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In dieser Arbeit wird das Potential der Effizienzsteigerung von modulierenden Luft-
Wasser-Warmepumpen ausgehend von Temperaturunterschieden zwischen Tag und
Nacht untersucht. Es werden Parameter wie Geb&udetyp, Gebaudenutzung,
Gebaudespeicherfahigkeit, unterschiedliche Hydraulikschaltungen,
Warmetbergabesysteme, Gebaudestandort und Aul3entemperaturverlaufe variiert.
Die Variationen werden mittels Polysun Simulationssoftware ausgewertet und
verglichen.

Fur die betrachteten Varianten ergaben sich keine signifikanten
Effizienzsteigerungen unter Ausnutzung héhere Tagestemperaturen. Es ist jedoch
gelungen eine Vielzahl an Testvarianten zu erstellen und die Abhangigkeiten
verschiedener Auslegungsparameter fur die Auswahl einer geeigneten Warmepumpe

zu beschreiben.
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Aufgabenstellung

Ausgangspunkt sind die deutlichen Temperaturunterschiede fir heitere Tage
zwischen Tag und Nacht. Dies fuhrt bei Luft-Wasser-Warmepumpen zu deutlich
verbesserter Effizienz bzw. zu grol3eren COP-Werten an frihen Nachmittagsstunden.
Fur die Nutzung ist die passende Dimensionierung eines entsprechenden
wasserbasierten thermischen Speichers notwendig. Auch fir den optimierten
Eigenverbrauch von Photovoltaik-Strom ist ein thermischer Speicher sinnvoll.
Bisherige Planungshinweise zur Speichergréf3e von Herstellern, dem
Warmepumpenverband oder der VDI4645 sehen eine eher knappe Dimensionierung
vor fur Abtauvorgéange, zur Vermeidung der Taktung, zur Uberbriickung von
Sperrzeiten. Fur eine Uberbriickung der temperaturbedingt ungiinstigen
Frihmorgenstunden waren groRere Speicher notwendig. Andererseits sind gré3ere
Speicher mit héheren Investitionskosten verbunden. Daher sind in
Wirtschaftlichkeitsberechnungen héhere Investitionskosten geringeren

Betriebskosten fir vorteilhafte Varianten gegeniberzustellen.

Im Nachfolgenden werden zahlreiche Einflussgrof3en benannt, die zu einer
entsprechenden Variantenvielfalt bei den Simulationen fihren wirden. Zur Reduktion
der Varianten sind fir die Einflussgréf3en sinnvolle Kategorien mit geeigneten

Werteparametern zu bilden.

Die Jahressimulationen sollen mit Hilfe der Software Polysun und typischen
Testreferenzjahren durchgefihrt werden. Das Programmpaket ermdglicht den
Variantenvergleich insbesondere unter den Aspekten Energieeffizienz,
Energieverbrauch, Wirtschaftlichkeit. Die Ergebnisse sollen dann, soweit méglich, fir
Planungsbelange von Luft-Wasser-Warmepumpen insbesondere zur

Dimensionierung der Speicher verallgemeinert werden.

Nachfolgend werden die Haupteinflussgrof3en mit stichwortartiger Detaillierung

aufgefuhrt:



Gebéaudetyp und -nutzung: Ein- und Mehrfamilienhauser (evtl. Nichtwohngebéaude)
hinsichtlich Nutzung, Belegung, Neubau bzw. Modernisierungszustand, typischen

flachenbezogen Heizlasten, Heizgrenze

Komfort-Anspruch und Betriebsweise: gewtinschte Raumtemperatur, nur teilweise
Gebéaudebeheizung bzw. Rdume mit reduzierter Temperatur, Tagesabwesenheit,

Nachtabsenkung

Gebaude-Speicherfahigkeit: Die Warmekapazitat von Decken, Wanden,
Heizestrichen beeinflusst die notwendige Speichergrol3e z.B. fir Sperrzeiten, aber

auch die Verschiebung der Heizlasten bei Nachtabsenkung.

Warmwasser- und Heizungspufferspeicher-Systeme: getrennte Warmwasser- und
Heizungspufferspeicher, Pufferspeicher mit trinkwasserdurchstromter Innenwendel,
Pufferspeicher mit Frischwasserstation, (Solar unterstitzte Pufferspeicher), Variation
Speichergrof3e; fur den Warmwasserbedarf. Verwendung der bekannten Lastprofile
z.B. DIN EN 12831, evtl. angepasst

Raum-Warmeubergabe: FuRbodenheizung, Heizkdrperheizung, gemischte Systeme,

typische Vor-, Rucklauf-Temperaturpaare

Aul3enlufttemperatur — Jahres und Tagesverlauf. Basis DWD-Testreferenzjahre
TRJ2015, Extrem-Winter 2015 (reduzierte Variation), Zukunfts-TRJ (nur
exemplarisch)

Elektro-Versorgungsnetz-Einfluss: Sperrzeiten, schaltbarer Verbraucher,

Warmepumpentarife, Tarife mit HT-, NT-Unterscheidung,

Photovoltaik-Nutzung: optimierte Eigenbedarf-Nutzung ohne / mit Batterie

Warmepumpen-Einfluss: Nur Leistung regelbare Luft-Wasser-Warmepumpen sollen
betrachtet werden. Fir die marktverfigbaren Warmepumpen sollen das Auf3enluft-
abhangige Leistungs- bzw. COP-Verhalten in Abh&ngigkeit von typischen
Kaltemitteln und typischen Nennleistungsstufen evtl. in Qualitatsstufen kategorisiert



werden. Auch die larmbedingte Nacht-Leistungsreduktion ist zu beriicksichtigen.
Daten insbesondere die Pflicht-ErP-Herstellerdaten nach DIN EN 14825 sowie die
Nennangaben nach DIN EN 14511. Diese Datenbasis ist in das entsprechende WP-

Gerate-Modul von Polysun einzupflegen.

Steuerungsvorgaben Warmepumpe: Welche Ein- bzw. Vorgabe-Steuerungs-Werte
ermdglichen die Regelungslogiken marktverfigbarer Gerate? PV-, Smart-Ready,

HEMS, nur Schaltsignal oder auch verfligbare PV-Leistung

Vorgenannte Einflussgréf3en mit den dazu erarbeiteten Kategorisierungen sind
systematisch zu erlautern. Fur Simulationsvarianten mit pragnanten Ergebnissen

sind diese auch anhand kurzerer Zeitabschnitte (Tag, Woche) zu veranschaulichen.
Die fur Polysun vorgenommenen Anpassungen der Eingabefiles der verschiedenen
Module, wie auch die Simulationsergebnisse sind in einem elektronischen

Verzeichnis zu dokumentieren und zu Ubergeben.

Aufgrund der notwendigen Reduktion der Variantenvielfalt ist regelmafig

Rucksprache mit dem betreuenden Professor zu nehmen.

Professor Dr.-Ing. Clemens Ruy
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1  Einleitung

Angesichts der immer weiter voranschreitenden Klimakrise und dem Fokus auf
erneuerbare Energien im Bereich der Geb&udeheizung von Wohngeb&auden und
Nichtwohngeb&uden in Form von Warmepumpen, sollen fur die Dimensionierung und
das Betriebsverhalten von Warmepumpen alternative Losungen aufgezeigt, bewertet
und Uberpruft werden. Entsprechend der Ausgabe Heizen in bestehenden
Wohngebauden des BDH ((Hrsg.), Interessengemeinschaft Energie Umwelt, 2021-
03) entfallen rund 40 % des Energieverbrauchs in Europa auf den Gebaudebestand.
Davon dienen rund 85 % der Deckung des Heizwarmebedarfs von Gebauden und
der Erwé&rmung von Trinkwasser. Einen grofen Zuspruch bei der Nutzung von
erneuerbaren Energien erhielten, vor allem durch geringere Anschaffungskosten,

Luft-Wasser-Warmepumpen.

1.1 Aufgabenstellung

Ziel dieser Untersuchung ist es, dass Potential von unterschiedlichen
Tagestemperaturverlaufen zu ermitteln und mittels Simulationen zu prifen, ob eine
Effizienzsteigerung der Warmepumpe zu verzeichnen ist. Ein besonderes
Augenmerk soll dabei auf die Abdeckung eines mdoglichst grof3en Einsatzbereiches
innerhalb Deutschlands gelegt werden. Hierfur sind geeignete Klassifizierungen zu
erstellen und mittels weiterer Parameter zu variieren. Eine gro3e Rolle spielen dabei
die AuRentemperaturverldufe verschiedener Standorte, das Speicherverhalten von
Gebéauden sowie nutzerspezifische Betriebsweisen.

Nach der Untersuchung zahlreicher Parameter sind geeignete
Vergleichssimulationen zu erstellen und im Nachgang auszuwerten. Es sollen
Ruckschliusse auf das Einsparpotential der Warmepumpe durch eine geeignete
Regellogik und die Ausnutzung hoherer Tagestemperaturen getroffen werden. Des
Weiteren ist zu ermitteln, welche Parameter fur eine geeignete Auswahl der
Warmepumpenleistung herangezogen werden sollten. Die Untersuchung der
verschiedenen Varianten erfolgt mittels Polysun Simulationssoftware. Auf Grund
geringer energetischer Unterschiede wird auf eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

verzichtet.
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1.2 Aufbau der Arbeit

In Kapitel zwei werden die Grundlagen und gesetzten Parameter fur die Simulation
der verschiedenen Varianten ermittelt und erlautert. Hauptaugenmerk liegt dabei auf
der Erstellung geeigneter Gebaudetypen, die den Grol3teil der deutschen
Wohntypologie abdecken und verschiedene Sanierungsstufen abbilden. Diese wird
erganzt durch die Auswahl geeigneter Anlagenkomponenten, die die Klassifizierung
der modulierenden Warmepumpen, sowie die Konzeption verschiedener
hydraulischer Verschaltungen, der Auslegung von Puffer- und
Trinkwarmwasserspeichern und die Erstellung eines Regelkonzeptes beinhaltet. Die
unterschiedlichen Variationen werden flr einen Gebaudetyp an einem Standort
untersucht und eingegrenzt, sodass die Variantenvielfalt auf Grund der zeitlichen
Begrenzung reduziert werden kann.

Die Auswirkungen und Ergebnisse, resultierend aus den Simulationen mit Hilfe des
Programmes Polysun. Diese werden in Kapitel drei fir das Einfamilienhaus und in
Kapitel vier fur das Mehrfamilienhaus genauer beschrieben und zusammengefasst.
Es werden aufféllige Gegebenheiten explizit betrachtet und in einzelnen Fallen auf
Grund neuer Erkenntnisse abgewandelt und erneut simuliert. Neben der Betrachtung
des Einsparpotentials aufentemperaturabhangiger Warmepumpenbetriebsweisen
werden Ruckschliusse auf Vor- und Nachteile verschiedener hydraulischer
Verschaltungen herausgestellt. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Gewinnung von
Erkenntnissen zur Dimensionierung von Warmepumpen entsprechend der baulichen
und standortabhangigen Gegebenheiten, diese werden kurz fur jeden Parameter in
Kapitel funf betrachtet. Eine Zusammenfassung aller relevanten Punkte erfolgt in

Kapitel sechs.
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2 Hauptteil

In diesem Abschnitt werden die zu bestimmenden Parameter entsprechend der
Vorgaben und Ergebnisse aus Recherchen eingegrenzt und bewertet. Es werden
erste Simulationen zur Validierung geeigneter Simulationsparameter erstellt, sowie

alle betreffenden Komponenten beschrieben.

2.1 Temperaturzeitverlaufe

Fur die Simulation der Anlagenkonfiguration und Betrachtung der
Tagestemperaturverlaufe werden Testreferenzjahre des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) herangezogen. In Bezug auf die Testreferenzjahre (TRJ) des DWD ergeben
sich fur ausgewdahlte Standorte klimatische Bedingungen, sowie Prognosen tber die
Wetterdatenentwicklung. Anhand der DIN 4710 und VDI 4710 kann Deutschland in

15 Klimazonen eingeteilt werden.

Tabelle 1: Klimazonenubersicht (DIN V 18599-10, 2018-09)

Tabelle E.1 — Mittlere Aufenlufttemperaturen der Referenzorte

Region Referenzort Mittlere monatliche Aufienlufttemperatur & in =C ]ah::su\:ert

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov  Dez Jan bis Dex
1 Bremerhaven 29 3.2 5.4 9.0 131 16,0 179 182 150 10,6 i1 32 10,1
2 Rostock 23 24 43 "o 124 156 180 a0 147 10,2 5.5 2,6 9.5
3 Hamburg 2.5 2,7 4.9 85 128 15,5 17.8 17.8 14,1 9.8 5,1 23 a5
4 Potsdam 1.0 1.9 4.7 9,2 14,1 167 190 186 143 9.5 4.1 09 9.5
5 . Essen a1 - a5 - 6.6 9.5 - 13,7 . 159 182 . 182 . 146 - 108 | i1 - 35 10,4
& Bad.. 0,1 0.5 a6 7.0 115 140 161 160 123 B.1 32 & 7.8

Marienberg

7 Kassel 1.0 21 5.2 BH 133 159 181 178 137 b5 45 17 93
B Braunlage -0g  -0.3 2,1 5.7 10,5 12,9 15,0 15,0 11,1 7.1 23 -0,2 6,7
9 Chemnitz 0.5 1.0 39 B2 129 15,5 17.5 176 132 b2 3.8 0.8 Bn7
1 . Hof -2 04 28 6.6 11,7 14,5 16,3 IaGe 120 7.6 23 -0,7 7.4
11 Fichtelberg =33 | -35 -13 23 74 9.8 122 12,4 8,1 X -6 -Z8 3.8
12 Mannheim 2.4 3.6 7.1 10,6 15,6 18,1 20,1 202 15,7 11,0 5.7 31 11,1
13 Passau =12 04 43 B2 13,7 16,4 18 178 131 B.7 3 -0,2 B
14 Stiitten -0,5 0.3 34 6H 118 144 16,6 167 123 B.5 2. -0,2 7.8
15 t’::f;:ﬁ;chen 23 05 32 70 118 148 166 164 123 84 19  -1B 7.4

Mit Hilfe der meteorologischen Informationen ist es notwendig ein mittleres
Referenzprofil zu ermitteln und die Auswertung um je eine weitere abweichende

Klimazone zu erganzen. Fir die jeweiligen Erganzungen werden entsprechende Orte
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markanter Klimazonen ausgewahlt, die nicht mit den Standorten der Messstationen
Ubereinstimmen mussen. Mal3gebend fur die weitere Betrachtung werden die
stindlich gemessenen Aul3entemperaturen des DWD, neben den Daten zu Feuchte,
Strahlung und Bewolkung herangezogen. Anhand der nachfolgenden Tabelle wird

eine Referenzklimazone gewabhilt.

Tabelle 2: Abweichung der gemittelten Monatstemperaturen je Klimazone von der
gemittelten Klimazone

. Differenz
Mittelwert .
dimazonen | @4 | L1 | 40 | 7.7 | 124 1151172 1172|131 | 89 | 37 | 09 kum_mullert

in K
Klimazone Abweichungin K
1 25/ 21 14/ 13| 07 09 07 10 19| 1,71 24 23 19,0
2| 19/ 13| 03 03 00 oO05 08 08 16| 13| 18 1,7 12,4
3] 21 16/ 09 038 04 04 06/ 06| 10/ 09 14/ 14 12,2
4 o6 o8 07 15 1,7/ 16 18/ 14 12| 06 04 00 12,4
5 2,7 2,4 2,6 1,8 13 0,8 1,0 1,0 1,5 19 2,4 2,6 22,1
6/ 03 o6/ 04/ 07 09 11| 11 12/ 08 038 05 03 8,6
71 o6/ 10/ 12| 131 09/ o038 09 06| 06| 06/ 08 08 10,0
8| 12| 14| 19 20/ 19 22| 22| 22/ 20 18 14 11 21,2
9] o1 o1 o1 o5 o5 04 03] 04 01 03 01 0,1 3,1
10 1,6 1,5 1,2 11 0,7 0,6 0,9 0,6 1,1 1,3 14 1,6 13,5
11| 3,7 46| 53| 54/ 500 53 50 48 50 45 43| 3,7 56,5
12 200 25 31| 29 32| 30 29 30 26 21 20 22 31,6
13| 16/ o7/ 03| o5 13| 13/ 08 o6/ 00 02 07 11 9,2
14 0,9 0,8 0,6 0,9 0,6 0,7 0,6 0,5 0,8 0,4 11 1,1 8,9
151 2,7 16| 08 07/ 06| 03 06/ 08 038 05 18 27 13,8

Fur die allgemeine Betrachtung der Variantenvielfalt wird das Klimaprofil neun,
Tharinger Becken und sachsisches Hugelland herangezogen. Entscheidend fur die
Auswahl sind geringe Abweichungen der Jahresmitteltemperatur, sowie der
Mitteltemperaturen fur die entsprechenden Monate eines Jahres. Vor allem fir die
Winter- und Ubergangsmonate sind geringe Temperaturdifferenzen der
Mitteltemperaturen von 0,1 bis 0,3 Kelvin zu verzeichnen.

Als Représentationsstandort dient die Stadt Zwickau. Die Jahresmitteltemperatur des
Klimaprofils neun betragt 8,7 °C. Die Jahresmitteltemperatur aller Klimaprofile betragt
8,5 °C. Die jahrliche Einstrahlung fur den gewéhlten Standort entspricht ebenfalls

dem deutschen Mittelwert.

Unter Berucksichtigung der VDI 4655 fir die Einteilung der Jahresstunden in
verschiedene Typtage, ergeben sich Varianten entsprechend der nachfolgenden
Tabelle.
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Tabelle 3: Systematik der Typtagkategorien (VDI 4566, 2021-07)

Jahreszeit Werktag (W) Sonntag (S)
heiter | bewdlkt | heiter | bewolkt
(H) (B) (H) (B)

Ubergang (U) | UWH uwB USH UsB
Sommer (S) SWH SWB SSH SSB
Winter (W) WWH | WwB | WSH | wsB

Hintergrund der Unterteilung in Typtage sind verschiedene
Temperaturverlaufsmuster fur heitere und bewdélkte Tage, sowie Referenzlastprofile
fur Strom, Heizung, Trinkwassererwarmung und Erzeugerprofile fur
Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen). Anhand der entsprechenden
Tagesreferenzlastprofile konnen Regellogiken der Warmepumpe fir einen
energieeffizienteren Betrieb und die Ausnutzung von Speicherkapazitaten oder
Stromuberschissen genutzt werden.

Fur die Unterteilung wurden bestimmte Parameter der einzelnen Typtagklassen
Sommer, Winter, Ubergang, heiter und bewolkt festgelegt. Fir die Art der Bewolkung
dienen die Vorgaben der VDI 4655.

e Bewdlkt: Bedeckungsgrad, dessen Tagesmittel Giber einen Zeitraum von 24

Stunden groRRer-gleich 5/8 ist

e Heiter: Bedeckungsgrad, dessen Tagesmittel Gber einen Zeitraum von 24
Stunden kleiner 5/8 ist
Die Einteilung der Perioden Winter, Ubergang und Sommer erfolgt anhand der
taglich, innerhalb von 24 h gemessenen Tagesmitteltemperatur. Die Einteilung
entsprechend der Temperaturgrenzen kann nachfolgender Aufzahlung entnommen

werden.

e Sommer: Tag an dem die Tagesmitteltemperatur Gber einen Zeitraum von 24
h Gber der Heizgrenze liegt, gewahlt wurden fir die Betrachtung 12 °C (in
Abwandlungen 15 °C)

e Wintertag: Tag an dem die Tagesmitteltemperatur Uber einen Zeitraum von 24
h unter 5 °C liegt

e Ubergangstag: Tag an dem die Tagesmitteltemperatur tUber einen Zeitraum
von 24 h gro3er-gleich 5 °C und kleiner-gleich der gewéhlten

Heizgrenztemperatur von 12 °C (15 °C) ist
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e Mit der Mittelung der Betrachtungstemperatur tber 24 h ist zu bertcksichtigen,
dass Ubergangstage auch in den Winter und Sommermonaten auftreten
konnen

Die Heizgrenztemperatur ergibt sich fur Gebaude, die den Anforderungen des
geltenden Energieeinsparrechtes in der gultigen Fassung an Geb&ude mit normalen
Innentemperaturen entsprechen (DIN V 18599-5, 2018-09).

Vergleicht man die aus der VDI 4566 hervorgehende Anzahl der Typtage nach
Klimazone entsprechend der DIN 4710 und VDI 4710 mit den gemittelten
Tageswerten aller Klimazonen, so ergibt sich ein Klimaprofil mit der geringsten
Abweichung zum gemittelten Durchschnitt. Anhand dieser tberschlagigen
Betrachtung soll ein passendes Referenzklima, erganzend zu den oben ermittelten
Monatstemperaturen, flr Deutschland ausgewéhlt oder bestétigt werden. Die
Abweichungen zum Durchschnitt der einzelnen Typtagkategorien lassen sich der

nachfolgenden Tabelle entnehmen.

Tabelle 4. Abweichung der Klimazonen von der gemittelten Klimazone

Differenz
Klimaprofil |UWH |UWB| USH [USB|SWX|SSX |WWH | WWB | WSH | WSB | Anzahl der d;rf:Iegfesr-\z
Heiztage
Gemittelt 46| 75| 11| 16| 73| 14 28 80 6| 16 278 0
Delta TRYO1 1 1 2| 3] 22| 3 11 9 3 1 25 81
Delta TRY02 10, 11 5/ 3 9] 1 9 0 2 8 60
Delta TRY03 4 3 1l 2 8| 2 2 15 0 3 10 50
Delta TRY04 11 12 0 4| 26 5 3 5 4 6 31 107
Delta TRY05 7| 20 5 5|/ 25| 6 16 22 3 3 31 143
Delta TRY06 9 9 0 3| 23] 3 5 10 0 0 26 88
Delta TRY0O7 6| 15 1l 2 5/ 3 10 3 2 1 8 56
Delta TRY08 6 11 3 3 26 7 4 27 2 3 33 125
Delta TRY09 9| 11 3| 2 2| 2 0 4 2 1 0 36
Delta TRY10 1 10 5/ 4 17| 5 4 21 2 3 22 94
Delta TRY11 7| 11 1| 2| 53] 10 11 24 5 4 63 191
Delta TRY12 4 5 3 2| 37 7 7 30 1 6 44 146
Delta TRY13 5 5 2 3 5 0 1 3 3 5 5 37
Delta TRY14 1 9 1 3 2 3 2 7 1 3 5 37
Delta TRY15 4 4 5 2] 11 0 21 3 4 0 11 65

Fur die allgemeine Betrachtung der Variantenvielfalt wird das Klimaprofil neun,
Thuaringer Becken und sachsisches Hugelland auch anhand der Verteilung der
Typtage bestatigt. Im Nachfolgenden werden fur dieses Profil das Standard-,
Zukunfts- und Extremwinterreferenzjahr betrachtet. Fur die Klimazone neun, mit dem
Standort Zwickau, sind typische Normauslegungstemperaturen nach DIN EN 12831

im Bereich von -12 bis -13 °C zu erwarten.
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Abbildung 1: Gradzahlkarte nach VDI 4710 Beiblatt 2

Fur die Auswahl weiterer Klimazonen wird die Gradzahlkarte entsprechend der VDI
4710 Beiblatt 2 herangezogen. Die Klimazone neun reprasentiert den gelben Bereich
der Karte. Als weiterer wichtiger Bereich fir die Betrachtung der Typtage ergibt sich
der orange Bereich, fur den auf Grund des Atlantikeinflusses héhere
Wintertemperaturen im Bereich von -8 bis -10 °C zu verzeichnen sind. Reprasentativ
fur die Klimazonen 1, 3, 4, 5 wird der Standort Lingen (oranger Bereich) gewahlt. Fur
kéltere Klimazonen 6, 8, 10, 14 wird der Standort Hof (blau-griner Bereich)
herangezogen. Fur die warmen Klimazonen 12, 13 wurde der Standort Mannheim
(roter Bereich) gewahlt, da hier auch parallelen zu im Verlauf ndher betrachteten
Literaturen gezogen werden konnen. Die Klimazonen 11 und 15 sind fur die
Betrachtung monovalenter, beziehungsweise monoenergetisch betriebener Luft-
Wasser-Warmepumpen nicht reprasentativ und werden unter Unterstellung sehr

kalter Aul3entemperaturen und daraus resultierender niedriger Jahresarbeitszahlen in



Zusammenfassung 8

dieser Betrachtung nicht bertcksichtigt. Anhand der Gradtageszahlen der letzten 20
Jahre fur die gewahlten Referenzstandorte ergeben sich nachfolgende
AuRRentemperaturen und AulRentemperaturen fur Heiztage in Abhéangigkeit der

Heizgrenztemperatur.

Tabelle 5: standortabhangige Aulentemperaturen, Abhangigkeit von der Heizgrenze

Heizgrenze in °C Hof Zwickau Mannheim Lingen
AuBentemperatur 8 9,5 11,5 10,3
AulBentemperatur

an Heiztagen 2,5 3,3 4.4 4,7
(Heizgrenze 10 °C)
AulBentemperatur

an Heiztagen 3,5 4,3 5,4 5,7
(Heizgrenze 12 °C)
AulBentemperatur

an Heiztagen 5,2 6 6,9 7,3
(Heizgrenze 15 °C)

Anhand der Temperaturunterschiede der einzelnen Standorte Iasst sich mittels
Simulation die Wirkungsweise der Warmepumpenschemen fir unterschiedliche
Temperaturniveaus ermitteln, die ein gesamtheitliches deutsches Klima darstellen

sollen. Weitere Informationen entsprechend der Anlagen [1, 19].

2.1.1 Temperaturverlaufsprofile

In diesem Abschnitt sollen die Temperaturverlaufe Gber bestimmte Zeitraume
betrachten werden. Als Grundlage werden die Testreferenzjahresdaten des DWD fur
den Standort Zwickau als Standard, winter-fokussiertes, extrem kaltes Referenzjahr

und Zukunftsszenario verwendet.

Jahresganglinie der Temperatur
Woéchentlich
30
25
20
15
10
5
0
5 0 10 20 30 40 60
-10
TRJ2015 ——TRI2045 ——TRJ2015 Extremwinter

Abbildung 2: Jahresganglinie der Temperatur (wochentlich)
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Anhand der Jahresganglinie fur die wéchentlich gemittelte AuRentemperatur fur die
verschiedenen Szenarien lasst sich erkennen, dass die Differenz zwischen

den Tagesmitteltemperaturen aufeinanderfolgender Wochen fiir die Zukunft zu
groReren Extremen neigen kann. Deutlich geringere Temperaturen im Winter, als
auch hohere Temperaturen im Sommer sind fir das Referenzjahr ,TRJ2015

Extremwinter zu erkennen.

Absolute Haufigkeit der AuRentemperaturen

TRI2015
TRI2045

400 TRI2015_Extremwinter

abs. Haufigkeit
w
(=]
(=]

-20 -10 0 10 20 30 40

AuBentemperatur in °C

Abbildung 3: Absolute Haufigkeit der AuRentemperaturen

Die Differenz zwischen aufeinanderfolgenden Wochenmitteltemperaturen ist hoch.
Fur das Standard-Referenzjahr und die Temperaturprognose sind verringert
Mitteltemperaturen unter -5 °C zu erwarten.

Betrachtet man die absoluten Haufigkeiten der Auf3entemperatur anhand der
verschiedenen Szenarien, so lassen sich deutliche Unterschiede erkennen. In Bezug
auf das Standard-Referenzjahr fur den Standort Zwickau lassen sich fur das
Winterextrem eine hohere Anzahl an Tagesstunden geringer Aul3entemperatur
ermitteln. Vermehrt treten Temperaturen unter -5 °C auf. Der Bereich zwischen -5
und 10 °C ist jedoch weniger stark ausgepragt. Fir das zu erwartende Referenzjahr
als Prognose sind deutlich geringere Haufigkeiten fir Temperaturen unter O °C zu
erwarten. Diese kommen dem Temperaturbereich von 0 bis 10 °C zugute. Dies
bestétigt das Resultat aus der vorhergehenden Abbildung. Es sind hdhere
Mitteltemperaturen zu erwarten. Weitere Informationen entsprechend der Anlagen [2,
3,4,5, 6].
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2.1.1.1 Wahl des Bivalenzpunktes

Fur eine genauere Mdglichkeit des Vergleiches bietet sich die Darstellung der
AuRRentemperaturhaufigkeit in Form eines Kreisdiagramms an.

Jahres-AuRentemperaturverteilung Jahres-AuRentemperaturverteilung Jahres-AuRentemperaturverteilung
TRJ2015 TRJ2045 TRJ2015 Extremwinter

0,0%___ 0,1% 0,1% 13% ,21% 5

0,8% g 7%
15,7% 87%

Abbildung 4: Jahresaul3entemperaturverteilung

17,8%

Fur die Dimensionierung einer Warmepumpe sind die Temperaturen der Winter- und
Ubergangsperiode zu betrachten. Anhand dieser Werte lassen sich einerseits
Schlussfolgerungen tber die Wahl des Bivalenzpunktes und die Betriebsweise der
Warmepumpe ableiten. Temperaturen unter -7 °C sind fur Standard und
Zukunftsprofile zu weniger als einem Prozent zu erwarten, dies bedeutet im
Umkehrschluss, dass eine Auslegung auf den Bivalenzpunkt -7 °C eine Deckung von
99 % der Temperaturfalle zur Folge hat. Weitere Informationen entsprechend der
Anlagen [2, 3, 4, 5, 6].

2.1.1.2 Wabhl der Betriebszeiten

Fur die Betrachtung der Betriebszeiten in Abhangigkeit von der Aul3entemperatur
sollen die nachfolgenden Abbildungen betrachtet werden. Entscheidend fir die
Betrachtung einer kurzzeitigen Warmespeicherung tber einen Tagesverlauf sind
Tagestemperaturspitzen und Temperaturdifferenzen zwischen Tag und Nacht. Diese
werden veranschaulicht Uber Tagestemperaturverlaufe.

Als Beispiel dient hier das TRJ2015 entsprechend nachfolgender Abbildung. Die
Jahrestemperaturverlaufe wurden fur die 12 Monate eines Jahres zusammengefasst

und gemittelt.
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Tagestemperaturverlauf monatlich gemittelt TRJ2015
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Abbildung 5: Tagestemperaturverlauf monatlich gemittelt TRJ2015

Anhand der Betrachtung eines Graphen ist zu erkennen, dass Tages- und
Nachtunterschiede fur die unterschiedlichen Betrachtungsmonate auftreten. Des
Weiteren lasst sich eine maximale AuRentemperatur im Zeitbereich von 14 bis 16
Uhr erkennen. Ebenso lasst sich ein Minimum oder Temperaturabfall im Zeitbereich
von 4 bis 7 Uhr erkennen.

Dieser Zeitbereich ist fur die Bereitstellung von Warmwasser und Heizenergie an
Wochentagen entscheidend. Diese Aussage stitzt sich auf die Gblichen
Betriebsweisen fossiler Warmeerzeuger, beispielsweise eines Gaswarmeerzeugers.
Die Bereitstellung der Warmeenergie erfolgt wenige Stunden bevor der
entsprechende Bedarf erwartet wird. Somit Gberschneiden sich erhéhte
Bedarfsanforderungen in den Morgenstunden mit dem kaltesten
Aulentemperaturniveau eines Tageszeitraumes. Diese als Quellentemperatur
fungierende Temperatur der Luft-Wasser-Warmepumpe beeinflusst die Effizienz
dieser. Demnach soll betrachtet werden, ob eine Energieeinsparung mit einer
gezielten Bereitung und anschlieRender Speicherung erzielt werden kann. Fur die
Winter- und Ubergangsmonate verlaufen die Graphen tendenziell flacher. Gemittelt
Uber einen Monat sind demnach geringere Temperaturdifferenzen im Tagesverlauf

zu erwarten. Fur die Betrachtung der weiteren Standorte werden die nachfolgenden
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Kreisdiagramme mit der Aul3entemperaturverteilung entsprechend des TRY2015
herangezogen und mit den bereits betrachteten Ergebnissen fur den Standort
Zwickau verglichen.

Lingen Hof Mannheim

0,0% 0,2% 5,6%
0,0%
15,2

38,4 o

mT<-10°C m-10"C<T<-7°C n-7°C<T<-5°C
-5°C<T<0°C m)°C<T<2°C m2°C<T<7°C
m7°C<T<15°C m15°C<T<18°C nT>18°C

Abbildung 6: AuRentemperaturverteilung je Standort

Fur die einzelnen Standorte sind deutliche Unterschiede der Temperaturverteilungen
zu verzeichnen. Fir alle Profile lasst sich der grof3te Anteil auf den
Temperaturbereich 7 — 15 °C festlegen. Fur den Standort Mannheim sind deutlich
vermehrt Temperaturen tber 18 °C zu erwarten, auch Temperaturen unter 2 °C
treten verringert auf. Lingen weil3t &hnliche Verteilungen auf, wobei der Bereich
grof3er 18 °C geringer ausfallt. Der Standort Hof ist fir die betrachteten Klimaprofile
am kaltesten einzustufen, der Anteil an AulRentemperaturen kleiner 2 °C ist am
groRten. Fur diesen Standort lassen sich ebenfalls vermehrt Temperaturen unter -10
°C aufzeichnen. Temperaturen kleiner -10 °C lassen sich fr alle Standorte ermitteln,
sind jedoch auf Grund des geringen Anteils nicht dargestellt. Weitere Informationen

entsprechend der Anlagen [6, 7, 8, 9, 10].

2.1.2 Temperaturprofile nach Tages- und Nachttemperatur

In diesem Kapitel soll zu den betrachteten Temperaturverlaufen tber das Jahr und
die Bedingungen zwischen heiter und bewdlkt weitere Annahmen aus dem
Tagesverlauf der Tagestemperaturen und der Temperaturdifferenzen zwischen Tag
und Nacht betrachtet werden.

Als Grundlage der Untersuchung dienen Testreferenzjahre des Standortes Zwickau.
Die Unterscheidung in Tag und Nacht wurde Uber einen 24-stindigen Zeitraum

anhand der Betrachtung der diffusen Strahlungsintensitat festgelegt. Tritt in den
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Messwerten eine Strahlungsintensitat grof3er Null auf, so wird die gemessene
Jahresstunde als Tagesstunde gewertet und der Kategorie Tag zugeordnet. Fir Null

ergeben sich Temperaturen, die der Kategorie Nacht zugeordnet werden.

Summenhaufigkeit und Einzelhdufigkeit
maximaler Tages-Nacht-Temperaturdifferenz

TRJ2015

60 400
20 300
: ! 200

20 I ’
I I I I 100
O I - . I I l [ | - — — 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Klassenzahl mit Sommer m Klassenzahl ohne Sommer

Kumuliert mit Sommer Kumuliert ohne Sommer

Abbildung 7: Summenhaufigkeit und Einzelhaufigkeit maximaler Tages-Nacht-
Temperaturdifferenz (TRJ2015)

Die Daten der Abbildung ergeben sich aus den Differenzen der minimal gemessenen
Nachttemperatur und der maximal gemessenen Tagestemperatur. Bei dieser
Betrachtung muss jedoch berucksichtigt werden, dass diese Temperaturen meist nur
fur eine Stunde gelten und ein absolutes Maximum eines Tages darstellen. Diese
Maxima treten haufig im Bereich der vier bis acht Kelvin Temperaturunterschied auf.
Fur die Sommertage, Tage an denen eine mittlere Temperatur grof3er der
Heizgrenze von festgelegten 12 °C (15 °C) bericksichtigt wurde, weisen unter
anderem maximale Temperaturdifferenzen bis 17 K auf. Tagestemperaturen mit
einer Mitteltemperatur unter 15 °C haben entsprechend dem gelben Graphen einen
Anteil von 244 Tagen am Gesamtjahr. Fur eine Betriebsverhaltensbetrachtung einer
Warmepumpe mit moglichst langen Laufzeiten werden die Temperaturdifferenzen
der gemittelten Tages- und Nachttemperatur herangezogen. In der nachfolgenden
Abbildung sollen die unterschiedlichen Betrachtungsreferenzen genauer analysiert

werden.
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Temperaturdifferenz Tag Temperaturdifferenz Tag Temperaturdifferenz Tag
Nacht Mittel TRJ2015 Nacht Mittel TRJ2045 Nacht Mittel TRJ12015
o 1% 0% L 0% . Winterextrem
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‘ ‘ 10%., %) 0%
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Abbildung 8: Tagestemperaturdifferenzen gemittelt

Grundlage der Abbildung sind die Differenzen der gemittelten Tages- und
Nachttemperaturen an Tagen mit einer gemittelten Aul3entemperatur kleiner 15 °C.
Auffallig ist, dass es fur das Zukunftsreferenzjahr keine Werte fur eine mittlere
Differenz grol3er sechs K gibt. Diese Werte kommen den Klassen von zwei bis sechs
K zugute. Aus der Abbildung geht jedoch hervor, dass die gesamte
Tagesmitteltemperatur jedoch in den Winter- und Ubergangsperioden entsprechend
hoher ist. Fur das Referenzjahr Extremwinter kbnnen verminderte
Temperaturdifferenzen im Bereich der zwei bis vier K und im Bereich sechs bis acht
K unter Zunahme des Temperaturbereichs vier bis sechs K dargestellt werden. Fur
alle betrachteten Félle bietet eine Temperaturdifferenz im Bereich von null bis zwei K

den grof3ten prozentualen Anteil.

Temperaturdiffernezen Temperaturdiffernezen Temperaturdiffernezen
Tag Nacht Max TRJ2015 Tag Nacht Max TRJ2045 Tag Nacht Max TRJ2015
7% 1% 0% 1% Extremwinter

10%

“l - m%\‘
20%
22%

14%

24%

1%

35% 30%

31% 23% 22%
20-2K m2-4K =4-6K B0-2K m2-4K m4-6K m0-2K m2-4K m4-6K
6-8K w8-10Km>10K 6-8K m8-10K=>10K 6-8K m8-10Km>10K

Abbildung 9: Maximale Tagestemperaturdifferenzen

Vergleicht man die maximalen Temperaturdifferenzen ergeben sich obige
Darstellungen.
Den geringsten Anteil mit 1 % bildet maximale Temperaturdifferenzen im Bereich von

null bis zwei K. Den prozentual gréf3ten Bereich bilden Temperaturdifferenzen
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zwischen zwei und vier K, gefolgt von vier bis sechs K. Temperaturdifferenzen von
sechs bis groRer 10 K sind fur das Zukunftsreferenzjahr und das Winterextreme am
hoéchsten. Es ist anzunehmen, dass fur das Winterextrem geringe Temperaturen fur
die nachtlichen Stunden ermittelt wurden, die moderaten Tagestemperaturen, bei
beispielsweise heiterem Wetter gegentberstehen. Fur die weitere Betrachtung von
Relevanz ist ebenfalls, dass fir mehr als 60 % der betrachteten Tage eine
Temperaturdifferenz grof3er vier K zu erwarten ist.

Weitere Informationen entsprechend der Anlagen [2, 3, 4, 5].

2.1.3 Temperaturprofile nach Typtagen

Zur Betrachtung der Typtage und typischen Temperaturverlaufe dieser wurden die
Referenzjahre der entsprechenden Standorte herangezogen und mittels Excel-
Anwendung gruppiert und ausgewertet.

Die Kategorien ergeben sich aus der Verbindung einer Jahreszeit und der damit
verbundenen Tagesmitteltemperatur und dem entsprechenden Bedeckungsgrad
eines Tages. Jeder Tag des Testreferenzjahres wurde tber die oben genannten
Bedingungen und einer entsprechenden Logik einer Typtagkategorie zugeordnet.
Diese Tage wurden anschlie3end stiindlich gemittelt und somit ein

Tagestemperaturverlauf dargestellt.

Tagestemperaturverlauf Typtage TRJ2015 Zwickau
25,0
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5,0 Sommer Heiter

Sommer Bewolkt
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Abbildung 10: Tagestemperaturverlauf, Zwickau, TRJ2015

Anhand der Abbildung sind die Tagestemperaturverlaufe der Typtagkategorien fr

den Standort Zwickau und das TRJ2015 zu erkennen. Fir die
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Tagestemperaturverlaufe der Winter- und Ubergangstage sind
Temperaturdifferenzen zwischen heiteren und bedeckten, sowie zwischen Tag- und
Nachtzeiten der betrachteten Tage zu erkennen. Ein differenziertes Ergebnis ergibt
sich jedoch fur die Betrachtung der Sommertyptage heiter und bewdlkt. Bis auf eine
Temperaturspitze in den Mittagsstunden und frihen Nachmittagsstunden sind die
gemittelten Tagestemperaturen fir bedeckte Tage hoher anzunehmen als fir heitere
mit Ausnahme von Tagesspitzen Uber einen speziellen Zeitraum. Mit Blick auf die

nachfolgenden Tabellen lassen sich die Ergebnisse weiter betrachten.

Tabelle 6: Tageszahlen und Temperaturdifferenzen der Typtage (TRJ2015, Zwickau)

Tageszahlen | Sommer | Winter | Ubergang Temperaturdifferenzen Sommer Winter Ubergang
Temperaturen 15 5 5-15 Temperaturen 15 5 5-15
Heiter 2 57 44 Heiter 12,9 2,7 4,2
Bewolkt 102 65 95 Bewolkt 8,3 3,3 5,9

In den oberen Zeilen der Tabellen sind die Temperaturbereiche der Perioden
Sommer, Winter und Ubergang definiert. Die linke Tabelle zeigt die Anzahl der
entsprechend zugeordneten Typtage. Auffallig ist, dass die Zahl der bewdlkten Tage
im betrachteten Zeitraum tGberwiegen. Fur den Sommer ergibt sich jedoch ein
deutlich extremerer Unterschied zwischen bewdlkten und heiteren Tagen. Die
geringe Anzahl der heiteren Sommertage ist ebenfalls ein Indiz fir die markanten
Ausbriiche des Graphen in der Abbildung des Standardreferenzjahres. Die Werte
des Graphen ,Sommer bedeckt“ sind durch die Vielzahl der Werte aus den 102
zugeordneten Tagen geglattet. Der rechten Tabelle kbnnen die maximalen
Temperaturdifferenzen zwischen der niedrigsten und maximalen, ermittelten
Tagestemperatur abgelesen werden. Fir die Perioden ,Winter“ und ,Ubergang®
ergeben sich hohere Differenzen fur bewolkte Tage. Fur die Sommerperiode ergeben
sich hohere Differenzen fir heitere Tage. Fir die Winter- und Ubergangsperiode sind
Temperaturdifferenzen von 2,7 bis 5,9 K zu erwarten.

Weitere Informationen entsprechend der Anlagen [2, 5].
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Tagestemperaturverlauf Typtage TRJ2015 Zwickau (Extrem Winter)
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Abbildung 11: Tagestemperaturverlauf, Zwickau, TRJ2015, Winterextrem

Fur das Testreferenzjahr TRJ2015-Winter mit Temperaturinformationen ftir einen
harteren Winter ergeben sich Tagestemperaturverlaufe entsprechend der oberen
Abbildung. Fir dieses Diagramm ist zu erkennen, dass die Temperaturunterschiede
zwischen bedeckten und heiteren Tagen einer Periode fur Sommer- und
Ubergangstage geringe bis keine Differenzen aufzeigen. Lediglich die Morgen und
Abendtemperaturen sind fir heitere Tage hoher zu erwarten. Fir die Winterperiode
ergeben sich grofRere Temperaturdifferenzen. Im Vergleich zum
Standardreferenzjahr ergeben sich fir den kalten Winter Temperaturdifferenzen von
bis zu funf K. Die Tagestemperaturdifferenzen einer Kategorie lassen sich der

nachfolgenden Tabelle entnehmen.

Tabelle 7: Tageszahlen und Temperaturdifferenzen der Typtage (TRJ2015, Zwickau,
Winter)

Tageszahlen | Sommer | Winter | Ubergang Temperaturdifferenzen Sommer Winter Ubergang
Temperaturen 15 5 5-15 Temperaturen 15 5 5-15
Heiter 39 11 12 Heiter 7,8 2,5 4,2
Bewolkt 68 107 128 Bewolkt 9,1 3,2 5,8

Im linken Tabellenbereich ist die Anzahl der Typtage dargestellt. Auffallig ist, dass die
bewdélkten Tage uberwiegen und fir die Winter- und Ubergangsperioden deutliche
Mehrheiten fir die bew6lkten Typtage zu verzeichnen sind. Fur die maximalen
Temperaturdifferenzen der gemittelten Tagestemperaturverlaufe ergeben sich Werte
entsprechend der rechten Tabelle. Fir die Winter- und Ubergangsperioden sind
Temperaturdifferenzen von 2,5 bis 5,8 K zu erwarten. Die Temperaturen fur heitere
Tage sind entsprechend der Tabelle geringer zu erwarten als fir bewdlkte Tage.

Weitere Informationen entsprechend der Anlagen [4].
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Abbildung 12: Tagestemperaturverlauf, Zwickau, TRJ2045

Sommer Bewdlkt

Fur das prognostizierte Testreferenzjahr entsprechend des DWD ergeben sich

Temperaturverlaufe entsprechend der Abbildung. Ahnlich wie in der Betrachtung fir

das Winter-Extremum ergeben sich fir die Sommer- und Ubergangsperioden geringe

Abweichungen zwischen den heiteren und bedeckten Typtagen zu verzeichnen sind.

Fur die Winterperiode ergeben sich fur heitere Tage warmere Tagestemperaturen bei

annahernd gleichen Nachttemperaturverlaufen. Die Differenzen im

Tagestemperaturverlauf eines jeden Typtages zu erkennen.

Tabelle 8: Tageszahlen und Temperaturdifferenzen der Typtage (TRJ2045, Zwickau)

Tageszahlen |Sommer| Winter |Ubergang Temperaturdifferenzen |Sommer| Winter | Ubergang
Temperaturen 15 5 5-15 Temperaturen 15 5 5-15
Heiter 54 27 59 Heiter 8,9 3,8 53
Bewdélkt 65 75 85 Bewolkt 8,6 2,5 5,5

Diese Temperaturdifferenzen kdnnen genauer anhand der Tabelle 6 dargestellt

werden. Auch fur dieses Referenzjahr ergeben sich mehr bewdlkte als heitere Tage.

Die Temperaturdifferenzen im Maximum ergeben sich fur die Winter- und

Ubergangsperiode zwischen 2,5 und 5,5 K. Die Gesamttemperatur fiir die

Winterperiode im Gegensatz zu den TRJ2015 wird fur die Zukunft hoher erwartet.

Weitere Informationen entsprechend der Anlagen [3].

Anhand der drei betrachteten Falle lasst sich zusammenfassen, dass flr die

Winterperioden Tagesgangdifferenzen im Mittel von 2,5 bis 4 K fur

Ubergangsperioden Differenzen von 4,2 bis 5 K und Sommerperioden Differenzen



Zusammenfassung 19

von 7,8 bis 12,9 K zu erwarten sind. Es ist zu erwarten, dass der Anteil an bewdélkten
Tagen hoher, als der Anteil heiterer Tage ist. Fur das TRJ2015 ist zu erkennen, dass
das Grundniveau der Tagestemperaturverlaufe fur heitere Tage hoher ist, als fur
bedeckte. Diese Auffalligkeit wird jedoch fir das Zukunfts- und Extremreferenzjahr
nicht oder nur teilweise zu bestatigen.

Fur einen genaueren Uberblick der Ergebnisse und eine Auswertung tber die
Tagestemperaturdifferenz, sollen die nachfolgenden Abbildungen genauer betrachtet
werden. Grundlage fur die Aufbereitung der Daten sind die Einteilung in Sommer-,
Ubergangs- und Winterperioden anhand der gemittelten AuRentemperatur iber 24 h
sowie die Unterteilung in bewdlkt und heiter. Die Unterteilung in Tag- und

Nachtstunden erfolgte anhand der Betrachtung der diffusen Bestrahlung.

Einzelhdufigkeit maximaler Tages-Nacht- Einzelhdufigkeit gemittelter Tages-Nacht-
Temperaturdifferenz Winter TRJ2015 Temperaturdifferenz Winter TRJ2015
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Abbildung 13: Haufigkeit Tagestemperaturdifferenz Winter TRJ2015

Fur die Betrachtung der Winterperiode ergeben sich vermehrt maximale Tages-
Nacht-Temperaturdifferenzen von einem bis sechs Kelvin. Fir heitere Wintertage
ergeben sich hdhere Temperaturdifferenzen von vier bis 12 Kelvin. Der Gesamtanteil
an Tagen mit geringeren Temperaturdifferenzen ist auf Grund der ungleichen
Verteilung von bewdlkten und unbewdélkten tagen zu erwarten. Betrachtet man in
Bezug auf die Laufzeit von Warmepumpen die gemittelten Temperaturunterschiede
so ergibt sich eine ahnliche Verteilung fur heitere und bewoélkte Tage, sowie eine

Temperaturdifferenz von null bis vier Kelvin.
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Abbildung 14: Haufigkeit Tagestemperaturdifferenz Ubergang TRJ2015

Fur die Ubergangsperioden ergeben sich weitere differenziert zu betrachtende
Ergebnisse. Das Maximum der maximalen Temperaturdifferenzen wurde an
bewdlkten Tagen mit einer Temperaturdifferenz von sechs Kelvin ermittelt. Dies gibt
die Moglichkeit zur Annahme, dass eine Ausnutzung der Tages-Nacht-
Temperaturdifferenzen auch fur bedeckte tage infrage kommen kann. Im Vergleich
zu den im Winter ermittelten Werten ergeben sich fiir die Ubergangsmonate
Temperaturdifferenzen von zwei bis 12 Kelvin an bedeckten Tagen, wobei eine
vermehrte Haufigkeit fur den Temperaturbereich um sechs Kelvin zu verzeichnen ist.
Fur heitere Tage wahrend der Ubergangsperiode lassen sich maximale
Temperaturdifferenzen von vier bis 15 Kelvin verzeichnen. Fir die gemittelte
Betrachtung der Tages- und Nachttemperaturen ergeben sich Temperaturdifferenzen
im Bereich von null bis sechs Kelvin fur bewdlkte Tage, wobei ein Maximum bei zwei
Kelvin zu verzeichnen ist und Temperaturdifferenzen von ein bis sieben Kelvin fir

bedeckte Tage mit einem Maximum bei 2,5 K.
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Abbildung 15: Haufigkeit Tagestemperaturdifferenz Sommer TRJ2015

Fur die Bereitstellung von Trinkwasser und die Ausnutzung von Solarenergie sind die
Temperaturdifferenzen fur die Sommerperiode entscheidend. Fir bewdlkte Tage

lassen sich maximale Temperaturdifferenzen von drei bis 13 Kelvin, bei einem



Zusammenfassung 21

Maximum von sieben Kelvin feststellen. Die Verteilung der Temperaturen fur heitere
Tage ist auf einen Bereich von sechs bis 18 Kelvin verteilt mit einem Maximum fir 11
Kelvin. Die gemittelten Temperaturdifferenzen von bewdlkten Tagen liegen in einem
Temperaturbereich von null bis sieben Kelvin und einem Bereichsmaximum um 2,5
K. FUr heitere Tage ergeben sich gemittelte Differenzen von 2,5 bis sieben Kelvin.
Fur gemittelte heitere Sommertage ist ein Haufigkeitsmaximum von funf K zu
erwarten. Aus der Darstellung wird deutlich, dass fur erhdhte Solarertrage auch
hohere Quellentemperaturen zu bertcksichtigen sind. Weitere Informationen

entsprechend der Anlagen [6].

In Bezug auf den Vergleich der Klimaprofile untereinander ergeben sich
nachfolgende Varianten. Die Betrachtung beschrankt sich auf die Typtagesprofile
Ubergang und Winter. Anhand der nachfolgenden Abbildungen werden die absoluten
Haufigkeiten in Form von Balkendiagrammen dargestellt. Die Summe der Tage flur

die entsprechende Typtagesklasse wird kumuliert als Linie dargestellt.
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Temperaturdifferenz
Winter heiter
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Winter bedeckt
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Abbildung 16: Vergleich maximaler Tages-Nachttemperaturdifferenzen nach
Wintertagen

Fur die Betrachtung der Wintertage wird gesamtheitlich deutlich, dass die bedeckten
den heiteren Tagen Uberwiegen. Fur die Standorte Hof und Zwickau sind summiert
deutlich mehr bedeckte Wintertage zu verzeichnen. Dies kann auf einen héheren

Anteil an Tagen mit geringeren Aul3entemperaturen zuriickgefuhrt werden. Des
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Weiteren lasst sich erkennen, dass die maximale Tages-Nacht-Temperaturdifferenz
fur heitere Tage hoher als fur bedeckte Tage ist. Die grof3ten Temperaturdifferenzen
lassen sich an heiteren Tagen fur den Standort Lingen und Hof zuzuordnen. Anhand
des Anstieges der kumulierten Kurven lassen sich die Verteilungen der
Temperaturdifferenzen der Tage erkennen. Je starker der Anstieg der Kurve, desto
hoher ist der Anteil von Typtagen mit geringen Temperaturdifferenzen. Fir den
Standort Zwickau ergeben sich die meisten Temperaturdifferenzen im Bereich vier
bis sieben K. FiUr den Standort Lingen ergibt sich ein &hnliches Bild. Die grofite
Haufigkeit der Temperaturdifferenzen der Standorte Hof und Mannheim verschieben
sich in den Bereich fiinf bis 11 K. Fir bedeckte Ubergangstage lassen sich weitere
Unterschiede erkennen. Der Anteil geringer Temperaturdifferenzen ist fir den
Standort Hof am héchsten (Bereich ein bis drei K). Fur den Standort Zwickau,
Mannheim und Lingen ergeben sich die meisten Haufigkeiten fir den

Temperaturbereich zwei bis funf K.
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Abbildung 17: Vergleich maximaler Tages-Nachttemperaturdifferenzen nach
Ubergangstagen

Fur die ausgewahlten Klimaprofile ergeben sich ebenfalls hdhere

Temperaturdifferenzen an heiteren Ubergangstagen. Die Tagesverteilung von

heiteren Tagen ist fur alle gewahlten Profile annahernd gleich. Fir die Verteilung der

bedeckten Tage ergibt sich ein Maximum fur den Standort Lingen. Fur den Standort
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Hof ergibt sich ein Maximum fur eine Temperaturdifferenz von 11 und 15 K an
heiteren, sowie 5 Kelvin an bedeckten Tagen. Fir Lingen ergibt sich ein Maximum
bei 10 K Temperaturdifferenz an heiteren und 5 K an bedeckten Tagen. Fiur den
Standort Zwickau ergeben sich am haufigsten Temperaturdifferenzen von 10 K an
bedeckten und 6 bis 7 K an heiteren Tagen. Fir Mannheim ergeben sich maximale
Temperaturdifferenzen von 11 K an heiteren und 7 K an bedeckten Tagen. Die Tage
mit hohen Temperaturdifferenzen werden entscheidend fur die Betrachtung der
Ausnutzung der Uberladungsprozesse. Weitere Informationen entsprechend der
Anlagen [10]

Eine Einsparung der Energieaufnahme von Warmepumpen mittels einer geregelten
Einschaltlogik und entsprechenden Speichermdglichkeiten kann anhand der
AulRentemperaturen sinnvoll sein. Fur die Warmeenergiebereitstellung werden
vereinzelt Arbeitszeiten verwendet, die im Bereich von Temperatursenken liegen, des
Weiteren werden die spaten Nachmittagstemperaturspitzen bei der Bereitstellung
und Speicherung von Warmeenergie nicht bertcksichtigt und ausgenutzt. Dieses

Energiepotenzial soll im Nachgang erschlossen und bewertet werden.

2.2 Gebaudeklassifizierung

In diesem Kapitel sollen Parameter fur die Verteilung und Beschaffenheit
verschiedener Gebaudetypen ermittelt und in Kategorien unterteilt werden. Fir die
Simulation ist es sinnvoll einen geeigneten Querschnitt fir die Beschaffenheit der im
Bestand zu findenden Gebaude zu ermitteln und gegebenenfalls mit dem aktuellen
Stand der Technik zu vergleichen und Wege aufzuzeigen, wie entsprechende
Speicherverhalten von Gebauden und hydraulischen Speichern, sowie die

Betriebsweise von Warmepumpen genutzt werden kann.

2.2.1 Aktueller Gebaudebestand

Die aktuellen Daten fiur den Gebaudebestand Deutschlands sind im DENA
GEBAUDEREPORT 2023 (dena, 2022-10) zusammengefasst.
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1.981.000

16.105.498

3.270.414

21.356.912

M EZFH
B MFH (inkl. Wohnheimen)
GEG-relevante NWG

Abbildung 18: Anzahl der Wohngebaude 2021 (dena, 2022-10)

Aus der Zusammenfassung ergeben sich 21.356.912 Wohn- und
Nichtwohngebaude, wobei der Grof3teil der Wohngebaude mit 16.105.498 auf Ein-
und Zweifamilienhduser (EZFH) zusammengefasst wird. Mit 3.270.414 Gebauden
bilden die Mehrfamilienhduser (MFH) die zweitgrofdte Klasse. Der Rest der Gebaude

ist Nichtwohngebauden (NWG) zuzuordnen, die GEG-relevant sind.

1.423.349

19.271.545

43.084.056

B WE in EZFH
22.389.162 B WE in MFH (inkl. Wohnheimen)
WE in NWG

Abbildung 19: Anzahl der Wohneinheiten 2021 (dena, 2022-10)

Unter Betrachtung der voranstehenden Abbildung ergeben sich rund 43,1 Mio.
Wohneinheiten verteilt auf die zuvor genannten Wohn- und Nichtwohngeb&ude.
Deutlich wird, dass sich in Bezug der MFH und EZFH trotz des hohen
Gebéaudeanteils der EZFH an den Gesamtgebauden rund 52 % der Wohneinheiten in
den Mehrfamilienhausern befinden. Aus dem Report wird deutlich, dass eine
Zunahme von Wohneinheiten in Mehrfamilienh&usern in den letzten Jahren
erkennbar ist.

Fur die Beheizung der Wohneinheiten lasst sich nachfolgende Ubersicht

heranziehen.
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Abbildung 20: Warmeerzeuger im Bestand 2020

Im Jahr 2020 gab es in Deutschland rund 24 Mio. Warmeerzeuger. Der Anteil mit

Warmeerzeugern, die fossile Brennstoffe nutzen wird zunehmend verbessert, indem

Heizwertgerate gegen Brennwerttechnik ersetzt werden. Einen kleinen, jedoch stetig

wachsenden Anteil nehmen erneuerbare Warmeerzeugungskonzepte, wie

Warmepumpen Solarthermieanlagen und Biomasse ein. Der Anteil an

Warmepumpen im Jahr 2020 belauft sich auf tber 1 Mio. Gerate. Die am h&ufigsten

verwendeten Warmequellen fur die Warmepumpen bilden in dieser Aufzahlung Luft
und Erdreich.
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Abbildung 21: Aufteilung Heizungsbestand nach Alter der Anlage 2019

Anhand der Abbildung wird deutlich, wie hoch der Altersanteil an Heizungsanlagen

im Bestand ist. Vor allem der Anteil an Heizungen, die alter als 15 Jahre sind, ist mit

50 Prozent recht hoch. Fur Anlagen mit einem Alter grol3er 25 Jahre werden in dieser

Abbildung 25 %, der im Bestand vorhandenen Anlagen beziffert. Entsprechend der

Novelle des Gebaudeenergiegesetzes soll ab dem 01.01.2024 jede neu eingebaute

Heizung zu 65 % mit erneuerbaren Energien betrieben werden. Unter Betrachtung
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dieser beiden Faktoren wird deutlich, dass der Einsatz von Warmepumpen in

Bestandsgebauden fir die Zukunft weiter zunehmen wird.

Anhand der vorangegangenen Abbildungen lasst sich das Potenzial der Verwendung

erneuerbarer Energieerzeuger im Wohnungs- und Gebaudebestand erahnen.

2.3.2 Deutsche Wohntypologie

Der Report ist jedoch nicht Aussagekraftig gegeniiber der Baualter- und
Energieklassen der Wohngeb&ude und liefert lediglich vereinzelte Daten fir NWG.
Fur die weitere Betrachtung und Klassifizierung von Bestands- und Neubauobjekten
wird das Werk Deutsche Wohntypologie des IWU herangezogen (IWU, 2015-02). Fir
die Untersuchung relevant sind Parameter wie die Gebaudegeometrie (zur Ableitung
der Transmissionswarmeverluste), die dazugehdrigen Bauteilflachen,
Nachbarbebauung zur Beurteilung des Verhéltnisses zwischen Huill- und
Wohnflachen. Des Weiteren wird die Art und Qualitat der Warmeversorgung mit dem
Installationsdatum und dem Erzeugertyp als grober Indikator fir die Anlageneffizienz
gewertet. Weiterhin betrachtet werden bereits erfolgte energetische Sanierungen der
Gebéaudehille oder des Warmeerzeugers. Fur die Verkorperung der einzelnen
ermittelten Gebaudetype gibt es Fallbeispiele, deren Eigenschaften exemplarisch
sind. Ziel der Aufstellung ist es anhand einer Ist-Analyse den aktuellen
Gebaudestand zu ermitteln und Ausblick auf eine mdgliche energetische Einsparung
und die damit verbundenen Malinahmen zu geben. Dabei werden die gesetzlichen
Mindeststandards bis hin zu den besten verfligbaren Technologien betrachtet.
Anhand zuvor genannter energierelevanter, Alters- und GréRenmerkmale wird der
deutsche Wohngebaudebestand alphabetisch in die Klassen A bis L und Sonderfalle
(Fertighausbau, industrieller Wohnungsbau), sowie die Grol3enklassen EFH,
Reihenhaus (RH), MFH, groRes Mehrfamilienhaus (GMH) und Hochhaus (HH)
unterteilt. Zur Kategorie EFH, zahlen freistehende Geb&ude mit ein bis zwei
Wohnungen. Reihenh&duser Doppelhauser, oder gereihte Hauser mit ein bis zwei
Wohnungen. Unter die Kategorie MFH fallen Gebaude mit drei bis 12 Wohnungen.
Gebéaude mit 13 oder mehr Wohnungen werden als GMH bezeichnet. Entsprechend
der nachfolgenden Abbildung ist die Einteilung der Basistypen mit entsprechenden

Referenzgebauden dargestellt. Ausschlaggebend fir die baulichen Epochen werden
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allgemeine ubliche Konstruktionsweisen, typische Bauteilflachen und deren

Beeinflussung der Transmissionswarmeverluste beriicksichtigt.
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Abbildung 22: Haustypenmatrix (ohne Hochhaus und Sonderfélle) (IWU, 2015-02)

Fur die Auswahl geeigneter Baualtersklassen und Geb&audegrofRen wird im

nachfolgenden Abschnitt die Verteilung der Klassen genauer betrachtet. Ziel ist es

die Variationsvielfalt fir die Anlagensimulationen so Uberschaubar wie méglich zu

machen und ggf. Anreize zu geben, diese in weiterfihrenden Untersuchungen zu

erweitern.
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Abbildung 23: Haufigkeit Wohnungstypen bis 2009 (IWU, 2015-02)

Entsprechend der Abbildung ,Haufigkeit von Wohnungstypen® ergibt sich eine

Gesamtwohnungszahl von 39,2 Mio. verteilt auf 18,2 Mio. Gebaude. Es ist ein
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deutlicher Anstieg der Gebaudeanzahl und der Wohnungsanzahl fir das Jahr 2022

entsprechend dem Gebaudereport 2023 zu verzeichnen. Es ist davon auszugehen,

dass ein hoher prozentualer Anteil der hinzugekommenen Gebaude neu errichteten

Einfamilienhdusern zugeordnet werden kann, weitere prozentuale Anteile der

Wohnungen kénnen ggf. MFH und GMH zugeordnet werden, da fur diese Gebaude

weitere Wohnflachen erschlossen worden sein kdnnten (Dachgeschosse und

Anbauten, Umnutzung von Garagen). Weitere Informationen entsprechend der
Anlagen [18].

Tabelle 9: Heatmap Gebaudebestand

Wohnungebdude in Tausend

Klasse A B C D E F G J Summe
EFH 1,81%| 530%| 6,20%|4,71%| 8,27%| 8,26%|3,86%| 6,36%| 5,67%|4,25% 55%
RH 0,81%| 2,70%| 3,89%|2,45%| 3,47%| 3,35%|1,84%| 3,57%| 3,39%|2,11% 28%
MFH 0,30%| 2,42%| 2,13%|1,95%| 3,21%| 2,26%|0,80%| 1,69%| 1,34%|0,47% 17%
GMH 0,00%| 0,16%| 0,04%|0,09%| 0,19%| 0,27%|0,08%| 0,16%| 0,11%|0,04% 1%
summe  [2,92%| 10,57%| 12,26%| 9,21%| 15,14%| 14,15%| 6,58%| 11,79%| 10,52%| 6,86%| | 100%
Wohnungen in Tausend

Klasse A B C D E F G J Summe
EFH 1,02%| 3,09%| 3,54%|2,70%| 4,97%| 4,88%|2,25%| 3,56%| 3,07%|2,19% 31%
RH 0,46%| 1,57%| 2,14%|1,39%| 1,91%| 1,75%|0,95%| 1,84%| 1,72%|1,04% 15%
MFH 0,55%| 5,55%| 4,87%|511%| 8,53%| 5,90%|2,17%| 4,65%| 3,54%|1,18% 42%
GMH 0,03%| 1,34%| 0,32%|0,79%| 2,09%| 3,48%|0,91%| 1,54%| 1,04%|0,38% 12%
summe  [2,05%| 11,55%| 10,87%| 9,98%| 17,49%| 16,01%| 6,28%| 11,60%| 9,37%|4,79%| | 100%
Wohnflache in Mio. m?

Klasse A B C D E F G J Summe
EFH 1,30%| 3,81%| 4,23%|3,27%| 6,14%| 6,57%|3,10%| 5,02%| 4,45%|3,35% 41%
RH 0,54%| 1,75%| 2,31%|1,47%| 2,14%| 2,23%|1,27%| 2,40%| 2,25%|1,41% 18%
MFH 0,45%| 4,59%| 3,64%|3,52%| 6,34%| 4,76%|1,80%| 3,75%| 2,93%|1,10% 33%
GMH 0,02%| 1,01%| 0,22%|0,48%| 1,33%| 2,44%|0,62%| 0,98%| 0,72%|0,29% 8%
Isumme  [2,30%| 11,16%| 10,40%| 8,74%| 15,96%| 16,00%| 6,79%| 12,14%| 10,36%| 6,16%| | 100%|

Auf Grundlage der Daten fir die Wohntypologie des deutschen Gebaudebestandes
wurde diese Heatmap in Form einer Tabelle erstellt. In Dieser sind die Informationen
der Wohnungstypenhaufigkeit grafisch veranschaulicht und mit prozentualen Werten
hinterlegt. Alle Werte beziehen sich auf die jeweilige Gesamtanzahl bis zum Stichtag
im Mai 2010. Entsprechend dieser Auswahl ergeben sich nachfolgende
Auswahlkategorien. Einfamilienh&user (EFH) und Mehrfamilienhduser (MFH) der
Baualtersklasse E und F (von 1958 bis 1978) treten vermehrt auf und sollen in der
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Betrachtung als Querschnitt des Deutschen Gebaudebestands in der Simulation
herangezogen werden. Fir eine breitere Abbildung der Baualtersklassen wird diese
Auswahl um die Gruppen B/C (1919 bis 1948) und H (1984 bis 1994) erganzt, da in
dieser Epoche weitere Maxima in den drei Kategorien Wohnflache, Gebaude- und
Wohnungsbestand erkennbar sind. Mit der Auswahl der Kategorien B, C, E, Fund H
werden ca. 65 % des deutschen Bestands in den drei Kategorien bis zum Stichtag
abgedeckt. Erganzt werden diese Kategorien von den Geb&uden, die ab 2010
zusatzlich errichtet wurden. Somit kann von einem geeigneten Querschnitt fur die
Erarbeitung einer Ubersicht der Gebaudetypologie und anschlieRender Simulation
gesprochen werden.

Fur die weitere Klassifizierung der Kategorien MFH und EFH dienen weitere
Informationen der Analyse Datenbasis 2010 des IWU (Diefenbach, Cichinsky,
Rodenfels, & Clausnitzer, 2010-12). In diesem Forschungsprojekt wurden Ergebnisse
Uber Gebaudeeigenschaften und Sanierungstrends von Wohngebauden aus 7.364
Wohngebaudedatensatzen ermittelt und dargestelit.

82 % der Wohngebé&ude sind EZFH und davon 73 % sind klassische
Einfamilienhauser, der Ubrige Anteil entfallt auf Doppel- oder Reihenh&duser. Die
typische Geschosszahl fir EZFH liegt bei zwei Vollgeschossen. In 66,5 % der Falle
sind die Gebaude freistehend, mit einem Steildach und haben ein unbeheiztes
Dachgeschoss. Das Kellergeschoss der Gebaude ist ebenfalls unbeheizt in 61,9 %
der Falle.

Fur die Kategorie EZFH ergeben sich nachfolgende Merkmale:
e Baualtersklassen B, C, E, F, H und Neubau (Klasse K und L)
e Einfamilienhaus, eine Wohnung

e zwei Vollgeschosse, unterkellert (unbeheizt), mit Steildach (unbeheizt),
freistehend
Fur die Kategorie MFH ergeben sich nachfolgende Ergebnisse. In 53,7 % der
betrachteten Mehrfamilienhauser sind drei bis vier Wohnungen, verteilt auf drei bis
vier Vollgeschosse. Vorzufinden sind Mehrfamilienh&user in der Zeilenbebauung
(55,9 % der Mehrfamilienhduser) bei denen 53 % auf Endhauser und 47 % auf
Mittelhduser fallen. Die Dachform beschreibt ein Steildach, dass wie der Keller nicht

beheizt ist. Es ergeben sich fur die Kategorie MFH nachfolgende Merkmale:

e Baualtersklassen B, C, E, F, H und Neubau (Klasse K und L)
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¢ Mehrfamilienhaus, drei bis vier Wohnungen

e Drei bis vier Vollgeschosse, unterkellert (unbeheizt), mit Steildach (unbeheizt),

als Reihenendhaus

e Unter Berucksichtigung der Grunddaten entsprechend der Referenzgebaude

fur die Wohngebaudetypologie ergibt sich nachfolgende Tabelle.

Tabelle 10 - Referenzgebdudegrunddaten ausgewahlter Gebaudeklassen

B/L Stock- behei'z.te Beheiztes AV
Var. 1 Baualter werke Wohnflache Volumen

m m? m3 1/m
EFH B 1860...1918 8,0 2 128,9 595,0 0,64
EFH C 1919...1948 11,7 2 275 1052,5 0,62
EFH E 1958...1968 10,5 1 110,2 502,9 0,92
EFH F 1969...1978 12,5 1 157,5 606,0 0,91
EFHH |1984..1994 12,3 1 150,2 514,0 0,86
EFH K 2010...2015 9,0 2 160,4 827,1 0,62
EFH L 2016... 9,0 2 160,4 827,1 0,62
MFHB |1860...1918 8,4 4 284 1360 0,30
MFH C 1919...1948 10,8 3 350 1171 0,64
MFH E 1958...1968 26,7 4 2844,6 10397 0,43
MFHF  |1969...1978 10,3 4 426 1435 0,59
MFH H 1984...1994 15,4 3 707 2413 0,60
MFH K  |2010...2015 16,2 5 1305 5371 0,40
MFH L 2016... 16,2 5 1305 5371 0,40

In der Tabelle sind die Rahmendaten zusammengefasst. Die Bezeichnung der
Gebaudeklasse und die zeitliche Einordnung erfolgt nach den Vorgaben der
Wohngebaudetypologie des IWU. Die Langen und Breiten wurden aus der
gegebenen beheizten Grundflache geteilt durch die Anzahl der Stockwerke und unter
Voraussetzung einer quadratischen Grundflache gerundet ermittelt. Das Verhaltnis
A/V gibt die Kompaktheit von Baukorpern an und wird durch das Verhaltnis der
warmeabgebenden Hiullflache und dem beheizten Volumen bestimmt. Je kleiner die
Kompaktheit, desto geringer ist der spezifische Energiebedarf pro m3 beheizten
Raum bei gleichen Aul3enbedingungen. Geringe A/V — Verhaltnisse im Bereich von
0,3 bis 0,5 1/m sind typisch fur Mehrfamilienhauser. (Baunetzwissen.de, 2023)

Weitere Informationen entsprechend der Anlagen [11, 20].
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2.3.3 Warmeschutz der Gebaudereferenzen

Der Warmeschutz der Gebaude lasst sich aus der Haufigkeit der Wandtypen und
Dammung spezieller Bauteilgruppen ableiten. Entscheidend fur die Betrachtung und
Ermittlung des Gesamtwarmebedarfes der Baualtersklassen sind die Bauteile der
Gebaudehille. Zu diesen Bauteilen zahlen Fenster, Aul3enwande, Dacher, sowie
Decken oder Boden zu unbeheizten Raumen. Eingangstiren werden auf Grund der
angenommen geringen Flache und den Verdacht auf Modernisierung als Bestandteil
der Aul3enwand gewertet und betrachtet. Insgesamt ist zu erkennen, dass der
Dammstandard mit dem Alter der Gebaude abnimmt und sich deutlich unterscheidet.
Demnach sind fur die unterschiedlichen Baualtersklassen, differenzierte Werte fur die
Betrachtung der Bauteile heranzuziehen. Als Grundlage dient die Datenbasis des
IWU, fir die die Baualtersklassen in drei Kategorien unterteilt werden. Altbauten bis
1978 zu der die Baualtersklassen B / C und E / F zugeordnet werden, Baujahre von
1979 bis 2004 als Ubergangsbauten, der die gewahlte Baualtersklasse H zugeordnet
werden kann, sowie die Neubauten mit einem Errichtungsjahr ab 2005. Angesichts
dieser Verteilung wird ein hoheres Augenmerk auf die Baualtersklassen des Altbaus
mit in Summe vier betrachteten Klassen gelegt.

Fur AuRenwande kdnnen Mauerwerkswéande in einem einschaligen Aufbau im
Maximum herausgefiltert werden. Gedammte Geb&aude weil3en in 55 % eine
AulRendammung, nachtragliche gedammte Altbauten haben zu 75 % eine
AuRendammung, in Kombination mit einer Fachwerksbauweise. Jiingere Gebaude
zeigen vermehrt ein zweischaliges Mauerwerk und Holz-Fertigbau. Der Gesamtanteil
der Zweischaligen und Fertigbauweise ist fur junge Geb&ude zu verzeichnen.
Dammstoffdicken der Aul3enwand fir die betrachteten Bestandsgebaude. Die
Dammstoffdicken aller Wohngebaude im Bestand liegen mit einem prozentualen
Anteil Gber 30 % fur die Kategorien sechs bis neun cm und 10 bis 13 cm. Fir die
Kategorie Altbauten und Ubergangsbauten liegt das Maximum im Bereich der
Dammung von sechs bis neun cm. Dammungen der AufR3enwand grof3er 18 cm sind
mit einem prozentualen Anteil kleiner funf Prozent zu erwarten. Fur Altbauten liegt
der Anteil der Gebaudedammung mit kleiner-gleich funf Zentimeter bei 25 %.
Dammstarken groRer 5 Zentimeter wurden vor allem im Zuge der Sanierung der

Altbauten verwendet. Fur Neubauten ergibt sich eine maximale Haufung fur
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Dammstéarken im Bereich 10 — 13 cm. Dammstéarken tber 13 cm sind fur diese
Gebéaudekategorie mit 50 % der Gebaude vertreten. Fir die drei Kategorien wurden
mittlere Dammstoffdicken ermittelt, es ergeben sich fir Altbauten bis 1978 eine
mittlere Dammstoffdicke von 8,4 cm, fiir den Ubergang bis 2004 10,2 cm und fiir
Neubauten 14,1 cm Dammstoffdicke.

Fur Dachflachen oder Obergeschossdecken lasst sich ein hoher Dammanteil der
Gesamtgebaude von 76 % verzeichnen. Altbauten vor 1978 liegen mit 62 % unter
dem Durchschnitt, Neubauten ab 2005 mit 98 % weit dartuber. Anders als aus der
Typologie fur Wohngebaude des IWU werden 42 % der Dachgeschosse voll beheizt
und 41 % bleiben unbeheizt. Der Restanteil beschreibt Mischformen. Knapp die
Halfte der Altbauten bis 1978 haben einen unbeheizten Dachraum. Fir die oberste
Gebéaudehiille ergeben sich nachfolgende gemittelte Dammstarken, Gebaude mit
einem Baujahr bis 1978 verfliigen Uber eine Dammstoffdicke von 12,2 cm,
Ubergangsbauten bis 2004 tiber eine Dammstoffdicke von 14,3 cm und Neubauten
ab 2005 uber eine mittlere Dammstoffdicke von 18,7 cm

Fur die Kellerdecke oder den Untergeschossboden ergeben sich geringere
Dammanteile der Gesamtgeb&ude von 37 %. Fur die Fulboden- und Kellerdecke
ergeben sich nach Betrachtung der Dammstoffdicken entsprechend der Datenbasis
fur Altbauten von 6,8 cm fir Uberganggebaude von 8,5 cm und fir Neubauten 11,9
cm.

Fur die Dammung der Hullflachen sind unterschiedliche Ausbaustufen zu erkennen.
Dacher von Bestandsgebauden haben den hochsten Dammanteil. Dies kann auf
einen meist geringen technischen Aufwand und eine hohe energetische Wirkung
zuriickgefuhrt werden. Neben den Unterschieden zwischen den verschiedenen
Gebaudehdiliflachen lassen sich deutliche Differenzen der Baualtersklassen
erkennen. Auf Grund der immer weiter verscharften DAmmstandards fur Neubauten
ist auch eine Zunahme des Dammanteils zu verzeichnen.

Fur die Analyse der Fenster werden funf verschiedene Generationen betrachtet. Fur
die Generationen werden typische U-Werte herangezogen. Die erste Kategorie bildet
die Einscheibenverglasung, die Aufgrund der schlechten Warmedammeigenschaften
nicht berticksichtigt wird. Es wird fur die Gebaudeklassen festgelegt, dass
mindestens der Standard der Zweischeibenverglasung erster Generation, im Zuge
einer Sanierungsmafinahme vorliegt. Die drei nachfolgenden Typen gehéren zur
Familie der Zweischeibenverglasung. Generation eins, mit einem U-Wert von 1,4
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W/m2K; Generation zwei, mit einem U-Wert von 1,2 W/m2K; Generation drei mit
einem U-Wert von 1,1 W/m2K und die Generation vier als Vertreter der
Dreischeibenverglasung mit einem U-Wert von 0,7 W/m2K.

Auf Grund der umfangreichen Variationen der einzelnen Gebaudekategorien wird fur
die Analyse auf die Betrachtung von Sonderbauweisen, wie Denkmalschutz und
industrieller Wohnungsbau verzichtet. Des Weiteren werden keine Gebaudetypen
bertcksichtigt, fur deren der Einsatz einer Warmepumpe im Referenzgebaude auf
Grund nicht Gbereinstimmender Rahmenbedingungen, fir den Betrieb einer
Warmepumpe aus technischen und vor allem wirtschaftlichen Aspekt nicht
bertcksichtigt.

Als Referenz der Gebaudetypen werden im nachfolgenden die fir die Bestimmung
der Typologien zu Grunde gelegten Referenzgebéude betrachtet. Hierflr wurde ein
Ist-Zustand der Beispielgebaude ermittelt.

Anhand der im Verlauf aufgefihrten Tabelle zur Bestimmung der Normheizlast,
lassen sich verschiedene Spezifikationen der Referenzgebaude zusammentragen.
Die Bezeichnung der Geb&ude erfolgte mittels Gebaudetyp und Baualtersklasse.
Diese wurde in der nachfolgenden Spalte genauer bezeichnet. Fiur die Gebaude
wurden quadratische Grundflachen zu Grunde gelegt, die sich aus den gegebenen
Stockwerken und der gegebenen beheizten Wohnflache ergeben. Unter
Berucksichtigung einer festgelegten Raumhohe von 2,50 m ergibt sich das
nachfolgend errechnete Raumvolumen des Gebaudes. Die U-Werte mit Bezug auf
die Wohn- und Hillflache des Geb&audes stammen, wie der Nettoheizwarmebedarf,
aus den Unterlagen der IWU Wohngebaudetypologie. Weitere Informationen
entsprechend der Anlagen [20].

Der Luftungswarmeverlust errechnet sich unter zu Hilfenahme der DIN EN 12831-1

entsprechend nachfolgender Formel.

Dy puita = Vouita - Mouita * P * Sp,t * (Ointpuita — ) (1)
Dabei ist

Gy puita  der Norm — Liftungsverlust in W

Vyuitd das Innenvolumen (Luftvolumen) des Gebiudes in m*
1
Npuild die Luftwechselrate in 7

pL - Cp  die Stof fkonstante der Luft in %(, (vereinfacht 0,34)
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Ointpuita die Norminnentemperatur des betrachteten Gebaudes in °C

0, die Norm — Auflentemperatur in °C

Tabelle 11: Luftwechselraten fur das vereinfachte Verfahren

Anwendungsfall Luftdichtheitsgrad Luft-
(Verfahren) wechsel-
rate
n[h~1]
Heizlast fiir (7 |- 0.5
Einzelrdume
Gebaude-Heizlast (8) | ngg=3h~t | — Bawahr=1995 0,25
— Gebdude mit  dichten
Fenstern
Sh~l<ng = | — Baujahr < 1995 0,5
6h1
ngy>6h-1 | — Baujahr < 1977 1
— Gebdude mit offensicht-
lichen Undichtheiten

Die Luftwechselrate ergibt sich nach den Vorgaben entsprechend der DIN EN 12831-
1 dargestellt in der obigen Tabelle. Die Luftwechselraten wurden entsprechend der
Baujahre der Gebaude berucksichtigt. Dargestellt anhand der grauen Verfarbung der
Tabelle zur Ermittlung der Geb&udeheizlast, Spalte Liftungswarmeverlust. Der
dunkelgraue Bereich entspricht einer Luftwechselrate von 1 1/h, der hellgraue
Bereich fur eine Rate von 0,25 1/h. Fir die nachfolgend betrachteten
Sanierungsempfehlungen unter der Bezeichnung Modernisierungspaket, werden auf
Grund der Verbesserung der Dadmmeigenschaften und einer Abdichtung der
Gebaudehiille je Sanierungsstufe eine bessere Luftwechselrate entsprechend der
drei vorgegebenen Luftwechselraten unterstellt, sodass im letzten Sanierungsschritt
fur alle Geb&ude eine Luftwechselrate von 0,25 1/h herangezogen wird.

Als Grundlage der Norminnentemperatur dienen 20 °C, fur die
NormauRRentemperatur wird der Standort Mannheim, mit einer NormaufRentemperatur
von -10,5 °C herangezogen, da dieser als Referenzstandort der Klimadaten fir die
Ermittlung der Wohngebaudetypologie verwendet wurde.

Der Transmissionswarmeverlust errechnet sich aus:

Qaa'Abuild, beheizt
Pr, buita == )
VH
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Mit

Apuild, beheizt beheizte Wohnfliche des Gebiudes in m?

b1 buila Transmissionswarmeverlust des Gebaudes in kW

Qua flachenbezogener Nettoheizwarmejahresbedarf in ]:nMZ/Z
byy Jahresvollbenutzungsstunden in h

Als Grundlage der Vollbenutzungsstunden wurden in Anlehnung an die VDI 2067 fur
Einfamilienhauser 2000 h und fir Mehrfamilienhduser 2100 h angesetzt.
Die Gebéaudeheizlast der letzten Spalte ergibt sich aus der Summe der

Luftungswarmeverluste und der Transmissionswarmeverluste.

Tabelle 12: Ermittlung der Gebaudeheizlasten

. . U'VY”‘ U-Wert Gebiude . Luftungs- 'I"ra'ns- .
beheizte Beheiztes Gebdude . Nettoheiz- . missions- | Gebaude-
B/L Stock-werke N o (wohnflachen- N warme- N X
Var. 1 Baualter Wohnflache| Volumen | (hillflichen- warme warme- Heizlast
bezogen) verlust
bezogen) verlust
m m? m? W/(m?K) W/(m?K) kWh/(m?Za) kW kw kw
EFHB |1860..1918 8,0 2 128,9 595,0 1,54 4,53 308,6 6,1 18,9 25,1
EFH C 1919...1948 11,7 2 275 1052,5 15 3,54 250,2 10,9 32,8 43,6
EFHE |1958..1968 10,5 1 110,2 502,9 1,07 45 303,2 5,2 15,9 21,1
EFHF 1969...1978 12,5 1 157,5 606,0 0,9 3,13 223,6 6,3 16,8 23,0
EFHH |1984..1994 12,3 1 150,2 514,0 0,72 2,34 173,7 2,7 12,4 15,1
EFH K 2010...2015 9,0 2 160,4 827,1 0,36 1,14 76,9 2,1 59 8,0
EFHL |[2016.. 9,0 2 160,4 827,1 0,26 1,2 64,8 2,1 49 7,1
MFHB  [1860...1918 8,4 4 284 1360 1,7 2,44 196,8 14,1 27,9 42,0
MFHC [1919..1948 10,8 3 350 1171 1,54 3,29 250,2 12,1 43,8 55,9
MFHE [1958...1968 26,7 4 2844,6 10397 1,21 191 160,5 107,5 2283 335,7
MFHF  |1969..1978 10,3 4 426 1435 1,02 2,03 168,6 14,8 35,9 50,7
MFH H 1984...1994 15,4 3 707 2413 0,87 1,77 146,1 12,5 51,6 64,1
MFH K 2010...2015 16,2 5 1305 5371 0,45 0,81 63,2 13,9 41,2 55,1
MFHL [2016... 16,2 5 1305 5371 0,42 0,77 37,9 13,9 24,7 38,6

Unter Betrachtung der Tabelle und der Daten der Wohngebaude im Ist-Zustand sind
deutliche Unterschiede zu erkennen. Vor allem die Baualtersklassen und damit
verbundene Bautechniken und die Verwendung von Rohstoffen haben einen Einfluss
auf die Heizlast der Gebaude. Anhand der U-Werte der Geb&ude lassen sich starke
Verbesserungen der Dammeigenschaften verzeichnen. Der U-Wert des
Gesamtgebaudes wird in der Literatur auch Ht* bezeichnet. Im fortlaufenden Text
wird jedoch die Bezeichnung U-Wert als gesamtheitlicher U-Wert der Gebaudehille
betrachtet.

Anhand der Tabelle lassen sich fur Einfamilienhauser gleiche Wohnflachen
feststellen. FUr Mehrfamilienh&auser variiert die beheizte Wohnflache deutlich.

Im nachfolgenden sollen die unterschiedlichen Varianten der Sanierung anhand der
Heizlast und der spezifischen Heizlast der Geb&ude verglichen werden. Die Variante
eins stellt den Ist-Zustand dar. Die Variante zwei gibt Sanierungsvorschlage zum

Erreichen des KfW-70-Standards (konventionell) und die Variante drei zeigt
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MalRnahmen zum Erreichen des KfW-40-Standards zukunftsweisend auf und wird als
Niedrigenergiehaus oder zukunftsweisend bezeichnet. Die genauen Malihahmen
sind von der jeweiligen Baualtersklasse und den typischen
Wohngebaudeeigenschaften verbunden. Eine Auflistung typischer
Sanierungsmaf3nahmen sind der Wohngebaudetypologie des IWU in der Tabelle 10
Typisierung von Warmeschutzmaflinahmen S. 26 ff aufgelistet und beschrieben.
(IWU, 2015-02)

Nach Beriicksichtigung der SanierungsmalRnahmen ergeben sich nachfolgende

Verbesserungen. Weitere Informationen entsprechend der Anlagen [25].

Tabelle 13: Heizlast und spezifische Heizlast der Referenzgebaude

Heizlast Spezifische Heizlast

Typ Baualter bEhEi,Z,te Opti- Opti-
Wohnflache|  yjqr, 1 Var. 2 Var. 3 Var. 1 Var. 2 mierung zu Var. 3 mierung zu

Var. 1 Var. 1

m? kw kw kw W/m? W/m? W/m?

EFH B 1860...1918 128,9 25,1 10,0 4,0 195 78 60% 31 84%
EFH C 1919...1948 275 43,6 18,0 6,9 159 65 59% 25 84%
EFH E 1958...1968 110,2 21,1 10,3 4,1 192 93 51% 38 80%
EFH F 1969...1978 157,5 23,0 11,0 4,7 146 70 52% 30 80%
EFH H 1984...1994 150,2 15,1 9,2 4,2 100 61 39% 28 72%
EFH K 2010...2015 160,4 8,0 5,3 3,6 50 33 33% 23 55%
EFH L 2016... 160,4 7,1 4,8 3,6 44 30 32% 23 49%
MFH B 1860...1918 284 42,0 20,0 6,4 148 70 53% 22 85%
MFH C 1919...1948 350 55,9 22,4 7,9 160 64 60% 23 86%
MFH E 1958...1968 2844,6 335,7 159,0 55,5 118 56 53% 19 83%
MFH F 1969...1978 426 50,7 25,0 9,0 119 59 51% 21 82%
MFH H 1984...1994 707 64,1 34,8 14,8 91 49 46% 21 77%
MFH K 2010...2015 1305 55,1 38,9 22,2 42 30 29% 17 60%
MFH L 2016... 1305 38,6 28,3 22,2 30 22 27% 17 43%

Anhand der Tabelle zur Aufstellung der spezifischen und Norm-Heizlast
entsprechend der IWU-Typologie wird deutlich, dass der Einsatz von Warmepumpen
in unsanierten Gebauden mit einem Baujahr vor 1984 als alleiniger
monoenergetischer Warmeerzeuger wirtschaftlich nicht sinnvoll ist, beziehungsweise
der Warmebedarf mit dem vorhanden Warmetbergabesystem und den
zugrundeliegenden Systemtemperaturen nicht gedeckt werden kann. Auf Grund des
Alters, der Bausubstanz und der hohen spezifischen Heizlast ist die Deckung des
Warmebedarfs Uber die im Bestand vorzufindenden Warmedubertragerflachen in
Form von Guss-, Gliederradiatoren oder Flachheizkdrpern nicht maglich. Fir diese
Gebaude kann ein Hybridbetrieb mit fossilen Energietragern wie Ol oder Gas als
sinnvoll betrachtet werden. Fir dieses Szenario kann die Heizlast in der
Ubergangszeit und die Warmwasserbereitung im Sommer von einer Warmepumpe
gedeckt werden. Auf Grund des ausgeschlossenen monoenergetischen Betriebs fur

diese Gebaude, werden sie in der Simulation nicht weiter bertcksichtigt. Betrachtet
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man jedoch die Sanierungsvarianten zwei und drei, so erweist sich der Einsatz einer
Warmepumpe als mdglich. Die Senkung der spezifischen Heizlast um 50 bis 60 % im
ersten Sanierungsschritt der Variante zwei und die Reduktion der Heizlast auf bis zu
25 bis 15 % der Ist-Heizlast im Zuge der Sanierung zum Niedrigenergiehaus sollten
genauer betrachtet werden. Es ist sinnvoll flr geeignete Kategorien die Gebaude zu
einer weiteren Gruppe zusammenzufassen. Auch fur die jungeren Gebéude ab 1984
und Neubauten ab 2016 lassen sich im Zuge der Sanierung eine Senkung der
Heizlast erwirken. Fur Gebaude ab 1984 lassen sich in der ersten Sanierungsstufe
bis zu 40 % einsparen. FUr die Sanierung der dritten Variante ergeben sich
Verbesserungen von 50 bis 78 %, wobei die Verbesserung geringer ausféllt, je
junger das Gebaude ist.

Betrachtet man die U-Werte der Gebaude als Vergleichswert und unterteilt diese in
drei Untergruppen so ergeben sich nachfolgende Verteilungen.

Tabelle 14: hillflachenbezogene U-Werte der Gebaude

Typ U-Wert Gebdude (hllflachen-
bezogen)
W/(m2K) W/(m2K) W/(m2K)
EFH B 1,54 0,45 0,22
EFH C 1,50 0,47 0,24
EFH E 1,67 0,44 0,22
EFH F 0;90 0,36 0,21
EFH H 0,72 0,42 0,22
EFH K 0,36 0,32 0,17
EFH L 0,26 0,27 0,17
MFH B 1,70 0,64 0,27
MFH C 1,54 0,46 0,24
MFH E 121 0,43 0,25
MFH F 1,62 0,4 0,23
MFH H 0,87 0,4 0,24
MFH K 0,45 0,26 0,21
MFH L 0,42 0,29 0,21

Die Unterteilung erfolgte in nachfolgende Bereichsgrenzen.
e gelb: U-Wert 0,1 bis 0,3 W/(m2K), Mittelwert 0,23 W/(m2K)
e blau: U-Wert 0,3 bis 0,5 W/(m2K), Mittelwert 0,41 W/(m2K)

e rot: U-Wert groRer 0,5 W/(m2K), Mittelwert 0,74 W/(m23K)
So ergeben sich fir die Betrachtung der Geb&ude und des Gebaudetyps jeweils drei
Typen fur EFH und MFH.
Die fur die Simulationssoftware relevanten Informationen und Daten werden

entsprechend nachfolgender Tabelle festgelegt.
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Tabelle 15: Aufstellung Gebaudevariation

Typ EFH1 |EFH2 |EFH3 |[MFH1 [MFH2 |[(MFH3 |[EFH 2.1 [EFH 3.1
B m 8 8 8 23 23 23 8 8
L m 10 10 10 10 10 10 10 10
Stock-werke 2 2 2 4 4 4 2 2
beheizte Wohn-flache m? 160 160 160 920 920 920 160 160
beheiztes Volumen m3 704 704 704 3500 3500 3500 704 704
U-Wert Gebiude W/(m2K) 0,72| 0,40 0,22 0,76 0,43 0,24 040 022
Spezifische Heizlast W/m?a 100,40, 64,37| 30,06 80,47 49,95 21,35/ 64,37| 30,06
Spezifischer Heizenergie-

bedarf kWh/(mZa) | 210,84| 135,18| 63,12| 168,98| 104,89 44,84| 135,18 63,12
Nettoheizwdrme kWh/(mZa) | 173,70/ 98,40 38,46 118,55 72,00 22,59| 98,40 38,46
Luftungswarmeverlust kw 1,94 1,67 1,05 6,40 11,37 7,06 1,67 1,05
Transmissionswarme-

verlust Hat kW 12,42 7,42 2,89 32,28 38,96 11,80 7,42 2,89
Gebdude-Heizlast kW 14,36| 9,10 3,94 38,69 50,32 18,86 9,10 3,94

erforderliche Heizleistung
(bei-7 °C bei Be -14 °C und

0i 20 °C) kw 11,407| 7,2241| 3,1318| 30,7213| 39,9625| 14,9764| 7,2241| 3,1318
Fenster-anteil Nord, Ost,

Sud, West % 25 25 30 25 25 30 25 25
Luftwechsel 1/h 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Infiltration 1/h 1 0,5 0,25 1 0,5 0,25 0,5 0,25
festgelegte

Wirmekapazitdt Gebaude [kl/(K*m?) 468 324 180 468 324 180 468 468
G-Wert Fenster W/(m3K) 0,85 0,85 0,55 0,85 0,85 0,55 0,55 0,55

Die Angaben der Gebaude wurde aus den mittleren Gebaudedaten der
Referenzgebaude der einzelnen Baualtersklassen und Geb&udetypen bestimmt.
Unter dem Typ EFH 1 sind Geb&ude aus der Baualtersklasse H im unsanierten
Zustand bertcksichtigt. Fur die Gebaude des Typs EFH 2 werden unsanierte
Neubauten vor 2015 und Altbauten der Sanierungsvariante 2 zusammengefasst. Fur
die Klasse EFH 3 werden Neubauten nach 2015 und Altbauten vor 2015 der
Sanierungsvariante 3 zusammengefasst. Ahnlich ergibt sich dieses Bild fiir die
Klassen der Mehrfamilienh&auser.

In der Simulationssoftware Polysun kdnnen unterschiedliche Parameter fir die
Berechnung der Heizlast des Gebaudes herangezogen werden. Da sich durch die
Simulation der unterschiedlichen Klimaprofile auch der Referenzstandort &ndert, hat
dies in Abhangigkeit von der Aul3entemperatur, Folgen fur die Normheizlast des
Gebaudes. Als Berechnungsgrundlage wurde aus diesem Grund der
gebaudespezifische U-Wert zur Simulation herangezogen. Dies fihrt zu
unterschiedlichen Heizlasten entsprechend eines Gebaudetyps in Abh&angigkeit von
der Wahl des Klimaprofils. Demnach kann es dazu kommen, dass

Anlagenkomponenten ggf. grof3er ausgelegt werden missten oder ein
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Zusatzheizstab haufiger schaltet und die Warmepumpe unterstitzt. Es ist ebenfalls
zu berucksichtigen, dass die hier ermittelte Normheizlast fur eine
NormaulRentemperatur von -14 °C und eine Norminnentemperatur von 20 °C
bestimmt wurde und dient als Referenz fur die nachrangige Auswahl der
Warmepumpe.

Die zuvor ermittelten Daten wurden durch den Fensterflachenanteil des Gebaudes,
den G-Wert der Fenster und die wirksame Wéarmekapazitat des Gebaudes erganzt.
Als Grundlage des Fensteranteils dient die Ableitung der DIN EN 17037 im Beitrag
(Glaswelt, 2020) von 20 bis 25 % der Raumgrundflache, die hier auf die
Gebaudegrundflache angewandt wird. Fir Neubauten wurde ein héherer Wert von
30 % angesetzt, da fur Neubauten groRere Fensterflachen vorausgesetzt werden.
Ein erforderlicher Nachweis von Warmeschutz nach DIN 4108-2 wird in diesem Fall
nicht bertcksichtigt. Der G-Wert, Gesamtdurchlassgrad der Fenster wurde anhand
des Internetbeitrages (Fensterblick, kein Datum). Die Werte 0,7 W/(m2K) entsprechen
einem doppelverglasten Fenster. Der Wert 0,45 einer Dreischeibenverglasung, die
als Standard fur die letzte Sanierungsstufe angesetzt wird.

Die wirksame Warmekapazitat des Gebaudes ergibt sich aus den vereinfachten
Anhaltswerten der DIN V 18599-2 fur leichte, mittelschwere und schwere Geb&aude.
Da fur die Simulationssoftware Polysun die spezifische Warmekapazitat in Bezug zur
beheizten Wohnflache angegeben wird, werden ebenfalls die Daten entsprechend
der DIN 4108-2 Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden — Teil 2:
Mindestanforderungen an den Warmeschutz Tabelle 8 herangezogen. (DIN 4108-2,
2013-02). In dieser wird angegeben, dass die wirksame Warmekapazitat nach DIN
EN ISO 13786 in die Bauweisen leicht, mittelschwer und schwer eingeordnet werden
kann. Dabei wird folgende Untergliederung vorgenommen. Die Umrechnung in kJ

erfolgt auf Grund der Vorgabe der Simulationssoftware.

Verhaltnis: Swirk (3)
Ag
Mit
Cwirk Wirksame Warmekapazitat
Ag Nettogrundfliache in m?
e Leicht: Verhaltnis < 50 - = 180 —L
K-m K-m
e Mittelschwer: 50 th < Verhaltnis < 130 th
K-m K-m
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. (Gewahlt:% W"Z) ~ 324 L
K-m K-m
e Schwer: Verhaltnis > 130 2= ~ 468 —L
K-m K-m

Im Vergleich zu diesen Typisierungen werden die Anhaltswerte entsprechend der
DIN EN 12831-1. Entsprechend des Kapitels spezifische Warmespeicherkapazitat

cerr Werden Gebaude in geringe und mittel/ bis hohe volumenspezifische

Speicherkapazitat unterteilt.

KV:’; (hohes AV-Verhaltnis, Leichtbau, abgehangene Decken,

e Gering: 15

aufgestanderte Boden)

e Mittel/hoch: 50

(Uberwiegend Massivbauweise, Ziegel und Betonwénde, -

Wh
3

K

decken, -boden)

m

Es ergeben sich unter Bertcksichtigung der Grundflache und des A/V-Verhéltnisses

fa nachfolgende spezifische Warmespeicherkapazitaten.
\%4

Aus den Zusammenstellungen des IWU, ergeben sich fir die betrachteten
Gebéaudeklassen EFH: 0,74 und fur MFH 0,48 gemittelt Gber alle betrachteten
Baualtersklassen. Werden diese Werte beriicksichtigt, so lassen sich die Ergebnisse
in bereits gewahlte Bereiche aufteilen. Fir Mehrfamilienhauser wurde das geringste

A/V-Verhaltnis mit 0,3 ermittelt. Daftr ergeben sich nachfolgende Werte.

Wh
g o Ceff _ Bkar Wh k]
e MFH leicht: cirr = Ta " a0k - 50 = = 180 ——
\4
- . Cerf _ 50 g Wh kJ
e MFH mittel/hoch: ¢ ;i = a T om0l 166,7 P 600 P
” 301 ) :
V m

Die Variation des leichten Mehrfamilienhauses entspricht der spezifischen
Warmekapazitat fur leichte Gebaude entsprechend DIN EN ISO 13786. Fur die
zweite Kategorie ergibt sich eine hohere Kapazitéat als bereits betrachtet.

Die Bauweise kann in Abhéngigkeit zur Baualtersklasse festgesetzt werden. Da die
Kapazitat in den gewahlten Beispielen keiner genaueren Baualtersklasse zugeordnet
werden kann, werden fur alte Gebaude schwere Bauweisen unterstellt. Um die
Veranderung im Zuge der Sanierung bei gleichbleibender Gebaudesubstanz und
zusatzlicher Dammung zu verdeutlichen und die Speicherfahigkeit zu bericksichtigen
wurden fur Einfamilienh&user die Gruppen EFH 2.1 und EFH 3.1 erstellt, die sich in

der Speicherfahigkeit und den G-Werten der Fenster von den Urtypen unterscheiden
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und die beiden Sanierungsstufen konventionell und zukunftsweisend
bertcksichtigen. (IWU, 2015-02).

Unter Betrachtung dieser Ausfiihrung lassen sich parallelen zu den Angaben in der
Marzbroschure des BDH ((Hrsg.), Interessengemeinschaft Energie Umwelt, 2021-03)
ziehen. In diesem werden die Grundtypen der Gebéaude in EFH, RH und MFH

aufgeteilt. FUr die Betrachtung der Baualtersklassen werden die Klassen
e H, E fur Einfamilienh&user,
e C, F fur Mehrfamilienh&user,

e F, H, | fir Reihenh&user
Die Betrachtung der Reihenh&user wirde im Einzelnen nicht berticksichtigt, da
Reihenhé&user sowohl Mehr- als auch Einfamilienhauser sein kénnen. Der Anteil der
als Reihenhaus ausgefiihrten Mehrfamilienh&user liegt in Form einer
Doppelhaushalfte oder eines Reihenhauses bei 33,5 %. Fur Mehrfamilienh&user
Uberwiegt der Anteil der Reihenhauser mit 55,9 %. Es ist davon auszugehen, dass
der Anteil der Reihenhéauser lber die entsprechenden MFH-Typen abgedeckt

werden kann. Weitere Informationen entsprechend der Anlagen [11].

2.3 Anlagenkomponenten

Die Anlagenkomponenten werden anhand der Berechnungskorper der
Simulationssoftware Polysun und deren Beschreibung genauer betrachtet. Als
Grundlage der Ausfuhrungen dient das Tutorial-Handbuch des Softwareherstellers.

(Polysun Handbuch, 2022) Weitere Informationen entsprechend der Anlage [12].

2.3.1 Speichersysteme Heizung

Grundlage fur die Betrachtung dieses Kapitels bilden Herstellerunterlagen und die
Vorgaben und Richtwerte der VDI 4645. Anhand Punkt 8.8 Warmespeicher (VDI
4645, 2023-04) ergeben sich nachfolgende Uberlegungen und Vorgaben fiir
hydraulische Speicher. Grundsatz der Warmespeicherung ist die Uberbriickung von
zeitlichen und leistungsmafigen Differenzen der Warmeerzeugung und des
Warmebedarfs. Im Gebaude wirken die Gebaudemassen und das Verteilsystem als
Speichermassen, die im Unterpunkt Wohntypologie genauer betrachtet wurden.
Zusétzlich zu den genannten Vorteilen der Speicher, wie
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e Laufzeiterhbhung der Warmepumpe (Mindestlaufzeit: drei bis vier Minuten
(Vaillant))

e Uberbriickung von Sperrzeiten
e Hydraulische Entkopplung

e Gewahrleistung der Mindestwasserumlaufmenge der Warmepumpe bei

Anlagen mit geringer Wasserumlaufmenge
e Energiemanagement mehrerer Warmeerzeuger

¢ Energiemanagement zur Erh6hung der Eigenstromnutzung
Zusatzlich zu diesen Ausfihrungen wird in dieser Ausarbeitung die gezielte
Betriebsweise zu erhdhten, taglichen AulRentemperaturen betrachtet.
Fur die Betriebsweise der Warmepumpe mit Pufferspeicherlésung werden
verschiedene Modelle berlcksichtigt, die ebenfalls in der Simulation betrachtet

werden.

e Speicherung von Heizungswasser und Trinkwarmwasser in zwei

unterschiedlichen Speichern
e Speicherung von Trinkwarmwasser

e Speicherung von Heizungswasser, wobei der obere Speicherbereich fur die
Warmwasserbereitung vorgehalten wird, die Verteilung erfolgt mittels
Frischwasserstation

Fur die Dimensionierung der Pufferspeicher werden in Anlehnung an die DIN EN
15450 ein Puffervolumen von 12 bis 35 | je kW maximaler Warmepumpenleistung
angegeben. Nach VDI werden fir monovalente Anlagen bis 50 kW
Warmepumpenleistung im Auslegungspunkt werden 20 | je kW
Warmepumpenleistung im Auslegungspunkt beriicksichtigt. Fur die Uberbriickung
von Sperrzeiten werden je kW Warmepumpenleistung im Auslegungspunkt und je
Stunde der Sperrdauer 30 bis 40 | Speichervolumen angesetzt. Bei der Nutzung
eines Zweitarifzahlers mit verbesserten Konditionen fir den Warmepumpenstrom

wird dem Energieversorgungsunternehmen die Moglichkeit eingeraumt die

Warmepumpe innerhalb eines Tages dreimal fir zwei Stunden vom Netz zu nehmen.

Laut Vaillant Planungsbroschire ist des Weiteren eine Auslegung fir die

Kompressor-Mindestlaufzeit der Warmepumpe, in diesem Fall drei bis vier Minuten,
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entscheidend. Dies ergibt fir die verschiedenen Anlagengréf3en nachfolgende

Speichergréf3envariationen.

Tabelle 16: Speichergrof3en

Typ EFH1 |EFH2 |EFH3 [MFH 1 |[MFH 2 |[MFH 3 |EFH 2.1 [EFH 3.1
Gebaude-Heizlast

Be -14 °Cund 6i 20 °C kw 14,36/ 9,10 3,94| 38,69| 50,32 18,86 9,10 3,94
Anzahl n 1 1 1 2 3 1 1 1
gewahltes VWL| VWL| VWL| VWL| VWL| VWL VWL| VWL
Warmepumpenmodell 155/6| 85/6| 45/6| 155/6| 155/6| 155/6 85/6| 45/6
Nach VDI 4546 flr

Warmepumpen < 50 kW

(entspricht 20 I/kW) I 287| 182 79 774| 1006 377 182 79
Herstellerempfehlung 50 -

100 I/kW (gewahlt 50 I/kW) || 718| 455 197 1934| 2516 943 455 197
Nach VDI 4546 Abtauung |l 69 61 26 137 206 61 61 26
Nach Kompressor-

mindestlaufzeit fur 35 15 80 119 35 35
A12W35(55) I 40 (159)| (142)| (60)| (318)| (477)| (142)| (142)| 15 (60)
Warmepumpenleistung

A12/W55 kw 18,5/ 16,5 7 37| 55,5 16,5 16,5 7
Transmissionswarme-

verlust

Be -14 °Cund 6i 20 °C kw 14,36| 9,10 3,94| 38,69| 50,32| 18,86 9,10 3,94
Stock-werke 2 2 2 4 4 4 2 2
beheiztes Volumen m3 704| 704| 704 3500/ 3500( 3500 704 704
Mindestluftwechsel 1/h 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Korrekturfaktor

Geschossanzahl 0,76/ 0,76| 0,76 0,8 0,8 0,8 0,76 0,76
Luftungswarmeverlust kw 3,09 3,09/ 3,09| 16,18/ 16,18/ 16,18 3,09 3,09
Nach EnEV-Daten, 2 h 1368 915| 472| 4022 5023 2317 915 472
Sperrzeit W35(55) I (684)| (458)| (236)| (2011)| (2511)| (1159) (458)| (236)
Nach EnEV-Daten, 4 h 1501 1048 605| 4718 5719| 3013| 1048 605
Sperrzeit W35(55) I (200)| (200)| (200)| (857)| (857)| (857)| (200)| (200)
Nach EnEV-Daten, 6 h 1634| 1181| 738| 5414 6414| 3709( 1181 738
Sperrzeit W35(55) I (817)| (590)| (369)| (2707)| (3207)| (1854)| (590)| (369)
Nach EnEV-Daten, 12 h 2032 1579| 1136| 7501 8502| 5796, 1579| 1136
Sperrzeit W35(55) I (1016)| (790)| (568)| (3751)| (4251)| (2898)| (790)| (568)

Fur die Berechnung nach VDI 4546 und nach Herstellerangaben ergibt sich

VSpeicher = &y, fV/kW (4)
Fur die Berechnung nach Kompressor-Mindestlaufzeit (VDI 4546)

PWP,Alz'tmind.Laufzeit . 1/60 (5)

V , =
Speicher Pw Cpw'ABEntnahme

Fur die Berechnung des Abtauvorganges (VDI 4546)

Pwp,a12't(COPwp.a12—1) (6)
Pw Cpw'BAORaumvoriauf'COPwp A12

Nach EnEV-Daten

VSpeicher =
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VSpeiCher — ((pT+pL'CPlC'beLAilg'n'fGeschoss)'fSperr 1000 (7)
pw VLPuffer
Mit
Vspeicher Speichervolumen in l
Dy Gebaudeheizlast in kW
l
fv Faktor, Speichervolumen je kW Heizleistung Warmepumpe inm
(4
Pywp a12 Warmepumpenleistung im Punkt A12/W35 in W

tmind.Laufzeit

Cpw

Pw

AeEntnahme
COP WP,A12

AHRaum,Vorlauf
Pr

PL CpL

Vbuild

n

f Geschoss

f Sperr

AQVL,Pu ffer

Kompressormindestlauf zeit inmin (3 min fur Vaillant)

spezifische Warmekapazitat des Wassers in (vereinfacht 1,163)

kg * K
. kg .
Dichte des Wassers mT (vereinfacht 1)

zulassige Temperaturerhdohung in K (W35: 20 K, W55: 5K)
COP im Punkt A12 /W35
Temperaturdif ferenz Raum und Vorlauftemperatru (15 K)

Transmissionswarmeverlust in kW

Wh
die Stof fkonstante der Luft in a— (vereinfacht 0,34)

m3

Gebiudevolumen in m3

Mindestluftwechsel in n

Faktor der Vollgeschossanzahl (bis 3:0,76; > 3:0,8)

Sperrzeitfaktor (Viertel der tatsachlichen Sperrdauer)
Temperaturdif ferenz Vorlauf und Puf ferspeichermindesttemperatur

VL:35°C - Speichermindesttemperatur 25 °C
VL:55°C — Speichermindesttemperatur 35 °C

Die Sperrzeit wurde durch ein Rechenbeispiel mit einer Sperrzeit von 12 h

hinzugefiigt. Dies soll fur die Betrachtung der Warmebereitstellung nur im

Uberladungsbetrieb darstellen.
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Tabelle 17: gewahlte Speichergrof3en

Gebaudetyp Einheit EFH1 |EFH 2 |EFH 3 |[MFH 1 [MFH 2 |MFH 3 |EFH 2.1 |EFH 3.1
Nach VDI 4546 fir
Warmepumpen < 50 kW
(entspricht 20 I/kW) | 300( 200 80 800| 1000 400 200 80
Herstellerempfehlung 50 -
100 I/kW (gewdhlt 50 I/kw)

800| 500] 200/ 2000{ 2500{ 1000 500 200

Nach VDI 4546 Abtauung || 80 80 30 200 300 100 80 30
Nach EnEV-Daten, 2 h

Sperrzeit W35(55) | 1400{ 1000| 500/ 4000{ 5000( 2500/ 1000 500
Nach EnEV-Daten, 4 h

Sperrzeit W35(55) | 1500{ 1000| 600| 5000 6000( 3000/ 1000 600
Nach EnEV-Daten, 6 h

Sperrzeit W35(55) | 1600{ 1200/ 800| 5500{ 6500( 4000/ 1200 800
Nach EnEV-Daten, 12 h

Sperrzeit W35(55) | 2000| 1600 1200( 7500/ 8500{ 6000| 1600| 1200

Anhand dieser Berechnungen wurden geeignete Speichergrof3en ausgewahilt.
Bertcksichtigt werden hierbei am Markt verfiigbare Speichervolumina. Fur die
Darstellung in der Polysun-Simulationssoftware wird ein Speicher-Rechenmodell
angelegt. Dabei ist das zylindrische Speichervolumen in 12 gleich grol3e Teile
untergliedert.
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Abbildung 24: Darstellung der Polysun-Speicher

Fur die Pufferspeicher wurden die Anschlussmal3e in Prozent wie folgt

vorgenommen:
o Xi, X5, X10: 5% / X3, X7: 50 % / X4, Xs: 95 % / X2, X6: 35 % / Xo9: 100 %

e Alle Anschlisse sind zuflussberuhigt
Weitere Informationen entsprechend der Anlagen [12, 13, 21].
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2.3.2 Warmwasserbereitung

Zur Ermittlung des Trinkwarmwasserverbrauchs dient die VDI 4655, fur den Bereich
Tharinger Becken und sachsischen Huigelland der Klimazone 9, entsprechend dem
Standort Zwickau. Der Jahresenergiebedarf fur die Trinkwassererwarmung wird auf
500 kWh/Person im Einfamilienhaus und 1.000 kWh/Wohneinheit (WE) im
Mehrfamilienhaus benannt. Die Ermittlung des Tagesenergiebedarfs ergibt sich somit

aus nachstehender Formel.

Qrwerr = QrwEa (ﬁ + Nwg FTWE,TT) (8)
Mit

Qrwerr Energiebedarf zur Trinkwassererwarmung je Typtag in kWh
QrwEa Jahresenergiebedarf zur Trinkwassererwarmung in kWh

Ny g Anzahl der Wohneinheiten

Frwerr Faktor zur Trinkwassererwarmung je Typtag

Tabelle 18 - Faktoren Klimazone 09

MFH OWH ows USH UsB SWX 88X WWH wwB WSH wsB

Fiteiz, T 1,8758E-03 | 2,1459E-03 | 1,9351E-03 | 2,0129E-03 | 2,1418E-04 | 2,5124E-04 | 56018E-03 | 5,1558E-03 | 59297E-03 | 4,4059E-03

Farr 1.2162E-05 | 2,1796E-06 1,4790E-05 | —1,4790E-05 | —3,9746E-05 | -4,1743E-05 | 5,1093E-05 | 1,8151E-05 | 3,1128E-05 8,1509E-07

Frwerr 1,2185E-05 | 3,2642E-06 | 3,2842E-068 | 1,6150E-05 54225E-05 | -4,5304E-05 | 2,8044E-05 | 2,7053E-05 | 2,0115E-05 | 1,4167E-05

Unter Berucksichtigung der Faktoren und Zapfprofile der einzelnen Typtage, gemittelt
auf ein Jahr ergibt sich ein Zapfprofil, was abhéangig von der Belegung eines
Einfamilienhauses oder der Anzahl der Wohneinheiten eines Mehrfamilienhauses ist.
Fur die Einfamilienhauser ergeben sich im Mittel 1 Wohneinheit je Gebaude. Fur die
betrachteten Mehrfamilienhauser ergeben sich 13 Wohneinheiten je Gebaude. Fur
Deutschland werden nach Bundeszentrale fur politische Bildung (BpB, 2021) 1,92
Personen je Haushalt angesetzt. In der Berechnung wird der gerundete Wert von 2
Personen je Wohneinheit gewertet. Nach VDI 4655 ergeben sich fir einen 2
Personenhaushalt 1000 kwWh Jahresenergiebedarf im Einfamilienhaus. Fir die
Mehrfamilienhduser ein Jahresenergiebedarf von 13.000 kWh unter Bertcksichtigung
eines Jahresenergieverbrauchs von 1000 kWh je Wohneinheit.

Unter Betrachtung des Zapfprofils nach VDI ergeben sich fir zwei Personen
Haushalte ein Warmwasserbedarf von circa 73 | am Tag mit einer Zapftemperatur
von mindestens 42 °C. Fir die Betrachtung des Mehrfamilienhauses ergeben sich

circa 957 | Warmwasser mit einer Temperatur von mindestens 42 °C.
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Die Wasservolumina ergeben sich aus nachfolgender Berechnungsformel.

_ QrwEeTT | b
Viws, 7 = 20— 1000 . ©)

Mit
L
Viwg, T Warmwasservolumen in Pl je Typtag

Qrwerr Energiebedarf zur Trinkwassererwarmung je Typtag in kWh

Cow spezifische Warmekapazitat des Wassers in kg + K (vereinfacht 1,163)
. kg

Pw Dichte des Wassers in -

A0y Temperaturdif ferenz zwischen Warm — und Kaltwasser in K

Unter Betrachtung der Norm DIN EN 12831-3 wird entsprechend nachfolgend
dargestellter Tabelle der Warmwasserverbrauch fir Ein- und Mehrfamilienhauser
empfohlen.

Tabelle 19 - Warmwasserbedarf nach Gebaudeart

Art des Gebiudes Vi fiday

[Liter erwarmtes Trinkwasser je
Person und Tag]

Wohngebaude (einfache Unterkunft) 25-60
Wohngebiude (Luxus-Unterkunft) 60-100
Einfamilienhauser 40-70
Wohnungen 25-30

Fur Einfamilienhéuser, einer Wohneinheit mit zwei Personen im Haushalt ergeben
sich 80 bis 140 | Warmwasserbedarf mit einer Mindestzapftemperatur von 42 °C. Die
mittels VDI ermittelten 73 | Warmwasser fiir eine Wohneinheit orientieren sich an der
untersten Vorgabe der DIN EN 12831-3. Fir die Berechnung im
Simulationsprogramm und einem zunehmenden Warmwasserkomfort wird von einem
Warmwasserverbrauch fur Einfamilienhauser von 140 | je Tag ausgegangen.

Unter Berucksichtigung der Ergebnisse fur Mehrfamilienhduser werden 13
Wohneinheiten mit je zwei Personen berlcksichtigt. Es ergibt sich ein
Warmwasserbedarf je Gebaude von 650 bis 780 I. Mittels VDI wurden circa 950 |
ermittelt. In Bezug auf die Berticksichtigung von Gleichzeitigkeitsfaktoren und dem
zunehmenden Bedarf an Warmwasser, wird ein Warmwasserbedarf von 800 | je
Mehrfamilienhaus und Tag zugrunde gelegt.

Unter Berlcksichtigung der zuvor ermittelten Tagesvolumina werden im

nachfolgenden Zapfprofile fir einzelne Konstellationen betrachtet. Die Aufteilung der
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Zapfprofile erfolgt in stiindlich untergliederte prozentuale Anteile. Der stindliche
Wasserverbrauch ist vom Tagesgesamtverbrauch abhéngig.

Fur die Betrachtung werden funf unterschiedliche Zapfprofile herangezogen.

Trinkwarmwasserzapfprofil
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Abbildung 25: Trinkwarmwasserzapfprofil Tagesnutzung

Anhand des Zapfprofils ,Tagesnutzung“ wird ein Szenario unterstellt, an denen
Personen ganztagig im Haus sind. Es werden vermehrte Zapfmengen fur die
Morgen-, Mittag- und Abendstunden herangezogen. Denkbar wére dieses Szenario
in Einfamilienh&usern wahrend den Ferien oder als Betreuung der Enkelkinder im

Hause der Groleltern.
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Abbildung 26: Trinkwarmwasserzapfprofil Morgen- und Abendspitze

Fur das Zapfprofil ,Morgen- und Abendspitze“ werden ausschlieRlich Zapfvorgange
in den Morgen- und Abendstunden herausgestellt. Die Zapfmaxima treten in den
Zeiten von 5 und 22 Uhr auf. Hier wird unterstellt, dass ein Tagesarbeiter am Morgen
und Abend die Dusche benutzt. Ein solches Zapfprofil ist fur voll arbeitstatige

Besitzer eines Einfamilienhauses denkbar.
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Trinkwarmwasserzapfprofil
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Abbildung 27: Trinkwarmwasserzapfprofil Morgenspitze

Mit der Darstellung des Zapfverhaltens ,Morgenspitze® wird eine vermehrte Nutzung
des Warmwassers in den Morgenstunden eines Tages unterstellt. Fir diesen Fall soll
die Auswirkung der Trinkwarmwasserspeicherung genauer betrachtet werden. Da zu
den Zeiten des erhohten Bedarfs wéahrend der Morgenstunden, typischerweise die in
Betrachtung des Tagestemperaturverlaufes niedrigsten Temperaturen zu erwarten
sind. Denkbar ist dieses Zapfverhalten ebenfalls flr Einfamilienhduser, in denen

lediglich in den Morgenstunden geduscht wird.
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Abbildung 28: Trinkwarmwasserzapfprofil Abendspitze

Fir das Zapfprofil ,Abendspitze wird eine vermehrte Warmwasser-Zapfung in den
Abendstunden unterstellt. Die Maxima der Abendstunden sind auf 17 und 22 Uhr
festgelegt um Duschvorgange nach der Arbeit und am Abend vor der Ruhezeit
abzubilden. Denkbar ist dieses Zapfverhalten fir Bewohner von Einfamilienh&usern,
die beispielsweise in den Abendstunden oder nach der Arbeit Warmwasser

bendtigen.
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Abbildung 29: Trinkwarmwasserzapfprofil MFH

Im funften Beispiel ,MFH" wird ein Zapfprofil mit ganztagiger Warmwassernutzung
unterstellt. Auf Grund der hoheren Belegungszahl des Mehrfamilienhauses ist es
maoglich, dass sich einzelne besondere Zapfprofile vermischen. Demnach sind die
Maxima der Hauptzapfzeiten am Morgen, gegen Mittag und Abend nicht extrem
ausgepragt und heben sich nur leicht von der durchschnittlichen Zapfmenge ab.
Weitere Informationen entsprechend der Anlagen [14].

2.3.2.1 Trinkwarmwasserspeicher

Fur die Warmwasserbereitung werden zwei Alternativen betrachtet. Die
Warmwasserbereitstellung mittels Frischwasserstation tber den bestehenden
Pufferspeicher und die Bereitstellung tiber einen Separaten
Trinkwarmwasserspeicher mit den Volumina 140 und 800 |

Ahnlich dem Speichermodell fiir die Heizung der Simulationssoftware Polysun

werden Speicher fur die Trinkwarmwasserbereitung ausgewahlt, diese unterscheiden

sich von den Pufferspeichern in einer weiteren Komponente, der Innenliegenden

Heizwendel.

Abbildung 30: Warmwasserspeicher

e X5:5%/ Xs:95 %
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e Wendeltauscher, oberer Anschluss bei 30 % (klein: 1,8 m?

Warmeubertragerflache und grof3: 5,4 m2)

e Mit Elektroheizstab (klein: 2 und grof3: 10 kW) bei 80 %
Fur diese Verschaltung ist zu beachten, dass die Warmwasseraustrittstemperaturen
von zentralen Trinkwarmwasserbereitern grof3er gleich 60 °C ist. Fur zentrale
Warmwasserbereiter mit einem hohen Warmwasseraustausch, fir die der
Warmwasseraustausch innerhalb von drei Tagen nachvollzogen werden kann,
kénnen Temperaturen grofl3er gleich 50 °C eingestellt werden. Einstellungen unter 50
°C sind zu vermeiden. (DIN 1988-200 , 2012-05)
Fur die Betrachtung der Speichergrof3en sind ebenfalls die Speicherverluste zu
betrachten. Weitere Informationen entsprechend der Anlagen [12].

2.3.2.2 Frischwasserstation
Die Frischwasserstation besteht aus den Komponenten Pumpe,
Plattenwarmetauscher, Dreiwegemischventil, sowie einer Pumpensteuerung und

einer Dreiwegemischventil-Steuerung. Ein Schema kann nachfolgender Abbildung

entnommen werden.

]

~-.

Abbildung 31: Schema Frischwasserstation

Vorteil dieser Verschaltung sind geringere Warmwassertemperaturen. Unter
Berucksichtigung einer Warmwasseraustrittstemperatur von mindestens 45 °C am
Auslauf, kann der Speicher je nach Warmetauscherleistung und
Bereitstellungsverlusten fur die Versorgung von Entnahmestellengruppen auf
Temperaturen gré3er gleich 50 °C am Trinkwassererwarmeraustritt gehalten werden.
Dezentrale Durchfluss-Trinkwarmwasserbereiter kénnen ohne weitere
Anforderungen betrieben werden, wenn das nachgeschaltete Leitungsvolumen von 3
I im FlieBweg nicht Uberschritten wird. (DIN 1988-200 , 2012-05)
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Fur die Regelung der Pumpe werden vier feste und zwei optionale Eingabegrof3en
definiert. Zu den festen Vorgabewerten gehdren die Eintrittstemperatur der Primar-
und Sekundarseite, sowie der Durchsatz der Sekundarseite und der
Warmedurchgangskoeffizient des Warmetauschers. Optional kann eine variable
Solltemperatur hinterlegt und ein zweiter Durchsatz der Sekundarseite hinzugefiigt
werden. Der Steuerausgang verfugt Uber eine Pumpensteuerung als
Leistungsangabe und den zugehdorigen Durchsatz. Weitere Informationen
entsprechend der Anlagen [12].

2.3.3 WarmelUbergabesysteme

Fur die Warmeubergabe werden zwei verschiedene Systeme betrachtet. Dabei
handelt es sich um die Beheizung mittels Ful3boden- und Radiatorheizung fur die
eine Systemtemperatur von 35/25 und 55/45 ausgewahlt wurde. Die Auslegung der
Anzahl der Flachenheizungselemente erfolgt automatisch tber die Software. Die
Abgabeleistung pro Heizkreis und Heizkorper ist auf 1000 W festgelegt.

Die Warmeulbergabesysteme werden tber eine Heiz- und Kihlsteuerung geregelt.
Diese Steuerung regelt eine Pumpe, sowie einem Dreiwegeventil. Die
EingangsgrofRen des Reglers greifen auf die aktuelle Aul3entemperatur, eine
Durchsatzvorgabe des Heizkreises, sowie Soll- und Ist-Raumtemperatur sowie das
fur den Mischer relevante obere und untere Temperaturniveau. Die Ausgabegréfen
der Regelung beziehen sich auf den Pumpenstatus in Prozent sowie einem
optionalen Schalter und der Durchsatzvorgabe fiir die Heizkreispumpe. Wenn ein

Mischventil in der Regelung integriert ist, so wird die Ventilstellung ausgegeben.

2.3.4 Hydraulik, Komponenten

Im nachfolgenden werden die Anlagenkomponenten der einzelnen Hydrauliken
genauer betrachtet und beschrieben.

2.3.4.1 Pumpen

Das Pumpenmodell basiert auf einer Pumpenkennlinie. Bei Nichteinsatz der Pumpe

sperrt diese. Fur die Pumpen kénnen drei Varianten unterschieden werden.
¢ Regelung anhand des Druckverlustes der Anlage
e Eingabe eines fixen Durchsatzes

¢ Regelung des Durchsatzes mittels Pumpensteuerung
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2.3.4.2 Dreiwegeventile

In der Simulation werden die Dreiwegeventile Gber eine programmierbare oder
vorgegebene Steuerung als Schalt- und Mischventile verwendet. Bei den Mischer-
Regelungen verfiigt die Ubersicht des Reglers iber drei Regeleingange bestehend
aus dem oberen, unterem Soll-Temperaturniveau. Die Ausgabegroéf3e wird Uber
einen prozentualen Einstellwert fir das Dreiwegeventil dargestellt. Bei der
Verwendung als Schaltventil gibt es lediglich die Stellungen 0 und 1, fur voll getffnet
und voll geschlossen.

2.3.5 Warmepumpen

Die Simulationssoftware Polysun bietet zahlreiche Mdglichkeiten Warmepumpen
verschiedener Hersteller abzubilden und in Simulationen zu bertcksichtigen. Fur die
Simulationsbetrachtung sind Luft/Wasser-Warmepumpen relevant. Diese
Komponente basiert auf den Eingaben der Herstellerdaten entsprechend der
Prifnorm EN 255 und EN 14511 fur vordefinierte Stitzstellen. Das Vereisungs- und
Abtauverhalten wird in der Simulation beriicksichtigt, wenn in der elektrischen
Leistungsaufnahme an den Stitzstellen die elektrische Leistung fur die Abtauzyklen
mitberdcksichtigt ist. Anfahrverluste der Warmepumpe werden im Modell nicht
bertcksichtigt. Bei der Wahl der modulierenden Warmepumpen wurde auf den
Hersteller Vaillant zurtickgegriffen, da fur diesen umfangreiche Daten zur Verfiigung
stehen und Abrufbar sind. Des Weiteren bietet die Simulationssoftware fiir diesen
Hersteller leistungsgeregelte Pumpen, sowie eine umfangreiche Datenvielfalt. Als
Grundlage der Modulationsfunktionen dienen die Ausflihrungen der schweizerischen
Eidgenossenschaft (Fierz, Witzig, Gasser, & Welling, 2013-12) (Gasser, et al., 2011-
12). Betrachtet wird die Warmepumpen-Generation VWL .../6 in verschiedenen
Leistungsstufen entsprechend der erforderlichen Heizleistung im Bivalenzpunkt von —
7 °C. Der Bivalenzpunkt wurde entsprechend der Norm fir die kéltere Heizperiode
gewahlt, mit einer Grenzbetriebstemperatur von -15 °C und einer
Bezugsauslegungstemperaturbedingung von -22 °C (DIN EN 14825, 2019-07).

Fur die Warmebereitstellung werden nachfolgende Modelle vorausgewabhilt.

Tabelle 20: Auswahl Warmepumpen Vaillant (aroTHERM plus, 2021-03)
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gewdhltes Einheit |VWL45/6 A |VWL85/6 A |VWL 155/6
Warmepumpenmodell 230V S2 230V S2 A 230V S2
Kaltemittel R290 R290 R290
Kaltemittelmenge kg 0,6 0,9 1,3
Kompressortyp Rollkolben |Rollkolben  |Scroll
Arbeitstemperaturen °C Min -25 °C, Max 46 °C

max. Vorlauftemperatur |°C 75| 75| 75

Die Warmepumpen des Typs aroTHERM plus .../6 oder VWL .../6 verfigen Uber

eine integrierte Hocheffizienzpumpe, integrierte Umweltenergieertragsanzeige,

elektronisches Expansionsventil, Gerauschminderungsfunktion und einem 4 Wege

Umschaltventil (Dieses wird in der Simulation mit Hilfe von zwei Dreiwegeventilen

dargestellt). Bei den Warmepumpen handelt es sich um Modelle in

Monoblockbauweise die Vorlauftemperaturen von bis zu 75 °C erreichen kdnnen. Die

zusatzliche Bezeichnung S... steht flr die aktive Kuhlfunktion der Gerate. Fir die

Warmepumpe wird das nattrliche Kaltemittel R290 mit einem Global-Warming-

Potential (GWP) von 3 verwendet. Auf die Betrachtung weiterer Kéaltemittel wird an

dieser Stelle verzichtet, um die Vielfalt der Variationen gering zu halten. Weitere

technische Merkmale und Vorgaben fir die Aufstellung des Gerates werden in der

Simulation nicht beriicksichtigt und sollen an dieser Stelle nicht weiter vertieft

werden. Die Warmepumpen sollen monovalent oder bivalent-parallel unter Nutzung

eines Heizstabes simuliert werden.

Fur die Gebaudetypen ergeben sich nachfolgende Varianten. In der Tabelle wurde

ein Faktor ergénzt, mit diesem Faktor kann die Leistung eines Warmeerzeugers um

den Faktor multipliziert, erhéht werden.

Tabelle 21: Auswahl der Warmepumpen fiir die Gebaudetypen

Typ EFH 1 EFH 2 EFH 3 MFH 1 MFH 2 MFH 3 EFH 2.1 EFH 3.1
Luftungswarmeverlust kW 1,94 1,67 1,05 6,40 11,37 7,06 1,67 1,05
Transmissionswarme-

verlust Hat kw 12,42 7,42 2,89 32,28 38,96 11,80 7,42 2,89
Gebdude-Heizlast kw 14,36 9,10 3,94 38,69 50,32 18,86 9,10 3,94
erforderliche Heizleistung

(bei -7 °C bei 8e -14 °C und

0i 20 °C) kw 11 7 3 31 40 15 7 3
Anzahl-Faktor n 1 1 1 2 3 1 1 1
gewahltes VWL 155/6 A [VWL 85/6 A |VWL45/6 A [VWL 155/6 |VWL 155/6 VWL 155/6 (VWL 85/6 A VWL 45/6 A
Warmepumpenmodell 230V S2 230V S2 230V S2 A230VS2 |A230VS2 |A230VS2 [230VS2 230V S2

Bei der Verwendung des Faktors ist jedoch zu berlcksichtigen, dass der Faktor

immer vollumfanglich bericksichtigt wird. Ein Ausschaltbetrieb einzelner

Warmepumpen oder die Vernetzung als Kaskade lasst sich somit nicht abbilden.

Fur die Simulation werden die hinterlegten Stitzpunkte einer vom Hersteller zur

Verfigung gestellten Prifdatei entnommen. Fir diese ist zu erwéhnen, dass die
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Datenpunkte weit umfassender sind als fir die Norm verlangt, was fur den Hersteller
und die Simulationssoftware spricht, da fur die Simulation viele Stiitzpunkte zur
Verfigung stehen. Anhand der nachfolgenden Abbildung sind ausgewahite
Leistungsstufen in Abhangigkeit zur Aulentemperatur dargestellt. Die Graphen mit
den als Dreieck gekennzeichneten Stutzpunkten bertcksichtigen die
Systemtemperatur 35/25, mit den Punkten wird das System 55/45 dargestellt. FUr die
Betrachtung der Leistung und Leistungsabgabe im Teillastbereich ist
beriicksichtigen, dass die Stitzstellen der Herstellerdaten fur die maximale
Vorlauftemperatur des Systems aufgenommen worden. Eine tbliche Anpassung der
Vorlauftemperatur entsprechend der Aul3entemperatur ist nicht dargestellt, wirkt sich
jedoch auf die Leistung und den tatsachlichen Energieverbrauch der Warmepumpe
aus. Demnach sind bessere COP-Werte fir den Teillastbetrieb zu erwarten. Der
graue Graph dient als Darstellung der erforderlichen Geb&udeheizlast entsprechend
der AuRRentemperatur. Eckpunkte fir die Bestimmung bilden die Heizlastdaten der
Wohngebaudetypologie fir die festgelegte NormaulRentemperatur von -14 °C. Die

Heizgrenze wurde auf eine AulRentemperatur von 12 °C festgelegt.

Heizleistung Heizleistung
8000 8000
—@— 100 % Vorlauf 35 °C —&— 100 % Vorlauf 55 °C
7000
94 % Vorlauf 35°C 7000 94 % Vorlauf 55°C
5000 88% Vorlauf 35°C 000 88% Vorlauf 55°C
82 % Vorlauf 35°C 82% Vorlauf 55°C
% 5000 76 % Vorlauf 35°C E 5000 76 % Vorlauf 55°C
0 71% Vorlauf 35°C @ 71% Vorlauf 55°C
Z 4000 2 4000
z —8—65% Vorlauf 35°C B —8—65% Vorlauf 55°C
2 2
2 3000 —8—59% Vorlauf 35°C § 3000 — 59 % Vorlauf 55°C
—8—53 % Vorlauf 35°C —8—53% Vorlauf 55°C
2000 —e—47% Vorlauf 35°C 2000 —8—47% Vorlauf 55°C
o B o B
1000 —@—41% Vorlauf 35°C 1000 —8— 41 % Vorlauf 55°C
—8—35% Vorlauf 35°C —8—35% Vorlauf 55°C
0 —— Heizlast 3,94 kW 0 Heizlast 3,94 kW
-25 -15 -5 5 15 -25 -15 -5 5 15 .
W Bivalenzpunkt i B Bivalenzpunkt
AuRentemperatur in °C AuRentemperatur in °C

Abbildung 32: Leistungsstufen VWL 45/6 fur Systemtemperatur 35 und 55 °C

Entscheidend fur den Einsatz der Warmepumpe ist die Warmeleistungsabgabe im
festgelegten Auslegungspunkt von -7 °C. Fiur beide Vorlauftemperaturen kann hier
ein Wert gréRer 4 kW ermittelt werden. Die Warmepumpe moduliert im Bereich der
Leistungsstufen 30 bis 100 Prozent. Anhand des blau dargestellten Graphen ist die
erforderliche Heizleistung in Abhangigkeit der Aul3entemperatur dargestellt. Fur
diesen Auslegungsfall wird deutlich, dass die Warmepumpe im angestrebten

Bivalenzpunkt von -7 °C (rote Markierung) die erforderliche Gebaudeheizlast fur
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Radiator und Flachenheizung decken kann. Zu bertcksichtigen ist, dass die

geringste Leistungsstufe in den Ubergangsmonaten deutlich tiber der erforderlichen

Heizleistung liegt. Es ist davon auszugehen, dass fur Warmeubergabeflachen mit

geringer Speicherfahigkeit und leichten Gebauden ein Taktverhalten zu erwarten ist.

Fur diesen Fall ist ein entsprechendes Speichervolumen vorzuhalten, was in der

Simulation mit Hilfe der GroR3speicher abgedeckt werden soll.
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Abbildung 33: Leistungsstufen VWL 85/6 fur Systemtemperatur 35 und 55 °C

Fur die Warmepumpe VWL 85/6 ist auffallig, dass auch hier die Leistungsstufe im

Bivalenzpunkt -7 °C fur beide betrachteten Warmeubergabesysteme ausreichend ist.

Der Leistungsregelbereich der Warmepumpe liegt ebenfalls im Bereich von 30 bis

100 Prozent. Fir diese Anlage ist deutlich, dass die Leistung in Volllast fiir eine

Vorlauftemperatur von 55 °C deutlich h6here Abgabeleistungen erzielen kann als fur

eine geringere Vorlauftemperatur. Dies ist vor allem fir die Leistungsstufen 100 und

75 Prozent deutlich zu erkennen. Im Teillastbereich ist erneut zu erkennen, dass die

Leistungsabgabe an das System der geringsten Stufe zu hoch ist. Einer Taktung der

Anlage ist mittels Speicherlésung entgegenzuwirken.
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Abbildung 34: ausgewabhlte Leistungsstufen VWL 155/6 fur Systemtemperatur 35 und
55°C
Fur die Warmepumpe VWL 155/6 sind die Leistungsstufen anhand der
Herstellerangaben, die fur die Simulationssoftware Polysun hinterlegt sind, in
voranstehender Abbildung dargestellt. Auch fir diese Anlage ist es wichtig, dass im
Bivalenzpunkt fiir eine AuRentemperatur von -7 °C die erforderliche Heizleistung
ohne weitere Zusatzenergie bereitgestellt werden kann. Die Deckung der Heizlast im
Bivalenzpunkt (rote Markierung) ist gegeben. Fiir den Ubergangsbereich ist ebenfalls
eine hohere Leistungsabgabe als erforderlich zu verzeichnen. Ein entsprechendes

Puffervolumen ist vorzusehen. Weitere Informationen entsprechend der Anlagen [15].

Da die Angabe der Stitzpunkte fur die Leistungsstufen entsprechend dem
Softwareanbieters Vela Solaris (Polysun) den Daten der Hersteller entsprechen,
jedoch nach kein genormtes Prifverfahren genannt wird, werden die Daten einer
Warmepumpe (VWL 125/6) mit den Herstellerangaben entsprechend der
Heatpumpkeymark und der zugehdrigen Norm DIN EN 14825 verglichen. Die DIN
EN 14825 dient als Grundlage der SCOP-Berechnung nach EU-
Richtlinienbestimmung. Die Leistungsdaten entsprechend der Anlage DINCertco
VWL 125/6 wurden entsprechend der DIN EN 14825 mit den Leistungsdaten fur die
Vorlauftemperaturen 35 (niedrig) und 55 (mittel) fir die
Bezugsauslegungstemperaturbedingungen kalt, mittel und warm, sowie den Daten
fur die Bivalenz- und Betriebsgrenztemperatur entsprechend der Anlage bestimmt. In
den Herstellerdatenblattern sind keine weiteren Ausfiihrungen zu den

Vorlauftemperaturen genannt. Es ist demnach mdglich, dass fur geringere
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Leistungsstufen und héhere Au3entemperaturen von variablen Vorlauftemperaturen
entsprechend der Norm auszugehen ist, da so bessere COP-Werte zu erreichen

sind.

Vergleich Polysun und DIN EN 14825
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Leistung in W
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Leistungsstufe

Abbildung 35: Vergleich Leistungsdaten nach Polysun und DIN EN 14825

Entsprechend der Abbildung ist die abgegebene Leistung in Abhangigkeit der
Leistungsstufe berticksichtigt. Die Abgabeleistung je Stufe variiert auf Grund der
unterschiedlichen Quellentemperaturen der Warmepumpe. Die Daten der Polysun-
Datenbank wurden um die entsprechenden Leistungsstufen und Verdampfer-
Temperaturen eingegrenzt. Der Verlauf der Polysun-Graphen ist steiler, da hohe
Leistungsstufen bei hohen Aul3entemperaturen berticksichtigt werden und geringe
Leistungsstufen unter 30 % nicht bertcksichtigt wurden (Regelbereich). Unter
Ausblendung dieser Randgebiete ergibt sich ein ahnlicher Verlauf fur die als Beispiel
geltende Warmepumpe VWL 125/6. Auf Grund der héheren Informationsdichte der
Polysun Daten wird auf die Erstellung einer eigenen Stiutzdatei verzichtet und auf die

hinterlegten Daten zurickgegriffen.

Um die Simulation entsprechend der Aufgabenstellung abzubilden ist es notwendig
eine modulierende Warmepumpe zu hinterlegen und zu programmieren. Fur die
Modulation gibt es drei verschiedene Stufen. Uber die Stufe ,Nach AuRentemperatur*
wird die Warmepumpe anhand der vorhergehenden Stitzstellen definiert, sodass

eine Anpassung an den tatsachlichen Warmebedarf nicht abgebildet wird. Erganzt
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werden kann diese Betriebsweise durch einen zweistufigen Betrieb, fir den eine
Modulation in zwei Stufen in Bezug auf die thermische Abgabeleistung hinterlegt
sind. Der fur die Simulation entscheidende Modus einer stufenlosen Modulation wird
als ,Nach Bedarf* bezeichnet. Fur diese Betriebsweise werden Herstellerdaten
mittels CSV-Datei und entsprechenden Datenpunkten fur Verdampfer- (entspricht der
AulRentemperatur), Kondensatortemperatur (entspricht der Vorlauftemperatur),
Leistungsstufe, thermische Abgabeleistung und elektrische Leistungsaufnahme
beriicksichtigt. Fur die Warmepumpe im stufenlosen Modulationsbetrieb missen die
Parameter Status, Steuermodus und die zugehorigen Steuerungsausgénge mittels
programmierbarer Regelung definiert werden. Fiur den Status werden die
Steuerungswerte null und eins definiert, wobei der Wert null die Warmepumpe,
unabhéngig von weiteren Eingaben ausschaltet. Anhand der nachfolgenden Tabelle

sind die einzelnen Steuermodi mit den zugehoérigen Steuerungsausgangen definiert.

Tabelle 22: Betriebsmodi modulierender Warmepumpen (Polysun Handbuch, 2022)

Beschreibung Steuerungs- Weitere Steuerungs-

Wert Ausgédnge

Funktionsbeschreibung

Fix maximale
Leistung
Warmegefihrt 1 ,Geregelte Leistung
Warmeerzeuger*

0 - Die Warmepumpe lauft auf

der maximalen
Leistungsstufe
Die Warmepumpe gibt
méglichst die Uber den

Steuerungswert ,Geregelte
Leistung Warmeerzeuger®
gewinschte thermische
Leistung ab.
(Default-Modus)

Die Warmepumpe nimmt
maéglichst die Uber den
Steuerungswert ,Geregelte
Leistung Warmeerzeuger®
verfligbare elektrische
Leistung auf.

Die Warmepumpe wird mit
der am nachsten der
.Gewinschte
Leistungsstufe®
entsprechenden
Leistungsstufe betrieben.

Stromgefiihrt 2 ,Geregelte Leistung

Warmeerzeuger*

Definierte 3
Leistungsstufe

.Geregelte
Leistungsstufe®

Der Modus 1 wird fir die au3entemperaturgefihrte Vorlauftemperatur und den
daraus resultierenden Leistungsbedarf genutzt. Fir die Charakterisierung der
Vorlauftemperatur in Abhéngigkeit der AuRentemperatur wird eine Heizkurve
entsprechend der Beheizungssysteme und deren Systemtemperaturen hinterlegt. Die
Systemtemperaturen wurden anhand des Unterpunktes Warmeulbergabesysteme auf
35/25 und 55/45 festgelegt. Fir diese Systemtemperaturen ergeben sich

nachfolgende Heizkurven.
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Fur die Heizkurven wurden nachfolgende linearisierte Trendlinien bei der
Berechnung der AuRentemperatur beriicksichtigt.

Im System 35/25:  Oyoriqur = —0,45°6, + 29 K (10)
Im System 55/45:  Oyoriqur = —1,05°6, + 42K (11)
Die Systemtemperaturen sind dem Heizungssystem Ful3bodenheizung und

Radiatorheizung zuzuordnen.

Heizkurve
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Abbildung 36: ausgewahlte und linearisierte Heizkurve

Die Funktion der Heizkurve liefert die entsprechend der Aul3entemperatur
notwendige Vorlauftemperatur. Mit Hilfe der vorgefertigten Polysun-Funktion
~,Matchpower® |asst sich anhand dieser Daten die erforderliche Leistung fur den
warmegefuhrten Betriebsmodus 1 ermitteln. Grundlage der Berechnung ist
nachfolgende Berechnungsformel.

0=(0.—6) cp s (12)
Mit

Q, Qmin, Omax erforderliche Leistung in W

(minimale und maximale Leistungsangabe einstellbar)

0, Austrittstemperatur in °C
0; Eintrittstemperatur in °C

Fische Wirmek it des W ]
Cow spezifische Warmekapazitat des Wassers in —

l-K



Zusammenfassung

61

l
Volumenstrom in—

h

(Nenndurchsatz Warmepumpe)

Fur die Warmepumpe wird eine entsprechende programmierbare Regelung

eingesetzt, die im nachfolgenden Punkt genauer betrachtet werden soll.

Entsprechend oben genannter Betriebsmodi ,definierte Leistungsstufe® ist es

entscheidend, fur welche Leistungsstufen in Abh&ngigkeit von der Aul3en- und

Vorlauftemperatur méglichst hohe COP-Werte erreicht werden kénnen. Unter

Berlcksichtigung der ausgewahlten Warmepumpen ergibt sich nachfolgende

Aufstellungen. Diese bestehen aus einer Tabelle, die die COP-Werte zur besseren

Ubersicht entsprechend ihrer Gruppierung einordnet. Die Einordnung erfolgt separat

fur jede Vorlauftemperatur. In der Oberflachengrafik wird das COP-Verhéltnis in

Abhangigkeit der Vorlauftemperatur und Leistungsstufe dargestellt. Die COP-Werte

wurden je Leistungsstufe Uber den Temperaturverlauf gemittelt.
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Abbildung 37: COP in Abh&ngigkeit von der Aul3entemperatur entsprechend der

In der voranstehenden Abbildung sind die ermittelten COP-Werte der Vaillant VWL
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45/6 dargestellt. Wie zu erwarten sind fur geringere Vorlauftemperaturen héhere

COP-Werte zu erwarten. Fir niedrigere Vorlauftemperaturen werden die héchsten

COP-Werte mit einer Leistungsstufe um 50 % erreicht. Fur hohe Vorlauftemperaturen

werden hohere COP-Werte fur hohe Gltegrade erreicht. Fur beide Anwendungen

sind fUr niedrige AulRentemperaturen ebenfalls geringe COP-Werte zu erwarten.
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CcoP

Abbildung 38: COP in Abhangigkeit von der AuRentemperatur entsprechend der
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Fur die Warmepumpe VWL 85/6 ergeben sich ebenfalls héhere COP-Werte flr

geringe Vorlauftemperaturen. Fur diese Warmepumpe ergeben sich die hoheren

COP-Werte fir die Leistungsstufe um 88 %. Die niedrigsten COP-Werte ergeben

sich fur die Leistungsstufe um 40 bis 50 %. Wiederum geringere Leistungsstufen

ergeben bessere COP-Werte. Fir die hdhere Vorlauftemperatur von 55 °C ergeben

sich ein Leistungsbereich von 60 bis 70 % ideal. Die geringsten COP-Werte werden

fur geringe Leistungsstufen unter 30 % ermittelt.
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Abbildung 39: COP in Abhangigkeit von der Aul3entemperatur entsprechend der
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Fur die Warmepumpe VWL 155/6 ergeben sich fur beide Vorlauftemperaturen die
hdchsten COP-Werte fir einen Leistungsbereich von 40 bis 50 %. Die COP-Werte in
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Abhangigkeit der Vorlauftemperatur liefern gleiche Ergebnisse wie die anderen
betrachteten Warmepumpen. Je geringer die Vorlauftemperatur, desto hoher sind die
zu erwartenden COP-Werte. Fur niedrige Vorlauftemperaturen werden die geringsten
COP-Werte fur hohe Leistungsbereiche (90 bis 100 %) erzielt. Bei hohen
Vorlauftemperaturen ergeben sich die geringsten COP-Werte flr niedrige
Leistungsbereiche kleiner 30 %. Weitere Informationen entsprechend der Anlagen
[15, 23].

Aus den Ergebnissen der COP-Werte flr die unterschiedlichen Warmepumpen wird
deutlich, dass die Abhangigkeit von COP und Leistungsstufe nicht linear verlauft.
Dies erfordert eine weitere Betrachtung. Zur besseren Bewertung der Betriebsweise
der Warmepumpen wird der Gltegrad herangezogen.

Als Grundlage des Kaltetechnischen Prozesses gilt der Carnotprozess in Form eines
linksdrehenden Kreisprozesses. Betrachtet man den idealen Kreisprozess einer
Anlage, so ist der carnotsche Wirkungsgrad gleich eins. Die ideale Leistungszahl
bildet den Kehrwert des carnotschen Wirkungsgrad. Die reale Leistungszahl oder
auch coefficent of performance (COP), gibt das Verhaltnis aus thermischer zu
elektrischer Leistung an. Das Verhaltnis der carnotschen Leistungszahl zur realen

Leistungszahl ergibt den Gutegrad.

Tnp—T T 1
C:h L [ S S (13)
Th Th EWP,Carnot
Nutzen
Ewpreal = COP = Aufwand

Ty

_ _ _ Pwpreal _  Ewpreal
Vewp = Ewpreal " Nec = Ewpreal (1 - E)

Pwp,carnot EWP,Carnot

Mit

Ne carnotscher Wirkungsgrad

Ty Verflissigungstemperatur,Volrauftemperatur in K
Ty Verdampfungstemperatur, Quellentemperatur in K

Ewprear  Teale Leistungszahl der Warmepumpe

Vewp Gutegrad der Warmepumpe

Pywp carnot theoretische Warmepumpenleistung nach Carnot in kW
Pywprear Teale Warmepumpenleisung in kW

Ewp carnot ldeale Leistungszahl der Warmepumpe nach Carnot
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Fur die unterschiedlichen Warmepumpen ergeben sich nachfolgende Ergebnisse. Zu
beachten ist, dass der Gutegrad der Warmepumpe zu einem grof3en Teil in
Abhangigkeit zum Kompressor- und Motorwirkungsgrad der Warmepumpe steht.
Demnach beschreibt die Einteilung der Stufen den entsprechenden Drehzahlstufen
des Kompressors bedingt durch die elektrische Stromaufnahme. Weiterhin wird der
Gutegrad vom Wirkungsgrad und der Anzahl der verbauten Ventilatoren der
Verdampferseite, die Dimensionierung der Warmedubertrager und das
Vereisungsverhalten beeinflusst. Fur die Grol3e der Warmetauscher gilt, dass mit
zunehmender Warmedbertragerflache der Gitegrad der Anlage erhoht werden kann,
dies kann auf verminderte Vereisung und geringere Ventilatorleistungen

zuruckgefuhrt werden.
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Abbildung 40: Gutegrad in Abhangigkeit zur Aul3entemperatur je Leistungsstufe
(VWL 45/6)

Auffallig ist, dass auch die Gutegrade abhangig von der Vorlauftemperatur sind Fur
die Warmepumpe mit einer Vorlauftemperatur von 35 °C ergeben sich die besten
Gutegrade bei einer Leistungsstufe von 53 %. Die geringsten Gutegrade ergeben
sich fur eine Stufe von 71 % fur kalte Aul3entemperaturen und bei
AulRentemperaturen grof3er O °C fur Leistungsstufen im Bereich von 40 bis 50 %. Fur
héhere Vorlauftemperaturen ergeben sich ebenfalls schlechtere Ergebnisse fur
geringe Leistungsstufen. Der beste Gitegrad wird fur die hochste Leistungsstufe von
100 % erreicht.



Zusammenfassung

65

037

Gitegrad
o o o o o
o o W W W
S o = & &

o
o
@

-25

Abbildung 41: Gutegrad in Abhangigkeit zur Auf3entemperatur je Leistungsstufe

-15

Gitegrad

-5 5
AuRentemperatur in °C

15

25

—8— 100 % Vorlauf 35 °C

—8—96% Vorlauf 35°C

92 % Vorlauf 35°C

88% Vorlauf 35°C
—8—81% Vorlauf 35°C
—8—79% Vorlauf 35°C
—8—75 % Vorlauf 35°C
—e—71% Vorlauf 35°C
—8—67 % Vorlauf 35°C
—8—62 % Vorlauf 35°C
—8—58% Vorlauf 35°C
—8—54% Vorlauf 35°C

—8—50% Vorlauf 35°C

037

Gltegrad
<} =)
W w
b &

o
W
b

46 % Vorlauf 35°C
42 % Vorlauf 35°C
38% Vorlauf 35°C
33 % Vorlauf 35°C

29 % Vorlauf 35°C

—8—25% Vorlauf 35°C

o
N
)

o
o
~

o
N
@

S
&

-15

(VWL 85/6)

Giitegrad

-5 5

AuRentemperatur in °C

15

25

—®&— 100 % Vorlauf 55 °C
—8— 96 % Vorlauf 55°C
92 % Vorlauf 55 °C
88% Vorlauf 55°C
—8— 81 % Vorlauf 55°C
—8—79% Vorlauf 55°C
—8—75% Vorlauf 55°C
—8—71% Vorlauf 55°C
—8—67% Vorlauf 55°C
—8— 62 % Vorlauf 55°C
—8—58% Vorlauf 55°C
—8—54% Vorlauf 55°C

—8—50% Vorlauf 55°C

46 % Vorlauf 55°C

42 % Vorlauf 55°C

38% Vorlauf 55°C

33% Vorlauf 55°C

29% Vorlauf 55°C

—8—25% Vorlauf 55°C

Fur die Anlage VWL 85/6 ergeben sich ahnliche Ergebnisse wie fir das

Vorgangermodell. Fir geringe Systemtemperaturen von 35 °C ergeben sich die

hochsten Gutegrade fur Leistungsbereiche um 40 bis 50 %. Verminderte Gitegrade

ergeben sich fur hohe Leistungsstufen gréf3er 90 %. Fir hohe Vorlauftemperaturen

ergeben sich erhdhte Gltegrade fir Leistungsstufen im Bereich von 65 bis 75 %. Die

Gutegrade der maximalen Leistungsstufen liegen im Mittelfeld.
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Abbildung 42: Gutegrad in Abhangigkeit zur Aul3entemperatur je Leistungsstufe
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Die Resultate bestatigen sich, sodass erneut hohe Gitegrade fir geringe

Vorlauftemperaturen bei mittleren Leistungsstufen erzielt werden. Die niedrigsten

Gutegrade ergeben sich fur hohe Leistungsstufen und geringe Vorlauftemperaturen.
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Bei hohen Vorlauftemperaturen lassen sich die hochsten Gutegradniveaus ebenfalls
fur Leistungsstufen im Bereich von 40 bis 50 % erzielen. Die geringsten Gutegrade

ergeben sich hier jedoch fir Leistungsstufen unter 30 %.

Im Mittel lasst sich aus allen Auswertungen zusammenfassen, dass hohe
Leistungsstufen fir geringe Vorlauftemperaturen und geringe Leistungsstufen fur
hohe Vorlauftemperaturen ungunstig sind und zu geringen Gutegradniveaus fuhren.
Der mittlere Leistungsbereich von 40 bis 70 % eignet sich nach dieser Bewertung
unter Betrachtung des Gutegrades. Des Weiteren ist auffallig, dass die Abhéngigkeit
von Gutegrad zu AuRentemperatur nicht linear, sondern eher einer umgekehrten
Normalparabel folgt. Das Maximum wird je nach Vorlauftemperatur fir
unterschiedliche Auf3entemperaturen im Bereich um die 0 °C. zusammenfassend
kann erganzt werden, dass der Betrieb der Warmepumpe in den
Ubergangsjahreszeiten bei mittleren Leistungsstufen zu besseren Wirkungsgraden
fuhrt. Der Gutegrad fur hohe Vorlauftemperaturen sinkt mit zunehmender
AulRentemperatur, im Gegensatz zu niedrigen Vorlauftemperaturen moderat ab, was
eine Eignung der Warmepumpe zur Warmwasserbereitung in den Sommermonaten

bestétigt. Weitere Informationen entsprechend der Anlagen [15].

2.3.6 Anlagenschemen und Regelkonzepte

In diesem Kapitel werden die Steuerungen zusammen mit den entsprechenden
Anlagenschemen betrachtet. Fir diese Betrachtung werden die programmierbaren
Steuerungen der Varianten betrachtet. Alle weiteren Regelorgane wurden in den
entsprechend vorhergehenden Unterpunkten behandelt. In diesem Abschnitt werden
vier Varianten von insgesamt acht Varianten betrachtet. Die Varianten unterscheiden
sich im hydraulischen Aufbau und der Nutzung unterschiedlicher
Warmeubergabesysteme. Die Varianten mit Heizkérpern (Variante funf bis acht)
werden lediglich fur die Gebaudetypen EFH eins, zwei und MFH eins, zwei
betrachtet. Hintergrund sind die baulichen Gegebenheiten, wie spezifische
Heizlasten grof3er 100 W/m? und die Unterstellung, dass fir wenig bis gar nicht
gedammte Gebaude im Bestand Heizkorper verwendet werden. Der Typ EFH zwei
dient als Ubergangsbeispiel und wird fiir alle Varianten betrachtet. Die

FuRbodenheizung wird fur die Gebaudetypen EFH und MFH drei als alleiniges
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Ubergabesystem zugrunde gelegt. Die Varianten mit der Uberladung der
Raumtemperatur finden fur die Sondervariationen EFH 2.1 und 3.1 Anwendung.

Weitere Informationen entsprechend der Anlagen [16].

2.3.6.1 Schemen-Variante 1

E = Temperatur: 45°C

=

Geb3ude: EFH 2
Ll

Gebaudelange: 10m
Gebdudebreite: 8 m

Anzahl Stockwerke: 2
Soll-Raumtemperatur (Tag): 20 °C

Abbildung 43: Anlagenschema Variante 1

Far Variante 1 wird ein Heizungspufferspeicher mit Frischwasserstation simuliert. Die
Warmepumpe |adt Gber zwei Dreiwegeschaltventile die obere oder untere Pufferzone
des Speichers. Betrieben wird die Warmepumpe uber eine programmierbare
Regelung. Die Frischwasserstation wird Gber eine Pumpen- und Mischer-Regelung
geregelt und stellt Warmwasser zur Verfigung. Der Heizkreis verfiigt ebenfalls tGber
ein Mischventil mit zugehoriger Pumpe. Hier kbnnen aus dem Speicher resultierend
héhere Vorlauftemperaturen auf die, flr die Ful3bodenheizung passende
Vorlauftemperatur angepasst werden. Fur die Hydraulik ist es dringend erforderlich
zwei Dreiwegeschaltventile zu verwenden. Die Platzierung eines T-Stiicks anstelle
des Dreiwegeschaltventils, das fir die Zusammenfiihrung der Ricklaufe der
Ladekreise verantwortlich ist, fuhrt zu Simulationsfehlern der Software und produziert
unerklarlich hohe Speichertemperaturen.

Ziel dieser hydraulischen Verschaltung ist es, die Warme- und

Bereitschaftsverluste des Speichers gering zu halten und einen hohen
Warmwasserkomfort mit geringen Warmwassertemperaturen zu gewahrleisten.

Die Einstellungen des Reglers werden in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.
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Tabelle 23: Regelkonzept Variante 1

Betriebs-
zustand Bedingung Beschreibung
(PS)
1{15<(110) Speicher Schicht 10 < Warmwassersolltemperatur (45 °C)
AND Und
TC=0 Zeitschaltuhr aus
2|I7<=(H1-5) Speicher Schicht 5 <= Sollvorlauftemperatur - 5 K
AND Und
(PS <>1 Or H8) keine Warmwasserbereitung
AND Und
TC=0 Zeitschaltuhr aus
AND Und
14<H7 AuRentemperatur (24h-Mittel) < Heizgrenze
3|TC=1 Zeitschaltuhr ein
AND Und
I5<H5 Speicher Schicht 10 < Uberladungsgrenze TWW
4|TC=1 Zeitschaltuhr ein
AND Und
PS<>3 Uberladung TWW abgeschlossen
AND Und
I7<H4 Speicher Schicht 5 < Uberladungstemperatur HK
AND Und
14<H7 AuRentemperatur (24h-Mittel) < Heizgrenze
5|/(PS=1 AND H8) AUS TWW, 16>=(H6) Speicher Schicht 9 >= Warmwassersoll
OR Oder
(PS=2 AND I18>=H1) |Speicher Schicht 1 >= TempHeizkurve
OR Oder
(PS=3 AND 16>=H5) [Speicher Schicht 9 >= Uberladungsgrenze TWW
OR Oder
(PS=4 AND 18>=H4) |Speicher Schicht 1 >= Uberladungsgrenze HK

In der Regelungslogik wurden eine geringe Schalthaufigkeit und eine lange
Betriebsdauer der Warmepumpe angestrebt. Dies wurde Uber Temperaturdifferenzen
und unterschiedlicher Messpunkte abgebildet. Am Beispiel der
Trinkwarmwasserbereitung (Betriebszustand 1) ergibt sich folgender Ablauf. Sinkt die
Speichertemperatur der obersten Schicht unter die gewlnschte Zapftemperatur, so
beginnt die Nachheizung durch die Warmepumpe im oberen Bereich des Speichers.
Erst wenn am unteren Speicherbereich die gewiinschte Warmwassersolltemperatur
erreicht ist, schaltet die Warmepumpe aus. Dieser Betrieb erfolgt nur, wenn die
integrierte Zeitschaltuhr des Reglers den Wert 0O liefert, oder in anderen Worten, die
Uberladung des Speichers nicht stattfindet. Die Warmwasserbereitung wird immer im
Vorrang betrieben. Auch bei der Uberladung des Speichers wird erst der obere und
dann der untere Bereich geladen.

Fur die Bereitstellung der Heizwarme dient die Sollvorlauftemperatur entsprechend

der Heizkurve als Vorgabe. Sinkt das Temperaturniveau des Speicherbereiches
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unter die erforderliche Vorlauftemperatur abziglich 5 K Hysterese, so schaltet die
Warmepumpe zu. Die 5 K wurden in Bezug auf die Erh6hung der Laufzeit der
Warmepumpe und die Ausnutzung der Speicherfahigkeit des Gebaudes gewahlt. Der
Betrieb der Warmepumpe zur Bereitstellung des Heizenergiebedarfs ist des Weiteren
von der Aul3entemperatur in Bezug auf die Heizgrenze und den Warmwasservorrang
gekoppelt.

Die Betriebszustande 3 und 4 beschreiben die Uberladung der verschiedenen
Speicherzonen. Die Uberladung erfolgt, wenn die Zeitschaltuhr den Wert eins liefert.
Dies erfolgt in einem festgelegten Intervall in der frihen Nachmittagszeit. Die
Uberladung setzt ein, wenn die gewiinschte Uberladungstemperatur in der jeweiligen
Speicherzone noch nicht erreicht ist. Mit dem Betriebszustand 5 werden die
Ausschaltbedingungen der Warmepumpe definiert. Dabei handelt es sich um
Solltemperaturen einer bestimmten Speicherzone, deren Erreichung zum

Ausschalten der Warmepumpe flhrt.

2.3.6.2 Schemen-Variante 2

Abbildung 44: Anlagenschema Variante 2

Fur diese Variante wurde eine Verschaltung mit zwei getrennten Speichern fir die
Warmwasserbereitung und Heizungspufferung erstellt. Die Bereitstellung der
Raumwarme erfolgt Giber eine vorgegebene Heizkreisregelung mit separater Pumpe
und einem Dreiwegemischventil. Die Einbindung eines Mischventils ermdglicht die
Uberladung des Speichers. Fiir die Bereitstellung des Warmwassers ist ebenfalls
eine Mischgruppe ausgewabhlt. Die von der eingestellten Sollwarmwassertemperatur

des Speichers auf die Zapftemperatur im System herab mischt. Beladen werden die
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Speicher Uber ein Dreiwegeschaltventil. Fur diese Hydraulik ist es ausreichend
lediglich ein Dreiwegeschaltventil zu verwenden und anzusteuern. Die Warmepumpe
wird Uber eine programmierbare Regelung geregelt. Vorteil dieser Verschaltung ist
es, dass fur beide Anwendungen das jeweils gesamte Speichervolumen zur
Verfligung steht. Jedoch ist zu erwarten, dass die Summe der
Speicherwarmeverluste héher als bei Konfigurationen mit einem Speicher ausfallen
durften.

Das Regelkonzept dieser Anlage wird in der nachfolgenden Tabelle dargestelit.

Tabelle 24: Regelkonzept Variante 2

Betriebs-
zustand Bedingung Beschreibung
(PS)

1|14<(111) Speicher PWH Schicht 12 < Warmwassersoll (45 °C)
AND Und
TC=0 Zeitschaltuhr aus

2|17<(H1-5) Speicher Puffer Schicht 12 < Sollvorlauftemperatur - 5 K
AND Und
(PS<>1 OR H7) keine Warmwasserbereitung
AND Und
TC=0 Zeitschaltuhr aus
AND Und
110<H8 AuBentemperatur (24h-Mittel) < Heizgrenze

3|TC=1 Zeitschaltuhr ein
AND Und
16<=H5 Speicher TWW Schicht 2 < Uberladungsgrenze TWW

4|TC=1 Zeitschaltuhr ein
AND Und
PS<>3 Uberladung TWW abgeschlossen
AND Und
19<=H6 Speicher Puffer Schicht 2 < Uberladungsgrenze HK
AND Und
110<H8 AuRentemperatur (24h-Mittel) < Heizgrenze

5|/(PS=1 AND H7) AUS TWW, 16>=H4 Speicher TWW Schicht 2 >= Warmwassersoll
OR Oder
(PS=2 AND 19>=H1) |Speicher Puffer Schicht 2 >= TempHeizkurve
OR Oder
(PS=3 AND 16>=H5) |Speicher TWW Schicht 2 >= Uberladungsgrenze TWW
OR Oder
(PS=4 AND 19>=H6) |Speicher Puffer Schicht 2 >= Uberladungsgrenze HK

Mit dieser Regellogik wurde eine lange Warmepumpenlaufzeit angestrebt, die durch
die Durchladung der zur Verfuigung stehenden Speicher realisiert wird. Im
Normalbetrieb werden die Speicher auf die entsprechende Vorlauftemperatur
aufgeheizt und komplett geladen. Der TWW-Speicher wird ebenfalls komplett auf die
gewinschte Temperatur geladen. Bei der Wahl der Betriebsweisen ist eine

Trinkwarmwasser-Vorrangschaltung im Normal- und Uberladungsbetrieb
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vorgesehen. Auf Grund der besseren Ubersichtlichkeit im Vergleich der
Regelungslogiken untereinander, sind diese entsprechend gleich aufgebaut. Sie
unterscheiden sich lediglich in den fur die hydraulische Verschaltung relevanten
Bauteilen und die Ansteuerung. Im Gegensatz zu Schema 1 werden in dieser
Regelung die beiden Pufferspeicher unterschiedlich angesteuert. Die
Schaltbedingungen sind mit den gleichen Temperaturniveaus versehen, es

unterscheiden sich jedoch die Zonen, in denen die Temperatur ermittelt wird.

2.3.6.3 Schemen-Variante 3

| 3 Temperatur: 45 °C

]

=

—x )

Gebadude: EFH 2

Gebaudelange: 10 m
Gebaudebreite: 8 m

Anzahl Stockwerke: 2
Soll-Raumtemperatur {Tag): 20 “C

Abbildung 45: Anlagenschema Variante 3

In Variante drei wird auf einen zuséatzlichen Heizungspuffer verzichtet. Die
Warmwasserbereitung wird tUber einen Puffer und eine Frischwasserstation
gewahrleistet. Die Einheit der Frischwasserstation ist identisch zu Variante 1. Die
Uberladung erfolgt einerseits tiber den TWW-Speicher und die Erhéhung der
Raumtemperatur mit Hilfe der FuRbodenheizung. Fir diese Beispiele wird die
Speicherfahigkeit der Gebaude ausgenutzt. Bei nicht ausreichendem
Leistungsbedarf kann es zur Taktung der Warmepumpe vor allem in den
Ubergangsmonaten kommen. Es ist sicherzustellen, dass der Mindestvolumenstrom

der Warmepumpe Uber die Flachenheizung gedeckt werden kann, um diesem
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Taktverhalten entgegenzuwirken. Die zu erwartenden Investitionskosten sind fr
diese Schemenvariante vergleichsweise geringer zu erwarten, da die Anschaffung
eines Speichers entfallt.

Fur diese Version wurde nachfolgende Regellogik erstellt.

Tabelle 25: Regelkonzept Variante 3

Betriebs-
zustand Bedingung Beschreibung
(PS)
1{15<(110) Speicher Schicht 12 < Warmwassersoll (45 °C)
AND Und
TC=0 Zeitschaltuhr aus
2|19<(112-0.5) Raumtemp < RaumSolltemp - 0,5
AND Und
(PS <>1 Or H8) keine Warmwasserbereitung
AND Und
TC=0 Zeitschaltuhr aus
AND Und
[4<H7 AulRentemperatur (24h-Mittel) < Heizgrenze
3|TC=1 Zeitschaltuhr ein
AND Und
I8<H5 Speicher Schicht 2 < Uberladungsgrenze TWW
4|TC=1 Zeitschaltuhr ein
AND Und
PS<>3 Uberladung TWW abgeschlossen
AND Und
19<H4 Raumtemp < maxRaumtemp
AND Und
[4<H7 AulRentemperatur (24h-Mittel) < Heizgrenze
5|(PS=1 AND H8) AUS TWW, I18>=H6, Speicher Schicht 2 >= Warmwassersoll
OR Oder
(PS=2 AND 19>=112) |Raumtemp >= RaumSolltemp
OR Oder
(PS=3 AND I8>=H5) |Speicher Schicht 2 >= Uberladungsgrenze TWW
OR Oder
(PS=4 AND 19>=H4) |[Raumtemp >= maxRaumtemp

Auch fur die Regellogik der Variante drei ergeben sich Parallelen zu den
vorgenannten Aufstellungen. Durch den Entfall des Speichers zur Pufferung des
Heizwarmebedarfs, ergeben sich fir die Betriebszustande, die den Heizkreis
betreffen (Betriebszustand zwei, vier und fiinf) gesonderte Bedingungen. Als
Regelgréf3e dient die Raumtemperatur des Gebaudes. Als Flihrungsgrol3e werden
zwei Raumtemperaturen festgesetzt. Im Normalbetrieb, der durch die
Zeitschalterstellung null definiert ist, dient die Raumsolltemperatur als
FuhrungsgroRe. Fir Zeitraume, in denen eine Uberladung des Raumes stattfindet,

dient die maximal definierte Raumtemperatur als Fihrungsgrof3e. Die Bereitstellung
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von Warmeenergie endet mit dem Erreichen der entsprechend definierten
Temperatur. Zur Vermeidung eines Taktverhaltens der Raumbeheizung wird die
Erwarmung des Raumes erst nach Unterschreitung einer mittleren Raumtemperatur
von 19,5 °C in Kraft gesetzt. Dieser Wert kann jedoch beliebig, mit Auswirkungen auf
den Warmebedarf angepasst werden. Auch in dieser Regelung und Hydraulik hat die

Warmwasserbereitung einen Vorrang gegentber der Gebaudeerwarmung.

2.3.6.4 Schemen-Variante 4

Gebaude: EFH 2

Gebaudelange: 10 m
Gebaudebreite: 8 m

Anzahl Stockwerke: 2
Soll-Raumtemperatur (Tag): 20 °C

Abbildung 46: Anlagenschema Variante 4

Das Anlagenschema der Variante vier ist analog zu Variante drei zu verstehen. Diese
unterscheiden sich lediglich in der Bereitstellung von Warmwasser mittels
Trinkwarmwasserspeicher anstelle einer Frischwasserstation mit einem
Pufferspeicher. In der Darstellung sind fiir die Warmwasserbereitung Heizstabe
integriert, die jedoch nicht angesteuert werden. Die Ansteuerung der Heizkreise und
Warmwasserbereitung erfolgt tiber ein Dreiwegeschaltventil. Das Regelkonzept der
Variante vier gleicht dem der zuvor beschriebenen Variante drei, mit Ausnahme der
Bezeichnung des Speichers. Aus diesem Grund wird auf die genauere Beschreibung

und Darstellung an dieser Stelle verzichtet.

2.3.6.5 Schemen-Varianten 5-8

Fur Varianten 5 bis 8 ist der Austausch des Warmeulbergabesystems von
FuBbodenheizung zu Radiatorheizung mit der Anderung der Systemtemperaturen
35/25 auf 55/45 vorgesehen. Dies hat eine Erh6hung der Speichertemperatur und

Speicheruberladung zu Folge. Alle Varianten werden in Bezug auf Regelung und
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Hydraulik bis auf den Flachenubertrager und die entsprechende Heizkurve nicht

geandert.

2.4 Variationen

Anhand des Gebaudes EFH 2 und den unterschiedlichen Schemen wurden
Vorgaben ermittelt, mit denen die weiteren Gebaude und Klimaprofile betrachtet
werden sollen. Variiert wurde die Anlage entsprechend der Parameter
SpeichergroRe, Uberladungszeitintervall, Uberladungstemperaturen fur
Trinkwarmwasser und Heizungspufferung und Raumtemperaturen und in der
Betriebsstufe der Warmepumpe. Aus dieser hohen Variantenvielfalt werden die
Ergebnisse zusammengetragen und in einer geringeren Variantenvielfalt fur die
weitere Betrachtung herangezogen.

Variationen, die auch den Grundtyp beeinflussen und Verbesserungen ergeben
werden in diesen Uberfuhrt. Die Ergebnisse sind dem Anhang unter Punkt 22

beigefugt.

Fur die Abschatzung der Wirkungsweise der Anpassungen werden neun Parameter

miteinander verglichen, dazu gehéren
e (Quu Energie der Warmeerzeuger an das System in MWh
® (Quse Nutzenergie in MWh
* Qg Energiedefizitin kWh
e E;,,; Gesamter Stromverbrauch des Systems in kWh
e ¢p Anlagenaufwandszahl
e SCOP Jahresarbeitszahl der Warmepumpe
e Anzahl der Warmepumpeneinschaltungen innerhalb eines Jahres
e Betriebsdauer eines Jahres in h

e Speicherwarmeverlust in kWh

2.4.1 Uberladungstemperatur
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Fur die Betrachtung der Uberladungstemperatur wurden Variationen in 5 Kelvin-
Schritten untersucht. Dies bedeutet eine Speichertberladung von 40 bis 55 °C fir die
FuRbodenheizung, 60 bis 75 °C fur die Radiatorheizung und 50 bis 65 °C fir die
Trinkwarmwassererwarmung. Je hoher die Uberladungstemperatur, desto langer die
Warmepumpenlaufzeit bei sinkendem SCOP und steigenden Speicherverlusten. Die
Differenz entsprechend der Leistungsaufnahme belauft sich vom unteren
Temperaturniveau auf das obere auf rund 100 kWh. In Anbetracht des geringen
Mehrverbrauchs und einer entsprechend hoheren Laufzeit, sowie eines héheren
Komforts bei der Trinkwarmwassererwarmung wird eine Uberladung des
Trinkwarmwasserspeichers auf 60 °C und eine Uberladung des Puffers auf 5 K tiber

der Sollvorlauftemperatur angestrebt.

2.4.2 Leistungsstufe

Die Leistungsstufe wurde in den Schritten 35, 50, 65, 80 % untersucht. Je geringer
die Leistungsstufe, desto geringer ist die Einschalthaufigkeit der Warmepumpe.
Entsprechend dem Kapitel Warmepumpe sind die hochsten SCOP-Werte mit einer
Leistungsstufe von 50 % ermittelt worden, was die Auswertung dieses Kapitels und
die Funktionalitat der Simulationssoftware bestétigt. FUr die weiteren Simulationen
wird die Leistungsstufe 50 % zur Uberladung und Trinkwarmwasserbereitstellung

genutzt.

2.4.3 Speichervolumen

Fur die Speicher wurden alle ermittelten SpeichergroRen untersucht und mit einem
entsprechend ausgesuchten Trinkwarmwasserspeicher kombiniert. Zuséatzlich wurde
ein Trinkwarmwasserspeicher mit doppelten Volumen ergéanzt. Mit zunehmender
Speichergrolie ist eine geringere Schalthaufigkeit der Warmepumpe und somit
langere Warmepumpenlaufzeiten zu verzeichnen. Der Energie-Mehrverbrauch durch
héhere Speichervolumen lasst sich auf den Warmeverlust des Speichers
zurtckfuhren. Fir die Varianten mit separatem Speicher wird deutlicher, dass die
Wabhl eines grol3eren Trinkwarmwasserspeichers die Laufzeit der Warmepumpe
starker erhoht, als eine zunehmende Erweiterung des Heizungspuffervolumens.

Die Wahl eines kleinen Abtaupuffers, fuhrte in dieser Regelstrategie zu sehr hohen

Einschalthaufigkeiten. Auf Grund der Anschaffungskosten die pauschal auf 1 €/
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festgelegt werden und des hoheren Platzbedarfs werden fir die nachfolgenden
Varianten die nach Herstellerangaben mit einem spezifischen Volumen von 50 I/lkwW
und nach VDI mit einem Volumen von 20 I/kW ermittelten Puffervolumen
herangezogen. Gleiche Puffervolumen fiir Varianten mit und ohne Uberladung fiihren
zu erhohten Verbrauchen fir Varianten mit Uberladungseinstellung. Aus diesem
Grund wird auf einen direkten Vergleich gleicher Volumina mit und ohne Uberladung
verzichtet und nur gesondert herausgestellt. Da fiir die Uberladung ein
entsprechendes Volumen zur Verfiugung stehen muss werden hier die Volumina
nach der Berechnung von 50 I/lkW und fiir Varianten ohne Uberladung werden fiir die
Volumenberechnung 20 I/kW angesetzt. Fir die Warmwasserspeicher werden
Speicher herangezogen, die den taglichen Warmwasserbedarf und den doppelten
taglichen Warmwasserbedarf decken herangezogen.

Fur die weiteren Varianten, bei denen auf die Wahl eines Pufferspeichers verzichtet
wird, dient die Speicherfahigkeit des Gebaudes als Speichermasse. Zur Festlegung
der Uberladung dient die Raumtemperatur der Geb&aude. Diese wird von den
Ublichen 20 °C in 1 Kelvin-Schritten bis auf 23 °C erhoht. Als Standard fur alle
Betriebsweisen dienen 22 °C. Das betrachtete Beispiel des Gebaudetyps EFH2 hat
eine mittlere Speicherfahigkeit im Vergleich zu den anderen Gebaudetypen. Mit der
Erh6éhung der Raumtemperatur lassen sich die Betriebszeiten der Warmepumpe nur
marginal verringern. Fur die Raumtemperatur von 23 °C kann der
Gesamtenergiebedarf nicht gedeckt werden und das Programm liefert einen

Auslegungsfehler. Die Temperaturerhéhung wird auf 21 °C angepasst.

2.4.4 Uberladungszeitintervalle

In Bezug auf das Zeitintervall, in dem eine Uberladung des Speichers stattfindet,
wurde der Zeitraum von 15 bis 17 Uhr, jeden Tag, mit Ausnahme der Monate Juni,
Juli und August festgelegt. Hintergrund der Wahl sind eventuell verordnete
Sperrzeiten des Energieversorgungsunternehmens (EVU) um die Mittagszeit und im
Zeitbereich nach 17 Uhr, auf Grund hoherer Stromabnahmen. Dennoch wurde fiur die
Betrachtung des Zeitintervalls ein l&angerer Zeitraum von 15 bis 19 Uhr, der Betrieb
an allen Tagen und Monaten und an allen Tagen bis auf die Monate Juni, Juli,
August, Januar und Dezember untersucht. Die Verlangerung der Uberladungszeiten

erhoht die Schalthaufigkeit und fihrt zu einem Taktbetrieb. Die Verringerung der
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Betriebsmonate fuhrt zu einer geringeren Schalthaufigkeit und hoheren SCOP-
Werten. Diese Einstellung ist jedoch fir die Betrachtung nicht weiter relevant, da vor
allem auch die Wintermonate betrachtet werden. Die Ausweitung der Betriebszeit auf
die Sommermonate hat eine nicht relevante Erhohung der Stromaufnahme zur Folge
und fUhrt zu héheren Einschaltzeiten. Auf diese Einstellung wird ebenfalls nicht
zuruckgegriffen, da der Betrieb der Warmepumpe auf Grund der héheren

AulRentemperaturen ohnehin effizienter ist.

2.4.5 Warmwasserzapfprofile

Die Gestaltung der Zapfprofile hat fur die Dimensionierung eines Speichers, der den
Tagesbedarf des Gebaudes deckt, minimale bis keine Auswirkungen. Zur
Veranschaulichung der Auswirkung des Zapfverhaltens der Nutzer. Werden fir die
Variante zwei und drei Simulationen mit verkleinertem Speicher und dem Profil
Morgenspitze verglichen. Es ergeben sich nur geringe Differenzen, wobei die
Schalthaufigkeit der Warmepumpe fir die Uberladungssimulation deutlich erhoht ist.
Dies konnte durch die Anderung der Regellogik angepasst werden. Die
Warmepumpe schaltete bei Unterschreitung der Solltemperatur in Schicht zwei auf
Warmwasserbereitung und beendete diese, sobald in Schicht zwei die
Solltemperatur erreicht ist. Die Einschaltbedingung wurde auf die Unterschreitung der
Solltemperatur in der obersten Schicht geandert. Dies fuhrte zu einer Halbierung der
Schalthaufigkeit und wird fiir die nachfolgenden Grundtypen in allen Regelungen
beriicksichtigt. Auffallig fir die Nutzung von Frischwasserstationen sind
Energiedefizite von rund 200 kWh in Bezug auf die Trinkwarmwasserbereitung. Dies
bedeutet, dass zum Zapfzeitpunkt, meist in den Morgenstunden nach Auskihlung
der Rohre uber Nacht, die gewtinschte Warmwassersolltemperatur nicht erreicht
wurde. Abhilfe soll in diesen Simulationsvarianten die Integration einer
Warmwasserzirkulation schaffen. Hierfur wird in der Regelung ein zusatzlicher
Durchfluss fir die Zirkulation angegeben und tber die Warmwassermaske wird die
Funktion mit einer Zirkulation theoretisch erweitert. Der Verlust der
Trinkwarmwasserzirkulation belduft sich auf festgesetzte 25 %.

2.4.6 Hydraulik-Schemen

Des Weiteren wird auf die Betrachtung der Variante drei verzichtet. Hintergrund sind

die Verschaltung mittels Puffer und Frischwasserstation, sowie die Anpassung der
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Volumina. Es wird als untblich angesehen einen Pufferspeicher zur
Trinkwassererwarmung zu nutzen, wenn nur ein Warmeerzeuger betrachtet wird. Fur
den Fall einer Solarthermieanlage, sowie einer Hybridldsung ist ein solches System
denkbar. Wird auf Grund der Analysedaten und der Betrachtung der speziellen Félle

jedoch nicht weiter betrachtet.

2.4.7 Regelungslogik

Beziglich der Simulationsablaufe hat sich ergeben, dass durch die Regelungslogik in
der Uberladungszeit geringfuigige Fehler aufgetreten sind. An kalten Wintertagen
kann es zu einem starken Abfall der Geb&audetemperatur kommen, wenn der TWW-
Speicher komplett durchgeladen wird. Uber eine weitere Bedingung wird festgelegt,
dass die Warmwasseruberladung Vorrang vor der Heizungsiberladung, nicht aber

vor der Bereitstellung der Heizenergie zur Deckung des Warmebedarfs hat.

2.4.8 Zusammenfassung der Grunderkenntnisse durch die Variationen

Zusammenfassend ist anzumerken, dass die Differenz aus Qg Quses Etor d€r
einzelnen Varianten nicht erheblich voneinander abweicht. Die prozentualen
Differenzen belaufen sich um die 5 %. Dies hat zur Folge, dass alle Anpassungen
der Warmepumpensteuerung und Anlagenhydraulik kaum oder nur einen geringen
Einfluss auf den Verbrauch der Anlage haben, sofern diese entsprechend korrekt
ausgelegt ist. Voraussetzung dafir ist jedoch, dass die Warmepumpe passend zum
Gebaudetyp und der Anlagengrol3e ausgewahlt ist. Auch die Anpassung der
Heizkurve an das System und den Gebaudetyp ist zwingend erforderlich und kann
meist erst nur im Betrieb auf Grund zahlreicher Variationen im Nutzerverhalten
angepasst werden. Alle Anpassungen der Varianten haben Einfluss auf die Anlagen
Bestandteile und deren Lebensdauer. Mit hohen Volumina und erhdhten
Speichertemperaturen, sowie angepassten Leistungsstufen lassen sich die
Laufzeiten der Warmepumpe erhdéhen und somit eine Verlangerung der Kompressor-
Lebenszeit bewirken. Des Weiteren ist zu erkennen, dass der Stromverbrauch fur
Systemldsungen ohne Heizungspufferspeicher geringer ist. Sollte das
Anlagenvolumen in allen Betriebszustanden den Mindestvolumenstrom der
Warmepumpe abdecken kénnen, so sind diese Losungen zu bevorzugen. Eine
Uberladung lasst sich hier in den Nachmittagsstunden mit Hilfe der Erhohung der

Raumtemperatur erreichen.
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2.4.8 Festlegung neuer Varianten

Die sich aus der Vorbetrachtung ergebenden Varianten unterscheiden sich lediglich
in der Simulation der Puffervolumen. Hierflr werden ausgewahlte Volumina
miteinander verglichen. Als erste Ubersicht dient die nachfolgende Aufstellung.

Weitere Informationen entsprechend der Anlagen [13].

Tabelle 26: Speichervariationen nach Simulationsergebnis

Gebidudetyp Einheit |EFH 1 EFH 2 EFH 3 MFH 1 MFH 2 MFH 3 EFH 2.1 EFH 3.1
Nach VDI 4546 fiir

Warmepumpen < 50 kW

(entspricht 20 I/kW) | 300 200 80 800 1000 400 200 80
Herstellerempfehlung 50 -

100 I/kW (gewadhlt 50 I/kw) |l 800 500 200 2000 2500 1000 500 200
Trinkwarmwasserspeicher | 140 140 140 800 800 800 140 140
Trinkwarmwasserspeicher

verdoppeltem Volumen | 300 300 300 1600 1600 1600 300 300

Fur die Gestaltung der Grundvergleichsvariante wird das nach VDI empfohlene
Puffervolumen fir die Schemen eins und zwei herangezogen. Da fir die
Uberladungssimulationen keine Verbesserungen mit dem Speicher entsprechend
VDI vorgaben errechnet worden sind, wird auf den Vergleich an dieser Stelle
verzichtet. Es werden lediglich die Volumina entsprechend der des Faktors 50 I/kW
bertcksichtigt. Fur hohere Speichervolumina sind verbesserte Laufzeiten der
Warmepumpe mit verringerten Einschaltvorgdngen und erhéhte SCOP-Werte zu
erwarten. Um die Simulationsvariationen jedoch gering zu halten und im Rahmen der
vorgesehenen Zeit zu bleiben wird auf weiter Volumenvariationen verzichtet. Die
Volumina fir die separaten Speicher, sofern sie durch das Anlagenschema
vorgesehen sind, werden in den unteren beiden Spalten dargestellt. Es ergeben sich
nachfolgend dargestellte Variationen. Zu bemerken ist, dass die Varianten eins bis
acht lediglich fur das EFH 2 und MFH 2 simuliert werden. Fur die anderen
Gebéaudetypen entféllt die Simulation einzelner Varianten. Fir alle
Simulationsbeispiele wird eine Speicherwarmwassertemperatur festgesetzt,
Hintergrund sind eine erhéhte Hygiene und ein erhéhter Komfort. Des Weiteren
werden durch die Uberladung des Speichers in den Mittagsstunden verbesserte
Werte bei hoheren Zieltemperaturen verzeichnet und fir die weitere Betrachtung
erwartet. Die Leistungsstufe wird auf 0,5, was 50 % entspricht fur die
Warmwasserbereitung, sowie die Uberladung der Speicher genutzt. Die Uberladung
der Raumtemperatur erfolgt mittels hinterlegter Heizkurve und einer Abschaltung
nach Uberschreitung der maximal vorgegebenen Raumtemperatur von 21 °C. Zu

beachten ist, dass Uber die Betriebsweise auch die Uberladung auf 22 °C zu keinem
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deutlich erhéhten Stromverbrauch groRer 60 kWh/a fur den Standort Zwickau gefihrt
hat.

Tabelle 27: Simulationsvarianten

_ FBIj/Raum TWW Ober- _ Leistungs- | Leistungs-
Be- " Puffer- TWW- Lade- Speicher- Uber- Leistungs- | stufe HK- |stufe TWW- X
X Anderung . ladungs- - . TWW-Profil
zeichnung volumen Volumen zeitraum |temp. TWW| ladungs- grenze stufe TWW Uber»“ Uber—“
grenze ladung (U) | ladung (U)

Einheit | | °C °C °C

V1.0.1 ol 200 60 0,5 Tages
V1.1.1 Puffer 500 15-17 oJJA 60 40 60 0,5 0,5 0,5|Tages
V2.0.1 ol 200 140 60 0,5 Tages
V2.1.1 Puffer 500 140{15-17 oJIA 60 40 60 0,5 0,5 0,5|Tages

Puffer +
V2.1.2 TWW 500 300[15-17 oJJA 60 40 60 0,5 0,5 0,5|Tages
V4.0.1 ol 140 60 0,5 Tages
V4.1.1 TWW 140{15-17 oJIA 60 21 60 0,5 0,5 0,5|Tages
V4.1.2 TWW 300|15-17 oJJIA 60 21 60 0,5 0,5 0,5|Tages
V5.0.1 ol 200 60 0,5 Tages
V5.1.1 Puffer 500 15-17 oJJA 60 60 60 0,5 0,5 0,5|Tages
V6.0.1 ol 200 140 60 0,5 Tages
V6.1.1 Puffer 500 140{15-17 oJIA 60 60 60 0,5 0,5 0,5|Tages
Puffer +

V6.1.2 TWW 500 300[15-17 oJJA 60 60 60 0,5 0,5 0,5|Tages
v8.0.1 ol 140 60 0,5 Tages
Vv8.1.1 TWW 140{15-17 oJIA 60 21 60 0,5 0,5 0,5|Tages
Vv8.1.2 TWW 300|15-17 oJJIA 60 21 60 0,5 0,5 0,5|Tages

Anhand der Darstellungen sind das Puffervolumen und die TWW-Speichervolumen,
sowie weitere KenngréRen zusammengetragen. Die Uberladungsgrenzen ergeben
sich fur die Heizkreise mit einer Zugabe der Sollvorlauftemperatur von 5 K und sind
fur die Varianten vier und acht an die Raumtemperatur gekoppelt. Fur die
Warmwasserbereitung wird wahrend der Uberladung auf Grund hoherer
Speicherwarmeverluste und geringeren COP-Werten eine maximale

Speichertemperatur von 60 °C angestrebt.

Nach Simulation der unterschiedlichen Klimaprofile entsprechend der Standorte
Lingen, Mannheim, Hof, Zwickau und die Variation der Grundprofile flr die Zukunft
und starkerer Winterbindungen ergaben sich ahnliche Resultate, wie fur die
Simulation zur Validierung der Simulationsvarianten. Auffallig ist, dass fur vereinzelte
Klimaprofile an den in der Ubergangszeit warme Tage zu erwarten sind, die
Gebaudetemperaturen stark abfallen und es zu Energiedefiziten kommt. Abhilfe
schafft hier eine weitere Anpassung der Regelstrategie, die eine
Heizgrenzbedingung bei zu starken Raumtemperaturabfall au3er Kraft setzt. Dies
soll fur die weiteren Simulationen mit einem Vergleich der Raum-soll-temperatur und
der Raum-ist-temperatur entkraftet werden (Start Heizkreis, wenn Raum-ist < Raum-
soll - 1.5 K).
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Ebenfalls musste fur weitere Standorte die Heizkurve entsprechend der Bedingungen
angepasst werden. Hierzu ist anzumerken, dass die Sollvorlauftemperatur fur die
FuRbodenheizung und Radiatoren im Normauslegungspunkt festgesetzt ist. Jedoch
kann es bei milderen klimatischen Bedingungen dazu fuhren, dass Temperaturen
unter — 7 °C durch die Speicherfahigkeit des Gebaudes ausgeglichen werden kénnen
und somit eine Verschiebung oder Anderung der Steilheit der Heizkurve
ausschlaggebend sein kann. Fur den Standort Hof kam es zu Energieunterdeckung
in den Monaten Januar und Dezember, wobei hier die Anpassung der Heizkurve
keine Verbesserung aller Varianten brachte. In Zuge dessen wurde ein zusatzlicher
Elektroheizstab im Vorlauf der Warmepumpe integriert. Die Warmepumpen des
gewahlten Herstellers verfligen Uber einen integrierten Heizstab, der jedoch nicht
konfiguriert wurde und dessen Leistungsstufe nicht angepasst werden kann. Aus
diesem Grund wird ein Heizstab mit Regelung und Schaltventil in den
Anlagenschemen ergéanzt, der lediglich zur Unterstitzung der Heizung eingesetzt

werden soll.

Abbildung 47: Einbindung des Zusatzheizstabes mittels Regelung und
Dreiwegeschaltventil

Der Regler des Zusatzheizstabes ist als programmierbarer Regler ausgefihrt. Der
Regler verflugt Uber zwei Betriebszustande und ist an die Programmierbare Regelung
der Warmepumpe gekoppelt. Aus der Differenz zwischen Warmebedarf der
Heizkreise und der, durch die Warmepumpe bereitgestellten Heizenergie ergibt sich
die erforderliche Zusatzenergie des Heizstabes. Die Leistung des Heizstabes wird
anhand der Leistung der Warmepumpe im Bivalenzpunkt fur die Vorlauftemperatur
55 °C und die erforderliche Heizleistung entsprechend der Heizlast im
Normauslegungspunkt ermittelt. Ftr die Betriebszustdnde werden nachfolgende

Schaltbedingungen festgelegt.

Tabelle 28: Regelkonzept Zusatzheizstab
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Betriebs-
zustand Bedingung Beschreibung
(PS)
1|H1=1 oberste Schicht Heizkreis < Sollvorlauftemperatur, fir t > 15 min
AND Und
17<100 Volumenstrom TWW-Bereitung < 100
AND Und
18<(19-1) Raumtemperatur < Raumsolitemperatur - 1K
2|18>=19 Raumtemperatur >= Raumsolltemperatur

Auf Grund der Nutzung des zusatzlichen Heizstabes wird die Anpassungserfordernis

der Heizkurve durch die Schalthaufigkeit der Warmepumpe festgelegt. Fir den

Vergleich der Varianten werden nachfolgende Vergleichsgré3en herangezogen.

Weitere Informationen entsprechend der Anlagen [16].

* Quux
® Quse

i Qdef

Energie der Warmeerzeuger an das System in kWh
Nutzenergie in KWh

Energiedefizit in kWh

Gesamter Stromverbrauch des Systems in kWh

Gesamter Stromverbrauch des Heizstabes in kWh

Anlagenaufwandszahl

e SCOP Jahresarbeitszahl der Warmepumpe

e SJAZ Systemjahresarbeitszahl

¢ Anzahl der Warmepumpeneinschaltungen innerhalb eines Jahres

e Betriebsdauer eines Jahres in h
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3. Ergebnisse fur das Einfamilienhaus

Im nachfolgenden Abschnitt sollen die Ergebnisse der Simulation betrachtet werden.
Aus den Einschrénkungen die mit Hilfe der vorhergehenden Simulationen getroffen
werden konnten. Betrachtet wurden die unterschiedlichen Standorte anhand des
Gebaudetyps EFH zwei, sowie die unterschiedlichen Gebaudetypen anhand des
Standortes Zwickau. Zusatzlich zu diesen Simulationen wurden ausgewahlte
Variantenkombinationen, wie schlecht gedammte Gebaude und kalte
AulRenstandorte kombiniert. Weitere Informationen entsprechend der Anlagen [17].

3.1 Betriebsverhalten Gebaudetyp EFH 2 am Standort Zwickau

Im nachfolgenden sollen die Varianten eins zwei und vier miteinander verglichen
werden. Als BetrachtungsgroRe dienen die Speicher- und Gebéaudetemperaturen,
sowie der Betriebszustand, AuRentemperaturen und die Arbeitszahl der
Warmepumpe. FUr die Betrachtung wurde ein 500 | Pufferspeicher und ein 140 |
Trinkwarmwasserspeicher herangezogen. Bei der Variante 1 mit einem Puffer betragt
dessen Volumen 500 |, ohne Zusatz fir die Trinkwarmwasserbereitung.

Die aufgenommenen Vergleichsparameter sind nachfolgender Tabelle zu

entnehmen.

Tabelle 29: Simulationsergebnis Speichertberladung EFH

. " Aufwands- Ein- .
Bezeichnung | Anderung Qaux Quse Qdef Etot Jahl eP SIAZ Ehz schaltungen- |Laufzeit-WP| SCOP-WP

WP
Einheit kWh kWh kWh kWh kWh h
V1.0.2 oU + Puffer 21902 21191 61,6 5937 0,5 3,6 462 3831 3,74
V1.1.1 Puffer 21962 21207 58,8 5886 0,5 3,6 667 3901 3,78
V2.0.2 oU + Puffer 21619 21299 7,6 5807 0,49 3,7 645 3541 3,77
V2.1.1 Puffer 21720 21262 4,9 5768 0,49 3,7 857 3621 3,81
V4.0.1 ol 21356 21093 9 5733 0,49 3,7 17 460 3277 3,73
V4.1.1 TWW 22821 22533 49 5996 0,48 3,8 630 3840 3,81

olw|o|o|o|o

Die grau hinterlegten Zeilen stellen den Grundzustand jeder Variante dar und wurden
fur diesen Vergleich zuséatzlich erstellt. Es handelt sich um Varianten mit den
entsprechend beschriebenen 500 | Pufferspeichern ohne Speichertberladung. Fur
die Gesamtheit des Vergleiches lasst sich erkennen, dass mit Speicheriiberladung
um 1 bis 2 Prozent hohere SCOP-Werte erreicht werden kdnnen. Daraus resultieren
im Mittel Einsparungen von bis zu 60 kWh im Jahr bei einem

Jahresenergieverbrauch von rund 5800 kWh. Die Nutz- und Abgabeenergie ist fir die
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Variante V4.1.1 deutlich erhéht. Auch der Energieverbrauch des Warmeerzeugers ist
hier erhoht. Dies ist auf die Uberladung des Raumes auf 21 °C Raumtemperatur
zuriickzufuihren. Die besten Ergebnisse mit dem geringsten Verbrauch konnten fur
die Grundvariante V4.0.1 (Trinkwarmwasserspeicher entsprechend dem
Tagesbedarf, TWW-Temperatur 60 °C, keine Uberladung, keine Heizungspufferung)
ermittelt werden. Hintergrund sind an dieser Stelle geringe Speicher und
Bereitschaftsverluste fir die Bereitstellung von Heizwédrme und ein Betrieb
entsprechend dem Bedarf. Die Schalthaufigkeit durch die Uberladung der Speicher
kann im Regelfall nicht minimiert werden. Eine Senkung der Schalthaufigkeit wird
insbesondere durch die Erh6hung des Puffervolumens bezweckt. Deutlich wird
jedoch, dass neben der Schalthaufigkeit auch die Gesamtbetriebsdauer der
Warmepumpe erhdht werden kann.

Die Verbesserung der Schaltzeiten werden anhand der nachfolgenden Abbildungen
entsprechend der unterschiedlichen Hydraulikvarianten betrachtet.

In den Grafiken werden neben Temperaturen und Arbeitszahlen auch
Betriebszusténde betrachtet. Entsprechend der Regellogiken fir die einzelnen
Varianten ergeben sich nachfolgende Betriebszustande:

Programmierbare Steuerung Heizstab (oder 3)
e Betriebszustand 1: Ein

e Betriebszustand 2: Aus

Programmierbare Steuerung Warmepumpe
e Betriebszustand 1: Ein Warmwasserbereitung
e Betriebszustand 2: Ein Warmebereitstellung Heizkreis
e Betriebszustand 3: Ein Uberladung Warmwasser
e Betriebszustand 4: Ein Uberladung Heizkreis

e Betriebszustand 5: Aus Warmepumpe
Das Hauptaugenmerk der Simulationen und Analysen liegt in der Herausstellung, ob
eine Uberladung der Speichersysteme in den Mittagsstunden eines Tages zu
verbesserten Effizienzwerten des Warmeerzeugers und zu einem geringeren
Stromverbrauch fuhrt. Fur die Analysen, die der Vorauswahl von Konfigurationen

diente, wurde deutlich, dass das erwartete Einsparpotential von bis 30 % nicht
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bestétigt werden konnte. Im nachfolgenden Abschnitt wird die Variante EFH zwei am
Standort Zwickau betrachtet. Hierfiir wurde ein bedeckter Ubergangstag ausgewahit
an dem eine Mindesttemperaturdifferenz von 8 K in Bezug auf die kalteste Nacht-
und héchste Tagestemperatur ist. Diese Vorgaben erfillt der 23.03. des Standard-
Testreferenzjahres fur den Standort Zwickau. Um die Wirkungsweise der
Speicheriberladung tber die Nachtstunden zu erkennen wurde der

Betrachtungszeitraum fur einzelne Kenngré3en auf einen Zeitraum vom 22.03. 00:00

Uhr bis 25.03. 00:00 Uhr erweitert.
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Zeitachse: 00:00/23. Marz
— Wetterdaten: Aussentemperatur 24-h-Mittel — Wetterdaten: Mittlere Aussentemperatur Programmierbare Steuerung Warmepumpe: Betrishszustand

Warmepumpe modulierend: Arbeitszahl = Programmierbare Steuerung Heizstah: Befriebszustand

Abbildung 48: Betriebsverhalten Schema 1

Anhand obiger Darstellung werden der Betriebsmodus und die Arbeitszahl fur die
Simulation ohne (oben) und mit (unten) Speicherliberladung dargestellt. Fir die
Darstellung des Uberladungsbetriebes ist zu sehen, dass der gewahlte Zeitraum die
hochsten AuRentemperaturen abdeckt und daraus geringfiigig besser
Leistungszahlen resultieren. Eine Reduzierung der Schaltzeit in den Morgenstunden
ist fir diese Variante mit den entsprechenden Volumen nicht zu verzeichnen. In
beiden Féllen wird im Zeitraum von 0 bis 2 Uhr Warme fur den Heizkreis zur

Verfigung gestellt (Betriebszustand 2). Die Warmwasserbereitung erfolgt fur die
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Variante mit Speicheruiberladung wahrend der Uberladungszeit zu héheren
AuRentemperaturen als ohne Uberladungsregelung. Fir die Betriebsweise ohne
Uberladung erfolgt die Warmwasserbereitung ab 20 Uhr bei niedrigeren
AulRentemperaturen. Eine Auswirkung auf die Arbeitszahl ist gegen Ende der
Bereitstellung zu erkennen. Beim Wechsel von Betriebszustand 3 auf
Betriebszustand 4 schaltet die Warmepumpe fir einen kurzen Moment aus.
Unter Betrachtung der Speichertemperaturen ergeben sich nachfolgende

Temperaturverlaufe.
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Programmierbare Steuerung Warmepumpe: Betriebszustand
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Zeitachse: 00:00/23. Marz
Speicher Pufferspeicher; Unterste Schicht — Speicher Puffarspeicher: Schicht & Speicher Pufferspeicher; Schicht 9 Speicher Pufferspeicher; Oberste Schicht

Programmierbare Steuerung Warmepumpe: Betriehszustand

Abbildung 49: Speichertemperaturverlaufe Schema 1

Es ist zu beachten, dass in dieser hydraulischen Verschaltung die
Speichertemperaturen eines Speichers in unterschiedlichen Zonen betrachtet
werden.

In den Morgenstunden lasst sich ebenfalls ein gleiches Bild bei den
Temperaturverlaufen erkennen. Es kann darauf geschlossen werden, dass die
Uberladung des Speichers nicht zur Deckung des gesamten Energiebedarfs gereicht
hat. Auffallig ist, dass fur den Tagesverlauf der Regelung mit Speichertiberladung der

Betriebszustand 1 (Warmwasserbereitung) nicht geschalten wird. Ebenfalls auffallig
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ist, dass die Warmwasserbereitung einen héheren Zeitanteil im Bereich der
Pufferiiberladung einnimmt und der Puffer dennoch 5 K ber der
Heizungssolltemperatur aufgeheizt werden kann. Ein idealer Betrieb der
Uberladungsvariante wiirde erreicht werden, wenn die Warmepumpe lediglich

vorgegebenen Bereich von 15 bis 17 Uhr lauft.

im

Um die Auswirkung der Betriebsweise besser nachvollziehen zu kdnnen wurde der

betrachtete Zeitraum wie eingangs beschrieben erweitert.
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Programmiarbare Steuerung Warmepumpe: Betrishszustand
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Zeitachse: 00:00/22, Marz - 00:00/25, Marz
Speicher Pufferspeicher: Unterste Schicht — Speicher Pufferspeicher: Schicht s Speicher Pufferspeicher; Schicht 9 Speicher Pufferspeicher; Oberste Schicht

Programmiarbare Steusrung Warmepumpe: Betrisbszustand

Abbildung 50: erweiterte Speichertemperarturverlaufe Schema 1

In beiden Simulationen wird deutlich, dass die Bereitstellung von Warmeenergie fur

die Heizkreise im betrachteten Zeitraum gering ist. Fur die Betrachtung ohne
Uberladung ergeben sich konstante Speichertemperaturen der untersten

Speicherschichten und keine Nachbereitung fur die Heizkreise. Die

Warmwasserbereitung erfolgt in den Abendstunden von 20 bis 22 Uhr. Fir die

Variante mit Speichertberladung ergeben sich verringert Einschaltpunkte fur

die

Warmwasserbereitung, da dies durch die Uberladungszeiten abgedeckt werden

kann. Die Uberhohung des unteren Speicherniveaus halt fiir sechs Stunden an und

pendelt sich dann bei einem Temperaturniveau von 30 °C ein. Der starke Abfall des
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unteren Temperaturniveaus kann auf die Ruckfiihrung aus der Frischwasserstation
mit geringen Temperaturen zurtickgefuihrt werden. Gegebenenfalls sollte hier eine
minimale Rucklauftemperatur von 30 oder 25 °C angestrebt werden, um eine

Auskihlung des unteren Speichers zu verhindern.

Fur die hydraulische Verschaltung zwei mit zwei separaten Speichern ergeben sich

nachfolgende betriebsverhalten und Speichertemperaturen.
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Abbildung 51: Betriebsverhalten Schema 1

Anhand der Darstellung l&asst sich ein erhdhtes Taktverhalten der Warmepumpe in
der Betriebsweise mit Speichertberladung verzeichnen. Hintergrund sind
Schaltungen fir die Bereitstellung von Raumwéarme und Betriebsbeendigungen nach
1,5 Stunden. Die Warmwasserbereitung konnte ebenfalls nicht durch die Uberladung
gedeckt werden, sodass um die Mittagszeit die Aufheizung des Speichers durch die
Warmepumpe erfolgt. Aus diesem Grund findet im Uberladungszeitintervall lediglich
die Uberladung des Pufferspeichers statt. Eine Warmebereitstellung durch die

Warmepumpe in den Morgenstunden konnte in beiden Fallen nicht umgangen

werden.
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Abbildung 52: Speichertemperaturverlaufe Schema 2

Die Speichertemperaturen des Pufferspeichers sind gelb (Schicht 2) und schwarz
(oberste Schicht), sowie fur den Trinkwarmwasserspeicher lila (Schicht 2) und grau
(oberste Schicht) dargestellt. Es wird deutlich, dass der Trinkwarmwasserspeicher
vor der Uberladungsperiode entladen war. Auf Grund des hohen Temperaturniveaus
der oberen Schicht setzte die Warmepumpe jedoch nicht erneut zur Uberladung ein.
Anhand des lila gefarbten Graphen lasst sich jedoch erkennen, dass eine
Uberladung dennoch Wirkung gezeigt hatte. Eine Anpassung der Einschaltlogik und
Erweiterung der Abzufragenden Speichertemperaturen ware denkbar. Anhand der
nachfolgenden Abbildung ist zu klaren, ob der Rhythmus der Warmwasserbereitung
auf einen Zeitpunkt auRerhalb des Uberladungszeitraumes fallt. Hierfiir dienen die

nachfolgenden Darstellungen.
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Abbildung 53: erweiterte Speichertemperarturverlaufe Schema 2

Anhand der Darstellung zur erweiterten Betrachtung der Speichertemperaturverlaufe
lasst sich erkennen, dass der Zeitraum fur die Warmwasserbereitung auf die
Mittagszeit verschoben wurde und fur die Warmwasserbereitung ohne Uberladung
entsprechend der Variante 1 gefuhrt wird. Mittels Anpassung der Regellogik, oder
Erhohung des Speichervolumens sollte dies jedoch erneut verschoben werden

kénnen.
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Abbildung 54: erweiterte Speichertemperarturverlaufe Schema 2 (300 | TWW)
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Anhand der Darstellung mit einem groReren Puffervolumen lasst sich erkennen, dass
das Zeitintervall zur Warmwasserbereitung auf das gewiinschte Uberladungsintervall
verschoben werden konnte. Diese Verschiebung fihrt in der Betrachtung jedoch zu
keinem geringeren Energieverbrauch auf Grund steigender Speicherverluste. Die

Variante zur Anpassung der Regelungslogik wird nicht genauer betrachtet.

Fur die hydraulische Variante vier ergeben sich nachfolgende Resultate.

Projekt DA Simulation_Zwickau - V4.0.1 oU

) W J_I_ﬁ s
10 3

A’

? __] ]
-]

3 2
ﬁ_ﬁf

0 1

S 0
=) =) o [} |} =) o [} |} =) o [} o =) ) [} o =) ) =) o =) ) =)
@ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ =
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
S S S S =} S S S =} S S S =} S S S =} S S =1 =} S S =1
=1 =1 =1 =1 =1 =1 =1 =1 a =1 =1 =1 a =1 =1 =1 a =1 =1 = a =1 =1 =1
=] - =] [ae] = ] -] ~ & & =] -~ & ] = ] @ ~ & = = - ] &
=1 =3 o o = =] =] o o =1 = - - - - - = pas = - 5 = o o

Zeitachse: 00:00/23, Mérz
— Wetterdaten: Aussentemperatur 24-h-Mittel — Wetterdaten: Mittlere Aussentemperatur Programmierbare Steuerung WP Steuerung: Betriebszustand
Warmepumpe 3: Arbeitszahl — Programmierbare Steuerung Heizstab: Betriebszustand
Projekt DA Simulation_Zwickau - V4.1.1 TWW
20
5

15 L—4 4

\HH
|
|

|

00:00i23. Marz
01:00/23. Warz
02:00/23. marz
03:00i23. Marz
04:00i23. Marz
05:00/23. Marz
06:00/23. Marz
07:00i23. Marz
08:00i23. Marz
09:00i23. Marz
0:00023. Marz
1:00/23. Marz
2:00023. Marz
3:00023. Marz
14:00i23. Marz
15:00i23. Marz
16:00/23. Marz
17:00i23. Marz
18:00/23. Marz
19:00i23. Marz
20:00i23. Marz
21:00i23. Marz
22:00i23. Warz
23:00i23. Marz

Zeitachse: 00:00/23, Marz

— Wetterdaten: Aussentsmperatur 24-h-Mittel — Wetterdaten: Mitllere Aussentemperatur — Programmierbare Steuerung WP Steuerung: Betriebszustand

Warmepumpe 3: Arbeitszahl — Programmierbare Steusrung Heizstab: Betriebszustand

Abbildung 55: Betriebsverhalten Schema 4

Fur die Variante vier ohne Speicherlberladung ergeben sich die geringsten
Schalthaufigkeiten der Warmepumpe. Fur den 23. Mérz schaltet die Warmepumpe in
der Simulation ohne Uberladung zweimal. Fiir die Variante mit Uberladung schaltet
die Warmepumpe dreimal. Es ist erneut zu erkennen, dass der
Warmwasserbereitungsrhythmus auf die Mittagszeit verschoben wurde was im
Nachgang erneut durch die Anderung des Trinkwarmwasservolumens angepasst

werden soll.
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Abbildung 56: erweiterte Raum- und Speichertemperarturverlaufe Schema 4

Auf Grund der geringen Anderungen und Integration des 23. Méarz in dieser
Darstellung wird auf die Temperaturbetrachtung des einzelnen Tages verzichtet.

Im Vergleich zu den obigen Temperaturverlaufen ist zu beachten, dass der
Pufferspeicher mit der dem oberen und unteren Temperaturniveau durch die
Raumtemperatur ersetzt wurde.

Wie erwartet andert sich der Ladezeitpunkt des Trinkwarmwasserspeichers nicht, da
dieser genau auf den Tagesverbrauch des Gebaudes ausgelegt ist. Des Weiteren ist
in der Abbildung mit Speichertiberladung eine fehlerhafte Betriebsweise zu
verzeichnen. Die Regelung schaltet die Warmepumpe auf Raumuberladung, obwohl
die Zeitschaltuhr dies nicht zulassen durfte. Hintergrund des Betriebes sind das
Nichterreichen der Ausschaltbedingung der Raumiberladung und das Ausbleiben
einer anderen Betriebsweise mit Vorrang. Durch Erganzung der Fiihrungsgroi3e
Zeitschaltuhr in den Ausschaltbedingungen kann der Fehler behoben werden.

Daraus resultieren nachfolgende Ergebnisdnderungen.
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Tabelle 30: Auswirkung Anpassung Schaltbedingung

. . Aufwands- Ein- 5
Bezeichnung | Anderung Qaux Quse Qdef Etot 2ahl ep SIAZ Ehz schaltungen- |Laufzeit-WP| SCOP-WP
WP

Einheit kWh kWh kWh kWh kWh h
V4.0.1 ol 21356 21093 9 5733 0,449 3,7 17,8 460 3277 3,73
V4.1.1 TWW 22821 22533 49 5996 0,48 3,8 0 630 3840 3,81
V4.1.2 TWW 23045 22600 2,1 6054 0,48 3,7 0 460 3902 3,81
V4.1.1N TWW 21529 21242 9,2 5769 0,49 3,7 35,1 788 332 3,75
V4.1.2N TWW 21614 21183 23 5812 0,49 3,6 0 699 3298 3,72

Es ergeben sich fur die betrachteten Simulationen keine verbesserten Werte
gegeniiber den bereits gerechneten und der Grundvariante ohne Uberladung. Auf
Grund der bereits erfolgten Aufnahme der Werte und in Betracht des geringen
Zeitrahmens, werden die bereits erfolgten Simulationen nicht geadndert und fliesen so
in die Wertung ein. Bei der Auswertung sollte jedoch beachtet werden, dass die
Energiebereitstellung tendenziell geringer als ermittelt anzunehmen ist.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Variante vier mit Uberladung und angepasster

Ausschaltbedingung dargestellt.
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Abbildung 57: erweiterte Speichertemperarturverlaufe Schema 4 (300 | TWW)

Durch die Anderung der Ausschaltlogik und Erhéhung des Speichervolumens konnte
das Betriebsverhalten angepasst werden. Die Raumerwarmung erfolgt mittels
Betriebszustand 2 auf eine Solltemperatur von 20 °C. Die Warmwasseruberladung
(Betriebszustand 3) ist ebenfalls ausreichend und eine weitere Nachheizung der
Warmepumpe zur Trinkwarmwasserbereitung nicht notwendig.

Aus den Ergebnissen wird deutlich, dass die Uberladung auf den Rhythmus der
Betriebsverhalten angepasst werden muss. Es ist in diesem Zusammenhang zu
beriicksichtigen, dass das Zapfprofil fir jeden Tag identisch vorausgesetzt wurde.
Um solchen Schwankungen aus dem Weg gehen zu kénnen empfiehlt sich fir die
Speicheriberladung ein gréf3eres Volumen. Des Weiteren ist jedoch nicht davon

auszugehen, dass das Zapfverhalten tber ein Jahr unverandert bleibt, sodass sich
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der Bereitungstellungsrhythmus auch mit einem entsprechend dem Tagesverbrauch

ausgelegten Speicher einpendeln wird.

Fur die Ausnutzung der héheren Quellentemperaturen an heiteren und bedeckten
Tagen um die Nachmittagsstunden konnten nur geringere Verbesserungen der
SCOP-Werte sowie geringe Energieeinsparungen ermittelt werden. Diese Aussage
beschréankt sich jedoch auf die betrachteten Gebaudetypen und hydraulischen
Schemen, sowie die unterschiedlichen Standorte. Gegebenenfalls muss die
Regelung einer hoheren Komplexitat unterliegen um bessere Ergebnisse erzielen zu
kénnen oder die Anlagen mit anderen Einflussgréf3en paaren. Jedoch ist, auf
Grundlage dieser Simulationsresultate von keiner signifikanten Verbesserung der
Energieeffizienz der Warmepumpe auszugehen. Beispielsweise einer Ausnutzung

von Solaruberschuss grold dimensionierter PV-Anlagen.

3.2 Simulationsergebnisse Standortvariationen Gebaudetyp EFH 2

Fur die Simulationen ergeben sich im Nachgang weitere Erkenntnisse die zu einer,
hier vorausgesetzten, korrekten Auswahl und Dimensionierung einer Warmepumpe
beitragen. Anhand der Bewertung und Simulation der unterschiedlichen
Gebéaudetypen und Standorte ergeben sich nachfolgende Ergebnisse. Die Daten
wurden fur die Variante 2 mit getrennten Speichern und einer FuRbodenheizung als
Ubergabesystem betrachtet.
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Abbildung 58: Etot - Verlauf des EFH2 Standortvariabel
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Anhand der Abbildung zur Darstellung der Energieaufnahme des Systems
(Warmepumpe und weitere elektrische Bauteile) werden Unterschiede in Bezug auf
die Wahl des Standortes deutlich. Es ergeben sich hohere Energieverbrauche fur
kaltere Aulientemperaturen, wie es beispielsweise in den Wintermonaten der Fall ist.
Des Weiteren werden erhdéhte Energieaufnahmen fir den Standort Hof und den
Standort Zwickau mit Betrachtung des winterextremen Profils verzeichnet. Vergleicht
man dieses Ergebnis mit dem Temperaturverlauf der monatlichen
Mitteltemperaturen, ergibt sich Zusammenhange einer umgekehrten Abhangigkeit.
Eine Ubersicht der mittleren Monatstemperaturen kann der nachfolgenden Abbildung

entnommen werden.
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Abbildung 59: Mitteletemperaturen monatlich Standortspezifisch

Es ergeben sich fir hohe Aul3entemperaturmittelwerte geringere Energiebedarfe und
umgekehrt. Bei der Betrachtung der Warmepumpenauswabhl ist die Beriicksichtigung
der Temperaturverlaufe, neben der Heizlast entsprechend der Normaufl3entemperatur
entscheidend. Dies ist vor allem im Vergleich der Standortauswahl Lingen und
Mannheim zu betrachten. Eine Ubersicht der Kennparameter der Standorte und
dazugehdrige Leistungsdaten sind der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen. Fir
den Standort Mannheim ist eine Normaul3entemperatur gemittelt Gber alle
Postleitzahlen des Standortes (DIN EN 12831, 2020-04) von -10,46 °C zu erwarten.
Fur den Standort Lingen von -8,9 °C. Es ware demnach zu erwarten, dass die
Jahresnutzenergie des Standortes Mannheim héher, als die des Standortes Lingen

ist.
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Anhand der simulierten Ergebnisse ergibt sich jedoch eine hhere Nutzenergie und
ein hoherer totaler Energiebedarf fir den Standort Lingen. Anhand der obigen
Abbildung ist zu sehen, dass trotz einer geringeren Normauf3entemperatur des
Standortes Mannheim, vor allem in den fir die Heizperiode entscheidenden
Ubergangsmonaten hohere AuRentemperaturen zu erwarten sind. Die gemittelten
Monatstemperaturen der Wintermonate sind hingegen annahernd gleich. Es ist
davon auszugehen, dass in den Wintermonaten héhere Temperaturdifferenzen fur
den Standort Mannheim zu erwarten sind, wohingegen die Aul3entemperatur des

Standorts Lingen nur geringen Schwankungen unterliegt.

Tabelle 31: Simulation Standortvergleich

. . . Zwickau .Zwickau
Hof Mannheim Lingen Zwickau Winterextre
. . Zukunft
Einheit m

Transmissionswarme-
verlust Polysun W 6660 6324 5496 6037 6221 6876
Luftungswarmeverlust
Polysun W 2220 2108 1832 2012 2074 2292
niedrigste
AuRentemperatur °C -13,7 -12,3 -7,8 -10,5 -11,4 -15,4
Heizlast W 8880 8432 7328 8049 8295 9168
Quse kWh 23666 17485 19045 21279 19341 22030
Ehz kWh 251 43,5 0 0 0 421
Anteil Heizstab 1% 0% 0% 0% 0% 2%
NormauRentemperatur |°C -14,38 -10,46 -8,9 -13,55 -13,55 -13,55
Leistung Warmepumpe
A-7/W35 W 8542 8542 8542 8542 8542 8542
Leistung Warmepumpe
bei
NormauRentemperatur |W 6703 7454 7759 6836 6836 6836
Leistung Warmepumpe
bei niedrigster
Simulationstemperatur |W 6778 7070 8009 7446 7258 6423

Die oberen Zeilen der Tabelle fassen die Ergebnisse fir Heizlast, bestehend aus
Transmissions- und Luftungswérmeverlust, sowie die in der Simulation, bedingt
durch das hinterlegte Testreferenzjahr, niedrigste Aul3entemperatur des Jahres.
Vervollstandigt werden diese Angaben durch den Jahresnutzenergiebedarf und die
Nutzenergiezufuhr durch den Heizstab ergéanzt. In den unteren Zeilen sind neben der
NormaufRentemperatur als Standortmittelwert entsprechend der DIN EN 12831, die
Heizleistungen der verwendeten Warmepumpe VWL 85/6 fir ausgewahlte
Quellentemperaturen.

Aus den Simulationsergebnissen geht hervor, dass die Auswahl der Warmepumpen
entsprechend der Annahme einer AuRentemperatur von -14 °C fur alle Varianten

ausreichend ist. Der Einsatz des Heizstabes liegt im anzustrebenden Bereich von bis
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zu 2 %. Auch Winterextreme kénnen unter der Nutzung eines bivalenten,
monoenergetischen Systems abgedeckt werden. Die Zuschaltung der Heizstabe
erfolgt in den Jahresstunden mit den geringsten Temperaturen, Januar und
Dezember. Der Einsatz des Heizstabes ist jedoch lediglich fir die Standorte
Mannheim, Hof und das Winterextrem fir Zwickau erforderlich, obwohl die
erforderliche Heizleistung durch die Warmepumpe fur das Warmeulbergabesystem
FuRbodenheizung ab einer Aul3entemperatur kleiner -9 °C nicht ausreichend gedeckt
werden kann. Dies kann auf die kurze Dauer eines Kaltezyklus und das
Speicherverhalten des Geb&audes zurtickgefuhrt werden.

Fur das Zukunftsreferenzjahr des Standortes Zwickau ergeben sich geringere
AulRentemperaturen und demnach héherer erforderliche Heizleistungen als fur das
Standard-Referenzjahr. Auf Grund eines sinkenden Jahresenergieverbrauches der
Warmepumpe fur das Zukunftsreferenzjahr ergibt sich die Annahme, dass die

Wintermonate kiihler und die Ubergangsmonate umso warmer zu erwarten sind.

Fur die Dimensionierung der Standorte Lingen wirden gegebenenfalls geringere
Leistungen einer Warmepumpe ausreichen.

Um dies genauer betrachten zu kdnnen, werden in der nachfolgenden Darstellung
die mittlere Leistungsstufe der Warmepumpen dargestellt. Fir den Standort
Mannheim ergeben sich fur alle Monate die geringsten erforderlichen mittleren
Leistungsstufen. Ggf. wurde die Auswahl einer kleineren Warmepumpe ebenfalls

ausreichen. Dies soll im Nachgang kurz beleuchtet werden.

Leistungsstufen - Verlauf
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Abbildung 60: Leistungsstufen-Verlauf standortspezifisch EFH
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Die Warmepumpenauswahl fur den Standort Zwickau ist hier ideal dargestellt. Auch
in den Ubergangsbereichen lauft die Anlage zwischen 30 und 65 %. Zu geringe
Leistungsstufen in den Ubergangsmonaten konnen zu einem erhohten Taktverhalten
fuhren und somit einen erhéhten Energieverbrauch hervorrufen. Fur diese Szenarien
ist ein ausreichendes Puffervolumen vorzusehen. Die Haufigsten Schaltungen einer
Warmepumpe sind in den Ubergangsmonaten zu verzeichnen. Dies geht aus den
Komponentenberichten der einzelnen Simulationen hervor. Des Weiteren muss der
Regelbereich der Warmepumpe berlcksichtigt werden, da dies herstellerabhangig
meist nur bis zu einem Minimalwert von 30 % mdglich ist.

Resultierend aus dieser Betrachtung wird deutlich, dass die Auswahl der
Warmepumpe anhand der Normauf3entemperaturen lediglich als Vorauswabhl
erfolgen sollte. Eine Betrachtung des Jahresenergiebedarfs ist ebenfalls zu
betrachten und fur eine Auslegung zu bericksichtigen. Hierfur liefern
Testreferenzjahre Anhaltswerte fir den zu erwartenden Jahresenergiebedarf und die
zu erwartenden AulRentemperaturen entsprechend einem Standort. Auch der
Ausblick auf das Zukunfts-Referenzjahr zeigt, dass mit geringeren, erforderlichen
Warmepumpenleistung zur Deckung des Heizlastbedarf zu rechnen ist. Fur die
Betrachtung von reversiblen Warmepumpen sind Kihllastberechnungen anzusetzen,
wobei die héchst erforderliche Leistung der Warmepumpe entscheidend fir die
Warmepumpenauswabhl ist.

Die Warmepumpengr63e wurde fir die Standorte Mannheim und Lingen angepasst.
Das nachstkleinere, auswahlbare Modell ist die VWL 65/6. Die ermittelten Daten
kénnen der nachfolgenden Tabelle entnommen werden. Als hydraulische Schaltung

dient die Variante mit zwei separaten Speichern (Schema 2)

Tabelle 32: Anpassung Warmepumpenmodell

. " Aufwands- Ein- .
Bezeichnung Anderung Qaux Quse Qdef Etot 2ahl ep SIAZ Ehz schaltungen- |Laufzeit-WP| SCOP-WP

WP
V2.0.1 Mannheim oU 17772 17485 20 4638 0,48 38 43,5 995 2998 3,92
V2.0.2 Mannheim oU + WPk 17723 17451 48,3 4736 0,49 3,7 330 858 3203 4,03
V2.0.1 Lingen ol 19389 19045 6,8 4953 0,47 3,9 0 1346 3375 3,98
V2.0.2 Lingen oU + WPk 19327 18997 9,2 4821 0,46 4 0 1176 3592 4,08

Fur beide Anwendungen ergeben sich erhthte SCOP-Werte, geringere
Schalthaufigkeiten und langere Warmepumpenlaufzeiten. Fur den Standort
Mannheim erhoht sich der Anteil, der durch den Heizstab bereitgestellten Energie,

liegt jedoch noch im Bereich unter 2 % des Gesamtjahresenergiebedarfs.
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3.3 Simulationsergebnisse Gebaudevariationen Standort Zwickau

Entscheidend fur die unterschiedlichen Gebaudetypen sind deren Dammstandrad
und die Speicherfahigkeit der Gebaude.

Betrachtet man die unterschiedlichen Gebaudetypen fur einen Standort so ergeben
sich nachfolgende Resultate. Als Grundlage fur die Bewertung dient der Standort

Zwickau mit dem Standard-Testreferenzjahr.

Etot - Verlauf
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Abbildung 61: Etot-Verlauf geb&dudespezifisch EFH

Anhand der Darstellung sind alle zu betrachtenden Gebaudetypen aufgelistet. Dabei
hat das Gebaude eins den schlechtesten und drei den besten Sanierungsstand. Die
Untertypen 2.1 und 3.1 stellen Gebaudes eines mittleren und hohen
Sanierungsstandes mit einer hohen Speicherfahigkeit der Gebaudehdiille dar. Wie zu
erwarten sind die hdchsten totalen Energieverbrauche fur das Einfamilienhaus eins
zu verzeichnen. Im System werden Heizkdrper zur Warmeubertragung im System
55/45 eingesetzt. Die Auswahl der Heizkdrperanzahl erfolgt automatisch durch das
Simulationsprogramm. Ein Heizkdrper hat eine Abgabeleistung von 1000 W. Auf
Grund der hohen Vorlauftemperaturen sind fir diese Verschaltung ebenfalls geringe
SCOP-Werte zu verzeichnen. Es wird jedoch deutlich, dass bei ausreichender
Warmetbertragungsflache eine Warmepumpe zum Einsatz kommen kann. Das
Einfamilienhaus zwei wurde fur beide Warmeubertragerflachen simuliert, wobei
verbesserte SCOP-Werte und geringere Energieverbrauche fir die Nutzung von
FuRbodenheizungen zu verzeichnen sind. Fir das Einfamilienhaus drei wurde
lediglich die FuRbodenheizung simuliert, da im Zuge der Sanierung oder im Neubau

die Wahl der Ful3bodenheizung als Warmeubertrager-Flache angesetzt wird. Auch
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fur diese Variation der Gebaudetypen soll die mittlere monatige Leistungsstufe der
Gebéaude betrachtet werden. Die Informationen sind nachfolgender Abbildung zu
entnehmen.

Leistungsstufen - Verlauf
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Abbildung 62: Leistungsstufen-Verlauf gebaudespezifisch EFH

Fur das Gebaude EFH eins lasst sich erkennen, dass die Warmepumpe zu grof3
dimensioniert scheint. Im Winterbereich werden hier im Mittel 65 % der maximalen
Leistungsstufe abgerufen. Eine Anderung des Warmepumpenmodells wére an dieser
Stelle denkbar und ratsam. Hierfir bietet sich das Modell VWL 125/6 von Vaillant an.
Eine Simulation zu diesem Szenario wird jedoch nicht durchgefihrt. In den
Ubergangsmonaten sind fir die Gebaude mit einer hohen Speicherfahigkeit ebenfalls
erhohte Leistungszahlen zu verzeichnen. Die Auslegung der Warmepumpen in den
Ubrigen Gebaudeklassen weil3en jedoch keine weiteren groRRartigen Veranderungen

und Besonderheiten auf.

3.3.1 Speicherverhalten der Gebaudetypen

Die ermittelten und errechneten Werte zur Heizlast und Heizlastdeckung sind der
nachfolgenden Tabelle zu entnehmen. Diese soll die entsprechende Auslegung der
Warmepumpen belegen.
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Tabelle 33: Simulation der Gebaudetypen

Einheit EFH 1 EFH 2 EFH 2.1 EFH 3 EFH 3.1
Transmissionswarme-
verlust Polysun w 10939 6037 6018 3278 3316
Luftungswarmeverlust
Polysun w 1215 2012 2006 1987 2010
niedrigste
AuBentemperatur °C -10,5 -10,5 -10,5 -10,5 -10,5
Heizlast w 12154 8049 8024 5265 5326
Quse kWh 33943 21279 23825 13113 12878
Ehz kWh 0 0 0 147 0
Anteil Heizstab 0% 0% 0% 1% 0%
NormauBentemperatur |°C -13,55 -13,55 -13,55 -13,55 -13,55
Leistung Warmepumpe
A-7/W35 w 12617 8542 8542 4065 4065
Leistung Warmepumpe
bei
NormauBentemperatur |W 10105 6836 6836 3107 3107
Leistung Warmepumpe
bei niedrigster
Simulationstemperatur |W 11275 7446 7446 3554 3554

In der Tabelle sind ebenfalls in den oberen Zeilen die Simulationsresultate der
Polysun-Software dargestellt. Diese wurden durch die NormaulRentemperatur und die
entsprechenden Heizleistungen der Warmepumpe flr ausgewéhlte
AulRentemperaturen dargestellt. Es ist zu beachten, dass fir die unterschiedlichen
Gebéaudetypen auf Grund der sich unterscheidenden erforderlichen Heizlast
unterschiedliche Warmepumpen gewahlt wurden. Fur den Gebaudetyp EFH eins die
VWL 155/6 fur das EFH zwei die VWL 85/6 und fur das EFH drei die VWL 45/6. Wie
zu erwarten sind die geringsten Verbrauche fir den héchsten Dammstandard zu
verzeichnen. Zu beachten ist, dass bei einem mittleren Dammstandard entsprechend
des KfW 70 Standards hohere spezifische Warmekapazitaten der Gebaudehlle zu
hoheren Energieverbrauchen fuhren. Dies kann auf die erhdhte aufzubringende
Energie zur Erwarmung der Gebéaudehille zuriickzufthren sein. Es ist jedoch nicht
ersichtlich, wie das Speicherverhalten des Gebaudes bestimmt wird.

Es wird deutlich, dass die erforderliche Heizlast fir die Einfamilienhauser eins und
zwei um bis zu 1 kW unterdeckt wird, jedoch die Speicherfahigkeit der Gebaude so
hoch ist, dass die Zeitraume geringer Au3entemperaturen Uberbrtickt werden
kénnen. Fur den Grundtyp des EFH drei wurde die geringste und héchste
Speicherfahigkeit angesetzt (180 und 468 kJ/(Km?2)). Fir den Fall geringer
Speicherfahigkeit und einer Heizlastunterdeckung grof3er 1,5 kW ist die Nachheizung
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mittels Elektrowarmeerzeuger notwendig. Fir Gebaude mit einer hohen
Speicherfahigkeit entfallt die Heizstabunterstitzung.

Des Weiteren ist in Bezug auf die Speicherfahigkeit des Gebaudes auffallig, dass der
Nutzenergiebedarf fur ein Gebaude hoherer Speicherfahigkeit um bis zu 1500 kWh
hoher liegt als fir moderate Speicherfahigkeit. Hintergrund dieser Resultate kdnnen
auf die Warmespeicherdynamik des Gebaudes zuriickgefiihrt werden. Fir eine
genauere Untersuchung sollten jedoch aul3erhalb des Betrachtungsrahmens dieser
Diplomarbeit weitere Untersuchungen angesetzt werden.

Um genauer auf den Speichereffekt eingehen zu kdnnen werden im Nachgang die
Gebéaude 2.1 und 3.1 mit den jeweiligen Grundtypen verglichen. Als Vergleich dient

die hydraulische Schaltung entsprechend Schema vier.

Tabelle 34: Vergleich der Geb&audespeicherfahigkeit

Ein- .
Bezeichnung | Anderung Qaux Quse Qdef Etot Aufwands- SIAZ Ehz schaltungen- Laufzeit- SCOP-WP
zahl eP WP
WP
Einheit kWh kWh kWh kWh kWh h
EFH 2
V4.0.1 ol 21356 21093 9 5733 0,49 3,7 17,8 460 3277 3,73
V4.1.1 TWW 22821 22533 4,9 5996 0,48 3,8 0 630 3840 3,81
V4.1.2 TWW 23045 22600 2,1 6054 0,48 3,7 0 460 3902 3,81
EFH 2.1
V4.0.1 ol 23652 23309 7,5 6224 0,48 3,7 0 435 3748 3,8
V4.1.1 TWW 25194 24844 5 6535 0,47 3,8 0 579 4341 3,86
V4.1.2 TWW 25514 25014 2,1 6637 0,48 3,8 0 421 4460 3,84
EFH 3
V4.0.1 ol 12976 12709 127 4015 0,57 32 689 418 3158 3,74
V4.1.1 TWW 13620 13351 13,5 3647 0,49 3,7 44,8 572 3428 3,77
V4.1.2 TWW 13314 12889 68 3708 0,52 3,5 147 429 3353 3,71
EFH 3.1
V4.0.1 ol 12763 12426 10,8 3431 0,5 3,7 0 498 3366 3,79
V4.1.1 TWW 13542 13201 74 3578 0,49 3,7 0 498 3366 3,79
V4.1.2 TWW 13149 12618 3,3 3545 0,51 3,6 0 356 3309 3,71

Anhand der dargestellten Ergebnisse lassen sich, wie aus der obigen Abbildung zu
erkennen, héhere Verbrauche fir den Vergleich des Gebaudetypes zwei feststellen.
In Summe sind jedoch hohere SCOP-Werte zu erwarten in Kombination mit
geringeren Schalthdufungen und langeren Betriebsstunden der Warmepumpe. Fir
den Vergleich des Gebaudes EFH 3 ergeben sich minimal geringere
Energieverbrauche. Die Schaltzeiten sind vereinzelt geringer. Die Betriebsdauer ist
annadhernd gleich. Daraus lasst sich vermuten, dass der Einfluss der
Gebaudespeicherfahigkeit geringer wird je besser der Dammstandard des Geb&udes

ist.

3.3.2 Einfluss der Warmwasserbereitung auf den SCOP

Fur die Gebaudetypen ist des Weiteren zu betrachten, dass unterschiedliche

Warmeerzeuger entsprechend der zu erwartenden Heizlast ausgewahlt wurden.
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Fur die Sommermonate wird deutlich, dass der Energieverbrauch auf Grund der
Warmwasserbereitung annahernd gleich ist. Ob die Wahl einer gro3eren
Warmepumpe Auswirkungen auf die Warmwasserbereitung und den zu erwartenden
SCOP hat soll im nachfolgenden betrachtet werden. Grundvoraussetzung ist, dass
der Tagesverbrauch und die Speicherung fir alle Varianten gleich festgelegt wird. Da
eine Variation des Warmwasserverbrauchs lediglich von der Anzahl der Familien

gekoppelt ist, kann ein Vergleich der Einfamilienhduser erfolgen.

Tabelle 35: Bereitstellungsdefizit TWW

Typ EFH 1 EFH 2 EFH 3 EFH 3.1
Varianten V5 - V8 V5 - V8 V1-V4 V1-V4 V1-V4
V1.0.1/V5.0.1 60,3 58,2 62 186 100
V1.1.1/V5.1.1 48,2 51,7 58,8 167 99,7
V2.0.1/ V6.01. 3,6 4,4 7,3 16,8 96
V2.1.1/V6.1.1 2,5 3,6 4,9 9,8 7,8
V2.1.3/V6.1.3 1,5 2,3 2,2 32,4 5,2
V4.0.1/V8.0.1 3,8 7,4 9 127 10,8
V4.1.1/V8.1.1 2,5 3,6 4,9 13,5 7,4
V4.1.2 /V8.1.2 1,2 2 2,1 68 3,3

Anhand der aufgenommenen Grol3e Energiedefizit in kWh, wird das Energiedefizit fur
die Warmwasserbereitstellung und durch zu geringe Raumtemperaturen
festgehalten. Fur die Hydraulikvarianten mit Frischwasserstation ergeben sich von
vornherein auf Grund von Abkiihlungsvorgéangen in den Rohrleitungen
Energiedefizite.

Es ist zu beachten, dass nicht alle Varianten 1 bis 8 fur die untersuchten
Gebaudetypen geprift wurden.

Es wird deutlich, dass die geringe Leistung der Warmepumpe VWL 45/6 des
Einfamilienhauses drei zu hoheren Energiedefiziten neigt als die beiden grol3eren
Warmepumpentypen. Als Vergleich wurde das EFH 3.1 mit erganzt, um die
Verfalschung des Gesamtenergiedefizites durch einen Raumtemperaturabfall
auszuschlieBen. Dies lasst Schlussfolgern, dass die Leistung der Warmepumpe fir
die Warmwasserbereitung zu gering gewabhlt ist. Um dem Energiedefizit entgegen zu
wirken muss die Leistungsstufe fur die Trinkwarmwasserbereitung unter Effizienz-
EinbulRen von 50 % auf 75 bis 80 % erhoht werden. Eine Bestatigung dieser
EinbulRen lasst sich mit einem Vergleich ausgewahlter Varianten ohne die
Trinkwarmwasserbereitung darstellen. Als Referenz wurde der Standort Zwickau mit

dem Gebaudetyp EFH zwei herangezogen. Fir die Simulationen werden die
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Schemen zwei und vier betrachtet (Schema eins entfallt auf Grund der Dopplung).
Eine Verbesserung der SCOP-Werte soll anhand der nachfolgenden Tabelle

genauer untersucht werden.

Tabelle 36: Vergleichssimulation mit und ohne Warmwasserbereitung

Bezeichnun Anderung Qaux Quse Qdef Etot Aufwands- SIAZ Ehz Einschaltun Laufzeit-WP| SCOP-WP
g zahl eP gen-WP

Einheit kWh kWh kWh kWh kWh h

V2.0.2 Puffer oU 18926 18953 14 5032 0,48 3,8 14,2 466 3222 3,83
V2.1.1 Puffer 18990 18889 0 4991 0,48 3,8 0 426 3253 3,86
V4.0.1 ol 18696 18790 3,1 5028 0,48 3,7 11,1 195 2780 3,72
V4.1.1N TWW 18825 18912 0 4995 0,48 3,8 0 376 2892 3,77
V2.0.2 Puffer oU 21619 21299 7,6 5807 0,49 3,7 0 645 3541 3,77
V2.1.1 Puffer 21720 21262 49 5768 0,49 3,7 0 857 3621 3,81
V4.0.1 ol 21356 21093 9 5733 0,49 3,7 17,8 460 3277 3,73
V4.1.1N TWW 21529 21242 9,2 5769 0,49 3,7 35,1 788 3332 3,75
V2.0.3 Puffer oU 21671 21336 3,8 5907 0,5 3,7 0 760 3312 3,72

ol TWW
V4.0.2 Stufe 21426 21149 39 5830 0,5 3,6 0 490 3068 3,68

Im oberen Bereich ist die Simulation ohne Warmwasserbereitung und im unteren
Bereich mit Warmwasserbereitung dargestellt. Gleiche Hydraulische Schaltungen
sind in der gleichen Hintergrundfarbung gekennzeichnet. In Bezug auf die
Jahresnutzenergie und den totalen Energieverbrauch der elektrischen Komponenten
im System ergeben sich deutlich geringere Werte fur Varianten ohne
Warmwasserbereitung. Die Anzahl der Einschaltungen ist ebenfalls deutlich geringer.
Jedoch féllt der Vergleich der SCOP-Werte nicht signifikant aus. Hintergrund dieser
Annahme sind die geringen hinterlegten Leistungsstufen von 50 % und der daraus
resultierenden hohe Gutegrade fur die Warmwasserbereitung. Eine deutliche
Verbesserung des SCOP ist jedoch nicht feststellbar. Ein Vergleich mit héherer
Leistungsstufe wird in den unteren beiden Spalten deutlich. Hier wurde eine
Leistungsstufe von 80 % fur die Erwarmung angesetzt. Die Verschlechterung belauft

sich auf 3 % gegenuber der Variante ohne Trinkwarmwasserbereitung.

3.4 Eigenstromnutzung Gebaudetyp EFH 2 Standort Zwickau

In diesem Abschnitt soll die Erh6hung des Eigenstromverbrauchs durch die
Uberladungslogik untersucht werden. Bei der Untersuchung handelt es sich um
einen Uberblick mit fest definierten Varianten und einer vorgegebenen PV-Anlage.
Die Betrachtung beschrénkt sich auf eine Simulation fur den Standort Zwickau auf
Grund der jahrlichen Einstrahlung, die dem deutschen Mittelwert entspricht und den
Gebaudetyp EFH zwei mit FuRBbodenheizung.

Fur die Auswahl der PV-Anlage dienen die nachfolgenden Ausfiihrungen

entsprechend der Simulationssoftware Polysun.
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Name wert Einheit SliEuE
Beschreibung

Anzeige in Report w sichtbar

Photovoltaik _,F] PiK580M (156H) (1500V) ... W (-907)
- Hersteller Pik roup Lid

- Modultyp kristallin

- Nennleistung STC W

- Bruttofldche 2,77 m?

Berechnungsmethode w \Wetterdaten verwenden

Bezugsgrdsse fir die Flache w Anzahl Module

Anzahl Module 15

Anzahl Module (Auslegung) 15 N (1807
Gesamte Nennleistung DC 8.7 kW

Bruttogesamtfiache 41,55 m?

Ausrichtung (0=+90°, 5=0°, W=-907) 0 -

Anstellwinkel (hor.=0°, vert.=90%) 45

Machfihrung w Keine Machflhrung

Windanteil 50 kL

Hinterlliftung w mittel

Verschmutzung 2 % E (+90%)
Degradation 0.5 %o

Berechnung Kabelverluste w \erlustfaktor

Kabelverluste 2 kU

Mismatching 4 %o
Wechselrichterauslegung w Wizard

Anzahl Wechselrichtertypen
Auslegung 1: Wechselrichter
Auslegung 1: Anzahl Wechselrichter
Auslegung 1: A Anzahl Strange
Auslegung 1: A Medule pro Strang
Auslegung 1: Cos phi

Abbildung 63: Festlegung der Parameter fur die PV-Anlage

Bei der Auswahl wurde eine fiir ein Einfamilienhaus entsprechende PV-Anlage

konzipiert. Dabei wurde im Groben eine Dachflache von 50 m2 beriicksichtigt, die

eine Neigung von 45° und eine Ausrichtung gen Siden aufweist. Der

Stromverbrauch wurde mittels Standardprofil und einem Jahresenergieverbrauch von

3500 kWh festgelegt. Fur das Stromnetz wurden die Polysun-Grundeinstellungen

entsprechend nachfolgender Darstellung tbernommen.

Name Wert Einheit ~ Schema
Beschreibung
Anzeige in Report w sichtbar
Stromnetz =] Dreiphasen (230V/4. ..
- Netzform Dreiphasen-Stern
- Nennspannung 400 v
- Nennfrequenz 50 Hz
Energietrager 7] Elektrisch
Ortliche Netzspannung 400 v = L3
Verkettete Spannung 400 v SN
Sternspannung 2309 vV ‘ Ny
Phasenschieflast prifen w ProPhase L v =2 N L2
Maximale Phasenschieflast 4.6 kv
MNetzeinspeisung - ja
Profil verwenden w nein
Wirkleistungsbegrenzung w nein
Anti-Blackout - ja
Abbildung 64: Definition Stromnetz

Bei dem hinterlegten Stromnetz handelt es sich um ein Dreiphasenstromnetz mit

einer Netzspannung von 400 V.
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Anhand dieser Grundgegebenheiten wurden fir die Schemen-Varianten eins, zwei
und vier, je vier Simulationen geprft. Fir diese Simulationen ergeben sich

nachfolgende Aufstellungen. (12)

Tabelle 37: Simulationsvarianten Eigenstromnutzung

Bezeichnung |Einheit|V1.0.2 V1.1.1 V1.1.2 V1.1.3 V2.0.2 V2.1.1 V2.1.2 V2.1.3 V4.0.1 VA.1.IN |V4.1.2N |V4.1.3N
Anderung TWW + Puffer Puffer TWW + Puffer Puffer ) TWW TWW
oU Puffer Strom Strom oU Puffer Strom Strom oU TWW Strom Strom
Puffer-volumen | 500 500 500 500 500 500 500 500
TWW-Volumen |l 140 140 140 140 140 140 140 140 140
Lade-zeitraum 15-17 15-17 12-17 15-17 15-17 12-17 15-17 15-17 12-17
Uberladungs- definierte strom- strom- definierte strom- strom- delfinierte strom- strom-
regelung Leistungs- |gefiihrt  |gefuhrt Leistungs-|gefiihrt  |gefihrt Leistungs- [gefihrt  |gefuihrt
stufe stufe stufe
definierte |definierte |definierte |definierte [definierte |definierte |definierte |definierte |definierte |definierte |definierte |definierte
TWW-Regelung Leistungs- |Leistungs- [Leistungs-|Leistungs- |Leistungs- [Leistungs-|Leistungs- | Leistungs- [Leistungs- |Leistungs- | Leistungs- | Leistungs-
stufe stufe stufe stufe stufe stufe stufe stufe stufe stufe stufe stufe

Die vier Varianten sollen im Nachgang anhand der Variante eins genauer
beschrieben werden. Die Grundvariante (grau hinterlegt) stellt die Referenz einer
jeden Schemen-Variante dar. Die Pufferspeicher sind fur alle Varianten gleich grof3
gewabhlt. Das Volumen der Trinkwarmwasserspeicher wurde an den einfachen
Tagesverbrauch angepasst. Fur die Variante V... .1.1 sind die grundlegenden
Uberladungsparameter hinterlegt. Mit dieser Einstellung soll der reine Vergleich mit
und ohne Uberladung erfolgen. Fur die Erhéhung des Eigenstromverbrauchs wurden
zwei weitere Varianten erstellt. Fur diese wurde in der programmierbaren Regelung
eine stromgefiihrte Leistungsstufe hinterlegt. In dieser Einstellung nutzt die
Warmepumpe mdglichst den Uber den Steuerungswert ,geregelte Leistung
Warmeerzeuger” verfligbare elektrische Leistung aus. Als hinterlegter Wert dient der
Ertrag abziglich der hinterlegten elektrischen Verbraucher entsprechend dem
Verbrauchsprofil. Dies hat zur Folge, dass die Warmepumpe nicht mehr auf der
Leistungsstufe von 50 % betreiben wird. Fur die letzte Variante wurde das
Uberladungszeitintervall auf die Mittagsstunden in Erwartung hoherer Solarertrage
auf 12 bis 17 Uhr angepasst. Auf Grund der Trinkwarmwasserbereitung im Sommer
werden auch die Monate Juni, Juli und August im Uberladungsbetrieb freigeschaltet.
Mit Hilfe der Vergleichsfunktion der Polysun-Software ergeben sich nachfolgende

Unterscheidungen in Bezug auf den Eigenverbrauch des erzeugten PV-Stroms.

Eigenverbrauch

300

250
- 200
2150
100
: i 0000 o
o

Janr sept

(1)V1.0.2 Puffer o0 * (2) V1.1.1 Puffer m (3) V1.1.2 Puffer Strom = (4) ¥1.1.3 Puffer Strom Zeit m (5) V2.0.2 Puffer o) m (6) V2.1.1 Puffer = (7) V2.1.2 Puffer Strom m (8) V2.1.3 Puffer Strom Zeit m (8) v4.0.1 00 m (10) V4 1ANTWW m (11)V4.1.2N TWW Strom
(12)V4.1.3N TWW Strom Zeit
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Abbildung 65: Variantenvergleich — Eigenverbrauch

Anhand der Darstellung lasst sich erkennen, dass fir alle Simulationen ohne
Uberladung oder Anpassung der Regeleinstellungen der geringste Eigenverbrauch
zu verzeichnen ist. Des Weiteren wird deutlich, dass mit jeder weiteren Anpassung
der Regeleinstellungen ein héherer Eingenstromverbrauch zu verzeichnen ist. Der
maximale Eigenstromverbrauch ergibt sich fir den Monat April. Der totale
Eigenverbrauch lasst sich anhand nachfolgender Darstellung erkennen, um die

Abbildung zu untermauern.

Tabelle 38: Variantenvergleich Eigenstromnutzung

Bezeichnung | Einheit |V1.0.2|V1.1.1|V1.1.2|V1.1.3|V2.0.2(V2.1.1|V2.1.2|V2.1.3|V4.0.1|V4.1.1N |V4.1.2N |V4.1.3N
TWW Puffer |Puffer | TWW Puffer |Puffer TWW [TWW

Anderung . . N
+oU [Puffer|Strom [Strom |+ oU |Puffer [Strom |Strom |oU TWW  [Strom |[Strom

Qinv (PV-

Ertrag) kWh 5477| 5477| 5477| 5477| 5477| 5477| 5477| 5477| 5477| 5476,8| 5476,8| 5476,8
Eigenver-

brauch kWh 1831| 2173| 2211| 2406| 1816| 2204| 2234| 2332| 1905 2234 2230 2442
Netz-

einspeisung |kWh 3646| 3304| 3266| 3071| 3661| 3272 3243| 3145| 3572 3243 3247 3035
Netzbezug |kWh 7606| 7206| 7362| 7954 7491| 7075| 7198| 8070| 7328 7035 7069 6976

Qaux kWh 21902|21967(21902|21752|21619|21777|21677{21590| 21356 21552| 21555| 21621
Quse kWh 21191]21206(21162|20999|21299|21285(21212{21117|21093| 21256| 21263| 21333

Qdef kWh 61,6/ 59,6/ 60,7] 80,1 7,6 4,6 46| 10,3 9 9,2 49 19,3
Etot kWh 3960 3903| 4096| 4883| 3831| 3803| 3955| 4925| 3756| 3792 3822| 3941
SIAZ-PV 3,98 44| 4,28 3,8/ 4,07| 4,52| 4,41 3,71| 4,18 4,57 4,52 4,66
SIAZ 36| 37 35 31| 37 37 36/ 31 37 3,7 3,7 3,6
Ehz kWh 0 0 0| 795 0 0 0l 1187 17,8 35,1 0 68
Einschaltung
en-WP 462| 703| 577| 635| 645| 919| 825/ 892 460 855 831 796
Laufzeit-WP h 3831| 3896| 4158| 4411| 3541| 3619| 4040| 4115| 3277 3336 3561 3847
SCOP-WP 3,74| 3,78 3,65| 3,53| 3,77 381 3,7 3,66| 3,73 3,75 3,72 3,69

Anhand der Darstellung werden der PV-Ertrag, der Eigenverbrauch, die
Netzeinspeisung, sowie der Netzbezug zu den bereits fur andere Varianten
betrachteten GroRen erganzt. Unter der Nutzung der Uberladungsregelung uber
einen verlangerten Zeitraum von 12 bis 17 Uhr und eine stromgefiihrte Uberladung
ergeben sich erhdhte Eigenverbrauche von bis zu 30 %. Jedoch ist auffallig, dass fur
die Varianten mit dem hochsten Eigenstromverbrauch der hdchste
Zusatzenergiebedarf durch den Heizstab und auch der hochste totale
Energieverbrauch gemessen werden kann. Mit Blick auf den Netzbezug des
Anlagenkomplexes ergeben sich Einsparungen fur die Varianten mit einer
leistungsstufengefiihrten und einer stromiberschussgefuhrten Betriebsweise. Der

geringste Netzbezug ist fur die Variante mit leistungsstufengefuhrter Betriebsweise
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zu verzeichnen. Die Schalthaufigkeit ist fur die Uberladungsvarianten tendenziell

hoéher, da es zu Schaltungen in den Mittagsstunden kommt.

Anhand der groben Betrachtung dieser Varianten wird deutlich, dass die
Betriebsweise einer Uberladungsregelung in Kombination mit einer PV-Anlage zu
héheren Eigenverbrauchen fihren kann. Vergleicht man diese Stromnutzung gegen
eine reine Uberladung mittels Heizstab, so ergeben sich bei der Uberladung mittels
Warmepumpe hoéhere Effizienzwerte. Eine Variation der Profile, Ausrichtung und
GrolRe der PV-Anlage sind bei weiteren Untersuchungen denkbar. Diese Aspekte

werden jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet.
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4. Ergebnisse fur das Mehrfamilienhaus

Fur die Gebaudetypen der Gruppe der Mehrfamilienhauser wurden nachfolgend
ebenfalls zahlreiche Daten aufgenommen. Betrachtet wurde hier ebenfalls das MFH
zwei fir verschiedene klimatische Bedingungen, sowie unterschiedliche
Gebaudetypen am Referenzstandort Zwickau. Weitere Informationen entsprechend
der Anlagen [17].

4.1 Betriebsverhalten Gebaudetyp MFH 2 am Standort Zwickau

Zur Betrachtung der Wirkungsweise des Uberladungsbetriebes werden die
Speichertemperaturverlaufe und Betriebszustande, entsprechend den Auswertungen
zum Gebaudetyp EFH zwei zugrunde gelegt. Fir die Auswertung werden die
Varianten eins bis vier herangezogen. Die Simulationsergebnisse kdnnen in der
nachfolgenden Tabelle verglichen werden. In der Tabelle sind die Vergleichsgréf3en
entsprechend der vorhergehenden Simulationen gewahlt. Auffallig ist, dass fur das
MFH zwei die besten SCOP-Werte fir die Variante eins ermittelt werden konnten
(gemeinsamer Speicher und Frischwasserstation). Der geringste Energieverbrauch
wurde mit der Konfiguration der Variante 4 erreicht. Es ist jedoch abzuwéagen, ob
eine Verschaltung ohne Puffer fir ein Mehrfamilienhaus Ublich ist.

Mittels Uberladungsregelung konnten fir die verschiedenen Szenarien
Energieeinsparungen von bis zu 600 kWh im Jahr fUr das betrachtete
Mehrfamilienhaus ermittelt werden. Diese Einsparung beldauft sich in Relation zum
Gesamtenergiebedarf auf eine Einsparung kleiner 1 % des Gesamtenergiebedarfs
und bestatigt ebenfalls die Erwartungen an die Effizienzsteigerung, sowie die damit
verbundene Reduzierung des Energiebedarfs nicht. Die SCOP-Werte konnten
vereinzelt um bis zu 7 % verbessert werden, was jedoch keinen grof3eren Einfluss
auf den Jahresenergieverbrauch hatte, da Speicherverluste diese Einsparung

aufheben.

Tabelle 39: Simulationsergebnis Speichertiberladung MFH

: - Aufwands- Ein- i
Bezeichnung | Anderung Qaux Quse Qdef Etot Jahl eP SIAZ Ehz schaltungen- |Laufzeit-WP| SCOP-WP

WP
Einheit MWh MWh kWh kWh kWh h
V1.0.2 Puffer + o0 96,5 95,8 31,6 25272 0,47 3,8 913 3382 3,83
V1.1.1 Puffer 96,4 95,7 29 24892 0,47 3,9 963 3435 3,88
V2.0.2 puffer + ol 97,9 97,9 15 27856 0,51 35 1639 2613 3,52
V2.1.1 Puffer 98,1 97,8 32,6 26632 0,49 3,7 1609 2976 3,69
Puffer +
V2.1.3 TWW 98,7 98,1 3,6 26641 0,49 37
V4.0.1 ol 96,1 96,2 17,5 27153 0,51 g5
V4.1.1 TWW 103 103 31,9 28102 0,49 37
V4.1.2 TWW 103 103 3,7 28307 0,49 3,6

o|o|o|o

1314 2982 3,71
643 2548 3,54
99 2963 3,66
636 2918 3,65

[=2=2i=2(=)
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Fur eine genauere Betrachtung der Betriebsweise werden die grafischen
Auswertungstools der Simulationssoftware Polysun herangezogen. Betrachtet
werden die mittlere stindliche Aul3entemperatur, die mittlere Au3entemperatur
gemittelt Uber 24 h, der Betriebszustand der Warmepumpenregelung, sowie der

Heizstabregelung und die Arbeitszahl der Warmepumpe. Ergéanzt werden diese

Erkenntnisse durch die Simulationsergebnisse des Speichertemperaturverhaltens.

Die unterschiedlichen Bezeichnungen der Betriebszustande sind anhand der
nachfolgenden Aufzahlung genauer charakterisiert.

Programmierbare Steuerung Heizstab (oder 3)
e Betriebszustand 1: Ein

e Betriebszustand 2: Aus

Programmierbare Steuerung Warmepumpe
e Betriebszustand 1: Ein Warmwasserbereitung
e Betriebszustand 2: Ein Warmebereitstellung Heizkreis
e Betriebszustand 3: Ein Uberladung Warmwasser
e Betriebszustand 4: Ein Uberladung Heizkreis

e Betriebszustand 5: Aus Warmepumpe

Um die Regellogik fur unterschiedliche Hydraulikschemen und den Zustand mit und

ohne Uberladung werden nachfolgende Diagramme verglichen.

Projekt DA Simulation_Zwickau - VV1.0.2 Puffer + oU

S T 4

}
i
a

]

0

22 Marz
22 Marz
00022, Marz
22 Marz
23 Marz
23 Marz
23. Marz
24, Marz
24, Marz
24 Marz
24 Marz

00122, Marz{ [—

0022, Marz
00122, Marz
:00/22. Marz
0022 Marzq I
0022, Marz
:00/22. Marz
0022, Marz
0023, Marz
2:00/23. Marz
5:00/23. Marz
‘00/23. Marz
2:00023. Marz
:00/23. Marz
:00/23. Marz
:00/23. Marz
0023, Marz
‘00/24. Marz
‘00/24. Marz
0024, Marz
00/24. Marz
00/24. Marz
‘00/24. Marz
‘00/24. Marz
0024, Marz

0o,

00,

0o,
20:00/
22:00/

00:00/
02:00
04:00/
06:00/
08:00/
20:00/
22:00
00:00/
08:00/
20:00/
22:00/
0000
02:00/
04:00/
06:00/
08:00/

0
04
0

Zeitachse: 00:00/22, Marz - 00:00/25, Mérz

— Wetterdatan: Aussentamperatur 24-h-Mittel — Watterdaten: Mittlere Aussentemperatur — Programmierbare Steusrung Warmepumpe: Betrishszustand

Warmepumpe modulierend: Arbeitszahl Programmierbare Steuerung Heizstab: Betriebszustand
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Projekt DA Simulation_Zwickau - V1.1.1 Puffer

:
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Zeitachse: 00:00/22. Mérz - 00:00/25. Marz
— Wetterdaten: Aussentemperatur 24-h-Mittel — Wetterdaten: Mittlere Aussentemperatur Programmierbare Steusrung Warmepumpe: Betriebszustand

Warmepumpe modulierend: Arbeitszahl Programmierbare Steuerung Heizstah: Betriebszustand

Abbildung 66: Betriebsverhalten Schema 1

Fur die Betrachtung des Betriebsverhaltens wurde der Betrachtungszeitraum vom
22.03. 00:00 Uhr bis 25.03. 00:00 Uhr gewahlt und in der obigen Darstellung mit Hilfe
der grafischen Auswertung des Systems Polysun dargestellt.

Es wird deutlich, dass fiir manche Tage eine Uberladung vollkommen méglich ist und
die Schaltzeiten lediglich in den Uberladungsintervallen stattfinden. Fir den
gewahlten Zeitraum ergeben sich jedoch fur die Warmwasserbereitung zusatzliche
Schaltzeiten an denen nachgeheizt wird. Vom 23. Bis 24. Mérz ist zu erkennen, dass
die Speicherladung lediglich im Bereich der Uberladungszeitraume stattfindet. Auf

Grund der relativ hohen AuRentemperaturen ist eine Nachheizung der Gebaude

Heizung nicht erforderlich.
Projekt DA Simulation_Zwickau - V1.0.2 Puffer + oU

1Taln | —— M 5.0
60 |
45
55 |
40
50 | 1 v
35
45 g
v
S 40 [ | 30
2
k- I 25
- - - ! I UL ! —
30 i 2,0
Ty il s N |
20 - — 1,0
L L e s
R R O B T R IR R R A B R
= E E E E E E E E E E EEEEEEEEEEEEEEEEEEE EE=E E E E=
P T T R R T T T T T T T T T T T
O O L O L L A O A I
S 5555858855355 58 5855858888588 s58s68s8s8838s 8858 3
2 2 2 2@ 2 @ 2 9 92 2 2 2 92 2 9 9 o 9 .9 .92 .2 9 @2 9 2 9 2.9 g .9 o 90 9
S 6 % @ @ O A 3 @ @ © 4 6 4 % @ ®m O 6 % 6 ® S & O N % @ @ 6 d 3 6 B o oo
s g 32882 dze¢s e 8883882 dzcecs sEH8d32 8882 d sz & H

Zeitachse: 00:00/22, Marz - 00:00/25. Marz

Speicher Pufferspeicher. Unterste Schicht = Speicher Pufferspeicher: Schicht & Speicher Pufferspeicher: Schicht 9 Speicher Pufferspeicher. Oherste Schicht

Programmierbare Steuerung Warmepumpe: Betriehszustand
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Projekt DA Simulation_Zwickau - VV1.1.1 Puffer
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06:00/
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0:00,
2:00,
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6:00,
8:00,
20:00/
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Zeitachse: 00:00,/22, Marz - 00:00/25. Marz
Speicher Pufferspeicher: Unterste Schicht — Speicher Pufferspeicher: Schicht 5 Speicher Pufferspeicher: Schicht 9 Speicher Pufferspeicher; Oberste Schicht

Programmierbare Steuerung Warmepumpe: Betriehszustand

Abbildung 67: Speichertemperaturverkaufe Schema 1 (MFH)

Anhand der Darstellung sind die Speichertemperaturen des gemeinsamen Speichers
dargestellt. Mit Bezug auf die Sekundarachse wurde der Graph des
Betriebszustandes hinzugefligt. Im Vergleich der beiden Varianten mit und ohne
Uberladung wird deutlich, dass die Deckung rein aus dem Uberladungsbetrieb nicht
ausreichend ist und es zu Nachheizungen fir Warmwasser und den Heizkreis
kommt. Fir den 24. Mérz lasst sich eine ideale Betriebsweise der
Uberladungsregelung erkennen. Diese fiihrt dazu, dass die Trinkwassererwarmung
auf den Zeitraum der hochsten Aul3entemperaturen féallt. In dem Zeitbereich vor dem
24. Marz lassen sich jedoch ahnliche Verhalten wie fir eine Betriebsweise ohne
Uberladung erkennen.

Im nachfolgenden werden die weiteren betrachteten Schemen fiir den
Warmetbertrager FulRbodenheizung dargestellt und kurz ausgewertet. Es ergeben
sich Parallelen zu den Ausfuhrungen des Abschnittes Einfamilienhaus, wodurch auf

eine tiefgrindigere Auswertung verzichtet wird.

Fur die Variante 2 ergibt sich, dass der Uberladungsbetrieb erst mit einer
Verdopplung des Trinkwarmwasservolumens in Gang kommt (Variante V2.1.3) und
die Uberladung den Trinkwarmwasserbedarf decken kann. Fur die Deckung des
Bedarfs an Heizenergie sind fur diese Betrachtung grol3ere Speicher notwendig aber
auch unwirtschaftlicher auf Grund der Speicherverluste, da die Warmepumpe in den
Nachtzeiten fur die Raumheizung zuschalten muss. Ein dhnliches Ergebnis ergibt
sich ebenfalls fir die Variante vier. Die Zuschaltung der Warmepumpe aul3erhalb des

Uberladungszeitraumes ist zur Deckung des Heizenergiebedarfs notwendig.
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4.2 Simulationsergebnisse Standortvariationen Gebaudetyp MFH 2

In diesem Unterkapitel sollen die Standortvarianten der Simulationen fir den
Gebaudetyp MFH zwei genauer betrachtet werden. Als Vergleichsgrundlage dient
der Gesamtenergieverbrauch (Etot) der Warmeerzeuger. Eine Aufstellung ist
nachfolgender Abbildung zu entnehmen.

Etot - Verlauf
12000
10000
8000

6000

Etot in kWh

4000

2000 ‘ ‘ I
0 I | - - - - I
1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12

Monat

Hof ® Mannheim M Lingen B Zwickau B Zwickau Zukunft B Zwickau Winterextrem

Abbildung 68: standortabhangiger Etot — Verlauf fur MFH

Anhand der Darstellung lassen sich wie erwartet Parallelen zu den Auswertungen
des Einfamilienhauses ziehen. Die hochsten Verbrauche werden fir den Standort
Hof erwartet, es ist anzunehmen, dass die Zuheizung mittels Heizstab fur diesen
Standort am grof3ten ist. Fur den Standort Mannheim ergeben sich lediglich in den
Monaten Januar und Dezember (1, 12) héhere Verbrauche als fur den Standort
Lingen. Trotz einer geringeren Normauf3entemperatur ist das Temperaturniveau im
Standort Lingen niedriger als fur Mannheim, woraus héher Energieverbrauche
resultieren. Anhand des Zukunftsreferenzjahres des Standortes Zwickau lassen sich
tendenziell geringere Verbrauche auf Grund einem steigenden Temperaturniveau
ableiten. Ausschlaggebend fur das Winterextrem-Referenzjahr des Standortes
Zwickau, sind ein kalter Dezember und fiir Ubergangsmonate héhere
Temperaturniveaus als fur das Standardreferenzjahr. Eine genauere Betrachtung der

Resultate ermdglicht nachfolgende Tabelle.
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Tabelle 40: Simulationsergebnisse MFH 2 Standortvergleich

. Zwickau
. . : Zwickau R
Hof Mannheim Lingen Zwickau Winter-
. . Zukunft
Einheit extrem
Transmissionswarmeverlust
Polysun W 35100 34330 29521 32300 33310 36900
Liftungswarmeverlust Polysun|W 12058 12242 10527 11500 11878 13166
niedrigste AuBentemperatur
TRY °C -13,7 -12,3 -7,8 -10,5 -11,4 -15,4
Heizlast W 47158 46572 40048 43800 45188 50066
Quse MWh 106 74,8 79,2 97,4 83,3 99,9
Ehz kWh 182 0 0 0 0 1391
Anteil Heizstab 0% 0% 0% 0% 0% 1%
Normaulentemperatur °C -14,38 -10,46 -8,9 -13,55 -13,55 -13,55
Leistung Warmepumpe A-
7/W35 W 37167 37167 37167 37167 37167 37167
Leistung Warmepumpe bei
NormaufRentemperatur W 29370 34032 37194 30357 30357 30357
Leistung Warmepumpe bei
niedrigster
Simulationstemperatur W 30177 31842 37194 33984 32913 28155

Anhand dieser Darstellung bestatigt sich der Etot-Verlauf. Die hochste Heizlast des
Gebéaudes wurde fir den Standort Zwickau in Betrachtung des Winterextrems und
den Standort Hof ermittelt. Trotz einer hoheren Heizlast des Gebaudes am Standort
Mannheim, wurde ein geringerer Nutzenergiebedarf ermittelt. Dies ist auf die im
Abschnitt EFH beschriebenen héheren Temperaturniveaus in den
Ubergangsmonaten zuriickzufiihren. In Bezug auf den Standort Zwickau ergeben
sich fur das Zukunftsreferenzjahr héhere Heizlasten resultierend aus niedrigeren
AulRentemperaturen und ein geringerer Nutzenergiebedarf auf Grund eines in
Summe hoéheren Aul3entemperaturniveaus. Es ist zu erwarten, dass fur zukinftige
klimatische Bedingungen, der Heizstabanteil steigt, wobei der Gesamtenergiebedarf
sinkt.

Betrachtet man die Leistungsdaten der Warmepumpe VWL 155/6, die hier in
dreifacher Ausfuhrung hinterlegt ist, ergeben sich fur die unterschiedlichen
AulRentemperaturen (Quellentemperaturen) gesonderte Leistungswerte. Eine
Deckung der Heizlast im monovalenten Betrieb ist in keinem Szenario festzustellen,
da die erforderliche Heizlast die abgebbare Leistung der Warmepumpe Ubersteigt.
Dennoch ist der Einsatz des Zusatzheizers nur in den extrem kalten
Testreferenzjahren zu einem Anteil von 1 % am Gesamtenergiebedarf notwendig.
Dies resultiert aus der Speicherfahigkeit der Gebaudehdulle und kurzen Zeitraumen

an denen niedrige Aul3entemperaturen herrschen.
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Um die Ausnutzung des Leistungspotentials der Warmepumpenkaskade betrachten
zu kénnen werden im Nachgang die mittleren Leistungsstufen eines Monats fur die
Standorte und den Geb&udetyp MFH zwei verglichen.

Leistungsstufen - Verlauf
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Abbildung 69: Leistungsstufenverlauf standortspezifisch MFH

Anhand der Darstellung l&sst sich erkennen, dass eine Auslastung bis 85 % in den
Wintermonaten gegeben ist. Dies trifft jedoch lediglich auf das winterextreme
Testreferenzjahr fir den Standort Zwickau zu. Fur Hof und Zwickau ergeben sich
mittlere Leistungsstufen von 70 bis 75 %. Fur die Standorte Mannheim und Lingen,
sowie das Zukunftsreferenzjahr fir Zwickau kdnnen gegebenenfalls Warmepumpen
mit einer geringeren Leistung eingesetzt werden. Hierfur wurde fir den Standort
Lingen die Anzahl der Warmepumpen auf zwei reduziert. Eine Veranderung der

monatlichen Leistungsstufenmittel ist der nachfolgenden Abbildung zu entnehmen.
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Abbildung 70: Vergleich Warmepumpenleistungsstufe Lingen, MFH 2

Die Reduzierung der Warmepumpenanzahl fuhrt zu hdheren
Leistungsstufenmittelwerten im Jahresverlauf. Fur die Wintermonate sind mittlere
Leistungsstufen von 75 bis 85 % zu erwarten. Bei geringen Aul3entemperaturen kann

es zur vermehrten Zuschaltung des Zusatzheizers kommen.

4.3 Simulationsergebnisse Gebaudevariation Standort Zwickau

Fur den Standort Zwickau wurden ebenfalls die Geb&udetypen variiert. Hierbei wurde
die Gebaudevariation der Gebaudetypen MFH eins, zwei und drei um die
Unterkategorien 2.1 und 3.1 erweitert. Diese Varianten unterscheiden sich von der

Speicherfahigkeit der Gebaudehille. Als Wert der Warmekapazitat wurden hier 600
kJ

K-m?

Gebaudehdille, die eine Mischung aus Baualtersklassen und Sanierungsstand

erganzt. Grundlage des Vergleichs bilden die unterschiedlichen U-Werte der

darstellen.

Zur Betrachtung der Auslegung der Warmepumpen sollen die monatlich gemittelten
Leistungsstufen der Warmepumpen verglichen werden. Es ist zu beachten, dass fur
alle Anlagen die gleiche Warmepumpe genutzt wurde, der Faktor sich jedoch
unterscheidet.
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Abbildung 71: geb&udespezifischer Leistungsstufenverlauf (MFH)

Fur alle Warmepumpen ergeben sich geeignete Auslastungen des Gesamtsystems
in den relevanten Winter- und Ubergangszeiten. Gegebenenfalls wiirde eine
Anpassung der Warmepumpenleistung fur den Gebaudetyp zwei in Frage kommen,
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der hier jedoch nicht weiter diskutiert werden soll. Anhand des Verlaufs wird ebenfalls
deutlich, dass kleinere Warmepumpen in Sommermonaten, bedingt durch die
Warmwasserbereitung in héheren Leistungsstufen betrieben werden. Fur den Typ
drei werden ebenfalls sehr hohe Auslastungen in den Wintermonaten erzielt.

Im Allgemeinen ist anzumerken, dass die vorausgewahlte Anzahl an Warmepumpen
die Simulation nicht decken und eine Erhéhung der Warmepumpenzahl um eine
Warmepumpe fur alle Gebaudetypen sinnvoll erachtet wurde um den Bedarf zu
decken. Fir Variante eins und zwei war eine Erweiterung und die Vergrof3erung des
Heizstabes zwingend erforderlich. Eine Erklarung fur diese fehlerhafte Auslegung ist
die Mittelung der Heizlast Uber die Baualtersklassen. Eine separate Berechnung

erfolgte nicht, ist jedoch fur zukinftige Untersuchungen unabdingbar.

Ein weiterer Vergleich besteht in der Betrachtung der Jahres-Energieverbrauche der

Warmeerzeuger (Etot).
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Abbildung 72: gebaudespezifischer Etot-Verlauf (MFH)

Fur das Mehrfamilienhaus eins ergeben sich die hochsten Energieverbrauche. Fur
das Mehrfamilienhaus zwei ergeben sich angesichts der unterschiedlichen
Speicherfahigkeit kaum Unterschiede, hingegen der Gebaudetyp drei zeigt
Verringerungen der Speicherfahigkeit wahrend der Winter- und vereinzelt der
Ubergangsmonate. Gesamtheitlich betrachtet kann man von einer Halbierung des
Energieverbrauchs je Steigerung der Sanierungsstufe sprechen. Dies wird vor allem

in den Ubergangsmonaten deutlich. Anhand nachfolgender Tabelle sollen die
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Heizlasten der Gebaude, sowie die Warmepumpenkonfigurationen verglichen

werden.

Tabelle 41: Simulationsergebnis Gebaudetypenvergleich

Einheit MFH 1 MFH 2 MFH 2.1 MFH 3 MFH 3.1
Transmissionswarme-
verlust Polysun kw 56,5 32,3 32,4 17,71 17,9
Luftungswarmeverlust
Polysun kw 11,4 11,5 11,6 11,3 11,4
niedrigste
AulRentemperatur °C -10,5 -10,5 -10,5 -10,5 -10,5
Heizlast kw 67,9 43,8 44 29,0 29,3
Quse MWh 195 97,4 96,2 47,5 46,4
Ehz kWh 1781 0 0 999 1451
Anteil Heizstab 9% 0% 0% 21% 31%
NormauBentemperatur °C -13,55 -13,55 -13,55 -13,55 -13,55
Leistung Warmepumpe A-
7/W35 kw 49,6 37,2 37,2|112,4 (24,8) (12,4 (24,8)
Leistung Warmepumpe bei
NormauBentemperatur kw 40,5 30,4 30,4|10,1 (20,2) (10,1 (20,2)
Leistung Warmepumpe bei
niedrigster
Simulationstemperatur kw 45,3 34,0 34,0111,3 (22,7) [11,3(22,7)
Anzahl gleicher
Warmepumpen 4 3 3 1(2) 1(2)
Zusatzleistung Heizstab kw 18 8 8 15 15

Anhand der Heizlasten bestatigt sich das zuvor gewonnene Bild. Die hochste
Heizlast ergibt sich fur das Mehrfamilienhaus eins. Wohingegen sich der
Energieverbrauch der Warmeerzeuger auf die Gebaudetypen halbiert, so ist ein
solches Muster fur die Jahresnutzenergie nicht zu bestatigen. Anhand der
Anpassung der Heizlast wird jedoch ebenfalls das Potential von Dammmal3nahmen
deutlich. Des Weiteren zeigt sich die Speicherfahigkeit und Dynamik der
Gebaudehlle im Vergleich der gemessenen maximalen Heizlast wahrend der
Polysunsimulation zu der maximalen Heizleistung der Warmepumpe. Es ergibt sich
eine Differenz von 22 kW, die jedoch mit dem Heizstab grofdtenteils abgedeckt
werden kdnnen. Resultat einer zu geringen Leistung sind in diesem Fall, das
Nichterreichen der Sollraumtemperatur von 20 °C, wobei in allen Simulationsfallen
von der Vollnutzung eines Gebaudes und der Raumheizung ausgegangen wird.
Sporadisch beheizte Flure und Schlafzimmer werden in der Simulation nicht
betrachtet. Eine Differenz von ca. 10 kW konnte in Betrachtung des Gebaudetyps 2
ohne den Einsatz des Heizstabes dennoch gedeckt werden. Fur den Gebaudetyp 3
ergeben sich Verbrauche resultierend aus dem Einsatz des Zusatzerzeugers. Die

Differenz belauft sich ohne Betrachtung des Heizstabes auf ca. 20 kW. An dieser
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Stelle ware eine weitere Warmepumpe notwendig. Was die mangelnde Auslegung,
wie im obigen Teil beschrieben, untermauert. Vor allem der hohe Anteil des
Heizstabes bestatigt diese Annahme. Eine Reduzierung des Anteils auf kleiner 2 %
ist anzustreben, um die Anlageneffizienz zu steigern. Eine weitere Erhdhung der

Warmepumpenanzahl hat Resultate entsprechend nachfolgender Tabelle zur Folge.

Tabelle 42: Vergleich MFH 3, 3.1 Erh6hung Warmepumpenanzahl

Ein-
Bezeichnung Anderung Qaux Quse Qdef Etot Auz?;jzss’ SIAZ Ehz schaltungen- |Laufzeit-WP| SCOP-WP
WP
Einheit MWh MWh kWh kwWh kwh h
MFH 31 WP oU 47,5 47,5 538 15432 0,59 31 2606 901 3476 3,55
MFH 3 2 WP ol 2wP 48,7 48,6 35,9 13965 0,52 3,5 0 3346 2017 35
MFH 3.1 1 WP ol 46,8 46,4 297 14378 0,56 3,2 1451 753 3486 3,55
MFH 3.12 WP oU2wp 47,7 47,7 36,3 13674 0,52 35 0 3379 1989 35

Anhand der Tabelle lasst sich erkennen, dass der Einsatz des Zusatzheizers
umgangen werden kann. Der Energieverbrauch der Anlage sinkt ebenfalls um bis zu
700 kWh. Mit der Leistungserhdhung sinkt auch die Auslastung der Warmepumpe
auf eine mittlere Leistungszahl in den Wintermonaten knapp uber 50 %. Eine
geeignetere Warmepumpenwahl ware an dieser Stelle beispielsweise eine Kaskade
des Typs VWL 125/6.

Fur den Gebaudetyp drei lasst sich der Einsatz des Heizstabes fur Gebaude mit
hoherer Speicherkapazitat verringern. Dies lasst sich auf die langsamere Auskihlung
der Gebaudehulle zurtuckfuhren, sodass der Heizstab zu einem spéateren,
verzogerten Punkt zuschaltet.

Fur die Betrachtung des Speicherverhaltens und deren Auswirkung wird

nachfolgende Tabelle betrachtet.

Tabelle 43: Vergleich Speicherverhalten MFH

Ein-
Bezeichnung | Anderung Qaux Quse Qdef Etot AUZ?:]TZ(;S_ SIAZ Ehz schaltungen- | Laufzeit-WP| SCOP-WP
WP
Einheit MWh MWh kWh kWh kWh h
EFH 2 oU 97,4 97,4 16,4 27649 0,51 35 0 3191 2593 3,53
EFH 2.1 oU 96,4 96,2 15,4 27433 0,51 35 0 3280 2562 3,53
EFH 3 oU 47,5 47,5 538 15432 0,59 31 2606 901 3476 3,55
EFH 3.1 ol 46,8 46,4 297 14378 0,56 32 1451 753 3486 3,55

Fur den Gebaudetyp drei lasst sich der Einsatz des Heizstabes fir Gebaude mit
hoherer Speicherkapazitat verringern. Dies lasst sich auf die langsamere Auskiihlung
der Gebaudehlille zurickfihren, sodass der Heizstab zu einem spéateren,
verzogerten Punkt zuschaltet. Das Energiedefizit kann fir beide Varianten ebenfalls,
wie auch der Energieverbrauch reduziert werden. Eine hohere Speicherfahigkeit wirkt
sich demnach positiv auf die Betriebsweise aus und kann schlecht dimensionierten
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Anlagen puffern. Eine Erweiterung der Warmepumpe ist jedoch weiterhin

erforderlich.
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5. Herausstellung wesentlicher Simulationserkenntnisse

Die erhofften Effizienzsteigerungen der Warmepumpe unter Ausnutzung hohere
AulRentemperaturen in den Nachmittagsstunden heiterer und bedeckter Typtage
konnten mit den verwendeten Regeleinstellungen und Anlagenschemen nicht
bestatigt werden. Anzumerken ist jedoch, dass bei einer passend ausgewahlten
Warmepumpe die Anderung von Uberladungstemperaturen, Zeitintervallen,
Speichergréf3en und Betriebsprofilen einen geringen bis keinen Einfluss auf den
Energieverbrauch haben. Entscheidend fiir einen effizienten Betrieb sind
Bedingungen wie Standort, Gebaudetyp und Sanierungsstand. Resultierend aus den
geringen Unterschieden wurde auf eine wirtschaftliche Betrachtung verzichtet. Es ist
anzunehmen, dass auf Grund héherer Speicherverluste und Anschaffungskosten ein
Uberladungssystem nicht wirtschaftlich ist.

Es ist jedoch gelungen eine umfangreiche Variantenmatrix zu erstellen, mit der die
unterschiedlichen Anpassungen der Simulation betrachtet und ausgewertet werden
konnten. Dabei ergaben sich Erkenntnisse, die im Nachgang kurz zusammengefasst

werden sollen.

Gebéaudetyp und Gebaudenutzung

Es wurden Einfamilien- und Mehrfamilienhauser entsprechend ihrer Baualtersklasse
und Sanierungsstand in Unterkategorien eingeteilt, sowie fur diese entsprechende
Heizlasten und Speicherfahigkeiten ermittelt. Die Betrachtung von
Nichtwohngeb&uden ist kein Bestandteil dieser Arbeit. In Bezug auf den
Sanierungszustand und die Nutzung einer Warmepumpe als monovalenten
Warmeerzeuger lasst sich bestatigen, dass die Effizienz der Warmepumpe in Bezug
auf die Verbesserung der Da&mmeigenschaft des Gebaudes stark erhéht werden
kann. Daraus resultierende geringer Vorlauftemperaturen und ggf. Anderungen des
Warmeubergabesystems wirken sich vorteilhaft auf die Effizienz der
Warmepumpenanlage aus.

Die Resultate fur den Gebaudevergleich kdonnen nachfolgender Tabelle entnommen

werden. Als Referenzstandort dient Zwickau.
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Tabelle 44: Zusammenfassung Gebaudevergleich EFH

Einheit EFH 1 EFH 2 EFH 2.1 EFH 3 EFH 3.1
B m 8 8 8 8 8
L m 10 10 10 10 10
Stock-werke 2 2 2 2 2
beheizte Wohnflache m? 160 160 160 160 160
beheiztes Volumen m? 704 704 704 704 704
U-Wert Gebdude W/(mZ2K) 0,72 0,40 0,40 0,22 0,22
Luftwechsel 1/h 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Infiltration 1/h 1 0,5 0,5 0,25 0,25
festgelegte
Wirmekapazitat Gebdude|kl/(K*m?) 468 324 468 180 468
Transmissionswarme-
verlust Polysun W 10939 6037 6018 3278 3316
Luftungswarmeverlust
Polysun W 1215 2012 2006 1987 2010
niedrigste
AuRentemperatur °C -10,5 -10,5 -10,5 -10,5 -10,5
Heizlast Polysun W 12154 8049 8024 5265 5326
Quse kWh 33943 21279 23825 13113 12878
Ehz kWh 0 0 0 147 0
Etot kWh 9919 5776 6302 3698 3534
wohnflachenbezogene
spezifische Heizlast W/m? 76 50 50 33 33
wohnvolumenbezogene
spezifische Heizlast W/m? 17 11 11 7 8
wohnflachenbezogene
spezifischer
Heizenergiebedarf kWh/m? 212 133 149 82 80
wohnvolumenbezogene
spezifischer
Heizenergiebedarf kWh/m3 48 30 34 19 18

Anhand voranstehender Tabelle sind vereinzelte Resultate fur die erfolgten
Simulationen und die hinterlegten Geb&udedaten ersichtlich. Die Abktrzungen und

Formelzeichen kdnnen wie nachfolgend beschrieben aufgefasst werden.
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Die Gebéaudetypen 2.1 und 3.1 unterscheiden sich lediglich in der Speicherfahigkeit
der Gebaudehulle zu den Grundvarianten zwei und drei. Die Variation
unterschiedlicher Hydraulikschemen flihrte in der Betrachtung des
Jahresenergieverbrauchs und der Jahresnutzenergie zu geringen Schwankungen im
Bereich von 100 bis 200 kWh. Die hier dargestellten Werte beziehen sich auf die
Hydraulikvariante zwei, mit FuBbodenheizung fur die Gebaudetypen zwei und drei
und Radiatorheizung fur den Typ eins, sowie zwei getrennten Speichern fir die

Warmwasserbereitung und Bereitstellung der Heizenergie. Fir jedes Gebaude wurde
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eine Warmepumpe entsprechend der zu erwartenden Heizlast im Bivalenzpunkt von
-7 °C ausgewahlt und beruicksichtigt. In Bezug auf die Anderung des Standortes und
der Zukunfts-, sowie Extremwinterprofile fir den Standort Zwickau ergaben sich bei
der Betrachtung des Gebaudetyps zwei Unterschiede in Bezug auf den
Jahresenergiebedarf von 2000 bis 4000 kWh, resultierend aus kéalteren und

warmeren klimatischen Bedingungen.

Ein ahnliches Bild ergibt sich fur die Betrachtung der Mehrfamilienhausgebaudetypen

entsprechend nachfolgender Tabelle.

Tabelle 45: Zusammenfassung Gebaudevergleich MFH

Einheit MFH 1 MFH 2 MFH 2.1 MFH 3 MFH 3.1
B m 23 23 23 23 23
L m 10 10 10 10 10
Stockwerke 4 4 4 4 4
beheizte Wohnflache m? 920 920 920 920 920
beheiztes Volumen m3 3500 3500 3500 3500 3500
U-Wert Geb&dude W/(m?2K) 0,76 0,43 0,43 0,24 0,24
Luftwechsel 1/h 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Infiltration 1/h 1 0,5 0,5 0,25 0,25
festgelegte
Wiarmekapazitat kJ/(K*m?) 468 324 600 180 600
Transmissionswarme-
verlust Polysun kw 56,5 32,3 32,4 17,71 17,9
Luftungswarmeverlust
Polysun kw 11,4 11,5 11,6 11,3 11,4
niedrigste
AulRentemperatur °C -10,5 -10,5 -10,5 -10,5 -10,5
Heizlast Polysun kw 67,9 43,8 44 29,0 29,3
Quse MWh 195 97,4 96,2 47,5 46,4
Ehz kWh 1781 0 0 2606 1451
Etot kWh 60,4 27649 27433 15432 14378
wohnflachenbezogene
spezifische Heizlast W/m? 74 48 48 32 32
wohnvolumenbezogene
spezifische Heizlast W/m3 19 13 13 8 8
wohnflachenbezogene
spezifischer
Heizenergiebedarf kWh/m? 212 106 105 52 50
wohnvolumenbezogene
spezifischer
Heizenergiebedarf kWh/m?3 56 28 27 14 13

Fur die Betrachtung der Mehrfamilienhausvarianten wurden gleiche

Rahmenbedingungen zu Grunde gelegt. Die Differenzen in Bezug auf den
Jahresenergieverbrauch und die Jahresnutzenergie belaufen sich mit einem héheren
Faktor in Bezug zu den betrachteten Einfamilienhausern auf 1000 bis 2000 kWh.
Und im Vergleich der Klimaprofile fir das Referenzgebdude MFH zwei belaufen sich
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die Unterschiede des Jahresnutzenergiebedarfs um 20 bis 30 MWh, fiir warmere und

kéltere klimatische Bedingungen.

Komfort-Anspruch und Betriebsweise

Fur die Simulationen wurden die Raumtemperaturen fiir den Uberladungszustand
variiert, neben héheren Energieverbrauchen und Komfort ergaben sich keine
Verbesserungen in Bezug auf die Uberladungstheorie. Eine Nachtabsenkung wurde
in den Systemen nicht beriicksichtigt.

Gebaude-Speicherfahigkeit

Die Warmekapazitat der Gebaudehille wurde variiert und im Vergleich betrachtet.
Fur das Einfamilienhaus ergaben sich fur schwererer, moderat geddmmte Gebaude
mit hoher Warmekapazitat hohere Energieverbrauche. Bei stark gedammten
Gebéauden ergaben sich kaum Unterschiede. Ein Bezug auf die Speicherfahigkeit
und deren Dynamik ist an dieser Stelle in weiteren Untersuchungen von Interesse.
Fur Mehrfamilienh&auser konnte diese Auswirkung nicht bestatigt werden. Es ergaben
sich keine hoheren Verbrauche. Ein mdglicher Hintergrund kann das geringere
Flachen-Volumenverhaltnis darstellen.

Eine direkte Auswirkung der Speicherfahigkeit des Gebaudes in Bezug auf das
Speichervolumen konnte auf Grund der geringen Differenzen in Betrachtung des
Energieverbrauchs und des Jahresenergiebedarfs nicht bestatigt werden. Erkenntlich
ist jedoch, dass sich eine hohere Speicherfahigkeit positiv auf die Betriebsweise von
Warmepumpen auswirkt, da eine Auskuhlung fir sehr kalte Tage langsamer
voranschreitet und somit der Einsatz eines Heizstabes verringert werden kann. Auch
die LeistungsgrofRe der Warmepumpe kann in Anbetracht einer hdheren
Speicherfahigkeit tendenziell kleiner ausgewéhlt werden, da der hohe
Transmissionsverlust an wenigen Tagen oder Stunden eines Jahres durch die
Speicherfahigkeit eines Gebaudes gepuffert werden kann. Die Nutzung der
Gebaudemasse als Speicher mit einer Uberladung um 1 K fiihrte in den Vergleichen
zu hoheren Schaltungen und einem Energiemehrverbrauch, sodass keine
Verbesserung gegentuber eines Normalbetriebes feststellbar war.

Warmwasser- und Heizungspufferspeicher-Systeme
Fur die Betrachtung der Trinkwarmwasserbereitstellung und Anlagenhydraulik

wurden verschiedene Schemen erarbeitet und untersucht. Begonnen mit der
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Ermittlung des Warmwasserbedarfs wurden geeignete Speicher ausgewahlt und in
vier verschiedene Anlagenschemen integriert. Es wurde zwischen gemeinsamen
Speicher mit Frischwasserstation, getrennten Speichern,
Warmwasserfrischwasserstation ohne Puffer und Trinkwarmwasserspeicher ohne
Heizungspuffer unterschieden. Fir die Bereitstellung von Warmwasser mittels
Frischwasserstation waren in den Simulationen zwangslaufig Zirkulationssysteme
notwendig um das Energiedefizit zu minimieren. Die geringsten Energieverbrauche
konnten fur das Schema vier, einer Systemlésung mit Trinkwarmwasserspeicher und
Direktbeheizung erzielt werden. Hohere Energiebedarfe anderer Hydraulikldsungen
resultierten meist aus den Warmeverlusten der Speicher.

Die Variation der Pufferspeichergréf3en fihrte zu verlangerten Laufzeiten und der
Reduzierung von Schalthaufigkeiten. Das Einsparpotential resultierend aus dem
Uberladungsbetrieb wurde jedoch durch den Warmeverlust groRerer Speicher

aufgehoben.

Raum-Warmeubergabe

Fur die Warmeubergabe wurden eine Ful3bodenheizung mit einer Systemtemperatur
von 35/25 und Radiatorheizung mit einer Systemtemperatur von 55/45 verglichen.
Fur Gebaudetypen mit einer erhéhten spezifischen Heizlast grol3er 80 W/m2 wurde
die Betrachtung einer Ful3bodenheizung vernachlassigt. Umgekehrt fir den Fall von
Gebéaudetypen mit sehr geringer spezifischer Heizlast (Gebaudetyp drei). Unter
Betrachtung eines Vergleichs der Warmeulbergabesysteme konnten verringerte
Energiebedarfe flur Ful3bodenheizungssysteme ermittelt werden. Diese resultieren
aus den geringeren Vorlauftemperaturen bedingt durch gro3ere
Warmeubertragerflachen.

Die Testreferenzjahre des Deutschen Wetterdienstes wurden mittels aufwendiger
Excel-Dateien und VBA-Erweiterungen aufbereitet. Die Resultate aus den
Temperaturauswertungen und Verlaufen lassen sich fur die Auslegung von
Warmepumpen heranziehen und eignen sich unter Ergénzung einer Betrachtung des
Jahresenergieverbrauchs der Warmeerzeuger als Auslegungstool fur

Warmepumpen.
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Der Einfluss von Energieversorgungsunternehmen wurde bei der Wahl der
Uberladungszeiten beriicksichtigt, um Sperrzeiten zu umgehen. Eine Betrachtung

unterschiedlicher Tarife wurde jedoch nicht verfolgt.

Ein kurzer Ausblick fur die Verwendbarkeit der Uberladungsstrategie zur Erhohung
des Eigenstromverbrauchs konnte gegeben werden. Eine Erweiterung der
Betrachtung ist an dieser Stelle denkbar und anzustreben. Auch eine wirtschatftliche

Betrachtung ware fir dieses Szenario denkbar.

Warmepumpeneinfluss

Es wurden nur leistungsregelbare Luft-Wasser-Warmepumpen des Herstellers
Vaillant betrachtet. Hintergrund fir die Wahl des Herstellers sind einfach zugangliche
Produktinformationen, sowie sehr gut gepflegte Datenbanken innerhalb der
Simulationssoftware Polysun.

Far die Simulationen konnten Warmepumpen ausgelegt und néaher betrachtet
werden. Entscheidend fur die Simulationen waren ein Temperaturabhangiger
Leistungs- und Gutegradverlauf. Besonders hervorzuheben ist die Erkenntnis der
Abhangigkeit der Warmepumpenauslegung von der NormaufRentemperatur, sowie
des Jahresenergiebedarfs und der Wahl des Bivalenzpunktes auf eine

Aulentemperatur von -7 °C.

Steuerungsvorgaben Warmepumpe

Die Uberladungsabsicht sollte des Weiteren an die variierbaren Parameter angepasst
werden. Soll beispielsweise der Eigenstromverbrauch erhdoht werden, so erachtet es
sich als sinnvoll Speicher und Gebaude maximal zu tberladen. Soll die Uberladung
in eine bessere Betriebsweise resultieren so sind geringere
Uberladungstemperaturen zu beriicksichtigen. Der Vergleich einer ideal ausgelegten
Warmepumpe und PV-System mit einer Warmepumpe im Uberladungsbetrieb und
PV-System ware hier denkbar.

Gesamtheitlich konnte ein Grundgerust der Uberladungsregelung mittels
Temperaturbedingungen dargestellt werden. Eine Verfeinerung dieser Regelung
unter Betrachtung von Tages-Nacht-Temperaturdifferenzen und Wetterprognosen

veranschaulicht ebenfalls ein weiterfuhrendes Betrachtungspotential.
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Auf Grund der Nutzung frei programmierbarer Regelungen innerhalb der
Simulationssoftware ist es fur einzelne Simulationen notwendig die Heizgrenze,
sowie die hinterlegte Heizkurve des Warmeerzeugers anzupassen. Diese
Einstellungen fuhren in den Simulationen zu geringeren Systemtemperaturen und
besserem Betriebsverhalten der Warmepumpen (verlangerte Laufzeiten, vermeiden
von Taktung). Auf Grund der Vielzahl an Varianten wurde von einer Anpassung jeder

Variante abgesehen.
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6. Zusammenfassung

Neben Kenntnissen uber die Anlagensimulation mittels der Simulationssoftware
Polysun wurden verschiedene Simulationsvarianten erarbeitet. Neben der
Betrachtung unterschiedlicher Klimabedingungen innerhalb Deutschlands wurden
Gebaudetypen ermittelt, die ein Simulationsergebnis fur Gesamtdeutschland und
deren Bestandsgeb&aude liefern. Neben der Variation zahlreicher Parameter konnte
der Ansatz einer Effizienzsteigerung mittels zeitlich geregelter
Uberladungsbetriebsweisen zur Ausnutzung Tageshdchsttemperaturen in den friihen
Nachmittagsstunden von heiteren und bedeckten Tagen zu keinen signifikanten
Verbesserungen fihren. Die Simulationsergebnisse wurden aus energetischer Sicht
betrachtet und auf Grund geringer Unterschiede nicht genauer wirtschaftlich

betrachtet.

Ausschlaggebend fur die Warmepumpeneffizienz ist eine geeignete Auswabhl, sowie
die Festlegung auf eine passende Anlagenhydraulik. Im Zuge dieser Diplomarbeit
wurde deutlich, dass der Einfluss zahlreicher Parameter wie Systemtemperaturen,
SpeichergréfRen und Nutzerverhalten auf ein passend ausgelegtes System sehr
gering ist. Entscheidend fur die Wahl einer geeigneten Warmepumpe sind die
Betrachtung des Sanierungsstandes der Gebaudehdlle, da hier das grof3te Potential
liegt und eine Verbesserung der Heizlast sich positiv auf die Hohe der
Investitionskosten auswirkt. In Bezug auf die Warmepumpe selbst sind neben der
Heizlast, der zu erwartenden Jahrestemperaturverlaufe und der Wahl des
Bivalenzpunktes der Jahresenergiebedarf zu beriicksichtigen. Eine Ermittlung des
Tageswarmwasserbedarfs und entsprechende Speicherauslegung erwies sich
ebenfalls als gute Herangehensweise. Da fir die Effektivitat eines Heizsystems nicht
der Warmeerzeuger selbst, sondern die Anlagenhydraulik als System zu betrachten
sind, ist eine geeignete Hydraulik auszuwahlen.
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