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Formelzeichenverzeichnis

Lateinische Buchstaben

Formel- Einheit Bezeichnung
zeichen
A m? Flache (Hullflache; Querschnittsflache)
AV, m’ Verhaltnis warmeulbertragende Umfassungsflache zu Bruttovolumen
c Wh/(kg-K) spezifische Warmekapazitat
e 1 Aufwandszahl
E kg Emissionen
f 1 skalarer Faktor
fsol % solarer Deckungsanteil
h Wh/kg spezifische Enthalpie
H Wh Enthalpie
%4 w Enthalpiestrom
i 1 Zahlvariable
k 1 Zahlvariable
Ka €/a Kosten, jahresbezogen
m kg Masse
n& kg/h Massenstrom
n 1/h Luftwechselrate (nso — bei 50 Pa Differenzdruck Innen / Auf3en)
p Pa Druck
P w Leistung
PMV 1 vorausgesagtes mittleres Votum Unzufriedener
PPD % vorausgesagter Prozentsatz Unzufriedener
Wim? Warmestromdichte
Wh, Wh/a Warmemenge (Zeitraum), speziell: Jahresheizenergiebedarf
& w Warmeleistung
Iy Wh/kg spezifische Verdampfungsenthalpie des Wassers bei 0°C
R (m2K)YW  Warmedurchlasswiderstand
RL J/(kg-K) spezifische Gaskonstante trockener Luft R = 287,22 J/(kg-K) [VDI-WA]
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Rw J/(kg-K) spezifische Gaskonstante Wasser Ry = 461,522 J/(kg-K) [VDI-WA]
t °C Temperatur
T K Thermodynamische Temperatur
u W/(m2K)  Warmedurchgangskoeffizient
% m/s Geschwindigkeit
\Y m3 Volumen
2 m3/h Volumenstrom
W Wh Arbeit
X a/kg absolute Feuchte, Wasserbeladung feuchter Luft

Griechische Buchstaben

Formel- Name Einheit Bezeichnung

zeichen

o Alpha W/(m?-K) Warmeulbergangskoeffizient

A Delta 1 Differenz

€ Epsilon 1 Wirkungsgrad; Aufwands- / Leistungszahl

n Eta 1 Nutzungsgrad, Arbeitszahl

0 Theta °C Temperatur

I8 Lambda  W/(m-K) Warmeleitfahigkeit

13 Xi 1 Massenstromverhaltnis der Luft

p Rho kg/m?® Rohdichte

T Tau s Zeit

(0} Phi % relative Luftfeuchtigkeit

Phi 1 Anderungsgrad, Riickgewinnungsgrad (Rickwarm-, Riick-

feuchtezahl

Indizes, Abkiirzungen

1,1 Abluft, warmeabgebende Seite Eintritt

1,2 Fortluft, warmeabgebende Seite Austritt

2.1 AuBenluft, warmeaufnehmende Seite Eintritt
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2,2

1+x

ab

aus

AL
Auslegung
B

BWK

ce

def

ein

eff

el
EISpHzg
End
EWT
FbH
FRG

g

ges

HE
HK
HP
HRG

Zuluft, warmeaufnehmende Seite Austritt
Feuchte Luft

Jahr; jahrlich; auf das Jahr bezogen
abgegeben

Austritt

Abluftanlage
Auslegungsbedingung
Behaglichkeit
Brennwert-Heizkessel
Warmeubergabe (control, emission)
Tag

Warmeverteilung (distribution)
definiert

aullen

Eintritt

effektiv

elektrisch

Elektrospeicher-Heizung
Endenergie
Erdreichwarmetbertrager
FulRbodenheizung
Feuchterlickgewinnung
Warmeerzeugung (generation)
gesamt

Gewinne, Warmegewinne

Stunde

Heizung, Heizwarme

Hilfsenergie

Heizkorper

Heizperiode

Enthalpieriickgewinnung
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Hzg Heizung

Hzfl Heizflache

I Intern

Kond Kondensator

L Luft (trocken)

Lftg Luftung

L/L Luft/Luft

L/w Luft/Wasser

L/L/W Luft/Luft/Wasser

m mittel

max Maximum

mech mechanisch

min Minimum

N Nutzflache, Wohnflache

NEH Niedrigenergiehaus

NH Nachheizung

Norm Normbedingung

NSTH Niedrigstenergiehaus

NTK Niedertemperatur-Heizkessel

Nutz Nutzwarme

P Primarenergetisch bewertet

PH Passivhaus

Q Warme

res resultierend

RE Regenerative Energie

RL(P) Ruicklauf (Primarseite)

s Warmespeicherung (storage)

Sol Solar, Solaranlage

Sp Speicher

T Transmission

Umg Umgebung
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Verd
VHR
VL (P)

WP
WRG

ww
WW-Sp 300
WWV

wuoT

ZU

ZAL

Verlust

Verdampfer
Vorheizregister
Vorlauf (Primarseite)
Wasser
Warmepumpe
Warmeruckgewinnung
Warmwasser
Warmwasser-Speicher mit 300 | Volumen
Warmwasser-Vorrang
Warmedubertrager
zugeflhrt

Zu- und Abluftanlage
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1 Zusammenfassung

Innerhalb des Projektes sollen Kompaktsysteme zur Raumheizung, Wohnungsliftung und Warmwas-
serversorgung fur Niedrigstenergie-Wohngebdude mit einem Jahres-Heizwarmebedarf von etwa 30
kWh/(m?-a) konzipiert und in Form von Vorseriengeraten in die Praxis umgesetzt werden. Die Syste-
me sollen als eine integrale Funktionseinheit die Forderungen an Raumheizwadrme- und Warmwas-
serversorgung sowie die Wohnraumllftung in energetisch und wirtschaftlich optimaler Weise erflllen.
Durch einen wirtschaftlichen und emissionsarmen Betrieb soll dabei die Qualitat zukunftsweisender

Gebaudetechnik erreicht werden.

In der Literatur wurden neben der theoretischen Untersuchung von Wé&rmeversorgungs- und LUf-
tungssystemen fur Gebaude unterschiedlicher DAmmstandards sowie einzelner Anlagenkomponenten
Messergebnisse realisierter Systemvarianten verdffentlicht. Die Reduzierung des Priméarenergieein-
satzes lasst sich Uber eine verstarkte Integration regenerativer Energietrdger wie der thermischen
Solarenergienutzung oder Warmepumpen erreichen. Die Warmerlckgewinnung aus der Abluft stellt
einen wesentlichen Bestandteil zur Erreichung reduzierter Bedarfskennwerte von angepassten War-
meversorgungssystemen dar. Die Effizienz dieses Systembausteins ist abhangig vom Nutzerverhal-
ten. Unangepasste Fensterllftung kann bei mechanischen Luftungsanlagen insgesamt zu einem ho-
heren Warmebedarf fihren und damit den energetischen Nutzen dieser Komponente in das Gegenteil

umkehren.

Zur Entwicklung von Systemkonzepten flir Kompaktheizzentralen konnte neben Ergebnissen aus
grol3 angelegten Praxistests sowie wissenschaftlichen Untersuchungen zusatzlich auf Ergebnisse
eigener Projektarbeit zurtickgegriffen werden. In einem Praxistest (DBU Az 12684) wurden 2 Solvis-
Max als solarunterstitzte Gas-Brennwert-Heizzentralen messtechnisch begleitet und deren Nut-
zungsgrade im realen Betrieb ermittelt. Die direkte konstruktive Integration eines Gas-Brennwert-
Heizkessels in einem effizienten Schichtenlade-Pufferspeicher stellt eine ideale Verbindung der Nut-
zung der thermischen Solarenergie als regenerativer Energietrdger mit nutzungsgradoptimierter Feue-
rungstechnik dar. Durch ganzjahrige Unterschreitung der Taupunkttemperatur ergaben sich fur das in
einem Schichtenladespeicher zusammengefasste Warmeerzeugungssystem Jahres-Nutzungsgrade
von Uber 100 % bei gleichzeitiger Reduzierung der Brennerstarts und Verlangerung der Brennerlauf-

zeiten.

Zur Verwendung der Heizzentralen in Niedrigstenergiegebauden mit einem Jahres-Heizwarmebedarf
von nur noch 30 kWh/(m?-a) mussen neben einer effizienten Bereitstellung von Warme zur Heizung
und Warmwasserbereitung zusatzlich Komponenten zur Warmeriickgewinnung aus der Abluft in das

System integriert werden.
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Zur Ermittlung der Effizienz von Liftungssystemen mit Warmertckgewinnung werden daher im Rah-
men des Projektes zusatzlich Laborversuche durchgefiihrt. Neben einem Rekuperator und einem
hygroskopisch beschichteten Regenerator wird fur die Varianten der Warmeriickgewinnung aus einer
Abluftanlage eine Luft/Wasser-Warmepumpe messtechnisch untersucht. Die Luft/Luft-Warmerick-
gewinnungseinheiten werden entsprechend standardisierter Priifbedingungen vermessen. Zusatzlich
zu den deutschen Prifbedingungen werden in Anlehnung an internationale Prifnormen Langzeitver-
suche mit AuRentemperaturen im Frostbereich von -10°C durchgefiihrt. Wahrend der Regenerator
aufgrund des Feuchteaustausches keine Einschrankungen der Funktionalitat aufweist, fiihrt eine Ver-
eisung der Abluftseite beim Rekuperator zum Abbruch des Versuchs. Die zur Aufrechterhaltung der
Funktionsfahigkeit erforderliche Zuluftvorwarmung wird innerhalb der Modellbildung bertcksichtigt.
Der Rekuperator erreicht im Versuch eine Riickwarm-/Rickfeuchtezahl von 0,9/0,1, der Regenerator
Werte von 0,75/0,6. Hinsichtlich der Enthalpieriickgewinnungsgrade wird fir beide Gerate ein Wert

von etwa 0,7 ermittelt.

Fir den Betrieb der direkten Speichereinkopplung der Luft/Wasser-Warmepumpe wird ein hinsichtlich
der bendtigten Schichtausbildung im Speicher und der erreichten Arbeitszahlen max. zulassiger Vo-
lumenstrom im Speicherladekreis bestimmt. Bzgl. der erreichten Leistungszahlen kann fir die unter-
suchte Luft/Wasser-Warmepumpe die Notwendigkeit einer weiteren Optimierung des Betriebes bzw.

der Systemeinbindung abgeleitet werden.

Zur Untersuchung des Betriebsverhaltens verschieden konfigurierter Warmeversorgungssysteme
erfolgt die Abbildung des Gesamtsystems in dem dynamischen Simulationsprogramm TRNSYS. Mo-
delle von Systemkomponenten werden auf der Basis der vorhandenen Messdaten validiert. Die Luf-
tungsgerate werden als Kennlinienmodelle abgebildet. Die Lastseite wird durch ein Reihenendhaus in
zwei Dammstandardvarianten im Modell bertcksichtigt. Die Referenzwerte der Varianten entsprechen
bei einem Warmerlickgewinnungsgrad der Luftung von 80 % und idealer Heizung einem Jahres-
Heizwarmebedarf von 30 bzw. 60 kWh/(m?-a).

Von Seiten der aktiven Systemtechnik wird jede Anlagenvariante mit einem Schichtenlade-
Pufferspeicher als ,Warmemanagement-Zentrale® ausgestattet. Als Warmeerzeuger werden der in
den Praxistests vermessene speicherintegrierte Gas-Brennwert-Heizkessel und eine Sole-Wasser-
Warmepumpe mit Erdsonde integriert. Die Solarunterstiitzung zur Heizung und Warmwasserbereitung
wird Uber eine Kollektorflache von 6 bis 15 m? Flachkollektoren bei jeweiliger Anpassung der Spei-
chergroéRe berlcksichtigt. Hinsichtlich der Liuftung werden die Varianten Fensterliiftung, Abluftanlage,
Abluftanlage mit WRG Uber die Luft/Wasser-Warmepumpe, der Regenerator sowie der Rekuperator
in die Modellbildung Ubernommen. Die Luftvorheizung wird Uber ein el. Heizregister und einen
Erdreichwarmetbertrager dargestellt. In Kombination mit einer Heizkorper- und einer Ful3bodenhei-

zung sowie der Warmwasserbereitung Uber einen Plattenwarmeubertrager werden Variantenuntersu-

SOLVIS Solarsysteme GmbH, Braunschweig SXWP_AbschluBBbericht Az
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chungen durchgefiihrt. Die Bewertung erfolgt hinsichtlich des Primarenergiebedarfs, der aquivalenten

CO,-Emissionen, der Behaglichkeit sowie der Warmekosten auf Basis einer Vollkostenrechnung.

Im Systemvergleich erweisen sich die Sole/Wasser-Warmepumpen im kombinierten Betrieb zur
Heizwarmebereitstellung und Warmwasserbereitung als effiziente Warmeerzeugungssysteme. Je
nach Ausflihrung der nachgeschalteten Heizanlage erreichen die Gerate unter Berilicksichtigung eines
etwa 10 % betragenden Anteils fir Regelung und Stromversorgung der Solepumpe Jahres-
Arbeitszahlen zwischen 3,3 und 3,4. Die Integration der Luft/Wasser-Warmepumpe wirkt sich negativ
auf den Betrieb der Sole/Wasser-Warmpumpe aus. Die Jahres-Arbeitszahl wird auf einen Wert von
etwa 3,2 reduziert. In Kombination mit einer Fensterliftung ohne Solaranlage werden Aufwandszahlen
unter 1 erreicht. Bei allen Varianten ist bei Verwendung der Fensterliiftung gegentber einer Abluft-

oder einer Zu- und Abluftanlage ein erhéhter Primarenergiebedarf zu decken.

Im Fall des kombinierten Einsatzes von thermischer Solarenergie und einer Sole/Wasser-
Warmepumpe ergibt sich durch Ubernahme des fir die Warmepumpe weniger effizienten Betriebes
zur Warmwasserbereitung durch die Solaranlage ein Anstieg der Jahres-Arbeitszahl auf Werte von
etwa 3,5 (mit zusatzlicher Luft/Wasser-Warmepumpe auf 3,25 bis 3,3). Mit einer 6 m? Solaranlage mit
Flachkollektor in Verbindung mit einem 455 | Speicher und einem solarem Deckungsanteil von 25,4 %
ergibt sich fir das Gebaude mit verbessertem Warmeschutz im Vergleich zum monovalenten Betrieb
der Warmepumpe eine Primarenergieeinsparung von etwa 13 %. Die Warmekosten werden hierbei
um 8,6 % erhoht. Beim Gebaude mit reduziertem Warmeschutz ergeben sich bei einem etwas gerin-

geren solaren Deckungsanteil bzgl. der Primarenergieeinsparung vergleichbare Relationen.

Der speicherintegrierte Gas-Brennwert-Heizkessel erreicht bei den gewahlten Auslegungstemperatu-
ren und Luftungsanlagen auf den Heizwert bezogene Jahres-Nutzungsgrade von uber 100 %. Bei
Anlagen ohne Solarenergienutzung ergibt sich im Vergleich zur Warmepumpenanlage bei Verwen-
dung des Gas-Brennwert-Heizkessels in einem Gebaude mit verbessertem Warmeschutz und Abluft-
anlage eine Kostenreduktion von etwa 15 %. Dem steht eine Priméarenergiebedarfserhéhung von rd.
26 % gegenuber. Im Vergleich zu Anlagenvarianten mit Abluftanlage fiihrt die Verwendung einer Ab-
luftanlage mit Luft/Wasser-Warmepumpe bei vergleichbaren Werten des Jahres-Heizwarmebedarfs
zu einer Erhéhung des Primarenergiebedarfs und der Aufwandszahl. Beim Betrieb des Systems als
solare Kombianlage mit einem 6 m? Flachkollektor ergibt sich fiir ein Gebaude mit verbessertem
Dammstandard, Heizkdrperheizung (60/40°C) und Abluftanlage eine Primarenergiebedarfsreduktion
von 12,5 % bei einer Kostenerhéhung von 11 %. Der solare Deckungsanteil betragt hierbei etwa 18,3
%. Bei Kombination mit einer Luft/Luft-Warmerickgewinnung mit Erdreichwarmeubertrager und einer
15 m? Flachkollektoranlage ergibt sich fir das Gebaude mit verbessertem Warmeschutz ein De-

ckungsanteil von knapp 39 %. Bei einem Gebaude mit geringerem Warmeschutz ein Wert von 29 %.
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Die fiir einige charakteristische Systemvarianten in Verbindung mit den unterschiedlichen Warme-
dadmmstandards erzielbaren Primarenergieeinsparungen und Emissionsreduktionen sind mit den re-

sultierenden Warmekosten im Bild 1 einander gegenuber gestellt.

Primarenergiebedarf, Warmekosten, Emissionen

Gebdude mit verbessertem Warmeschutz Gebaude mit geringerem Warmeschutz
(Q,. =30 kWh/(m*a) bei 80 % WRG) (Q,, = 60 kWh/(m*-a) bei 80 % WRG)
150 100 50 0 50 100 150 200
129 : : i ‘ : : 174
20 21
32 43

Fenster, BWK, HK 60/40

Abluftanlage, BWK, HK 60/40

102 142

24 26

25 35

Abluftanlage, BWK, 6 m? Sol, HK 60/40
89 126
30 32
22 31
Rekuperator, EWT, BWK, HK 60/40
69 104

35 36

17 26
Rekuperator, EWT, BWK, 10 m? Sol, HK 60/40 B Primarenergiebedarf [kWh/(m*-a)]
54 * 82 | [ Warmekosten [€/(m?*a)]
391 | ] |45 Il CO,-Emissionen [kg/(m#a)]
13 + 19

Rekuperator, EWT, WP, 15 m? Sol, FBH 40/30 ‘
| | |

Bild 1 Gegendiiberstellung der Primérenergieeinsparungen, Emissionen und Wéarmekosten cha-

rakteristischer Systeme fiir die in der Simulation betrachteten Dd&mmstandardvarianten

Als Ergebnis aus der Simulationsstudie werden mit der Zielrichtung hoher Energieeinsparung in Ge-
bauden mit verbessertem Warmeschutz aufgrund des hohen anteiligen Luftungswarmeverlustes Zu-
und Abluftanlagen mit hocheffizienter Warmertckgewinnung zu Standardkomponenten der Warme-
versorgung. Anlagenkomponenten zur thermischen Solarenergienutzung stellen als bewahrte Tech-
nologie ebenfalls einen wichtigen Systembaustein zukunftiger Warmeversorgungssysteme dar. In
Kombination mit energetisch optimierter Brennwert- oder Warmepumpentechnik sowie nachgeschal-
teten Niedertemperaturheizsystemen lassen sich niedrige Aufwandszahlen fir die Warmeversorgung
erreichen. Ein effizienter Warmespeicher stellt das zentrale Bindeglied im System dar und bietet die
Voraussetzung der parallelen Nutzung verschiedener Energietrager bei Vergleichmaligung des Be-
triebsverhaltens der Anlagenteile. Uber eine genau abgestimmte Anlagenkonfiguration Iasst sich mit

am Markt verfligbarer Technik eine Primarenergieeinsparung im Bereich von 50 bis 60 % erzielen.

Auf der Basis der Uber die Simulationsergebnisse nachgewiesenen hohen energetischen Effizienz

von Warmepumpen zur Nachheizung wird im Rahmen der Entwicklung von Vorseriengeraten eine
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Sole/Wasser-Warmepumpe in Kombination mit einem Schichtenlade-Pufferspeicher untersucht. Die
Variante einer kondensatorseitig in den Speicherkdrper integrierten und mit dem Arbeitsmittel R 134 a
betriebenen Luft/Wasser-Warmepumpe wird ebenfalls betrachtet. In den Messungen ergibt sich tber
diese konstruktiv gednderte Einbindung keine deutliche Steigerung der Effizienz, so dass dieser An-
satz innerhalb des Projektes nicht weiter verfolgt wird. Hier soll spater auf die Ergebnisse des noch
laufen Projektes zur Entwicklung einer CO,-Warmepumpe geringerer Leistung (BDU Az 20 866) auf-

gebaut werden.

Die Sole/Wasser-Warmepumpe wird in einer Variante als teilweise speicherintegriertes und in einem
anderen konstruktiven Ansatz als komplett speicherintegriertes System realisiert und in Laborversu-
chen unter praxisnahen Bedingungen getestet. In der teilintegrierten Version wird eine Enthitzerschlei-
fe in den oberen Speicherbereich eingebracht, um die auf hohem Temperaturniveau verfligbare War-
me direkt zur Warmwasserbereitung nutzen zu koénnen. Der Kondensator ist als Platten-
Warmelbertrager auflerhalb des Speicherkdrpers angeordnet und entsprechend einem externen

Heizkessel hydraulisch in das System eingebunden.

In einem weiteren Schritt in Richtung Systemintegration werden sowohl die Enthitzerschleife der mit
dem Arbeitsmittel R 410 a betriebenen Warmepumpe als auch der als Rippenrohr-Warmeubertrager
ausgefiihrte Kondensator in den oberen Speicherbereich integriert. Die in den Labortestes ermittelten

Leistungszahlen lassen auf eine hohe Effizienz dieses Konzept in der Praxis schliel3en.

A - reiner Heizbetrieb Betrieb Heizkreis mit Volllast, 6 kW
B - reiner Heizbetrieb Betrieb Heizkreis mit Teillast, taktend, 3-4 kW
C - reiner WW-Betrieb 1 WW-Zyklus (Zapfen und Wiederaufheizen WW-Puffer)
D - Kombibetrieb Heizung 3 kW, taktend mit WW-Zapfprofil in Anlehnung an
€
8
= |
>
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Leistungszahl Epsilon WP [1]
Bild 111 Zusammenfassung der in den Solvis-Laborversuchen fiir die Sole/Wasser-
Wérmepumpe mit speicherintegrierter Enthitzerschleife und Kondensator ermittelten
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Leistungszahlen

Nach Abschluss dieses Projektes steht damit ein Vorseriengerat zur Verfiigung, das in Kombination
mit einer effizienten Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung ein fir hochwarmegedammte Gebau-
de geeignetes System darstellt. Das Betriebsverhalten des Systems in der baulichen Praxis zur Er-

mittlung der Nutzungsgrade im praktischen Betrieb muss in einem Folgeprojekt untersucht werden.
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2 Technische Problemstellung und Zielsetzung des Projekts

Die Reduzierung des in der Bundesrepublik Deutschland allein fur die Warmebereitstellung in Wohn-
gebauden aufgewendeten Anteils des Endenergieverbrauchs von etwa 40 % ist zum einen Uber eine
Verbesserung des baulichen Warmeschutzes und zum anderen Uber eine Steigerung der Effizienz
der Anlagentechnik zur Warmebereitstellung méglich. Uber die intelligente Kombination beider Ansét-
ze mittels einer gleichzeitigen Reduzierung des Bedarfs und einer auf den reduzierten Bedarf ange-
passten Anlagentechnik ist die Realisierung kostenoptimaler und energetisch effizienter Systemlo-

sungen mdglich.

Mit Einfihrung der Energieeinsparverordnung — [EnEV] sollte der Niedrigenergiehaus-Standard fir
Neubauten festgeschrieben werden. Ziel bei der Einfihrung der Verordnung war die Reduktion des
Heizenergiebedarfs gegeniber nach der [WSVO'95] errichteten Gebauden von etwa 30%. Mit dem
Nachweisverfahren der EnEV werden Anforderungen an die Anlagentechnik sowie den baulichen
Warmeschutz in einem Nachweisverfahren zusammengefasst. Uber das Berechnungsverfahren kén-
nen erstmalig Gutschriften aus dem Bereich der Nutzung regenerativer Energietrager zur Deckung

des Warmebedarfs zur Heizung und Warmwasserbereitung in die Bilanzierung mit einbezogen wer-

den.
il
]
Il
3 ®) 2
s =>— g7
\‘\\\\?SM}S BESE AR ARSEESEAS XA BA BN EEARSEERAEEL,
End- (Heiz-) energiebedarf:
QEnd = QH + wa + Qv - QRE = QT + QLﬂg -n- (Qe,sm + QG‘\) + wa + Qv - QRE
Primdrenergetisch bewerteter Endenergiebedarf (Primarenergiebedarf):
QP =€ (QH + QWW)
Bild 2 Bilanzgrenze der Energieeinsparverordnung — [EnEV]

Uber den Einsatz energetisch effizienter, regenerative Energietrager nutzende Anlagentechnik kén-

nen innerhalb des Berechnungsverfahrens giinstige Anlagenaufwandszahlen erzielt werden, die im
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praktischen Betrieb zu einem niedrigen Primarenergieverbrauch und damit reduzierten CO,-

Emissionen flhren.

Die Anlagentechnik muss hierbei neben der Warme fiir die Raumheizung ebenfalls den Bedarf fiir die
Warmwasserbereitung abdecken. Zusatzlich ist als direkte Schnittstelle zwischen Gebaude und Anla-
ge im Fall von Gebauden mit reduzierten Bedarfskennwerten ebenfalls der Bereich der Liftungstech-
nik mit abzudecken. Aufgrund des mit sinkendem Transmissionswarmeverlust anteilig steigenden
Luftungswarmebedarfs (siehe dazu Bild 3) ist neben der Reduzierung des Luftwechsels ebenfalls die

Warmeritckgewinnung aus der Abluft erforderlich.

160 6.0
3 Jahres-Heizwarmebedarf 5.26 —_
= 135 . <
,g 140 =~ Verhaltnis Q_Lftg/ Q_H, n=0.6 g
= =#=Verhaltnis Q_Lftg/Q_H,n=0.7 c
s 120 A A 4.60 45
E ~&=\/erhiltnis Q_Lftg/ Q_H, n =0.8 SN
= =)
‘£ 100 3.94
8 100 Vat p
@ —
£ 80 30 =
3 -3
y s
© 60 («]
T 143 2.30 @
2 w0 : 1.97 's £
g " = * g
- 0.79 )
20 0.58 e 0.99 15 >
0.85
oo ]
0 0.44 . ; ; 0.0
WSVO 84 WSVO 95 Niedrig- Niedrigst- Passivhaus
energiehaus energiehaus
o Qg = Luftungswarmeverlust
Dammstandard Q= Heizwarmebedarf
Bild 3 Verhéltnis Liftungswérmeverlust / Heizwdrmebedarf von Gebduden fiir verschiedene

Démmstandards mit einem Liiftungswérmebedarf Q.ny = 556 kWh/(m*a),; Luftwechsel n =
0,6 - 0,8 h™'/ [Kuihl]

Wahrend ein Warmebedarf von ca. 70 kWh/(m?-a) noch mit einer konventionellen Fensterliftung bei
angepassten Liftungsverhalten der Nutzer zu erreichen ist, ist fur den Standard eines ,Niedrigstener-
giehauses* (siehe Bild 3 und Bild 4) eine Luftungsanlage mit hocheffizienter Warmertckgewinnung
erforderlich. Neben einer von der Warmwasserbereitung unabhangig zu betreibenden Luft/Luft-
Warmerltckgewinnung sind hierbei auch Luft/Wasser-Warmertckgewinnungssysteme denkbar, die
Uber eine mdgliche Speichereinkopplung mit der Warmeversorgungsanlage gekoppelt sind. Hierdurch
ergeben sich direkte Einflusse auf den Speicherbetrieb und alle weiteren angeschlossenen Anlagen-

komponenten.

Wahrend in konventionellen Gebauden (Baujahr vor 1984) noch eine Heizlast von z.T. Uber 100 W/m?

zu decken ist, bewegt sich der entsprechende Wert fiir ,Niedrigstenergiehauser bei einem Wert von
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etwa 20 bis 25 W/m?2. Bei Passivhausern, deren Warmebedarf lediglich iiber nacherwarmte Luft aus
der Warmerickgewinnung im Rahmen eines hygienisch notwendigen Luftwechsels von etwa n = 0,4
bis 0,6 h™ zu decken ist, betragt der flachenbezogene Bedarfswert fiir Heizwarme nur noch etwa 10
Wim?2.

300 0%

30 | 300 ‘ ‘
270 @ Raumheizung OWarmwasser O Erzeugungsverluste ‘ 10%
25
= 240 — 0%
= q
t 220 =
= 210 —— 25 30% 2
H ]
= 480 25 40% ¢
£ 20 |180 ° m
5 o
3 150 50% e
£ 25 140 ° 2
o 15 g
2
% 120 — 245 = 60% 02’,
3 - 100 ., £
90— 0% £
b 170 20 §
135
60— 7.5 80%
100 50
. 30
30+ 0 125 5 90%
=
15
0 . . : : : : 100%
Bestand WSVO 77 WSVO 84 WSVO 95 Niedrig-energiehaus Niedrigst- Passivhaus
energiehaus
Dammstandard
Bild 4 Entwicklung des Wérmebedarfs von Gebduden in Abhédngigkeit von Baualtersklasse

bzw. Ddmmstandard

Die gegenlber konventionellen Neubauten drastisch reduzierten Verbrauchskennwerte ergeben fir
den Einsatz von regenerativen Energien (z.B. Solarenergie, Erdwarme) zur Deckung des Warmebe-
darfs vollig neue Randbedingungen. Geeignete und am Markt in steigender Zahl verfiigbare und ein-
gesetzte Anlagenkomponenten sind zum einen die thermische Solarenergienutzung sowie die War-

mepumpentechnik.

Thermische Solarsysteme als Kleinanlagen zur Warmwasserbereitung bzw. Kombianlagen zur
Warmwasserbereitung und Heizungsunterstitzung sowie GrofRRanlagen mit Kurz- oder Langzeit-
Warmespeicher haben sich in der baulichen Praxis bereits als alltagstaugliche und zukunftsfahige
Warmeversorgungssysteme bewahrt (vgl. [Peuser et al.]). Wahrend Kleinanlagen zur Warmwasserbe-
reitung etwa 40 bis 60 % des Warmebedarfs zur Trinkwasserversorgung decken kdnnen, ist der Bei-
trag solarer Kombianlagen an der Energiebedarfsdeckung fiir die Raumwarme neben der Systemaus-
legung auch vom Dammstandard des Gebaudes abhangig. In Niedrigenergie-Gebauden sind etwa 20
bis 25 % solarer Deckungsanteil erreichbar, in Passivhausern bei jeweils gleicher Kollektorflache etwa
50 bis 60 %.

Neuere Entwicklungen im Bereich Warmepumpen mit einer energieeffizienten Nutzung der Umwelt-
warme (Erdwarme, Grundwasser und Luft) haben mit Zuwachsraten am Markt von 30 % zwischen

den Jahren 2000 und 2001 gleichfalls zu einer erhdhten Akzeptanz dieser Technologie gefiihrt. Etwa
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60 % der installierten Systeme nutzen hierbei tber Kollektoren oder Sonden das Erdreich als Warme-
quelle (vgl. [BWP]). Die Jahres-Arbeitszahlen der Gerate liegen in Abhangigkeit des nachgeschalteten
Warmeversorgungssystems bei effizienten Sole/Wasser-Warmepumpen tber 4.0 und bei Was-
ser/Wasser-Warmepumpen Uber 4.5 (vgl. [WPZ]). Die genannten Werte gelten fir die Warmebereit-
stellung auf niedrigem Temperaturniveau mit einer Vorlauftemperaturniveau von 35°C z.B. fir den
Betrieb einer FuRbodenheizung. Im Fall der Warmwasserbereitung mit einem erforderlichen Tempera-

turniveau von in der Regel Giber 50°C sind die Leistungszahlen dagegen deutlich geringer.

Die Warmespeicherung stellt in Warmeversorgungssystemen mit Deckungsanteilen durch regenerati-
ve Energietrager einen wesentlichen Baustein effizienter Systemtechnik dar. Neben der Funktion der
Verfligbarkeit der aus dem wechselnden Angebot regenerativer Energien (z.B. der Solarstrahlung)
gewonnenen Warme zeigen Warmespeicher in Heizanlagen auch bei ausschlief3lichem Einsatz kon-
ventioneller Technik (vgl. auch [Bach 1996]) positive Einflisse auf die Systemeffizienz. Die Nutzung
der Warmekapazitat des Speichermediums ermdglicht eine Leistungsreduzierung des Warmeerzeu-
gers und damit dessen Auslegung auf den reduzierten Heizleistungsbedarf bei Beibehaltung des
Warmwasserkomforts. Die Verlangerung der Brennerlaufzeiten flihrt insgesamt zu einer Verbesse-
rung der Brennstoffausnutzung und Verringerung von Emissionen. Damit kommt dem Speicher in
zukunftigen Warmeversorgungssystemen als ,Warmemanagement-Zentrale® eine erhdhte Bedeutung

ZU.

Erste Kompaktgerate fir ,Niedrigstenergiegebaude“ mit einem Jahres-Heizwarmebedarf von etwa 30
kWh/(m#-a) und einer daraus resultierenden Warmeleistung von ca. 5 kW stehen derzeit am Markt zur

Verfligung, weisen jedoch hinsichtlich der Anlageneffizienz noch Optimierungspotential auf.

Im Rahmen dieses Vorhabens sollen auf der Basis von Systemoptimierung durch Simulationsrech-
nungen des Gesamtsystems Gebaude- und Anlagentechnik Prototypen kompakter Heiz-, Liftungs-
und Warmwasserbereitungs-Systeme fiir Niedrigstenergie-Wohngebaude mit einem Jahres-

Heizwarmebedarf von Q4 , < 30 kWh/(m?-a) entwickelt und erprobt werden.

Ziel des Projektes ist die Entwicklung und Erprobung sowie die Optimierung von Kompaktsystemen
zur Raumheizung, Wohnungsliftung und Warmwasserversorgung von Niedrigstenergie-Gebauden
(Qu.a < 30 kWh/(m?-a)). Die Systeme sollen als eine integrale Funktionseinheit die Forderungen an
Raumheizwarme- und Warmwasserversorgung sowie die Wohnraumliftung in energetisch und wirt-
schaftlich optimaler Weise erflllen. Durch einen wirtschaftlichen und emissionsarmen Betrieb sollen

sie den Standard zukunftsweisender Gebaudetechnik darstellen.
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3 Stand der Technik, Stand des Wissens

Neben theoretischen Untersuchungen zu Konfiguration, energetischer Effizienz und dem Betriebsver-
halten von Warmeversorgungs- und Liftungssystemen fur Niedrigenergiehduser wurden verschiede-
ne Anlagensysteme in breit angelegten Praxisversuchen in realisierten Wohnsiedlungen erprobt und
getestet. In detaillierten Analysen wurde der Einfluss einzelner Anlagenkomponenten auf das Be-
triebsverhalten des Systems sowohl Uber den Einsatz von Simulationswerkzeugen als auch in Praxis-
untersuchungen getestet. Fur die Durchfihrung dieses Projektes kann weiterhin auf Erfahrungen aus
dem ebenfalls von der DBU gefdrderten Projektes ,Messtechnische Begleitung und Auswertung des
Feldversuchs der ,Optimierten Warmezentrale (OWZ)“ (Az 12684) zurlckgegriffen werden, in dessen
Rahmen mit einem hocheffizienten Schichtenlade-Solarspeicher mit integrierten Gas-Brennwert-
Heizkessel und thermischer Solaranlage wesentliche Erfahrungen und Kenndaten zur erfolgreichen

Durchflihrung dieses Projektes gesammelt wurden.

31 Theoretische Untersuchung von Anlagensystemen

In einer aus dem Jahre 1994 stammenden Untersuchung von [Hausladen, Springl] wurden 19 ver-
schiedene Anlagensysteme zur Beheizung und Bellftung eines Standard-Niedrigenergie-Gebaudes
hinsichtlich Energie- und Primarenergiebedarf, CO2-Emissionen sowie der Gesamtjahreskosten ein-
ander gegenuber gestellt. Als Referenzgebdude wurde ein Reihenmittelhaus in massiver Bauweise
mit einer Wohnflache von 134 m? herangezogen. Der Heizleistungsbedarf betragt 33 W/m?, der
resultierende Jahres-Heizwarmebedarf 65 kWh/(m?a). Innerhalb der Untersuchung wurde der
Primarenergiebedarf Uber ein statisches Berechnungsverfahren (Jahres-Heizwarmebedarf,
Anlagenverlustanteile  und  Primarenergieumwandlungsfaktoren) ermittelt, die aus dem
Brennstoffeinsatz resultierenden Emissionen berechnet und die Gesamtjahreskosten der Systeme auf

Basis einer Vollkostenrechnung bestimmt.

Elektro-Heizsysteme weisen aufgrund des reduzierten anlagentechnischen Aufwands geringe Ge-
samtjahreskosten auf, erreichen jedoch im Vergleich zu Systemen mit Gas- oder Ol-Heizkessel hohe-
re Primarenergiebedarfskennwerte von etwa 260 kWh/(m?-a)) und ebenfalls resultierende hdhere
CO,-Emissionen von etwa 57 kg/(m#a). Zentralheizungssysteme mit mechanischer Be- und Entlif-
tung mit WRG weisen dagegen einen im Vergleich sehr geringen Primarenergiebedarf (102
kWh/(m?-a)) und sehr geringe CO2-Emissionen (18,8 kg/(m?a) auf.

In einer Untersuchung zu gekoppelten Heizungs- und Luftungssystemen von [Richter et al. 1997]
wurde der Einfluss verschiedener Parameter wie Systemtemperatur, Liftungsverhalten, Heizunter-
brechung sowie Warmwasserbereitung auf das thermische Raumklima und den Anlagenbetrieb be-

trachtet. Gebaude und Anlagentechnik wurden hierzu mittels des Simulationswerkzeuges [TRNSYS]
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abgebildet. Grundsatzlich zeigte sich bei nur geringen Unterschieden im Energieverbrauch fiir hohe
und niedrige Systemtemperaturen (untersuchter Bereich 85/70°C bis 50/40°C) und gleicher Gebaude-
charakteristik ein reduzierter Einfluss von Storgréen auf die Raumtemperatur bei geringerem Sys-
temtemperaturniveau. Aufgrund des insgesamt héheren thermischen Komforts sollten Heizanlagen in
Niedrigenergiehausern damit mit niedrigen Systemtemperaturen betrieben werden (vgl. [Richter et al.
1997, S. 163 ff.]). Ein Werkzeug zur gekoppelten energetischen Berechnung von Raumluftstromung,
Raumumschliefungskonstruktion und raumlufttechnischer Anlage wurde von [Richter, Fischer] vorge-
stellt.

Weiterhin wurden in einer Untersuchung des Passivhaus Institutes, Darmstadt (vgl. [PHI 1998a]) ver-
schiedene Systeme zur Heizung, Liftung und Warmwasserbereitung in einem Niedrigenergiehaus
hinsichtlich des Primarenergiebedarfs, der CO,-Emissionen sowie der Wirtschaftlichkeit gegeniiber
gestellt. Als Referenzgebaude fiur den Vergleich der verschiedenen Systemldsungen diente ein Ein-
familienhaus mit einem Uber Messungen ermittelten Jahres-Heizwarmeverbrauch von rd. 70
kWh/(m%-a) (Wohnflache: 149 m?, Energiebezugsflache: 210 m?, beheiztes Brutto-Volumen: 656 m?,
AN, =0,76 m”, Personenzahl: 4).

Die Variantenuntersuchungen zu verschiedenen Warmeversorgungs- und Liftungssystemen wurden
mit einem validierten Simulationsmodell durchgefiihrt. Basisheizsysteme in dieser Untersuchung wa-
ren Warmwasserheizungen mit Gas-Niedertemperatur- und Gas-Brennwert-Heizkessel, Ol-Heizkessel
(vgl. [PHI 1998b]) sowie Sole- und Luft-Warmepumpen als Warmeerzeuger. Zusatzlich zu den Zent-
ralheizsystemen wurden auch Elektrospeicherheizungen untersucht. Diese Basissysteme wurden mit
verschiedenen Liftungssystemen, z.B. Fensterliftung, mechanische Abluftsysteme, mechanische Zu-

und Abluftsysteme mit Warmeriickgewinnung (Warmepumpe) kombiniert.

Zur Ermittlung der Energiebedarfswerte wurden der Heizwarmebedarf nach EN 832, der Warmwas-
serbedarf, Hilfsenergien sowie interne und solare Warmegewinne berlcksichtigt. Der Gesamt-
Primarenergiebedarf (Brennstoff und Hilfsenergien) sowie die resultierenden Gesamt-CO,-Emissionen
der Systeme wurden berechnet. Eine Auswahl der untersuchten Systeme mit den jeweils ermittelten

CO,-Emissionen sowie Primarenergie-Bedarfskennwerten ist in Bild 5 dargestellt.

SOLVIS Solarsysteme GmbH, Braunschweig SXWP_AbschluBBbericht Az
TU Braunschweig — Institut fiir Gebdude- und Solartechnik 16779_050921.doc



Projekt: Kompaktsystem zur Beheizung, Liftung und Warmwasserbereitung von  Stand 21.09.05

Niedrigstenergie-Hausern mit Solarunterstitzung - DBU Az 16779 Seite 13

300 6 90
@ Priméarenergiebedarf [kKWh/(m?a)]

W CO2-Aquivalent [kg/(m?a)]

N
(2]
o

- N
3 8
CO,-Aquivalent [kg/(m?a)]

Priméarenergiebedarf kWh/(m?a)]
>
o

50 1

NTK, WW- BWK, WW- NTK, AL, BWK, AL, NTK, AL, BWK, AL, NTK, ZAL BWK, ZAL BWK, ZAL EISpHzg, Sole-WP,

Sp150  Sp150 WW-Sp WW-Sp Sol, WW- Sol, WW- (WRG  (WRG  (WRG AL ZAL (WRG
150 150 Sp300  Sp300 80%), WW-80%), WW- 80%), Sol, 80%), WW-
Sp150  Sp150  WW-Sp Sp 150
300
Heizsystem

NEH mit Ay =149 m?, Qy = 70 kWh/(m?-a), Quww = 18 kWh/(m*-a), Massivbauweise

Bild 5 Primérenergiebedarf und COj-Aquivalent von Heizsystemen zur Raumheizung und

Warmwasser-Bereitung im Niedrigenergiehaus / nach [PHI 1998a]

Tendenziell stellen Gas-Brennwert-Heizkessel in Kombination mit einer Zu- und Abluftanlage mit
Warmeritckgewinnung und einer thermischen Solaranlage zur Erreichung geringer Primarenergiebe-
darfs-Kennwerte geeignete Systemldsungen dar. Elektro-Warmepumpensysteme wurden in dieser
Untersuchung als Sole/Wasser-Systeme mit untersucht. Die ermittelten Bedarfskennwerte entspre-

chen etwa denen der Systemvarianten mit Gas-Brennwert-Heizkessel.

In einer Untersuchung von [Schulz et al.] wurden fir zwei Reihenhaus- und Einfamilienhausvarianten
sowie ein Mehrfamilienhaus Untersuchungen hinsichtlich der Entwicklung des Kosten-Nutzen-
Verhaltnisses fir unterschiedliche EnergiesparmaRnahmen durchgefiihrt. Verglichen wurden ver-
schiedene Ausfiihrungsvarianten der Anlagentechnik in Gebauden mit einem Dammstandard ent-
sprechend der Warmeschutzverordnung 1995 ([WSVO 1995]) sowie in Gebauden mit verbessertem
Warmeschutz. Fur diese Gebaude wurde eine Unterschreitung der Anforderungen der [WSVO 1995]
um 25 % und um etwa 30 bis 35 % (NEH-Standard) angesetzt. Fuir den Bereich der Warmeerzeu-
gung wurden Warmepumpen (Warmequellen Wasser, Erdreich, Luft, Absorber) und Heizkessel (Ol
und Gas) in Kombination mit freien Heizflachen als Plattenheizkérper und FuBbodenheizung (bei den
WP-Varianten) betrachtet. Weiterhin wurden unterschiedliche Liftungssysteme (Fensterliftung, Ab-
luftanlage ohne WRG, Abluftanlage mit WRG uber L/W-WP, Zu- und Abluftanlage mit WRG Uber
Warmelbertrager (WUT), Zu- und Abluftanlage mit WRG (iber L/L-WP, Zu- und Abluftanlage mit
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WRG (iber WUT und L/L-WP, Zu- und Abluftanlage mit WRG tber WUT und L/L/W-WP, Zu- und Ab-
luftanlage mit WRG tber WUT und L/L-WP und dezentrale el. Heizregister sowie Zu- und Abluftanla-
ge mit WRG uber WUT und L/L/W-WP und dezentrale el. Heizregister) beriicksichtigt. In einem Ge-
samtvergleich konnte als Empfehlung flir eine Primarenergieeinsparung und Emissionsreduktion fiir
den Bereich Einfamilienhaus / Reihenhaus die Kombination Gas-Brennwert-Heizkessel, Verbesse-
rung der Warmedammung sowie die Integration einer Zu- und Abluftanlage mit WRG Uber L/L-WUT
als erganzende Malinahme herausgearbeitet werden. Der Einsatz einer elektrischen Warmepumpen-
Heizung in Verbindung mit einer Erdsonde bzw. Grundwasser bei groferen Objekten als Warmequel-
le wurde gegeniiber der Variante Ol-Heizkessel bei Einhaltung entsprechend hoher Jahres-

Arbeitszahlen als geeignete Alternativiésung empfohlen.

Zur Ermittlung der durch den Einsatz von Warmepumpen im Wohngebaudebereich erschliel3baren
Einsparpotentiale von Primarenergiebedarf und Treibhausgasemissionen fiihrten [Heidelck, Laue]
eine vergleichende Studie durch. Die Kenndaten der Warmepumpenanlagen wurden auf der Basis
von Messwerten gewonnen. Die entsprechenden Daten fur die im Vergleich beriicksichtigten Gas-
Brennwertgerate wurden dagegen der Literatur entnommen. Im Vergleich zu den Gas-Brennwert-
Heizkessel-Varianten konnte fiir den Einsatz von Sole/Wasser-Warmepumpen eine Primarenergie-
einsparung von 21 % und eine Emissionsreduktion von 22 % bei Nutzung von Strom der o&ffentlichen
Versorgung und einer Auslegung von 35°C/30°C (Priméarenergie-Faktor 3,07; CO,-Aquivalent 661,9
kg/MWh) nachgewiesen werden (siehe Bild 6).

Als Jahres-Arbeitszahlen fir die Sole/Wasser-Warmepumpen wurde hierbei bei einer Auslegung von
35°C/30°C ein Wert von 3,8 und bei 55°C/45°C ein Wert von 3,3 angenommen.

1.50 300

= [ PE-35/30 W PE-55/45 C02-35/30 —B-C02-55/45 é
$ E)
X< 1.25 4 F2s0 o
i S
- $
> 2
3 3
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Bild 6 Primérenergiefaktor (PE) und CO2-Aquivalent von Heizanlagen mit Gas-Brennwert-
Heizkessel und Warmepumpen im Vergleich (6ffentliche Stromversorgung) / Daten nach
[Heidelck, Laue]

In einer Arbeit von [Richter et al. 2002] wurde der Einfluss des Nutzerverhaltens auf den Energie-
verbrauch von Niedrigenergie- und Passivhdusern betrachtet. Die Untersuchungen wurden schwer-
punktmafig an einem Einfamilienhaus mit verschiedenen Dammstandards durchgefihrt. Ausgehend
von einem Bestandsgebdude mit einem Jahres-Heizwarmebedarf von Qy, = 157,5 kWh/(m?-a) und
Fensterliiftung, n = 0,8 h™" wurden die Warmeschutzstandards WSVO 1995 (Q, = 93,0 kWh/(m>a),
Fensterltftung, n = 0,7 h'1), Niedrigenergiehaus (NEH - EnEV Qy , = 65,2 kWh/(m?-a), mech. Abluftan-
lage, n = 0,55 h™"), Top-Niedrigenergiehaus (Qi, = 45,6 kWh/(m?a), mech. Abluftanlage, n = 0,55 h™)
und die Variante Passivhaus (Qu, = 11,7 kWh/(m?-a), mech. Zu- und Abluftanlage mit WRG, n = 0,45
h™) betrachtet.

In der Untersuchung wurde ein deutlicher Einfluss auf den Primarenergie-Bedarfswert Uber die Aus-
wahl und richtige Einstellung von Heizungs-Umwalzpumpen und Geblasen der Liftungsanlage ermit-
telt. Fir die volumenstrombezogene Leistungsaufnahme der Ventilatoren in den Liftungsanlagen
wurde ein Wert von etwa 0,25 W/(m?h) als Standard empfohlen. Die jeweils gewahlten Laufzeiten der

Ventilatoren hatten einen deutlichen Einfluss auf den Gesamt-Primarenergiebedarf der Anlagen.

Allgemein ergab sich eine Reduzierung der Auswirkungen der Nutzereingriffe auf den Energie-
verbrauch von Wohngebauden durch Verbesserung des Warmeschutzes. Fir einen steigenden
Warmwasserbedarf sowie ein erhdhtes Luftungsverhalten wurde jedoch eine deutliche Steigerung des

Primarenergiebedarfs ermittelt.

3.2 Realisierte Anlagensysteme in Niedrigenergie-Gebauden

Im Land Hessen wurde der Bau von 29 im Niedrigenergie-Standard ausgefiihrten Wohngebauden
gefordert. Die zwischen 1989 und 1993 erbauten Gebaude wurden Uber 2 bis 3 Jahre messtechnisch
begleitet, baukonstruktive Daten zu Aufienbauteilen, Liftungsanlagen und Heizsystemen wurden
aufgenommen. Der Verlauf der Klimadaten, Heizenergie- und Wasserverbrauche sowie der Innenluft-

temperaturen wurde aufgezeichnet und in [IWU 1997] dokumentiert.

17 Gebaude wurden mit mech. Abluftanlagen ohne WRG, 12 Gebaude wurden mit Zu- und Abluftan-
lagen mit WRG ausgestattet. In 2 Fallen wurden Zusatzkomponenten wie z.B. Fortluft-Warmepumpen
installiert. Die bei Einsatz der Liftungsanlagen festgestellten Mangel lagen in der unzureichenden
Luftung von Gebaudeteilen, in dem fiir einzelne Raume teilweise keine Zuluftleistung nachweisbar

war.
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Weitere Kritikpunkte waren hohe Stromungsgerausche, die mangelhafte Wirkung integrierter Dunst-
abzugshauben, die fehlende Wartung der Liftungsanlage durch die Bewohner sowie der aus dem
Betrieb der Luftungsanlage resultierende Stromverbrauch. Als Konsequenz wurden einzuhaltende
Grenzwerte fur die el. Leistungsaufnahme der Ventilatoren in Zu- und Abluftanlagen mit WRG von 0,5
Wh/m? (Zielwert 0,25 Wh/m?) und fir Abluftanlagen von 0,25 Wh/m? (Zielwert 0,13 Wh/m?3) gefordert.
Insgesamt wurde mit der Integration von Zu- und Abluftanlagen mit WRG zwar eine Reduzierung des
Heizwarmeverbrauchs nachgewiesen, die jedoch im Vergleich zum Betrieb von einfachen mech. Ab-
luftanlagen eher gering ausfiel. Der Mittelwert des Jahres-Heizwarmeverbrauchs betrug fiir Abluftan-
lagen etwa 80 kWh/(m?-a) im Vergleich zu Zu- und Abluftanlagen mit Warmeriickgewinnung mit einem
Wert von rd. 66 kWh/(m?-a).

In einem weiteren Praxisversuch wurden in einer Wohnsiedlung 28 baugleiche Niedrigenergie-
Reihenhauser mit unterschiedlicher Liftungstechnik, individuellem Nutzerverhalten und entsprechend
unterschiedlichem Energieverbrauch messtechnisch begleitet (vgl. [Hausladen, Wimmer, Kaiser]). Die
in Holzstanderbauweise ausgefihrten Gebaude wurden bei jeweils identischer Gebaudegeometrie,
Dammung, Orientierung und Standort mit unterschiedlicher Heizungs- und Luftungstechnik ausgestat-
tet. Innerhalb des Projektes sollten die Einflisse von Anlagenkonzept, Regelungsstrategie, Bediener-
schnittstelle sowie insbesondere des Nutzerverhaltens auf den Energieverbrauch ermittelt werden.
Erganzend zu der Aufnahme der Messdaten wurde eine Bewohnerbefragung durchgefiihrt. In Abhan-
gigkeit der Liftungsvarianten wurden fir die Gebaude nach den Berechnungsgrundlagen der [WSVO
1995] unterschiedliche Bedarfskennwerte ermittelt (Fensterliftung: Q4. = 42,8 kWh/(m*a), Abluftan-
lage: Q. = 40,2 kWh/(m?a), Zu- und Abluftanlage mit WRG: Qp, = 32,5 kWh/(m?-a), Luftheizung mit
WRG: Qu, = 32,5 kWh/(m?-a)). Die Luftwechselzahlen bei den Anlagen mit dezentraler Entliftung und
zentraler Entliftung mit WRG lagen bei n = 0,64 h'1, die Luftwechselzahlen bei den zentralen Be- und
Entliftungsanlagen mit WRG lagen bei n = 0,53 bis 0,64 h”. Die Heizsysteme in den Gebauden ohne
Luftheizung wurden als Pumpen-Warmwasserheizung mit Plattenheizkérpern zur Warmeabgabe aus-
gefuhrt, die Heizwarmebereitstellung erfolgte Uber wandhangende Gas-Heizkessel (10,8 bis 18 kW

Nennwarmeleistung).

Messtechnisch erfasst wurden Klimadaten, Behaglichkeitsparameter, Offnungszeiten der AuRenfens-
ter sowie Strom- und Gasverbrauche. Zur Berechnung energetischer VergleichsgrofRen unter ideali-
sierten Bedingungen sowie zur Quantifizierung einzelner innerhalb der Messungen aufgetretener Ef-

fekte wurden zusatzlich Simulationsrechnungen mit [TRNSYS] durchgefiihrt.

Hinsichtlich des mittleren Primarenergieverbrauchs der Systemvarianten im Vergleich wurde fiir die
Anlagen mit dezentraler Entliftung ein Wert von 108 kWh/(m?-a), fur die Luftheizungen mit Warme-
rickgewinnung 107 kWh/(m?a), fir die zentralen Be- und Entliftungsanlagen mit Warmerickgewin-
nung 102 kWh/(m#a) und fir die Gebaude mit Fensterliftung ein Durchschnittswert von 100,5
kWh/(m2-a) ermittelt (vgl. [Hausladen, Wimmer, Kaiser, S. 33]).

SOLVIS Solarsysteme GmbH, Braunschweig SXWP_AbschluBBbericht Az
TU Braunschweig — Institut fiir Gebdude- und Solartechnik 16779_050921.doc



Projekt: Kompaktsystem zur Beheizung, Liftung und Warmwasserbereitung von  Stand 21.09.05

Niedrigstenergie-Hausern mit Solarunterstitzung - DBU Az 16779 Seite 17

Die Verhaltnisse der in [TZWL 2003] dargestellten Marktsituation spiegeln sich auch innerhalb der
Auswertung des umfangreich angelegten ,SynergieHaus"-Projektes wieder, in dessen Rahmen zwi-
schen 1997 und 1999 insgesamt 413 Wohneinheiten in 339 Gebauden messtechnisch begleitet wur-
den (vgl. [Kaiser, Maas, Oppermann, S. 5]). Etwa 90 % der Gebaude wurden dabei als Ein- und Zwei-
familienhduser ausgefiihrt, etwa 7 % als Reihenhauser. 80 % der Gebaude wiesen ein A/V-Verhaltnis
von 0,6 bis 0,9 m™" auf. Auflage der Férderung waren die Unterschreitung des in der [WSVO 1995]
definierten Grenzwertes des Jahres-Heizwarmebedarfs um mindestens 30 %, die Einhaltung von
Anforderungen an die Luftdichtheit (nsp < 2,5 h™ bei Abluftanlagen und nsp < 1,5 h™ bei Zu- und Abluft-

anlagen mit WRG) sowie die Integration einer mechanischen Liftungsanlage.

Uber 50 % der Anlagen wurden hierbei mit einem zentralen Abluftsystem ausgefiihrt, wobei 31,5 %
als reine Abluftanlagen betrieben wurden und 68,5 % zusatzlich mit einer Warmepumpe zur Warme-
rickgewinnung ausgeristet wurden. 40,2 % der Gerate wurden als Zu- und Abluftsysteme ausgefuhrt.
Die Anteile fur Luft/Luft-Warmepumpen lagen dabei bei 14,4 %, die fur Luft/Luft-Warmepumpen mit
Warmelbertrager bei 30,1 % und die der Gerate mit Luft/Luft-Warmeubertragern bei 55,5 %. Dezen-

trale Gerate wurden innerhalb des Projektes nur in geringem Mal eingesetzt (8,1 % insgesamt).

Rund 30 % der installierten Warmeerzeugungsanlagen wurden als Gasheizsysteme (teilweise mit
Solarunterstitzung) ausgefiihrt. Nach der Gruppe der Kombigerate Strom und Gas stellen monova-
lente Luft/Wasser- oder Sole/Wasser-Warmepumpen die am dritthaufigsten eingesetzte Warmeer-
zeugungsvariante dar (Anteil etwa 15 %). Als mittlere Arbeitszahlen monovalenter Heizungswarme-
pumpen wurden bei Nutzung der Warmequelle Luft ein Wert von 2,7, fir Erdreich ein Wert von 3,8

und fiir Grundwasser die hochste Arbeitszahl von 5,0 ermittelt.

Die mittels verschiedenen Anlagenkombinationen erreichten primarenergetischen Aufwandszahlen ep

sind in Bild 7 zusammengestellt.
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Primérenergetische Aufwandszahl [1]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

H: Warmepumpe; WW: o7 ]
kombiniert; L: zentrale Abluft .
H: Warmepumpe; WW:
kombiniert; L: zentrale Zu-/Abluft .
H: Gaskessel; WW: kombiniert; L: W Jahras-HalzwArmebedarf gH
zentrale Abluft ’ [ (m*a)]
o M Anlagen-Aufwandszahl eP [-]
H: Gaskessel; WW: kombiniert; L:
zentrale Zu-/Abluft mit L/L-WP ’
H: Gaskessel; WW: kombiniert; L:
zentrale Zu-/Abluft mit WT ’

Gaskombigerate (WW-Bereitung
kombiniert)

Anlagenvariante

Stromkombigerate (WW-
Bereitung kombiniert)

H: Elektro-Direktheizung; WW:
getrennt; L: zentrale Zu-/Abluft

H: Elektro-Speicherheizung; WW:
getrennt; L: zentrale Zu-/Abluft

0 15 30 45 60 75 90
Jahres-Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)]

Bild 7 Jahres-Heizwédrmebedarf und primérenergetische Anlagenaufwandszahl verschiedener

Anlagenkombinationen / nach [Kaiser, Maas, Oppermann, S. 77]

Die mittleren Ventilatorlaufzeiten wurden Uber den Zeitraum vom 01.09.1998 bis 31.05.1999 (entspre-
chend 6.552 h) zu etwa 5.000 h ermittelt, wobei zentrale Abluftanlagen etwa 4.900 h und Zu- und
Abluftanlagen ohne WRG leicht hohere Laufzeiten von etwa 5.100 h ereichten. Der Nutzereinfluss
fuhrte zu deutlichen Schwankungen der Betriebsstunden. Flir zentrale Zu- und Abluftanlagen mit
Warmerlckgewinnung wurden Jahresnutzungsdauern von 150 bis 8700 h/a festgestellt. Wahrend
einfache Abluftanlagen ohne WRG aufgrund der kurzen Kanallangen und fehlenden Einbauten nur
geringe Druckverluste und damit geringere Leistungsaufnahmen erreichten, flhrte der Einsatz zentra-
ler Zu- und Abluftanlagen mit integriertem Warmeulbertrager zu den héchsten Leistungsaufnahmen

innerhalb des Vergleichs.

3.3 Auswirkungen unterschiedlicher Anlagenkomponenten auf das Systemverhalten

3.3.1. Vergleich verschiedener Heizwdrmeversorgungssysteme

Der kombinierte Einsatz von Elektro-Warmepumpen und Solaranlagen zur Warmeversorgung von
Wohngebauden wurde von [Schraps] untersucht. Hierzu wurden verschiedenen Anlagenvarianten mit
Warmepumpe als Warmeerzeuger (monovalente sowie solarunterstitzte Anlagen mit unterschiedli-
cher Speichereinkopplung) in einem Simulationsmodell abgebildet und Parameterstudien zu Ausle-

gung und Optimierung durchgeflihrt. Die berticksichtigten Warmequellen fir den als Warmwasser-
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und Heizungs-Warmepumpe nachgebildeten Warmeerzeuger waren Luft, Wasser und Erdreich. Als
Referenzsystem wurde eine Anlagenvariante mit Gas-Brennwert-Heizkessel herangezogen. Die An-
lagentechnik wurde in einem Einfamilienhaus in den Dammstandards Warmeschutzverordnung 1995,
sanierter Altbau, NEH Qu, = 70 kWh/(m?-a)), NEH-WRG (Qy, = 41 kWh/(m?-a)) und Passivhaus in-

tegriert. Die Bewertung der Systeme erfolgte iber deren energetische Effizienz.

Als Ergebnis wurde ein energetischer Vorteil des Systems mit paralleler Speichereinbindung der
Warmepumpe gegenuber der speicherlosen sowie der seriellen Verschaltung ermittelt. Fur die
Entwicklung des optimalen Speichervolumens wurde eine Verringerung in Abhangigkeit eines
steigenden Verhaltnisses von Warmwasser- zu Gesamtwarmebedarf ermittelt. Die angegebenen
optimalen Speichervolumina betragen fiir das NEH etwa 600 I, fir das NEH-WRG etwa 450 | und fir
das Passivhaus rd. 400 |. Die Ausfilhrung des Speichers sollte aufgrund der verbesserten ener-
getischen Effizienz als Schichtenladespeicher erfolgen. Fir die getrennte Ausfiihrung von Heizungs-
und Warmwasser-Warmepumpe wurden im Vergleich zu Kombiwarmepumpen bei sinkendem

Heizwarmebedarf und reduzierten Auslegungstemperaturen glnstigere Jahres-Arbeitszahlen

E'érpilt:tﬁ{ts'atz der Solaranlage zur Heizungsunterstitzung mit einer Warmepumpe als Nachheizsystem
wurde eine Abhangigkeit der Anlageneffizienz vom Dammstandard ermittelt. Aufgrund der gegebenen
direkten Konkurrenz von Warmepumpe und Solaranlage in der Ubergangszeit sollte eine Heizungsun-
terstiitzung mit dieser Anlagenkombination erst bei hochwarmegedammten Gebauden durchgefiihrt
werden. Fur hohe Auslegungstemperaturen der Warmwasserseite auf 60°C sollte die Solaranlage

ausschlieBlich zur Warmwasserbereitung ausgelegt werden (vgl. [Schraps, S. 98 ff.]).

Eine sehr detaillierte Untersuchung des Einflusses gebaude- und anlagentechnischer sowie nutzer-
bedingter Parameter auf das Betriebsverhalten von Heizkdrper- und FulRbodenheizungen wurde von
[Post] durchgefiihrt. Die Simulationsstudie wurde mit dem Simulationswerkzeug [TRNSYS] fiir einen
Wohnraum in einem Mehrfamilienhaus mit hohem Dammstandard in massiver und leichter Bauweise
mit 30 % Fensterflachenanteil durchgefiihrt. Die Bewertung der verschiedenen Varianten erfolgte iber
die Ermittlung des Verhaltnisses von Heizenergie- zu Heizwarmebedarf als Aufwandszahl sowie dem
.Fremdwarmeverlust®. In der Gegeniiberstellung von berechnetem Heizenergiebedarf und theoretisch
moglichem Bedarf mit vollstandiger Fremdwarmenutzung wurde der Einfluss der Anlagentechnik so-

wie der thermischen Gebaudeeigenschaften auf die Nutzung von Warmegewinnen bewertet.

Von der Konfiguration der Heizanlage unabhéngige Manahmen wie eine Anderung der Gebaudeori-
entierung oder der Nutzereinflisse wie das Liftungsverhalten ergaben eine deutliche Beeintrachti-
gung des Heizwarmebedarfs sowie des Fremdwarmeverlustes. Der Einfluss unterschiedlicher Maf3-

nahmen auf den Fremdwarmeverlust ist in [Post] wie folgt dargestellt zusammengefasst (siehe Bild 8).

SOLVIS Solarsysteme GmbH, Braunschweig SXWP_AbschluBBbericht Az
TU Braunschweig — Institut fiir Gebdude- und Solartechnik 16779_050921.doc



Projekt: Kompaktsystem zur Beheizung, Liftung und Warmwasserbereitung von  Stand 21.09.05

Niedrigstenergie-Hausern mit Solarunterstitzung - DBU Az 16779 Seite 20

Gebaudeorientierung (A
Gebéude (B

B FuBbodenheizung

groRere Spreizung (D O Heizkorperheizung

.

(:

(
Systemtemperatur (C

(

(

doppelte Heizflache (E
Nachtabschaltung (F

—_—— = =

Alternative Raumregler (G)
Regelbereich des Thermostatventils (H

Tragheit der Heizflache (1

starkes Liften mit Fensterkontakt (J
(

starkes Liften (K

geringere Temperatur fir Kippen des Fensters (L

]lr ‘

hohere Heizkennlinie (M

maximale Anderung im Fremdwarmeverlust [%]

Bild 8 Einfluss unterschiedlicher Varianten auf die Verdnderung des Fremdwérmeverlustes

einer Heizkérper- und Ful3bodenheizung / [Post]

Aufgrund des ermittelten starken Einflusses des Nutzerverhaltens durch Fensterliftung wird in der
Arbeit auf die Notwendigkeit eines integralen Ansatzes zur Optimierung des Heizwarmebedarfs hin-
gewiesen. Hierbei sollten Mallnahmen zur Optimierung des Betriebes der Heizanlage und zur Ver-
besserung der Liftung (bewusstes Fensterliiften, Einsatz von Fensterkontakten oder die Integration

von Liftungsanlagen) zusammengefihrt werden.

3.3.2. Untersuchung des Betriebsverhaltens von Liiftungssystemen

Der Einfluss von verschiedenen Liftungssystemen auf den Jahres-Heizwarmebedarf eines Niedrig-
energiehauses wurde von [Oppermann] Uber Simulationsstudien analysiert. Das als Einfamilienhaus
mit einer Nutzflache von 180 m? und einem resultierenden Jahres-Heizwarmebedarf von 62,4
kWh/(m?-a) bei Fensterliftung modellierte Gebdude wurde hierzu mit verschiedenen Liftungssyste-
men ausgestattet. Verglichen wurden hierbei die Systeme Fensterliiftung, Abluftanlage ohne Warme-
rickgewinnung, Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung, Zu- und Abluftanlage mit Warmedubertrager,
Zu- und Abluftanlage mit Warmeulbertrager und Luft/Luft-Warmepumpe. Als variable Randbedingun-
gen betrachtet wurden die Luftdichtheit innerhalb des Gebaudes, die Stellung der Innenturen, die In-
tensitat der Fensterliftung, die Luftdichtheit der Gebaudehdlle, das Raumtemperaturniveau, das Ver-
halten bei abgesenktem Heizbetrieb sowie im Fall von Zu- und Abluftanlagen unterschiedliche Zu- und

Abluftvolumenstrome.

Mit dem gekoppelten TRNSYS — COMIS 3.1 — Modell wurde das gebaude- und anlagentechnische

Verhalten sowie die Durchstromung des Gebaudes untersucht. Das Nutzerverhalten bei Fensterlif-
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tung wurde in Abhangigkeit der Auflenluftenthalpie berlicksichtigt. Unterschiedliche Liftungsstrate-
gien wie Mittel-, Viel-, Wenigliftung sowie Tag- und Nachtliftung wurden bericksichtigt. Als mittlere
Luftwechselraten bei maximaler Fensterliiftung wurde fiir offene Innentiiren ein Wert von 0,88 h™ und

flr geschlossene Innentiiren ein Wert von 0,44 h™ bestimmt.

Die Regelstrategie einer Nachtabsenkung / Nachtabschaltung zeigte auf3er bei Anlagen mit Luft/Luft-
Warmepumpe kaum Einfluss auf den mittleren Luftwechsel innerhalb des Gebaudes. Das berechnete
Einsparpotential des Heizwarmebedarfs bei den betrachteten unterschiedlichen Liftungssystemen
und jeweils gleichem Liftungsverhalten der Nutzer wurde fiir den Fall eines abgesenkten Betriebes zu
6 bis 11 % ermittelt. Die Stellung der Innentlren zeigte hier nur einen relativ geringen Einfluss. Ein
deutlicher Einfluss auf den Heizwarmebedarf ergab sich bei Betrieb von Zu- und Abluftanlagen mit
unterschiedlichem Volumenstromen. Je nach Fensterliftungsverhalten anderte sich die mittlere Luft-

wechselrate um 15 bis 49 %, der resultierende Heizwarmebedarf um 19 bis 42 %.

Eine Betrachtung der Effizienz von Liftungsgeraten der Ausfihrungsvarianten Rekuperator, Luft/Luft-
Warmepumpe, sowie als Kombination aus Rekuperator und nachgeschalteter Luft/Luft-Warmepumpe
wurde von [Bruckmann] durchgefihrt. Auf der Basis von Messergebnissen wurden theoretische Un-
tersuchungen zur Systemeffizienz mittels AuRenluft-Datensatzen eines Test-Referenz-Jahres (TRY)
durchgefihrt. Die Betrachtung beschrankte sich auf charakteristische Betriebszustande der Liftungs-
gerate. Das Gebaude und andere Anlagentechnik wurde nicht berlicksichtigt. Bei einer Erweiterung
der Betriebsdauer auf ganzjahrigen Betrieb konnte sowohl beim Rekuperator wie auch bei der Gera-
tekombination Rekuperator und Warmepumpe eine Erhdéhung des Primarenergiebedarfs zwischen 7
und 14 % (DC- und AC-Ventilatoren Rekuperator) sowie 21 und 24 % (DC- und AC-Ventilatoren Re-
kuperator/L/L-WP) ermittelt werden. Bei einem Wechsel von AC auf DC-Ventilatoren innerhalb der
Luftungsgerate wurde eine Primarenergieeinsparung von etwa 20 % berechnet. Fur die Steigerung
des Luftvolumenstromes wurde bei Rekuperatoren ein erhdhter Primarenergiebedarf ermittelt, wah-
rend sich bei der Kombination Rekuperator mit L/L-Warmepumpe eine erhéhte Primarenergieeinspa-

rung ergab.

Fir Rekuperatoren sowie Warmepumpen wird innerhalb der Arbeit auf die Einfriergefahr im Winterbe-
trieb mit einer modglichen Beschadigung des Warmeubertragers hingewiesen. Aufgrund der Ver-
schlechterung der Primarenergiekennzahl der Gerate durch Einsatz einer el. Luftvorheizung wurde
innerhalb des Systemvergleichs die Variante ,Abschaltung Zuluftvolumenstrom® zur Enteisung der

Abluftseite betrachtet. Hierdurch ergab sich eine Erhéhung des Primarenergiebedarfs von 1 bis 4 %.

[Banck 1997] untersuchte das Optimierungspotential von Zu- und Abluftgeraten mit Kreuzstromplat-
ten-Warmelbertrager mit und ohne nachgeschalteter Warmepumpe sowie einem Abluftsystem mit
Warmepumpe und dezentraler Luftnachfiihrung unter Einsatz eines Optimierungswerkzeugs. Auf der

Basis von messtechnischen Untersuchungen wurden Modelle der Systeme entwickelt, deren Sensiti-
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vitat auf die Veranderung verschiedener Parameter in Simulationsrechnungen bestimmt wurde. Hin-
sichtlich der Einfriergefahr im Winter wurde ebenfalls auf die Notwendigkeit einer Abtau-vorrichtung
hingewiesen. Bei einer Feuchtelast von 3 g/kg wurde die Zeit anfallenden Kondensats innerhalb des
Rekuperators zu 1.900 h/a bestimmt (vgl. [Banck 1997, S. 90 ff.]). Fir die Luft/Wasser-Warmepumpe
wurde eine Steigerung der Effizienz bei steigenden Volumenstromen und sinkenden Vorlauftempera-
turen ermittelt. Innerhalb der mit dem Ziel der Minimierung des Primarenergieeinsatzes durchgefihr-
ten Optimierungsrechnung wurde durch verbesserte Abstimmung der Komponenten untereinander

eine Steigerung des Primarenergieeinsparpotentials von 30 bis Gber 50 % ermittelt.

3.3.3. Systembetrachtung fiir Niedrigstenergie-Gebédude nach Passivhaus-Standard

Passivhauser weisen einen Jahres-Heizwarmebedarf von max. 15 kWh/(m?-a) (siehe Bild 1) und ei-
nen verbleibenden Heizleistungsbedarf fiir Raumheizung von etwa 10 W/m? auf. Im Gegensatz zu
Niedrigstenergie-Gebauden mit einem Jahres-Heizwarmebedarf von rd. 30 kWh/(m?-a) kann die er-
forderliche Heizleistung in diesen Gebauden Uber den hygienisch notwendigen Luftwechsel bei einer
Aufheizung des Zuluftvolumenstroms auf etwa 40 bis 50°C zugefiihrt werden. Wesentliche Bestand-
teile von Passivhaus-Warmeversorgungssystemen sind hocheffiziente Warmertickgewinnungsanla-
gen z. T. mit Kleinst-Warmepumpen, Zuluftvorwarmung / -nachheizung, Warmwasser- bzw. Puffer-
speicher mit optionaler Einbindung thermischer Solarenergienutzung, Nachheizung Gber Elektroheiz-

patrone, Gasbrenner kleiner Leistung oder Warmepumpe. Ein entsprechendes System ist in Bild 9

dargestellt.
/\ ww
Pufferspeicher
Zuluft z
Abluft
AuBenluft
/\/\/\/\/\/ AuBenluft
Erdreich- Fortluft
Warmeiibertrager -
(optional) ’_. Warmepumpe
Bild 9 Wérmeversorgungszentrale flir Passivhduser / [Kiihl, Fisch]

Eine konventionelle Warmwasser-Heizung kann damit entfallen. Neben einem erforderlichen ange-
passten Nutzerverhalten ist bei diesem Dammstandard zur Einhaltung der geforderten Kennwerte

eine sorgfaltige Planung und Ausflihrung (z.B. Ausrichtung/Zonierung des Gebaudes, Vermeidung
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von Warmebriicken, Luftdichtheit) zwingend erforderlich. Die Anlagentechnik fiir Passivhauser wurde
in mehreren vergleichenden Untersuchungen dargestellt, hinsichtlich des Betriebsverhaltens und der
Effizienz untersucht und bewertet (vgl. [Hirsch, Paul], [PHI 1998a], [PHI 1998b]). Praxisergebnisse
haben die Funktionalitat der Systeme bestatigt (vgl. [PHI 2001].

Die reduzierte Heizlast in Kombination mit dem Wegfall der Warmwasserheizung hat zur Entwicklung
neuer Heizwarmeversorgungszentralen und Systemkonfigurationen gefiihrt, die u.a. in [PHI 1997b],
[Bihring], [Aerex], [Chawla] und [Starz] hinsichtlich Konfiguration, Auslegung und Funktionalitat dar-

gestellt sind.

In der vergleichenden Untersuchung von [Richter et al. 2002] (siehe Abschnitt 2.1) wird festgestellt,
dass Passivhauser in der Regel keine Aufheizreserve aufweisen. Uber die Kopplung von Heizung und
Luftung erfolgt damit eine gleichmaRige Aufheizung der Raume innerhalb des Gebaudes, die zu einer
VergleichmaRigung des Raumklimas fihrt. Dies steht z. B. einer gewiinschten Absenkung der Raum-
temperatur im Schlafzimmer entgegen. Fir das betrachtete Passivhaus wird empfohlen, positive Nut-
zereingriffe zuzulassen und dies durch eine groere Leistungsreserve sowie dezentrale Eingriffsmog-
lichkeiten zu ermdglichen. Aufgrund der in der Regel nicht vorhandenen Heizleistungsreserven ist zur
Gewahrleistung der Funktionalitdt des Systems eine besondere Anpassung des Nutzerverhaltens

erforderlich.

[Oschatz, S. 41 ff.] stellt die Durchsetzung des Passivhauses als zukiinftigen Standard im Wohnge-
baudebereich in Frage und begriindet dies Uber das dem Prinzip des Passivhaus-Warme- bzw. Ener-
giehaushalts gegenlaufigem Nutzerverhalten hinsichtlich Fensterliftung und Haushaltsstrom-
verbrauch. Die Entwicklung des ,Drei-Liter“-Gebaudes im Ubergangsbereich zwischen Niedrigener-
gie- und Passivhaus wird als ,interessante Loésung“ bewertet. Die nachfolgend in experimentellen und
theoretischen Untersuchungen dargestellten Warmeversorgungssysteme stellen geeignete Konzept-

I6sungen zur Heizung und Liftung von Gebauden diesen Dammstandards dar.

34 Direkte verwertbare Ergebnisse aus eigener Projektarbeit

Im Rahmen eines ebenfalls von der DBU, Osnabriick geférderten Projektes zur ,Messtechnischen
Begleitung und Auswertung des Feldversuchs der ,Optimierten Warmezentrale (OWZ)*“ (Az 12684)
wurde die Neuentwicklung einer solar unterstitzten Gas-Brennwert-Heizzentrale in zwei Anlagen im
realen Betrieb messtechnisch begleitet. In der im Bild 10 dargestellten Heizzentrale ist ein Gas-
Brennwert-Heizkesssel in einen Schichtenlade-Pufferspeicher direkt integriert. Neben den Vorteilen
der Einsparung von Installationsflache sowie der reduzierten Warmeverluste durch die konstruktive
Integration von Wéarmeerzeugung und -speicherung mit der entsprechenden Kosteneinsparung fun-
giert der Speicher als ,Warmemanagementzentrale® fiir das Gebaude (vgl. [Krause], [Jager, Krause]).

Die Warme aus der Solaranlage sowie aus dem Brennwert-Heizkessel wird fur die weitere Nutzung
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zur Gebaudeheizung und Warmwasserbereitung in dem hocheffizienten Schichtenlade-Pufferspeicher
eingetragen. Der Speicher fungiert als zentrale Schnittstelle zwischen Warmeerzeugung und Warme-

versorgung.

| Deckelisolierung

| Isolierung

| Heizungsregler

| Solarregler

| Brenner

| N £
Brennkammer

] und Abgastauscher

Warmwasser-

] ausgang

| Schichtenlader

| Solar-Warmetauscher

| Heizungsriicklauf

Bild 10 Aufbau der ,,Optimierten Wérmezentrale® (3D-Schnittdarstellung) / [Solvis]

Beide messtechnisch begleitete Versuchsanlagen werden in Wohngebauden im Niedrigenergiehaus-
Standard in der Nahe von Braunschweig installiert. Die Versuchsanlage 1 wird im Rahmen der Sanie-
rung der Heizanlage in einem dreistockigen Vierfamilien-Wohngebaude mit Hebammenpraxis und
Birobetrieb (386 m? Wohnflache, 10 Personen, 10 m? Kollektorflache, SolvisMax SX 754, 750 | Spei-

chervolumen, Norm-Heizlast des Gebaudes 15 kW) installiert. Die Versuchsanlage 2 wird zur Behei-

zung eines freistehenden Einfamilienhauses (130 m? Wohnflache, 3 Personen, 7,5 m? Kollektorflache,
SolvisMax SX 404, 400 | Speichervolumen, Norm-Heizlast des Gebaudes 7 kW) eingesetzt (siehe Bild
11 und Bild 12).
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Bild 11 NE-Gebéude in Evessen, Standort Bild 12 NE-Gebédude in Wittmar,

Versuchsanlage 1 Standort Versuchsanlage 2

Anlage 1 verfiigt Uber zwei seriell verschaltete und nach Siiden ausgerichtete Flachkollektoren, wah-
rend die Ausrichtung des Flachkollektors in Anlage 2 nach Osten flur die Solarenergienutzung eher

ungunstig ist.

Fir die Warmwasserbereitung wurde eine auslegungsgemalie Funktion der Warmwasservorrang-
Schaltung der Regelung festgestellt. Selbst bei den Spitzenwerten der Warmwasserzapfung in Anlage
1 von bis zu 900 I/h konnte Uber die Dauer des Zapfvorgangs eine nahezu konstante Warmwasser-
temperatur festgestellt werden. Der Warmwasserkomfort wird damit durch Nutzung des Warmwas-
serpuffers im oberen Speicherbereich trotz der im Vergleich zur maximalen Brennerleistung nahezu

verdoppelten Leistungsabgabe eingehalten.

Als Spitzenwerte der abgegebenen Warmeleistung in den Niedrigenergiehdusern wurden fur beide
Anlagen ca. 20 kW bei einer mittleren Heizlast von etwa 5 bis 6 kW festgestellt. Die Abgastemperatu-
ren liegen in beiden Anlagen ganzjahrig unterhalb der Taupunkttemperatur des in den Abgasen ent-
haltenen Wasserdampfes (siehe Bild 13), so dass selbst bei Betrieb in der Spitzenlast von einer
durchgehenden Brennwertnutzung ausgegangen werden kann. Die erreichten Nutzungsgrade bei

Brennerbetrieb liegen daher durchgehend bei tber 100 %.

.-« t_Abgas,Mittel,Hzg [°C] ——t_Sp4,Mittel [°C] --*- t_Abgas,Mittel, WWV [°C] —— t_Sp4,Mittel, WWV [°C]

=y
[=3
o

Relative Hohe Temp. Sensor t_Sp4: z = 0,68

©
o
L

=]
o
L

70 A

Temperatur [°C]

60 -
t_Sp4,Mittel ——— [}, A n Taupunktgrenze

50 ] NN
sl bl 'MU ; u blj 2 Al «M [
" % ' Yr‘ﬁ"&“ ¥ : ft' FHEN | ;ii Je ks ‘7“‘ '

—__
-~
(2]
o
»
=
=
Lo
=

) i i
40 - E; XE‘;

X y >R Bax X
30 '.(-‘.

20 .
t_Abgas,Mittel, WWV

10 - .

t_Abgas,Mittel,Hzg WWYV ... Warmwasser-Vorrang-Betrieb

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

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

98 98 98 98 98 98 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 00 00 00
Monat

Bild 13 Verlauf der Abgas- und der Speichertemperaturen auf Brennerhéhe (ber den Monito-
ring-Zeitraum in Anlage 1/ [Kiihl et al. 2001]
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Hinsichtlich der Warmebilanz erreichen beide Anlagen nahezu solare Volldeckung in den Sommer-
monaten des Monitoring-Zeitraums. Die mit 10 m2 in der Versuchsanlage 1 eher knapp dimensionierte
Kollektorflache fihrt aufgrund geringer Stillstandszeiten zu einem vergleichsweise hohen Kollektor-
nutzungsgrad bei einem Jahres-Kollektorertrag in den Monaten Marz 1999 bis Februar 2000 von
knapp 410 kWh/(m?a).

Trotz vergleichbarer Globalstrahlungswerte ergibt sich im Vergleichszeitraum aufgrund hoherer Still-
standsverluste und der etwas unglinstigeren Ostausrichtung flir die Kollektoranlage der Versuchsan-
lage 2 ein um etwa 20 % reduzierter Nutzungsgrad bei einem Kollektorertrag von rund 328
kWh/(m2.a). Die Nutzungsgrade der Anlagenkomponenten Heizkessel und Solarkollektor werden auf-
grund der fehlenden Mdoglichkeit der Differenzierbarkeit der Verluste gemeinsam erfasst. Eine monat-

liche Warmebilanz fir die Anlage 1 tGber den Monitoring-Zeitraum ist in Bild 14 dargestellit.

Monatsbilanzen Anlage Evessen

6 000 6 000
< O Solar [kWh] =
E B Warmwasser [kWh] E
o 3000 D Brenner [kWh] 5000 >
2 B Heizkreis [KWh] >
: :
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E £
o S
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3000 - 1 3000

2000 L 2000

1000 - L 1000

0 o

Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb
98 98 98 98 98 98 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 00 00

Monat

Bild 14 Monatliche Wérmebilanzen fiir Anlage 1 liber den Monitoring-Zeitraum / [Kiihl et al. 2001]

Der leichte Rlckgang des kombinierten Nutzungsgrades im Sommer wird durch einen erhdhten sola-
ren Deckungsanteil ausgeglichen, so dass sich als Folge kein erhdhter Verbrauch fossiler Brennstoffe
mit entsprechenden Emissionen ergibt. Im Vergleich zu konventionellen Heizkesseln mit Brennerlauf-
zeiten zwischen 6 und 15 Minuten und entsprechend hohen Ziindzahlen von 20.000 bis 30.000 Bren-
nerstarts pro Jahr erreichen die im Praxisbetrieb messtechnisch begleiteten Anlagen mittlere Brenner-
laufzeiten von etwa 24 Minuten. Entsprechend stellen sich reduzierte mittlere jahrliche Zindzahlen
von etwa 4.600 ein. Hierdurch kénnen die Start und Stop-Emissionen der Feuerung, die ein Vielfa-
ches der Emissionen im stationdren Betrieb betragen, im Vergleich zu konventionellen Feuerungsan-

lagen erheblich reduziert werden.
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Aufgrund der sehr guten Erfahrungen aus der Begleitung des praktischen Betriebes der Anlagen wur-
de das System als Referenzanlage bzw. als Grundbaustein fir die im Rahmen dieses Projektes zu
entwickelnden Gerate herangezogen. Die Messdaten wurden weiterhin fir die Modellvalidierung in

der Systemsimulation herangezogen.
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4 Experimentelle Untersuchungen von Liuftungssystemen

Wesentliche Bausteine eines Warmeversorgungssystems fur hochwarmegeddmmte Gebdude sind
Anlagen zur Warmerickgewinnung aus der Abluft, die als Luft/Wasser-Warmepumpe in Kombination
mit einer Abluftanlage sowie als Zu- und Abluftanlage mit Warmerickgewinnung eingesetzt werden
kdnnen. Zur Bestimmung der Effizienz dieser Anlagenteile sowie der Entwicklung geeigneter Konzept-
I6sungen werden im Rahmen des Projektes Laboruntersuchungen mit drei unterschiedlichen, am
Markt angebotenen Geratevarianten durchgefihrt. Neben einer Luft/Wasser-Warmepumpe (L/W-WP)
werden hierbei zwei Varianten von Luft/Luft-Warmertckgewinnungsgeraten als Rekuperator und Re-
generator hinsichtlich der Betriebscharakteristik und der erzielbaren Warmeriickgewinnungsgrade
untersucht. Der Einsatz von Regeneratoren ist im europaischen Raum vor allem in Skandinavien ver-
breitet. Sie stellen mit der Feuchtertickgewinnung durch die abwechselnde Durchstrémung der Spei-
chermasse von Auflen- und Abluft vor allem im Hinblick héherer erreichbarer Raumluftfeuchten im
Winter eine interessante Alternative zu den Rekuperatoren mit getrennter Fihrung der Luftvolumen-

strome dar.

41 Aufbau des Versuchsstandes

Die Vermessung der Luftungsgerate wird an einem im Labor des Institutes fir Gebaude- und Solar-
technik der TU Braunschweig aufgebauten Prifstand durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau mit der
Nachbildung der Abluftseite fir die Versuche an der Luft/Wasser-Warmepumpe sowie der Zu- und
Abluftseite fur die Versuche an den Luft/Luft-Warmeriickgewinnungseinheiten ist den Darstellungen in
Bild 15 und Bild 16 zu entnehmen.
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Mit den aufgenommenen Messwerten ist die energetische Bilanzierung der Gerate moglich. Fir die
Abluft- und die Fortluftseite werden jeweils die Parameter Temperatur, Volumenstrom und Feuchte
gemessen. Fir die Versuche mit der Luft/Wasser-Warmepumpe werden fiir die Wasserseite der Vo-
lumenstrom und die Temperaturen im Vor- und Ricklauf aufgezeichnet. Zur Bestimmung des Strom-
verbrauchs wird die Leistungsaufnahme des Kompressors einzeln und die Leistungsaufnahme des
gesamten Gerates mit Ventilator, Pumpe, Regelung und Kompressor gemessen. Zusatzlich werden

die klimatischen Bedingungen im Labor wahrend der Versuchsdurchfihrung erfasst.

Die Klimaanlage (siehe Bild 17) dient bei der Vermessung der Luft/Wasser-Warmepumpen zur Abbil-
dung der Abluftseite, wahrend sie bei der messtechnischen Erfassung der Luft/Luft-
Warmeritckgewinnungsgerate (siehe Bild 18) zur Abbildung des AufRenklimas im Bereich von —10°C

bis +26°C eingesetzt wird.

B

Tl o

Bild 17 Aufbau des Priifstandes im La- Bild 18 Anschluss der Messfiihler an

bor - Frontansicht Klimaanlage den Regenerator (Priifstand)

Die aufgezeichneten Messwerte werden innerhalb der Datenaufbereitung auf ein einheitliches Zeitin-
tervall von 40 s kalibriert. Die messreihenweise vorliegenden Daten werden somit im Hinblick auf das
Zeitintervall exakt aufeinander abgestimmt. Mit diesen Daten wurde die Auswertung der Versuchsrei-

hen vorgenommen.

4.2 Priifverfahren

Die Durchfiihrung und Auswertung der Laborversuche erfolgt in Anlehnung an das Prifreglement des
Testzentrums fir Wohnungs- und Liftungsanlagen in Dortmund (siehe [TZWL 2000]). Dies entspricht
auch dem vom DIBt geforderten Verfahren fiir die Gerateprifung in Deutschland. Das Priifprogramm
wird angewendet fiir zentrale Wohnungsliftungsgerate mit Warmerickgewinnung, mit einem maxima-
len Luftvolumenstrom von 350 m3h. Das Verfahren bezieht sich auf Abluft/Zuluft-Systeme (Luft/Luft),
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wobei auch Abluftsysteme (Luft/Wasser) jeweils mit und ohne Warmepumpe erfasst werden. Entspre-
chende nationale und internationale Normen und Richtlinien wie z.B. die [DIN EN 255] und [DIN EN
308] werden hierbei bertcksichtigt. Zur Erhdhung der Praxisrelevanz der Messergebnisse insbeson-
dere fir den Einsatz der Luft/Luft-Warmeriickgewinnungseinheiten bei niedrigen AuRentemperaturen
wurden zusatzliche Versuchsreihen in Anlehnung an internationale Prifnormen und Testreglements
([CSA] und [NBI]) durchgefihrt.

4.2.1. Luft/Wasser-Wéarmepumpe

Die Parameter fir die Messungen zur Aufnahme der Geratekennwerte bei charakteristischen Be-
triebspunkten werden entsprechend [TZWL 2000] gewahlt. Zusatzlich werden weitere, im Hinblick auf
den Betrieb mit einem angekoppelten Schichtenladespeicher relevante Parameter der Wasserseite
eingestellt (geringer Volumenstrom, hohe Ricklauftemperaturen zur Warmepumpe). Die verschiede-

nen eingestellten Parameter flir die Messpunkte der Luftseite sind in Tabelle 1 zusammengefasst:

MP 1 MP 2 MP 3 MP 4 MP 5
Raumlufttemp. [°C] 19 21 21 21 26
Raumluftfeuchte [%] 50 36 46 56 50
AulBenlufttemp. [°C] 4 -3 4 10 26
AuBenluftfeuchte [%] 80 80 80 80 80
Bemerkungen NSTH/PH | TZWLMP 1 | TZZWLMP 2 | TZWL MP 3 | Sommer
Tabelle 1 Eingestellte Parameter der Messpunkte (MP) Luftseite fiir Einzelversuche der

Luft/Wasser-Wé&rmepumpen

Die weiteren eingestellten Messparameter sind in Tabelle 2 zusammengestellt:

Messparameter Messbereich

Volumenstrom Luftseite 180 und 250 m3h

Volumenstrom Wasserseite 50, 100 und 350 I/h

Temperatur Wasserseite bei Verdampfereintritt 15, 20, 25, 30 und 45 °C

Tabelle 2 Messbereich der eingestellten Volumenstréme auf der Luft- und Wasserseite sowie der
eingestellten Temperaturen auf der Wasserseite flir Einzelversuche der Luft/Wasser-

Wérmepumpen
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Die in den Kurzzeitversuchen fiir die charakteristischen Betriebspunkte ermittelten Geratekennwerte

beziehen sich jeweils auf eine Messdauer von 45 Minuten.

Zur Bestimmung des Betriebsverhaltens der Warmepumpe bei Integration in ein Warmeversorgungs-
system wird die Warmepumpe hydraulisch an einen Schichtenlade-Pufferspeicher angekoppelt. Die
Beladung des Speichers erfolgt iber ein Schichtenladerohr in einer absoluten Héhe von 1.200 mm
(relative Hohe 0,795). Innerhalb der Laboruntersuchung des Teilsystems Warmepum-
pe/Schichtenladespeicher erfolgt die speicherseitige Temperaturerfassung Uber acht iber die Spei-

cherhéhe aufgebrachte Temperaturfihler.

Die Versuche werden bei einer Starttemperatur im Speicher von etwa 25°C durchgefiihrt. Die luftseiti-
gen Parameter entsprechen denen des Messpunktes 3 in Tabelle 1 bei einem eingestellten Volumen-
strom von 195 m?h. Wasserseitig werden drei verschiedene Volumenstrome im Speicherladekreis
eingestellt (50, 100 und 350 I/h). Die Versuche werden bis zum Abschalten der Warmepumpe durch
die gerateinterne Regelung entsprechend einer oberen Speichertemperatur von ca. 65°C durchge-
fUhrt.

In einer ersten Versuchsreihe wird neben der Aufzeichnung der Messdaten das Schichtverhalten des
Speichers bei den drei eingestellten wasserseitigen Volumenstromen ermittelt. Die Warmedammung
des Speichers wird hierzu aus Mineralwolle ausgefiihrt. Uber einen ungedammten Ausschnitt des
Speichers (siehe Bild 19) erfolgte die Aufzeichnung der Speicherschichtung mit einer Infrarot (IR) -

Kamera.
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Bild 19 Speicher mit ungeddmmtem Aus- Bild 20 Speicher mit werksseitiger

schnitt zur IR-Messung Wérmeddmmung

In dem entsprechenden Versuch mit werksseitiger Originalddmmung siehe (Bild 20) wird die Belade-
zeit und der Temperaturverlauf im Speicher sowie die Ubertragenen Warmestrome bei der Speicher-
beladung bestimmt. Die Angaben zur Versuchsauswertung beziehen sich auf die Variante mit werks-

seitiger Dammung.

4.2.2. Luft/Luft-Wéarmeriickgewinnungsgeréte

Die zur Bestimmung der Leistungscharakteristik der Luft/Luft-Warmertickgewinnungseinheiten im
Rahmen der Labortests eingestellten Parameter entsprachen ebenfalls dem Priifreglement des Test-
zentrums fir Wohnungs- und Liftungsanlagen in Dortmund (vgl. [TZWL 2000]). Zusatzlich werden
Messreihen zur Ermittlung der Leistungsfahigkeit des Gerates im Sommer (Kihlbetrieb) und ein
Langzeit-Tieftemperaturtest bei Aufientemperaturen von -10°C durchgefiihrt. Die Bestimmung der

Leistungscharakteristik der Luft/Luft-Warmertickgewinnungseinheiten bei tiefen AuRentemperaturen
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erfolgt in Anlehnung an die [DIN EN 308] bzw. den in [CSA] und [NBI] definierten erweiterten Anforde-
rungen. Hierbei soll die Betriebscharakteristik des Gerates in Kalteperioden mit den erforderlichen
Abtauphasen und die resultierende Zuluftfeuchte untersucht werden. Die verschiedenen eingestellten

Parameter fiir die Messpunkte der Luftseite sind in Tabelle 3 zusammengefasst:

MP 1 MP 2 MP 3 MP 4 MP 5
Raumlufttemp. [°C] 21 21 21 26 21
Raumluftfeuchte [%] 36 46 56 50 46
AuBenlufttemp. [°C] -3 4 10 33 -10
AuRenluftfeuchte [%] 70 80 80 50 <100
Bemerkungen TZWL MP 1 TZWLMP 2 | TZWL MP 3 Sommer / Winter /
[CSA] [NBI] | [CSA], [NBI]

Tabelle 3  Eingestellte Parameter der Messpunkte (MP) Luftseite fiir Einzelversuche der Luft / Luft -

Wérmerlickgewinnungsgeréte

Zur Einregelung der Betriebsparameter des Regenerators werden entsprechend den Herstelleranga-
ben vergleichbare Zu- und Abluftvolumenstrome (Gebaudeseite) eingestellt. Die fir die Durchfiihrung
der Messungen am Gerat eingestellten drei Stufen des Luftvolumenstroms betragen bei den Mess-
punkten (MP) 1 bis 4 110 m®h, 175 m3h und 230 m?h bei einer Messdauer von jeweils etwa 60 Minu-
ten. Die Volumenstrome auf der Aufdenluft- und der Fortluftseite liegen konstruktionsbedingt héher. Da
diese Volumenstréme fiir den Luftwechsel im Gebaude nicht relevant sind, werden sie bei der energe-

tischen Bilanzierung des Gerates nicht weiter berlicksichtigt.

Im Rahmen der Testreihe fir den Messpunkt 4 (Sommerfall) soll fiir den hygroskopisch beschichteten
Regenerator die Fahigkeit der Kiihlung der warmen Aufenluft vor Eintritt in den Raum und fiir den
Rekuperator die Funktionalitat des Sommer-Bypasses untersucht werden. Die Versuchsdauer betragt
ebenfalls 60 Minuten, die eingestellten Volumenstréme fir die Zu- und Abluftseite entsprachen denen
bei den Messpunkten 1 bis 3.

Die flr den Langzeit-Tieftemperaturversuch vorgesehene Laufzeit von 72 h kann nach [CSA] bzw.
[NBI] Prufbedingungen bei Erreichen stationarer Zustande oder Einstellung des Betriebes aufgrund
des Einfierens des Gerates verkirzt werden. Die Daten sollen gem. Prifbedingungen bei dem Test
alle 2 Minuten aufgezeichnet werden. Die Berechnung der Kenndaten des Gerates soll fiir die letzten
12 h des Versuches erfolgen. Im Laborversuch werden die Luftvolumenstrome flr die Zu- und Abluft-
seite fir die Langzeit-Tieftemperaturversuche auf etwa 170 m?®h eingestellt. Das Zeitintervall zur Auf-

zeichnung der Messwerte betragt auch fir diese Versuche 40 s.
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4.2.3. Thermodynamische Versuchsauswertung

Die Ermittlung der energetischen Effizienz der Gerate erfolgt entsprechend den Festlegungen flr das
Thermodynamische Prifverfahren des [TZWL 2000] dber die Bilanzierung der im Versuchszeitraum
entlang der Bilanzgrenze messtechnisch erfassten Warmestrome. Die Bilanzgrenze der thermodyna-
mischen Versuchsauswertung ist mit den fir die warmeab- und warmeaufnehmende Seite der

Luft/Wasser-Warmepumpe zu erfassenden Enthalpiestréome in Bild 21 dargestellt.

aNnx | Ry [Je=P,
Verluste | 2 &
H, -

Indizes i,j:
i ... 1: warmeabgebende /

2: warmeaufnehmende Seite
j ... 1: Eintritt; 2: Austritt

Bild 21 Bilanzgrenze  der thermodynamischen Versuchsauswertung der Luft/Wasser-

Wérmepumpen

Eine entsprechende Darstellung der Bilanzgrenze der thermodynamischen Versuchauswertung fir die
Luft/Luft-Warmerlickgewinnungseinheiten ist Bild 22 zu entnehmen. Die Bezeichnungen der einzelnen
Messstellen der Parameter der warmeabgebenden und -aufnehmenden Seite erfolgt in Anlehnung an
[VDI 2071] (siehe Tabelle 4):
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Bezeichnung Messstelle Bezeichnung Medienstrom
(1,1) Abluft vor WRG
(1,2) Fortluft nach WRG
(2,1) AuRenluft vor WRG / Vorlauf Wasserseite
(2,2) Zuluft nach WRG / Rucklauf Wasserseite

Tabelle 4 Bezeichnung von Messstelle und Medienstrom der Wérmertickgewinnungseinheiten

H2,1 l ' H1,2
WRG- ¥ N Bilanzgrenze
: Einheit !

@ ----- e ﬂ 8 -------

oA [ Ja=

I
Verluste: ' p
. | ' el
H, : |
I I
i U i
T N N | S i
i i
| |
H2,2 I H1’1
Indizes i,j:
i ... 1:warmeabgebende /
2: warmeaufnehmende Seite
j ... 1: Eintritt; 2: Austritt
Bild 22 Bilanzgrenze  der  thermodynamischen  Versuchsauswertung  der  Luft/Luft-

Wérmeriickgewinnungseinheiten

Die fir die Berechnung der einzelnen Enthalpiestrome auf der Luft- und der Wasserseite eingesetzten
Stoffdaten sind dem [VDI-WA] entnommen und entsprechen den fiir die thermodynamische Priifung
seitens des [TZWL 2000] angesetzten Werten.
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4.2.4. Thermodynamische KenngréBen Luft/Wasser-WRG-System

Entsprechend der flir Warmepumpen ublichen (vgl. z.B. [Baehr]) und in [DIN EN 255] definierten Pruf-
bedingungen erfolgt die Beschreibung der energetischen Effizienz des Warmepumpenbetriebes tber
die Leistungszahl als Verhaltnis des abgegebenen Nutzwarmestroms und der el. Leistungsaufnahme
des Kompressors der Warmepumpe (siehe Gl. 1):

. |&W(2) . %v “Pw " Cw '(GW(z,z) _GW(2,1))
Gl 1 Ewp = = =

I:)eI,Kompressor el,Kompressor

Der Kennwert der elektrischen Aufwandszahl ist hinsichtlich der Erfassung der elektrischen Leis-
tungsaufnahme um die Leistungsaufnahme des Ventilators, der Umwalzpumpe zur Speicherbeladung

und des Regelgerates erweitert (siehe Gl. 2):

Gl 2 e . I&W(z) . ‘&w “Pw " Cw '(GW(Z,Z) _ewm))
- WP,System -
Pel,gesamt F)el,Kompressor + I:>eI,RegeIung + PeI,VentiIator + I:>(-:‘I,Pumpe

Zur primarenergetischen Bewertung der Aufwandszahl der Warmepumpe ist die el. Leistungsaufnah-

me mit dem entsprechenden Primarenergiefaktor fp zu multiplizieren (siehe Gl. 3):

Gl 3 c . I&W(Z) . ‘&w “Pw "Cw '(GW(z,z) _OW(2,1))
. WP,P,System — -
Pel,gesamt ) fP (PeI,Kompressor + PeI,RegeIung + PeI,VentiIator + PeI,Pumpe ) ’ fP

In den nachfolgenden Berechnungen wird jeweils fur elektrischen Strom gemaf [DIN V 4701-10] ein

Primarenergiefaktor von 3 eingesetzt.

Bei Betrachtung der Effizienz des Warmepumpenbetriebes (iber ein Zeitintervall im Sinne einer Nut-
zungsgradermittlung sind die jeweiligen KenngréRen lber den Betrachtungszeitraum zu integrieren.

Ergebnis sind die Arbeitszahl der Warmepumpe (siehe Gl. 4)

TEnde
‘69\6/v "Pw " Cw '(BW(z,z) - eW(2,1)) dr
Ll

Gl. 4 Nwe = __ A
- WP ™ TEnde -
EJ'd P d‘C WeI,Kompressor

el Kompressor

U

sowie die Arbeitszahl des Systems, in der die el. Leistungsaufnahme des Kompressors sowie auch

der erforderlichen Hilfsaggregate bertcksichtigt wird (siehe Gl. 5):
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TEnde
w " Pw Cw '(eW(z,z) _eW(2,1)) dr
T

AHy 5
GlL5 nWP,SyStem = F— — W (2)
(P +P +P +P )d’C el,gesamt

el,Kompressor el,Regelung el,Ventilator el,Pumpe

T

Fir die primarenergetisch bewertete Arbeitszahl des Systems ergibt sich analog die Beziehung (siehe
Gl. 6):

TEnde

w " Pw Cw ‘(eW(z,z) - eW(2,1)) dr

T AHW 2
Gl 6 Nwepsystem = g “TW =
P l, t
fP ' J. (PeI,Kompressor + PeI,RegeIung + IDel,VentiIator + PeI,Pumpe)dT crgesam
T
4.2.5. Thermodynamische KenngréBen Luft/Luft-WRG-System

Zur Ermittlung der Effizienz der Luft/Luft-Warmertckgewinnungseinheiten sind in nationalen und in-
ternationalen Prifnormen und -richtlinien sowie entsprechender Literatur (vgl. z.B. [VDI 2071], [DIN
EN 308], [TZWL 2000], [NBI], [CSA], [Bruckmann], [Banck 1995]) mehrere Berechnungsverfahren
genannt. Vereinfachte Ansatze zur Beschreibung der Effizienz des Wéarmerlickgewinnungsprozesses
sind zum einen flr den Warmeaustausch die Bewertung tber die Ermittlung der Rickwarmzahl ®ywrg
(Erfassung der sensiblen Warme, siehe Gl. 7)

e(1,1) — e(1,2) . _ (: 6(22) — e(2,1)

GlL7 cDv\/r\’c;m) = i » FWRG(2) —

6(1_1) - e(2y1) e(1y1) N e(2,1)

sowie zum anderen fir den Stoffaustausch die Bewertung Uber die Ermittlung der Rickfeuchtezahl

®rrg (Erfassung des absoluten Wassergehaltes, siehe Gl. 8).

X —X X —X
_ (1.1 (12) . _ (22) (21
Gl. 8 Dproy =& Oppgp) =& ——
X1y ~ X241 Xan ~ X
Eine Anpassung der Riickwarm- bzw. Riickfeuchtezahl (Anderungsgrade) erfolgt (iber Beriicksichti-
gung des Massenstromverhaltnisses &y aus geringstem gemessenen Massenstrom trockener Luft auf
Zuluft- (2,2) oder Fortluftseite (1,2) sowie dem Massenstrom der Zuluft (siehe Gl. 9)
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ns?_,min(z,zm,z)

Wahrend die Berechnungsvorschriften in [NBI] sowie [CSA] das Massenstromverhaltnis in den Be-
rechnungsvorschriften bertcksichtigen, wird in der [VDI 2071] sowie der [DIN EN 308] von einem

Massenstromverhaltnis von 1 ausgegangen.

Uber die Bewertung der ausgetauschten Warmemengen entsprechend einer Energie- bzw. Enthal-
piebilanz des Gerates werden sowohl die sensiblen als auch die latenten Warmestrome erfasst und

eine geschlossene Aussage zur energetischen Effizienz einer WRG-Einheit ermoglicht.

Bei Zusammenfiihrung des Ansatzes fir die Rickwarmzahl ®yre gem. Gl. 7 sowie der Rickfeuchte-
zahl ®grg gem. Gl. 8 ergibt sich der Enthalpiertickgewinnungsgrad aus dem entsprechenden Verhalt-

nis der spezifischen Enthalpien der an der Warmeubertragung beteiligten Stoffstréme gem. Gl. 10 zu

-h
-h

h1+x(2,2)

h

h1+x —-h

_ (11) 1+x(1,2) | _

GIl. 10 Dprany =6° h h » Phre2) =
Hx(11) ~ T Mx(2,1)

+x(2,1)

1+x(1,1) 1+x(2,1)

Entsprechend der Bestimmung der Leistungszahl der Warmepumpe wird nachfolgend auch fir die
Luft/Luft-Warmerickgewinnungseinheiten das Verhaltnis aus gewonnenem Nutzwarmestrom aus der
WRG und Stromverbrauch des WRG-Systems ermittelt. Aufgrund der Bewertung der effektiv gewon-
nenen Nutzwarme im Vergleich zum Hilfsenergiebedarf erfolgt der Bezug auf die Enthalpiedifferenz
von Zuluft- und Auflenluftvolumenstrom mit dem im Zuluftkanal gemessenen Massenstrom nach
WRG.

Die Bestimmungsgleichung der elektrischen Aufwandszahl lautet damit:

|&2 _ (h1+x(2,2) - h1+x(2,1)) ’ r&r_(z,Z)
+P +P,

PeI,Re gelung el,Ventilator el,Zusatzeinrichtungen

Gl. 11

CellLWwRG =
PeI,System

Innerhalb der Bestimmung der elektrischen Leistungsaufnahme des Systems sind neben dem Strom-

verbrauch der Standardkomponenten ggf. weitere, zum bestimmungsgemafien Betrieb des Systems

erforderliche Zusatzeinrichtungen (z.B. Vorheizregister) zu bertcksichtigen.

Bei Bezug auf den entsprechenden Primarenergieeinsatz ist der Wert der elektrischen Leistungsauf-

nahme mit dem jeweiligen Primarenergiefaktor fp zu multiplizieren (siehe Gl. 12).

|&2 _ (h1+x(2,2) - h1+x(2,1)) ) nsi(z,Z)

Gl. 12 €elPLLWRG = = £ = = =) £
el,System P ( el,Regelung + el,Ventilator + eI,Zusatzeinrichtungen>' P
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Bei Ermittlung der Arbeitszahl bzw. des Nutzungsgrades des Luft/Luft-Warmeriickgewinnungssystems
sind entsprechend den Betrachtungen fiir die Luft/\WWasser-Warmepumpe die Ubertragenen Enthal-
piestrome sowie die el. Leistungsaufnahme Uber das betrachtete Zeitintervall zu integrieren (siehe Gl.
13 und GI. 14).

TEnde

(h1+x(2,2) - h1+x(2,1)) ) r&f_(z,z)dT

: AH,
Gl 13 NelLtwre = 4, = W
(P +P +P )d el,System
el,Regelung el,Ventilator el,Zusatzeinrichtungen
T
TEnde
J- (h1+x(2,2) - h1+x(2,1)) ) r&uz,z)d'E
T AHZ
Gl. 14 NelpLiwre = o = W £
| (P +P +P )dr essen F
P el,Regelung el,Ventilator el,Zusatzeinrichtungen

Die Bewertung der Ergebnisse aus den Einzelversuchen der Liftungskomponenten erfolgt auf der

Basis der dargestellten Berechnungsgrundsatze.

4.3 Ergebnisse aus den Laborversuchen der Liiftungskomponenten

Nachfolgend sind die in den Einzelversuchen unter Prifstandsbedingungen gemessenen Betriebspa-
rameter der Luftungskomponenten mit den sich daraus ergebenden Warmertickgewinnungsgraden

und Effizienz-Kennwerten zusammengefasst.

4.3.1. Luft/Wasser-Warmepumpe

Die in Bild 23 dargestellte Luft/Wasser-Warmepumpe [Ochsner] stellt mit integriertem Kompressor,
Verdampfer, Kondensator und Steuerung sowie Ventilator eine Kompakteinheit zur Warmeriickgewin-

nung aus der Abluft dar.
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Bild 23 Aufbau der Luft/Wasser-Wéarmepumpe zum Anschluss an einen Heizkreis

Das Gerat ist zur Warmeriickgewinnung in Kombination mit Anlagen zur kontrollierten Wohnungslif-
tung mit Zuluftflhrung tber AuBenluftdurchldsse geeignet. Das auf der Sekundarseite im Durchfluss
erwarmte Wasser kann Uber eine bauseitige Umwalzpumpe z.B. in einen Pufferspeicher eingetragen
werden. Das Gerat ist nicht trinkwassergeeignet, so dass kein direkter Anschluss an einen Warmwas-
serspeicher erfolgen kann, bzw. keine direkte Warmwasserbereitung durchfiihrbar ist. Die techni-

schen Daten des Gerates sind in [Ochsner] zusammengestellt.

Innerhalb der Versuchsreihen wurden an den Geraten die in der Tabelle 1 zusammengefassten Pa-
rameter eingestellt. Luftseitig wurden fur die Volumenstrome am Gerat Werte von etwa 200 und 290
m?/h eingestellt.

Die im Laborversuch nachgewiesene Abhangigkeit der Leistungszahl und der el. Aufwandszahl der
Warmepumpe bei zunehmender Erhohung der Riicklauftemperatur zur Warmepumpe (15 ... 45°C) ist
in Bild 24 (Volumenstrom Wasserseite 100 I/h) dargestellt.
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Bild 24 Abhéngigkeit der Leistungszahl und der el. Aufwandszahl der Warmepumpe bei zuneh-
mender Erhéhung der Riicklauftemperatur zur Wéarmepumpe (15 ... 45°C) bei Gux =

21°C, Vwasser = 100 I/h und ¢pys= 46 %

In den fur die Wasserseite betrachteten Volumenstrombereichen von 50, 100 und 350 I/h tritt ein
merklicher Riickgang der Leistungsdaten bei Erhéhung der Temperaturen auf der Wasserseite auf.
Weiterhin ist bei geringeren Volumenstromen auf der Wasserseite (“‘Low-Flow Heat Pump”) bei
insgesamt deutlich erhéhten Temperaturerhbhungen ein erwartungsgemafier Rickgang der
Leistungszahl zu beobachten. Der Rickgang der Leistungszahl begriindet sich hierbei jeweils in einer
deutlichen Erhéhung der el. Leistungsaufnahme des Kompressors bei erhéhten Temperaturen und

verschlechtertem Warmelbergang auf der Wasserseite.

Insgesamt ist damit fir den gekoppelten Betrieb der Warmepumpe mit einem Schichtenlade-
Pufferspeicher ein Kompromiss zwischen mdglichst geringem Volumenstrom zur Erreichung einer
definierten Temperaturschichtung im Speicher bei gleichzeitig akzeptablen Leistungsdaten fiir den
Warmepumpenbetrieb anzustreben. Die Abhangigkeit der Ausbildung eines geschichteten Tempera-
turprofils im Speicher von der FlielRgeschwindigkeit im Speicherladekreis wurde im Laborversuch un-
tersucht und ist fuir 50 I/h und 350 I/h im Bild 25 dargestellt.

Wahrend sich bei einem Volumenstrom von 50 I/h innerhalb des 475 | Pufferspeichers ausgehend von
einer Temperatur von 25°C zu Versuchsbeginn eine deutliche Temperaturschichtung ergibt, flihrt ein
Volumenstrom von 350 I/h zu einer Vergleichmafigung des Temperaturniveaus im Speicher. Die hyd-
raulischen Verhaltnisse im Speicher lassen bei hohen Volumenstrémen keine Ausbildung eines Tem-

peraturprofils mehr zu.
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Beladung eines Schichtenspeichers (V =475 1) mit 350 I/h, Zeitschritte 2 bis 3 h

Bild 25 Beladung eines Schichtenspeichers mit verschiedenen Volumenstrémen (50 und 350 I/h)

im Speicherladekreis

Wahrend bei 50 I/lh Wasservolumenstrom im Speicherladekreis bereits nach etwa 1,5 h Beladung
Uber die Luft/Wasser-Warmepumpe eine Temperatur von etwa 40°C im oberen Speicherbereich ver-
fugbar ist, wird dieser Wert bei einem Volumenstrom von 350 I/h erst nach etwa 4 h erreicht. Die
Temperaturspreizung im Speicherladekreis liegt bei einem Volumenstrom von 50 I/h etwa bei 20 bis
25 K, wahrend sich bei 350 I/h eine Spreizung von etwa 3 bis 4 K einstellt.

Bei einem Volumenstrom von etwa 100 I/h wird ein guter Kompromiss zwischen Erreichen einer ge-
ordneten Speicherschichtung und der Entwicklung der Leistungszahl bei der Speicherbeladung er-
reicht. Nach etwa 3 h Versuchsdauer steht im oberen Speicherbereich Wasser auf einem Tempera-

turniveau von etwa 40°C zur Verfigung (siehe Bild 26).
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Bild 26 Temperaturverlauf im Systemversuch WP/Speicher bei 100 I/h Volumenstrom im Spei-
cherladekreis

Ein zur Warmwasserbereitung erforderliches Temperaturniveau im oberen Speicherbereich von 52°C
steht bei einem wasserseitigen Volumenstrom von 100 I/h nach einer Versuchsdauer von knapp 8
Stunden Warmepumpenlaufzeit zur Verfiigung. Nach dieser Laufzeit betragt die Temperaturdifferenz
entlang der Speicherhéhe rund 11,5 K. Die Sicherheitsabschaltung der Warmepumpe erfolgt nach
etwa 14 Stunden. Nach dieser Laufzeit betragt die Temperaturdifferenz entlang der Speicherhdhe nur
noch 10 K. Bei gleicher Endtemperatur kann fiir diesen Versuch im Vergleich zur Einstellung eines
Wasservolumenstroms von 50 I/h im Speicherladekreis eine verbesserte Ausnutzung der Warmeka-
pazitdt des Speichers festgestellt werden. Die Temperaturdifferenz im Speicherladekreis verringert
sich von ca. 13 K auf rund 12,5 K bei Erreichen von 52°C im oberen Speicherbereich bzw. auf 11 K

bei Sicherheitsabschaltung der Warmepumpe (entspr. 64°C im oberen Speicherbereich).

Aufgrund der verbesserten Warmeabgabe vom Kondensator an den Speicherladekreis zu Beginn der
Speicherbeladung werden héhere Leistungszahlen erreicht, die bei Erhéhung des Temperaturniveaus
rucklaufig sind. Bei einem Volumenstrom von 100 I/h im Speicherladekreis ergibt zu Versuchsbeginn
ein Leistungszahl-Niveau von uber 3 (siehe Bild 27). Bei reduziertem Volumenstrom im Speicherlade-

kreis von 50 I/h ergeben sich im Vergleich durchgangig geringere Leistungszahlen.
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Bild 27 Verlauf Heizleistung / el. Leistungsaufnahme sowie Leistungszahl und el. Wirkungsver-

héltnis im Systemversuch WP/Speicher bei 100 I/h Volumenstrom im Speicherkreis

Die an den Speicher abgegebene Warmeleistung bei einem Volumenstrom von 100 I/h reduziert sich
ausgehend von rd. 1550 W zu Versuchsbeginn auf etwa 1450 W bei Erreichen von 52°C im oberen
Speicherbereich bzw. auf 1250 W bei Sicherheitsabschaltung der Warmepumpe. Die Endwerte der
erreichten Leistungszahlen liegen bei 2,6 (bei 52°C im oberen Speicherbereich) bzw. bei 1,94 (bei

Sicherheitsabschaltung der Warmepumpe).

Die entsprechenden Maximalwerte des uber den Kondensator der Warmepumpe ubertragenen War-
mestroms liegen bei 50 I/h etwa bei 1400 W und bei 350 I/h ebenfalls etwa bei 1550 W. Die maximal
Ubertragenen Warmestrome reduzieren sich bis zum Ende des Versuchs durch Sicherheitsabschal-
tung der Warmepumpe jeweils um ca. 25 %. Die Leistungszahlen der Warmepumpe liegen bei 50 I/h

Wasservolumenstrom zwischen 2,7 und 1,9 und bei 350 I/h zwischen 3,6 und 1,9.

Bei einer Erhdéhung der Volumenstréme im Speicherladekreis ergibt sich gegeniiber einem
eingestellten Volumenstrom von 50 I/h eine deutliche Verbesserung der Ausnutzung der
Speicherkapazitat (siehe Bild 28). Hinsichtlich der erzielbaren Arbeitszahlen der Warmepumpe ergibt
sich der ginstigste Wert bei maximalem Volumenstrom. Wahrend die Differenz der Arbeitszahlen bei
den Volumenstromen 350 und 100 I/h eher gering ist, fallt der Wert fir einen wasserseitigen
Volumenstrom von 50 I/h relativ deutlich ab. Diese Tendenz setzt sich bei den systembezogenen
den

Arbeitszahlen fort, wobei sich hier weiterhin eine VergleichmaRigung der Werte bei

wasserseitigen Volumenstromen von 350 und 100 I/h ergibt.
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Bild 28 Ubertragene Energiemengen und Arbeitszahlen sowie Primérenergieaufwandszahlen der

Systemversuche WP/Speicher bei 50, 100 und 350 I/h Volumenstrom im Speicherkreis

Hinsichtlich der erreichten Primarenergie-Aufwandszahlen sind die beiden Varianten 350 und 100 I/h
fur die praktische Anwendung als gleichwertig zu betrachten, was aufgrund des verbesserten
Schichtverhaltens bei geringerem Volumenstrom zu Vorteilen fir den Betrieb mit 100 I/h im
Speicherladekreis fiihrt. Die Speicherbeladung Uber die konventionelle Luft/Wasser-Warmepumpe
fuhrt jedoch in weiten Teilen der Betriebszeit zu Arbeitszahlen unter 3, so dal} diese Systemvariante

aus energetischer Sicht noch keine effiziente Losung darstellt.

4.3.2. Luft/Luft-Regenerativ-WRG-System

Das im Laborversuch untersuchte Luft/Luft-Regenerativ-WRG-System ist ein Kompaktgerat mit Rege-
lungseinheit. Es verfugt Uber eine mittels Keilriemen angetriebene rotierende Speichermasse (nach
Art des Ljungstrom-Systems), Gebladse (Wechselstrom-Motoren), Filter fur die Abluft- und Zuluftseite,
einer Bypassklappe fir Umluftbetrieb sowie die Anschlussstutzen fiir die Liftungskanale. Uber die
hygroskopisch beschichtete Warmeubertragerflache (,enthalpy-wheel®) findet sowohl ein Warme- als
auch ein Stoffaustausch statt. Der Aufbau des Gerates ist in Bild 29 dargestellt.
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Bild 29 Aufbau des Luft/L uft-Regenerativ-Wéarmeriickgewinnungs-Systems

Der in einem Metallgehduse befindliche, aus Kunststoff gefertigte Rotationswarmeutbertrager (siehe
Detailansicht in Bild 30) wird je zur Halfte axial im Gegenstrom von (warmer) Fortluft und (kalter) Au-
Renluft durchstrdmt. Die Hohe der Durchstrémungskanale ergibt sich aus der Form des zu Wellen
geformten Bandes und betragt etwa 2 mm.

Bild 30 Detailansicht des Rotationswér- Bild 31 Bypassklappe fiir  Funktion

melibertrager-Bauteils LSUmluftbetrieb”

Die technischen Daten des Gerates kénnen [Venmar] entnommen werden.
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Die mit Wechselstrom betriebenen Ventilatoren fir die Zu- und Abluftseite férdern unterschiedliche
Volumenstrome und bilden konstruktiv eine Baueinheit. Durch eine auf die sich einstellenden Druck-
verhaltnisse angepasste Anordnung der Ventilatoren ist die Ausbildung eines Leckagevolumenstroms
von der Abluft- zur Zuluftseite konstruktiv verhindert. Die Abdichtung von Zuluft- und Abluftseite erfolgt

Uber Kunststoffdichtungen entlang des Rahmens sowie des Warmedibertragers.

Uber eine Anpassung der Regelung in Form einer Intervallschaltung wird eine Frostschutz-Funktion
fir das Gerat realisiert. Durch das periodische SchlieRen einer am AufRenluftstutzen befindlichen
Klappe (siehe Bild 31) wird ein Umluftbetrieb realisiert. Hierdurch soll auch in Kombination mit der
Feuchtetbertragung eine Vereisung des Warmeubertragers verhindert werden. Die Funktion wird
Uber einen Abtautemperatursensor im Aufenluftstutzen aktiviert. Die Dauer des Defrost-Betriebes
bzw. der Intervalle zwischen den Betriebszustanden ,Umluft” ist abhangig von der Aulientemperatur.
Bei der AuRentemperatur von —10°C stellt sich ein Umluftbetrieb etwa alle 60 Minuten fiir eine Dauer

von ca. 6 Minuten ein (siehe auch [Venmarl]).

Innerhalb der Versuchsreihen wurden die Werte der AuRen- und Abluftseite wie in Tabelle 3 zusam-
mengefasst eingestellt. Im Bild 32 ist beispielhaft der Verlauf der Rickwarm- und Rickfeuchtezahlen
innerhalb des betrachteten Volumenstrombereichs von 110 bis 230 m?h bei 4°C und 80 % relativer
Feuchte auf der AufRenluftseite sowie 21°C auf der Abluftseite und einem Bereich der rel. Feuchte von
36 bis 56 % dargestellt.

1.0
= o9 o Pyre[l] B DOere[1] Dprg [1]
Y]
£
o 0.8 /\ -
E LK 4 * o
o 07 m — - —
= L Héhere Effizienz mit %
= steigendem ¢ mn
G'I 0.6 =

[

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Opugen 21) = 4°C; Oppiutt (1,1) = 21°C; Qapiutt an= 36/46/56 %
0.0 T T T T T T
100 120 140 160 180 200 220 240

Volumenstron Zu-/Abluft [m3/h]

Bild 32 Verlauf der Riickgewinnungsgrade des Regenerativ-WRG-Systems (Gaugenn 21) = 4°C,
Oauseniutt 2,1) = 80 %, Vazusabiut 2,21,1)= 110/175/230 m¥h) im Kurzzeit-Laborversuch
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Bei einer insgesamt leicht héheren Effizienz des Gerates bei hoheren Abluftfeuchten ist ein Optimum
der Rickwarmzahl im mittleren Volumenstrombereich zu erkennen. Die Ruckfeuchtezahl nimmt mit
steigendem Volumenstrom stetig ab. Aufgrund der Berlcksichtigung sensibler und latenter Warme
bleibt der Enthalpierickgewinnungsgrad im unteren und mittleren Volumenstrombereich etwa kon-
stant. Die Ruckgewinnungsgrade nehmen bei hoheren Volumenstromen wegen der reduzierten War-
me- und Stofflibertragung insgesamt leicht ab. Aufgrund der relativ konzentrierten Lage der aus den
Messwerten berechneten Werte fir die Rickgewinnungsgrade und der damit untergeordneten Ab-
hangigkeit der Kennzahlen von der eingestellten rel. Feuchte ist eine Beschreibung der Betriebscha-

rakteristik Uber den Volumenstrom gegeben.

Die sich aus den Einzelversuchen ergebenden Kennlinienverlaufe fir die Rickwarme- und die Riick-

feuchtezahl des Gerates sind in Bild 32 zusammengefasst.
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Bild 33 Resultierender Verlauf der Riickwdrm- und Riickfeuchtezahl fiir das Regenerativ-WRG-

System

Die Parameter der Uber die WRG-Systeme zugefuhrten Luft haben Gber Temperatur und Feuchte
sowie Uber die Strdmungsgeschwindigkeit der Luft im Raum wesentlichen Einfluss auf die thermische
Behaglichkeit. Die Zulufttemperatur bei -3°C Auflentemperatur betragt je nach eingestelltem Volu-
menstrom und rel. Feuchte der Abluft zwischen 13 und 15°C. Die relative Feuchte der Zuluft nach
Erwarmung im Raum auf 20°C erreicht ohne weitere Feuchtezufuhr etwa Werte zwischen 30 und 42
% (siehe auch Bild 34).
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Bild 34 Lage der Betriebspunkte des Regenerativ-WRG-Systems im hy.,x Diagramm (Versuchs-
parameter: Onugeniurt 2,1) = -3°C, Gavur (1,1 = 21°C, @augeniut 2,1) = 70 %, @apwr (1,1 = 36 %,

V2usabluft 2,21,1) = 175 m3/h) im Kurzzeit-Laborversuch

Bei etwa 10°C liegt die Zulufttemperatur in Abhangigkeit von den eingestellten Werten fir Volumen-
strom und rel. Feuchte etwa zwischen 17,5 und 18,5°C. Die relative Feuchte der innerhalb des Ge-
baudes auf 20°C erwarmten Luft wirde in diesem Fall ebenfalls ohne weitere Feuchtezufuhr etwa
zwischen 40 bis 54 % betragen. Damit ist im Bereich der fir die AuRenluft eingestellten Parameter
stets eine Nacherwarmung der Luft im Gebdude erforderlich. Der Feuchtegehalt der Zuluft entspricht
dagegen bereits den Anforderungen einer hinsichtlich des thermisch behaglichen Raumklimas einzu-
haltenden relativen Feuchte von 30 bis 70 % (vgl. [DIN 1946-2], [Fanger]).

Im Langzeit-Tieftemperaturversuch ergeben sich konstante Betriebsbedingungen, so dass die Mes-
sungen nach einer Dauer von 24 h abgebrochen werden kénnen. Uber die eingestellten Regelpara-
meter wird bei einer Aullentemperatur von -10°C jeweils die Umluft-Bypassklappe geschlossen und
das Geréat ca. funf Minuten im Umluftbetrieb gefahren, so dass sich die Speichermasse entsprechend
erwarmen kann und eine Vereisung vermieden wird (siehe Bild 35). Die Zulufttemperatur liegt bei den
fur den Langzeitversuch eingestellten Parametern bei etwa 9°C, die auf das Temperaturverhaltnis
bezogene Rickwarmzahl etwa bei 60 %. Unter den gegebenen Bedingungen wird eine Feuchtel-

bertragung von etwa 3 g/kg auf die Zuluftseite erreicht.

Im Gebaude werden damit bei einer ohne Nachbefeuchtung erfolgenden Erwarmung der zugefuhrten
Luft auf 20°C flr die relative Feuchte Werte von etwa 27 bis 29 % erreicht. Dies entspricht nahezu

den Anforderungen an ein thermisch behagliches Raumklima. Die Absenkung der Werte der absolu-
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ten Feuchte auf der Abluftseite tragt mit der Reduzierung der Taupunkttemperatur weiterhin zur Ver-

meidung der Vereisung des Gerates ohne weitere anlagentechnische MalRnahmen bei.

Die unter den Testbedingungen erreichten Enthalpieriickgewinnungsgrade liegen bei etwa 55 % (sie-
he Bild 35).
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Bild 35 Verlauf des Enthalpieriickgewinnungsgrades und des Wirkungsverhéltnisses im Lang-

zeit-Tieftemperaturversuch des Regenerativ-WRG-Systems (Versuchsparameter: Ggen-

wit 2,1) = =10°C, Bapiutt (1,1) = 21°C, @augenturt 2,19 < 100 %, @apu (1,1) = 46 %, Vzusnbun 2.21,1) =
176 m%h)

Aufgrund des Antriebs der Ventilatoren Uber Wechselstrommotoren mit dem daraus resultierenden
geringeren Werten fiir die elektrische Aufwandszahl von etwa 8,2 ergeben sich bei primarenergeti-

schen Bewertung des Stromverbrauchs Aufwandszahlen von unter drei (etwa 2,7 bis 2,8).

Nach einer Versuchsdauer von 24 h ergibt sich fiir das Regenerativ-WRG-System unter den Testbe-
dingungen ein Nutzwarmegewinn auf der Zuluftseite. Die Enthalpiedifferenz zwischen Zuluft und Au-
Renluft betragt 38,57 kWh. Bei einem Gesamt-Stromverbrauch des Systems (Ventilatoren und Rege-
lung) von etwa 4,56 kWh ergibt sich eine Arbeitszahl von 8,46 (primarenergetisch bewertet entspre-
chend 2,82). Das Regenerativ-WRG-System kann bei tiefen Aufientemperaturen von -10°C ohne
Zuschaltung weiterer Anlagentechnik (z.B. Vorheizregister, Erdreichwarmeulbertrager etc.) ausle-

gungsgemal betrieben werden.
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4.3.3. Luft/Luft-Rekuperativ-WRG-System

Die Anwendungsform der rekuperativen Warmertickgewinnung in Liftungsanlagen mit der konstrukti-
ven Trennung des Ab- und Zuluftstroms stellt im Ein- und Zweifamilienhausbereich in Deutschland
gegenuber dem Regenerator die weitaus verbreitetere Variante dar. Das auf dem Prifstand ver-
messene rekuperative Warmerlickgewinnungs-System ist ebenfalls als Kompakteinheit aufgebaut.
Regelung, Filter (Abluft- und Zuluftseite), Geblase (Gleichstrom-Motoren), Warmedbertrager (mit
Sommer-Bypass), Anschlussstutzen flr die Liftungskanale (je zwei fir Zuluft- und Abluftseite) sowie

eine Frostschutzheizung sind integriert (siehe Bild 36).

Bild 36 Aufbau des Luft/Luft-Rekuperativ-Wérmerlickgewinnungs-Systems

Der in Bild 37 im Detail dargestellte Warmeubertrager wird im Gegenstromprinzip von Abluft aus dem
Gebaude und Aulenluft durchstromt. Der konstruktive Aufbau flihrt mit einer Vielzahl im Gegenstrom
durchstromter Kammern mit einer groBen Warmeubertragerflache zu einer hohen Effizienz des Gera-
tes. Durch die konstruktive Trennung der Abluft- und der Zuluftseite kommt dem Feuchteaustausch

zwischen den Stoffstromen im Betrieb nur eine untergeordnete Bedeutung zu.

Die Abdichtung der Zuluft- gegeniber der Abluftseite erfolgt iber die getrennten Stromungskanale

innerhalb des Warmeiibertragers sowie durch umlaufende Dichtungen auf der AuRenseite.
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Bild 37 Detailansicht des Rekuperativ- Bild 38 Elektrisches Vorheizregister zur
Wérmelibertragers AuBenluft-Vorwdrmung ([Fresh
AC])

Die wesentlichen technischen Daten des Rekuperators sind in [Maico] zusammengefasst.

Zur Realisierung der Frostschutzsicherung beim Langzeitversuch mit geringen Auflentemperaturen
wurde ein zusatzlicher Elektro-Lufterhitzer in den Auf3enluftkanal in Strémungsrichtung vor das WRG-
System angeordnet (siehe Bild 38). Heizregister und Temperaturfiihler sind innerhalb der Gerateein-
heit angeordnet. Die el. Leistungsaufnahme des Gerates bzw. die Heizleistung betragt 1,5 kW bei
230V /50 Hz.

Exemplarisch fir die entsprechend den Parameter-Einstellungen in Tabelle 3 durchgeflhrten Kurz-
zeitversuche sind fir das Rekuperativ-WRG-System die gemessenen Rickwarm- und Rickfeuchte-

zahlen bei 4°C und 80 % relativer Feuchte auf der AuRenluftseite in Bild 39 zusammengefasst.
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Bild 39 Verlauf der Riickgewinnungsgrade des Rekuperativ-WRG-Systems (Oaugeniur (21) = 4°C,
DAuBenluft (2,1) = 80 %, V2 snbluft 2,21,1) = 100/170/220 m3/h) im Kurzzeit-Laborversuch

Bei der eingestellten Ablufttemperatur von 21°C sowie einem Bereich der rel. Feuchte von 36 bis 56
% auf der Abluftseite ergibt sich bei relativ konstanten Rickwarmzahlen von etwa 90 % eine Abhan-
gigkeit des Enthalpieriickgewinnungsgrades von der Abluftfeuchte. Der fur den Warmeubertrager
verwendete Werkstoff Polystyren ermdglicht neben dem Warme- auch einen geringen Stoffaustausch
zwischen Zu- und Abluftseite. Die resultierende Rickfeuchtezahl ist gegeniiber derjenigen des Rege-
nerativ-WRG-Systems zwar deutlich reduziert, jedoch messtechnisch nachweisbar. Die Werte fiir die
Rickwarm- und Rickfeuchtezahlen zeigen innerhalb der bei den Messungen eingestellten Volumen-
stréme nur eine geringe Abhangigkeit von den Anderungen des Feuchtegehalts des Abluftvolumen-

stroms.

Die aus den durchgefiihrten Einzelversuchen resultierenden Rickwarme- und Rickfeuchtezahlen des

Gerates sind in Bild 40 zusammengefasst.
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Bild 40 Resultierender Verlauf der Riickwédrm- und Riickfeuchtezahl fiir das Rekuperativ-WRG-
System

Der im Vergleich zum Regenerativ-WRG-System deutlich verringerte Stoffaustausch induziert insbe-
sondere bei geringeren Aulentemperaturen eine deutlich reduzierte Raumluftfeuchte innerhalb des
Gebéaudes. Im Bild 41 ist beispielhaft die Lage der im Kurzzeitversuch gemessenen Luftzustande fur
eine eingestellte Temperatur der Aufenluft von -3°C dargestellt. Die Temperatur der Zuluft erreicht
nahezu das Niveau des Behaglichkeitsfeldes. Hinsichtlich der relativen Feuchte der Zu- und damit
auch der Raumluft im Geb&ude ergeben sich aufgrund des nur in geringem Umfang erfolgenden
Stoffaustausches insbesondere bei geringen AuRentemperaturen Probleme hinsichtlich der thermi-
schen Behaglichkeit.

SOLVIS Solarsysteme GmbH, Braunschweig SXWP_AbschluBBbericht Az
TU Braunschweig — Institut fiir Gebdude- und Solartechnik 16779_050921.doc



Projekt: Kompaktsystem zur Beheizung, Liftung und Warmwasserbereitung von  Stand 21.09.05

Niedrigstenergie-Hausern mit Solarunterstitzung - DBU Az 16779 Seite 56

Temperatur [°C]

/ : 1,2 \\\\\\\\7\\

Oauten @1 = =-3°C; eAb\uﬂ 1,1) =21°C; @ppiutt (1,1) = 36 %, Vit (2,2) =175 m*h \

o LIPLLIE
/2 ‘
N \\\\\\ Enthalpléh[kdlkgtr LuftI 55\
kdlkg 15 20+ “25. 5
N /NN NN
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Wassergehalt x [g/kg tr. Luft]

Bild 41 Lage der Betriebspunkte des Rekuperativ-WRG-Systems im h4..x Diagramm (Versuchs-
parameter: Onugenturt 2,1) = -3°C, Onbwrt (1,1) = 21°C, Qaugenurt 21) = 70 %, @apwr (1,1 = 36 %,

Vzusabluft 2,21,1) = 175 m3/h) im Kurzzeit-Laborversuch

Uber die bei niedrigen Temperaturen relativ trockene Auenluft gelangt nicht ausreichend Feuchtig-
keit in das Gebaude, um thermisch behagliche Raumzustande von etwa 20°C bei einer relativen

Feuchte von ca. 30 % zu erreichen.

Im Langzeit-Tieftemperaturversuch bei einer Au3enlufttemperatur von -10°C ergibt sich aufgrund der
reduzierten Feuchte der AuBenluft eine erhdhte Trockenheit der Zuluft. Bei etwa 1g/kg absolutem
Feuchtegehalt ergibt sich bei Erwarmung der Zuluft auf 20°C Raumtemperatur ohne weitere Feuchte-
zufuhr eine relative Feuchte von etwa 7 %. Der reduzierte Feuchteaustausch im Rekuperator und der
damit weiterhin hohe Feuchtegehalt der Abluft fuhrt entlang des Prozesses der Warmeulbertragung
bei einer relativen Feuchte der Abluft von 46 % bereits oberhalb von 5°C zur Unterschreitung des
Taupunktes und damit zur Kondensatbildung. Bei Temperaturen der Auf3enluft von -10°C bei Eintritt in

das Gerat ergibt sich damit eine Vereisung des Warmeubertragers (vgl. auch [Paul] und [Allgaier]).

Bild 42 zeigt die Verlaufe der Temperaturen der Abluft- und Fortluftseite bei einem Versuch mit gerin-

ger AulRentemperatur ohne Vorheizeinrichtung auf der AuRenluftseite.
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Bild 42 Verlauf der Temperaturen und Volumenstréme der Ab- und Fortluftseite bis zur Verei-
sung des Wérmeiibertragers im Langzeit-Tieftemperaturversuch des Rekuperativ-WRG-
Systems (Versuchsparameter: Oaugenir 2,1) = ~10°C, Gapiutt (1,1 = 21°C, Qauseniurt 2,1) < 100 %,

DAbluft (1,1) = 46 %, Vzusnbun (2,2/1,1) = 175 m%h)

Nach einer Laufzeit von ca. 15 h kommt es innerhalb des Versuchs aufgrund der Vereisung des
Warmedubertragers zum Zusammenbruch des Fortluftvolumenstroms. Aufgrund der Vereisung des
Stromungskanals ergeben sich héhere Stromungsgeschwindigkeiten und ungunstigere Bedingungen
fur die Warmelbertragung, was zu einem Riickgang der Effizienz des Gerates flhrt. Die Zulufttempe-
ratur wird Uber die Versuchsdauer stetig reduziert. Fiir den Betrieb eines Rekuperators bei tiefen Au-
Rentemperaturen ist damit zur Erhaltung der Betriebsfahigkeit ein zeitweiliger Umluftbetrieb zur Wie-
deraufheizung oder die Integration einer Vorheizeinrichtung erforderlich. Im Bild 42 ist der Verlauf der
Temperaturen bei einem Tieftemperaturversuch mit dem Rekuperator bei Vorschaltung einer Frost-
schutzheizung dargestellt.
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Bild 43 Verlauf der Temperaturen im Langzeit-Tieftemperaturversuch des Rekuperativ-WRG-

Systems mit Frostschutzheizung (Versuchsparameter: Oaugeniun 21) = -10°C, Gaviurt (1,1) =

21°C, @augeniut 2,1 < 100 %, @aiur (1,1) = 46 %, Vzusnbur 221,17 = 175 m¥h)

Es ergeben sich stationdre Betriebsbedingungen, so dass der Versuch nach einer kurzen Laufzeit
abgebrochen werden kann. Die Temperaturen auf der Aufenluftseite liegen nach der Vorheizung
durch das el. Heizregister bei etwa 0°C, so dass keine Vereisung des Warmetubertragers erfolgt. Der
Enthalpieriickgewinnungsgrad stellt sich bei etwa 60 % ein (siehe Bild 44). Aufgrund der zusatzlichen
el. Leistungsaufnahme durch das Vorheizregister ergibt sich eine Reduktion des el. Wirkungsverhalt-
nisses als Quotient aus rickgewonnener Warme und Hilfsenergieeinsatz bzw. Stromaufwand auf
einen Wert von etwa 2,7. Bei einer primarenergetischen Bewertung des Wirkungsverhaltnisses ergibt

sich entsprechend ein Wert von etwa 0,9.

Uber die gesamte Versuchsdauer von 24h kann durch das Gerat unter den eingestellten Versuchsbe-
dingungen etwa 37,7 kWh Warme aus der Abluft zuriickgewonnen und auf die Zuluft Gbertragen wer-
den. Wahrend die DC-Ventilatoren eine el. Leistungsaufnahme von etwa 1,9 kWh aufweisen, ergibt

sich durch den Betrieb des Vorheizregisters eine gesamte el. Leistungsaufnahme von 12,05 kWh.

Dies fiihrt bei den sich einstellenden konstanten Bedingungen auf eine el. Arbeitszahl tber die Ver-
suchslaufzeit von 2,68. Bei primarenergetischer Bewertung ergibt sich fir die Versuchsdauer von 24 h

eine Arbeitszahl von 0,89.
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Bild 44 Verlauf des Enthalpieriickgewinnungsgrades und der Wirkungsverhéltnisses im Lang-

zeit-Tieftemperaturversuch des Rekuperativ-WRG-Systems mit Frostschutzheizung (Ver-

suchsparameter: Oaugeniutt 2,1) = -10°C, Onpurt (1,199 = 21°C, @avgeniurt 21) < 100 %, Qaptt (1,1 =

46 %, Vzupbum 2,21, = 176 m¥%h)

Fir die weiteren Untersuchungen ist damit fir die Gewahrleistung eines bestimmungsgemalien Be-

triebes eines Rekuperators bei geringen Aulientemperaturen im Frostbereich die Vorheizung der Au-

Renluft vor Eintritt in den Warmedubertrager auf einen Wert von etwa 0°C zu bertlicksichtigen. Geeigne-

te Mallnahmen stellen sowohl ein Vorheizregister als auch ein Erdreichwarmetbertrager dar.

Die geringe relative Feuchte der Zuluft bei reduzierten AuRentemperaturen fihrt zu thermisch unbe-

haglichen Raumluftzustanden, die es im Vergleich zu anderen Varianten zu bewerten gilt.
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5 Theoretische Untersuchungen — Systemsimulation

Zur Abbildung von Gebaude und Anlagentechnik und zur Entwicklung von geeigneten Systemkonfigu-
rationen sowie Regelungsstrategien zur Herstellung eines thermisch behaglichen Raumklimas unter
minimiertem Brennstoffeinsatz ist die Abbildung des Gesamtsystems in einem dynamischen Simulati-
onsprogramm erforderlich. Die Validierung der Modelle wird auf der Basis der aus der messtechni-
schen Begleitung des kompakten Warmeversorgungssystems sowie der Laborversuche der WRG-
Systeme gewonnenen Messdaten durchgefihrt. Hierdurch ist die Erzielung praxisrelevanter und reali-

tatsnaher Ergebnisse gegeben.

5.1 Simulationswerkzeug TRNSYS

Die Simulationsrechnungen zu den verschiedenen Systemvarianten werden mit dem Simulations-

werkzeug [TRNSYS] (A Transient System Simulation Program) ausgefihrt.

Zur dynamischen Simulation des thermischen Systemverhaltens erfolgt die Abbildung von Klima, Ge-
baude, Nutzer und Anlagentechnik in einem numerischen Modell. Aus dem Nutzerverhalten resultie-
rende Lastgange wie der Warmwasser-Bedarf und die internen Warmegewinne werden wie die Wet-
terdaten Gber Datenleser in die Simulation integriert. Das Gebaude sowie die einzelnen Anlagenkom-
ponenten der Warmeerzeugung, -speicherung, -verteilung und -abgabe sowie die Liftungssysteme
werden Uber detaillierte Modelle abgebildet (siehe Bild 45).

Heizwarmebereitstellung und Warmwasserversorgung

Heizflachen Verteilung

WW-Bereitung

a= ) Gas-
Heizkessel

Solar-
anlage

N
<

Lasten Gebdude

O T L Speicher
WW-
Bedarf

g
—1
i

Warme-
p— <= e pumpe
— == |6
= AR
Wetterdaten, Liiftung Warmeerzeugung
Nutzungsprofile

Bild 45 Modularer Aufbau in der dynamischen Geb&ude- und Anlagensimulation
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[TRNSYS] ist seit 1975 verfligbar und wurde an der Universitat von Wisconsin, USA am Solar Energy
Laboratory urspriinglich fir die dynamische Simulation von aktiven Solarsystemen auf der Basis der
Programmiersprache Fortran entwickelt (vgl. [Marko, Braun, S.180]). Es ist ein in der Systemsimulati-
on anerkanntes und verbreitetes Programm und ermdglicht durch seine Modularitat die Integration
verschiedener Rechenmodelle fiir Anlagenkomponenten der Technischen Gebaudeausristung (vgl.
[Bach, Kondermann, Madjidi, S.73] und [Breer et al.]).

Bestandteile des Programmpaketes sind das Umgebungsprogramm (TRNSHELL), Zusatzprogramme
zur Aufbereitung bzw. Bearbeitung der Eingabedateien als Benutzeroberflache (PREBID, PRESIM,
IISIBat), Preprozessoren (BID) firr die Darstellung von einzelnen Bauteilen bzw. Gebauden (als Ein-

bzw. Mehrzonenmodelle) sowie das eigentliche Simulationsprogramm (TRNSYS).

Der fir die Simulationsrechnungen des Gesamtsystems verwendete Wetterdatensatz entspricht dem
TRY-Wetterdatensatz fir die Bundesrepublik Deutschland ([Jahn et al]). Das Test-Referenzjahr (TRY:
Test-Reference-Year) ist eine Sammlung von Werten der interessierenden Wetterdatenelemente fir
jede Stunde eines Jahres, d.h. 8760 Werte je Element. Es beschreibt den Wetterverlauf in Stunden-
schritten jeweils Uber ein volles Jahr fir die 12 verschiedenen TRY-Regionen der Bundesrepublik
Deutschland (alte Bundeslander). Die in den Datensatzen der verschiedenen Regionen enthaltenen
Werte entsprechen jeweils den Daten fiir einen Ort in der Region und sind mit hinreichender Genau-

igkeit auch auf die anderen Orte innerhalb der Region Ubertragbar.

Die Test-Referenzjahre wurden fir die Simulation des Betriebes von Heiz-, Raumlufttechnischen so-
wie Solarenergie-Anlagen und des thermischen Verhaltens von Gebauden entwickelt. Die Daten sind

in [Jahn et al] einem Anwendungstest unterzogen, in dem plausible Ergebnisse erzielt worden sind.

5.2 Beschreibung des Referenzgebaudes

Zur Uberpriifung des Betriebsverhaltens der verschiedenen anlagentechnischen Varianten ist ein
entsprechendes Lastprofil fir die Heizung, Liftung und die Warmwasserbereitung zugrunde zu legen.
Hierzu wird mittels dem Simulationswerkzeug [TRNSYS] ein Reihenendhaus in zwei unterschiedli-
chen Dammstandardvarianten modelliert, das mit vier Personen (zwei Erwachsene, zwei Kinder) be-

legt sein soll.

5.2.1. Aufbau und Standort des Gebédudes

Die Grundlage fiir das Referenzgebaude bildet ein in Uim durch das Siedlungswerk Stuttgart in der
Siedlung ,Am Eselsberg“ 1999 nach Passivhaus-Standard (Qu, = 15 kWh/(m?a)) errichtete Reihen-
haus (siehe Bild 46). Realisiert wurden 2 Reihenhauszeilen (je 4 WE) und ein Doppelhaus (2 WE) mit
ca. 120 m? Wohnflache (BGF ca. 160 m?) (vgl. [Meyer et al.], [Fisch 1999]).
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Bild 46 Siidwest-Ansicht einer Reihenhauszeile (PH-Standard) in der Siedlung ,Am Eselsberg®,
Ulm

Die messtechnische Begleitung der Reihenhduser in den ersten zwei Betriebsjahren erfolgte durch
das Steinbeis-Transferzentrum Energie-, Gebaude- und Solartechnik, Stuttgart (siehe auch [Straub],
[STZ-EGS])).

Die Gebaude sind als ,Split-Level-Gebaude” ohne Kellergeschoss organisiert (siehe Bild 47). Der
tiefergelegene Wohnbereich mit den dariber angeordneten Kinderzimmern 6ffnet sich nach Siden,
wahrend Kiche, WC, Bad und das Elternschlafzimmer nach Norden orientiert sind. Auf diese Weise
liegen die installationsintensiven Raume dicht beieinander, und erlauben kurze Verbindungen zum

integrierten Technikraum im Erdgeschoss. Die ErschlieBung erfolgt von der Nordseite aus.

_4

Bild 47 Schnitt durch das Reihenhaus (Variante Passivhaus, Entwurfszeichnungen) / [Christo-

phers]
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Kernzone des Hauses ist die zentrale VertikalerschlieBung mit den verbindenden Treppen und dem
zweigeschossigen Luftraum (siehe Bild 47). Jedes Treppenpodest erschlief3t je zwei Raume, so dass
der Gesamtflachenbedarf fir die ErschlieBung gering bleibt. Den Abschluss bildet der nach Siiden

verglaste Austritt auf die Dachterrasse.

Die fiir das Gebaude innerhalb der Entwicklung des Simulationsmodells getroffenen Annahmen und

Festlegungen kdnnen wie folgt zusammengefasst werden (siehe Tabelle 5):

Standort / Klima: Ulm / TRY 08

Nutzflache: 122,3 m?

Luftvolumen, beheizt: 3834 m?

Anzahl der Bewohner: 4 Personen (2 Erw., 2 Kinder)
Nutz-Warmebedarf WW: 2.724 kWh/a (enstspr. 46 I/d,Pers. 3yw = 45°C)

Tabelle 5 Grundsétzliche Annahmen und Festlequngen fiir das Geb&aude in der Simulation

Die sich aufgrund der Nutzer- bzw. Bewohneranzahl ergebenden Warme- und Feuchtegewinne wer-

den nachfolgend bestimmt.

5.2.2. Abschétzung interner Warme- und Feuchtegewinne

Zur Abbildung der personen- und gerate- bzw. nutzungsabhangigen internen Warme- und Feuchte-
gewinne wird auf Angaben in der Literatur zurtickgegriffen (Warmeeintrage in Anlehnung [DIN EN ISO
7730], [DIN 1946-2], [DIN V 4108-6], [DIN EN 832], [Fanger], [Rouvel], [Feist 1994], [PHI 1997a] und
[PHI 1999]; Feuchteeintrage tber Personen, Pflanzen etc. in Anlehnung an [Hartmann, Reichel, Rich-

ter], [Meyringer], [Otto] und [Hauser]).

Zur detaillierten Untersuchung des Warmehaushaltes eines Gebaudes im Rahmen einer dynami-
schen Gebaude- und Anlagensimulation sind die verschiedenen Warmequellen einzeln zu berticksich-

tigen und in einem Tagesprofil zusammenzufassen.
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Bild 48 Tagesprofil der internen Wérmegewinne fiir das Referenzgebdude (4-Personen-
Haushalt)

Die internen Warmegewinne betragen nach Abzug der latenten Warmegewinne uber die im Raum
befindlichen Personen, die dem Gebaude durch die erforderliche Verdampfungswarme wieder entzo-
gen werden, rd. 2 W/m? (2,73 W/m? (Brutto), 1,98 W/m? (Netto), siehe Bild 48).
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Bild 49 Tagesprofil der internen Feuchtegewinne flir das Referenzgebdude (4-Personen-
Haushalt)

Dieser Warmegewinn ist deutlich geringer als der in der [DIN V 4108-6] mit rd. 5 W/m? pauschal an-
gesetzte Wert, stimmt aber hinsichtlich der Gréf3enordnung recht gut mit den Ansatzen von Feist so-
wie dem Passivhaus-Projektierungs-Paket und den fir Niedrigenergiehdusern in der Praxis ermittel-
ten Werten Uberein. Im ,SynergieHaus“-Projekt wurde der tatsachlich auftretende Anteil interner
Warmegewinne im Mittel zu 19,2 kWh/(m?a) entsprechend einer Leistung von 3,3 W/m? bestimmt
(vgl. [Kaiser, Maas, Oppermann]). Die Feuchtegewinne wurden flir das Referenzgebaude zu 7,3 kg/d
berechnet und befinden sich damit im Mittel der in der Literatur flr eine Wohngebaudenutzung mit der

entsprechenden Bewohnerzahl angegebenen Werte (siehe Bild 49).

Die Bewertung der thermischen Behaglichkeit erfolgt tGber die Berechnung des PPD- bzw. PMV-
Indexes, in denen die wesentlichen Behaglichkeitskriterien Raumlufttemperatur, mittlere Strahlungs-
temperatur der RaumumschlieBungsflachen, Luftgeschwindigkeit und Luftfeuchte (vgl. ([Fanger], Fan-
ger in [Rietschel, Esdorn], [DIN EN ISO 7730]) erfasst werden.

5.2.3. Ddammstandardvarianten

Zum Vergleich des Betriebsverhaltens der Anlagentechnik und der resultierenden Energiebedarfswer-
te bei verschiedenen Lastverhaltnissen werden zwei hinsichtlich des Transmissionswarmeschutzes
unterschiedliche Gebaude betrachtet. Uber die Kombination mit drei verschiedenen Liftungsvarianten
(Zu- und Abluftanlage mit WRG, zentrale Abluftanlage (AL) mit und ohne WRG sowie Fensterliiftung
(Fe)) werden insgesamt 6 unterschiedliche Lastfalle bericksichtigt. Die Bauteilaufbauten werden fiir
Gebaude mit einem flachenbezogenen Jahres-Heizwarmebedarf von Qy, = 30 und 60 kWh/(m?a) bei
idealer Heizung und Einsatz einer Liftungsanlage mit einem Warmerickgewinnungsgrad von 80 %

bestimmt.

Bei der Ermittlung der Bedarfskennwerte dieser Basisvarianten mit idealen anlagentechnischen Ver-
haltnissen ohne Umwandlungs- und Ubergabeverluste wurden die genannten internen Warme- und

Feuchtegewinne berlcksichtigt.

Die U-Werte der entsprechenden Bauteilaufbauten der beiden Gebaudevarianten sind in Tabelle 6

zusammengestellt.
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Bau- U-Wert [W/(m?K)] U-Wert [W/(m?K)]
teil/Dammstandard Variante QHaWRG30 Variante QHaWRG60

Sohle/Sohlversprung 0,207 /0,208 0,300/ 0,302
AuBenwand Luft/Erde 0,145/0,146 0,295/0,298
Aullenwand Holz 0,129 0,165
Haustrennwand 0,601 0,601
Dach 0,147 0,180
Dachterasse 0,082 0,142
Fenster 0,900 1,400
Aullentlr 1,100 1,300

Tabelle 6 U-Werte der Bauteile in den verschiedenen Dédmmstandardvarianten

Die Luftwechselzahlen bzw. die Infiltration von Aufienluft in das Gebaude wurden bei den Varianten
mit 80 % Warmeriickgewinnung mit n = 0,6 h™ und Nigiraton = 0,05 h™ berlicksichtigt. Die Luftwechsel-
zahlen fUr die Variante QHaAL30 (Bauteilaufbau entsprechend QHaWRG30 und zentraler Abluftanla-
ge statt 80 % Warmeriickgewinnung) wurden zu n = 0,55 h™ und Ninittration = 0,05 h™', die Luftwechsel-
zahlen fiir die Variante mit Fensterliiftung wurden zu n = 0,70 h™ und Nigiraton = 0,10 h™' festgelegt. Die
sich durch den Betrieb der Anlagentechnik ergebenden Luftwechselzahlen wurden entsprechend den
Ansatzen in der [EnEV] bzw. der [DIN V 4701-10] gewahlt. Bei den Luftwechselzahlen fiir die Infiltrati-
on wurden relativ dicht ausgefuhrte Gebaude bzw. fir die Variante mit Fensterluftung eine etwas we-

niger dicht ausgeflhrt Umfassungsflache angenommen (vgl. hierzu [PHI 1999]).

Die sich aus der dynamischen Simulation der DAmmstandard-/Liftungsvarianten mit [TRNSYS] fur
den Luftungs- (Qurg) und Transmisionswarmebedarf (Qr) sowie die internen und solaren Warmege-
winne ergebenden Werte flir die Jahres-Warmebilanz sind in der nachfolgenden Tabelle 7 mit der

resultierenden Heizlast zusammengefasst.
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QHaWRG30 | QHaAL30 QHaFe30 | QHaWRG60 | QHaZAL60 | QHaFe60

[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Qrransmission 8994 8994 8994 14100 14100 14100
QLifung 2326 8236 10976 2340 8241 11002
Qintern 2790 2790 2790 2790 2790 2790
Qsolar 4955 6219 6610 6234 6930 7210
Queizung, abs. 3589 8221 10580 7406 12260 15091
Qna
KWh/(m=-a)] 29,35 67,22 86,51 60,56 100,25 123,39
& W] 3279 5177 5839 5044 6942 7605
& [W/m?] 26,8 42,3 47,7 41,2 56,8 62,2

Tabelle 7 Ubersicht der sich aus der Simulation fiir die unterschiedlichen Ddmmstandards erge-
benden Anteile der Jahres-Warmebilanz, dem flachenbez. Jahres-Heizwdrmebedarf, so-

wie dem Waérmeleistungsbedarf im Auslegungsfall entspr. der [DIN 4701]

Exemplarisch ist fir die Variante mit einem Jahres-Heizwarmebedarf von 30 kWh/(m?-a) und einer
Luftungsanlage mit 80 % WRG der Verlauf der Gewinne und Verluste sowie der Uber das Heizsystem
zuzufihrenden Warmemenge in Monatsbilanzen in Bild 50 (Darstellung der jeweils anrechenbaren
Anteile) sowie in einer Jahresbilanz in Bild 51 dargestellt.
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Monatsbilanzen QHaWRG30_Referenzgebaude (ideale Hzg, WRG 80%)
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Bild 50 Monats-Wérmebilanz (Bedarf und Deckung) Variante QHaWRG30 mit idealer Heizung
und einer Liiftung mit 80 % Warmertickgewinnung (n = 0,6 h”", Nipgitration = 0,05 h™')
Jahresbilanz QHaWRG30_Referenzgebaude (ideale Hzg, WRG 80%)

12000
3
|'E. antern
S 10000
g 2776
[
£
[
€
&% 8000
=

QSolar
6000 7 4955
Jahres-Heizwarmebedarf:
Qua = 29,35 kWh/(m?a)
4000
B :-
0 - :
Gewinne/Zufuhr Verluste
Bild 51

Jahres-Wérmebilanz (Bedarf und Deckung) Variante QHaWRG30 mit idealer Heizung
und einer Liiftung mit 80 % Warmertickgewinnung (n = 0,6 h”", Nipgitration = 0,05 h™')

Die in den folgenden Untersuchungen tber die Anlagentechnik im Modell bereitgestellte Heizleistung

entspricht bei der Betriebsweise ohne Nachtabsenkung der jeweils fiir die Varianten ermittelten Heiz-

SOLVIS Solarsysteme GmbH, Braunschweig

TU Braunschweig — Institut fiir Gebdude- und Solartechnik

SXWP_Abschlul3bericht Az
16779_050921.doc



Projekt: Kompaktsystem zur Beheizung, Liftung und Warmwasserbereitung von  Stand 21.09.05

Niedrigstenergie-Hausern mit Solarunterstitzung - DBU Az 16779 Seite 69

last. Im Fall einer berlcksichtigten Nachtabsenkung (entsprechend einer Soll-Raumtemperatur von

15°C) wird eine Leistungsreserve zur Schnellaufheizung vorgesehen.

5.2.4. Systemvarianten

Das Betriebsverhalten der innerhalb der nachfolgenden Systemsimulation bertcksichtigten Anlagen-
varianten wird in den vorgestellten Lastprofilen untersucht. Fir den Bereich der Warmeerzeugung
wird in allen Varianten ein Schichtenlade-Pufferspeicher als Warmemanagement-Zentrale eingesetzt.
Die Effizienz dieses Systembausteins wurde in den Labor- und Feldversuchen sowie im Rahmen von
Simulationsstudien nachgewiesen (vgl. [Jahnig, Krause]). Die systemintegrierte Warmwasserberei-
tung im Durchflussprinzip Uber einen speichergekoppelten Plattenwarmedibertrager wird ebenfalls in

allen Systemvarianten berulcksichtigt (siehe Bild 52 bis Bild 54).
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Bild 52 Anlagentechnische Systemvariante mit solarunterstiitzter Gas-Brennwert-Heizzentrale,

freien Heizflachen, Fensterliiftung, WW-Bereitung (ber Plattenwérmelibertrager

Als Warmeerzeuger wird neben dem innerhalb der Feldtests erprobten speicherintegrierten Gas-
Brennwert-Heizkessel auch die Variante einer erdgekoppelten Sole/Wasser-Warmepumpe betrachtet
(siehe Bild 54). Die Warmequelle Erdreich wird Gber eine Erdsonde von 150 m Tiefe erschlossen. Das
Arbeitsmittel der in der Simulation eingesetzten Warmepumpe ist R 407 C. Die erdgekoppelte War-
mepumpe stellt hinsichtlich ihrer Effizienz eine Alternative zum Gas-Brennwert-Heizkessel dar und
soll daher innerhalb dieser Untersuchung bericksichtigt werden. Die Effizienz der Warmepumpe liegt
im oberen Drittel der aktuell im [WPZ] vermessenen Warmepumpen und entspricht daher dem aktuel-
len Stand der Technik.
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Die Nenn-Warmeleistung der Warmeerzeuger wird beim Gas-Brennwert-Heizkessel im Standardfall
mit 15 kW berlicksichtigt und in Parameterstudien auf 12, 10 und 8 kW abgestuft. Die Sole/Wasser-
Warmepumpe wird mit einer Warmeleistung von 12 und 8 kW berucksichtigt. Die Parameter der Erd-
sonde (Durchmesser U-Rohr, Sondenbohrung und Sole-Massenstrom) wurden der jeweiligen War-

mepumpe angepasst und mit dem Programm ,EWSDruck® (vgl. [Huber, Wetter, Kaufmann]) geprift.

Die thermische Solarenergienutzung wird standardmafig ber Flachkollektoren bericksichtigt (siehe
Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.), die tiber einen internen Warme-
Ubertrager in den Speicher eingekoppelt sind. Die Anlage wird als Low-Flow-System mit einem auf die
Kollektorflache bezogenen Volumenstrom von 12 kg/(m?-h) und in Sidausrichtung mit 45° Neigungs-
winkel betrieben. Mit Variation der Kollektorflache (6, 8, 10, 12, 15 m?) wird auch das entsprechend
der Anlage im Praxistest (siehe Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.)
verfligbare Speichervolumen (455, 555, 655, 755, 955 |) angepasst.

o
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Bild 53 Anlagentechnische Systemvariante mit solarunterstiitzter Gas-Brennwert-Heizzentrale,
freien Heizflachen, Abluftanlage mit Waérmerlickgewinnung (lber Luft/Wasser-

Wérmepumpe, WW-Bereitung (iber Plattenwérmedlibertrager

Die Warmeabgabesysteme werden als die in der baulichen Praxis am haufigsten eingesetzten Sys-
teme berucksichtigt. In der Simulation kommen sowohl freie Heizflachen als Plattenheizkorper (siehe
Bild 52 und Bild 53) sowie integrierte Heizflachen als FuRbodenheizung (siehe Bild 54) zur Anwen-
dung. Neben dem Standardfall Plattenheizkérper werden in einer Parameterstudie zusatzlich Stahl-

und Gussradiatoren mit héherem Wasserinhalt und Materialgewicht und damit vergroRerter Warme-
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kapazitat berlcksichtigt. Die Vorlauftemperaturen der freien Heizflachen werden von 70 bis 50°C vari-
iert, die Spreizung als Differenz zwischen Vor- und Riicklauftemperatur in einem Bereich zwischen 10
und 30 K betrachtet. Die Vorlauftemperatur der FuRbodenheizung wird zwischen 40 und 50°C variiert.

Als Spreizung wird ein Bereich zwischen 10 und 5 K betrachtet.

=3
=3
] oopfo| [0000000000000000000000000000000000004 |o
=
=3
o3

=
F
= =i
A\ IA\ IA\ IA\ A\
Bild 54 Anlagentechnische Systemvariante mit solarunterstiitzter Sole/Wasser-Wéarmepumpen-

Heizzentrale, integrierten Heizfldchen, Zu- und Abluftsystem mit Wéarmeriickgewinnung
und Zuluftvorwdrmung (ber Erdreichwérmedlibertrager, WW-Bereitung (lber Plattenwér-

melibertrager

Als Liftungsvarianten werden Fensterliiftung, mechanische Liftung Uber eine zentrale Abluftanlage
ohne und mit Warmeriickgewinnung Uber eine Luft/Wasser-Warmepumpe sowie eine mechanische
Liftung Uber eine Zu- und Abluftanlage mit Warmertickgewinnung bericksichtigt. Als Warmerlickge-
winnungseinheiten werden die in den Laborversuchen untersuchten Varianten Luft/\WWasser-

Warmepumpe, Rekuperator und Regenerator im Modell abgebildet.

Als Standard-Luftwechsel wird fiir die Abluftsysteme ein Wert von n = 0,55 h™ und fir die Zu- und
Abluftsysteme mit Warmerlickgewinnung ein Wert von n = 0,6 h' berlcksichtigt. In der Zeit von 22.00
bis 06.00 Uhr wird ein auf n = 0,3 h™' reduzierter Luftwechsel angesetzt, so dass der Luftwechsel im
Mittel fir die Zu- und Abluftanlagen n = 0,5 h™ und fiir die Abluftanlage n = 0,47 h™" betragt. Zur Ermitt-
lung der energetischen Effizienz der Liftungsanlagen wird von idealem Nutzerverhalten wahrend der

Laufzeit der Luftungsanlage (im Standardfall etwa 6500 h/a bei Regelung Uber die AuRentemperatur)
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ausgegangen. Im Fall der Fensterliftung wird das Nutzerverhalten hinsichtlich des Luftwechsels nach

[Oppermann] in Abhangigkeit der Enthalpie der Auf3enluft beriicksichtigt.

Aufgrund der in den Laborversuchen sowie aus der Literatur vorliegenden Erkenntnisse zum Be-
triebsverhalten von Luft/Luft-Warmerickgewinnungseinheiten bei tiefen Auflentemperaturen wird in-
nerhalb der Systemuntersuchung auch eine Vorwarmung der Zuluft betrachtet. Als Varianten werden
hier ein elektrisches Vorheizregister mit 2 kW Heizleistung sowie ein Erdreichwarmeubertrager (siehe
Bild 54) mit 40 m Lange und einem Durchmesser von DN 200 berticksichtigt (Einbauhéhe 2 m unter-
halb der Erdoberflache).

Mit den auf der Basis von Messdaten validierten Modellen der einzelnen Anlagenkomponenten wird
nachfolgend das Betriebsverhalten der entsprechend Abschnitt 5.2.4 zusammengestellten Anlagen-

systeme in unterschiedlichen Lastfallen untersucht.

5.3 Bilanzierung und Systembewertung

Zur Durchfiihrung des Vergleichs der verschiedenen Systemvarianten erfolgt eine Bewertung hinsicht-
lich Behaglichkeit, Primarenergiebedarf, CO.,-Emissionen sowie der Wirtschaftlichkeit. Die fiir den
Vergleich erforderlichen Parameter zum Betriebsverhalten der Anlagen sowie die resultierenden E-

nergiebedarfskennwerte werden aus den Simulationsrechnungen ermittelt.

5.3.1. Bestimmung der Systemeffizienz - Bilanzverfahren

In Anlehnung an die [EnEV] erfolgt die Bewertung der energetischen Effizienz der Anlagentechnik zur
Luftung, Heizung und Warmwasserbereitung des Gebaudes durch das Verhaltnis von Nutzwarme
zum Energieaufwand lber die Aufwandszahl ep (siehe Gl. 15). Der Heizwarmebedarf kennzeichnet
hierbei den rechnerisch ermittelten Warmeeintrag Uber ein Heizsystem, der zur Aufrechterhaltung
eines vorgegebenen Niveaus der Raumtemperatur erforderlich ist. Der Primarenergiebedarf stellt
diejenige Energiemenge dar, die zur Deckung des Heizenergiebedarfs erforderlich ist, wobei der E-
nergieaufwand zur Gewinnung, Umwandlung und Verteilung dieser Energie zusatzlich beriicksichtigt

wird.
Gl 15 QP,a =€p '(QH,a +wa,a)

Die Bilanzgrenze zur Bestimmung des Jahres-Heizwarme- und Primarenergiebedarfs (Systembilanz

Heizwarme) ist in Bild 55 dargestellt.
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Systembilanz - Primarenergie

4 )

Systembilanz - Heizenergie
Systembilanz

- Heizwarme

NN

Elektrische Energie

Fossile Brennstoffe

Bild 55 Bilanzgrenzen von Systemen zur Heizwérmeversorgung von Gebéuden

Der Jahres-Heizwarmebedarf ergibt sich aus Summe der Transmissions- (Q7) und Liftungswarmever-
luste (Qurg) abziglich der nutzbaren solaren (Qgso) und internen Gewinne (Qg,) (z.B. Abwéarme von

Personen und Elektrogeraten) (siehe Gl. 16).
Gl. 16 C)H,a = C)T,a + QLftg,a -n- (QG,Sol,a + QG,I,a)

Der Nutzwarmebedarf zur Warmwasserbereitung ergibt sich aus dem jahrlichen Warmwasserbe-

darf sowie der Differenz aus Warm- und Kaltwassertemperatur wie in Gl. 17 dargestellt:

Gl. 17 wa,a = VWW,a “Pw " Cw '(eww _eKW)

Der in der [EnEV] pauschal berlcksichtigte Warmebedarf zur Warmwasserbereitung fur Wohngebau-
de von 12,5 kWh/(m?-a) wird innerhalb dieser Untersuchung mit dem aus einem realistischen Zapfpro-

fil resultierenden Nutzwarmebedarf Warmwasser von 22,3 kWh/(m?-a) deutlich Gberschritten.

Entsprechend des zum Nachweis der Bedarfskennwerte gem. [EnEV] definierten Verfahrens wird bei
Ermittlung des Primarenergiebedarfs ebenfalls der Anteil der Hilfsenergie aus el. Leistungsaufnahme
fur Pumpen, Ventilatoren, Brenner, Vorheizeinrichtungen etc. erfasst. Uber Primarenergiefaktoren fp
wird die Prozesskette der Gewinnung, Umwandlung und Verteilung zur Endenergiebereitstellung be-
ricksichtigt. GemaR [DIN EN 4701-10] werden die Primarenergiefaktoren fir Gas als 1,1 und fur

Strom als 3,0 angesetzt (siehe auch Tabelle 8).
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Der Gesamt-Primarenergiebedarf zur Heizwarme- und Warmwasserversorgung sowie zur Liftung der
Gebaude wird aus den Simulationsergebnissen zu den einzelnen Anlagenvarianten wie in Gl. 18 dar-

gestellt ermittelt:

oL 15 Qp = (Quses + 2 Quy 1Quy + Qg + . Qs +Qurs)- o
+ ( +P +P

l:)HE,H HE,wWwW HE,Lftg) ' fP,HE

Fir die Heizwarmeversorgung wird der Warmebedarf entsprechend der Energiebedarfsentwicklung
Uber die Prozesskette der Warmebereitstellung beginnend ab der von der Heizflache abgegebenen
Warme ermittelt. Warmeverluste (V) ab Warmeerzeuger bis zur Abgabe an den Heizflachen sowie die
Erzeugungsverluste bei der Warmebereitstellung selbst (g) werden berlcksichtigt. Dies gilt auch fir
die Warmwasserversorgung. Die Art der LUftung beeinflusst den resultierenden Warmebedarf des
Gebaudes und damit auch die Warmeabgabe der Heizflichen. Eine separate Bericksichtigung der
Luftungsanlage erfolgt bei der Hilfsenergiebedarfsermittiung (Pue). Hierbei werden alle bendtigten
Hilfsenergien (Regelung, Pumpen, Geblase, ...) zur Heizung, Warmwasserbereitung und Luftung er-

fasst.

In der Ermittlung des Gesamt-Warmebedarfs zur Heizung und Warmwasserbereitung werden Ver-

lustanteile der Speicherung (s), Verteilung (d) und Ubergabe (ce) beriicksichtigt (siehe GI. 19).
GI. 19 >Q, =Q,+Q,+Q,

Aufgrund der gewahlten Standardkonfiguration mit zentralem Speicher miissen die Speicherverluste
fir Heizwarme- und Warmwasserbereitstellung anteilig aufgeteilt werden. Die Berechnung des fla-
chenbezogenen Primarenergiebedarfswertes erfolgt entsprechend GIl. 20 mit Bezug auf die Nutzfla-
che des Gebaudes Ay. Die Aufwandszahl kann aus dem Uber die Simulationsergebnisse ermittelten
Primarenergiebedarfswert bestimmt werden.

_ QP,a (QH,a + wa,a)' €p

I 2 \ = =
620 e Tp, Ax

5.3.2. Systembewertung

In der von [Diederichs, Getto, Streck] entwickelten Bewertungsmethode flir 6konomisches und 6kolo-
gisches Bauen sowie gesundes Wohnen wird ein einheitlicher Kriterienkatalog fir die Vor- und Ent-
wurfsplanung von Wohnungsneubauten mit Schwerpunkt Mehrfamilienhduser aufgestellt. Innerhalb
des Verfahrens werden fir Heizungs- und Luftungssysteme Priméarenergiebedarf und Emissionen
berlcksichtigt. Die wirtschaftliche Bewertung erfolgt anhand eines in Abhangigkeit der flachenbezo-
genen Investitionskosten vorgegebenen Punktrasters. Die Behaglichkeit innerhalb des Gebaudes wird

nicht berlcksichtigt.
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Die Aufstellung einer allgemeinen Bewertungsmethode fiir Heiz- und Warmwasserbereitungssysteme
erfolgte durch [Eisenmann]. In dieser Arbeit werden im Zielkriterienbaum fiir die Systembewertung
Komfortkriterien sowie 6konomische und 6ko-logische Kriterien zusammengefasst. Die einzelnen
Kriterienzweige werden in Einzelanforderungen aufgeschlisselt, so dass ein komplexes Werkzeug
zur Bewertung unterschiedlichster Systeme zur Verfligung steht. Neben eindeutig bewertbaren Krite-
rien wie Kosten und Emissionen werden im Bereich Komfort auch variable Faktoren wie Aussehen

und Zusatznutzen erfasst.

Innerhalb der Bewertung der nachfolgend untersuchten Systemvarianten werden die von [Eisenmann]
aufgestellten wesentlichen Beurteilungskriterien Komfort sowie die 6kologische und Okonomische
Systemrelevanz ibernommen. Im Sinne einer Vereinfachung des Bewertungsverfahrens und der
leichteren Handhabbarkeit in der praktischen Anwendung wird die Bewertungsmatrix auf die wesentli-

chen Kriterien
. Wirtschaftlichkeit (Vollkostenrechnung)
. Primarenergiebedarf
. CO, - Emissionen
. Thermische Behaglichkeit im Gebaude
reduziert.

Die wirtschaftliche Bewertung der verschiedenen Systemvarianten muss von bestimmten jeweiligen
Investitions-, Brennstoff- und Wartungskosten sowie Zinssatzen ausgehen, die regional unterschied-
lich sind und deren Entwicklung nicht vorhersehbar ist. Konjunkturelle Abhangigkeiten und die techno-
logische Entwicklung beeinflussen die wirtschaftliche Situation ebenfalls, so dass ber die groRe Zahl
unterschiedlicher Einflussfaktoren keine exakte Aussage der Entwicklung Uber einen Betrachtungs-

zeitraum von z.B. 20 Jahren mdglich ist.

Die Ermittlung der Wirtschaftlichkeit der Systeme erfolgt entsprechend [VDI 2067] Gber eine dynami-
sche Amortisationsrechnung. Bei der Kostenermittiung werden Investitions-, Energie- sowie War-
tungs- und Unterhaltskosten bertcksichtigt. In der Wirtschaftlichkeitsrechnung wird ein Zinssatz von 6
% angesetzt, die Nutzungsdauern der Anlagenkomponenten werden wie auch die Wartungskosten
entsprechend [VDI 2067] bertcksichtigt. Die Gesamtkosten zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit er-

geben sich damit entsprechend GI. 21 aus:
GI- 21 ngs,a = KKapitaI,a + KEnergie,a + KWanung,a

Die firr die einzelnen Komponenten berlicksichtigten Investitionskosten sind im Anhang zusammen-

gestellt. Die Energiekosten werden wie folgt berlicksichtigt:
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Gas: Arbeitspreis: 0,033 €/kWh
Grundpreis: 156 €/a
El. Strom: Hilfsenergie 0,14 €/kWh
Strom WP: 0,08 €/kWh

Grundpreis WP: 75 €/a

Der Primarenergiebedarf wird entsprechend der Darstellung in Abschnitt 5.3.1 unter Berticksichtigung
der aus der Simulation fir den Brennstoff- bzw. Hilfsenergiebedarf ermittelten Werte bestimmt. Die
Berechnung der aquivalenten endenergiebezogenen COj,-Emissionen (in der Folge als CO,-

Emissionen bezeichnet) erfolgt auf der Basis der in [GEMIS] genannten Werte (siehe Tabelle 8).

fe [1] fco2 [kg/kWh]
El. Strom 3,0 0,689
Gas 1,1 0,305

Tabelle 8 Primérenergiefaktoren ([DIN EN 4701-10]) und CO,-Aquivalent-Emissionen ([GEMIS]) fiir
el. Strom und Erdgas (Bezug Endenergie)

Bezugsgrolen bei der Ermittlung der Emissionswerte sind jeweils die aus den Simulationsrechnungen

bestimmten Bedarfswerte fir Endenergie (Gas) und Hilfsenergie (Strom) (siehe Gl. 22).
Gl. 22 Eco, = Qend “ foo,0 + Pre oo, e

Zur Bewertung der Effizienz der Warmepumpen und Solaranlagen innerhalb der verschiedenen Sys-
temkonfigurationen erfolgt zusatzlich die Ermittlung der Jahres-Arbeitszahlen der Warmepumpen (Gl.

23) und der solaren Deckungsanteile fs, (siehe Gl. 24).

abgegebene Warmemenge ~ Qup e
zugefiihrte el. Arbeit incl. Hilfsenergie W

Gl. 23 Nwe system =
el,ges
Der solare Deckungsanteil wird als Verhaltnis von gewonnener Nutzwarme aus der Solaranlage zu
Gesamt-Heizenergiebedarf bestimmt (Gl. 24).

_ c)Sol QSoI QSoI

Gl. 24 fso = = =
Qges QHeiz + QWW + QVerlust QSol + QNH

Die Bewertung der Systeme nach Einstellung der Behaglichkeitsparameter innerhalb des Gebaudes
erfolgt Uber die Ermittlung des PPD-Indexes (siehe GI. 25). Hierdurch kann eine quantitative Voraus-
sage bzgl. der Anzahl der innerhalb einer Personengruppe mit dem Raumklima Unzufriedenen getrof-

fen werden.
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Gl. 25 PPD =100 - 95-¢ """ *#7 ™)

Der in Abhangigkeit des PMV-Wertes zu bestimmende PPD-Index wird im Rahmen der Simulations-
rechnung aus den raumklimatischen Parametern innerhalb des Gebaudes und den bericksichtigten
Profilen bzw. Randbedingungen ermittelt. Fir die Bekleidung der Personen und deren Aktivitatsgrad
wurde ein Zeitprofil von 06.00 bis 22.00 Uhr (1,0 clo und 1,2 met) und von 22.00 bis 06.00 Uhr (2,5 clo
und 0,8 met) bertcksichtigt. Der PMV-Index stellt eine Aussage Uber den Durchschnittswert der Kili-
mabeurteilung einer groflen Gruppe von Personen unter gleichen klimatischen Bedingungen dar und
ist eine Funktion des Energieumsatzes der Person(en), der abgegebenen mechanischen Leistung,
des Wasserdampfdruckes, verschiedener bekleidungsabhangigen Parametern sowie der Luftge-
schwindigkeit und -temperatur (siehe [DIN EN ISO 7730]). Die Ermittlung des Behaglichkeitsindexes
zur Systembewertung erfolgt innerhalb dieser Untersuchung unter Berlcksichtigung des PPD-
Mittelwertes und dessen Varianz innerhalb der Heizperiode (01.10. bis 31.03) (siehe Gl. 26).

PPD

~PPD,p
Gl. 26 fB,HP =100- PPDHP,mitteI - e HP.min

2

Die nachfolgende Bewertung der Systeme erfolgt unter Beriicksichtigung der genannten Kenngréf3en.
Die Primarenergiefaktoren, die Basisdaten fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung sowie die Faktoren
zur Berechnung der CO,-Emissionen sind in einer entwickelten Auswertesoftware hinterlegt. Der Ab-
lauf der Ermittlung der BewertungsgroRRen tber die Modellbildung bis zur Ausgabe Uber die Auswerte-

software ist in Bild 56 dargestellt.
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Bild 56 Ablauf der Ermittlung der Bewertungsgrél3en fiir die Anlagenvarianten

Vor der Betrachtung der Gesamtsysteme werden zur Einschatzung der sich Gber das Betriebsverhal-
ten einzelner Anlagenkomponenten oder Funktionsbereiche ergebenden Einflussfaktoren Voruntersu-
chungen durchgefihrt. Aufgrund der Ergebnisse aus den detailliert durchgefiihrten Arbeiten von
[Post], [Bauer], [Schraps] etc. ist eine sich ber alle Funktionsbereiche erstreckende Detailuntersu-
chung nicht erforderlich. Die Bezeichnung der Dammstandardvarianten erfolgt nachfolgend fir das
Gebaude mit verbessertem Warmeschutz (Jahres-Heizwarmebedarf 30 kWh/(m?a) bei 80 % WRG
und idealer Heizung) als ,Gebaude 30“ bzw. ,Variante 30“ und fir das Gebaude mit geringerem War-
meschutz (Jahres-Heizwarmebedarf 60 kWh/(m?-a) bei 80 % WRG und idealer Heizung) als ,Gebau-
de 60“ bzw. ,Variante 60 (sieche Ubersicht der U-Werte in Abschnitt 5.2.3 und im Anhang). Die Be-
zeichnung der Anlagenvarianten erfolgt Uber die Nennung des Liftungs-, Warmeerzeugungs- und
Warmeverteilungssystems.

5.4 Simulationsergebnisse Liftungssysteme

Die Wahl des Liftungssystems beeinflusst aufgrund des steigenden Anteils der Liftungswarmeverlus-
te in hochwarmegedammten Gebauden entscheidend den resultierenden Primarenergiebedarf zur
Warmeversorgung. Uber die Beeinflussung des Zulufttemperaturniveaus ist zuséatzlich eine Rickwir-

kung auf die thermische Behaglichkeit im Gebaude gegeben.
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5.4.1. Vergleichende Untersuchung unterschiedlicher Liiftungssysteme

Die Fensterliftung stellt die einfachste Art der Gebaudeliiftung dar. Die Gewahrleistung des aus bau-
physikalischer und hygienischer Hinsicht erforderlichen Luftwechsels setzt die Einhaltung einer LUf-
tungsdisziplin der Nutzer voraus. Wahrend zu geringe Luftwechsel zu einer Unterversorgung mit
Frischluft sowie Bauwerksschaden fuhren kdnnen, stellen z. T. deutlich erhéhte Warmeverluste die

Folge UbermaRiger Luftung dar.

Mit Einbau einer Abluftanlage wird kontrolliert Luft Gber AuRenluftdurchldsse nachgefuhrt und zentral
abgefuhrt. Die el. Leistungsaufnahme des Ventilators fiihrt im Vergleich zur Fensterliftung zu einem
héheren Primarenergiebedarf, der jedoch Uber eine Reduzierung der Luftungsverluste mit der resultie-

renden Verringerung des Heizwarmebedarfs mehr als ausgeglichen wird (siehe Bild 57).

Die im Bild 57 aus der Simulation ermittelten Verhaltnisse decken sich mit Ergebnissen aus der wis-
senschaftlichen Begleitung realisierter Projekte. Im Rahmen der weiteren Systemsimulation kann so-
mit hinsichtlich des Vergleichs einer Abluftanlage mit einer Fensterliftung von praxisrelevanten Aus-

sagen ausgegangen werden.

N
1=
1=
N
o

[ Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)] [ Primarenergiebedarf [kWh/(m2a)]
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Anlagenvariante

Bild 57 Vergleich Abluftanlage und Fensterliiftung bei den Ddmmstandardvarianten 30 und 60

Mit Integration einer Zu- und Abluftanlage mit Warmerickgewinnung wird Uber die Absenkung des
Heizwarmebedarfs im Vergleich zur Fensterliftung eine deutliche Reduzierung des Primarenergiebe-
darfs erreicht (siehe Bild 58 und Bild 59).

Die fir den Regenerator und Rekuperator in den Laborversuchen ermittelten Betriebscharakteristiken

fUhren in der Jahressimulation zu entsprechenden Werten des Jahres-Heizwarme- und Strombedarfs.
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Die erhohte el. Leistungsaufnahme der Ventilatoren beim Regenerator fiihrt mit der geringeren Riick-
warmzahl im Vergleich zum Rekuperator zu einer Erh6hung des Primarenergiebedarfs. Beim Regene-
rator besteht aufgrund des Feuchteaustausches zwischen Zu- und Abluftseite bei niedrigem Auf3en-
temperaturniveau keine Einfriergefahr. Eine Zuluftvorwdrmung ist damit nicht erforderlich. Zur Ge-
wahrleistung eines frostsicheren Betriebes des Rekuperators ist jedoch die anlagentechnische Integ-
ration einer Vorwarmung erforderlich. Der Einsatz eines Erdreichwarmeibertragers fihrt aufgrund der
geringen zusatzlichen Druckverluste nur zu einer relativ geringen Erhéhung der el. Leistungsaufnah-
me der Ventilatoren (max. 10 %) in den Warmeruckgewinnungseinheiten. Die Vorschaltung eines
Erdreichwarmeubertragers wirkt sich sowohl beim Rekuperator als auch beim Regenerator reduzie-

rend auf die Entwicklung des resultierenden Primarenergiebedarf aus (siehe auch Bild 59).
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Fenster Regenerator  Rekuperator ~ Regenerator, Rekuperator, Regenerator, Rekuperator,
EWT EWT el.VHR el.VHR

Anlagenvariante Gebaude "30", BWK, 6 m? Sol, HK 60/40
(EWT...Edreichwarmelbertrager, el.VHR...el. Vorheizregister)

Bild 58 Entwicklung der Energiebedarfswerte, Wérmekosten, CO,-Emissionen, Aufwandszahlen
und solaren Deckungsanteile bei Systemen mit Zu- und Abluftanlagen mit WRG im Ge-

bédude Variante 30

Die prozentual auf den Gesamt-Primarenergiebedarf bezogenen Einsparpotentiale sind beim Gebau-
de mit geringerem Warmeschutz im Vergleich zum gehobenen Dammstandard trotz héherer Absolut-
betrage geringer. Mit der Reduzierung des Warmebedarfsniveaus ergibt sich bei Einsatz von Rekupe-
ratoren, insbesondere in Kombination mit Erdreichwarmetbertragern, aufgrund der Reduzierung des

Heizwarmebedarfs eine Erhéhung des solaren Deckungsanteils.
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200 2.0
_ [ Heizwarmebedarf [kWh/(m?a)] [ Primarenergiebedarf [kWh/(m?a)]
(?,I 180 CWarmekosten [€/(m?a)] I CO2-Emissionen [kg/(m?a)] — 1.8 %
! ——cP [1] f_Sol [%] =
S 160 +16 §
2 1.45 §
B 140 | A 1365~ 136 154 144 |, B
2 . 148 = 4 S
£ 5
w420 - 1.2 <
E 1.15
2 100 - +1.0
X
T 80 08
°
2
$ 60 0.6
g 1712 18.05 17.66 18.42 17.27 18.09
£ 40 / / / / 0.4
w

20 + T+ 0.2

L SN ENE RN oo
Fenster Regenerator ~ Rekuperator ~ Regenerator, Rekuperator, Regenerator, Rekuperator,
EWT EWT el.VHR el.VHR
Anlagenvariante Gebaude "60", BWK, 6 m? Sol, HK 60/40
(EWT...Edreichwarmetbertrager, el.VHR...el. Vorheizregister)
Bild 59 Entwicklung der Energiebedarfswerte, Warmekosten, CO,-Emissionen, Aufwandszahlen

und solaren Deckungsanteile bei Systemen mit Zu- und Abluftanlagen mit WRG im Ge-
béude Variante 60

Eine Zusammenstellung der Strombedarfswerte fur ein Gebdude mit verbessertem Warmeschutz bei
Integration eines Rekuperators ist in Bild 60 enthalten. Ausgehend von einem Strombedarf der LUf-
tung ohne Vorheizung von 612 kWh ergibt sich Uber den Erdreichwarmeulbertrager eine Erhéhung

des el. Leistungsbedarfs fur die Luftung um 5 %.

Strombedarfsanteile [kWh]

104.53

12.47

85.65

642.88
(Luftung ... Rekuperator incl. EWT)

B Umwélzpumpe Hzg B Ladepumpe WW OKollektorkreispumpe Solar O Brenner B Luftung

Anlagensystem Gebaude "30", Rekuperator, EWT, BWK, 10 m? Sol, FBH 40/30

Bild 60 Aufteilung des Strombedarfs bei einem Anlagensystem mit Rekuperator und Erdreich-

wérmedlbertrager zur Zuluftvorwdrmung in einem Gebéude ,,30“ mit Fu3bodenheizung
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Die Integration eines el. Vorheizregisters fiihrt zu einer Erhéhung der el. Leistungsaufnahme fir die
Luftung um 50 %.

Strombedarfsanteile [kWh]

87.52 12.47

45.22

86.44

920.82
(Liftung ... Rekuperator incl. el. Vorheizregister)

B Umwaélzpumpe Hzg B Ladepumpe WW [OKollektorkreispumpe Solar O Brenner B Liftung

Anlagensystem Gebaude "30", Rekuperator, el. VHR, BWK, 10 m? Sol, HK 60/40

Bild 61 Aufteilung des Strombedarfs bei einem Anlagensystem mit Rekuperator und el. Heizre-

gister zur Zuluftvorwdrmung in einem Geb&ude ,30“ mit Heizkérperheizung

Bei Realisierung einer Warmerlickgewinnung Uber eine speichergekoppelte Abluft-Warmepumpe
(L/W-WP) ergibt sich Uber das Temperaturniveau im Speicher eine Abhangigkeit der Jahres-

Arbeitszahl der Warmepumpe von der Auslegung der Heizanlage (siehe Bild 62).
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Anlagenvariante Gebaude "30", Abluftanlage mit Luft/Wasser-WP, BWK

Bild 62 Entwicklung des Primérenergiebedarfs, der Wérmekosten, der COj-Emissionen, der
Aufwandszahl sowie der Arbeitszahl der Abluft-Wéarmepumpe bei unterschiedlicher Aus-

legung des Heizsystems im Gebédude Variante 30
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Bei Einsatz einer Ful3bodenheizung mit entsprechend niedrigem resultierenden Temperaturniveau im
Speicher ergeben sich glnstige Bedingungen fir den Betrieb der Warmepumpe. Die Jahres-
Arbeitszahlen von unter 3 deuten ein Optimierungspotential bzgl. der Entwicklung der el. Leistungs-

aufnahme des Kompressors der Warmepumpe an.

Mit einer VergroRerung des Speichervolumens bei Integration einer Solaranlage zur Warmwasserbe-
reitung und Heizungsunterstutzung ergibt sich eine gleichzeitige Erhéhung der Arbeitszahl der War-
mepumpe (siehe Bild 63). Eine negative Beeinflussung des Betriebsverhaltens der Warmepumpe mit
kombinierter Solarenergienutzung in einem gemeinsamen Schichtenladespeicher kann damit nicht

festgestellt werden.

180 3.0
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Anlagenvariante Gebaude "30", Abluftanlage mit Luft/Wasser-WP, BWK, Solaranlage
(Kollektorflache / Speichervolumen)

Bild 63 Entwicklung des Primérenergiebedarfs, der Wéirmekosten, der CO,-Emissionen, der
Aufwandszahl sowie der Arbeitszahl der Abluft-Wéarmepumpe bei Variation der Kollektor-

flache und Speichervolumen der nachgeschalteten Solaranlage im Gebdude Variante 30

Hinsichtlich der sich im Vergleich zu anderen Liftungsvarianten ergebenden Warmekosten ist der
Einsatz einer Luft/Wasser-Warmepumpe im Hinblick auf die erreichbaren Arbeitszahlen und damit des
erreichbaren Primarenergieeinsparpotentials gemall der vorliegenden Systemvarianten kritisch zu

bewerten.

SOLVIS Solarsysteme GmbH, Braunschweig SXWP_AbschluBBbericht Az
TU Braunschweig — Institut fiir Gebdude- und Solartechnik 16779_050921.doc



Projekt: Kompaktsystem zur Beheizung, Liftung und Warmwasserbereitung von  Stand 21.09.05

Niedrigstenergie-Hausern mit Solarunterstitzung - DBU Az 16779 Seite 84

5.4.2. Variation der Ventilatorlaufzeiten

Zur Untersuchung des Einflusses der Ventilatorlaufzeiten auf den Energiebedarf, die CO,-Emissionen
sowie die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems wird die Ein- bzw. Ausschalttemperatur der LUf-
tungsanlage nachfolgend zwischen 7 und 19°C variiert. Die sich ergebenden Betriebszeiten sind in
Tabelle 9 zusammengestellt.

Die Betrachtung erfolgt fir beide Dammstandardvarianten jeweils mit Rekuperator und Regenerator,
wobei in beiden Féllen keine Vorheizung berlcksichtigt wird. Als Heizsystem wird eine Anlage mit
Plattenheizkdrpern in der Auslegung 60/40°C bertcksichtigt. Beide Anlagen sind mit einer 10 m? So-

laranlage versehen. Der Gas-Brennwert-Heizkessel ist in einem 650 |-Speicher integriert.

Ein-/Ausschalttemperatur [°C] Betriebszeit [h/a]
7 4.015
9 4.656
11 5.268
13 5.928
15 6.591
17 7.254
19 7.730

Tabelle 9 Betriebszeit der Liiftungsanlage bei Variation der Ein- bzw. Ausschalttemperatur (Wetter-
daten TRY 08)

Die Entwicklung der Energiebedarfswerte, der Aufwandszahl, des Behaglichkeitsindexes, der Emissi-
onen, der Warmekosten sowie des solaren Deckungsanteils ist fur ein Gebaude mit verbessertem

Warmeschutz (Variante 30) in Bild 64 und Bild 65 zusammengefasst.
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Bild 64 Entwicklung von Heizwédrme- und Primérenergiebedarf, Aufwandszahl und Behaglich-
keitsindex bei Variation der Einschaltpunkte bzw. der Betriebszeit der Zu- und Abluftan-
lage mit WRG bei einem Geb&ude Variante 30
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Bild 65 Entwicklung von CO,-Emissionen, Wérmekosten und solarem Deckungsanteil bei Varia-

tion der Einschaltpunkte bzw. der Betriebszeit der Zu- und Abluftanlage mit WRG bei ei-

nem Gebdude Variante 30

Die erhohte el. Leistungsaufnahme des Regenerators fihrt zu einem Optimum des Abschaltpunktes

bei niedrigeren Aulientemperaturen. Im Vergleich zum Rekuperator ist bei den Leistungsdaten der in
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den Labortests vermessenen Gerate im Hinblick einer maximalen Primarenergieeinsparung der Ab-
schaltpunkt fir den Regenerator bei einer AuRentemperatur von etwa 13°C zu wahlen. Der Rekupera-
tor kann bei Betrieb bis etwa 15°C AuRentemperatur zur Primarenergieeinsparung beitragen. Bei Ein-
satz der Gerate in Gebauden mit geringerem Warmeschutz (Variante 60) ergeben sich vergleichbare

Ergebnisse.

In den nachfolgenden Systemsimulationen werden die aus den vorhergehenden Untersuchungen
hinsichtlich der Auslegungstemperatur der Heizanlage, der Nachtabsenkung sowie fur die Ventilator-

laufzeiten ermittelten Ergebnisse bericksichtigt.

5.5 Simulationsergebnisse Warmeerzeugungssysteme

Die Vielzahl der innerhalb der Untersuchung betrachteten Komponenten ermdéglicht ein groRes Spekt-
rum von Systemvarianten. Die nachfolgende Betrachtung erfolgt fir eine Auswahl praxistauglicher

Konfigurationen.

5.5.1. Wédrmeerzeugung ohne Solarunterstiitzung

In den nachfolgend hinsichtlich ihrer Auswirkung auf den Primarenergiebedarf, die CO,-Emissionen
und Warmekosten sowie die Behaglichkeit im Gebdude untersuchten Systemvarianten erfolgt der
Betrieb ohne Solarunterstiitzung. Als Warmeerzeuger werden eine Sole/Wasser-Warmepumpe sowie
ein speicherintegrierter Gas-Brennwert-Heizkessel betrachtet. Ein 455 | Schichtenlade-Pufferspeicher
bildet jeweils die Warmemanagement-Zentrale des Systems. Beide Warmeerzeugervarianten werden

im Folgenden mit unterschiedlichen Liftungs- und Warmeabgabesystemen kombiniert und bewertet.

Beim Einsatz einer Sole/Wasser-Warmepumpe mit einer Heizleistung von 8 kW in einem Gebaude mit
verbessertem Dammstandard (Variante 30) ergeben sich in Kombination mit einer auf 6,,/6g_40/30°C
ausgelegten Fullbodenheizung unabhangig vom Liftungssystem Jahres-Arbeitszahlen (entsprechend
Gl. 23) von Uber 3 (siehe Bild 66).

Bei Kombination des Systems mit den Liftungsvarianten Fensterliftung bzw. einer Abluftanlage ergibt
sich jeweils eine Arbeitszahl von etwa 3,4. Der Einsatz einer Abluftanlage mit Warmertckgewinnung
Uber eine speichergekoppelte Luft/Wasser-Warmepumpe fihrt bei im Vergleich zur Abluftanlage glei-
chem Heizwarmebedarf zu einer Reduzierung der Arbeitszahl auf einen Wert von rd. 3,2. Dies ist
durch eine Erhéhung des Temperaturniveaus im Speicher und den dadurch negativ beeinflussten

Betriebsbedingungen fiir den Kondensator der Sole/Wasser-Warmepumpe begrindet.
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Bild 66 Energiebedarf, Warmekosten und CO,-Emissionen von Warmepumpenheizsystemen fiir

Gebéude Variante 30

Der Einsatz der Abluft-Warmepumpe bedingt eine Erhéhung des Primarenergiebedarfs und damit
eine Erhdéhung der Aufwandszahl um 17 %. Die Systemkombinationen mit Zu- und Abluftanlage fih-
ren zu einem Rickgang des Heizwarmebedarfs und damit Gber einen vermehrten Teillastbetrieb zu
einer Verringerung der Arbeitszahl. Die Investitionen fir die Zu- und Abluftanlagen mit Warmerickge-

winnung fihren im Vergleich zur Fensterliiftung zu einer deutlichen Erhéhung der Warmekosten.

In Gebauden mit geringerem Warmeschutz (Variante 60) ergibt sich eine vergleichbare Abhangigkeit
der Jahres-Arbeitszahl der Sole/Wasser-Warmepumpe mit 12 kW Warmeleistung und dem zusatzli-
chen Einsatz einer Abluft-Warmepumpe. Bei einer Reduzierung der Jahres-Arbeitszahl um 6,6 %
ergibt sich Uber die Erhdhung des Primarenergiebedarfs von 14 % eine gleichzeitige Erhéhung der
Aufwandszahl auf einen Wert von 1,19 (siehe Bild 67).

Uber die Reduzierung des Strombedarfs bei Realisierung einer Fensterliiftung ergibt sich eine Auf-
wandszahl von unter 1. Der sich Uber den Einsatz eines Zu- und Abluftsystems mit Warmeriickgewin-
nung ergebende erhdhte Strombedarf flihrt bei Reduzierung des Jahres-Heizwarmebedarfs zu einer
Erhéhung der Aufwandszahl. Die aquivalenten CO,-Emissionen werden jedoch gegeniiber der Fens-
tervariante mit dem System Rekuperator und Erdreichwarmeibertrager aufgrund des verringerten

Heizwarmebedarfs um 23 % reduziert.
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Bild 67 Energiebedarf, Warmekosten und CO,-Emissionen von Warmepumpenheizsystemen fiir
Gebdude Variante 60

Generell wird der bei [Schraps] angegebene Zusammenhang der Verbesserung der Effizienz des
Warmepumpenbetriebes in Gebauden reduzierten Warmebedarfs bestatigt. Die Arbeitszahl der War-
mepumpe nimmt bei Verbesserung des Dammstandards bei sonst gleichen anlagentechnischen Be-
dingungen zu (siehe Bild 66 und Bild 67).

Bei Einsatz eines speicherintegrierten Gas-Brennwert-Heizkessels zur Warmeversorgung der Gebau-
devarianten wird statt der Jahres-Arbeitszahl der Warmepumpe der Nutzungsgrad der Warmeerzeu-

gung durch den Gas-Brennwert-Heizkessel dargestellt (siehe Bild 68).

Aufgrund des sich bei gleichen Bedarfswerten fir Heizung und Warmwasserbereitung tber den
Brennstoff Gas ergebenden hoéheren Primarenergiebedarfs flihrt die Warmeerzeugung ber den Gas-
Brennwert-Heizkessel im Vergleich zur Sole/Wasser-Warmepumpe zu hdéheren Aufwandszahlen.
Hinsichtlich des Einflusses des Betriebes der Abluft-Warmepumpe auf die Entwicklung der Aufwands-

zahl ergeben sich bei beiden Warmeerzeugervarianten vergleichbare Zusammenhange.

Der fir das Gas-Brennwert-Heizsystem aus den Praxisversuchen ermittelte hohe Nutzungsgrad ergibt
sich unabhangig von der gewahlten Liftungsvariante auch in der Simulation. Der Einfluss durch den
zusatzlichen Warmeeintrag aus der Abluft-Warmepumpe schlagt sich ebenfalls in einem leicht redu-
zierten Nutzungsgrad des Warmeerzeugers nieder. Der Warmepreis des Systems mit Gas-Brennwert-
Heizkessel ist aufgrund der hoheren Kosten bei der Warmepumpenheizung fir die Warmeerzeu-

gungsanlage Erdsonde und Warmepumpe im Durchschnitt etwa um 10 bis 15 % geringer.
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Bild 68 Energiebedarf, Warmekosten, CO,-Emissionen und Nutzungsgrad von Gas-Brennwert-
Heizsystemen (15 kW, 450 | Speicher, ohne Solarunterstiitzung) und FulRbodenheizung

im Gebédude Variante 30

Die aus einem Wechsel des in Bild 68 berticksichtigten Warmeabgabesystems Fulbodenheizung auf

Plattenheizkorper resultierenden veranderten Verhaltnisse sind in Bild 69 dargestellt.

Insgesamt ergibt sich durch den Wechsel des Heizwarmeabgabesystems bei vergleichbaren Primar-
energiebedarfs- und Emissionswerten eine Reduzierung der Warmekosten gegenliber der Ful3bo-
denheizungsvariante um etwa 5 bis 6 %. Diese Verringerung resultiert bei vergleichbarem Jahres-

Heizwarmebedarf im Wesentlichen aus den héheren Investitionskosten flir die FuBbodenheizung.
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Fenster Abluftanlage Abluftanlage mit Regenerator Rekuperator mit  Rekuperator mit
L/W-WP EWT el.VHR
Anlagenvariante Geb&aude "30", BWK, HK 60/40
Bild 69 Energiebedarf, Warmekosten, CO,-Emissionen und Nutzungsgrad von Gas-Brennwert-

Heizsystemen (15 kW, 450 | Speicher, ohne Solarunterstiitzung) und Plattenheizkérpern

fiir Gebdude Variante 30

Der Einsatz einer speichergekoppelten Luft/Wasser-Warmepumpe zur Warmerliickgewinnung in

Kombination mit einer Abluftanlage schlagt sich wie bereits beim System mit der Warmeerzeugungs-

variante Sole/Wasser-Warmepumpe in einer deutlichen Erhéhung des Primarenergiebedarfs nieder

(siehe Bild 69).

Beispielhaft sind der anteilige Strombedarf sowie die Speicherbilanz fir ein System mit Abluft-

Warmepumpe, Gas-Brennwert-Heizkessel und Plattenheizkérpern in Bild 70 und Bild 71 dargestellt.
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Anlagenvariante Geb&ude "30", Abluftanlage mit L/W-WP, BWK, HK 60/40

Bild 70 Wérmebilanz Speicher Systemvariante Abluftanlage mit Luft/Wasser-Wérmepumpe,
Gas-Brennwert-Heizkessel, Heizkbrperheizung 60/40°C in Gebéude Variante 30

In dem Gebaude mit verbessertem Warmeschutz betragt der Deckungsanteil am Gesamtwarmebe-
darf durch die Abluft-Warmepumpe 28,3 %.

Strombedarfsanteile [kWh]

108.65 12.47

529.17

1292.16

B Umwalzpumpe Hzg B Ladepumpe WW OBrenner B LUiftung EL/W-WP mit SpLP

Anlagenvariante Gebaude "30", Abluftanlage mit L/W-WP, BWK, HK 60/40

Bild 71 Stromverbrauch Systemvariante Abluftanlage mit Luft/Wasser-Wérmepumpe, Gas-
Brennwert-Heizkessel, Heizkérperheizung 60/40°C in Gebdude Variante 30

SOLVIS Solarsysteme GmbH, Braunschweig SXWP_AbschluBBbericht Az
TU Braunschweig — Institut fiir Gebdude- und Solartechnik 16779_050921.doc



Projekt: Kompaktsystem zur Beheizung, Liftung und Warmwasserbereitung von  Stand 21.09.05

Niedrigstenergie-Hausern mit Solarunterstitzung - DBU Az 16779 Seite 92

Bei einem Strombedarf incl. der Speicherladepumpe von etwa 1300 kWh ergibt sich eine Jahres-

Arbeitszahl von etwa 2,5.

Die sich in Gebauden mit geringerem Transmissionswarmeschutz (Variante 60) und einer Ful3boden-

heizung ergebenden Kennwerte sind in Bild 72 zusammengestellt.
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Fenster Abluftanlage Abluftanlage mit Regenerator Rekuperator Rekuperator mit
L/W-WP EWT
Anlagenvariante Gebaude "60", BWK, FBH 40/30
Bild 72 Energiebedarf, Wéarmekosten, CO,-Emissionen und Nutzungsgrad von Gas-Brennwert-

Heizsystemen (15 kW, 450 | Speicher, ohne Solarunterstiitzung) und Ful3bodenheizung
fiir Gebdude Variante 60

Auch fur das Gebaude mit geringerem Warmeschutz ergeben sich durch die Integration eines Reku-
perators in das Anlagensystem geringere Heizwarme- und Primarenergiebedarfswerte, die durch Vor-

schaltung eines Erdreichwarmelbertragers nochmals reduziert werden.

Sowohl fir die Warmeabgabevariante Heizkérperheizung (Auslegung 60/40°C, siehe Bild 73) als auch
fur die FuRbodenheizung ergeben sich in Kombination mit einer Fensterliftung die geringsten Auf-
wandszahlen. Der resultierende Primarenergiebedarf zur Beheizung Ubersteigt jedoch trotz des auf
den Betrieb von Umwalzpumpen und des Heizkessels reduzierten Strombedarfs aufgrund des erhoh-
ten Brennstoffbedarfs den Primarenergiebedarf der Vergleichsvarianten mit Liftungsanlage. Hinsicht-
lich der Gultigkeit der fiir die Varianten ,Fensterliftung getroffenen Aussagen sind die aus der Beglei-
tung der ausgefihrten Projekte ermittelten Einschrankungen zu beachten. Die Bedarfs- und Emissi-

onswerte stehen in Abhangigkeit des Nutzerverhaltens, das in weiten Bereichen variieren kann.
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Fenster Abluftanlage Abluftanlage mit Regenerator Rekuperator mit  Rekuperator mit
L/W-wpP EWT el.VHR

Anlagenvariante Gebdude "60", BWK, HK 60/40

Bild 73 Energiebedarf, Warmekosten, CO,-Emissionen und Nutzungsgrad von Gas-Brennwert-
Heizsystemen (15 kW, 450 | Speicher, ohne Solarunterstiitzung) und Plattenheizkérpern

fiir Gebdude Variante 60

Die innerhalb der Zusammenstellung bericksichtigte Variation der Luftvorwarmung fiir den Betrieb
des Rekuperators wirkt sich in allen betrachteten Anlagenvarianten aus. Der taktende Betrieb des el.
Vorheizregisters (VHR) mit einer el. Leistungsaufnahme von 2 kW flihrt im Vergleich zum kontinuierli-
chen Betrieb des Erdreichwarmeulbertragers zu einem vergleichsweise hdheren Heizwarmebedarf.
Die el. Leistungsaufnahme des Heizregisters bedingt eine Erhéhung des Primarenergiebedarfs und
der CO,-Emissionen. Der reduzierte Investitionsaufwand im Vergleich zum Erdreichwarmeulbertrager

fuhrt dagegen zu einer leichten Reduzierung der Warmekosten.

Bei Erh6hung des Transmissionswarmeschutzes des Gebaudes von der Variante 60 auf Variante 30
ergeben sich abhangig von der Luftungsvariante Primarenergieeinsparungen von 30 bis 50 %. Eine
weitere erhebliche Einsparung des Brennstoffeinsatzes zur Warmeversorgung ergibt sich durch die
Integration der thermischen Solarenergienutzung zur Warmebereitstellung, die im Folgenden unter-

sucht wird.

5.5.2. Systemeffizienz solarunterstiitzter Systeme

Wie bereits bei der Systemuntersuchung von Anlagen ohne Solarunterstiitzung erfolgt zunachst die
Betrachtung von Anlagen mit einer Sole/Wasser-Warmepumpe als Warmeerzeuger in Gebauden mit
den unterschiedlichen Dammstandardvarianten. Anschliellend werden Systeme mit speicherintegrier-

tem Gas-Brennwert-Heizkessel untersucht.
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Bei Systemintegration der thermischen Solarenergienutzung zur Reduktion des Primarenergiebedarfs
ergibt sich durch die Einkopplung der Solarwadrme in den Speicher eine potentielle Beeinflussung der
Betriebsbedingungen fiir die anderen speichergekoppelten Warmeerzeuger. In Bild 74 sind der resul-
tierende Primarenergiebedarf, die Warmekosten und die CO,-Emissionen zusammen mit der Anla-
genaufwandszahl sowie dem solaren Deckungsanteil fir Anlagen mit Sole/Wasser-Warmepumpe,
FulRbodenheizung und Abluftanlage zum Betrieb in Gebauden mit verbessertem Warmeschutz zu-

sammengestellt.
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Anlagenvariante Gebaude "30", Abluftanlage, WP, Solaranlage, FBH 40/30
(Kollektorflache / Speichervolumen)

Bild 74 Primérenergiebedarf, Warmekosten und CO,-Emissionen von Wéarmepumpenheizsyste-

men fiir Gebdude Variante 30 mit Abluftanlage

Ausgehend von Jahres-Arbeitszahlen der Warmepumpe in Abhangigkeit der Liftungsvariante von
unter 3,5 (fir das System mit Abluftanlage ohne Solarunterstiitzung 3,42, siehe Bild 66) ergibt sich
aus der Simulation eine Erhdhung der Jahres-Arbeitszahlen beim Warmepumpensystem mit Solarun-
terstiitzung. Mit zunehmender Kollektorflache und SpeichergréRe wird die Arbeitszahl aufgrund des
im Sommer reduzierten Teillastbetriebes zur Warmwasserbereitung groRer. Die wegen des hdheren
Temperaturniveaus bei der Warmwasserbereitung weniger effizienten Phasen der Warmebereitstel-
lung im Sommer werden durch die Solaranlage ibernommen. Die anteilige Deckung des Warmebe-
darfs uber die Solaranlage steigert sich ausgehend von 17 % bei einer Kollektorflache von 6 m? und
einem 455 | Speicher auf 24 % bei einer Kollektorflache von 15 m? und einem Speichervolumen von
955 I.
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Die Warmekosten steigen hierbei mit zunehmender Kollektorflache und Speichervolumen ausgehend
von etwa 28 €/m? (455 | Speicher ohne Kollektorflache, siehe Bild 66) um 22,5 % auf 34 €/m2.

Das Kostenniveau liegt bei der in Bild 75 dargestellten Variante mit Abluftanlage und Warmeriickge-
winnung durch die Luft/Wasser-Warmepumpe im Vergleich zur Anlagenvariante mit Abluftanlage (sie-

he Bild 74) aufgrund der entsprechenden Investitions- und Betriebskosten deutlich héher.

120 6
3 Primarenergiebedarf [kWh/(m?a)] I Warmekosten [€/(m?a)]

110 Il CO2-Emissionen [kg/(m?a)] —&—Eta_Sys S/W-WP [1]
—eP [1] f_Sol [%]

100 — 5

90 —

80 +— 4

70 —
i ;3.25 ;3.27 ;327 A 3.29

60 —

50 +—

Eta_Sys S/W-WP, Aufwandszahl eP

40 +—

3.23
30 | F
1.15] 1523 1.13| 17.24 1.10 ;18.96 1.08], 20.30 1.06] 51,08

6 m?/4551 8 m?/5551 10 m?/ 6551 12m?/7551 15m?/9551

Anlagenvariante Gebaude "30", Abluftanlage mit L/W-WP, WP, Solaranlage, FBH 40/30
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Bild 75 Primérenergiebedarf, Warmekosten und CO,-Emissionen von Wéarmepumpenheizsyste-
men fiir Gebdude Variante 30 mit Abluftanlage und WRG (ber Luft/Wasser-WP

Aufgrund der gegenseitigen Beeintrachtigung des Betriebstemperaturniveaus tber die gesamte Heiz-
periode durch die Warmeeintrage der Sole/Wasser- und der Luft/Wasser-Warmepumpe in den Spei-
cher ergeben sich deutlich reduzierte Jahres-Arbeitszahlen. Auch der Rickgang des solaren De-
ckungsanteils ist auf die Integration der Abluft-Warmepumpe mit dem erhdhten Temperaturniveau im
Speicher zurtickzufiihren. Knapp 22 % des Warmebedarfs kdnnen noch durch die 15 m? Kollektoran-
lage bei sonst gleichen Bedingungen im Vergleich zu Bild 74 gedeckt werden. Die negative Beeinflus-
sung der Betriebsbedingungen fiihrt gleichzeitig zu einem Anstieg des primarenergetisch zur Warme-
bereitstellung zu leistenden Aufwands. Die Aufwandszahlen steigen im Vergleich zum System mit

Abluftanlage auf Werte von Uber 1.

Eine deutliche Erh6hung des solaren Deckungsanteils auf Werte zwischen 25 und 36 % ergibt sich
durch eine Reduzierung des Warmebedarfs und der daraus resultierenden Verkiirzung der Heizperio-

de durch Integration einer Luft/Luft-Warmertckgewinnung (siehe Bild 76).
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Anlagenvariante Gebaude "30", Rekuperator mit EWT, WP, Solaranlage, FBH 40/30
(Kollektorflache / Speichervolumen)

Bild 76 Primérenergiebedarf, Warmekosten und CO,-Emissionen von Wérmepumpenheizsyste-

men fiir Gebdude Variante 30 mit Rekuperator und Erdreichwédrmediibertrager

Bei Wechsel des Liftungssystems auf einen Rekuperator mit Luftvorwdrmung Uber einen Erdreich-
warmeubertrager ergeben sich im Vergleich zur Abluftanlage aufgrund der héheren Investitions- und

Betriebskosten der Zu- und Abluftanlage jedoch héhere Warmepreise.

Bei Reduzierung des Transmissionswarmeschutzes des Gebaudes und der damit verbundenen Erho6-
hung der zu deckenden Heizlast ergeben sich flir die Systemkonfiguration einer Sole/Wasser-
Warmepumpe mit 12 kW Heizleistung und FuRbodenheizung mit Abluftanlage und Warmertckgewin-

nung uber die Luft/Wasser-Warmepumpe die in Bild 77 dargestellten Zusammenhange.

Der solare Deckungsanteil nimmt aufgrund der Verlangerung der Heizperiode sowie der Erhéhung der
Heizlast ab und belauft sich je nach Anlagenkombination auf Werte zwischen 11 und 17 %. Die Ar-
beitszahl der Sole/Wasser-Warmpumpe liegt bei allen Kollektor-Speicher Kombinationen (ber einem
Wert von 3,15.
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Bild 77 Primérenergiebedarf, Warmekosten und CO,-Emissionen von Wéarmepumpenheizsyste-
men fiir Gebdude Variante 60 mit Abluftanlage und WRG dber Luft/Wasser-WP

Eine Darstellung zu den erreichbaren Kennwerten bei Ersatz der Abluft-Warmepumpe durch einen

Regenerator zeigt Bild 78.
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Bild 78 Primérenergiebedarf, Wéarmekosten und CO.-Emissionen von Wéarmepumpenheizsyste-

men fiir Gebdude Variante 60 mit Regenerator
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Der Wegfall der zusatzlichen Warmeeintrage in den Speicher mit der verbundenen Reduzierung des
Betriebstemperaturniveaus fuhrt zu einer Anhebung der Arbeitszahl um etwa 6 %. Durch die relativ
hohe el. Leistungsaufnahme der Geblase des Regenerators bewegt sich die Aufwandszahl bei allen

Kollektor-Speicher Kombinationen auf Werten oberhalb von 1.

Mit der Integration eines Rekuperators mit Luftvorwarmung durch einen Erdreichwarmeubertrager
(siehe Bild 79) ergeben sich héhere Arbeitszahlen. Dies ist durch die reduzierte el. Leistungsaufnah-
me und die Verringerung des Heizwarmebedarfs durch den hoheren Warmeriickgewinnungsgrad
begriindet. Bei der Kombination 12 m? Kollektorflache und 755 | Speichervolumen unterschreitet die
Aufwandszahl den Wert von 1.
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Anlagenvariante Gebéaude "60", Rekuperator mit EWT, WP, Solaranlage, FBH 40/30
(Kollektorflache / Speichervolumen)
Bild 79 Primérenergiebedarf, Warmekosten und CO,-Emissionen von Wérmepumpenheizsyste-

men fiir Variante 60 mit Rekuperator und Erdreichwédrmedlibertrager

Im Vergleich zum Einsatz des Systems in einem Gebaude mit verbessertem Warmeschutz (vgl. Bild
76) ergeben sich geringfligig niedrigere oder bei grolen Speichern gleiche Arbeitszahlen bei reduzier-
ten solaren Deckungsanteilen. Insgesamt erweist sich die Integration einer Sole/Wasser-
Warmepumpe aufgrund der sich in der Systemsimulation ermittelten Aufwands- und Arbeitszahlen als
geeignete Warmeerzeugervariante, deren Effizienz bei jeweils gleicher Konfiguration des Heizsys-
tems durch die Organisation der Luftung beeinflusst wird. Bei der gegebenen energetischen Effizienz
sind beim Vergleich mit Alternatividsungen die aus der Anlagentechnik resultierenden Kosten zu be-

ricksichtigen.
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Eine Beeinflussung des Betriebsverhaltens durch die Wahl des Liftungssystems und dem daraus
resultierenden Heizwarmebedarf ist auch bei Einsatz von Systemen mit speicherintegriertem Gas-
Brennwert-Heizkessel gegeben. In Bild 80 ist bei gleicher Konfiguration der Solaranlage (jeweils 10
m? Kollektorflache und 655 | Speichervolumen) die Entwicklung des Heizwarme- und Primarenergie-
bedarfs, der Aufwandszahl, des solaren Deckungsanteils sowie der Kosten und der CO,-Emissionen

bei Variation des Heizwarmeabgabe- und Liftungssystems dargestellt.
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Fenster, FBH Fenster, HK  Abluftanlage, FBH Abluftanlage, HK Abluftanlage mit Abluftanlage mit
L/W-WP,FBH  L/W-WP, HK
Anlagenvariante Gebaude "30", BWK, 10 m? Sol, FBH 40/30 / HK 60/40
Bild 80 Heizwédrmebedarf, Primérenergiebedarf, Wéarmekosten, CO,-Emissionen, Anlagenauf-

wandszahl und solarer Deckungsanteil von Anlagenvarianten im Geb&ude Variante 30

Mit niedrigerem Temperaturniveau des Heizsystems bei der FuRbodenheizung nimmt der solare De-
ckungsanteil im Vergleich zur Heizkdrperheizung leicht zu. Der bei Einsatz einer FuRbodenheizung
leicht erhdhte Heizwarmebedarf fuihrt in Kombination mit einem hdéheren Strombedarf der Heizkreis-
pumpe zu einem hoheren Primarenergiebedarf im Vergleich zur Heizkdrperheizung. Gleichzeitig er-
gibt sich durch die héheren Investitionskosten insgesamt ein gegentiber Heizkérperheizungen héherer
Warmepreis.

Der tendenziell hdhere Primarenergiebedarf aufgrund der Integration der Luft/Wasser-Warmepumpe
fuhrt innerhalb des Vergleichs der verschiedenen Liftungsvarianten mit jeweils gleicher Heizanlage
zu dem hochsten Wert fir die Aufwandszahl.

Die verschiedenen Kombinationen der Zu- und Abluftanlagen mit Warmertickgewinnung bei Einsatz
einer 10 m? Solaranlage mit 655 | Speicher ist in Bild 81 dargestellt.
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Bild 81 Heizwédrmebedarf, Primérenergiebedarf, Wérmekosten, CO,-Emissionen, Anlagenauf-

wandszahl und solarer Deckungsanteil von Anlagenvarianten im Geb&ude Variante 30

Der hohere Wert flr die el. Leistungsaufnahme der Ventilatoren fiihrt beim Regenerator zu einem
Anstieg des Primarenergiebedarfs. Der sich aufgrund des Unterschiedes bei der Riickwarmzahl erge-
bende héhere Warmebedarf fiir Systeme mit diesen Liftungsgeraten bedingt weiterhin einen geringe-
ren solaren Deckungsanteil im Vergleich zu Systemen mit Rekuperatoren. Durch Wahl der Vorheiz-
einrichtung ergeben sich deutliche Unterschiede beim Primarenergiebedarf und bei der Aufwands-
zahl. Die Integration eines Erdreichwarmeiibertragers fuhrt zwar zu héheren Warmekosten, tragt je-
doch zu einer Reduzierung des Primarenregiebedarfs bei. Hierdurch zeigen sich hinsichtlich der e-

nergetischen Effizienz Vorteile gegenlber dem el. Vorheizregister.

Entsprechende Zusammenstellungen fiir die sich ergebenden Vergleichswerte bei Einsatz der Anla-

gen in Gebauden mit geringerem Warmeschutz sind in Bild 82 und in Bild 83 enthalten.
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Bild 82 Heizwédrmebedarf, Primérenergiebedarf, Wéarmekosten, CO,-Emissionen, Anlagenauf-

wandszahl und solarer Deckungsanteil von Anlagenvarianten im Geb&ude Variante 60

Bei vergleichbaren Relationen der Unterschiede zwischen den Varianten ergeben sich aufgrund des

erhdhten Warmebedarfs deutliche Unterschiede im solaren Deckungsanteil. Bei einer Reduzierung

des Deckungsanteils insgesamt im Bereich von relativ 50 % ergeben sich fur die Variante mit Abluft-

warmepumpe innerhalb des Vergleichs Werte von unter 15 %. Die héchsten Kosten fallen hier mit den

maximalen Aufwandszahlen zusammen.
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Bild 83 Heizwédrmebedarf, Primérenergiebedarf, Wéarmekosten, CO,-Emissionen, Anlagenauf-

wandszahl und solarer Deckungsanteil von Anlagenvarianten im Geb&ude Variante 60
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Ein relativ konstanter Verlauf des solaren Deckungsanteils Uber alle Varianten ergibt sich fiir die Sys-
teme mit Zu- und Abluftanlagen mit WRG in Bild 83. Nachfolgend ist beispielhaft die Entwicklung des
solaren Deckungsanteils und der Aufwandszahl bei einer schrittweisen Vergrofierung der Kollektorfla-
che mit gleichzeitiger Anpassung des Speichervolumens dargestellt. Die entsprechenden Werte fir
ein Gebaude mit geringer Heizlast in der Variante ,hochwarmegedammtes Gebaude* und Zu- und
Abluftanlage mit WRG sind in Bild 84 und die entsprechenden Werte fir ein Gebaude mit erhdhter

Heizlast sind in Bild 85 zusammengefasst.
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Anlagenvariante Gebaude "30", Rekuperator mit EWT, Solaranlage, HK 60/40

(Kollektorflache / Speichervolumen)
Bild 84 Entwicklung von Primérenergiebedarf, Wérmekosten, CO,-Emission sowie solaren De-
ckungsanteil und Aufwandszahl bei Variation von Kollektorflache 6 bis 15 m? und Spei-
chervolumen 455 bis 955 | Anlagenvariante Gas-Brennwert-Heizkessel, Rekuperator,

Heizkérperheizung

Bei den Varianten mit geringer Heizlast sind relativ hohe Deckungsanteile von bis zu 40 % erreichbar.
Der Primarenergiebedarf kann hier um bis zu 27 % reduziert werden. Aufgrund des erhéhten Warme-
bedarfs ergeben sich fur den anderen Lastfall geringere Einsparungspotentiale in Bezug auf den hé-

heren Warmebedarf.

SOLVIS Solarsysteme GmbH, Braunschweig SXWP_AbschluBBbericht Az
TU Braunschweig — Institut fiir Gebdude- und Solartechnik 16779_050921.doc



Projekt: Kompaktsystem zur Beheizung, Liftung und Warmwasserbereitung von  Stand 21.09.05

Niedrigstenergie-Hausern mit Solarunterstitzung - DBU Az 16779 Seite 103
160 2.00
[ Primarenergiebedarf [kKWh/(m?2a)] 3 Warmekosten [€/(m?a)]
I CO2-Emissionen [kg/(m?a)] —&-eP[1]
\ 140 f_Sol [%] 1.75

-228%

3
Aufwandszahl eP

1.24

PE-Bedarf, Kosten, Emissionen, f_Sol

0.75
0.50
28.80
0.25
+ 0.00
ohne Solar /4551 6 m?/4551 8 m?/5551 10 m?/ 6551 12m?/ 7551 15m?/9551
Anlagenvariante Gebaude "60", Rekuperator mit EWT, Solaranlage, HK 60/40
(Kollektorflache / Speichervolumen)
Bild 85 Entwicklung von Primérenergiebedarf, Warmekosten, CO,-Emission sowie solaren De-

ckungsanteil und Aufwandszahl bei Variation von Kollektorflache 6 bis 15 m? und Spei-
chervolumen 455 bis 955 | Anlagenvariante Gas-Brennwert-Heizkessel, Rekuperator,

Heizkbérperheizung

Einem Priméarenergie-Reduktionspotential von rd. 23 % steht ein solarer Deckungsanteil etwa 29 %

gegenuber.

Im Hinblick auf die erzielten Ergebnisse zeigt sich insgesamt fiir den Bereich Warmeerzeuger eine
hohe Effizienz beim Betrieb von Sole/Wasser-Warmepumpen sowie speicherintegrierten Gas-
Brennwert-Heizkesseln mit sehr hohem Nutzungsgrad im ganzjdhrigen Betrieb. Die Integration von
Zu- und Abluftanlagen fuhrt weiterhin zu deutlich geringeren Heizwarme- und Primarenergiebedarfs-
werten sowie reduzierten Emissionswerten. Der Einsatz von FuRbodenheizungen fihrt in der Regel

zu einer Erhéhung der Bedarfskennwerte.

Bei der Systemkonfiguration ist damit also stets auf eine dem Lastfall angemessene Anlagentechnik
zu achten, deren Regelparameter an die Gegebenheiten von Gebdude und Lastprofil anzupassen

sind.
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6 Konzeptentwicklung — Entwicklung von Prototypen

Nach Abschluss der Laboruntersuchung der Liftungsgerate sowie der Systemsimulation werden in
anschlieBenden Labortests ein Vorseriengerat einer Luft/Wasser-Warmepumpe und zwei Varianten

einer speichergekoppelten Sole/Wasser-Warmepumpe untersucht.

Konstruktiver Ansatz bei den Geraten ist jeweils die ganz oder teilweise Integration der Warmeabga-
beseite der Warmepumpe in den Speicher. Uber die Anordnung einer ,Enthitzerschleife” in den obe-
ren Speicherbereich soll das hohe Temperaturniveau des aus dem Verdichter der Warmepumpe aus-
tretenden Arbeitsmittels zunachst im oberen Speicherbereich fur die Bereitstellung von Warme fir die
Warmwasserbereitung genutzt werden. Das Prinzip des ,SolvisMax“ mit dem im oberen Speicherbe-
reich direkt integrierten Gas-Brennwert-Heizkessel soll damit auf die Warmeerzeugung Uber eine
Warmepumpe Ubertragen werden. Das Leistungsniveau der im Folgenden beschriebenen So-
le/Wasser-Warmepumpe entspricht mit ca. 6 kW etwa dem Leistungsbedarf zur Heizwarmebereitstel-
lung in einem Niedrigst- oder energetisch optimiertem Niedrigenergiehaus. Die Luft/Wasser-
Warmepumpe weist dagegen aufgrund der vorgesehenen Nutzung von Abluft aus dem Gebaude als

Warmequelle eine Warmeleistung von rund 1,5 kW auf.

Die Luft/Wasser-Warmepumpe wurde als eine Ausfilhrung mit modifiziertem Verdampfer und einer

speicherintegrierten ,Enthitzerschleife* getestet.

6.1 Laboruntersuchung Vorseriengerat Luft/Wasser-Warmepumpe

Als Alternative fur die Luft/Luft-Warmertckgewinnung wird im Rahmen der Entwicklung der Vorse-
riengerate eine speichergekoppelte Luft/Wasser-Warmepumpe entwickelt, deren Kondensatoreinheit
direkt in den Speicherkdrper integriert wird. Die Warmepumpe soll das Potential der in der Abluft ent-
haltenen Warme nutzen und kann zusammen mit einer Abluftanlage in Gebauden eingesetzt werden.
Die Warmeleistung der Warmepumpe betragt etwa 1,5 kW. Das Arbeitsmittel der Warmepumpe ist R
134 a.

Kompressor, Ventilator und das Register des Verdampfers sind in einer Baueinheit integriert (siehe
Bild 86).
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Bild 86 Baueinheit Luft/Wasser-Wéarmepumpe mit Kompressor, Ventilator und Verdampfer

Die gemeinsam mit der Baueinheit zu verwendende Baugruppe Enthitzer/Kondensator ist in Bild 87
dargestellt.

Bild 87 Baugruppe des speicherintegrierten Enthitzers/Kondensators

Enthitzer und Kondensator sind aus Kupferrohr gefertigt und werden Uber einen Flansch in den

Schichtenlade-Pufferspeicher eingebracht. Die Rohrwendel des Kondensators ist zur Erhéhung der
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warmedlbertragenden Flache auf einem Kupferrohr aufgebracht (siehe Bild 87). Der Kondensator ist in
einem Winkel innerhalb des Speicherkdrpers angeordnet. Zur Unterstiitzung der sich ausbildenden
Konvektionsstromung werden weiterhin ein inneres und ein auleres Fihrungsrohr vorgesehen. In-
nerhalb der einzelnen Versuchsreihen wird der Winkel der Kondensatoranordnung verandert und der

Kondensator mit und ohne inneres und dufleres Konvektionsrohr betrieben.

Bild 88 Einbringung von Enthitzer und Kondensator des Luft/Wasser-Wérmepumpe in den Spei-
cher lber einen Flansch

Auf der Verdampferseite werden ein Rippenrohr-Register sowie ein Spiralrohr mit aufgelétetem Kup-
ferrohr getestet (siehe Bild 89).
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Bild 89 Verdampfer als Spiralrohr mit aufgelétetem Kupferrohr

Der Versuchsaufbau der Warmepumpe mit Rippenrohr-Register ist in Bild 90 dargestellt.

Bild 90 Versuchsaufbau der Luft/Wasser-Wéarmepumpe — Laborversuch IGS

Der schematischen Darstellung des Messaufbaus kann sowohl die Art und Anordnung der Messtech-

nik als auch die hydraulische Verschaltung der Warmepumpe mit der Integration der Baugruppe
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Enthitzer/Kondensator entnommen werden (siehe Bild 91). Das Speichervolumen betrug in allen Ver-

suchen 450 I.

Luftzustand Labor

“Raumluft’

Messwerterfassungs-
system
IGS

Klimaanlage
100 ... 300 m¥h

Kompressor

Verdampfer
(Abluftseite)

Heizung

f
-GH

Anlagentechnik

LMG ... Leistungs-Messgeréat (Strom)
WMZ ... Warmemengenzéhler (Wasser)

Bild 91 Hydraulikschema und Messaufbau der Luft/Wasser-Wéarmepumpe mit speicherintegrier-

ter Enthitzerschleife und Kondensator — Laborversuch IGS

Die Abluftparameter fiir die Verdampfung des Arbeitsmittels werden in allen Versuchen zu 21°C und
46% relativer Luftfeuchte eingestellt. Der eingestellte Volumenstrom betragt jeweils 175 m?h. Lastsei-
tig wird bei der Warmwasser-Zapfung ein Volumenstrom von etwa 150 I/h Giber eine Dauer von jeweils
etwa 10 Minuten bei einer Warmwasser-Temperatur von 45°C entnommen. Die abgegebene Heizleis-
tung wird zu 1,2 kW eingestellt. In Bild 92 sind beispielhaft die sich ergebenden Temperaturwerte im
Speicher sowie im Heizkreis bei Verwendung des Konvektionsrohres fiir den Kondensator und den

Spiralrohr-Verdampfer fiir die Luftseite dargestellt.
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Bild 92
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Konvektionsrohr) - Laborversuch IGS

In Bild 93 ist neben den Temperaturwerten im Speicher auch der Verlauf der Leistungszahlen der

Warmepumpe aufgetragen.

Bild 93

Temperatur [°C]

90 9
—1t SP1[°C] ——1t_SP2[°C] tSP3[°C] ——t_SP4[°C] t_SP5[°C]

80 8
—1t SP6[°C] —tSP7[°*C] —t SP8[°C] EpsilonWP [-]

70 17

60 1

50 1

Versuch 13; Vspeicner = 450 I; Vi = 175 m¥/h; Ty = 21°C, RF L = 40 %
Vizg = 150 Ih; ty /t, = 35/30°C

0 | | |

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00  18:00

Zeit [hh:mm]

00:00 06:00 12:00 18:00

Leistungszahl WP [1]

Verlauf von Speichertemperaturen und Leistungszahl der Luft/Wasser-Wéarmepumpe

(verbesserter Spiralrohr-Verdampfer und Kondensator mit Konvektionsrohr) - Laborver-

such IGS

SOLVIS Solarsysteme GmbH, Braunschweig

TU Braunschweig — Institut fiir Gebdude- und Solartechnik

SXWP_Abschlul3bericht Az
16779_050921.doc



Projekt: Kompaktsystem zur Beheizung, Liftung und Warmwasserbereitung von  Stand 21.09.05

Niedrigstenergie-Hausern mit Solarunterstitzung - DBU Az 16779 Seite 110

Die Leistungszahl erreicht in keiner untersuchten Variante der Warmepumpe bei einem Temperatur-
niveau im Speicher von 40°C Werte von uber 3. Uber eine Integration der Kondensatorseite in den
Speicher kann damit fir die getestete Luft/\Wasser-Warmepumpe mit dem Arbeitsmittel R 134 a keine

Verbesserung gegenuber einer komplett externen Variante nachgewiesen werden.

6.2 Laboruntersuchung Vorseriengerat speichergekoppelte Sole/Wasser-

Warmepumpe — Variante externer Kondensator

In einer ersten Variante wird die Sole/Wasser-Warmepumpe mit einer speicherintegrierten ,Enthit-
zerschleife” und einem extern auflerhalb des Speicherkdrpers angeordneten Kondensator in Labor-
tests untersucht. Die speicherintegrierte Enthitzerschleife wird als gewendeltes Kupferrohr ausgefuhrt

und Uber einen Flansch in den Speicherkdrper eingebracht (siehe Bild 94).

Bild 94 Enthitzerschleife zur Speicherintegration fiir die Sole/Wasser-Wéarmepumpe Variante

externer Kondensator

Nach Erwarmung des oberen Warmwasser-Pufferbereichs des Speichers wird bei dieser Variante das
Arbeitsmittel Uber eine Rohrleitung von der Enthitzerschleife zu einem externen Platten-
Warmedubertrager geflihrt, der auf der Sekundarseite von Heizwasser durchstromt wird. Nach War-
meabgabe wird das Arbeitsmittel ber die Drossel dem Verdampfer zugefiihrt. Der Verdampfer ist bei
dieser Anlagenvariante ebenfalls als Platten-Warmeibertrager ausgefiihrt und wird auf der Seite der

Warmequelle von einer Sole durchstréomt.

Auf der Warmeabgabeseite ist neben der direkten Durchstromung des Heizkreises bei Umschaltung
eines in der Rohrleitung nach dem Kondensator angeordneten Drei-Wege-Ventils auch eine Beladung

des Speichers Uber eine Schichtenladeeinrichtung moglich (siehe Bild 95).
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Bild 95 Schichtenladerohr zur Entnahme von Heizwasser/Beladung des Speichers (iber den

externen Kondensator

Die hydraulische Verschaltung der Speicherseite fir den Fall des externen Kondensators entspricht
damit einer vielfach in der baulichen Praxis und in Betrieb befindlichen Anordnung eines externen
Warmeerzeugers (Heizkessels) in Kombination mit einem Schichtenlade-Pufferspeicher. In der Dar-
stellung des Messaufbaus (siehe Bild 96) fiir die mit dieser Variante durchgeflihrten Versuchsreihen

ist die Verschaltung entsprechend dargestellt.
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Bild 96 Hydraulikschema und Messaufbau der Sole/Wasser-Wéarmepumpe mit speicherintegrier-

ter Enthitzerschleife und externem Kondensator — Laborversuch IGS

Der Versuchsaufbau im Labor des IGS mit den entlang der Speicherh6he angeordneten Temperatur-
fihlern sowie der vor dem Speicherflansch angeordneten Warmepumpeneinheit mit Verdichter, Kon-

densator und Verdampfer ist in Bild 97 dargestellt.

SOLVIS Solarsysteme GmbH, Braunschweig SXWP_AbschluBBbericht Az
TU Braunschweig — Institut fiir Gebdude- und Solartechnik 16779_050921.doc



Projekt: Kompaktsystem zur Beheizung, Liftung und Warmwasserbereitung von  Stand 21.09.05

Niedrigstenergie-Hausern mit Solarunterstitzung - DBU Az 16779 Seite 113

Bild 97 Messaufbau der Sole/Wasser-Wéarmepumpe mit speicherintegrierter Enthitzerschleife

und externem Kondensator — Laborversuch IGS

Die technischen Daten der fur diesen Versuch verwendeten Warmepumpe sind in Tabelle 10 zusam-
mengestellt. Als Warmespeicher wurde ein Solvis Schichtenlade-Pufferspeicher Stratos Integral mit
Brennerflansch, Typ 404 mit einem Netto-Speichervolumen von 450 | verwendet.
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Typ Prototyp Speicherintegrierte War-
mepumpe
Kaltemittel R410 A
Fullgewicht 1,5 kg
Zulassiger Uberdruck 4,3 Mpa
Verdampfermaterial 1.4401/Cu
Verflissigermaterial 1.4401/Cu
Warmeleistung bei W10/W35" / bei B10/W35” 7,2 kW /5,8 kW
Kalteleistung bei W10/W35" / bei B10/W35 6,0 kW /4,5 kW

Leistungsaufnahme bei W10/W35" / bei B10/W35”

1,33 kW /1,34 kW

Leistungszahl bei W10/W35" / bei B10/W35° 54/4,3
Spannung/Frequenz Verdichter 3/PE400/50 V/Hz
Anlaufstrom 23A

Elektr. Leistungsaufnahme Verdichter + Warme-Quellen-|2,0/2,9

Pumpe?’) min/max.

Leistungsaufnahme Warme-Quellen-Pumpe max. 0,7

Tabelle 10 Technische Daten des Prototyps Speicherintegrierte Sole/Wasser-Wéarmepumpe

Die Warmepumpe kann sowohl als Wasser/Wasser- als auch als Sole/Wasser-Warmepumpe einge-

setzt werden. Innerhalb der Versuchsreihen wird die Seite der Warmequelle als erdgekoppelte Sonde

mit einer Soletemperatur von etwa 4°C nachgebildet. Damit wird die in der Praxis am haufigsten ver-

wendete Variante der Warmequelle in den Versuchsreihen nachgebildet. Die Vorlauf-/ Ricklauftem-

peratur des Heizkreises wird in den Versuchsreihen der Warmeerzeugung Uber eine Warmepumpe

angemessen zu 0y, / 6g. = 35/28°C eingestellt. Die in den Versuchsreihen eingestellten Werte sind in

der zusammengefasst.
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Heizung Temperatur Oy, / B = 35/28°C
Volumenstrom 225/325/4251/h
Warmwasser Temperatur WW 50°C
Volumenstrom 300 I/h
Zapfdauer 10 Minuten
Warmequelle (Sole) Temperatur Ov. / Or. = 4,5/-1,0°C
Volumenstrom 700 I/h

Tabelle 11 Versuchsparameter in den Laborversuchen der Sole/Wasser-Wéarmepumpe mit speicher-

integrierter Enthitzerschleife und externem Kondensator

In mehreren durchgefihrten Versuchsreihen werden die Betriebszeiten der Lastseite (Heizung und
Warmwasserabnahme aus dem Speicher) variiert, um sowohl die Beladung des Speichers ohne

Lastabnahme als auch den parallelen Betrieb Speicherbeladung und Heizbetrieb zu untersuchen.

Aus den aufgenommenen Messdaten der Versuchslaufe wird die Uber die Enthitzerschleife in den
Speicher eingetragene Warme indirekt tber eine Warmebilanz bestimmt. Hierbei wird die im Speicher
vorhandene, Uber den Nachweis der Temperaturerhdhung eingetragene Warme sowie die uUber die

Verbindungsleitung Warmepumpe/Speicher zugefihrte Warme berlcksichtigt (siehe Gl. 27)..
Gl. 27 QEnthitzer = QSpeicherung - QWP—Speicher

Der Verlauf der Werte der Speichertemperaturen entlang der Speicherhdhe sowie der Temperaturen
im Heizkreis bei einem Versuch mit parallelem Betrieb Speicherbeladung und Warmeabnahme im
Heizkreis ist in Bild 98 dargestellt. Die Leistungszahl der Warmepumpe (ohne Berlcksichtigung der
Solekreispumpe) liegt bei Temperaturen im oberen Speicherbereich von bis etwa 50°C oberhalb eines

Wertes von drei.
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Bild 98 Paralleler Betrieb Speicherbeladung / Lastabnahme Heizkreis und Warmwasserbereitung

— Verlauf der Speicher- und Heizkreistemperaturen

Aufgrund der im Vergleich zur Heizlast mit ca. 3 kW Leistungsabnahme héheren verfligbaren Warme-
leistung der Warmepumpe von etwa 6 kW (siehe Bild 99) findet ein Warmeeintrag in den Speicher
statt.

Solvis S/W-WP Versuch 06
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Bild 99 Paralleler Betrieb Speicherbeladung / Lastabnahme Heizkreis und Warmwasserbereitung

— Verlauf der Wérmeleistungen

Nach etwa 4 Stunden Versuchslaufzeit wird eine zusatzliche Zapfung von Warmwasser durchgefthrt.

Aufgrund der resultierenden Temperatursenkung im oberen Speicherbereich und der damit vergrof3er-
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ten Temperaturdifferenz zwischen Enthitzerschleife und umgebenden Speicherwasser kommt es zu
einer kurzfristigen Erhdhung der Uber die speicherintegrierte Rohrwendel abgegebenen Warmeleis-
tung (siehe Bild 100).

Solvis S/W-WP Versuch 06
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Bild 100  Paralleler Betrieb Speicherbeladung / Lastabnahme Heizkreis und Warmwasserbereitung

— Verlauf der Wérmeleistungen mit Enthitzerschleife

Die in den Versuchen nachgewiesene, mit der Enthitzerschleife eingetragene Warmeleistung liegt je
nach Temperaturniveau im Speicher etwa im Bereich von 1 bis 2 kW. Uber den konstruktiven Ansatz
der speicherintegrierten Enthitzerschleife kann damit die zur Warmwasserbereitung erforderliche
Heizleistung direkt in den Speicher eingebracht werden. Damit wird eine Teilintegration der Warme-
pumpe in den Speicher erreicht, die das Prinzip des Schichtenladespeichers mit direkter Eintragung

von Warme auf hohem Temperaturniveau in den oberen Speicherbereich wirkungsvoll unterstitzt.

6.3 Laboruntersuchung Vorseriengerat speichergekoppelte Sole/Wasser-

Warmepumpe — Variante speicherintegrierter Kondensator

In einer zweiten Variante wird die vollstdndige Integration der Warmeabgabe durch die Warmepumpe
in den Speicher realisiert. Hierzu werden zwei Rippenrohr-Warmeubertrager als der Enthitzerschleife
nachgeschaltete Kondensatoreinheit fur das Arbeitsmittel ebenfalls in den oberen Speicherbereich
integriert. Ein Schnittbild des Rippenrohr-Warmeubertragers ist in Bild 101 dargestellt, die Darstellung
der Anordnung des Warmeubertragers in den Speicher ist im Schema des Messaufbaus enthalten
(siehe Bild 102).

Die Warmeleistung des Rippenrohr-Warmeubertragers betragt 5,2 kW, der Aulendurchmesser des
Rippenrohres 22 mm bei einem Gesamt-Durchmesser der Rohrwendel von 170 mm. Bei einem Ge-

wicht von 8,4 kg ergibt sich eine warmelbertragende Oberflache des Rippenrohres von 2,37 m?. Die
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angegebene Warmeleistung gilt nach Herstellerangaben fir das Arbeitsmittel R 22 und ein Speicher-
volumen von 300 |. Die Kondensationstemperatur betragt hierbei 45°C bei einer Speichertemperatur

von 35°C zu Beginn und 40°C nach Ende des Warmeeintrags.

Bild 101 Schnittbild SBW-Rippenrohr-Wérmetlibertrager / [Schméle]

Die in diesen Versuchsreihen verwendete Warmepumpe entspricht dem Gerat aus den Laborversu-

chen des IGS. Die technischen Daten kbnnen Tabelle 10 entnommen werden.

Zur Bestimmung des Betriebsverhaltens und der Effizienz dieser Anlagenvariante bei unterschiedli-
chen Lastsituationen werden in einem Laborversuch bei Solvis vier unterschiedliche Parameterséatze
im Bereich der Warmeabnahme eingestellt und die resultierenden Leistungszahlen Uber Warmebilan-

zen bestimmt (siehe Tabelle 12).

Bezeichnung Lastfall

A - reiner Heizbetrieb Betrieb Heizkreis mit Volllast, 6 kW

B - reiner Heizbetrieb Betrieb Heizkreis mit Teillast, taktend, 3-4 kW

C - reiner WW-Betrieb 1 WW-Zyklus (Zapfen und Wiederaufheizen WW-Puffer)
D - Kombibetrieb Heizung 3 kW, taktend mit WW-Zapfprofil in Anlehnung an

Tabelle 12 Eingestellte Betriebsparameter in den Solvis-Laborversuchen

Die Einbindung des Heizkreises Uber ein Schichten- und Entladerohr sowie der Warmwasserberei-

tung in den Speicher entspricht derjenigen aus den Laborversuchen im IGS (siehe Bild 102).
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Bild 102  Hydraulikschema und Messaufbau der Sole/Wasser-Wéarmepumpe mit speicherintegrier-

ter Enthitzerschleife und Kondensator — Laborversuch Solvis

Die Anordnung der Speicher/Warmepumpeneinheit im Labor der Firma Solvis zeigt Bild 103.

Bild 103  Messaufbau der Sole/Wasser-Wéarmepumpe mit speicherintegrierter Enthitzerschleife

und Kondensator — Laborversuch Solvis

Der Heizkreis mit Mischer sowie der Warmwasser-Warmetubertrager ist in Bild 104 dargestellt.
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Bild 104  Messaufbau der Sole/Wasser-Wédrmepumpe mit speicherintegrierter Enthitzerschleife

und Kondensator, Heizkreis und Warmwasserbereitung — Laborversuch Solvis

Ein Auszug aus den Ergebnissen des Versuchslaufs A — reiner Heizbetrieb mit einer Warmelast im
Heizkreis bei Volllast von 6 kW zeigt stabile Werte im Speicher und im Heizkreis. Es findet nahezu
keine Speicherbeladung statt, da die Heizleistung der Warmepumpe den eingestellten Bedarf im Heiz-
kreis decken muss (siehe Bild 105).
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Bild 105  Ergebnis Versuchslauf A — reiner Heizbetrieb mit Volllast 6 kW - Sole/Wasser-
Wérmepumpe mit speicherintegrierter Enthitzerschleife und Kondensator — Laborversuch
Solvis
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Die Leistungszahl der Warmepumpe ergibt sich tber die Versuchslaufzeit im Mittel zu etwa 4,4. Dies
ergibt sich u.a. aus der auch in den weiteren Versuchen eingestellten Temperatur im Heizkreis von
36/26°C. Wie auch bei den Laborversuchen im IGS wurde bei den eingestellten Werten von einer

FulRbodenheizung ausgegangen.

Bei einem taktenden Heizbetrieb mit reduzierter Leistungsanforderung aus dem Heizkreis von 3 bis
4 KW kommt es zu einem taktenden Betrieb der Warmepumpe. Nach Absinken des Temperaturni-
veaus im Speicher ist eine Nachheizung Uber die Warmepumpe erforderlich, die zu einem Anstieg

des Temperaturniveaus im Speicher im Bereich der Kondensatoreinheit fiihrt (siehe Bild 106).
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Bild 106  Ergebnis Versuchslauf B — reiner Heizbetrieb mit Teillast 3 bis 4 kW - Sole/Wasser-
Wérmepumpe mit speicherintegrierter Enthitzerschleife und Kondensator — Laborversuch

Solvis

Ein hochaufgelostes Zeitintervall der in 20 s Zeitschritten aufgenommenen Messwerte dieses Ver-
suchslaufs ist in Bild 107 dargestellt. Die im Mittel resultierende Leistungszahl der Warmepumpe be-
tragt fir den Teillastbetrieb etwa 4,16.
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Bild 107  Ergebnis Versuchslauf B — reiner Heizbetrieb mit Teillast 3 bis 4 kW Zeitintervall ca. 3 h -
Sole/Wasser-Wérmepumpe mit speicherintegrierter Enthitzerschleife und Kondensator —
Laborversuch Solvis

Im Versuchslauf C wird die Warmwasserbereitung im Warmwasser-Vorrang-Betrieb untersucht. Bei

einsetzender Warmwasser-Zapfung wird dabei der Betrieb des Heizkreises eingestellt (siehe Bild
108).
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Bild 108  Ergebnis Versuchslauf C — WW-Betrieb im Warmwasser-Vorrang - Sole/Wasser-
Wérmepumpe mit speicherintegrierter Enthitzerschleife und Kondensator — Laborversuch
Solvis
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Die aus der Warmwasserzapfung mit 45°C resultierende Abklhlung des oberen Pufferbereichs im

Speicher fiihrt zu einer Aufheizung des Speichers iber die Warmepumpe.

Die sich aus der Warmwasserzapfung ergebende Abkiihlung des Speichers ist im Detail im Bild 109
dargestellt. Binnen kurzer Zeit ist die Warmepumpe mit einer Warmeleistung von 6 kW in der Lage,

den oberen Speicherbereich auf das eingestellte Solltemperaturniveau zu erwarmen.

Labortest Solvis - WW: WW-Zapfung mit parallelem Heizbetrieb
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Bild 109  Ergebnis Versuchslauf C — WW-Betrieb im Warmwasser-Vorrang kW Zeitintervall ca. 1 h
- Sole/Wasser-Wéarmepumpe mit speicherintegrierter Enthitzerschleife und Kondensator

— Laborversuch Solvis

Die Leistungszahl im Fall der ausschliellichen Warmwasserbereitung liegt bei etwa 3,15 (siehe Bild
109).

In der vierten Versuchsreihe wird ein Kombibetrieb untersucht, d.h. ein Heizbetrieb mit gleichzeitiger
Warmwasserbereitung. Das Zapfprofil fir diesen Versuch wird in Anlehnung an das ,European Tap-
ping Profile* gewanhlt, das derzeit in einer Kommission zu TREN D1 M/324 entwickelt wird und einem

standardisierten Zapfprofil der Bereich Haushalte entspricht.

Nach Durchfiihrung der Warmwasser-Zapfung ist aufgrund der Absenkung des Temperaturniveaus im
oberen Speicherbereich eine Aufheizung durch die Warmepumpe erforderlich. Die seitens des Ver-
dichters aufgenommene elektrische Leistung steigt mit der Temperaturerh6hung im oberen Speicher-
bereich und dem damit verschlechterten Warmeulbergang vom Kondensator an das umgebende Spei-
cherwasser an (siehe Bild 110).
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Bild 110

Labortest Solvis - Kombibetrieb: WW-Zapfung mit parallelem Heizbetrieb
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Ergebnis Versuchslauf D — Kombibetrieb - Sole/Wasser-Wéarmepumpe mit speicherinteg-

rierter Enthitzerschleife und Kondensator — Laborversuch Solvis

Die Uber das Zeitintervall des kombinierten Betriebes mit einer Heizleistung von 3 kW und paralleler

Warmwasserbereitung resultierende Leistungszahl betragt 3,8. Da die Bedingungen in diesem Ver-

such etwa denen des zu erwartenden praktischen Betriebes in Wohngebauden mit verbessertem

Warmeschutz entsprechen, ist die ermittelte Leistungszahl als praxisrelevantes Ergebnis zu bewerten.

Die innerhalb der Versuchsreihen ermittelten Leistungszahlen sind im Bild 111 zusammengefasst.

Bild 111

A - reiner Heizbetrieb Betrieb Heizkreis mit Volllast, 6 kW

B - reiner Heizbetrieb Betrieb Heizkreis mit Teillast, taktend, 3-4 kW

C - reiner WW-Betrieb 1 WW-Zyklus (Zapfen und Wiederaufheizen WW-Puffer)
D - Kombibetrieb Heizung 3 kW, taktend mit WW-Zapfprofil in Anlehnung an

Versuch A

Variante

Versuch C

Versuch D

2 25 3 3.5 4 4.5 5
Leistungszahl Epsilon WP [1]

Zusammenfassung der in den Solvis-Laborversuchen fiir die Sole/Wasser-Wérmepumpe

mit speicherintegrierter Enthitzerschleife und Kondensator ermittelten Leistungszahlen
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Die Laborversuche des Vorseriengerates einer speicherintegrierten Sole/Wasser-Warmepumpe las-
sen damit einen effizienten Betrieb in der Praxis erwarten. Uber die Kombination mit einer thermi-
schen Solarenergienutzung und der damit verbundenen weiteren Reduzierung des ineffizienteren
Betriebes zur ausschlieRlichen Warmwasserbereitung im Sommer wird diese energetische Effizienz

noch verbessert.

Nach Abschluss dieses Projektes damit ein Vorseriengerat zur Verfiigung, das mit seiner kompakten
Bauform und den erreichten Leistungszahlen zur Vorbereitung einer Serienfertigung als Prototyp im

praktischen Betrieb zu erproben ist.

SOLVIS Solarsysteme GmbH, Braunschweig SXWP_AbschluBBbericht Az
TU Braunschweig — Institut fiir Gebdude- und Solartechnik 16779_050921.doc



Projekt: Kompaktsystem zur Beheizung, Liftung und Warmwasserbereitung von  Stand 21.09.05

Niedrigstenergie-Hausern mit Solarunterstitzung - DBU Az 16779 Seite 126

7 Weitere Vorgehensweise

Aufgrund der in den Laboruntersuchungen zu den Liftungsgeraten erzielten positiven Ergebnisse der
Luft/Luft-Warmerlckgewinnungseinheiten erscheint eine die Ausstattung des Kompaktgerates mit
einem Rekuperator als energetisch sinnvolle Systemlésung. Um die Anforderungen an einen mdg-
lichst effizienten Betrieb zu erflllen, sollten die Geblase als DC-Ventilatoren ausgefihrt werden. Die
am Markt verfiUgbaren Gerate erreichen Uber hocheffiziente Gleichstrom-Warmeibertrager hohe
Ruckwarmzahlen im Bereich von Uber 90%. Aufgrund der entsprechenden Abklhlung der Abluft er-
gibt sich daraus eine Einfriergefahr des Warmeubertragers im Winter. Diese kann durch entsprechen-
de Vorwadrmung der Luft Gber ein el. Heizregister oder einen Erdreichwdrmeubertrager vermieden
werden. Erdreichwdrmeubertrager als Luftkanal oder als Sole/Luft-Heizregister haben sich in der Sys-

temsimulation als energetisch sinnvolle Lésung ergeben.

Aufgrund der negativen Beeinflussung des Systemnutzungsgrades Uber speichergekoppelte
Luft/Wasser-Warmepumpen erscheint dieser Lésungsansatz fur eine Warmerlickgewinnung aus der
Abluft als nicht geeignet. Die in den Labortests untersuchten externen und speicherintegrierten
Luft/Wasser-Warmepumpen mit dem Arbeitsmittel R 134 a erreichen bei den praxisrelevanten Spei-
chertemperaturen keine ausreichenden Leitungszahlen bzw. Nutzungsrade. Im Rahmen dieses Pro-
jektes wird daher fir ein Kompaktsystem keine entsprechende Ldsung vorgeschlagen. In einem lau-
fenden, ebenfalls von der DBU gefdrderten Forschungsvorhaben "Entwicklung und Untersuchung
eines neuartigen primarenergieoptimierten Warmeversorgungssystems fur Niedrigstenergie-
Wohngebaude" (Az 20 866) erfolgt die Entwicklung von Luft/Wasser-Warmepumpen im kleinen Leis-
tungsbereich mit dem Arbeitsmittel CO,. Nach Abschluss dieses Projektes ist eine erneute Uberprii-

fung der Integration von Luft/Wasser-Warmepumpen in ein Kompaktsystem vorgesehen.

Der Schichtenlade-Pufferspeicher hat sich sowohl in dem vorausgegangenen Projekt Az 12 684 als
auch in der baulichen Praxis mit dem speicherintegrierten Gas-Brennwert-Heizkessel und der Kombi-
nation mit einer thermischen Solaranlage als energetisch effiziente Losung erwiesen. Der Warme-
speicher kann sinnvoll als Warmezentrale eines Heizsystems eingesetzt werden, der von mehreren

Warmeerzeugern gespeist wird.

Die Ergebnisse der Simulationsuntersuchung sowie der Labortests der Vorseriengerate zeigen das
vorhandene Potential der Sole/Wasser-Warmepumpe als zusatzlicher Warmeerzeuger neben einer
thermischen Solaranlage in einem energetisch und hinsichtlich der Emissionsentwicklung optimierten
Warmeversorgungssystem. Die direkte Integration einer Enthitzerschleife sowie des Kondensators in
den Speicher fuhrt zu einer hohen Kompaktheit des Systems. Als direktes Ergebnis dieses Projektes
sind damit praxistaugliche, energetisch effiziente und hinsichtlich der Konstruktion innovative Vorse-

riengerate entwickelt worden, die in einem Folgeprojekt im realen Betrieb getestet werden missen.
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