektorbauformen mit
unterschiedlichen Effizienzgraden und Nutztemperaturbereichen. Die Bauform mit dem

haufigsten Einsatz stellt der Flachkollektor dar. Diese Bauform ist bei der
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Referenzwohnanlage installiert. Der Flachkollektor hat ein Nutztemperaturniveau
zwischen 40°C und 60°C und kann somit sowohl fir die Raumheizung als auch die

Warmwasserbereitung eingesetzt werden. [14]

2.6.4.1 Aufbau

Ein Flachkollektor ist so aufgebaut, dass das Licht durch Deckplatten auf den Absorber
fallt. Die Deckplatten bestehen meist aus Glas mit einer besonders hohen
Lichtdurchlassigkeit. Der Absorber, welcher haufig in Form von speziell beschichtetem
Aluminium- oder Kupferblech mit aufgeschweif3ten Aluminiumrohren ausgefiihrt wird,
wandelt die Strahlung in thermische Energie. Diese wird von dem, die R&hren
durchstrémenden, Warmetrager abtransportiert. Um einen moglichst hohen Prozentsatz
der erzeugten Warme mit dem Kuhimittel aufzunehmen und Umgebungsverluste zu
vermeiden sind die Zellen an ihrer, der Sonne abgewandten Seite und den Randern mit
einer lIsolationsschicht versehen. Der beschriebene Aufbau ist in Abbildung 6

schematisch dargestellt.

Solarstrahlung

Reflexion Dichtung
Glas
_ Rahmen
Selektivschicht d.-,bs
Absorber — -
Warmetrager BB
in Fluidrohren
Rlckwandblech
Befestigung
|
Rickwanddammung

Abbildung 6: Schematischer Aufbau einer thermischen Solarzelle [14]

Weitere Bauformen sind der Schwimmbadkollektor, welcher wie der Name bereits
vermuten lasst, vorrangig zur Beheizung von Freibadern eingesetzt wird und ein
niedriges Nutzenergieniveau sowie hohe thermische Umgebungsverluste aufweist. Fur
Prozesswarme mit einem Temperaturniveau von bis zu 90°C kommen
Vakuumrdhrenkollektoren zum Einsatz. Diese haben durch die Vakuumrdhrentechnik
keine Warmeleitung an die Umgebung, wodurch die thermischen Verluste gegeniber
dem Flachkollektor mafigeblich verringert werden und das geforderte Temperaturniveau

erreicht wird. [14]
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2.6.4.2 Anordnung von Kollektoren

Um die thermische Energie mittels Warmeubertragermediums aus dem Kollektor in den
Speicher zu transportieren, wird das Fluid durch Pumpen im Kreis gefordert. Bei einer
Verschaltung von Kollektoren kénnen gréRere Kollektorfelder realisiert werden. Die

Verschaltung ist, wie in Abbildung 7 dargestellt, sowohl seriell als auch parallel mdglich.

Abbildung 7: Verschaltung von Kollektoren; links: seriell; rechts: parallel [14]

Eine gleichmalige Durchstromung des Kollektorfeldes ist wichtig. Andernfalls wiirde es
zu einem Temperaturungleichgewicht kommen, wodurch der Warmetrager in den zu
stark erhitzten Bereichen vorzeitig verdampft. Dies reduziert die Energieausbeute des
gesamten Kollektorfeldes drastisch. Um dem vorzubeugen werden die Kollektorfelder
Ublicherweise im Tichelmann-Prinzip verschalten. Hierbei werden die Zu- und
Rucklaufleitungen in gleicher Lange ausgefihrt was zu einer gleichmafigen Verteilung
von Rohrreibungsverlusten und Druckverlusten in Formstiicken flihrt, so dass das Feld

homogen durchstromt wird.

2.6.4.3 Durchstromung des Kollektorfeldes

Solarthermieanlagen werden in ,Higflow-Anlagen® und ,Lowflow-Anlagen® kategorisiert.
Bei der ,Higflow“-Variante betragt der flachenbezogene Volumenstrom 25 bis 50 Liter
pro Stunde und Quadratmeter. Bei der ,Lowflow“-Variante nur etwa 15 bis 25 Liter pro
Stunde und Quadratmeter. [14]

Die Warmeenergie Q ist in beiden Fallen etwa gleich, da bei groften Volumenstrémen
die Temperaturdifferenz gering bleibt, wahrend bei kleinen Volumenstrom hdhere

Temperaturdifferenzen erzielt werden.
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Es gilt der Zusammenhang:

Q=Cp* m* AT Formel 5

cp. spezifische Warmekapazitat der Sole
m: Massenstrom der durchflieRenden Sole
AT: Temperaturdifferenz der Sole von Kollektoraustritt zu Kollektoreintritt

Speziell bei groRen Anlagen kann durch die Realisierung als ,Lowflow-Anlage® eine
Reduktion der Rohrdimensionen sowie der Hilfsenergien erzielt werden. Aus diesem

Grund kommt in der Referenzanlage die ,Lowflow“-Variante zum Einsatz.

2.6.5 Warmespeicher

Warmespeicher ermdglichen es, Uberschissige Warme zu speichern und sie
bedarfsgerecht wieder abzugeben. Dies bietet Potential fir eine Lastverschiebung und
fuhrt dazu, dass die Warmeerzeuger des Systems kein UbermafRiges Taktverhalten
aufweisen, was der Lebensdauer und der Systemeffizienz zugutekommt. Gerade in
Systemen mit erneuerbaren Energietragern spielt das Speichermanagement eine
malfigebliche Rolle, um den Prozentsatz der direkt im System nutzbaren Energiemenge
zu erhdéhen. So kann die thermische Solaranlage z. B. bereits mittags den Speicher
aufheizen und einen Beitrag zur am Abend bendtigten Raumwarme leisten. In der
Referenzanlage werden neben dem sensiblen Wasser-Warmespeicher auch das
Erdreich und die Gebaudemasse als Warmespeicher genutzt. Es gibt verschiedene
Formen sensibler Speicher. Grundsatzlich handelt es sich um mit Wasser gefllte
Stahltanks, welche je nach Einsatzgebiet mit unterschiedlich angeordneten und
dimensionierten Zu- und Ablaufen sowie Warmetauscher-Elementen ausgestattet sind.
Die Temperaturschichtung eines Speichers ist durch die temperaturabhangige Dichte
von Wasser bedingt. Der hochste Temperaturbereich findet sich in der obersten
Speicherschicht, das kihlere Wasser schichtet sich darunter. Im Wesentlichen
unterscheidet man zwischen Speichern fir Trinkwarmwasser (Warmwasserspeicher),
Speichern fir Heizungswasser (Pufferspeicher) und einer Kombination fir beide
Anwendungen (Kombispeicher/Hygienespeicher). Im Folgenden werden diese drei

Kategorien ndher beschrieben.
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2.6.5.1 Warmwasserspeicher

Warmwasserspeicher dienen zur Erwarmung von Brauchwarmwasser. Um den
Brauchwarmwasserkreislauf nicht zu verunreinigen, wird dieses tUber Warmetauscher
aufgeheizt. Warmetauscher sind meist spiralformige Rohrwendel im Speicher, die mit
heiRem Wasser aus dem Warmeerzeuger durchstrémt werden. Die Dimension der
Rohrwendel ist abhdngig von der Kubatur und der geforderten
Speicherkapazitat/Schittleistung des Speichers. Als Speichermaterial wird in der Regel
Edelstahl verwendet. Der Tank ist mit einer Isolationsschicht eingepackt, um die

Warmeverluste an die Umgebung zu verringern.

Aufgrund der naturlichen Schichtung des Wassers, wird das Warmwasser im oberen
Bereich des Speichers entnommen. Die wegen hygienetechnischen Anforderungen
notwendige Zirkulationsleitung, siehe Kapitel 2.5, ist entsprechend darunter situiert.
Wenn Warmwasser gezapft wird, fliet im unteren Bereich des Speichers kaltes Wasser

nach.

2.6.5.2 Kombispeicher

Kombispeicher  dienen zur  Versorgung mit Brauchwarmwasser und
Heizungswarmwasser. Sie sind ahnlich konzipiert wie Warmwasserspeicher: Ein
Stahltank mit eingebautem Warmetauscher. In Abbildung 8 ist der Schnitt einer
beispielhaften Bauform zu sehen. Das den Warmetauscher umgebende Wasser kommt
vom Warmeerzeuger. Je nach Vorlauftemperatur des Warmeerzeugers wird der

Anschlussstutzen in Héhe der entsprechenden Temperaturschicht gewahlt.
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Abbildung 8: Aufbau Kombispeicher [16]

Die Einbindung von Solarthermieanlagen zur Warmwasserbereitung ist Stand der
Technik. Die direkte Brauchwarmwasserbereitung tber einen Warmetauscher bietet den
Vorteil die Hygieneanforderungen leichter einhalten zu kdénnen, als bei einer
Bevorratung. [15] Im Kombispeicher ist der Solarwendel im unteren Bereich platziert. Er
trennt das Heizungswasser vom Solarkreislauf mit zugesetztem Frostschutzmittel. Um
den Nutzer vor Verbrihung zu schitzen, wird bei Nutzung von Solarthermie ein
Verbrihungsschutz notwendig. Dieser begrenzt die Brauchwarmwassertemperatur,

durch das Beimischen kihleren Wassers, auf eine voreingestellte Temperatur.

Im grofRen Warmetauscher des Speichers wird das Brauchwarmwasser erhitzt. Je nach
bendtigter Schittleistung wird dieser dimensioniert. Auch Bauformen mit kompakten
innenliegenden Speichergefdllen oder einer Kombination von Wendel und
Speichergefall sind gangig. Der Warmwasserstutzen liegt Uber dem Eintritt der
Zirkulationsleitung und kaltes Bauchwasser stromt in den untersten Teil des Speichers
nach. Das fur die Raumheizung benétigte Heizungswasser verlasst den Speicher in der
unteren Halfte des Tanks, da hier ein niedrigeres Temperaturniveau benétigt wird, als

fur das Brauchwarmwasser. Der Heizungsricklauf miindet darunter.

2.6.5.3 Pufferspeicher

Pufferspeicher sind die simpelste Form von Warmespeichern. Auch sie bestehen aus
einem wassergeflllten Stahltank. Bei Pufferfunktion fir Solarthermie wird ein

Solarwendel im unteren Bereich des Speichers vorgesehen. Funktion eines Puffers ist
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die Speicherung von Warmeenergie, welche bei Warmeerzeugern ohne
Leistungsregelung, zum Beispiel Solarthermieanlagen, notwendig ist. Durch den Einsatz
eines Pufferspeichers kann ein zu haufiges Takten von Warmeerzeugern verhindert
werden. Da sie lediglich mit Heizungswasser gefillt sind, welches einmalig aufbereitet
wird, konnen Pufferspeicher bis zu 90°C erhitzt werden, ohne dass vermehrter
Kalkausfall verursacht wird. Die Warme kann entweder direkt in das Heizungssystem
gefuhrt, oder Uber einen Warmetauscher zur Brauchwarmwasserbereitung eingesetzt

werden. [17]

2.7 Automatisierung

Automatisierung beschreibt den selbststandigen Ablauf von Prozessen, wodurch der
Betrieb von technischen Anlagen zum gréRten Teil ohne das Einwirken von
Bedienpersonal realisiert werden kann. Bei der regenerativen Warmeversorgung wirkt

sich die Automatisierung wesentlich auf die Systemeffizienz aus. [15]

Eine Regelung hat im Gegensatz zu einer Steuerung eine Rickfihrung, mit welcher eine
fortlaufende Beeinflussung der zu regelnden Grofle durch sich selbst moglich ist.

Hieraus ergibt sich der typische Ablauf beim Regeln:

1) Messen der Regelgrofie
2) Vergleich von FlihrungsgréRe und RegelgréiRe

3) Bestimmung der StellgréRe auf Grundlage der Regelabweichung

Storgrofie
Fiihrungsgrofie Regelabweichung Stellgrofie ld(/') Regelgrofie
w(t e(t u(t y(t
() ® Regeleinrichtung ® Regelstrecke A0

Abbildung 9: Aufbau Regelkreis [18]

Der Vorteil des in Abbildung 9 schematisch dargestellten Regelkreises basiert darauf,
dass er durch die Ruckkopplung die Eigenschaft besitzt, das aktuelle
Regelstreckenverhalten rickzufihren und somit dynamisch zu reagieren. So kann die

StellgréRe auf Grund der tatsachlich ausgegebenen RegelgréRe festgelegt werden.
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3. Stand der Forschung - Literaturrecherche

In der Literatur finden sich wie im Folgenden beschrieben diverse Untersuchungen,
denen Kombinationen von PV und Warmepumpe oder Solarthermie und Warmepumpe
zugrunde liegen. Auch die passive Speicherung in der thermischen Gebaudemasse wird
in einigen Studien thematisiert. Ebenso finden sich Analysen zu Betriebsstrategien
sensibler Warmespeicher und Uber die Regeneration von Erdsonden-Feldern. Die
Energieagentur Nordreinwestfahlen behandelt in einem Fachartikel die Kombination von
Warmepumpe und Photovoltaikanlage. Sie zeigt Méglichkeiten auf, die energetische
Autarkie durch eine intelligente Warmespeicherung im Pufferspeicher oder im Gebaude
zu erhéhen [19]. Alexander Thir al. [20] forschten im Rahmen eines nationalen
Osterreichischen  Forschungsprojektes an der Nutzung thermisch aktivierter
Gebaudemasse und konventioneller Speichern als thermische Batterie flir die
Stromerzeugung. Auch hier wurde eine Warmepumpe eingesetzt. Es wurde untersucht,
in wie weit sich die Eigennutzung des Photovoltaikstroms steigern lasst, bzw. in wie weit
der Photovoltaikstrom durch die thermische Batterie ,gespeichert” werden kann. Auch
eine Reduktion des Netzstrombezuges bei der Kombination von Solarthermie und
Warmepumpe wurde betrachtet. Die fur kleine Gebaude durchgefihrten TRNSYS
Simulationen flhrten zu dem Ergebnis, dass eine Steigerung des solaren
Deckungsanteils von 11% auf 61% mdglich ist, wenn die Uberhitzung der sensiblen

Speicher und die Pufferung in der Gebdudemasse maximal genutzt werden.
3.1 Kombinationen von Warmepumpe und Solarenergie

Wird eine Warmepumpe mit Strom aus erneuerbaren Energien betrieben, heizt sie CO2-
neutral. Es existiert eine Vielzahl von Studien, die den kombinierten Einsatz von
Solarthermie und Warmepumpe oder PV und Warmepumpe untersuchen. A. Toradmal
al. [21] stellen in einer gemeinsamen Publikation Methoden zur Steigerung des PV-
Eigenverbrauchs vor. Diese wird durch den optimierten Betrieb der eingesetzten
Warmepumpe und die Nutzung der thermischen Gebaudetragheit erreicht. Das
betrachtete System besteht aus einer Warmepumpe, einer Photovoltaikanlage und
einem Gebaude mit FuBbodenheizung. Die Warmwasserbereitung Kombispeicher
geldst. Sie zeigen in jahrlichen Energiebilanzen, dass das Gebaude eine erhebliche
Warmespeicherkapazitat bietet, durch welche ein zusatzlicher thermischer Speicher fir
die Raumheizung vermieden und der Eigenverbrauchsanteil am Photovoltaikstrom

gesteigert wird. Der zusatzliche Einsatz eines Batteriespeichers bietet weiteres
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Optimierungspotenzial. Der maximal erreichte Eigenverbrauchsanteil mit Batterie liegt
bei 50%.

Es finden sich aul’erdem Ansatze Uber eine Kombination von Warmepumpe und
Photovoltaik-Solarthermie-Kombi-Zellen. Hierzu wurde eine Ausarbeitung gefunden, bei
welcher der Verdichter der Warmepumpe mit Photovoltaikstrom versorgt und die
Solarthermie als Warmereservoir dient. Die Ergebnisse zeigen, dass ein stromgeflhrter
Betrieb im Gegensatz zum warmegeflhrten Betrieb effizienter ist und die CO.-

Emissionen hierbei niedriger sind. [22]

S. J. Sterling al. [23] untersuchen die indirekte und die direkte Solarthermie-
Warmepumpen-Kombination. lhre Ergebnisse zeigen ein hohes Potential fur ein durch
eine Warmepumpe unterstitztes Solarthermie Systeme fur die
Brauchwarmwasserbereitung auf. Die indirekte Kopplung, bei welcher die thermische
Solaranlage ihre Warmeenergie in einem Speicher puffert und die Warmepumpe das
Wasser nachtraglich auf ein héheres Temperaturniveau bringt, um einen zweiten
thermischen Speicher fir den Warmwasserbedarf zu speisen, findet in dieser
Masterarbeit Anwendung. D. Carbonell al. [24] untersuchen parallel kombinierte Solar-
und Warmepumpensysteme zur Heizung und Warmwasserbereitung bei Verwendung
einer Geothermie Warmepumpe. lhre Analysen zeigen ein hohes Energiesparpotential
gegenuber einer Versorgung durch eine einzelne Warmepumpe. Niedrigenergiehduser
mit  FuRBbodenheizung konnten dieses Potential aufgrund der niedrigen
Vorlauftemperaturen unter 40°C nochmals verstarken. Auch Geothermie Warmepumpen
bringen eine zusatzliche Verbesserung im Vergleich zu Luftwarmepumpen. Diese
Studien haben insofern eine Relevanz, als dass die Kombination von Geothermie-
Warmepumpe und Solarthermie als lohnend bewertet wird, was in Zukunft einen

verstarkten Einsatz derartiger Systemkombination erwarten lasst.

3.2 Thermische Lastverschiebung

A. Arteconi al. [25] untersucht in seiner Studie Energiespeicher zum Demand Side
Management. Er gibt einen Uberblick (iber die vorhandenen Speichertechniken, durch
welche die Energieerzeugung von der Verteilung entkoppelt werden kann und die

installierte Leistung, beispielsweise einer Warmepumpe, gesenkt werden kann.

Da im Referenzsystem sensible Speicher in Form von Wassertanks Anwendung finden,
konzentriert sich die Recherche, im Bereich technischer Speicher, hierauf. Patrice Pinel

al. [26] geben einen Uberblick tiber die empfohlenen Strategien der Be- und Entladung
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und die empfohlene Platzierung bendtigter Anschlisse. Eine weitere MalRnahme zur
thermischen Lastverschiebung ist die Aktivierung der thermischen Gebaudemasse.
Obwohl die Verluste von Speicher, Leitungssystem und Gebaude mit steigender
Temperaturdifferenz zwischen Warmwasser und Umgebungstemperatur zunehmen,
kann es lohnend sein, durch gezielte Temperaturerhdhungen in Zeiten mit hoher solarer
Einstrahlung Warme einzuspeichern, um Zeitrdume zu Uberbricken. So ist es mdglich,
die Raumtemperatur bei glnstigen Rahmenbedingungen anzuheben, um
Warmeenergie zu speichern. Hierbei liegt das Potential nicht in der Luft selbst, da diese
aufgrund der geringen spezifischen Warmekapazitat wenig Speichervermogen aufweist.
Die Gebaudemasse stellt eine erheblich gréRere Speichermasse dar, welche umso mehr
Energie aufnimmt, je grofRer die Differenz zwischen der fir den Komfortanspruch
bendtigten Raumtemperatur und der aufgeheizten Gebaudemasse ist. Es wurde eine
Studie durchgeflihrt [27], um das energetische Flexibilitdtspotential von Gebauden, unter
Berlicksichtigung des Energieangebotes und des thermischen Komforts, zu nutzen. Es
wurden hierfur zwei Gebaude, mit unterschiedlichem Damm- und Luftdichtheitsgrad,
simuliert und die Auswirkung der Warmespeicherung untersucht. Das
Modulationspotential der thermischen Gebaudemasse war stark vom Isolationsgrad und
der Ausfuhrung des Heizungssystems im Nieder- oder Hochtemperaturbereich
abhangig. Passivhauser weisen eine langere Speicherzeitkonstante auf, als schlecht

isolierte Gebaude.

Erdwarmepumpen werden Ublicherweise mit einem Pufferspeicher ausgestattet, um zu
haufiges Takten der Maschine zu verhindern. Ist der Pufferspeicher ausreichend grof3
ausgelegt, kann die Betriebszeit der Warmepumpe wesentlich verschoben werden.
Diese Form der thermischen Speicherung und die Mdglichkeit einer Anpassung der
Raumlufttemperatur untersuchen Karsten Hedegaard al. [28] Die Ergebnisse bestatigen
ein hohes Potential fir den passiven Warmespeicher in der thermischen
Gebaudemasse. Die Speicherung in eigens installierten Warmespeichertanks wird

hingegen als wenig rentabel eigestuft.

3.3 Rechtliche und politische Impulse

Um die in Osterreich gesetzten Klimaschutzziele zu erreichen, ist die
Wohnungswirtschaft im Rahmen der Wirtschaftlichkeit bemiht, die CO, Emissionen im
Gebaudesektor zu minimieren. Deshalb soll der fossile Energieverbrauch reduziert
werden. Gesetzliche Richtlinien verscharfen die Anforderungen an den

Jahresprimarenergiebedarf sowie an den Warmeschutz der Gebaudehiille. Das 2009 in
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Deutschland eingeflihrte ,Erneuerbare Energien Warmegesetz® schreibt bereits die
anteilige Deckung des Warme- und Kaltebedarfs durch den Einsatz von erneuerbaren

Energien vor. [29]

Diese Rahmenbedingungen werden dazu flhren, dass in Neubauten zukinftig haufig
Kombinationen von erneuerbaren Energietragern eingesetzt werden. Durch die
Aufnahme des §16a in das EIWOG [1] wird zusatzlich der Betrieb von
gemeinschaftlichen Erzeugungsanlagen erstmals rechtlich verankert. Dieser Umstand
ermoglicht es, eine Energieerzeugungsanlage, etwa in Form einer Photovoltaikanlage,
auf einem Mehrparteienhaus zu errichten. Der Grundstein fir den Einsatz einer mit
Photovoltaikstrom betrieben Warmepumpe im grof3volumigen Wohnbau ist gelegt. Diese
Masterarbeit untersucht deshalb ein naheliegendes, potentiell CO. neutrales,

thermisches Energieversorgungssystem flir Neubau Wohnanlagen.

3.4 Ansatze der Wohngebaudesimulation

R. Renaldi al. [30] beschreiben zwei Ansatze, um den Energiebedarf in Wohngebauden
zu modellieren. Die Top-Down oder Bottom-Up Methode. Beim Top-Down Ansatz
werden historische Energieverbrauchsdaten herangezogen. Beim Bottom-Up Ansatz
muissen Rahmenbedingungen wie Gebaudeeigenschaften, Einwohneranzahl, etc.
detailliert eingegeben werden. Aufgrund dessen, dass sich die Referenzanlage derzeit
in Umsetzung befindet und daher noch keine Verbrauchsdaten vorliegen, wird in dieser

Ausarbeitung mit dem Bottom-Up Ansatz gearbeitet.

3.5 Innovationscharakter dieser Masterarbeit

Der Innovationsgehalt dieser Masterarbeit besteht darin, dass sie die thermische
Speicherung flir Wohnanlagen anstatt fir kleine Wohngebaude untersucht und die
solaren Energiequellen PV und Solarthermie kombiniert zur Warmepumpen-
unterstiitzung eingesetzt werden, anstatt sie getrennt zu betrachten. Es wurde kein
wissenschaftlicher Artikel Uber thermisches Lastmanagement mittels
Temperaturerhbhung in einem  System von  Geothermie-Warmepumpe,
Photovoltaikanlage und Solarthermieanlage gefunden. Auch der Anwendungsbereich
einer Wohnanlage mit Niedrigstenergiehaus-Standard wurde in diesem Zusammenhang

in der Literatur bisher nicht behandelt.
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4. Methodik

Im Folgenden wird auf die angewandte Methodik dieser Masterarbeit eingegangen. Flr
die Beantwortung der Forschungsfrage wird als erstes eine Gebaudesimulation in
TRNSYS vorgenommen. Diese liefert Lastprofile fir verschiedene Regelstrategien.
Neben der Standardvariante werden hierbei unterschiedlich hohe
Temperatursteigerungen der Raumtemperatur vorgenommen. In einer weiteren
Simulation im Programm Polysun wird anschlielend das Gesamtsystem abgebildet und

die verschiedenen Methoden der thermischen Lastverschiebung simuliert.

4.1 Simulations- und Entwicklungsumgebung

Die Simulation wird mit zwei Simulationsprogrammen umgesetzt. Das thermische
Gebaudeverhalten wird mit TRNSYS untersucht. Die resultierenden Lastprofile werden

anschlielend in die Systemsimulation in Polysun eingebunden.

TRNSYS ist ein sehr machtiges, aber auch schwer handhabbares
Simulationsprogramm. Es wurde 1973 an der University of Wisconsin in Madison
entwickelt. Es ermdglicht eine exakte Modellierung von Gebauden zur Simulation ihres
energetischen Verhaltens. TRNSYS ist mit FORTRAN 77 geschrieben und wird mit

Quellcode ausgeliefert. Somit ist es beliebig modifizierbar und erweiterbar.

Polysun ist ein Rechenprogramm, welches mittels weitgehend intuitiver
Benutzeroberflache die Modellierung und Simulation von Energieerzeugung,
Speicherung und Verteilung ermdglicht. Es kann auf eine breite Palette bestender
Komponenten und Auswertungsmethoden zurtickgegriffen werden, wodurch Polysun
eine effektive Methode fir die Energiebilanzierung von kombinierten Energiesystemen

darstellt.

4.2 Referenzmodell

Fir die Potentialanalyse wird eine Wohnanlage mit drei Mehrfamilienhdusern
untersucht. Die Wohnanlage beinhaltet 31 Wohneinheiten. Die Anlage soll von einer

Zentralen Warmebereitung versorgt werden. Die Regelung des Heiz- und Verteilsystems

erfolgt zentral.
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Abbildung 10: Lageplan der Referenzwohnananlage [31]

4.2.1 Energiebedarf

Der thermische Energiebedarf der Wohnanlage setzt sich aus dem Bedarf fur
Warmwasser und dem Bedarf fir Heizwarme zusammen. In Abbildung 11 werden die

Energiestrome der Wohnanlage dargestellt.

Solarthermie

Photovoltaik

Heizstabe Energie
Warmwasser +

Netzstrom Raumwarme

Warmepumpe

Umweltenergie

Systemverluste

Abbildung 11: Sankey-Diagramm Energiestrome fur thermischen Energiebedarf

Dieses Kapitel widmet sich der Bedarfsseite. Die Erzeugung wird im nachsten Kapitel
genauer betrachtet. Jedes der Referenzhauser hat einen HWB von 21kWh/m2a It.
Energieausweis, was die Anforderung fiir Niedrigstenergiehduser laut ONORM H5055
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erfullt (siehe Tabelle 1). Der Endenergiebedarf pro Gebaude liegt bei 34.008kWh/a flr
Warmwasser und 21.451kWh/a fir Raumwarme. Die simulierte Wohnanlage hat somit
einen Endenergiebedarf von 165.000kWh/a, welcher sich in 102.024kWh fir die

Warmwasserbereitung und 64.353kWh fir die Raumheizung aufteilt.

Die Raumheizung erfolgt Uber eine FuBbodenheizung mit einer Vorlauftemperatur von
ca. 35-40°C. Das Brauchwarmwasser benétigt wesentlich hdhere Temperaturen von bis
zu 65°C. Diese Temperaturen kdnnen im Regelfall durch die Solarthermie Anlage und
die Hochtemperaturwarmepumpe, mit Vorlauftemperaturen von bis zu 70°C,
bereitgestellt werden. Sollte die benétigte Warmwassertemperatur nicht durch
Solarthermie und Warmepumpe sichergestellt werden kénnen, sind im Kombispeicher

Elektroheizstabe als Redundanz vorgesehen.
4.2.2 Warmeerzeugung

In Abbildung 12 sind die eingesetzten Energieerzeuger und ihre Schnittstellen zum
zentralen Kombispeicher schematisch dargestellt. Warmeerzeuger sind eine
Flachkollektor-Solarthermie Anlage und eine Warmepumpe. Sie liefern die gesamte

thermische Energie fur Raumwarme und Warmwasser.

Solarthermie

P R ( Brauchwarmwasser |
| ; | <3 =
4 e S

f@t Fufibodenhelzung

J— Warme-

| pumpe @
— @

Referenzwohnanlage

Erdsonden

Abbildung 12: Schema der thermischen Einbindung des zentralen Speichers

Die Solarthermieanlage besteht aus 31 Flachkollektoren und hat eine installierte Flache
von 70m? (Absorberflache: 65,7m?). Der Aufstellwinkel betragt 22° (horizontal = 0°,
vertial = 90°), die Ausrichtung betragt minus 20° (Ost = +90°, Sid = 0°, West = -90° -
siehe Abbildung 13). Die Anlage hat funf parallele Abschnitte.
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Abbildung 13: Ausrichtung Kollektor Polysun [32]

Die Warmepumpe bezieht tGber ein Erdsondenfeld Umweltenergie. Das Erdsondenfeld
besteht aus 14 Sonden mit 115m Bohrtiefe und einer Entzugsleistung von ca. 40W/m.
Die Warmepumpe ist fur Vorlauftemperaturen bis 70°C ausgelegt und wird somit fir
Raumheizung und Warmwasserbereitung eingesetzt. Sie wird parallel zur
Solarthermieanlage eingebunden. Der Vorteil gegeniber einer seriellen Kombination
von Solar- und Warmepumpensystem liegt hierbei darin, dass durch die beiden
unabhangigen Warmeerzeugungssysteme eine Redundanz geschaffen wird. Eine
zusatzliche Absicherung stellt der im Kombispeicher vorgesehene Elektroheizstab dar.
Die Solarthermieanlage kann neben der Warmebereitstellung zusatzlich die Funktion der

Erdsondenregeneration erfiillen.

Der bendétigte Strom fir den Betrieb des Warmepumpen-Verdichters wird zu einem Teil
Uber die Photovoltaikanlage geliefert, zum anderen Teil Uber das o6ffentliche Netz
bezogen. Die Photovoltaikanlage mit rund 37,5 kW Leistung versorgt neben der
Warmepumpe auch die Ubrigen elektrischen Verbraucher des
Warmeerzeugungssystems. Es handelt sich um polykristalline Photovoltaikzellen. Sie
sind in einem Anstellwinkel von 15° und derselben Rotation wie die oben beschriebene
Solarthermieanlage montiert. Der elektrische Energiebedarf weiterer Verbraucher
innerhalb der Wohnanlage wird nicht beriicksichtigt. Uberschiissiger Strom wird in das

offentliche Stromnetz eingespeist.

Ein Power-to-Heat Einsatz, d.h. die elektrische Warmeerzeugung, ist sowohl Uber die
Warmepumpe als auch Uber die vorgesehenen Heizstdbe méglich. Da bei der
Warmeerzeugung uber die Elektroheizstabe das Verhaltnis von eingesetzter elektrischer
Energie zu erzeugter thermischer Energie bei 1:1 liegt, ist die Warmepumpe im
Normalfall zu bevorzugen. Im Storfall erflllen die Elektroheizstdbe eine

Redundanzfunktion.
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Saisonale Besonderheiten

Die Betriebszustande des Systems unterscheiden sich in den Winter und

Sommermonaten.

In den Sommermonaten ist kein Heizbetrieb notwendig. Die Warmepumpe muss in
dieser Zeit nur die Warmwasseranforderung abdecken, die nicht von der
Solarthermieanlage tbernommen werden kann. Die Temperaturanforderung hierfur liegt
bei ca. 65°C. Die Warmepumpe wird, wie in Abbildung 14 dargestellt ausschlieRlich im

Hochtemperaturbereich betrieben.
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Abbildung 14: Warmepumpe Temperatur Sekundarseite Austritt (Sommer)

In den Wintermonaten wird thermische Energie fir den Heizbetrieb und die
Warmwassererzeugung benétigt. Die Vorlauftemperatur im Heizbetrieb pendelt, je nach
Heizkurvenanforderung. Wir die Solltemperatur im oberen Bereich des Speichers
aufgrund erhohter Warmwasseranforderung unterschritten, wird der
Warmepumpenvorlauf auf bis zu 70°C erhéht. Abbildung 15 zeigt, dass die

Warmepumpe im Winterbetrieb zwischen Hoch- und Niedertemperaturbereich wechselt.
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Abbildung 15: Warmepumpe Temperatur Sekundarseite Austritt (Winter)
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4.2.3 Brauchwarmwasserzirkulation

An den Kombispeicher schlie3t die Heizwarme- und Warmwasserverteilung in die drei
Wohngebaude an. Die zentrale Ausfihrung benétigt eine Warmwasser-

Zirkulationsleitung zur Einhaltung der Hygienenorm.

Da bei zentralen Warmeerzeugungsanlagen die ONORM B 5019 anzuwenden ist, muss
das Brauchwarmwasser bei Eintritt in die Verteilleitung eine Temperatur von mindestens
60°C aufweisen. Der Temperaturverlust in der Zirkulationsleitung darf nicht groRer als
5°C sein, was bedeutet, dass eine Zirkulation-RUcklauftemperatur von mindestens 55°C
sichergestellt werden muss. Die Zirkulationsverluste werden in der Simulation mit einem

Aufschlag von 100% auf den Nutzenergiebedarf fur Brauchwarmwasser berucksichtigt.

4.2.4 Beliftung

Die Bellftung der Wohnanlage wird in Form von natirlicher Liftung vorgenommen. Dies
bedeutet einerseits héhere Liftungsverluste als bei einer Komfortliftung, jedoch fallen

weder Investitions- noch Betriebskosten fir die Bewohner an.

4.3 Erstellen einer BUI-Datei

Mit TRNBuild werden die Gebaude der Simulation beschrieben. Hierfur wird eines der
drei baugleichen Gebaude abgebildet. Es wird flr die Simulation in zwei Zonen unterteilt.
Die erste Zone bildet die beheizte Wohnflache, die zweite Zone das unbeheizte
Treppenhaus, samt Technikrdumen und Fahrstuhl. Die angrenzenden Temperaturzonen
(Tiefgarage und AuBenluft) werden als angrenzende fix parametrisierte Randzonen
hinterlegt. Fur die Modellierung jeder Zone muss ihr Volumen V angegeben werden.
Durch diese Angabe berechnet das Programm mittels eines hinterlegten Faktors k die

thermische Kapazitét C der Zone.

C=kxV Formel 6

Der Faktor k ist in der Grundeinstellung mit dem Wert 1,2 hinterlegt. Neben der
Warmekapazitat der Luft ist in diesem Faktor auch auch die Kapazitat von Massen wie
Mébelstiicken, etc. innerhalb der Zone (ausgenommen Wande) berlcksichtigt. Die
Initialtemperatur der Zone und die anfangliche relative Feuchte werden auf 20°C und

50% rel. Feuchte eingestellt. Es gibt zwei Modelle, um die Raumfeuchtigkeit zu
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simulieren. Da primar das thermische Verhalten analysiert werden soll, ist das

vereinfachte Modell zur Bestimmung der Raumfeuchte ausreichend.

Die Wande der Zone missen fir eine aussagekraftige Simulation genau abgebildet
werden. Die Dammwirkung und die thermische Speichermasse der Wande bestimmen
wesentlich das thermische Verhalten des Gebaudes. Jeder Wand-Typ wird einzeln
angelegt. Hierfur wird, von innen nach auflen, jede Baustoff-Schicht (Layer) mit
entsprechender Schichtdicke, Dichte, Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat
beschrieben. (Siehe Abbildung 43 im Anhang)

Zusatzlich  werden der solare  Absorptionsgrad und der  konvektive

Warmelbergangskoeffizient angegeben. Der Warmelbergangskoeffizient wird im

k . . .
]2 far innenliegende Oberflachen und
hxm2xK

Simulationsprogramm standardmagig mit 11

64 h*:ljz*K fur aullenliegende Oberflachen angenommen. Der solare Absorptionsgrad

wird fir jede Oberflache bestimmt, wobei die Oberflachenbeschaffenheit und der
Farbton die entscheidenden Faktoren darstellen. Die verwendete Auswahltabelle fur die

Absorptionsgrade ist als Tabelle 11 im Anhang beigeflgt.

Das Programm berechnet den Wéarmedurchgangskoeffizienten U mittels folgender

Wandeigenschaften:

- Schichtdicke d [m]
- Warmeleitfahigkeit 1 [-—|

m2x«K

- internen Warmeulbergangskoeffizient R;; von 7,7 [ 4 ]

- internen Warmeulibergangskoeffizient R, von 25 [—m‘:iK]

Es kommt folgende Formel zur Anwendung:

1 w

- 7ol
Rsi+%+%+ﬂ+---+Rse m°K
1 2 n

Formel 7

Die Wandflachen werden inklusive Fensterflache aus den Architektenplanen gemessen
und fur jeden Wand-Typen hinterlegt. AnschlieBend wird jede Wand in eine der vier

Klassen eingeteilt:
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Tabelle 3: Klassifizierung Wande

Klasse

Beschreibung

AulRenwand (External)
Innenwand (Internal)
Angrenzend (Adjacent)

Begrenzend (Boundary)

Wand die an AuBBenluft grenzt
Wand innerhalb der Zone
Wand, welche an benachbarte Zone grenzt

Wand mit Randbedingungen

Bei AuRenwanden muss zusatzlich eine Orientierung gewahlt werden. Die Gebaude der

Referenzanlage haben eine Drehung von 20° gegeniber den Himmelsrichtungen. Diese

wurde im Vorfeld bei der Implementierung der verwendeten Orientierungen eingestellt.

Vertikale Wande missen mit der Einstellung ,view factor to the sky“ = 0,5 versehen

werden, horizontale, nicht verschattete Decken mit dem Faktor 1. In den untenstehenden

Tabellen sind die Wandflachen des Gebaudes aufgelistet.

Tabelle 4: AuRenwandflachen, Quelle: Architektenplane

Auflenwand Aulenwand Aullenwand Auflenwand Dach
sid nord ost west
m?2 m? m?2 m?2 m?2
0G3 39,78 17,78 22,25 32,75 208,42
0G2 56,48 34,48 40,50 40,50
OG1 56,48 34,48 40,50 40,50
EG 56,48 34,48 40,50 40,50
Summe 209,22 121,22 143,75 154,25 208,42
Tabelle 5: Innenwandflachen, Quelle: Architektenplane
Innenwand  Innenwand Zwischen- Zwischen- Zwischendecke
ohne. mit decke decke 0G2/3
Dammung Dammung EG/OG2 EG/TG intern extern
m? m? m?2 m?2 m?2 m?
0G3 30,50 7,80 208,42 163.37
0G2 61,50 7,80 371,79
OG1 61,00 7,80 371,79
EG
61,00 7,80 371,79
Summe 213,5 31,2 743,58 371,79 208,42 163,37

Nach den Wanden werden die Fenster eingegeben. Hierzu muss die jeweilige Wand

zugeordnet werden. Es werden die Flache und der Warmedurchgangskoeffizient fir

Rahmen und Glas angegeben.

Die Daten werden aus dem Energieausweis des
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Referenzgebaudes entnommen (Abbildung 40). In der nachfolgenden Tabelle sind die

Fensterflachen des Gebaudes aufgelistet.

Tabelle 6: Fensterflachen; Quelle: Architektenplane

AW sid AW nord AW ost AW west
m? m? m? m?
0G3 26,8 6,82 17,82 6,44
0G2 16,6 13,64 6,44 6,44
OG1 16,6 13,64 6,44 6,44
EG 16,6 21,64 6,44 6,44
Summe 76,6 55,74 37,14 25,76
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Interne Gewinne

Interne Gewinne von Personen oder elektrischen Gerdten missen, insbesondere bei
Wohnhausern, berlcksichtigt werden, um eine realistische Simulation zu erzielen. Pro
Referenzgebdude wird mit 26 Bewohnern als 100% Belegung gerechnet. Die
Warmeleistung steigt mit zunehmendem Betatigungsgrad, siehe . Pro Person wird ein
interner Gewinn von 120W gerechnet, was der Warmeleistung bei Untatigkeit, bis

leichter Arbeit im Stehen entspricht.

Tabelle 7: Warmeleistung pro Person [33]

Titigkeit Wiirmeleistung
Korperlich nicht titig bis leichte Arbeit im Stehen 120 W
MaiBig schwere korperliche Tatigkeit 190 W
Schwere korperliche Tatigkeit 270 W

Um die Aufenthaltszeiten der Bewohner abzubilden, wird eine prozentuale Abstufung
der durch Personen auftretenden Warmeleistung fir verschiedene Wochentage und
Uhrzeiten hinterlegt. In Abbildung 16 ist die gewahlte Einstellung fir Montag bis Freitag
dargestellt. Abbildung 17 zeigt die Belegung an Samstagen und Sonntagen.
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Abbildung 16: Auslastung int. Gewinne durch Bewohner; Mo-Fr
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Abbildung 17: Auslastung int. Gewinne durch Bewohner; Sa-So
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Die internen Warmegewinne aufgrund des Betriebs elektrischer Gerate, kunstlicher
Beleuchtung und der Kérperwarme der Bewohner sind nach EN 832 fir Wohnhauser mit
3W/m? anzusetzen [34], weshalb auch die Abwarme der elektrischen Verbraucher in der

Simulation berucksichtigt wird.

Die BUI-Datei kann als TYPE 56 in einer weiteren Simulationsoberflache von TRNSYS,
dem Simulation-Studio, eingebunden werden. Die Ausgangsvariablen kénnen als
Eingangsvariablen fur andere TYPEs verwendet werden. Das Gebaude kann so in die

Gebaudesimulation eingebunden werden.

Da die drei Gebaude der Wohnanlage baugleich sind, wird die erstellte BUI-Datei als
Gebaudegrundlage fiir alle Hauser verwendet. Dies Vereinfachung ist aufgrund der

identischen Gebaudekennwerte:

- Speichermasse,

-  HWB,

- Fensterflachen,

- Kubatur,

- Dammeigenschaften und

- interne Gewinne

zulassig.

4.4 TRNSYS Simulation: Ermittlung des HWB

Um ein Lastprofil des Gebaudes fiur die weitere Systemsimulation zu erzeugen wird eine
Simulation mit dem Simulation Studio von TRNSYS durchgeflihrt. Hier koénnen
Systemkomponenten miteinander verknipft werden. Eine Vielzahl von Komponenten
(sogenannten Types) sind bereits in der TRNSY S-Bibliothek verfligbar und kdnnen nach
Bedarf validiert werden. Dies geschieht einerseits Uber Parameter, welche sich im
Simulationsverlauf nicht andern, andererseits mittels Inputs, welche im
Simulationsverlauf veranderliche Einflussgrofien darstellen. Der Output eines Types
beschreibt sein Verhalten und kann wiederum als Inputgréf3e flir nachfolgende Types
verwendet, oder durch einen sogenannten Plotter abgebildet/ausgegeben werden.
Abbildung 18 zeigt einen Screenshot des Deckaufbaus der nachfolgend beschriebenen

Gebaudesimulation eines Referenzgebaudes.
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Abbildung 18: Aufbau Simulation Studio — Heizwarmebedarfsermittiung

Mit dem Type 56 (,Referenzgebaude®) kann die BUI Datei im Simulation Studio
eingebunden werden. Der Type ermdglicht es, das Gebaude in einer Simulation mit
zusatzlichen Komponenten zu verknupfen. In diesem Fall liefert Type 15-2
(,Wetterdaten“) die notwendige Temperatur und Einstrahlungswerte fir das
Referenzgebaudemodell. Die Simulationssoftware TRNSYS bietet einen Katalog an

Wetterdatensatzen. Es wird der Datensatz fur Zirich gewahit.

Da im BUI-File alle Fenster des Gebaudes ohne bauliche Verschattung abgebildet
wurden, wird diese nun durch entsprechende Types als Input hinzugefugt. Die
Verschattung des Gebaudes muss fiir jede Himmelsrichtung einzeln eingegeben
werden. Hierflr werden drei Types 34 (,Verschattung-Siden®, ,Verschattung-Westen®,
,verschattung-Osten®) eingesetzt. Diese kdnnen sowohl bauliche als auch externe
Verschattungen abbilden. Fur die Simulation des Referenzgebdudes wurden die
Verschattungen laut Architektenplan bertcksichtigt. Hierflr wird jedem Type 34 eine
Himmelsrichtung zugewiesen und die jeweilige bauliche Verschattung durch Parameter

hinterlegt.

Da die Raumtemperatur spater fur die thermische Lastverschiebung angehoben werden
soll, wird auch sie mit einem ,Equation-Type“ als veranderliche Inputgré3e mit dem
.,Gebaude-Type“ verknlipft. Da die Temperaturanhebung nur ab bestimmten
Grenztemperaturen der Sole am Kollektoraustritt greift, wird auch die
Solarthermieanlage abgebildet und die Austrittstemperatur fir die nachfolgende

Variantensimulation mit einem Temperatursensor Uberwacht.
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Das Lastprofil wird mittels Type 65a (Online-Plotter: ,Lastprofil_Ausgabe®) als txt.Datei
exportiert. Der abgebildete Integrator ,Integr. (1Jahr)“ sowie der ,Equation-Type* zur
Einheitenumrechnung ,kJ/h — kW*“ mit anschlieendem Plotter (,Heizwarmebedarf*)
dienen der grafischen Darstellung des Lastprofils, sowie des HWB des

Referenzgebaudes.
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4.5 Polysun Simulation: Systemanalyse

4.5.1 Inputs

In einem Energiesystem hangen die Anforderungen flir Raumheizung,
Trinkwarmwasserbereitung und elektrische Verbraucher stark vom Verhalten der
Systemnutzer ab. Aulerdem haben auch klimatische Verhaltnisse, wie
Aulentemperatur, globale Einstrahlung und der, von der Jahreszeit abhangige,

Strahlungswinkel sowie die Helligkeitsdauer eine bedeutende Auswirkung.

4.51.1 Zapfprofil

Das Warmwasserzapfprofil wird mit dem Programm DHWocalc, entwickelt von Jordan
und Vajen an der Universitat Kassel [35], generiert. Das Programm kann unter [36]

heruntergeladen werden.

Die drei Hauser werden hierbei wie ein Mehrfamilienhaus mit der Summe aller
Wohneinheiten behandelt (Log-File im Anhang, siehe Abbildung 48). Diese Variante
wurde drei einzelnen Lastprofilen vorgezogen, da sie den Gleichzeitigkeitsfaktor der
Warmwasseranforderung in den drei Gebauden abbildet. Das Profil wird flr einen
Zeitraum von 365 Tagen in 15-mindtiger Auflésung generiert. Die maximale Zapfmenge
pro Tag betragt 5000 Liter. [37] Um verschiedene Nutzertypen realistischer abzubilden,
wird die maximal wahlbare Anzahl von 4 Nutzerkategorien simuliert. Pro Wohneinheit
wird ein Urlaubsfenster von 14 Tagen im Zeitraum von 1.Juli — 1. September
berlcksichtigt. Das Verhaltnis der am Wochenende angeforderten Zapfleistung betragt
120% gegenuber Wochentagen. Ein Ausschnitt des Zapfprofils ist in Abbildung 19 flr

die Kalenderwoche 4 des Referenzjahres dargestellt.
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Abbildung 19: Zapfprofil Referenzjahr KW4
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4.5.1.2 Wetterdaten

Polysun bietet eine Vielzahl an Mdglichkeiten flr die Verwendung von Wetterdaten.
Neben einem eigenen Wetterdatenkatalog kénnen auch Meteodaten aus CSV-Dateien
eingelesen werden. Um den gleichen Wetterdatensatz wie in der TRNSYS Simulation
zu verwenden wurde dieser im Zuge der HWB-Simulation mittels Plotter in eine CSV-
Datei geschrieben und anschlieRend in Polysun eingelesen. Die folgenden Daten

mussen fir den Import in stiindlicher Auflésung vorliegen:

- Globalstrahlung Wattstunde pro Quadratmeter

- Diffusstrahlung in Wattstunde pro Quadratmeter

- Langwellenstrahlung in Wattstunde pro Quadratmeter
- Umgebungstemperatur in Grad Celsius

- Windgeschwindigkeit in Meter pro Sekunde

- Luftfeuchtigkeit in Prozent

4.5.2 Deckaufbau

T
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Abbildung 20: Aufbau Deck Polysun

Die Simulation bildet das in Kapitel 4.2 beschriebene Referenzmodell ab. In Abbildung

20 ist der Deckaufbau in Polysun zu sehen.
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4.5.2.1 Kombispeicher

Es wurde der Speicher ,1500gal US-Muster® aus der Speicherbibliothek von Polysun
ausgewahlt. Er hat einen Inhalt von rund 5600- Litern. Der Heizstab mit einer Leistung
von 35 kW kommt nur zum Einsatz, wenn durch den Betrieb der Warmepumpe und der
Solarthermieanlage keine ausreichende Speichermaximaltemperatur von mindestens

62°C garantiert werden kann.

Das Speichermodell in Polysun wird durch Abbildung 21 verbildlicht. Jeder Speicher ist
in 12 isotherme Schichten unterteilt. Layer 1 beschreibt die unterste Schicht, Layer 12
die oberste Schicht. Die Ausbauchung des Speichers (h,) wird jeweils zur angrenzenden
Schicht addiert. [30]
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Abbildung 21: Polysun Speicherlayer
Im Speicher diffundieren die Schichten aufgrund ihres Temperaturunterschiedes und der
damit einhergehend unterschiedlichen Dichten. Warmes Fluid steigt nach oben auf,
kiihles sinkt nach unten ab. Jeder Stutzen (maximal zehn pro Speicher) muss verknlpft

sein. Eintretendes Fluid muss durch einen Gegenstutzen wieder abgefiuhrt werden. [32]
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4.5.2.2 Warmepumpe

Es wurde die Warmepumpe ,Thermalia®dual(74)“ OH 1-65e aus dem Polysun-Katalog

ausgewahlt.

Abbildung 22: Polysun Komponente: Sole-Wasser Warmepumpe mit Sondenfeld

Die Warmepumpe beladt den Speicher Uber zwei verschiedene Speicherstutzen. Im
oberen Speicherbereich wird mit Hochtemperatur gespeist, der untere Speicherbereich
mit niedrigerer Vorlauftemperatur. Die Temperatursensoren fir die Hochtemperatur
befinden sich in Speicherschicht 12 (oberste Schicht) und Schicht 9. Fallt die
Speichertemperatur in Schicht 9 unter 60°C bekommt die Warmepumpe ein
Freigabesignal. Sobald die Speichertemperatur in der obersten Schicht 65°C erreicht
wird die Freigabe wieder deaktiviert. Die Niedertemperaturfihler sitzen in den
Speicherschichten 5 und 2. Unterschreitet die Temperatur in Schicht 5 eine Temperatur
von 45°C, wird die Niedertemperaturanforderung ausgegeben und wieder deaktiviert,
sobald Schicht 2 eine Temperatur von 40°C erreicht. Die Steuerung der Warmepumpe
aktiviert beim Ausgeben eines Freigabesignals auch die Solepumpe und die
Umwalzpumpe zwischen Speicher und Warmepumpe. Die Mindestlaufzeit der
Warmepumpe betragt zwolf Minuten. Die Solepumpe hat einen fest eingestellten
Solldurchsatz von 15.0001/h.

Das Sondenfeld der Sole-Wasser Warmepumpe wird mit einem 3 x 5 Sonden grof3en
Feld abgebildet. Die Sondenlange betragt je 107 Meter. Es wurde der Sondentyp ,32mm
Doppel-U-Sonde* gewahlt. Die Entzugsleistung betragt rund 67kW.
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4.5.2.3 Solarthermieanlage

Die Ladepumpe der Solarthermieanlage wird Uber zwei Temperatursensoren geregelt.
Einer misst die Temperatur am Austritt des Kollektors, der Zweite entweder die
Temperatur in Speicherschicht 3 oder die Temperatur des aus der der Erdwarmesonde
austretenden Fluids im Fall einer aktiven Sondenregeneration. Liegt die Temperatur der
Speicherschicht 3 bei einem Szenario ohne Sondenregeneration (bzw. die Sole-
Austrittstemperatur  bei  aktiver Sondenregeneration), 5 Grad unter der
Kollektoraustrittstemperatur wird die Ladepumpe eingeschaltet. Sie lauft mit einem fixen
Solldurchsatz von 1200 I/h. Sobald die Speichertemperatur in Schicht 3 (bzw. Sole-
Austrittstemperatur bei Sondenregeneration) nur noch ein Delta von einem Kelvin
gegenuber der Kollektoraustrittstemperatur aufweist, wird die Solarladung wieder

abgeschaltet.

Abbildung 23: Polysun Komponente: Solarthermieanlage

In den Sommermonaten wird das Fluid im Kollektorkreislauf stark erhitzt. Abbildung 24
zeigt die taglichen Temperaturmaxima des  Kollektors wahrend des

Simulationszeitraumes.
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Abbildung 24: Tagliche Maximaltemperatur Kollektor

Die vertikale Achse zeigt die Temperaturskala in Grad Celsius, auf der horizontalen
Achse sind die Tage des simulierten Jahres aufgetragen. Tag 1 entspricht hierbei dem
1. Januar des Referenzjahres. Wenn die Sole ihre Verdampfungstemperatur
Uberschreitet, kommt es phasenweise zu einem Stillstand der Solarthermieanlage. In der
Simulation wird dies hierdurch berlcksichtigt, dass die Solarladung deaktiviert wird,
sobald die Kollektortemperatur 105°C erreicht. Die Beladung des Speichers ist im

folgenden Deckausschnitt (Abbildung 25) zu erkennen.
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Abbildung 25: Polysun Solare Speicherladung

Um den Solarertrag moglichst gut nutzen zu kénnen, wird ein Umschaltventil eingesetzt,
welches den Kollektorvorlauf durch den oberen oder unteren Solarwarmetauscher leitet.
Der Warmetauscher ist nur in einer Simulationsvariante mit Sondenregeneration

vorhanden.

Eine entsprechende Regelkomponente gleicht die Kollektoraustrittstemperatur mit der
Speichertemperatur bei Schicht 8 ab. Ist die Speichertemperatur héher, so wird der
obere Solarwendel herausgeschalten und der niedertemperierte Solarvorlauf durchflief3t

nur den Wendel im unteren Speicherbereich.

Bei Sondenregeneration wird an einem zweiten Umschaltventil der gleiche Abgleich
zwischen Kollektoraustrittstemperatur und Schichttemperatur 2 vorgenommen. Ist die
Kollektortemperatur auch hier die kleinere Grofke wird auch der zweite Warmetauscher
herausgeschalten und der Kollektorvorlauf fliet direkt vom Kollektor durch den
Regenerationswarmetauscher. Bei einer Variante ohne Sondenregeneration wirde die

Solarpumpe nun stehen.
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4.5.2.4 Photovoltaikanlage

Es wird in der Polysun-Datenbank fir Solarmodule das Photovoltaikmodul gewahlt,

dessen technische Daten dem Referenzmodul entsprechen: ,Premium L poly 260

Abbildung 26: Polysun Komponent PV [32]

Der Wechselrichter wird automatisch angepasst. Da kein elektrischer Speicher
vorgesehen ist, kann der Photovoltaikstrom nur zu einem Teil fir den Betrieb der
elektrischen Systemverbraucher verwendet werden. Bei Stromproduktion in Zeiten ohne

Bedarf im System wird daher in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist.

Abbildung 27: Polysun Komponent Externes Stromnetz [32]

Es wird die Komponente “Externes Stromnetz” verwendet (Abbildung 27) um das
offentliche Stromnetz abzubilden. Es wird ein dreiphasiges 50 Herz Netz mit einer

Ortlichen Netzspannung (Stern) von 230Volt konfiguriert.

4.5.2.5 Warmeverteilung

Aus dem Zentralen Speicher erfolgt die Warmeverteilung in die Wohnanlage. Abbildung
28 zeigt den entsprechenden Ausschnitt des Simulation-Decks. Das Brauchwarmwasser
wird in einem Wendel erhitzt, welcher das Kaltwasser von unten nach oben durch den
gesamten Speicher leitet. Ein Mischventil temperiert das Warmwasser auf 62°C. Hierzu
wird vom Regelelement die Temperatur am Austritt des Warmwasser-Wendels, sowie
am Kaltwassereintritt gemessen und anschlieRend das korrekte Mischverhaltnis
eingestellt. Als Anforderung wurde das in Kapitel 4.5.1.1 beschriebene Zapfprofil in 15-

minutiger Auflédsung hinterlegt.
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Abbildung 28:Polysun Warmeverteilung

Die Verteilung des Warmwassers fur den Betrieb der FuRbodenheizung erfolgt direkt
aus dem Speicher. Die Anforderung wird mittels dem in TRNSYS-Simulink generierten
Heizlastprofil (35Kapitel 4.4) eingelesen. Die Heizkreisregelung regelt den
Pumpendurchsatz auf den geforderten gesamten Nenndurchfluss aller Heizelemente.
Die Vorlauftemperatur des Heizsystems wird Uber das Mischventil, in Abhangigkeit von

der AuRentemperatur, mittels Heizkurve geregelt.

4.5.2.6 Dammung

Die Systemwarmeverluste sollen durch eine entsprechende Warmedammung
vermindert werden. Um die Tendenz des thermischen Energiebedarfs der

verschiedenen Varianten interpretieren zu kénnen, ist die Dammung von Bedeutung.

Um ein realistisches Ergebnis zu erzielen, wurden die Rohrleitungen mit einer Dammung
It. OIB-Richtlinie 6 (Ausgabe Marz 2015) simuliert. Tabelle 8 zeigt eine Auflistung der
Mindestdammdicken flr verschiedene Leitungsarten. Im konkreten Fall sind die
Dammdicken fur ,Leitungen in nicht konditionierten Raumen® und ,Leitungen in

konditionierten Rdumen*® von Bedeutung.

Tabelle 8: Mindestdammdicke nach OIB-Richtlinie 6 [38]

Art der Leitungen Mindestdammdicke (A = 0,035 W/mK)

Leitungen in nicht konditionierten R&umen 213 des Rohrdurchmessers,
jedoch hochstens 100 mm
bei Leitungen in Wand und Deckendurchbriichen, | 1/3 des Rohrdurchmessers,
im Kreuzungsbereich von Leitungen, bei zentralen |jedoch hdchstens 50 mm
Leitungsnetzverteilern

Leitungen in konditionierten R&umen 1/3 des Rohrdurchmessers,
jedoch hdchstens 50 mm
Leitungen im FuRbodenaufbau 6 mm (kann entfallen bei Verlegung in der

Trittschalldammung bei Decken gegen kon-
ditionierte Raume, selbstversténdlich ohne
Minderung der Trittschallddmmung)

Stichleitungen keine Anforderungen
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Die Warmepumpe hat einen fix eingestellten Warmeverlust von 5% an ihre Umgebung.
Der Hygienespeicher ist mittels PU-Weichschaumdammung (Warmeleitfahigkeit:
0.0001W/m/K?, Dicke: 101,6mm) isoliert.
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4.6 Simulationsvarianten
4.6.1 Raumtemperaturiiberhéhung (RTU)

Um die Gebaudemasse als thermischen Speicher zu nutzen wird die Raumtemperatur
angehoben. Dies geschieht in Zeiten hohen solaren Ertrags. In nachfolgenden Perioden,
mit fir den Heiznutzen nicht ausreichendem solaren Energieertrag, kann durch das nur
langsame Absinken der Raumtemperatur, aufgrund guter Gebaudedammung, von der
Uberhitzung profitiert werden. Somit muss die Warmepumpe erst spater hinzuheizen
und die solare Deckungsrate fir die Raumheizung steigt. Es wird die Temperatur der
Sole am Kollektoraustritt gemessen und die Raumtemperatur bei Uberschreitung einer
definierten Grenztemperatur von - je nach Szenario - 35°C oder 40°C auf eine
Raumtemperatur von 23°C, 25°C, oder 27°C angehoben. Da es sich bei dieser Arbeit
um eine Potentialstudie fir thermische Lastverschiebung handelt, wird auch die
Anhebung auf 27°C Raumtemperatur untersucht, obwohl sich die Raumtemperatur dann
nicht mehr innerhalb des behaglichen Temperaturbereichs befindet. Diese Variante soll
die Auswirkungen einer Raumtemperaturerhdhung verdeutlichen. In Kapitel 2.4 wird

naher auf die Grenzwerte fur behagliches Raumklima eingegangen.

Es wird in jedem Fall, von 22 Uhr bis 6 Uhr, eine Nachabsenkung auf eine

Raumtemperatur von 17°C bericksichtigt.
In 7 Varianten wird das Systemverhalten hinsichtlich verschiedener Kriterien bewertet:

- Solarenergie an das System
- Energie Warmepumpe an das System
- Solarenergieanteil fur Warmwasser/Gebaude It. Simulation

- Eigenverbrauch PV-Strom

Fir jede Kombination wird eine Berechnung im Simulationsstudio von TRNSYS (siehe
Kapitel 4.4) durchgefihrt, um eine entsprechende Heizlastkurve und eine Ausgabe der
geregelten Soll-Raumtemperatur je Zeitschritt zu generieren. Die Simulationsdurchlaufe
werden in Tabelle 9 mit S1.1, S1.2, S1.3, usw. bezeichnet. In der Tabelle kbnnen die
Rahmenbedingungen jedes Simulationsdurchlaufs abgelesen werden. Zum Beispiel
wird bei Simulation S3 eine Anhebung der Raumtemperatur auf 23°C bei Uberschreitung
der Kollektoraustrittstemperatur von 40°C untersucht. Simulation 1.1 bildet den

Referenzfall ab, mit einer Raumtemperatur von 20°C.
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Tabelle 9: Raumtemperaturerhdhung

Raumt.: 23°C Raumt.: 25°C Raumt.: 27°C
Kollektoraustrittst.: 35°C S1.2 S14 S1.6
Kollektoraustrittst.: 40°C S1.3 S1.5 S1.7

4.6.2 Methodenvergleich (MV)

Die Potentialanalyse der thermischen Lastverschiebung mittels Methodenvergleich soll

Ergebnisse hinsichtlich folgender Punkte liefern:

- Steigerung PV-Eigenverbrauch

- Tendenz HWB des Gebaudes

- Tendenz Energiebedarf des Gesamtsystems
- JAZ der Warmepumpe

- Energie der Warmepumpe an das System

- Solarenergieanteil fur Warmwasser/Gebaude It. Simulation

Es sollen verschiedene Kombinationen der MalRhahmen zur thermischen
Lastverschiebung untersucht werden. Somit kdnnen mdgliche Synergieeffekte erkannt

und bewertet werden. Die MalRihahmen sind:

- Anheben des Temperaturniveaus der sensiblen Speicher
- Anheben der Raumtemperatur (Aktivierung thermischer Gebaudemasse)

- Sondenregeneration

Es werden 8 verschiedene Szenarien simuliert. In folgender Tabelle 10 werden diese

Kombinationen der drei Lastverschiebungsmethoden aufgelistet.

Tabelle 10: Simulationsszenarien

§21 S22 S$23 S24 S$25 S$26 S27 §$2.8

Speichertemperatur- | X v X X v v X v
anhebung
Sondenregeneration X X v X v X v v
Raumtemperatur- X X X v X v v v
erhéhung
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Die RTU im MV entspricht der als am vorteilhaftesten Bewerteten Variante aus der

vorhergehenden Simulation in TRNSYS.

Neben der oben beschriebenen RTU wird nun auch mittels
Speichertemperaturanhebung und Sondenregeneration thermische Lastverschiebung
erzeugt. Die Methoden Speichertemperaturanhebung und Sondenregeneration werden

im Folgenden erlautert.

Die Simulationsszenarien werden in der Ergebnisbewertung mit folgenden Abkiirzungen

betitelt, um die Verstandlichkeit der Ergebnisdiskussionsbeschreibung zu verbessern.
S2.1 = Standard

S2.2 = Speicher

S2.3 = Reg

S2.4 = R27

S2.5 = Speicher + Reg

S2.6 = Speicher + R27

S2.7 = Reg + R27

S2.8 = Alle Methoden

Die Bezeichnung ,Speicher” steht hierbei fir die Speichertemperaturerhéhung, ,Reg*
steht fir die Anwendung von Sondenregeneration und ,R27“ beschreibt die Erhéhung

der Soll-Raumtemperatur auf 27°C.

4.6.2.1 Speichertemperaturanhebung

Der Kombispeicher wird im Normalfall auf eine Maximaltemperatur von 65 °C aufgeheizt.
Diese Temperatur garantiert, dass die Brauchwarmwasserhygiene sichergestellt ist. Um
das Potential einer Lastverschiebung zu untersuchen, wird der Speicher in den
Szenarien, mit einem Haken in der Zeile ,Speicher” in Tabelle 10, auf eine
Maximaltemperatur von 80°C aufgeheizt. Die Warmepumpe deckt hierbei weiterhin den
Temperaturbereich bis 65°C Speichertemperatur ab, bei entsprechendem Eintrag kann

die Solarthermieanlage den Speicher auf 80°C Maximaltemperatur erhitzen.
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4.6.2.2 Sondenregeneration

Eine entsprechende Regelkomponente gleicht die Kollektoraustrittstemperatur mit der
Speichertemperatur bei Schicht 8 ab. Ist die Speichertemperatur héher, so wird der
obere Solarwendel herausgeschalten und der niedertemperierte Solarvorlauf durchflief3t
nur den Wendel im unteren Speicherbereich. Es wird an einem zweiten Umschaltventil
der gleiche Abgleich zwischen Kollektoraustrittstemperatur und Schichttemperatur 2
vorgenommen. Ist die Kollektortemperatur auch hier die kleinere GroéfRe wird auch der
zweite Warmetauscher herausgeschalten und der Kollektorvorlauf fliet direkt vom
Kollektor durch den Regenerationswarmetauscher. Die Solepumpe wird aktiviert, wenn

ein Durchfluss im Regenerationswarmetauscher gemessen werden kann.
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5. Ergebnisse

5.1 Gebaudesimulation

Die Simulation des Gebaudemodells im TRNSYS-Simulation-Studio liefert einen HWB
von 21.508 kWh pro Jahr. Dieses Ergebnis liegt in der Groflenordnung des im
Energieausweis des Referenzgebaudes prognostizierten HWB in Hohe von 21.451 kWh
pro Jahr. Das resultierende Profil wird als Heizlast fur die Polysun-Simulatin verwendet.
Warmeeintrage aufgrund von elektrischen Geraten, Bewohnern und Verlusten der

Warmwasserzirkulation sind bereits als interne Gewinne berlicksichtigt.

Temperatures Heat transfer rates
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— Temp Beheizt

— Temp Unbeheizt
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Abbildung 29: Simulation 1 Output

In Abbildung 29 sind die AuRentemperatur des TRNSYS Wetterdatensatzes fir Zurich,
die Regelgrofie der Raumtemperatur sowie der Temperaturverlauf der Raumtemperatur
in den beheizten Gebaudeteilen aufgetragen. Die Raumtemperaturvorgabe liegt im
ersten Simulationsdurchgang bei 20°C. Die Raumtemperatur weist einen Minimalwert
von ca. 17,5°C auf. Im Sommer steigt die Raumtemperatur aufgrund des erhéhten

solaren Eintrags auf bis zu 28,5°C an.
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5.2 Raumtemperaturiiberh6hung (RTU)

Fir die Simulationen zum thermischen Gebaudeverhalten bei veranderter
Raumtemperaturregelung werden sechs weitere Lastprofile mit entsprechenden
Parametereinstellungen generiert. Der HWB des Gebaudes steigt mit zunehmender
Soll-Raumtemperatur an. Abbildung 30 zeigt die Varianten mit resultierendem HWB.
Variante R27 K35 (Raumtemperatur auf 27°C bei Kollektoraustrittstemperatur von 35°C)
weist den héchsten HWB mit einer Steigerung von 37% auf.
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S~ 64383 73659 70.120 80062
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R23 K35 R23 K40 R25 K35 R25 K40 R27 K35 R27 K40

Abbildung 30: HWB (Simulation RTU)

Der Direktverbrauch des Photovoltaikstroms war bei Simulation R27 K35 mit 41,7%
wesentlich hdher als bei den Ubrigen Varianten. Dies liegt an der héheren Anforderung
fur Heizenergie, welche zum Teil Uber die Solarthermieanlage, aber auch Uber die
Warmepumpe gedeckt werden muss. Abbildung 31 zeigt den Direktverbrauch jedes
Regelungsmodells in Prozenten. Die Standardvariante mit 20°C Raumtemperatur weist
einen Direktverbrauch von 17,2% auf. Mit Variante R27 K25 kann die Deckungsrate

somit um rund 24,5% gesteigert werden.

41,7 38,9
30,3
’ 28,2
23,1 22,4
"B I I I I

R23 K35 R23 K40 R25 K35 R25 K40 R27 K35 R27 K40

PV Direktverbrauch
0

Abbildung 31: PV-Direktverbrauch (Simulation RTU)

Der erhéhte Strombedarf fir den Warmepumpenbetrieb wird jedoch nicht ausschlief3lich
durch Photovoltaikstrom abgedeckt. Auch der Netzbezug steigt an und ist in Variante
R27 K35 ebenfalls am héchsten. In Abbildung 32 ist die abgegebene thermische Energie
der Warmepumpe und die bendétigte elektrische Hilfsenergie aufgetragen. Der héhere
Strombedarf des Gesamtsystems, welcher nicht komplett durch den gesteigerten

Photovoltaikstromnutzungsgrad kompensiert werden kann, fihrt zu einem Anstieg des
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Netzbezuges von 3.400kWh jahrlich, was einem Prozentsatz von rund 7,6%

gleichkommt.

B Thermische Energie

Warmepumpe
184,91 207.749 201.201
167.321 173.194 171.899 181.411
I47 092 I48 891 I48 408 I52 122 I51 065 58.551 I56601
R23 K35 R23 K40 R25 K35 R25 K40 R27 K35 R27 K40

Abbildung 32: Thermische Energie Warmepumpe (RTU)

Da der Photovoltaikstrom-Direktverbrauch mit 41,7% am groften ist und der solare

Deckungsbeitrag an der Gebaudeheizung (siehe Abbildung 33) in Variante R25 K40
am hdéchsten ist (Steigerung um 4,6% gegenuiber der Standardvariante R20), wird in
den folgenden Simulationen, in denen auch Mischformen verschiedener thermischer

Lastverschiebungsmethoden simuliert werden, diese Regelungsstrategie angewandt.

6,7 6,5
4,7 4,6
3,3 30
. I I I
20

R23 K35 R23 K40 R25 K35 R25 K40 R27 K35 R27 K40

Solarer
Deckungsbeitrag
Gebaude [%]

Abbildung 33: Solarer Deckungsbeitrag Raumheizung (Simulation RTU)

Der solare Deckungsbeitrag am Gesamtsystem in dieser Variante nicht am hdchsten,
die Raumtemperaturiiberhéhung soll jedoch in erster Linie eine Steigerung der
Heizwarmedeckung durch Solarthermie bewirken. Andre Methoden der thermischen
Lastverschiebung lassen Potential flr die Steigerung des Deckungsbeitrags an der
Warmwasserbereitung erwarten. Daher ist der solare Deckungsbeitrag am
Gesamtsystem nicht das entscheidende Kriterium fir die Auswahl der im Weiteren
verwendeten RTU-Methode.
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5.3 Methodenvergleich (MV)

Der MV zeigt, dass eine Kombination aller drei Methoden das gréf3te Potential fir die
Erhéhung des solarthermischen Deckungsbeitrags am Gesamtsystems darstellt. In
Abbildung 34 ist die Solare Deckungsrate flir die ersten drei Szenarien aufgetragen. Die
Sondenregeneration geht hierbei als Gewinner hervor. Sie kann in der
Gesamtjahresbetrachtung die héchste Deckungsrate verzeichnen. Gerade im Winter,
stellt sie eine effektive Methode dar, Solarthermie zu nutzen. Die Uberhéhung des
Speichers hebt sich ebenfalls — vor allem in den Sommermonaten bei hohem
Solarenergieangebot — stark ab. Mit einer Deckungsrate von 11,1% uber das
Referenzjahr liegt sie zwar hinter der Sondenregeneration mit 14,9%, bedeutet aber
dennoch einen Anstieg gegenuiber der Standardvariante um 3%. Mit einer Deckungsrate
von 7,1% liegt die Raumtemperaturtiberhitzung hinter der Standardvariante. Zwar weist
sie eine, absolut gesehen, héhere Solarthermische Nutzung von rund 2.371 kWh pro
Jahr auf; relativ gesehen jedoch sinkt die Deckungsrate aufgrund des massiv

gesteigerten HWB.

Solarer Deck il: Sol gie an das System
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Abbildung 34: Solarer Deckungsanteil (Simulation MV)

Hinsichtlich elektrischer Energie ist der in Abbildung 35 dargestellte PV-Direktverbrauch
eine aussagekraftige GroRke. Hierbei hat die RTU den deutlichsten Effekt. Durch diese
MaRnahme kann eine Steigerung des Direktverbrauches von 24,5% erreicht werden.
Dies kann durch zusatzliche Sondenregeneration um nochmals 4,3% gesteigert werden.
Die Speichertemperaturanhebung hat auf den direkten Verbrauch des
Photovoltaikstroms hingegen negative Auswirkung. Dies liegt daran, dass die
Solarthermie hier einen héheren Anteil des thermischen Energiebedarfs liefert, wodurch
die Warmepumpenanforderung und somit auch der Strombedarf fir den
Warmepumpenverdichter zurtick geht. Da diese Auswirkung in die Zeit hohen Solaren

Angebots fallt, sinkt der PV Direktverbrauch gegeniber der Standardvariante um 2,1%.
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Abbildung 35: PV Direktverbrauch (Simulation MV)

Der Direktverbrauch hat unmittelbare Auswirkung auf den elektrischen Autarkiegrad des
Systems. Dieser ist ein MaR fur das Verhaltnis von Direktverbrauch zu Gesamtverbrauch
des Systems. Da sich durch die verschiedenen Regelstrategien auch der
Stromverbrauch des Systems &andert, steigen und fallen Direktverbrauch und
Autarkiegrad nicht gleichermaRen. So erhoht die RTU den Direktverbrauch wesentlich
starker als sie die Autarkie des Systems anhebt. Das lasst sich durch einen, die
Direktverbrauchssteigerung noch Ubertreffenden, Zuwachs des Gesamtstrombedarfs
erklaren. Der héchste elektrische Autarkiegrad lasst sich bei einer Kombination von

Sondenregeneration und RTU nachweisen.

m JAZ WP 3,64 3,66 3,68 3,70

3,57 3,58 3,56 3,57 . .
Standard Speicher Reg R27 Speicher+Reg Speicher+R27 Reg+R27 Alle
Methoden

Abbildung 36: JAZ (Simulation MV)

Die JAZ der Warmepumpe (Abbildung 36) kann durch Speichertemperaturanhebung
und Sondenregeneration gesteigert werden. Die RTU hingegen flihrt zu einer geringen
Verschlechterung der JAZ. Die Sondenregeneration bringt dabei die deutlichste
Verbesserung. Durch die Regeneration der Erdsonden und eine Erhéhung der
Warmepumpen-Quelltemperatur, hebt sie die JAZ von 3,57 auf 3,64. In Kombination
erreichen alle drei Methoden die héchste JAZ von 3,7. Dass die JAZ trotz
Lastverschiebung auch mit 3,7 noch unter dem Zielwert fir eine Geothermie-
warmepumpe It. Tabelle 2 liegt, hat damit zu tun, dass die Warmepumpe aufgrund des
hohen Endenergiebedarfs fir Warmwasser haufig im Hochtemperaturbereich lauft. In
diesem Bereich weist die Maschine einen schlechteren COP auf als im

Niedertemperaturbereich, welcher fir die Heizungsunterstitzung notwendig ist.

Auf der thermischen Seite muss die Entwicklung des HWB, und somit die Entwicklung
des gesamten thermischen Systembedarfs betrachtet werden. Selbst bei einer erhéhten

solaren Deckungsrate und einer erhdhten JAZ der Warmepumpe kann es zu

55



ungewollten Effekten kommen, wenn der gesamte thermische Systembedarf aufgrund

steigender Verluste zu weit anwachst.

Solarer Deckungsanteil Gebdude
Solarer Deckungsanteil Warmwasser

B Solarer Deckungsanteil: Solarenergie an das System 21,9
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Standard Speicher Reg R27 Speicher+Reg  Speicher+R27 Reg+R27 Alle Methoden

Abbildung 37: Solarer Deckungsanteil (Simulation MV)

Da der thermische Endenergiebedarf fur die Warmwasserbereitung hoher ist, als der
Bedarf fur die Raumheizung, hat eine Steigerung des Deckungsbeitrags im
Hochtemperaturbereich (Warmwasserbereitung) gré3ere Auswirkungen auf den solaren
Deckungsanteil des Gesamtsystems. Dieser gibt an, welchen Prozentsatz die
Solarthermieanlage zur Warmeerzeugung beitragt. Abbildung 37 zeigt die solaren
Deckungsraten fir alle Simulationsvarianten. Der gréf3te Nutzen lasst sich bei einer
Methodenkombination von Speicherlberhitzung und Sondenregeneration erzielen. Hier
kann die Solarthermieanlage den breitesten Temperaturbereich nutzen. Dies zeigen
auch die Deckungsraten von Brauchwarmwassererwarmung und Gebaudeheizung. Die
Speichertemperaturerhéhung steigert vorrangig den Hochtemperaturnutzen, die
Raumtemperaturerhéhung bringt hingen einen primaren Nutzen fir die
Gebaudeheizung, was sich, gesamt betrachtet, weniger stark auswirkt. Dass die
Deckungsrate bei einer gleichzeitigen Anwendung aller Methoden geringer ist als in
Szenario 5 zeigt, dass die zusatzliche RTU den Warmebedarf fiir Raumwarme so stark

erhoht, dass die Mehrnutzung von Solarthermie die Verluststeigerung nicht kompensiert.

Trotz der Tatsache, dass die solarthermische Energie, die dem System zugeflihrt wird,
bei der gemeinsamen Variante am hochsten ist (siehe Abbildung 38), muss die
Warmepumpe die zusatzlich bendétigte Energie aufbringen und die solare Deckungsrate

wird geringer.
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Abbildung 38: Solarthermische Energie an das System (Simulation MV)

In Abbildung 39 ist deutlich erkennbar, dass die Warmepumpe bei einer Kombination
aller Methoden rund 50.000 kWh mehr Warme erzeugt. Der gesamte thermische Bedarf
der Referenzwohnanlage ist durch die RTU um 18% angehoben.

B Thermische Energie Warmepumpe
W Stromverbrauch Warmepumpe
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207.749 200.978
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Methoden

Abbildung 39: Energiebedarf Warmepumpe (Simulation MV)
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6. Diskussion der Ergebnisse

Um die Simulationsergebnisse bei Standardregelung mit den Ergebnissen bei
thermischer Lastverschiebung zu vergleichen, missen einige Punkte berlcksichtigt
werden. Durch die erhéhten Temperaturen ergeben sich hoéhere Verluste der
Komponenten, der Leitungen, der Speicher und der Gebaude. Dem Solarenergieertrag,
welcher durch eine thermische Lastverschiebung zusatzlich nutzbar wird, missen alle
Verluste gegengerechnet werden, welche die Verluste bei Standardregelung
Ubersteigen. Eine thermische Lastverschiebung hat nur dann einen Nutzen, wenn die
Zusatzverluste unter dem Zugewinn an Solarenergie liegen und somit eine positive

Bilanz erzielt wird.
6.1 Raumtemperaturerh6hung

Die thermische Gebaudeaktivierung flhrt zu einem deutlichen Anstieg des HWB der
Wohnanlage. Dieser steigt bereits bei einer Anhebung der Soll-Raumtemperatur auf
23°C bei einer minimalen Kollektoraustrittstemperatur von 40°C um 12,6%. Die
temporare Raumtemperaturerhéhung auf 23°C, 25°C oder 27°C erreicht in Hinblick auf
den Direktverbrauch des Photovoltaikstromes jedenfalls eine Verbesserung gegentber
der Standardvariante mit einer Raumtemperatur von 20°C. Variante R27 K35 erreicht
den hochsten Direktverbrauch von 41,7%. (13.727 kWh) Gleichzeitig steigt der
Gesamtstromverbrauch des Systems von 47.092 kWh auf 58.551 kWh (+19,6%).

Variante R27 K35 wird aufgrund des Erreichens des hdéchsten PV-Direktverbrauchs
unter allen simulierten Varianten fur die MV-Simulation verwendet. Der HWB steigt
hierbei gegenlber der Standardvariante von 64.383 kWh auf 102.349 kWh. Dieser
Energiebedarfszuwachs um 37% resultiert daraus, dass die Differenz zwischen
Rauminnentemperatur und Auflentemperatur/Erdreichtemperatur ansteigt. Hierdurch
wachsen die konduktiven Warmeverluste an das Erdreich und der konvektive
Warmeverlust der Gebaude an die AulRenluft. Da die Raumtemperaturerhéhung nur in
Zeiten mit hohem solarem Ertrag aktiv wird, steigt der Anteil der solaren Deckungsrate
an der Gebaudeheizung von 2,1%(Standardvariante) auf 6,7%. Da es sich um ein
Niedertemperaturheizsystem (Fullbodenheizung) mit Vorlauftemperaturen im Bereich
von 30-45°C handelt, kann bereits eine Kollektoraustrittstemperatur von 35°C einen
Beitrag zur Gebaudeheizung leisten. Die untersuchten Szenarien bestatigen dies und
zeigen, dass der solarthermische Deckungsanteil an der Gebaudeheizung bei einer

Regelstrategie, welche bei einer Kollektoraustrittstemperatur von 35°C die
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Raumtemperatur anhebt, hoher ist als bei einer Regelstrategie mit Grenztemperatur
40°C. In der Gesamtbetrachtung sinkt der solarthermische Deckungsgrad des Systems
um 0,1% gegenlber der Standardvariante. Dies liegt daran, dass der
Gesamtenergieverbrauchs von 176.383 kWh auf 214.349 kWh ansteigt (17,7 Prozent
Zuwachs); die an das Gesamtsystem abgegebene Energie jedoch lediglich von 12.814

kWh auf 15.185 kWh ansteigt, was einem Prozentsatz von 15,4% entspricht.

Fir die Referenzwohnanlage Ubersteigt der Zuwachs der Warmeverluste die zusatzlich
nutzbare solarthermische Warmeenergie in jedem Szenario. Auch steigt der Netzbezug
in jedem Fall, da die zuséatzlich erforderliche Warmeenergie eine héhere Anforderung fur
die Warmepumpe bedingt. Die hierfir notwendige elektrische Energie Ubersteigt die,

gegenuber der Standardvariante zusatzlich direkt nutzbare Solarenergiemenge.

6.2 Sondenregeneration

Die Sondenregeneration flihrt zu einer Steigerung des solaren Deckungsanteils auf
14,9%. Dies entspricht einer Warmeenergie von 30.852 kWh. Im Vergleich hierzu
koénnen in der Standardvariante 12.814 kWh genutzt werden. Die Sondenregeneration
hat somit das grofte Potential flr eine Steigerung des solaren Deckungsanteils unter
den drei untersuchten Lastverschiebungsmethoden. Der elektrische
Gesamtenergieverbrauch steigt dabei kaum merklich. Lediglich die hdhere Laufzeit der
Solarlade- und Solepumpe verursacht einen zusatzlichen Energiebedarf. Die
Sondenregeneration nutzt Solarenergie in Zeiten mit niedriger
Kollektoraustrittstemperatur. Dies férdert zum einen den solaren Deckungsanteil, zum
anderen werden die Erdsonden regeneriert und somit die verfliigbare Quelltemperatur
fir den Warmepumpenbetrieb angehoben. Daraus resultiert eine héhere JAZ der
Warmepumpe. Die Simulation berechnet eine JAZ von 3,57 fir den Standardfall und
eine merklich verbesserte JAZ von 3,64 fir die Simulationsvariante mit

Sondenregeneration.

Die Regeneration flhrt zu einer Erhéhung der solarthermischen Energienutzung von
17.404 KWh, was einem Anteil von 58,5% entspricht. Die minimale Temperatur des aus
der Sonde austretenden Fluids liegt bei 3,3°C im Monat Dezember, die maximale
Austrittstemperatur liegt bei 14,2°C im Monat April. Dass die Durchschnittliche
Austrittstemperatur im Monat Mai mit 10,6°C am hdéchsten ist, lasst darauf schlie3en,
dass in diesem Monat die Sondenregeneration besonders aktiv ist. Eine Energiemenge

von 3.537 kWh regeneriert in diesem Monat die Erdwarmesonden. Die mittlere
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primarseitige Eintrittstemperatur der Warmepumpe liegt ohne Sondenregeneration bei

7,2°C, durch aktive Regeneration steigt sie auf 9°C an.

6.3 Speichertemperaturanhebung

Durch die Speichertemperaturanhebung mittels Solarthermie wird der solare
Deckungsanteil des Gesamtsystems von 7,1% auf 11,1% angehoben. Besonders die
Warmwasserbereitung wird hierbei unterstutzt. Die Solarthermieanlage kann nun einen
hoheren Temperaturbereich nutzen. Da die Warmepumpe, wie in der Standardvariante,
nur den Speichertemperaturbereich bis 65°C bedient, wird der Speicher nur temporar —
in Zeiten mit hohem solarem Dargebot aufgeheizt, wodurch die zusatzlichen
Systemverluste relativ gering bleiben. Sie steigen um 12% was in etwa 515 kWh im Jahr
entspricht. Die solarthermische Energie an das System betragt 20.131 kWh, was
gegenuber der Standardvariante ein Plus von 36,3% (7.317 kWh) ausmacht.

Da die Warmwasserbereitung zu einem héheren Prozentsatz von der
Solarthermieanlage Gbernommen wird, sinkt der elektrische Energiebedarf des Systems

gegenuber der Standardvariante um 2.015 kWh was 4,3% entspricht.

6.4 Empfehlung

Eine Lastverschiebung durch thermische Gebaudeaktivierung ist aufgrund der stark
wachsenden Verluste nur fur Gebauden mit hohem Dammstandard, bzw. niedrigem
HWB und ausreichender aktivierbarer Gebaudemasse sinnvoll. Eine RTU mittels einer
der simulierten Regelstrategien ist flr die Referenzwohnanlage nicht von Vorteil. Es
ware eine weiterfihrende Untersuchung von Interesse, die konkrete Aussagen uber
eventuelle Mindestanforderungen fir thermisch aktivierbare Gebaude liefert. Hierbei
muss sowohl auf die energetischen Kennzahlen wie auch auf das verwendete
Heizsystem und dessen Situierung eingegangen werden. Die Studie von A. Thir
beispielsweise zeigt ein grolRes Potential der thermischen Gebaudeaktivierung flr
bestimmte Gebaudetypen auf. Da die FulRbodenheizung des Referenzgebaudes nicht
im Betonkern, sondern darlber platziert ist ware beispielsweise eine weitere
Vergleichsstudie mit betonkernaktivierten Gebauden interessant, um die Ergebnisse in

einen noch aussagekraftigeren Kontext zu setzen.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Simulationsergebnisse der untersuchten
thermischen Gebaudeaktivierung dieser Masterarbeit nur bedingt auf andere

Wohnanlagen Ubertragen werden kénnen. Um aussagekraftige Prognosen fir das zu
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erwartende Gebaudeverhalten in einem speziellen Fall zu erhalten, wird in jedem Fall
eine eigene Gebaudesimulation empfohlen, da die Ergebnisse der Gebaudesimulation

fur abweichende Gebaude- und Systemparameter stark variieren.

Eine Regeneration der Erdsonden mittels Solarthermie ist fir die Referenzwohnanlage
ausdricklich zu empfehlen. Die Solarthermieanlage kann hierdurch effektiver genutzt
werden. Sie liefert auch im Winter einen solarthermischen Nutzen, da bereits geringe
Kollektortemperaturen nutzbar werden. Dies ist fur die Amortisationsdauer der Anlage
von Vorteil. Die Temperatur der Sonden wird nicht nur regeneriert, sondern zeitweise
erhoht. Die JAZ der Warmepumpe erfahrt eine Steigerung wodurch der elektrische
Stromverbrauch bedeutend verringert wird, was ebenfalls zu einer Kostenminderung und

einer Steigerung der thermischen Autarkie flhrt.

Es wird ebenfalls eine Speichertemperaturerhéhung Uber die Solarthermieanlage
empfohlen, um die thermische Autarkie der Referenzanlage zu erhdhen. Die
Lastverschiebung mittels Speichertemperaturanhebung kann die Warmepumpe im
Hochtemperaturbereich entlasten. Somit hat diese Methode ebenfalls eine positive

Auswirkung auf die JAZ der Warmepumpe.

Die Kombination von Speichertemperaturerh6hung und Sondenregeneration fihrt dazu,
dass der breiteste Temperaturbereich des Solarthermiekollektors nutzbar wird. Der
solare Deckungsanteil des Gesamtsystems ist bei dieser Methodenkombination der
grote und betragt 19,7% was 43.412 kWh entspricht. Im Vergleich dazu betragt der
Deckungsanteil in der Standardvariante 7,1%. Der elektrische Autarkiegrad liegt bei
15,2%. (Standardvariante: 12,1%). Der Direktverbrauch des Photovoltaikstroms betragt
hierbei 22,5% was einer Energiemenge von 7.414 kWh entspricht und eine deutliche
Steigerung gegenuber der Standardvariante mit einem Direktverbrauch von 17,2%

darstellt.

Ein weiterer Gesichtspunkt fir die Bewertung thermischer Lastverschiebung ist der
wirtschaftliche Faktor. Der erhdhter Deckungsbeitrag der Solarthermieanlage, der
gesteigerte Eigenverbrauch des erzeugten Photovoltaikstroms haben hierauf positive
Auswirkungen. Da flir die Sondenregeneration zusatzliche Komponenten wie
Warmetauscher und Umschaltventile notwendig sind, mussen die Investitionskosten
dieser den Energiekosteneinsparungen gegengerechnet werden. Diese Arbeit
betrachtet lediglich die energetische Komponente. Eine Folgeuntersuchung zum
wirtschaftlichen Gesichtspunkt ist notwendig, um eine ganzheitliche Empfehlung

abzugeben.
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Anhang

Gebaudesimulation TRNBuild

Tabelle 11: Solarer Absorptionskoeffizient [39]

Outside surface

solar absorptance coefficient

Roof tile, colored ceramic, slate, concrete

. rough surface, dark red

. smooth surface, dark color
. asbestos concrete

Roof coating

. green

. aluminum color

. light grey, bright

. white, smooth

Exterior wall

. smooth surface, dark color

. rough surface, medium bright color
yellow and yellow red clinker, brick)

. smooth surface, medium bright color
(chalky sandstone, asbestos concrete)

. rough surface and white color

. smooth surface and white color

Metallic surface

. zinc sheet, aged and dirty
. aluminum, matted surface
. aluminum color

. bright and polished surface

0.75...0.80
0.70...0.75
0.60 ... 0.65
0.60 ... 0.65
0.60 ...0.65
0.30...0.40
0.20...0.25
0.70...0.75
0.65...0.70
0.60 ... 0.65
0.30...0.35
0.25...0.30
0.75...0.80
0.50 ... 0.55
0.35...0.40
0.20...0.25

TRANSPARENTE BAUTEILE gegen AuBenluft

Zustand:

Rahmen: Kunststoff-Alu-Rahmen Uf <= 1,10
Wim?K

Verglasung: Dreifach-Warmeschutzglas Ug <=
0,6 W/m?K (4/14/4/14/4 Ar)

neu

U, = 1,10 W/im?K

U, = 0,60 W/im*K

Linearer Warmebriickenkoeffizient psi = 0,050 W/mK
U,, bei NormfenstergroRe: 0,88 W/m?K erfilllt
Anfdg. an U, It. BTV 29/2015 §41: max. 1,40 W/m?K

Heizkorper: nein
Flache: 298,306 m?

Das Bauteil erfiillt die U-Wert-Anforderung fiir Neubauten (It. BTV

29/2015 §41, max. 1,40W/m?K).

Anz. U,* Bezeichnung
14 0,87 2,32x1,47
14 0,87 2,19x 1,47

0,75 6,64 x 2,50

0,83 2,21x2,50

0,79 3,03 x 2,50

0,81 1,44 x 2,50

0,75 7,13 x 2,50

0,77 6,72 x 2,50

0,76 4,00 x 2,50

* tatsachlicher U, [W/m?K]

NN N FNENTAI-)

Abbildung 40: Energieausweis; Transparente Bauteile

65




Ausschnitt aus Energieausweis der Referenzgebaude

Energieausweis fur Wohngebaude

(o — PR Nr. 58436-2

INSTITLT PR BALTRCHMIK

SPEZIFISCHE KENNWERTE HWB PEB co, s
AM GEBAUDESTANDORT kWh/m?a kWh/m?a kglm’a

PEB: Der Primarenergiebedarf fir den Betrieb berlicksichtigt in Erganzung

! HWB: Der Heizwirmebedarf beschreibt jene Warmemenge, die

| Ineinem Raum bereitgestellt werden muss, um diesen auf einer 1 H | zum Endenergiebedarl (EEB) den Energiebedarf aus vol
' normativ geforderten Rau P (bel Wohngs 20°C) pt g, Verteilung und Speicherung) flr die
halten zu kénnen. elngesetzlen Energlelmgef
' NEB (Nutzenergiebedarf): Energlebedarf fir Raumwarme (siehe . cox dem E g (EEB) zuz
| HWB) und Energlebedarf fir das genutzte Warmwasser. . dioxidemissionen fur den Betrieb des Gebaudes emcnneulcn der
" Emissionen aus vorgelagerten Py (G g
. EEB: Gesamter Nutzenerglebedarf (NEB) inkiusive der Verluste des Verteilung und Speicherung) derelngﬁelzﬁen Ener!ietﬂqer
| haustechnischen Systems und aller bendtigten Hilfsenergien, sowie
" des Strombedarfs f0r Gerate und Beleuchtung. Der Endenergie- | 1. Der Gesamtenergieeffizienz-Faktor ist der Quotient aus dem
bedarf entspricht — unter Zugrundelegung eines normierten Benutzer- ' Endenergiebedarf und einem Referenz-Endenergiebedarf (Anforderung 2007).

verhaltens — jener Energlemenge, die eingekauft werden muss.

Alle Werte gelten unter der Annahme eines normierten Benutzerinnenverhaltens. Sie geben den rechnerischen Jahresbedarf je
Quadratmeter beheizter Brutto-Grundflache am Gebaudestandort an.

Dieser E i il 5 Aion Ok 2011 Fo i sy EAW-Schilissel: 4EBVMREU 11
und Warmeschutz" des bshamhu hen Enmuls i Bau!echﬂk in Umsetzung der Richtlinie 2002/91/EG :
und 2010/31/EU ber die G von G

Abbildung 41: Energieausweis; Spezifische Kennwerte
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Energieausweis fur Wohngebaude

o Nr. 58436-2

GEBAUDEKENNDATEN

Brutto-Grundflache 1.1258 m*  Klimaregion West:  mittlerer U-Wert 0,31 Wim*K
Brutto-Volumen 3.483,8m* Heiztage 153d  Bauweise schwer
Gebaude-Hiiliflache 1.462,78 m*  Heizgradtage 12/20 3.885Kd  Artder Luftung Fensterliftung
Kompaktheit AV 0,42 m'  Norm-Aufentemperatur -13,6 °C  Sommertauglichkeit erfulltz
charakteristische Léange 2,38 m  Soll-Innentemperatur 20°C  LEK.-Wert 21,45
ENERGIEBEDARF . NEB -~ coz,

AM STANDORT & KWhimia 1| kg/imia

108 9,0
90 75
72 6,0
54 45
36 3,0
18 15
0 0,0
KWh/a KWn/a kWh/a kg/a
18.492 48.449 7.711
{ i
Gesamt 38.073 73.951 138.148 10.886
* maritim beeinflusster Westen
* Details siehe Anforderungsblatt
+ Die spezifischen und absoluten Ergebnisse in kWh/m?.a bzw. kWh/a auf Ebene von EEB, PEB und COQ, beinhalten jeweils die Hilfsenergie. Etwaige vor Ort erzeugten Ertrage 12
aus einer thermisch ige und/oder einer P| ikanlage (PV) sind bericksichtigt. Fur den WA warme- und den Haushalt bedarf werden
standardisierte Normbedarfswerte

Abbildung 42: Energieausweis; Energiebedarf
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Einstellungen TRNBuild

@ "Wall Type™ Manager

wall ype: [anpeNwAND =l

Layer

@ "Wall Type™ Manager

wall type: ZwWISCHENDECKE_TG_EG ;]

Layer

front / inside

Mo. | Layer | Thickness | Type
STAHLBETON1 0.220 massive

1

front/inside

Mo. | Layer | Thickness | Type
[ 1] BUCHE 0.010 massive
L] ZEMENTESTRICH ~ 0.060 massive
L[ EPS_T_R50 0040 massive
[ I EP5_w_20 0170 massive

back back
total thickness: IW m total thickness: IW m
u - value: 0121 W/m 2K for reference only u - value: IT Wim 2K for reference only
£ a
"Wall Type™ Manager "Wall Type™ Manager
wall type: ZwWISCHENDECKE_DGZ_0G3 ;I wall type: Zw/|SCHENDECKE_EG_0G2 j
Layer Layer

front/inside

Mo, | Layer | Thickness | Type I
Bl 1 BucHE 0.020 massive
Bl 2 ZEMENTESTRICH 0.060 massive
Bl 3 SaRNaVAP 1000E  0.002 massive
Bl ¢ EPS_T_gs0 0.030 massive
Bl 5 EPs_w. 20 &0 massive
HLEETON1
back
tatal thickness: 0.522 m
u - value: 0.187 wim 2K for reference only

é "wall Type™ Manager

wall type: Zw/ISCHENDECKE_OGZ2_0G3 j

Layer

front / inside

Na. ] Layer | Thickness I Type |
[l BUCHE massive
i ZEMENTESTRICH massive
[ ] SARMAVAP_1000E massive
[ ] EPS_T_B50 massive

EPS_Ww/_20

massive

back

total thickness: 0.402 m

u - value: 0.418 wi/m 2K for reference only

A
é "Wall Type™ Manager

front/ inside

3 | Layer | Thickness | Type
1 BUCHE 0.020 massive
2 ZEMENTESTRICH 0.060 massive
3 SARNAVAP_1000E 0.002 massive
4 EPS_T_ES0 massive
& massive

back
tatal thickness: I 0.522 m
u - value: 0187 W/m 2K for reference only

@ "Wall Type™ Manager

wall type: BETONWAND |

Layer

front/inside

SETON1

back

total thickness: 0.250 m
u - value: 3588 WM 2K for reference only

Abbildung 43: TRNBuild Wandaufbauten

wall type: DECKE_0G3 |

Layer

front/inside

Na. | Layer I Thickness [ Type I
Wl 1 STaHLBETOMI 0.250 massive
ll 2 0.240 massive
3 massive
4

back

total thickness: 0512 m

u - value: 0151 Wm 2K for reference only
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& "Ventilation Type™ Manager

ventilation type:

AirFlow

* air change rate u ID.4

7 mass How rate

Temperature of Air Flow

1/h

@ gutside
" other

Abbildung 44: Gebdudesimulation: Luftwechseleinstellung

Heating Type Manager

§
w "Heating Type™ Manager

heating type:

HEATO02 =]

Room Temperature Control

set temperature: [ [I: T*RAUMTEMPERATUR L

Heating Power

@ urlimited
 limited

radiative part:

op %7100

Hurmidification

@ off
© on

Heating - room temperature control [ °C]

Heating - room temperature control [ °C]

" ConstantValue & Input ¢ Schedule

Input

1 « | RAUMTEMPERATUR + Jo
Information

For night set back, use on/off schedule
addition factor: nighttime temperature.
multiplication factor: daytime temperature increase

v]x]

Abbildung 45: Gebaudesimulation Heizung Einstellung

Schedule Type Manager

}I-IL “Schedule Type™ Manage!

schedule type:

BELEUCHUNGGAIN

@ daly O weskly

Daily

From | Unil 1Value:

06:00 18:00 1.00
18:00 2200 1.00
22:00 2400 0.00

+]-

from until value

==

[R|DJ|[c]N]

Abbildung 46: TRNBuild Zeitprogram Beleuchtung
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&e

=@ Zone: BEHELZT
5@ Aimode: 0G3

El-feg Surfaces
.. Additional Windows
{3 18 | DECKE_OG3 | 20842 m"2 | EXTERMAL | H_0_0
B4y 20 | AUBENWAND | 15425 m"2 | EXTERNAL | W_110_80
B4 21 | AUBENWAND | 121.22m"2 | EXTERNAL | N_200_S0
B-fq 22 | AURENWAND | 143.75 m"2 | EXTERNAL | E_ZB0_30
B-f3 23 | AURENVWAND | 209.22 m"2 | EXTERNAL | 5_20_80
.4 11 ZWISCHENDECKE_TG_EG | 371.79 m"2 | INTERNAL
{1 2| ZWISCHENDECKE_OG2_0G3 | 20842 m"2 | INTERNAL
i1 5| ZWISCHENDECKE_OGZ_0G3 | 163.37 m"2 | EXTERNAL | H_0_0
{-) © | BETONWAND | 244.7 m"2 | INTERNAL
{1 B | AURBENWAND | 161.43 m"Z | ADJACENT
{1 13 | ZWISCHENDECKE_EG_0G2 | 743.58 m"2 | INTERNAL
{1 2| CONVECTOR | 300 m"2 | BOUNDARY
[]..Q Regime
.=y Radiation Mode
...(® Geometry Mode

E--% Zone: UNBEHELEET

& @ Aimode: STEGENHAUS

: fm) Surfaces

& Addtional Windows

4 | DECKE_OG3 | 36.92 m"2 | EXTERNAL | H_0_0

7 | AUBENWAND | 161.43 m"2 | ADJACENT

9 | AUBENWAND | 88 m'2 | EXTERNAL | N_200_80
10 | AURENWAND | 10.5 m"2 | EXTERNAL | E_250_80

=

=

=

=
Lefg 11| ZWISCHENDECKE TG_EG | 36.92 m*2 | BOUNDARY

Q Regime

, Radiation Mode

% Geometry Mode

Abbildung 47: Gebdudesimulation Zonenaufteilung mit zugehdérigen Wandflachen

LOGFILE Input_DHW\Input_DHW_log.txt
for a multi-family house with 31 households
Total duration: 365 days

Start day : 1. day of the year
Mean daily draw-off vol.: 5000 1/day

No. of categories: 4

Time step duration: 15 min

Daylight saving time: applied

FLOW RATE SETTINGS

Categories: il 2 3 4
Mean flow Rate: 4 24 560 160 1/h
Duration of draw-off: 15 15 15 15 min
portion: 14 36 10 40 %
sigma: 8 8 8 8 1/h

min. flow rate: 6 1/h

max. flow rate: 3540 1/h

PROBABILITY FUNCTION SETTINGS

Standard probability distribution
Ratio of the mean daily draw-off volume tapped

on weekend-days/on weekdays: 120 %
Seasonal Variations:

Sine amplitude: 10 %

Day of sine maximum: 45

Holiday Periods:
Period: doitess = 19

Nr. of holidays: 14
Relative consumption: @

Abbildung 48: Logfile Zapfprofil Brauchwarmwasser
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Simulation Polysun

@ Kollektor
@& LPEC
e Schema
@ Name Wert Einheit
Beschreibung
Anzeige in Report ¥ sichtbar
Umgebung ~ aussen W (-90°)
Priifnorm v Europa
Kollektor ﬂ Modulkollektor Eco-Su...
- Kollektortyp Flachkollektor
- Prifnorm Solar Keymark-Test EN 1
Bezugsgrisse fiir die Flache ~ Kollektoranzahl
Bruttogesamtflaiche 69 m*
Gesamte Aperturflache 63,6 m* N [180°]
Gesamte Absorberfldche 63,6 m*
Kollektoranzahl 30
Parallele Abschnitte 5
Windanteil 35 %
A Ausrichtung (0=+90°, §=0°, W=-90%) -20 #
B  Anstellwinkel (hor.=0% vert.=90%) 22 =
Rotation 0 :
Machfiihrung ~ Keine Nachfiihrung
Kollektor-Maximaltemperatur v Nein i E [+30°)
Abbildung 49: Polysun Parameter Solarthermiekollektor
. S/W oder W/W-Wérmepumpe
@& L,C
@ MName Wert Einheit
Beschreibung
Anzeige in Report  sichtbar
Umgebung * innen
Gebdudeauswahl Tim
Einbauort * Unbeheizte Raume
Warmeverluste an beheizte Raume 5 %
Kreislauf-Beschreibung o
Warmepumpe Betriebszustand * Heizung =
SIW oder WW-Warmepumpe B OH 1-65¢
COP bei BO/W35 47
Heizleistung bei BO/W35 64.300 w -
Tiefdruckstérung (Erdwarmesonde) -15 i -
Hochdruckstirung (1. Art) 75 e
Hochdruckstirung (2. Art) 80 c

Abbildung 50: Polysun Parameter Geothermiewarmepumpe

@ Photovoltaik 1

& /F

@ MName

m *=

Beschreibung

Anzeige in Report

Photovoltaik

- Hersteller

- Modultyp

- Nennleistung STC

- Bruttoflache
Berechnungsmethode
Bezugsgrisse fir die Flache
Anzahl Module

Anzahl Module (Auslegung)
Gesamte Nennleistung DC
Bruttogesamifiache

Ausrichtung (O=+90°, 5=0° W=-907)
Anstellwinkel (hor.=0%, vert.=90%)
MNachfiihrung

Windanteil

Hinterliftung

Verschmutzung

Degradation

Berechnung Kabelverluste
Kabelverluste

Mismatching
Wechselrichterauslegung
Anzahl Wechselrichtertypen
Auslegung 1: Wechselrichter
Auslegung 1: Anzahl Wechselrichter
Auslegung 1: A Anzahl Strange
Auslegung 1: A Module pro Strang
Auslegung 1: A Strangsicherung
Auslegung 1: Cos phi
Energietrager

Wert

1

~ sichtbar

B Premium L poly 260

Solar-Fabrik AG

ristallin

260 w

1,66

~ Wetterdaten verwend...

~ Anzahl Module

144

144

3744

239,04

-20

15 =

~ Keine Nachfilhrung

35 %

¥ mittel

2 %

05 %
%
%

¥ Verlustfaktor
2
4
~ Wizard

1

Inverter 10500T

16

15 A
g

H Elektrisch

Schema

Einheit

“ E [+307)

Abbildung 51: Polysun Parameter Photovoltaikanlage
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Abbildung 52: Ergebnisse Raumtemperaturtiberhéhung Polysun
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Abbildung 53: Ergebnisse MV Polysun
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