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Nomenklatur

Lateinische Symbole

Symbol Bezeichnung Einheit
a, spezifischer Warmeverlustkoeffizient W/(mz2:K)
a, temperaturabhangiger spezifischer Warmeverlustkoeffizient ~ W/(m2-K2)
A Flache m2

Aol Kollektorflache (Apertur) m?2

Cp Spez. Warmekapazitat Wh/kgK
fsav Energieeinsparung -

fsol Solare Deckung -

I Einstrahlung W

P Elektrische Leistung W

Q Warmemenge Wh

Q Warmestrom W

m Massenstrom kg/h

t Zeit S

W Verhaltnis Kollektorleistungen -

W Elektrische Arbeit Wh

Griechische Symbole

Symbol  Bezeichnung Einheit
Ad Temperaturdifferenz K

n Kollektorwirkungsgrad -

Mo Konversionsfaktor -

) Temperatur °C

Abkurzungen und Indices

AP Arbeitspaket
BP Bodenplatte
BTA Bauteilaktivierung
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C Kollektor

COP wWarmepumpenleistungszahl (Coefficient of performance)
EG Erdgeschoss

Erd Erdreichquelle

EWK Erdwarmekollektor
EWS Erdwarmesonde

FEM Finite Elemente Methode

Ges Gesamt

Hz Heizung

JAZ Jahresarbeitszahl

Kond Kondensator

m gemittelt

Mess Messung

MID Magnetisch-induktiver Durchflussmesser

MWE Messwerterfassung

oG Obergeschoss

Pot Potentiell

Ref Referenzsystem

RH Raumheizung

SH Sonnenhaus

SH1 Sonnenhaus mit herkdmmlicher Systemtechnik
SH2 Sonnenhaus mit neuer Systemtechnik
Sol Solar

Sp Speicher

SIG Signal

T Temperatursensor

Umg Umgebung

WMZ Warmemengenzahler

WP Warmepumpe
WWwW Warmwasser
ZD Zwischendecke
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Zusammenfassung

Aktuelle Solaraktivhauser weisen in der Regel einen grof3en Speicher innerhalb der
Gebaudehille auf, um so mdglichst viel solare Warme sammeln und speichern zu
kénnen. Feldvermessungen zeigen, dass das Konzept funktioniert und die energeti-
schen Erwartungen an den Deckungsanteil erfullt werden. Einer weiten Verbreitung
stehen allerdings vor allem die vergleichsweise hohen Kosten fur den Warmespei-
cher (direkte Kosten des Speichers selbst als auch indirekte Kosten durch das vom
Speicher beanspruchte Gebaudevolumen) entgegen.

Im Projekt ,Entwicklung eines Konzepts zur temperaturoptimierten Warmebedarfsde-
ckung in Solaraktivhausern® (Kurzbezeichnung SH-T-Opt) ist ein neuartiges System-
konzept fur Solaraktivhauser entwickelt und in einem Experimentalgebaude realisiert
worden. Wesentliches Ziel ist eine signifikante Reduktion der Kosten von Solarak-
tivhdusern ohne die energetische Leistungsfahigkeit und den hohen solaren De-
ckungsanteil zu beeintrachtigen. Das Verbundprojekt ist vom Institut fir Solarenergie-
forschung Hameln (ISFH) in Kooperation mit dem Verbundpartner HELMA Eigenbau
AG vom 01.11.2011 bis zum 30.06.2015 durchgeftihrt worden. Mitgewirkt hat aul3er-
dem als Industriepartner die Fa. RESOL Elektronische Regelungen GmbH.

Das neue Systemkonzept basiert darauf, das Pufferspeichervolumen deutlich zu re-
duzieren (im Falle von Einfamilienhausern von 5-10 m3 in herkdmmlichen Solarak-
tivhausern auf 1-1,5 m3 im neuen Konzept). Um weiterhin einen hohen solaren De-
ckungsanteil zu erzielen, wird die thermische Masse des Gebaudes durch eine
Bauteilaktivierung erschlossen. Diese wird direkt mit dem Sonnenkollektorkreis ver-
bunden und ist so in der Lage, einen erheblichen Teil der Raumbeheizung zu uber-
nehmen. Die konventionelle Raumbeheizung erfolgt Gber Heizkdrper, diese werden
wie auch die Frischwasserstation fur die Warmwasserbereitung vom Pufferspeicher
versorgt, der neben der Solaranlage von einer Warmepumpe mit Erdreichwarmequel-
le erwarmt wird.

Zunachst ist das neue Konzept in einer umfangreichen Simulationsstudie untersucht
und bewertet worden. Hierzu haben wir aus der Konzeptidee ein hydraulisches
Schaltbild entwickelt und in die Simulationsumgebung TRNSYS Ubertragen. Eine
zentrale Rolle nimmt die Regelung ein, die entscheiden muss wann und wie die sola-
re Warme auf die zur Verfigung stehenden Warmesenken verteilt wird. Aus einem
komplexen, nur in der Simulation verwendbaren Regelalgorithmus, der die optimale
Regelung darstellt, haben wir zusammen mit dem Partner RESOL eine praxistaugli-
che Regelung abgeleitet, die zu einer bestmdglichen Nutzung der solaren Warme
fuhrt und damit den Energieverbrauch des Systems entsprechend reduziert. Als wei-
tere wichtige Komponente ist die Bauteilaktivierung mithilfe von Finite-Elemente Si-
mulationen in HEAT untersucht und daraus Regeln fir die Ausfiihrung und Dimensi-
onierung abgeleitet worden. Durch das geringe Temperaturniveau bei Beladung der
Bauteilaktivierung kénnen die Sonnenkollektoren schon bei geringen Bestrahlungs-
starken betrieben werden. Experimentell haben wir geprift, ob sich in diesen Féllen
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die Leistung des Sonnenkollektors weiterhin mithilfe der Gblichen Wirkungsgradpa-
rameter berechnen lasst. Ein Vergleich von gemessenen und mit den Parametern
berechneten Stagnationstemperaturen messtechnisch untersuchter Flachkollektoren
hat ergeben, dass das Verhalten auch bei schwacher Einstrahlung noch mit guter
Genauigkeit durch die Kollektorparameter abgebildet werden kann.

In einer umfangreichen Simulationsstudie in TRNSYS ist das Konzept detailliert un-
tersucht und wichtige Regeln fur die Realisierung erarbeitet worden. Dies beinhaltet
die Auslegung von Erdreichquelle und Bauteilaktivierung, die optimale Anbindung der
Warmepumpe an den Pufferspeicher sowie die Optimierung und Parametrierung der
Regelung. Unter den festgelegten Randbedingungen weist das neue Konzept eine
ahnlich hohe Deckung und Energieeinsparung auf wie ein herkbmmliches Solarak-
tivhauskonzept. Dank des wesentlich geringeren Pufferspeichervolumens im neuen
Konzept werden zudem die sommerlichen Uberhitzungsstunden so deutlich redu-
ziert, dass keine héheren sommerlichen Temperaturen als in einem Gebéaude ohne
Solarthermieanlage erwartet werden. Dariber hinaus haben wir in der Simulation
gezeigt, dass das Systemkonzept auch bei gednderten Randbedingungen (Wetterda-
ten, Warmelast von Raumheizung und Warmwasser) funktioniert und zu geringen
Energieverbrauchswerten fuhrt.

Ein wesentlicher Teil des Projekts ist die Errichtung eines Experimentalgebaudes, in
dem die neue Systemtechnik erstmalig realisiert worden ist. Das Bauvorhaben ist in
Hannover von der HELMA Eigenheimbau AG umgesetzt worden, auf Grundlage der
Simulationsstudie und mit Unterstitzung durch ein Planungsunternehmen fur Haus-
technik sowie der Projektpartner ISFH und RESOL. Das Gebaude ist mit umfangrei-
cher Messtechnik ausgerustet, die die Bestimmung der wesentlichen Energiekenn-
werte und Bilanzen sowie die Uberprifung der Systemfunktion ermdglicht. Nach der
Inbetriebnahme Mitte Januar 2015 haben wir den Anlagenbetrieb optimiert und klei-
nere Fehler an der Anlage behoben. Die bisher erfassten Messdaten zeigen, dass
das System wie gewlnscht funktioniert und die solare Warme entsprechend der Vor-
gaben in der Regelung verteilt wird. In einem Anschlussvorhaben an dieses Projekt
wird eine energetische Bilanzierung der Anlage Uber einen reprasentativen Zeitraum
vorgenommen und das Systemverhalten bei Anderung wesentlicher Randbedingun-
gen (Erhéhung Warmelast und/oder Reduktion der Grol3e der Warmequelle) unter-
sucht.

Von der Fa. HELMA sind die Kosten flr das Experimentalgebaude erfasst worden,
die auch Hinweise auf das mogliche Kostenreduktionspotenzial geben. Durch Opti-
mierungen und Vereinfachungen im Systemkonzept, Abnahme groR3erer Produkt-
mengen und einer aus den bisherigen Erfahrungen verbesserten Koordination bei
Planung und Bau ist mit einer wesentlichen Kosteneinsparung gegentber der derzei-
tigen Solaraktivhaustechnik zu rechnen. Eine abschlie3ende Kostenbewertung er-
folgt innerhalb eines ab Juli 2015 laufenden Anschlussvorhabens.

Das neue Konzept erhdht durch die geringeren Kosten und den gestiegenen Komfort
die Attraktivitat von Solaraktivhausern und kann dazu beitragen, den Bau solcher
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Gebaude in der Zukunft zu steigern. Die Projektergebnisse sind ein wesentlicher
Schritt, das neue Gebaudekonzept als Solaraktivhaus der neuen Generation zur Se-
rienreife zu bringen und zu vermarkten. Darliber hinaus sind die beiden wesentlichen
hier demonstrierten Grundgedanken, (a) Sonnenwarme vor der Speicherung einer
Raumwarmenutzung zuzufuhren und (b) das Gebaude als Warmespeicher zu nut-

zen, auch auf Gebdude mit geringeren solaren Deckungsanteilen und auf Nicht-
wohngebaude Ubertragbar.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Systemkonzept

Aktuelle Solaraktivhduser (im Folgenden mit dem Synonym Sonnenh&user bezeich-
net) zeichnen sich dadurch aus, dass sie groRe Kollektorflachen und grof3e Speicher
aufweisen, im Fall eines Einfamilienhauses tber 30 m2 Kollektorflache und 5 bis tiber
10 m? Speicherwasservolumen (SoH-Institut 2011), (Leukefeld 2010). Die Nachhei-
zung erfolgt Ublicherweise tUber Holzverbrennung. Der konzeptionelle Grundgedanke
fur diese Hauser ist, mit primarenergetisch minimalem Bezug die gesamte Warme-
versorgung zu gewahrleisten. Durch Beladung des Speichers wahrend des Som-
mers/Herbstbeginns wird die solare Warme Uber eine méglichst lange Periode ge-
nutzt. Grundsatzlich entstehen durch die Investition in die Solar- Heizungstechnik
hohe Kosten, die noch nicht mit denen konventioneller Warmeversorgungssysteme
konkurrieren kénnen. Insbesondere der Speicher nimmt einen signifikanten Kosten-
anteil ein, der sich zudem noch deutlich erhéht, wenn man den Bedarf an umbautem
Raum als Kostenfaktor mit einbezieht. Die Zusatzkosten verhindern zurzeit eine wei-
te Verbreitung von Solarhausern. Um eine breitere Schicht von Interessenten anzu-
sprechen, muss daher das Ziel sein, die Kosten fiir die solar dominierte Warmever-
sorgung deutlich zu reduzieren.

Inhalt des Projekts ist die Realisierung eines neuen Warmeversorgungskonzepts, bei
dem im Gegensatz zu den herkbmmlichen Lésungen nicht mehr der Speicher allein
im Zentrum der Anlage steht, sondern eine temperaturoptimierte Aufteilung der So-
larenergiegewinne auf unterschiedliche Senken im Fokus steht. Hierbei wird das
Speichervolumen deutlich reduziert. Neben der Kosteneinsparung bietet dies den
Vorteil, dass die sommerlichen Wéarmeeintrage durch Verluste des Speichers gering
ausfallen. Dadurch steigt die Raumtemperatur im Sommer weniger stark an und die
thermische Behaglichkeit verbessert sich im Vergleich zu Sonnenhéusern mit gro-
Bem Speicher. Um weiterhin einen hohen solaren Deckungsanteil zu erzielen, wird
die thermische Masse des Gebaudes durch eine Bauteilaktivierung erschlossen. Die-
se wird direkt mit dem Sonnenkollektorkreis verbunden und ist so in der Lage, einen
erheblichen Teil der Raumbeheizung zu Gbernehmen.

Die nichtsolare Raumbeheizung erfolgt Uber Heizkorper, diese werden wie auch die
Frischwasserstation fur die Warmwasserbereitung vom Pufferspeicher versorgt, der
neben der Solaranlage von einer Nachheizung erwarmt wird. Die Nachheizung er-
folgt durch eine Warmepumpe, deren Warmequelle ein Erdreichwarmetauscher ist.
Der Einsatz einer Warmepumpe bietet Vorteile, z. B. wenn Uberschiisse an regene-
rativ erzeugtem Strom im Netz vorhanden sind oder ein bilanzielles Null- oder
Plusenergiehaus mittels einer eigenen PV- Anlage erzielt werden soll. Zudem wird
Uber einen zusatzlichen Warmeubertrager solare Warme in den Erdreichkreis einge-
bunden. So ist es nicht nur moglich, das Erdreich solar zu regenerieren, sondern
auch den Sonnenkollektor im Sommer gezielt zu kiihlen, um die Stagnationsstunden
zu reduzieren bzw. eine Stagnation sogar komplett zu verhindern. Die zusatzlichen
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solaren Ertrage im Erdreich ermdglichen eine knappe Dimensionierung der Quelle
und kénnen so die Systemkosten reduzieren.

Abbildung 1.1 zeigt ein Energieflussschema des Konzepts mit einem Erdwarmekol-
lektor als Erdreichquelle der Warmepumpe. Eine genauere Darstellung der hydrauli-
schen Verschaltung kann Abschnitt 2.1 entnommen werden.

Flachkollektor,
30..40 m?

Nutzwdrmestrom
Raumheizung Bauteilaktivierung

25..35°C
>| ¢} ¢} ¢} o (¢] |

Frischwasserstation

Nutzwérmestrom
Raumbheizung

Heizkérper

Legende

Glykolkreis

Heizur

Trinkwarmwasser

Warme- — Endenergie

pumpe | ______ gestrichelt:
optional

5..25°C ? e Solefliissigkeit

_>|2I—>|O ¢} o (¢]

Solar unterstitzter
Erdwarmekollektor

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der Warmestréme im neuen Sonnenhauskonzept

1.2 Projektziele

Das Gesamtziel des Projekts ist die Entwicklung und Bewertung des unter Abschnitt
1.1 vorgestellten neuen Systemkonzepts fur Sonnenh&user. Dazu wird das Konzept
im Rahmen von Simulationsstudien konkretisiert. Grundlegende Fragen zur Funktion
und zum Zusammenspiel der Komponenten, zu den Rahmenbedingungen und Re-
serven fir eine ausgeglichene Bilanz, zur Anlagentechnik und Regelung sowie zu
den Kosten und zur Ubertragbarkeit auf andere Geb&ude sind zu erarbeiten. Im Pro-
jektfokus stehen daher systemtechnische Fragen zur optimalen solaren Deckung des
Warmebedarfs, nicht jedoch die Entwicklung von Komponenten oder das bauphysi-
kalische Verhalten des Gebaudes. Letztere werden als Stand der Technik vorausge-
setzt.

Nach der ersten Projektphase (Dauer 1 Jahr), in der das Konzept vor allem aufgrund
von Komponenten- und Systemsimulationen energetisch und 6konomisch bewertet
worden ist, ist mit der Planung des Experimentalgeb&udes begonnen worden. Bei
Planung und Bau des Gebaudes haben die Partner Erfahrungen bei der Umsetzung
des Konzepts gesammelt, so dass Empfehlungen fur zukinftige Bauablaufe abgelei-
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tet werden konnen. Das Geb&aude ist mit umfangreicher Messtechnik ausgestattet
worden, die zunachst fur die genaue Begleitung und Uberprifung in der Phase der
Inbetriebnahme genutzt wird. Im Anschluss erlaubt es die Messtechnik, das Warme-
versorgungssystem energetisch zu bewerten. Hierzu wird nicht nur der Normalbetrieb
untersucht, sondern bewusst Stresssituationen mit erhéhtem Warmebedarf geschaf-
fen werden.

Das Projektziel ist ein erprobtes neuartiges Systemkonzept fir Sonnenhauser, das in
Form fundierter Regeln fir die Auslegung und den Betrieb dargestellt wird. Dartber
hinaus kann der Grundgedanke der direkten Beheizung von Bauteilmassen durch
Sonnenkollektoren auch auf andere Gebaude mit hohem oder héherem Solaranteil
Ubertragen werden.

Das Projekt ist ein Verbundvorhaben zwischen der HELMA Eigenheimbau AG und
dem ISFH, das das Vorhaben leitet. Unterstiitzung im Bereich der Regelentwicklung
kommt von der Firma RESOL Elektronische Regelungen GmbH. Das vorrangige Ziel
des Industrie- Antragstellers HELMA st es, die durch die bisherige Solaraktivhaus-
technik verursachten Mehrkosten gegenuber einem gleichwertigen Gebaude mit
Gas- Brennwertkessel um mindestens 25 % zu reduzieren, ein gleicher solarer De-
ckungsanteil vorausgesetzt. Auf diese Weise sollen Gebaudekonzepte mit geringem
Primarenergiebedarf fur einen breiteren Kundenkreis attraktiv gemacht werden. Des-
halb findet neben der energetischen auch eine wirtschaftliche Bewertung statt, die
die Kosten aller fur die Warmeversorgung notwendigen Komponenten und deren In-
stallation erfasst und mit den bisherigen Kosten der Sonnenhaustechnik vergleicht.

1.3 Projektmanagement

Die Koordination des Verbundvorhabens ist Aufgabe des ISFH gewesen. Ferner hat
das ISFH als wesentliche Aufgaben die Konzeptentwicklung und Systemsimulation
wahrgenommen. Letztere dient der energetischen Bewertung des Systems, hat aber
auch wesentlich zur Entwicklung der hydraulischen und regelungstechnischen Aus-
fuhrung beigetragen. Neben den Systemsimulationen hat das ISFH detaillierte Unter-
suchungen fir die Bauteilaktivierung (mithilfe Simulationen nach der Finite-Elemente-
Methode (FEM)) und der Kollektorperformance bei geringer Einstrahlung (mithilfe von
Kollektormessungen) durchgefiihrt. Das ISFH hat zudem die Fa. HELMA bei der Pla-
nung und in der Bauphase des Experimentalgebaudes unterstitzt. Wesentliche Auf-
gabe bei der Planung war die Realisierung einer reibungslosen Installation der Mess-
technik im regularen Bauablauf. Mithilfe der Messdaten Uberwacht das ISFH die
Anlage vor allem in der Phase der Inbetriebnahme und fungierte bei der Optimierung
des Betriebs als Bindeglied zwischen dem Bautrager/Bauherrn HELMA, dem Installa-
tionsunternehmen Corona Solar und dem Reglerhersteller RESOL.

Die wesentliche Aufgabe der Firma HELMA Eigenheimbau AG lag in der Planung
und im Bau des Experimentalgebdudes. Die Anlageplanung ist unter Hinzuziehung
des Haustechnikplaners Corona Solar durchgefuhrt und das Gebaude in Hannover
errichtet worden. Dartber hinaus ist von HELMA eine wirtschaftliche Bewertung des
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Konzepts vorgenommen worden, um dessen Kosten mit denen der bisherigen Son-
nenhduser zu vergleichen und eine Abschatzung fir die spéatere Vermarktung zu
machen. Nach dem Verkauf des Gebaudes hat HELMA die Koordination der Projekt-
partner mit dem Kaufer und Bewohner des Gebaudes vorgenommen.

Die Fa. RESOL hat im Projekt Aufgaben im Bereich der Regelung Gbernommen.
RESOL hat in Absprache mit dem ISFH den Regler konzipiert und als flexibel pro-
grammierbaren Versuchsregler mit einer entsprechenden Anzahl von Eingangen und
Ausgangen und mit einer Fernwartungsmaoglichkeit ausgefihrt.

Fur das gesamte Verbundvorhaben sind im Projektantrag 16 Arbeitspakete (AP) de-
finiert. Es konnten allerdings nicht alle Arbeitspakete bearbeitet werden, da deutli-
chen Verzdégerungen beim Bau des Gebaudes auftraten.

Der Grund fur die Verzdgerungen im Projektablauf ist die Entscheidung von HELMA,
das Gebaude nicht wie urspringlich geplant auf dem Musterhausgelande zu errich-
ten, sondern es stattdessen als Wohngebaude im Stadtgebiet Hannovers. In diesem
Zuge entstand die Notwendigkeit, das Gebaudekonzept und die Raum- und Anla-
genplanung grundlegend neu auszurichten. Ebenso musste ein geeigneter neuer
Standort gefunden werden. Die dadurch entscheidend veranderten Anforderungen
an Gebéude und Versuchsplanung fuhrten zu mehrmaligen Verzdgerungen des
Baubeginns. Infolgedessen sowie durch den gestiegenen Abstimmungsaufwand mit
den Bewohnern des Gebaudes kann das urspriingliche Mess- und Versuchspro-
gramm fur das Experimentalgebaude nicht mehr eingehalten werden, ohne massive
Einschrankungen und Komforteinbuf3en fiir die Bewohner zu verursachen.

Die Ergebnisse der bearbeiteten Arbeitspakete sind in diesem Bericht ausfuhrlich
dargestellt. Die Zuordnung der einzelnen Arbeitspakete zu den Abschnitten in die-
sem Bericht kann der folgenden Auflistung entnommen werden. Dort ist auch er-
wahnt, welche Arbeitspakete aufgrund der zeitlichen Verzdégerung nicht bzw. nur
teilweise bearbeitet wurden.

Arbeitspaket Inhalt und Verweis auf Kapitel im Bericht

AP 1. Projektmanagement und Austausch
- Abschnitt 6

Phase 1: Konzeptphase

AP 2. Konzeptdetaillierung und Regelungskonzept
- Abschnitte 2.1 und 2.2

AP 3. Simulationsstudie |
- Abschnitte 3.1und 3.3

AP 4. Voruntersuchungen zum Solarkreis und zur thermischen Aktivierung
- Abschnitt 2.3

AP 5. Vorstudie zu Kosten
- Abschnitt 5.1
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Phase 2: Realisationsphase

AP 6. Simulationsstudie 11
—> Abschnitte 3.2 und 3.3

AP 7. Detailplanung Experimentalgebaude
—> Abschnitte 4.1 und 4.2

AP 8. Bau des Gebaudes
- Abschnitt 4.2

AP 9. Planung, Beschaffung, Installation der Messtechnik
—> Abschnitt 4.3

AP 10. Inbetriebnahme des Geb&audes
- Abschnitt 4.4

AP 11. Betrieb des Geb&audes und der Messtechnik, Betriebszeitraum |
- Abschnitt 4.5, nur teilweise durchgefuhrt

AP 12. Analyse des Gebaudebetriebs, Betriebszeitraum |
—> Abschnitt 4.5, nur teilweise durchgefuhrt

AP 13. Betrieb des Geb&udes und der Messtechnik, Betriebszeitraum |l
-> Nicht durchgefihrt

AP 14. Analyse zu Betriebszeitraum Il und Simulationsstudie Il
-> Simulationsstudie teilweise durchgefuhrt, Abschnitt 3.4

AP 15. Regelalgorithmen und Regelperipherie festlegen
- Abschnitt 2.2

AP 16. Kostenbewertung und Extrapolation sowie Umsetzungserfahrungen
- Abschnitte 5.1 und 5.2

Der vorliegende Bericht enthélt die Beitrage der beteiligten Projektpartner. In den
Abschnitten 4.2 und 5.1 sind die Arbeiten der Fa. HELMA dokumentiert (Autor: Nico-
las-Kai Rudolph). Die tbrigen Kapitel des Berichts dokumentieren die Projektarbeiten
des ISFH (Autoren: Jens Glembin und Jan Steinweg). Enthalten sind dabei auch die
Arbeiten von RESOL.
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2 Konzeptentwicklung

2.1 Hydraulisches Konzept

Das neue Sonnenhauskonzept zeichnet sich gegentber den bisher gangigen Son-
nenhausern dadurch aus, dass die Solarwarme nicht nur einer Warmesenke — einem
grol3en thermischen Speicher — sondern mehreren z.T. sehr unterschiedlichen Sen-
ken zur Verfigung gestellt werden kann. Die Hydraulik soll den Kollektorbetrieb auf
alle Senken jederzeit gleichberechtig erméglichen. Die Regelung entscheidet, welche
der Senken bei welchen Bedingungen am besten betrieben wird (siehe Abschnitt
2.2).

Im Gegensatz zum herkdmmlichen Sonnenhaus ist die Systemkomplexitat durch
mehrere Senken héher. Der Speicher ist nicht die Systemzentrale, stattdessen erfolgt
die Verteilung von Solarenergie Uber eine (virtuelle) hydraulische Weiche, die den
Senken vorgeschaltet ist. Um die Komplexitat zu reduzieren und mdoglichen Fehler
bei Montage und Betrieb einzuschranken sollte eine méglichst geringe Komponen-
tenzahl eingehalten werden.

Fur den Betrieb der Bauteilaktivierung wird dafiir gesorgt, dass alle aktivierten Bau-
teile sowohl einzeln als auch parallel betrieben werden kénnen. So kann Solarwarme
auch nur ausgewéhlten Geschossen zugefihrt werden. Da der Pufferspeicher und
der Erdwarmekollektor auf z.T. deutlich von der Bauteilaktivierung (BTA) abweichen-
den Temperaturniveaus betrieben werden, ist ein Parallelbetrieb des Kollektors auf
mehrere Senken gleichzeitig, abgesehen von den aktivierten Bauteilen, nicht vorge-
sehen.

Fur den Betrieb des Kollektors bestehen grundsatzlich zwei unterschiedliche hydrau-
lische Optionen:

1. Verwendung einer zentralen Kollektorkreispumpe und einer Kombination von
Dreiwegeventilen zur Umschaltung zwischen den Senken.

2. Verwendung von Senkenkreisen mit jeweils eigener Pumpe. Die Pumpen sind
parallel zueinander angeordnet.

Die Wahl der hydraulischen Philosophie ist zunéchst ausfihrlich mit dem Partner
RESOL hinsichtlich deren regelungstechnischer Erfahrungen diskutiert worden. Die
Wabhl fiel aus den folgenden Grinden auf die zweite Option mit separaten Senken-
kreisen:

e Dreiwegeventile verursachen vergleichsweise hohe Druckverluste. Um mehr
als zwei Senken nebeneinander betreiben zu kénnen wird unter Umstanden
eine Serienschaltung von mehreren Ventilen nétig, was die Druckverluste wei-
ter erhoht. Eine leistungsstarke Kollektorkreispumpe mit einem grol3en Leis-
tungsregelungsbereich ware damit notwendig.
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e Pumpen haben im Allgemeinen einen héheren Qualitdtsstandard als Drei-
wegeventile. Fehlfunktionen oder Ausfélle treten seltener auf und kénnen von
der Anlagensteuerung zumeist einfacher als Storfall identifiziert werden.

e Pumpen sind in der Anschaffung nicht wesentlich teurer als Dreiwegeventile.
Auch im Betrieb kénnen Sie durch die Mdglichkeit genauerer Auslegung auf
den Hydraulikkreis, in dem sie eingesetzt werden, effizienter arbeiten als eine
zentrale Pumpe mit hoher Leistung.

Abbildung 2.1 zeigt das resultierende Hydraulikschema des neuen Konzepts.
A
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Abbildung 2.1: Hydraulisches Konzept des neuen Sonnenhauses. Die verschiedenen
Senken des Solarkollektors werden mit eigenen Pumpen betrieben, die
parallel zueinander angeordnet sind.

Die Bauteilaktivierung wird direkt mit Solarfluid durchstromt. So wird gewahrleistet,
dass der Kollektor immer auf geringstmoglichem Temperarturniveau zur Raumhei-
zung beitragen kann. Den Fluidtransport Gbernimmt je eine Pumpengruppe pro akti-
vierter Geschossflache. Die vom Kollektor gelieferte Vorlauftemperatur wird mit ei-
nem Thermostatmischer begrenzt, wahrend ein zusatzlicher
Sicherheitstemperaturbegrenzer die thermische Uberlastung durch den Solarkollektor
verhindert (ebenfalls ein Mischer und ein Begrenzer je Geschoss). Die fir diesen
Anwendungsfall optimale Dimensionierung der Bauteilaktivierung wird in Kapitel 2.3
behandelt.

Die Einbindung des Speichers wird tber eine gewohnliche Solarstation mit Platten-
warmedlbertrager realisiert. Die solare Speicherbeladung kann je nach Randbedin-
gungen wahlweise in den unteren oder oberen Speicherbereich erfolgen.
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Die Kopplung zwischen Solar- und Erdreichquelle wird ebenso mit einem Platten-
warmeubertrager umgesetzt. Auch hier wird eine Kombination aus Thermostatventil
und Sicherheitstemperaturbegrenzer zur Sicherung der maximalen Vorlauftemperatur
eingesetzt. Neben der Quellenpumpe der Warmepumpe besitzt der Erdreichkol-
lektorkreis noch eine weitere Pumpe flr den Betrieb der solaren Regeneration, wenn
die Warmepumpe sich im Stillstand befindet.

Sekundarseitig arbeitet die Warmepumpe auf den oberen Bereich des Pufferspei-
chers. Es sind zwei Nachheizbereiche (Trinkwarmwasser und Raumheizung) mit un-
terschiedlichen Temperaturniveaus vorgesehen.

2.2 Regelkonzept

Die Regelung nimmt eine zentrale Rolle innerhalb des Konzepts ein, da sie nicht nur
Uber den Betrieb der Solaranlage entscheidet, sondern auch die Verteilung der sola-
ren Warme auf die drei Warmesenken bestimmt. In Abschnitt 2.2.1 werden die
grundlegenden Funktionen der Regelung erlautert. Im anschlieRenden Abschnitt wird
der Methodik der Regelentwicklung innerhalb des Projekts beschrieben. In einem
ersten Schritt haben wir zunachst ein theoretisches Regelkonzept fir die Systemsi-
mulationen entwickelt (Abschnitt 2.2.3), darauf aufbauend wurde ein praxistauglicher
Regelalgorithmus konzipiert (Abschnitt 2.2.4).

2.2.1 Regelprinzip

Die Verteilung der solaren Warme auf drei unterschiedliche Senken — Pufferspeicher,
Bauteilaktivierung und Erdreichbeladung — erfordert eine Regelung, die jederzeit er-
mittelt, welche der Senken beladen werden kann. Fir diese Entscheidung ist u.a. die
Temperaturdifferenz zwischen Kollektor und der jeweiligen Wéarmesenke entschei-
dend. Da die drei Warmesenken auf unterschiedlichen Temperaturniveaus betrieben
werden und die derzeitige Kollektortemperatur im Betriebsfall von der jeweils belade-
nen Warmesenke abhangt, reicht es nicht aus, die gemessene Kollektortemperatur
im Rahmen einer Zweipunktregelung zu nutzen. Stattdessen werden die potentiellen
Kollektortemperaturen ermittelt, das sind die Temperaturen, die der Kollektor bei Be-
ladung der jeweiligen Warmesenke momentan aufweisen wirde. Die Bestimmung
der potentiellen Kollektortemperaturen kann unterschiedlich realisiert werden, siehe
hierzu Abschnitt 2.2.3 (theoretisches Regelkonzept) Abschnitt 2.2.4 (praktisches
Konzept).

Die Temperaturen der Warmesenken werden an unterschiedlichen Positionen ge-
messen (siehe Abbildung 2.3):

e Speichertemperatur: Sensor im unteren Bereich des Pufferspeichers

e Bauteilaktivierung: Sensor im Betonkern, mittig zwischen Fluideintritt und -
austritt

e Erdreich: Austrittstemperatur aus der Warmepumpe

Neben der Temperaturdifferenz zwischen Kollektor und Warmesenke werden folgen-
de Zustandsbedingungen bericksichtigt:
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e BTA-Betriebszeit: Die BTA wird nur beladen, wenn die mittlere
Umgebungstemperatur der letzten 24 h unterhalb von 15 °C liegt.

e Raumtemperaturschutz: Die BTA wird nicht beladen, wenn die
Raumtemperatur in der an die jeweilige BTA angrenzenden Gebaudezone
24 °C uberschreitet.

e BTA-Temperaturschutz: Die BTA wird am Eintritt maximal mit 35 °C beladen.
Hierzu wird ein Mischventil benutzt, das héhere Temperaturen mithilfe des
Rucklaufes aus der BTA auf 35 °C mischt und so den Massenstrom durch den
Kollektor reduziert (siehe Abschnitt 2.1).

e Speicherschutz: Die Beladung des Pufferspeichers wird gesperrt, wenn das
Fluid am oberen Ende des Speichers 95 °C erreicht.

e Erdquelle-Temperaturschutz:  Ahnlich  wie in der BTA wird die
Eintrittstemperatur in das Erdreich mithilfe eines Mischventils auf maximal
28 °C begrenzt (siehe Abschnitt 2.1).

e Stagnationsschutz: Bei einer Kollektortemperatur von 120 °C wird dieser fur
die Beladung von BTA und Speicher gesperrt, stattdessen wird das Erdreich
mit solarer Warme beladen, um die Kollektortemperatur zu reduzieren.

e Erdreich-Temperaturschutz: Das Erdreich wird fir die Beladung gesperrt,
wenn die Austrittstemperatur aus der Erdreichquelle eine Temperatur von
mehr als 25°C aufweist. Dies betrifft in der Regel nur die
Stagnationsschutzfunktion.

Nach Ermittlung der Betriebssignale muss die Regelung entscheiden, welche der
Warmesenken tatsachlich in Betrieb genommen wird, wenn mehr als eine Warme-
senke beladen werden kann. Dabei wird das Erdreich mit letzter Prioritat beladen,
ausgenommen hiervon ist der Stagnationsschutzbetrieb (s.0.), bei der die Beladung
von BTA und Speicher gesperrt ist. Zwischen Speicher und BTA besteht dagegen
keine einfache Priorisierung. Stattdessen wird mithilfe der potentiellen Kollektorleis-
tungen bei Beladung beider Senken eine Bewertung des Nutzens der solaren Warme
vorgenommen. Die potentielle Kollektorleistung QSenke,F,ot berechnet sich aus dem
Massenstrom im Falle der Beladung sowie der Differenz aus potentieller Kollektor-
und der Senkentemperatur.

QSenke,pot =Mgenie Cp : (SC,Senke,pot - 8Senke) (1)

Das Verhaltnis der potentiellen Kollektorleistungen bei Beladung der BTA und des
Speichers wird als Verhaltnis W definiert. Das Verhaltnis ist umso groRRer, je mehr
Leistung von den Kollektoren in der BTA im Vergleich zur Speicherbeladung abge-
ben werden kann.
_ QC»BTA.pot

W (2

QC—»Sp,pot

Das berechnete Verhéltnis wird mit einem festgelegten Umschaltwert verglichen. Je
nachdem ob der berechnete tber oder unter diesem vorgegebenen Wert liegt, wird
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ein Prioritatssignal zur Beladung der BTA unter Beriicksichtigung von Regelhyste-
resen aktiviert/deaktiviert.

SIGgrp =0andw > W,
SIGgrpy =land W >W

+ AW,
AW 3

Aus

SlGBTA’t =1 |f { Umschalt

Umschalt
Mithilfe von Systemsimulationen (siehe Abschnitt 3.2.5) wurde ein Umschaltwert von
1 als optimal ermittelt, d.h. mit diesem Wert ist der gesamte Stromverbrauch des
Systems minimal. Ein Umschaltwert von 1 bedeutet, dass immer die Senke beladen
wird, die die hohere Kollektorleistung erméglicht.

Um ein Takten der Regelung moglichst zu verhindern wird eine Warmesenke nach
dem Zuschalten mit einer Mindestzeit betrieben. Zudem wird nach dem kompletten
Ausschalten der Kollektor fur die Dauer einer Pausenzeit gesperrt.

2.2.2 Methodik der Reglerentwicklung

Das Prinzip aus Abschnitt 2.2.1 wurde nach dem Schema in Abbildung 2.2 in eine
Regelung umgesetzt.

| Theoretischer Ansatz F----+{ Praxistaugliche Realisierung |

| Einbindung in TRNSYS |
Oétimieruné

| Einbindung in TRNSYS |¢—

A 4
|Benchmark |'< »< Vergleich

|

[ Einbau in Anlage k% Optimierung méglich? |
Ja

y
[ Anderungen im Reglercode

Abbildung 2.2: Methodik zur Entwicklung des Reglers im Sonnenhaus

Zunachst wurde ein theoretischer Regelansatz erarbeitet, mit dem eine optimale
Ausnutzung der solaren Warme madglich ist, ohne dass die Realisierbarkeit und die
auftretenden Kosten insbesondere durch bendtigte Messtechnik bericksichtigt wur-
den. Diese Regelung wurde ausschlie3lich in TRNSYS abgebildet und optimiert. Die
auf diese Weise gefundene Regelung des Systems wird als ,ideal“ bezeichnet und
fungiert als Benchmark.

Aus dem theoretischen Ansatz ist in Zusammenarbeit mit RESOL ein praxistaugli-
cher Algorithmus entwickelt und fur den Einsatz in einem Standardregler program-
miert worden. Im Vergleich zur idealen Regelung wurden hierbei die Komplexitat und
die notwendigen MessgréfRen (vor allem fir die Bestimmung der potentiellen Kol-
lektortemperaturen) reduziert. Zur Funktionspriufung und Bewertung des Regelkon-
zepts wurde wieder auf Simulationen zurtickgegriffen. Hierzu wurde der Regler-
Quellcode in eine TRNSYS-Komponente umgewandelt und in das System integriert
(siehe Abschnitt 3.2.6). Dadurch ist ein direkter Vergleich mit der zuvor als Bench-
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mark definierten theoretischen Regelung méglich. AuRerdem konnten so weitere Op-
timierungen schnell und mit wenig Aufwand ebenfalls Uberprift und deren Auswir-
kungen auf die Systemperformance ermittelt werden.

2.2.3 Theoretisches Regelkonzept

Die in den beiden folgenden Abschnitten beschriebenen Regelkonzepte beinhalten
die Regelfunktionen nach Abschnitt 2.2.1 und unterscheiden sich im Wesentlichen im
Verfahren zur Ermittlung der potentiellen Kollektortemperaturen.

Das theoretische Regelkonzept wurde nur in der Systemsimulation umgesetzt. Dabei
werden die potentiellen Kollektortemperaturen mithilfe von zusatzlichen Simulations-
modellen ermittelt. Diese beinhalten den kompletten Kollektorkreis inkl. Verrohung
und werden mit den allgemeinen Randbedingungen (Umgebungstemperatur, Ein-
strahlung) und dem Zustand der jeweiligen Warmesenke (Massenstrom im Betrieb,
Austrittstemperatur aus der Senke) beaufschlagt. Die Subsysteme werden in das
allgemeine Simulationsdeck integriert und geben die potentiellen Kollektortemperatu-
ren an die restliche Regelung weiter.

2.2.4 Praxistaugliche Regelung

Im Unterschied zur theoretischen Regelung wird auf die Abbildung zusatzlicher Kol-
lektorkreissubsysteme verzichtet. Stattdessen werden drei Temperatursensoren am
Kollektor (Fluid am Verteiler-Eintritt/Austritt und Absorber) eingesetzt. Abbildung 2.3
zeigt ein vereinfachtes Hydraulikschema des Systems mit allen fir diese Regelung
verwendeten Temperatursensoren (T). Die Fuhler werden genutzt, um den Zustand
des Kollektors (T2, T3, T4) und der Warmesenken (T5, T6, T9, T10) sowie den aktu-
ellen Bedarf fur eine solare Beladung (T1, T7, T8, T11-T13) zu ermitteln. Aus diesen
Eingangsgrofien werden von der Regelung die wesentlichen Pumpen- und Ventilsig-
nale fur die Solarkreise ermittelt.

Institut fur Solarenergieforschung Hameln/Emmerthal und HELMA Eigenheimbau AG



Abschlussbericht Projekt SH-T-Opt 20

T1: Umgebungstemperatur  T6: Kerntemp. BTA ZD T10: Temp. Erdkollektor
T2: Absorbertemperatur T7: Speicherschutz T11: Temp. KG
. T3: Kollektorvorlauf T8: Temp. Kollektorventil  T12: Temp. EG

T4: Kollektorrtucklauf T9: Temp. Speicher T13: Temp. OG
_____ T5: Kerntemp. BTA BP (fur Kollektor)
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Abbildung 2.3: Schema Sonnenhaussystem mit Reglereingangsgréf3en: BP = Bodenplatte,
ZD = Zwischendecke

Anders als im theoretischen Konzept in Abschnitt 2.2.3 trifft der Regler die Regelent-
scheidungen mithilfe einer der momentan gemessenen Kollektortemperaturen. Im
ausgeschalteten Zustand wird die gemessene Absorbertemperatur verwendet und
mit den jeweiligen Senkentemperaturen verglichen. Wéhrend des Betriebs wird fur
die derzeit genutzte Warmesenke die momentane Kollektoraustrittstemperatur ver-
wendet. Fur die anderen Senken werden mithilfe des Temperaturunterschiedes zwi-
schen Kollektorein- und -austritt die potentiellen Kollektoraustrittstemperaturen be-
rechnet, die bei Betrieb auf der jeweiligen Warmesenke auftreten wirden. Zur
Berucksichtigung des Temperatureinflusses werden die Kollektorkennwerte verwen-
det, um die Wirkungsgradéanderung zu berechnen.

Die Berechnung der potentiellen Kollektortemperatur wird hier am Beispiel der poten-
tiellen Temperatur fir die Speicherbeladung wahrend der Beladung des Erdreiches
erlautert. Wesentliche EingangsgrofRe ist die gemessene Temperaturdifferenz am
Kollektor.

A‘gC,l\/kess = (Sc,aus,Mess - 8C,ein,l\/kess) (4)

Die potentielle Kollektortemperatur fur die Speicherbeladung entspricht der Summe
aus der Senkentemperatur (gemessene Speichertemperatur) und dem senkenspezi-
fischen Temperaturhub im Kollektorfeld:

SC—>Sp,pot = SSp + ASC—>Sp,p0t (5)

Der potentielle Temperaturhub hangt ab vom Senkenmassenstrom sowie vom Wir-
kungsgrad, der sich aufgrund des unterschiedlichen Temperaturniveaus der Warme-
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senke (hier der Speicherbeladung) vom derzeitigen Zustand (hier bei Erdreichbela-
dung) einstellt. Die beiden Wirkungsgrade entsprechen:

mC—>Sp ' Cp ’ (SC—>Sp,aus - 8C—»Sp,ein)_ _ Mc e Cp ’ (SC—>Erd,aus - 8C—)Erd,ein)
’ T]CeErd -

(6)

MNcosp =

lc lc

Die derzeitige Einstrahlung auf die Kollektorflache Ic ist unbekannt (kein Strahlungs-
sensor), aber fur beide Wirkungsgrade gleich. Nach Gleichsetzen und Auflésen nach
dem zu ermittelnden Temperaturhub im Falle der Speicherbeladung ergibt sich:
Mc e Meosp

ASC—>Sp,pot = ASC,M&SS T
Mc_sp McoErd

(7)

Der Wirkungsgrad wahrend der Erdreichbeladung wird mithilfe der dem Regler vor-
gegeben Kollektorkennwerte sowie der gemessenen Umgebungs-, Kollektorein- und
—austrittstemperatur bestimmt. Vom Regler wird hierzu eine Einstrahlung von 850
W/m?2 angenommen®.

Sm _SUmg —a,- (Sm - 9Umg )2 mit Sm _ (90—>Erd,aus + ‘9C—>Erd,ein) (8)
850 850 2

Neserd =MNo — A1

Auf die gleiche Weise lasst sich der Wirkungsgrad bei der Speicherbeladung be-
stimmen. Die mittlere Kollektortemperatur entspricht dabei dem arithmetischen Mittel
aus der gemessenen Speichertemperatur (hier als Kollektoreintrittstemperatur ange-
nommen) und der zu bestimmenden potentiellen Kollektoraustrittstemperatur. Letzte-
re ist die gesuchte Temperatur, sie wird wegen des Einflusses auf den Kollektorwir-
kungsgrad vom Regler mithilfe eines iterativen Verfahrens berechnet.
Ausgangspunkt ist die Temperatur tp, bei dem nur das Massenstromverhaltnis bei
Erdreich- und Speicherbeladung beriicksichtigt ist.

m
_ C—oErd
ASCaSp,pot,tO = ASC,l\/less i +3

Sp (9)

C—->Sp

Die Iteration wird so lange durchgeflhrt, bis die Differenz der Temperaturen aus zwei
Schleifendurchlaufen unterhalb von 0,001 liegt. Die Temperaturbestimmung fur die
anderen Senken und in den anderen Betriebszustanden erfolgt auf die gleiche Wei-
se.

Diese praxistaugliche Regelung wird ebenfalls in TRNSYS eingebunden und simu-
liert. Anders als im Fall der theoretischen Regelung erfolgt dies jedoch nicht anhand
regularer TRNSYS-Komponenten, sondern durch Erzeugen einer neuen TRNSYS-
Komponente aus dem originalen Regler-Quellcode. Das Verfahren ist in Abschnitt
3.2.6 beschrieben.

! Aus den vom Regler gemessenen Daten lasst sich prinzipiell auch die Einstrahlung direkt berech-

nen, so dass diese anstatt des Pauschalwertes 850 W/m?2 verwendet werden kann. Die Einfuhrung
der entsprechenden Berechnungsschritte ist in der nachsten Version des Reglers vorgesehen,
Umsetzung innerhalb des Nachfolgeprojekts ,SH-T-Opt Exp“ vorgesehen.
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2.3 Untersuchungen zur Auslegung der Bauteilaktivierung

Die thermisch aktivierten Bauteile im Gebaude sollen ausschliel3lich solarthermisch
beladen werden. Sie dienen dadurch der Erweiterung der thermischen Speichermas-
se fur Solarenergie und bilden einen Ausgleich zur Verkleinerung des Pufferspei-
chervolumens. Solarthermische Warme, die zur Raumbeheizung genutzt werden
kann, muss also nicht den Umweg Uber den Pufferspeicher nehmen und kann direkt
genutzt werden.

Gleichzeitig fungiert die BTA als Niedertemperaturwdrmesenke des Solarkollektors.
Sie ermdglicht insbesondere in den Wintermonaten aufgrund von Betriebstemperatu-
ren nur wenig oberhalb von 20 °C einen haufigeren solarthermischen Raumheizbe-
trieb gegeniber einem Konzept mit ausschlie3licher Pufferspeicherbeladung.

Da die BTA als zuséatzliches Heizsystem parallel zu den konventionell versorgten
Radiatorheizkorpern arbeitet, ist eine Dimensionierung der Heizflachen auf den Fall
maximaler Heizlast nicht notwendig. Es reicht, wenn eine Versorgung der Grundheiz-
last mit 35 — 50 % der maximalen Heizlast erméglicht wird. So kann der Installations-,
Verteilungs- und Verrohrungsaufwand gering gehalten werden, was sich auch positiv
auf die Kosten der Malinahme auswirkt.

Mit dem Simulationsprogramm HEAT 2 (Blomberg 2000) ist unter Verwendung der
Finite-Elemente-Methode eine Untersuchung durchgefihrt worden, anhand derer
Dimensionierungsvorschlage abgeleitet und in einer Systemsimulation mit TRNSYS
Uberprift werden. Von besonderem Interesse ist die Verteilung der Warmestrome auf
die Geschosse, der Einfluss unterschiedlicher thermischer Widerstdnde zwischen
Warmetragerfluid und Geschossebene sowie die Einflisse von Verlegeabstanden
der Rohre und der Fluideintrittstemperatur. Die Untersuchungsergebnisse werden im
Folgenden knapp zusammengefasst, ausfihrlich sind diese im Beitrag zur Tagung
BauSim 2014 (Titel: ,Bauteilaktivierung als Grundlastheizung in einem neuen Son-
nenhauskonzept — Modellvergleich und Simulation®) aufgefuhrt. Der Tagungsbeitrag
ist im Anhang Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
enthalten.

Der Bodenaufbau der zu aktivierenden Bauteile in der Bodenplatte und der Zwi-
schendecke entspricht der Konstruktion im Experimentalhaus (siehe Abschnitt 4).
Diese besteht aus einer Perimeterdammung (nur Bodenplatte), Stahlbeton,
2 cm Trittschallddmmung, Estrich und einem aus Fliesen, Parkett oder Teppich be-
stehenden Bodenbelag. Zunachst wird eine Vergleichsbasis (Base Case) der BTA-
Verlegung parametrisiert (siehe Tabelle 2-1).

Tabelle 2-1: Ausgangswerte fiir BTA (Base Case)

Bodenbelag Fliesen
Raumtemperatur 20 °C

Spezifischer Massenstrom 15 kg/h
Eintrittstemperatur 28 °C

Rohrabstand und -durchmesser 300 mm, 20x2 mm PEX
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Die Ergebnisse dieser durchgefuhrten Untersuchung sind in Abbildung 2.4 darge-
stellt. Die sich ergebenden Warmestrome fir die typische BTA Dimensionierung
(Grafik A) zeigen, dass

e der abwarts gerichtete Warmestrom von der BP mit 2,4 W/m2 gering ist,

e die aufwartsgerichteten Warmestréome von BP (8,9 W/m2) und ZD (7,6 W/m2)
ahnlich grof3 sind,

e Uber die Halfte des Gesamtwarmestroms von der ZD abwarts in das
Erdgeschoss gelangt und

e das Erdgeschoss ca. 75 % des Gesamtwarmestroms erhalt, wahrend nur
ca. 20 % in das Obergeschoss gelangen.

Um die Asymmetrie der Warmeverteilung der beiden Geschosse zu verringern, kann
der Warmewiderstand der ZD ins Obergeschoss verringert werden. In Grafik B ist die
Auswirkung eines in Bezug auf die Warmeleitfahigkeit veranderten oberen Boden-
aufbaus dargestellt. Dabei zeigt sich, dass

e ein verringerter thermischer Widerstand den aufwartsgerichteten Warmestrom
erhoht und den abwarts gerichteten leicht verringert,

e die Dicke der Trittschalldammung einen erheblichen Einfluss hat, da sich bei
einer Reduktion von 2 auf 1 cm der aufwarts gerichtete Warmestrom um 45 %
erhoht (im Experimentalgebdude wurde die Trittschallddmmung aus diesem
Grund von den sonst tblichen 4 cm auf 2 cm reduziert, siehe Abschnitt 4.2.3)
und

e der FuRBbodenbelag eine untergeordnete Rolle spielt.

Fur die Auswirkung eines veranderten Verlegeabstandes auf die Warmestréme wur-
de in Grafik C der Gesamtwarmestrom fiir das EG und OG aufgetragen. Ziel der BTA
Dimensionierung ist die Versorgung einer Grundlast, die ebenso wie die hoéchste
Warmelast aufgetragen ist. Der Grafik kann entnommen werden, dass

e der Warmestrom in das OG deutlich geringer als jener in das EG ist, sodass
ein  Verlegeabstand unter 150 mm zur Grundlast-Versorgung im OG
notwendig ware, wahrend

e im EG ein Verlegeabstand von bis zu 1000 mm noch ausreichend ist.

Die Auswirkung einer veranderten Eintrittstemperatur, wie sie sich beim direkten Be-
laden der BTA durch den solarthermischen Kollektor einstellt, ist in Grafik D darge-
stellt und zeigt, dass

e selbst bei hbheren Eintrittstemperaturen die Zielvorgaben im OG nur schwer
erreicht werden kdnnen und

e fur die Nutzung niedriger Kollektortemperaturen ein Verlegeabstand kleiner
800 mm von Vorteil ist

Die Ubertragung der Ergebnisse aus HEAT nach TRNSYs und anschlieBenden Sys-
temsimulationen (siehe Abschnitt 3.2.3) fihren zu einem Rohrabstand von 500 mm
als energetisch sinnvoller Wert. Dieser Abstand ist deutlich gré3er als die typische
BTA-Dimensionierung, was sowohl fur die Kosten als auch die hydraulische Ver-
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schaltung gunstig ist. Wegen der moglichen grof3ziigigen Auslegung wird auf eine
Einzelraumregelung verzichtet und das Geschoss mit nur einem hydraulischen Kreis
vollstandig erschlossen.
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Abbildung 2.4: Wesentliche Ergebnisse der BTA Simulationen mittels Finite-Element-
Methode
Grafik A: Warmestrdme, sowohl aufwarts als auch abwarts gerichtet von BP
und ZD fir den Ausgangsfall
Grafik B: Variation des Warmewiderstands bzw. des Bodenaufbaus
Grafik C: Gesamtwarmestrom an EG und OG in Abhéngigkeit des
Verlegeabstands
Grafik D: Gesamtwéarmestrom in EG und OG in Abhangigkeit der
Eintrittstemperatur fir drei Verlegeabstande
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2.4 Vorhersage der Kollektorleistung bei geringer Einstrahlung

In diesem Abschnitt wird die Aussagekraft der Kollektorparameter nach
DIN EN 12975 bei stark von der Norm abweichenden Randbedingungen untersucht.
Durch die Einbindung der direkt vom Kollektorfeld versorgten Bauteilaktivierung kon-
nen wahrend der Heizperiode die Betriebstemperaturen des Kollektors im Vergleich
zu typischen solarthermischen Systemen deutlich bis nahezu auf Raumtemperaturni-
veau gesenkt werden. Dies fihrt zu einer gesteigerten Betriebszeit sowie zur Er-
tragssteigerung des Kollektors bei niedrigen solaren Bestrahlungsstarken im Bereich
unter 600 W/m2. Diese zusétzlichen solaren Gewinne, insbesondere in der Winterpe-
riode, stellen einen wichtigen Bestandteil des neuen Sonnenhauskonzepts dar. Da-
mit stellt sich jedoch die Frage, ob die zu erwartenden Ertrage bei geringer Einstrah-
lung mit ausreichender Genauigkeit vorhergesagt werden kénnen.

Die fur Systemsimulationen verwendeten Kollektorwirkungsgradparameter werden
einerseits mit dem in (EN 12975-2 2006) beschriebenen stationaren Verfahren ge-
messen, wobei eine hohe Bestrahlungsstarke von mindestens 700 W/m?2 gefordert
ist. Auch beim dynamischen Kollektortest dominieren die Zeiten hoher Einstrahlung
die Parameterbestimmung. Es ist jedoch nicht klar, ob die bei hoher Einstrahlung
gemessenen Wirkungsgradparameter auch bei Bedingungen mit niedriger Einstrah-
lung ohne grolRe Abweichungen anwendbar sind.

Deshalb wird mit einem einfachen Verfahren Uberprift, wie grof3 die Aussagekraft der
nach Prifnorm ermittelten Kollektorparameter fir unterschiedliche und vor allem
stark von der Norm abweichender Umgebungsbedingungen ist. Dazu gehdren die
Bestrahlungsstarke und deren Diffusanteil sowie der Einstrahlwinkel der Direktstrah-
lung, die Umgebungstemperatur und die Luftgeschwindigkeit in Kollektorebene.

Fur eine aussagekraftige Prifung der Kollektorkennwerte wére normalerweise eine
messtechnische Uberprifung der Kollektorleistung bei von der Norm abweichenden
Betriebs- und Umgebungsbedingungen ndétig und sinnvoll, leider aber auch mit ho-
hem Aufwand verbunden. Um den Messaufwand zu vermindern, haben wir stattdes-
sen an drei unterschiedlichen, nicht durchstromten Kollektoren die Absorbertempera-
turen in  Abhangigkeit der Umgebungsbedingungen Uber einen langen
Expositionszeitraum gemessen. Aus den Messdaten (Sonnenhdhe, Azimut, Umge-
bungstemperatur, Luftgeschwindigkeit, Global- und Diffusbestrahlungsstarke, Absor-
bertemperatur) werden stationare Mittelwerte tGber einen Zeitraum von 10 min gebil-
det, die die verschiedenen Umgebungsbedingungen und gemessenen
Stagnationstemperaturen beschreiben. Die zu erwartenden Stagnationstemperaturen
werden in einem zweiten Schritt mithilfe der aus der Normprifung bestimmten Kollek-
torkennwerte theoretisch berechnet und denen der Messung gegenubergestellt. Das
Verfahren ist fur drei Kollektoren angewendet worden.

Eine ausfuhrliche Beschreibung des Berechnungsverfahrens und aller Ergebnisse im
Detall ist in einem Tagungsbeitrag (OTTI Solarthermie 2014, Titel: ,Gelten die Kol-
lektorparameter auch bei von der Norm abweichenden Bedingungen?“, Anhang Ab-
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schnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) enthalten. Die
nachfolgende Abbildung 2.5 zeigt die Gegenuberstellung der berechneten und ge-
messenen Stagnationstemperaturen beispielhaft fir einen selektiven Flachkollektor.

‘ selektiver Flachkollektor ‘ y

150 +
100 +

50 +

berechnete Stagnationstemperaturdifferenz in K

0 50 100 150
gemessene Stagnationstemperaturdifferenz in K

Abbildung 2.5: Gegenuberstellung von berechneter und gemessener Stagnations-
temperaturdifferenz des selektiven Flachkollektors fur alle stationéaren
Punkte der Messphase

Die wesentlichen Erkenntnisse aus der Abbildung sind nachfolgend aufgelistet:

e Berechnete und gemessene Stagnationstemperatur zeigen eine zufriedenstel-
lende Ubereinstimmung. Die mittlere Abweichung betragt -6 K bis +1 K und ist
Uber den gesamten Temperaturbereich etwa konstant.

e Die maximalen Abweichungen liegen beim selektiven Flachkollektor zwischen
+24 K und -30 K und sind bei eher instationaren Bedingungen anzutreffen.

e Die Auswertung anhand der drei Kollektoren zeigt keinerlei erkennbare syste-
matische Abweichung. Einzelwertdifferenzen resultieren aus Messpunkten, die
bei hoherer Instationaritat aufgenommen worden sind.

Es zeigt sich, dass fur den hier verwendeten selektiven Flachkollektor tendenziell die
berechneten Stagnationstemperaturen etwas unter denen der Messungen liegen.
Das bedeutet, dass auf Basis der Kollektorkennwerte bestimmte Temperaturen eher
zu einer Unterschatzung der Kollektorleistungsfahigkeit fuhren wirden.

Die Auswertung zeigt, dass die nach Norm ermittelten Wirkungsgradparameter auch
bei deutlich von der Norm abweichenden meteorologischen Bedingungen mit ausrei-
chender Genauigkeit anwendbar sind: Die Daten zeigen keine gravierende Uber-
oder Unterbewertung der Kollektorleistung. Im vorliegenden Fall — Simulation der
winterlichen Gewinne bei geringer Einstrahlung — sind daher keine deutlichen Modell-
fehler zu erwarten.

Institut fur Solarenergieforschung Hameln/Emmerthal und HELMA Eigenheimbau AG



Abschlussbericht Projekt SH-T-Opt 27

3 Systemsimulationen

Dieser Abschnitt behandelt die im Rahmen des Projekts durchgefiihrten Systemsimu-
lationen. Nach der Beschreibung des Simulationsmodells in Abschnitt 3.1 werden
zunéachst in Abschnitt 3.2 die Untersuchungen zur Entwicklung des Konzepts erlau-
tert. Das konzipierte und optimierte System wird in Abschnitt 3.3 auf Grundlage ener-
getischer und weiterer Kennzahlen bewertet. In Abschnitt 3.4 werden die Abhéngig-
keiten der Systemergebnisse von Randbedingungen und der Dimensionierung der
Hauptkomponenten analysiert.

Teile des Inhalts wurden umfangreich in Projektberichten beschrieben, die dem Ab-
schlussbericht als Anhang beigefigt sind. Fur diese Themen erfolgt in diesem Ab-
schnitt nur eine kurze Zusammenfassung.

3.1 Simulationsmodell

Das Kapitel erlautert die Grundzige des Simulationsmodells. Hierzu zahlt vor allem
eine Ubersicht der eingesetzten Komponentenmodelle und der Randbedingungen in
der Simulation (Abschnitt 3.1.3). Eine Sonderrolle nimmt dabei die Quelle der War-
mepumpe ein, fur die urspringlich ein Erdwarmekollektor unter der Bodenplatte des
Gebéaudes geplant war (siehe hierzu auch Abschnitt 2.1). Es stellte sich jedoch her-
aus, dass zum Zeitpunkt der Projektdurchfiihrung kein akzeptables TRNSYS- Modell
fur diese Komponente zur Verfliigung steht, so dass stattdessen in Analogie ein Erd-
warmesondenmodell verwendet wurde (siehe Teilabschnitt 3.1.1). Die in der Simula-
tion verwendeten Geb&ude werden in Abschnitt 3.1.2 kurz beschrieben. In Abschnitt
3.1.4 werden schlie3lich die in den folgenden Abschnitten verwendeten Auswer-
tegrofRen vorgestellt.

3.1.1 Modell der Erdreichquelle

Ursprunglich war es vorgesehen, in dem System einen Erdreichspeicher unter der
Bodenplatte des Gebaudes als Quelle der Warmepumpe zu nutzen. Aus Grinden
der Betriebssicherheit wurde jedoch dieses Konzept nicht weiter verfolgt (siehe Ab-
schnitt 2.1) und stattdessen im Experimentalhaus ein Erdwarmekollektor (EWK) ne-
ben dem Gebaude realisiert (siehe Abschnitt 4).

Zur Abbildung von Erdwarmekollektoren wurden verfiigbare Modelle fir das Simula-
tionsprogramm TRNSYS recherchiert. Innerhalb der Erweiterungs-Bibliothek des
amerikanischen Unternehmens TESS ist mit Type 997 ein solches Modell verfligbar
(TESS 2012). Zwar bietet das Modell eine hohe Variabilitéat an einzustellender Rohr-
langen, -durchmesser und -abstanden. Allerdings wird der fir die Leistungsberech-
nung von Erdwéarmekollektoren wichtige Phasenwechsel des im Erdreich enthaltenen
Wassers nicht bertcksichtigt. Hinzu kommt ein hoher Rechenaufwand (Simulations-
zeit im kompletten System >30 h), so dass diese Komponente nicht eingesetzt wur-
de.
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Ein Modell mit héherer Genauigkeit unter Bertcksichtigung der Eisbildung wurde von
(Ramming 2007) im Rahmen einer Doktorarbeit entwickelt. Die vom ISFH erworbene
Simulationskomponente fuhrte allerdings nach Einbau in das gesamte System zum
Abbruch der Simulation aufgrund numerischer Fehler im Type. Da die Grinde fir
diese Fehler nicht ermittelt werden konnten, schied die Komponente flr die Verwen-
dung im Projekt aus.

Im Gegensatz zu Erdwarmekollektoren besteht fir die Modellierung von Erdwarme-
sonden am ISFH eine langjahrige Erfahrung. Unter anderen wurden vorhandene
TRNSYS-Modelle innerhalb des Forschungsvorhabens GeoSolar (Bertram 2014)
bewertet und optimiert (Parisch 2015). Es wurde geprift, ob durch ein Feld mehrerer
kurzer Erdwarmesonden, ein Erdwarmekollektor abgebildet und in die Systemsimula-
tion eingebunden werden kann. Aufgrund des grundsatzlich differierenden Aufbaus
stellte sich dies jedoch als nicht sinnvoll heraus.

Fur das Projekt musste festgestellt werden, dass fur das Simulationsprogramm
TRNSYS gegenwartig ohne grof3en Aufwand fur eine Neu- bzw. Umprogrammierung
keine Moglichkeit besteht einen Erdwarmekollektor abzubilden. Im Rahmen eines
seit Anfang 2015 am ISFH laufenden vom BMWi gefdrderten Forschungsvorhabens
(Vorhaben Terra Solar Quelle, FKZ 03ET1275) wird eine TRNSYS-Komponente fur
Erdwéarmekollektoren neu entwickelt, die planméafdig im Jahr 2017 zur Verfligung ste-
hen soll. Innerhalb des Sonnenhausprojekts blieb somit nur die Mdéglichkeit, den
EWK vereinfacht durch eine Erdwarmesonde abzubilden und in Bezug auf die Aus-
fuhrungsdimensionierung umzurechnen. Diese Abschatzung erfolgt mit einer Ahn-
lichkeitsbetrachtung, die in Abschnitt 3.2.1 erlautert wird).

3.1.2 Gebaudemodellierung

In den Simulationen kommen zwei unterschiedliche Gebdude zum Einsatz, die beide
mithilfe des TRNSYS-Types 56 abgebildet werden. Die wesentlichen Simulationen
zur Untersuchung und Bewertung des Konzepts (Abschnitte 3.2 und 3.3) wurden mit
einem im Folgenden als Konzepthaus bezeichneten und von der Fa. HELMA ur-
sprunglich als Modellhaus entworfenen, zweistdckigen Gebaudes durchgefiihrt. Die-
ses Gebaude sollte urspringlich im Musterhauspark von HELMA in Lehrte errichtet
werden. Realisiert wurde stattdessen ein zweigeschossiges Gebaude mit vollstandi-
ger Unterkellerung im Stadtgebiet von Hannover (siehe Abschnitt 4, im Folgenden als
Experimentalhaus bezeichnet). Die Wandaufbauten und die Fenster in diesem Ge-
baude entsprechen grof3tenteils denen im Konzepthaus. Durch den zusatzlich be-
heizten Keller hat das Experimentalhaus aber eine hthere Warmelast und ein deut-
lich verandertes Verhalten der unteren Bauteilaktivierung (Warmeabgabe nach oben
in das EG und unten in den Keller). Daher wurde auch dieses Gebaude in TRNSYS
abgebildet, um die Unterschiede im Experimentalhaus analysieren (siehe Abschnitt
3.4) und einen Vergleich zwischen Messung und Simulation vornehmen zu kénnen.
Tabelle 3-1 zeigt die Kenndaten der beiden Gebaude im Vergleich.
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Tabelle 3-1: Kenndaten der simulierten Gebaude (nach EnEV-Nachweisen der Fa. HELMA)

GrolRe Konzepthaus Experimentalhaus
Geschosse 2 3
Gebaudehillflache 445,0 m2 571,1 m2
Anteil Fenster in Hillflache

i 10,3% /4,6 % 10,2%/4,1%
Gesamt/Sud
Beheiztes Luftvolumen 465,3 m3 699,2 m3
Nutzflache 195,3 m2 294,4 m2
Transmissionswarmeverlust 0,29 W/m2K 0,27 W/m2K
Heizwarmebedarf unter
] 2 8669 kWh/a (44,4 kWh/m?2) 10479 kWh/a, (35,6 kWh/mZ2a)

EnEV-Randbedingungen

o Bodenplatte und Zwischendecke Zwischendecke Keller/EG und
Bauteilaktivierung

EG/OG EG/OG

Mithilfe der EnEV-Nachweise, Bauzeichnungen und weiterer Detailinformationen
(genaue Beschreibung der Fenster, Aufbau der Innenwande-/decken) wurde TRN-
SYS-Type 56 parametriert. Der in der Tabelle angegebene Heizwarmebedarf wurde
mittels des Monatsbilanzverfahrens im Programm ,Energieberater® ermittelt, Grund-
lage waren die EnEV-Randbedingungen (Mittelstandort Deutschland, 19 °C Raum-
solltemperatur, Raumheizung mit Nachtabsenkung, Luftwechsel 0,6 1/h, interne
Warmegewinne von dauerhaft 5 W/m?). Die in den folgenden Abschnitten auftreten-
den deutlichen Abweichungen im Heizwarmebedarf resultieren neben dem jeweiligen
Berechnungsverfahren vor allem aus den unterschiedlichen Randbedingungen (sie-
he Abschnitt 3.1.3 bzw. Tabelle 3-2).

3.1.3 Modellubersicht und Randbedingungen

Das Systemkonzept nach Abbildung 2.1 wird detailliert in der Simulationsumgebung
TRNSYS abgebildet. Hierzu kommen die in Tabelle 3-2 aufgefiihrten Modelle/Types
zum Einsatz. Die eingesetzten Gebaude werden im Detail in Abschnitt 3.1.2 vorge-
stellt, in Tabelle 3-1 werden die verwendeten Randbedingungen fur beide Geb&ude
gezeigt. im Falle von Warmepumpe und Erdreichquelle werden die Werte bei Ver-
wendung des Konzepthauses gezeigt (siehe Abschnitte 3.2.1 und 3.4.5).

’Der angegebene Warmebedarf wurde mittels des Monatsbilanzverfahrens des Programms ,Ener-
gieberater plus“ der Hottgenroth Software GmbH & Co. KG ermittelt, der Warmebedarf in der
TRNSYS Systemsimulation weicht von diesen Werten ab.
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Tabelle 3-2: Randdaten und eingesetzte TRNSYS-Modelle

Typ Daten TRNSYS Type/Modell
Standort
o Nach Meteonorm
Wetterdaten Zurich
(Remund 2003)
Gebaude

Interne Warmegewinne

Im Durchschnitt 470 W (fur beide Ge-
baude identisch)

Profil nach |IEA Task 44
(Dott 2012)

Randbedingungen

Luftwechselrate 0,4 1/h, Raumsolltem-
peratur 20 °C

Warmebedarf unter Simulati-
onsbedingungen

8040 bzw. 11800 kWh/a

Type 56 (Klein 2009)

Bauteilaktivierung

Modellierung

Active Layer im Gebaude

Innerhalb von Type 56

Raumheizung

Typ Radiatoren
Auslegungstemperaturen 55 °C/45 °C bei -14 °C AulRentemp.
- ) Type 362 (Holst 2010)

(Vorlauf/Ricklauf) 35 °C/30 °C bei 20 °C AuBentemp.
Nachtabsenkung Nein
Warmwasserbereitung

In Anlehnung an IEA
WW-Bedarf 2200 kWh/a

Task 44 (Haller 2013)
Frischwasserstation Ubertragungsrate 19200 kJ/hK Type 288 (Bittner 2012)
Kollektor
Typ Selektiver Flachkollektor
Flache 32 m2 Type 832 (Haller 2012)
Ausrichtung 45°/Ssud

Solarregelung

Beladung der solaren Warmesenke mit

Details der Regelung in

Konzept : . . .
potentiell htchster Kollektorleistung Abschnitt 2.2

Speicher

Volumen 1ms3

Hohe / Durchmesser 2m/0,79m

Dammung

0,1 m mit 0,037 W/mK

Zusatzliche Warmeverluste

Nach Wilhelms 2008

Type 340 (Driick 2006)
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Fortsetzung von Tabelle 3-2

Warmepumpe (Werte bei Verwendung von Konzept-/Experimentalhaus)

Waérmeleistung 5,4/8,1 kW
Elektr. Leistungsaufnahme 1,1/1,7 kW
COP 4,8

Leistungspunkt B0/35 nach
(DIN EN 255 1997)

. Kondensatorseite: 1,4/1,9 m3/h o
Volumenstréme . Type 401 (Afjei 1997) und
Verdampferseite: 0,5/0,7 m3/h

) Type 292 fur Massenstrom-
Aufheizkonstante 30 s

Dynamik ~ ) korrektur (ISFH 2013)
Abkuhlkonstante 5 min

7/10 kW, Einsatz zum Quellentempera-
Elektrischer Heizstab turschutz (ab -5 °C Eintrittstemperatur
in die WP)

Warmequelle (siehe auch Abschnitt 3.1.1)

Erdwéarmesonde, 50 m (Konzepthaus)

T
s bzw. 70 m (Experimentalhaus) Type 557 (TESS 2012) mit
. . Warmeleitfahigkeit 2 W/mK, Warme- Vorschaltrohr fir Beruick-

Fullmaterial " _ -

kapazitat 1,351 kJ/kgK sichtigung der Kapazitat
) Warmeleitfahigkeit 2 W/mK, Warme- (Périsch 2015)
Erdreich

kapazitat 0,8 kJ/kgK

Die Tabelle zeigt, dass sich der Heizwarmebedarf in der Systemsimulation von dem
Ergebnis laut des Programms ,Energieberater unterscheiden (siehe Tabelle 3-1).
Wahrend durch verschiedene Randdaten (z.B. Wetterstandort, interne Warmequel-
len, Raumsolltemperatur) grundséatzlich unterschiedliche Ergebnisse zu erwarten
sind, fallt auf dass der Heizwarmebedarf fir das Konzepthaus in der Systemsimulati-
on um 7 % geringer und fur das Experimentalhaus um fast 13 % héher ausfallt. Ein
wesentlicher Grund hierfur sind die unterschiedlich berechneten internen Warme-
guellen. Nach EnEV-Randbedingungen betragen diese immer 5 W/mz2, d.h. im Expe-
rimentalhaus liegen diese um 450 W bzw. 50 % Uber den Wert des Konzepthauses.
Im Jahr ergibt dies eine um fast 4000 kWh hohere interne Warmemenge im Experi-
mentalhaus, wobei sich allerdings nur der in der Heizperiode auftretende Teil im
Heizwarmebedarf auswirkt. In der Systemsimulation wird dagegen angenommen,
dass sich im Experimentalhaus weder mehr Personen aufhalten noch mehr elektri-
sche Gerate aufgestellt sind, so dass hier die Warmegewinne durch interne Warme-
quellen in beiden Geb&uden gleich sind.

3.1.4 AuswertegrofRen

Mithilfe der Auswertegrof3en werden die einzelnen Systemvarianten verglichen. Ne-
ben einem energetischen Vergleich der Systemvarianten sowie der Komponen-
ten/Subsysteme Sonnenkollektor und Warmepumpe wird die Einhaltung von Kom-
fortgrenzen geprift.
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Energetische Bewertung des Systems

Die wichtigste BewertungsgrofRe ist der gesamte Stromverbrauch des Systems. Be-
rucksichtigt werden alle Komponenten im Heizsystem, d.h. die Warmepumpe
(Weiwp), der elektrische Heizstab (Weineizstan), die Umwalzpumpen (Wel,pumpen), und
die Regelung (Weiregler)-

W W WP + WeI,Heizstab + W

elges — el el,Pumpen

+ WeI,RegIer (10)

Der Stromverbrauch fur Warmepumpe und Heizstab wird direkt von den Modellen in
der Simulation ausgegeben. Der Strombedarf der Umwalzpumpen wird durch Multi-
plikation der aus der Simulation stammenden Laufzeit tpumpe UNd einer konstant an-
genommenen Pumpenleistung Pejpumpe €rrechnet.

WeI,Pumpen = Z(tPumpe,i ' PeI,Pumpe,i) (11)

Die Pumpenleistungen werden bestimmt durch die hydraulische Leistung im entspre-
chenden Kreis (konstant fur ein typisches Temperaturniveau im Betrieb) und einen
Pumpenwirkungsgrad, der in Abhangigkeit von der hydraulischen Leistung im Be-
reich 30 % bis 35 % liegt. Fir den Regler wird fur alle Systeme ein Bedarf von
100 kWh/a angenommen.

Die Energieeinsparung entspricht der Einsparung an elektrischer Energie des solar-
thermischen Systems im Vergleich zu einem Referenzsystem ohne jegliche Solaran-
lage.

w

f _ 1_ el,ges,Solarsystem

sav
W,

el,ges,Re ferenz

+W

el,Pumpen,Solarsystem

+W

el,Pumpen,Re ferenz

(12)

Das Referenzsystem ist als Schema in Abbildung 3.1 dargestellt.

Frischwasserstation

S Warme- Pufferspeicher Heizkorper
pumpe 03m?

‘O 8] 8] O‘

Erdwarmequelle

Abbildung 3.1: Schema des Referenzsystems

Die Randbedingungen des Referenzsystems sind identisch mit denen im System mit
Solaranlage (siehe Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2). Die Warmepumpe speist in einen
Pufferspeicher von 300 | ein, der wie im Sonnenhaussystem sowohl die Frischwas-
serstation als auch die Raumheizung mit Warme versorgt. Das System entspricht
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einer typischen Warmepumpenanlage fur Einfamilienhduser mit Radiatoren und
Thermostatventilen. (siehe beispielsweise Bonin 2012).

Bewertung der Solarwarme

Die solare Deckung fso gibt an, welcher Anteil der bendtigten Warmemenge durch
die Solaranlage gedeckt wird. Im Folgenden wird diese als Verhaltnis aus solar ge-
nutzter Warme zur Summe aus solar und der von der WP generierten Warmemenge
definiert:

QSoI,Speicher + QSoI,BTA
fsol =

Qsolspeicher + QsolgTa + Que (13)
Haufig wird eine andere Definition der solaren Deckung bevorzugt, die die Nutzwar-
memenge des Systems einbezieht. Allerdings ist die Nutzwarmemenge im Sonnen-
haus nicht klar definiert, da ein Teil der Heizenergie dem Gebaude durch die Bauteil-
aktivierung zugefuhrt wird. Eine Differenzierung des BTA-Ertrages in einen Anteil, der
rein zur Reduktion der Warmemenge, und in einen Anteil, der die Raumtemperatur
Uber den eingestellten Sollwert hinaus erhoht, ist nicht moglich.

Bewertung der Warmepumpe

Mithilfe der Jahresarbeitszahl der Warmepumpe lasst sich dessen Performance be-
werten. Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe JAZwp bericksichtigt die am Kon-
densator abgebende Wéarmemenge Qkongwp SOwie die vom elektrischen Heizstab
erzeugte Energiemenge Queizsiab- Die aufgenommene elektrische Energiemenge der
Warmepumpe We wp entspricht der Summe aus der Energiemenge von Kompressor
Wei kompressor UNd Heizstab Wej Heizstab-

IAZ,, = Qionawe + Quieizstab _ Qxondwp T Quieizstab (14)

WeI,WP WeI,Kompressor + WeI,Heizstab

Bewertung des Komforts

Das Warmeversorgungssystem muss in der Lage sein, die gewiinschten Warmwas-
ser- und Heizwarmemenge bereitzustellen. Zur Identifikation unzureichender Sys-
temvarianten wird als Mindestanforderung festgelegt, dass die Raumtemperatur
Jraum IN allen Heizzonen des Hauses maximal t = 10 h pro Jahr unterhalb der Raum-
solltemperatur unter Berlcksichtigung einer Toleranz von 0,5 K liegt.

9. <195°C:t<10 h/a (15)

Raum

Analog darf die Warmwassertemperatur dww hur an insgesamt 2 h/a (gesamte
Warmwasserzapfzeit im Jahr betragt 165 h/a) bei einer Toleranz von 1 K nicht er-
reicht werden. Anzumerken ist, dass Komforteinbuf3en vom Nutzer nicht unbedingt
gemerkt werden, da die Grenztemperatur von 44 °C in vielen Féllen zu hoch ist und
fur die Nutzung herunter gemischt werden muss.

Yy <44°C:t<2h/a (16)
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Daruber hinaus soll die Komforteinschrankung aufgrund zu hoher Raumtemperaturen
bewertet werden. In Anlehnung an die (DIN 4108-2 2013) werden hierzu die Zeitrau-
me erfasst, in denen die Raumtemperatur Uber einer fur die entsprechende Klimazo-
ne festgelegte Maximaltemperatur liegt (hier 26 °C). Nach (DIN 4108-2 2013) ist aus-
reichender Komfort gewaéhrleistet, wenn die Raumtemperatur 26 °C nur wéahrend
max. 10 % der Anwesenheitszeit von Personen im Haus innerhalb eines Jahres (bei
Wohnhausern 24 h/d und 365 d/a) Uberschreitet.

Yraum > 26°C :t<01-8760h/a (17)

3.2 Simulationen zur Konzeptentwicklung

Zur konzeptionellen Umsetzung von Hydraulik und Regelung (siehe Abschnitte 2.1
und 2.2) wurden Systemsimulationen durchgefiuihrt, um die Dimensionierung der
Hauptkomponenten sowie die hydraulische Anbindung der Komponenten und die
optimale Regelung zu untersuchen.

Die Auslegung der Erdreichquelle konnte aufgrund der solaren Ertradge nicht anhand
bekannter Dimensionierungsrichtlinien durchgefuhrt werden. Daher war es notwen-
dig, hierzu Aussagen auf Grundlage von Systemsimulationen zu treffen, die sowonhl
in die weitere Simulationsstudie als auch in die Realisierung im Experimentalgeb&au-
de eingeflossen sind (Kapitel 3.2.1). Neben der von der Warmepumpe zu erbringen-
den Warmelieferung musste hierbei zusatzlich die solare Regeneration beriicksichtigt
werden, deren Auswirkungen und optimale Einstellung in Abschnitt 3.2.2 untersucht
wird.

Die solare Beladung der BTA stellt einen der Kernpunkte im neuen Konzept dar. Zu-
satzlich zu den FEM-Simulationen aus Abschnitt 2.3 wurden Systemsimulationen
durchgefuihrt, um die Auslegung, die Regelgrol3en und —parameter sowie die Be-
triebsgrenzen der BTA zu ermitteln (Abschnitt 3.2.3).

Die Nachheizung der Warmepumpe erfolgt Uber den zwischengeschalteten Puffer-
speicher. Die Temperaturen im Speicher haben so einen direkten Einfluss auf das
kondensatorseitige Temperaturniveau und damit auf die Performance der Warme-
pumpe. Aus diesem Grund wurde die Anbindung der Warmepumpe an den Puffer-
speicher detailliert analysiert (Abschnitt 3.2.4).

Eine wesentliche Aufgabe der Konzeptentwicklung bestand in der Regelung, die mit-
hilfe von Systemsimulationen konzipiert wurde. Abschnitt 3.2.5 ermittelt die optimale
Einstellung der in Abschnitt 2.2.1 vorgestellten Wertigkeit. Abschnitt 3.2.6 beinhaltet
schlief3lich die Einbindung und Bewertung der Regelung.

3.2.1 Auslegung der Erdreichquelle

Die Erdwérmequelle muss so grof3 dimensioniert werden, dass ihr ausreichend
Energie entnommen werden kann, damit die Warmepumpe die Warmeversorgung
mit moglichst hoher Effizienz sicherstellen kann. Gleichzeitig stellt sie einen erhebli-
chen Kostenfaktor dar, sollte daher wiederum nicht zu grol3 ausfallen. Als Erdwarme-
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guelle kommen unterschiedliche Typen in Frage, wie z.B. Sonden, Koérbe oder Kolle-
ktoren. Aufgrund unzureichender bzw. fehlender Modelle ist in TRNSYS nur eine Ab-
bildung von Erdsonden moglich (siehe Abschnitt 3.1.1), wahrend im realisierten Ex-
perimentalgebaude ein Erdwarmekollektor zum Einsatz kommt. In diesem Abschnitt
werden die Arbeiten zur Dimensionierung der Erdwarmesonde vorgestellt, aufbauend
darauf wird in Abschnitt 4.1 die Auslegung des Erdwarmekollektors im Experimental-
gebaude diskutiert.

Fur ein rein mit einer Erdreich- Warmepumpe beheiztes Haus stehen Berechnungs-
formeln zur Verfugung, die eine Auslegung einer Erdwarmesonde oder auch eines
Erdwéarmekollektors erméglichen, wie z.B. nach (VDI 4640-2 2001) bzw. dem aktuali-
sierten Entwurf (VDI 4640-2 2015). Zur Dimensionierungsberechnung wird die jahrli-
che Warmelast benétigt, die sich aus Raumheiz- und Warmwasserbedarf zusam-
mensetzt. Beide Werte konnen z.B. dem EnEV-Nachweis fiir das Gebaude
entnommen oder simulativ bestimmt werden. Nach Tabelle 3-1 und Tabelle 3-2 er-
geben sich fur die beiden verwendeten Gebaude Gesamtenergiebedarfswerte von
10900 kWh/a (Konzepthaus) bzw. 12700 kWh/a (Experimentalgebéude). Durch Vor-
gabe der Jahresarbeitszahl der Warmepumpe ergibt sich die Energiemenge, die dem
Erdreich entzogen wird - mit einer fur Erdreichwarmepumpen typischen Jahresar-
beitszahl von 3,8 ergibt sich fir das System eine Warmentzugsmenge von
8000 kWh/a bzw. 9350 kWh/a. Durch Vorgabe der zu erwartenden Betriebszeit der
Warmepumpe kann daraus die durchschnittliche Entzugsleistung berechnet werden
— bei 1650 h/a (Wert aus VDI 4640-2 2015 fur Hannover) ergeben sich 4800 W bzw.
5700 W.

Mit der Warmeentzugsmenge und des maximalen Entzugsarbeit der jeweiligen Erd-
reichquelle einerseits sowie der durchschnittlichen Entzugsleistung und der maxima-
len Entzugsleistung andererseits ist die Mindestflache der Erdwarmequelle bere-
chenbar. Beispielsweise betragen die Maximalwerte fur Erdwarmekollektoren nach
der VDI 4640-2 2015 fur Hannover im Mittel 30 W/m2 und 50 kWh/m2. Damit wirde
sich eine Erdwéarmekollektorflache von 160 m2 fir das Konzepthaus und von 190 m2
fur das Experimentalhaus ergeben.

Da in der obigen Berechnung der Warmeeintrag durch die Solaranlage keine Be-
ricksichtigung findet, resultiert daraus eine zu grof3e Dimensionierung der Erdreich-
guelle. Eine Auslegung unter Berlcksichtigung der solaren Warme ist mithilfe von
TRNSYS-Systemsimulationen mdglich. Da allerdings kein Modell zur Abbildung von
Erdwéarmekollektoren vorliegt (siehe Abschnitt 3.1.1), ist dies nur fir Erdwarmeson-
den maoglich. Durch Variation der Erdwarmesondenlange kann die Grol3e der War-
mequelle gefunden werden unter denen der gewtinschte Komfort sichergestellt wird
(siehe Abschnitt 3.1.4) und kein zu hoher Betrieb des Heizstabs auftritt. Letzterer ist
immer dann im Einsatz, wenn aufgrund hoher Warmeabnahme die Austrittstempera-
tur aus der Erdwéarmesonde zu gering ist (siehe Tabelle 3-2). Im Folgenden wird
festgelegt, dass durch den Heizstab maximal 1 % der Warmemenge in das System
gebracht werden darf. Die Kennwerte des Erdreiches sind in Tabelle 3-2 aufgefuhrt.
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Tabelle 3-3 zeigt fur unterschiedliche Erdwarmesondenlangen (30 m bis 100 m) die
Einsatzzeit des Heizstabs (als Anteil am Gesamtwéarmeeintrag durch WP und Heiz-
stab), die Zeit mit aktiven Quellentemperaturschutz, die Jahresarbeitszahl der WP
(Definition siehe Formel (14)) und die Betriebszeit der WP. Durchgefuhrt wurden die
Variationen fur das Referenzsystems ohne Solaranlage, dem herkdmmlichen Son-
nenhauskonzept SH1 (siehe Beschreibung in Abschnitt 3.3.1) und dem neuem Son-
nenhauskonzept SH2. Fir das SH2 wurde die hydraulisch und regelungstechnisch
beste Variante verwendet, d.h. das Verfahren wurde nach Abschluss aller Optimie-
rungsarbeiten der Abschnitte 3.2.2 bis 3.2.5 wiederholt.

Tabelle 3-3: Variation der Erdwarmesondenlange innerhalb des Konzepthauses fiir das
Referenzsystem Ref und der Sonnnehduser SH1 und SH2, Varianten mit Anteil Heizstab
unter 1 % jeweils unterhalb den roten Linien

EWS- Variante Variante

Lange Ref SH1 SH2 Ref SH1 SH2
30m 33%  31% 27% | | 746 352 331
4A0m| 9 16% 14% 8% |32 277 129 79
som| @ 5 % 4 % 0% |a 85| 72 31 1
oom| @ | 0% 0% 0% |S&5| 3 2 0
7om| I 0% 0% 0% [383| o0 0 0
gom| & 0 % 0 % 0% | 553 0 0 0
om| < 0 % 0 % 0% |[2C 0 0 0

100 m 0 % 0% 0% 0 0 0
30m 1,8 1,8 2,1 c 1760 910 940
40 m 2,3 2,4 2,8 o 1820 940 970
50 m . 2,9 2,9 34 = 1830 930 950
6om| 3 3,3 3,3 3,6 T . | 1790 910 920
7om| < 3,5 3,4 3,7 2 1720 870 890
80 m 3,5 3,5 3.8 2 1680 850 870
90 m 3,6 3,5 3,9 o) 1640 830 850

100 m 3,7 3,6 3,9 @ 1610 820 840

In allen Varianten, d.h. auch bei kleinen Erdwarmesondenlangen und/oder hoher
Quellenschutztemperatur, wird der Komfort fur Warmwasser und Raumheizung ein-
gehalten. Bei kleinen Sondenlangen geht dies jedoch auf Kosten eines hohen Heiz-
stabeinsatzes (Feld links oben), da haufig der Quellentemperaturschutz ein Einschal-
ten des Verdichters der Warmepumpe verhindert (Feld rechts oben). Varianten, die
die geforderten Bedingungen d.h. einen Heizstabeinsatz unterhalb von 1 % erfullen,
befinden sich in der Tabelle unterhalb der roten Markierungen. Im Referenzsystem
muss die EWS eine Lange von mindestens 60 m aufweisen, hier ergibt sich eine Jah-
resarbeitszahl von 3,3 bei einer Warmepumpenbetriebszeit von etwa 1800 h.

Auch im SH1-System betréagt die minimale EWS-Lange 60 m, trotz der hohen solaren
Deckung ist es somit nicht moéglich, eine kirzere Erdwarmesonde zu verwenden.
Wahrend auch die JAZ mit 3,3 unverandert bleibt, wird aber die Betriebszeit der
Warmepumpe mit 900 h in etwa halbiert. Im Vergleich dazu ist im SH2-System schon
bei einer Erdwadrmesondenlange von 50 m der Heizstabeinsatz unterhalb von 1 %.
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Entscheidend hierbei ist die solare Regeneration des Erdreiches. Trotz der kiirzeren
Sonden werden hohere JAZ als in den beiden anderen Systemen erreicht. Grund
hierfir ist eine optimierte Anbindung der Warmepumpe an den Pufferspeicher (siehe
Abschnitt 3.2.4). Auch hier ist die Betriebszeit der WP weitaus geringer als im Refe-
renzsystem, liegt aber etwas Uber der des SH1.

In den folgenden Simulationen wird im Referenzsystem und im SH1 eine Erdwéarme-
sondenléange von 60 m und im SH2 von 50 m verwendet.

3.2.2 Solare Regeneration des Erdreichs

Bei der Auslegung der Erdeichquelle fur das Konzept SH2 wurde in den Simulatio-
nen die Beladung der Quelle durch die Sonnenkollektoren berlcksichtigt. Mit den
zugrundeliegenden Regeleinstellungen liegt der Warmeeintrag in das Erdreich bei
2850 kWh. Im Folgenden werden folgende Regelanderungen untersucht:

e Erhohung der maximalen Eintrittstemperatur in die Erdwarmesonde,
Standardwert ist 28 °C, um die Temperaturbelastung im Erdreich zu limitieren.

e Veranderung der Einschalt-/Ausschalthysterese innerhalb der Betriebsperiode
der Warmepumpe (die Betriebsperiode entspricht den Zeiten, in denen die
Warmepumpe wahrend der letzten 24 h mindestens einmal in Betrieb war),
Standardwert ist 4 K/2 K. Aul3erhalb der Betriebsperiode der WP wird immer
10 K/2 K verwendet.

Abbildung 3.2 zeigt den gesamten Stromverbrauch sowie die Betriebszeiten und ab-
gegebenen Energiemengen, wenn der Kollektor das Erdreich beladt. Letztere sind
dabei unterteilt in die Zeitraume November bis Marz und April bis Oktober.
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Abbildung 3.2: Simulation von SH2 unter Variation der Regelhysteresen fir die
Erdreichbeladung in der Heizperiode (untere Zahlen, fett gedruckt) und der

maximalen Eintrittstemperatur in die Erdwarmesonde (obere Zahl),
Regelhysterese fir Sommerperiode in allen Varianten bei 10/2
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Die Untersuchung zeigt:

In der Periode vom November bis Marz wird in der Ausgangsvariante (28 °C,
4/2) das Erdreich nur selten beladen (11 h Betriebszeit, 115 kWh Input). Vom
April bis Oktober wird haufiger auf die Erdreichbeladung geschaltet (268 h,
2773 kWh). In der Sommerperiode ist die Warmepumpe fast vollstandig aulRer
Betrieb, so dass sich die erhohten Quellentemperaturen nicht auf die
Jahresarbeitszahl von 3,44 auswirken.

Durch eine Erh6éhung der maximalen Erdreicheintrittstemperatur erhéht sich
die Beladung von November bis Marz, bei 48 °C werden 14 h und 161 kWh
erreicht. Trotz der nur leicht erhéhten Warmemenge bewirkt dies einen
Anstieg der mittleren Verdampfereintrittstemperatur von 0,3 °C auf 0,7 °C. Die
Betriebszeit des Kollektors von April bis Oktober steigt dagegen deutlich an
(347 h, 4450 kwh). Dies hat jedoch keine Auswirkung auf den Stromverbrauch
der WP (kein Betrieb in dieser Periode), fuhrt aber zu erhéhtem Strombedarf
der Umwalzpumpen fur die Erdreichbeladung. Im gesamten Jahr erreicht die
WP eine Jahresarbeitszahl von 3,47, der Stromverbrauch sinkt um 6 kWh auf
1696 kWh.

Eine Reduktion der Regelhysteresen wahrend der WP-Betriebsperiode von
4/2 auf 3/1 bewirkt nur eine geringe Steigerung der Betriebszeit von November
bis Mérz (26 h, 196 kwh), die mittlere Verdampfereintrittstemperatur bleibt mit
0,6 °C unverandert. Eine Erhohung der maximalen
Erdsondeneintrittstemperatur hat mit diesen Hysteresen die gleichen Effekte
wie im Standardfall.

Eine weitere Reduktion auf 2/0 und 1/0 erhoht die Betriebszeit der
Erdreichbeladung von November bis Marz deutlich auf 174 h (2/0) und 750 h
(1/0), dadurch kann das Erdreich mit 379 kWh bzw. 446 kWh vom Kollektor
beladen werden. Hierdurch steigt die mittlere Verdampfereintrittstemperatur
auf 2,4 °C (1/0) und damit die Jahresarbeitszahl auf 3,61. Allerdings wird
gleichzeitig eine geringere Warmemenge in die Bauteilaktivierung eingebracht,
dadurch steigen der Heizwarmebedarf der Radiatoren und die Warmemenge,
die von der WP bereitgestellt werden muss. Insgesamt reduziert sich die von
der WP aufgenommen elektrische Energiemenge um 30 kWh, gleichzeitig
bendtigen die Umwalzpumpen fiur die Erdreichbeladung 24 kWh mehr Strom,
so dass sich insgesamt ein leicht positiver Effekt (Stromverbrauch sinkt um
5 kWh) einstellt.

Es ergeben sich keine deutlichen energetischen Vorteile bei hoherer solarer Bela-
dung des Erdreichs. Daher ist es sinnvoll, zum Schutz des Erdreichs vor hohem
Warmeeintrag sowohl eine hohe Regelhysterese (10/2) als auch eine geringe Maxi-
maltemperatur (28 °C) zu verwenden und das Erdreich hauptsachlich fur den Stag-
nationsschutz zu verwenden. Bei der Wahl der Betriebsparameter fir die Erdreichbe-
ladung muss darauf geachtet werden, dass diese nicht in Konkurrenz zur Beladung
der BTA tritt.
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3.2.3 Solare Beladung der BTA

Die solare Beladung der BTA ermdglicht eine hohe solare Deckung trotz der gerin-
gen GrolRe des Pufferspeichers. Die BTA ist dabei so ausgelegt, dass sie nicht die
maximale Heizlast des Gebaudes tragen kann, sondern nur als Grundlastheizung
dient. Trotz des nach den Untersuchungen aus Abschnitt 2.3 empfohlenen Abstan-
des zwischen den Rohrleitungen von 0,5 m wird innerhalb der Basisvariante der Sys-
temsimulationen ein Rohrabstand von 0,333 m verwendet. Dies entspricht bei den
vorgegebenen Betondeckendicken dem minimal méglichen Wert im zugrundeliegen-
den Modell. In Abbildung 3.3 werden die Auswirkungen eines erhéhten Rohrabstan-
des analysiert.

02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1
4000 r r r r r r r r 2000
Stromverbrauch O‘ o ...... o- ..... o ..... .o
IV o SRLER © Al
3500 } oo o o d { 1750
Solar » Speicher o o
N LSpeicher » RH OG |
3000 } g S A 115
o i AA """ A A ©
= A A s
2 2500 |} { 1250 2
£ Q... £
o Q... £
g 2000 O o [Speicher » RHEG] 1 1000 >
£ Solar » BTAZD] V... 5
S R (b b
150 F 0 AT Vel {170 =
= 9
1000 500 i
[ [Solar » BTABP T
500 | { 250
0 I s 2 » I s 2 » 0
02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1

Rohrabstand der BTA in m

Abbildung 3.3: Simulation von SH2 unter Variation des Rohrabstandes in der BTA
Die Abbildung zeigt:

e Eine Erh6hung des Rohrabstandes fuhrt zu einer Reduktion der Warmemenge
die Uber die BTA an den Raum abgegeben werden kann — vor allem in der
Zwischendecke. Dadurch erhéht sich der Heizwarmebedarf vor allem im
Erdgeschoss. Zwar steigt auch die solare Speicherbeladung, jedoch entsteht
insgesamt ein hoherer Stromverbrauch. Mit dem in der Basisvariante
eingestellten Rohrabstand von 0,333 m tritt somit der geringste
Energieverbrauch auf.

e Bei VergroRerung des Rohrabstandes von 0,33 m auf 0,5 m reduziert sich die
gesamte Warmemenge der BTA um 10 %, der gesamte Warmebedarf der
Radiatoren steigt um 5 %, die solare Speicherbeladung um 24 % und der
Stromverbrauch um 2 %. Bei 1 m liegt die Reduktion der BTA bei 38 %, die
Steigerung der Radiatorwéarme bei 20 %, die Erh6éhung der solaren
Speicherbeladung bei 24 % und der Gesamtstromverbrauch steigt um 6,5 %.
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Weitere Kriterien zur Beladung der BTA werden durch die Regelung festgelegt (siehe
Abschnitt 2.2) Eine der EinstellgroRen ist die maximale Eintrittstemperatur in die
BTA, die dem Schutz des Rohrmaterials vor thermischer Uberbelastung dient und bei
Bedarf durch Mischung mit dem BTA-RUcklauf realisiert wird. StandardméafRig wird
eine Maximaltemperatur von 35 °C verwendet, Abbildung 3.4 zeigt wie sich die Ande-
rung der Eintrittstemperatur auswirkt.
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Abbildung 3.4: Simulation von SH2 unter Variation der maximalen Eintrittstemperatur in die

BTA

Die Veranderung der maximalen Eintrittstemperatur der BTA zeigt:

Ausgehend von 35 °C nimmt bei Reduktion der maximalen Eintrittstemperatur die
warmemenge in die BTA (vor allem in der Zwischendecke) deutlich ab und damit
der notwendige Heizwarmebedarf (vor allem im EG) zu. Zwar steigt gleichzeitig die
solare Speicherbelademenge an, jedoch reicht dies nicht aus, den fehlenden BTA-
Ertrag zu kompensieren, so dass der Stromverbrauch deutlich ansteigt.

Bei Erhdhung der Eintrittstemperatur auf 40 °C kommt es zu einem Anstieg des
BTA-Ertrages, geringerem Heizwarmebedarf und einer Reduktion der
Speicherbelademenge. Insgesamt fiihrt dies aber nur zu einem leichten Anstieg
des Stromverbrauchs um 5 kWh.

Trotz weiterer Erh6hung der Eintrittstemperatur ist es nicht mdglich, mehr Warme
in die BTA einzubringen. Dadurch bleiben sowohl diese Warmemenge als auch die
Speicherbelademenge konstant und der Stromverbrauch &ndert sich nicht.

Aul3er der maximalen BTA-Eintrittstemperatur stellt der Raumtemperaturschutz eine
wichtige Komfortbedingung zur Begrenzung der Beladung der BTA dar. Diese legt
fest, bis zu welcher Raumtemperatur die BTA Uberhaupt in Betrieb ist. Standardein-
stellung ist 24 °C fiir beide Geschosse, wobei bei Uberschreitung dieser Temperatur
im EG sowohl im Ober- als auch im Erdgeschoss keine BTA-Beladung vorgenom-
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men wird. Abbildung 3.5 zeigt, wie sich eine Anderung der Maximaltemperatur in bei-
den bzw. in jeweils einem Geschoss auswirkt.
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Abbildung 3.5: Simulation von SH2 unter Variation der Raumtemperaturbegrenzung in der
Regelung der BTA (zusatzlich Variante ohne Bauteilaktivierung oBTA):
Kollektorertrage der Speicherbeladung (Solar » Speicher), sowie der BTA in
Zwischendecke (Solar » BTA ZD) und Bodenplatte (Solar » BTA BP),
Speichernentnahme fir die Raumheizung in EG (Speicher » RH EG) und
OG (Speicher » RH OG), Stromverbrauch

Durch eine Veranderung der Raumtemperaturbegrenzung wird die Betriebszeit der
BTA beeinflusst. Je hdher diese ist, umso seltener wird die BTA gesperrt:

e Wird die Raumtemperaturbegrenzung gleichzeitig in EG und OG veréndert, werden
beide BTA beeinflusst. Bei 25 °C kommt es zu einem Anstieg des BTA-Eintrages in
Zwischendecke (im Vergleich zu 24 °C Anstieg um 200 kWh) und Bodenplatte
(80 kwWh), bei einer Reduktion auf 23 °C oder darunter entsprechend zu einem
Abfall (bis zu 1500 kWh in ZD und 700 kWh in BP bei 21 °C). Bei 25 °C sinkt
dementsprechend der Raumheizbedarf ab, mit 30 kWh im OG und 5 kWh im EG
jedoch deutlicher weniger als die zusatzlich in die BTA eingebrachte Warme. Bei
Reduktion der Maximaltemperatur steigt der Raumheizbedarf vor allem im EG (bei
21 °C, 700 kWh im EG, 400 kWh im OG). Zwar steigt in diesem Fall durch die
geringere Betriebszeit der BTA auch der solare Ertrag in den Speicher an
(1000 kWh bei 21 °C), dennoch steigt der Stromverbrauch um 150 kWh.

e Wird nur die Raumtemperaturbegrenzung des EG veréndert, ergeben sich nahezu
die identischen Werte wie bei einer gleichzeitigen Anderung in EG und OG. Das
bedeutet, dass das EG auch fur die BTA der Zwischendecke den begrenzenden
Faktor darstellt.

e Eine Anderung der Raumtemperaturbegrenzung allein im OG wirkt sich weitaus
weniger stark aus. Erst bei 21 °C kommt es zu einem deutlichen Abfall der BTA der
Zwischendecke (-600 kwWh), einem Anstieg des Raumheizbedarf (je 150 kWh in
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EG und OG). Durch die zusatzliche solare Speicherbeladung (+250 kWh) betragt
der Anstieg des Stromverbrauchs jedoch nur 20 kWh.

Um den Anstieg der Raumtemperatur infolge einer BTA-Beheizung an die Anforde-
rungen und Winsche der Bewohner anzupassen, kann die Grenztemperatur auf bis
zu 2 K Uber der regularen Raumtemperatur abgesenkt werden ohne dadurch einen
deutlichen Strommehrbedarf zu riskieren. Entscheidend ist dabei die Raumtempera-
tur im EG, die fur beide BTA qilt. Es zeigt sich jedoch, dass der dadurch verlorene
Ertrag der BTA nicht durch eine erhéhte solare Speicherbeladung ausgeglichen wer-
den kann. Aus diesem Grund ist die Grenztemperatur von 24 °C sinnvoll und nur im
Falle empfundener Komfortminderung durch die Bewohner zu reduzieren. Eine wei-
tere Temperaturerhéhung ist nicht sinnvoll, da so nur wenig zusatzliche Energie ein-
gespart werden kann (4 kWh bei 25 °C).

3.2.4 Anbindung Warmepumpe/Speicher

Die Warmepumpe fungiert als Nachheizung fir die Raumheizung und Warmwasser-
bereitung. Sie bringt ihre gesamte Warme in den Pufferspeicher ein und ist der grof3-
te Verbraucher von Endenergie im System. Die Performance der Warmepumpe wird
wesentlich vom Temperaturniveau auf Verdampfer- und Kondensatorseite beein-
flusst. Letzteres hangt von der hydraulischen Anbindung der Warmepumpe an den
Pufferspeicher ab. Zur Optimierung dieser Anbindung und damit zur Erreichung des
geringsten Strombedarfs ist eine Simulationsstudie durchgefiihrt worden. Ausfuhrlich
beschrieben sind die Ergebnisse der Studie in einem Tagungsbeitrag, der diesem
Abschlussbericht angehéangt ist (Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden.). An dieser Stelle werden kurz die zentralen Ergebnisse wiederge-
geben; zur besseren Verstandlichkeit zeigt Abbildung 3.6 die Anschlisse des Puffer-
speichers und wie diese den Speicher in einzelnen Zonen einteilen.
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Abbildung 3.6: Pufferspeicher mit allen Anschliissen, die den Speicher in einzelne Zonen
aufteilen

Folgende zentralen Ergebnisse sind in der Studie entstanden:
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Die Beladung des Speichers mit nur einer Nachheizzone zur WW- Bereitung
und zur Raumheizung ist nicht optimal, da die Warmepumpe immer auf dem
hohen Kondensatortemperaturniveau der WW-Bereitung arbeiten muss. Die
Einrichtung einer zweiten Nachheizzone fur die Raumheizung ist sehr sinnvoll,
da so ein Grofdteili der Warme auf entsprechend geringerem
Temperaturniveau in den RH-Bereich eingebracht wird, der auch als
Vorerwarmung fur den WW-Bereich dient. Da das von der Warmepumpe fur
die Raumheizung bereitgestellte Temperaturniveau deutlich besser mit den
von der Raumheizung bendtigten Temperaturen tbereinstimmt, erhéht sich so
die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe.

Die Einrichtung eines nicht direkt von der Warmepumpe beladbaren Volumens
oberhalb der oberen Nachheizzone erh6ht zwar geringfigig den
Stromverbrauch, verbessert dafir aber die Komforteinhaltung bei
gleichzeitiger WP-Beladung und Warmwasserzapfung. Ein Trennvolumen
zwischen den beiden Nachheizbereichen verhindert bzw. reduziert das
Vermischen vor allem bei groBen Temperaturdifferenzen zwischen beiden
Nachheizzonen. Innerhalb der Simulation reicht sowohl fir die Tot- also auch
die Trennzone ein geringes Volumen aus, um die Funktion zu gewahrleisten.
In der Realitat kdnnen aufgrund starkerer Mischvorgange vor allem beim
Einstromen mit hohen Fliegeschwindigkeiten gré3ere Volumen notwendig
sein. In der Praxis werden QuerschnittsvergréRerungen am Anschluss zur
Stromungsberuhigung und/oder Trennbleche zwischen den einzelnen Spei-
cherbereichen verwendet, um ungewolltes Mischen zu verhindern. Dies er-
maoglicht ggf. eine Reduktion bzw. sogar eine kompletten Wegfall des Trenn-
volumens, was aber experimentell zu belegen waére.

Im Gegensatz zur oberen Nachheizzone fur die WW-Bereitung, dessen
Volumen keinen signifikanten Einfluss auf den Stromverbrauch hat, besteht fir
die untere Nachheizzone der Raumheizung ein ausgepragtes Optimum, das
aber von den Randbedingungen abhéangt. Ein gréReres Raumheizvolumen
fuhrt zwar einerseits zu geringeren Kondensatortemperaturen, aber es steigert
auch den Heizstabbetrieb. Letzterer nimmt vor allem bei hoher Belastung des
Systems zu, z.B. durch einen kalten Winter, so dass das Raumheizvolumen
nicht zu hoch (d.h. max. 300 ) gewahlt werden sollte, auch wenn dies in
Jahren geringerer Belastung eine etwas schlechtere Effizienz der WP bewirkt.
Die untere Nachheizzone fungiert als Vorerwarmung der oberen Zone. Wenn
die Warmepumpe die obere Zone beladt, erhélt sie daher bereits sehr hohe
Eintrittstemperaturen. Da die Warmepumpe nicht auf eine feste
Austrittstemperatur eingestellt werden kann, bringt diese haufig hdhere
Temperaturen in die obere Nachheizzone des Speichers, die Differenz zum
Sollwert betréagt bis zu 7 K. Aus diesem Grund reicht es aus, in der oberen
Zone eine Solltemperatur einzustellen, die der Nutztemperatur der
Frischwasserstation entspricht. Weitere Moglichkeiten zur Reduktion der
Sollwertiberschreitung ist eine hohe Position des Regelsensors oder ein
hoherer WP-Massenstrom. Letzterer reduziert den Temperaturhub der WP
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und damit deren Austrittstemperatur, kann aber gleichzeitig die Effizienz bei
Beladung der unteren Nachheizzone verschlechtern (s.u.).

e Die untere Nachheizzone kann wie die obere Zone mit einer konstanten
Solltemperatur betrieben werden. Vorteilhafter ist die Verwendung der
aulRentemperaturgefihrten Vorlauftemperatur laut Heizkurve der
Raumheizung, so dass sich die Temperatur der Zone nach der derzeitigen
Witterung richtet. Durch die Position der Zone oberhalb der
Rucklaufanschlisse von Raumheizung und Frischwasserstation, erhalt die
WP geringe Eintrittstemperaturen. Dies fuhrt zu einer deutlichen hdheren
Deckung von Soll- und Ist-Temperatur am WP-Austritt. Allerdings kann auch
hier das Temperaturniveau héher als notwendig sein und damit die Effizienz
der WP reduzieren, wenn die Raumheizung uberdimensioniert ist bzw. mit
héheren Vorlauftemperaturen als nétig betrieben wird. Wie auch bei der
oberen Nachheizzone wird die minimal einzustellende Solltemperatur
zusatzlich von Volumen und Sensorposition beeinflusst. Dartiber hinaus muss
die minimale Ausschaltzeit der Warmepumpe beachtet werden, die zusatzlich
eine hohere Sollwerteinstellung erfordern kann.

e Der quellenseitige Volumenstrom der Warmepumpe beeinflusst den
Stromverbrauch vor allem dber den sich &ndernden Druckverlust im
Quellenkreis. Der geanderte Stromverbrauch der Umwalzpumpe Uberwiegt die
Effekte auf die Effizienz der WP, so dass ein mdglichst geringer
Quellenvolumenstrom optimal ist.

e Der Volumenstrom auf der Kondensatorseite beeinflusst den dortigen
Temperaturhub und damit die Einhaltung der Solltemperatur. Umgekehrt fuhrt
ein geringerer Temperaturhub bei gleicher Solltemperatur zu einer hdheren
mittleren Kondensatortemperatur, die fur die WP-Effizienz entscheidend ist. Je
nach Temperaturniveau am WP-Eintritt Uberwiegt einer der beiden Effekte.
Wahrend im WW-Bereich (hohe WP-Eintrittstemperaturen, s.0.) ein hoher
Volumenstrom von Vorteil ist, wird die untere Nachheizzone besser mit einem
geringen Volumenstrom betrieben. Dies ist allerdings nur gultig, solange der
Entlademassenstrom unterhalb des Belademassenstroms liegt. Bei zu hohem
Entlademassenstrom (z.B. bei Verwendung einer Ful3Bbodenheizung) wird der
Nachheizbereich nur im obersten Teil erwarmt und die Temperatur am
Regelsensor steigt mit einer zeitlichen Verzégerung an. Dies bewirkt eine
Solltemperaturiiberschreitung, die durch einen hohen
Kondensatorvolumenstrom mit geringerem Temperaturhub reduziert werden
kann, der in diesem Fall zu einem geringeren Stromverbrauch fuhrt.

e Im Vergleich zur Ausgangsvariante mit einer Nachheizzone ist der Gesamt-
stromverbrauch des Systems 15 % geringer, wenn der Speicher optimal bzgl.
der oben erwahnten Gesichtspunkte an die Warmepumpe angebunden wird.

3.2.5 Wertigkeit in der Regelung

Die Simulation ermdglicht es, einzelne Aspekte der in Abschnitt 2.2 vorgestellten Re-
gelung zu untersuchen. Dies betrifft vor allem den Umschaltwert der Wertigkeit (Ver-
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haltnis der potentiellen Kollektorleistungen fur die Beladung von BTA und Speicher,
siehe Abschnitt 2.2.2), auf dessen Grundlage die Regelung entscheidet, ob die BTA
oder der Speicher beladen wird, wenn fur beide ein positives Betriebssignal vorliegt.
Dabei wird die BTA geschaltet, wenn die dortige potentielle Leistung um das Vielfa-
che der eingestellten Wertigkeit Uber der Speicherbeladeleistung liegt, d.h. ein hoher
Wert bedeutet eine hohere Priorisierung der Speicherbeladung, wahrend ein Wert
kleiner 1 eine hdhere Prioritat auf die BTA-Beladung legt.

Abbildung 3.7 zeigt die Auswirkungen bei Wertigkeiten zwischen 0 bis 100.
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Abbildung 3.7: Simulation von SH2: Jahrliche Kollektorertrage in den Speicher und in die
Bauteilaktivierung, Stromverbrauch in Abh&ngigkeit der Wertigkeit bei unterschiedlichen
Regelvarianten

Zwischen Wertigkeiten von 0 und 1,5 zeigen sich geringe Veranderungen im Kollek-
torertrag von BTA und Speicherbeladung. Oberhalb einer Wertigkeit von 1,5 sinkt der
Anteil der BTA deutlich ab und der Kollektor fordert einen hoheren Ertrag in den
Speicher. Dies fuhrt zum einem Anstieg des Stromverbrauchs im System, d.h. eine
Priorisierung der Speicherbeladung fuhrt zu dem schlechtesten Ergebnis mit dem
hdchsten Stromverbrauch (fast 50 kWh/a mehr als im Optimum). Der geringste
Stromverbrauch wird bei der Wertigkeit 1 erreicht, die Unterschiede zur reinen Priori-
sierung der BTA (Wertigkeit 0) sind unter 10 kWh/a. Dies zeigt, dass die solare War-
me durch die BTA verbrauchssenkender eingesetzt werden kann als bei der Spei-
cherbeladung. Ausgehend von einer Umschaltwertigkeit von 1 wurde zusatzlich der
Einfluss der Ein-/Ausschalthysteresen untersucht. Diese sind in der obigen Untersu-
chung auf jeweils 0,25 K eingestellt. Durch Anderung einer bzw. beider Regelhyste-
resen von 0 bis zu 1 wird der Kollektorertrag in die BTA/Speicher ausgehend vom
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Basisfall um max. 3 % verandert. Dies hat jedoch nur geringflgigen Einfluss auf den
Stromverbrauch (maximale Anderung 0,2 %).

In weiteren Simulationen wurde untersucht, ob es sinnvoll ist, statt einer konstanten
Wertigkeit diese variable und abhangig von auf3eren Bedingungen wie der Einstrah-
lung und der Umgebungstemperatur zu gestalten. Hierzu wurden unterschiedliche
Strahlungs- und Temperaturschwellen definiert und je nach auf3eren Bedingungen
eine hohere/geringere Umschaltwertigkeit verwendet. Insgesamt zeigt sich nur eine
auRRerst geringe Verbesserung bei der besten Variante (6 kWh geringerer Stromver-
brauch) gegentber der Ausgangsvariante mit konstanter Wertigkeit von 1. Dies
rechtfertigt nicht den zusatzlichen Aufwand in der Regelung durch die zusatzlich not-
wendigen Eingangsgroéfien.

Die Einstellung der Wertigkeit betrifft sowohl die theoretische als auch die praktische
Regellésung nach Abschnitt 2.2 und wird auch im Experimentalgebdude angewen-
det.

3.2.6 Umsetzung und Bewertung der Regelung in TRNSYS

Wie im Konzept in Abschnitt 2.2 erlautert, wurden zwei Regelkonzepte entwickelt.
Das theoretische Regelkonzept nach Abschnitt 2.2.3 ist ausschlief3lich in der Simula-
tion verwendbar (hohe Komplexitat, viele Eingangsgrof3en, im Folgenden als ISFH-
Regelung bezeichnet) und wird im Simulationsdeck durch eine Vielzahl von Kompo-
nenten realisiert. Dagegen wurde die Regelung nach Abschnitt 2.2.4 zunéchst vom
Projektpartner RESOL fiur den Einsatz in einem Standardregler programmiert (daher
im Folgenden als RESOL-Regler bezeichnet). Der Quellcode in der Programmier-
sprache ,C“ wurde an das ISFH tUbermittelt und als neue TRNSYS-Komponente in
die Simulation eingebunden. Hierzu musste im Quellcode die Ubergabe von Parame-
ter, Ein- und Ausgangsgrof3en angepasst sowie der Informationsaustausch zwischen
dem Hauptprogramm und der Komponente erganzt werden. Die direkte Einbindung
des Reglerquelicodes erlaubt es, nicht nur die korrekte Funktion des Reglers zu
Uberprifen, sondern eine energetische Bewertung im Vergleich zur theoretischen
Regelung vorzunehmen. Dies beinhaltet auch die Variation und Bewertung der Re-
gelparameter.

Hierzu wurde eine umfangreiche Simulationsstudie durchgefihrt, die in Tagungsbei-
tragen auf der Eurosun 2014 (Titel: ,New control strategy for solar thermal systems
with several heat sinks®) und auf der OTTI Solarthermie 2015 (Titel: ,Entwicklung und
Simulation komplexer Regelalgorithmen in TRNSYS®) beschrieben wird. Beide Ta-
gungsbeitrdge sind diesem Bericht als Anhang beigeflgt (Abschnitte Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden. und Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.). An dieser Stelle erfolgt eine kurze Zusammenfassung.

In einem von der Beschreibung in Abschnitt 2.2.4 abweichenden ersten Regelkon-
zept wurde eine sich periodisch wiederholende Spulung des Kollektors durchgefuhrt,
um so die Kollektoraustrittstemperatur im durchstromten Zustand zu messen und
diese auf die anderen Warmesenken umzurechnen (im Folgenden als Regelvariante

Institut fur Solarenergieforschung Hameln/Emmerthal und HELMA Eigenheimbau AG



Abschlussbericht Projekt SH-T-Opt 47

1 bezeichnet). Durch Einbindung der Regelung konnte mithilfe von Simulationen ge-
zeigt werden, dass der Grundgedanke der Regelung nicht erreicht wird, da die sich
einstellende Temperaturdifferenz zwischen Kollektoraus- und -eintritt die zeitliche
Verschiebung der Kollektortemperaturen aufgrund der Durchlaufzeit des Fluids nicht
beriicksichtigt und somit keine sinnvolle Ermittlung der Temperaturdifferenz méglich
ist. Um den wirklichen Temperaturhub im Kollektor zu ermitteln, musste die derzeitige
Austrittstemperatur mit einer zeitlich friher gemessenen Eintrittstemperatur vergli-
chen werden. Ein solcher Vergleich ware im Regler durch eine entsprechende Spei-
cherung der Temperatur beim Spllstart moglich. Allerdings musste die zeitliche Ver-
schiebung eingestellt werden, die aber anlagespezifisch und abhéangig von
KollektorfeldgréRe und -verschaltung ist.

Nach den negativen Ergebnissen mit der ersten Regelvariante wurde das Regelkon-
zept nach Abschnitt 2.2.4 entwickelt. In der ersten Umsetzung zeigte sich ein hohes
Takten zwischen Erdreichbeladung und jeweils einer der anderen Senken. Zur Ver-
meidung wurde der Regelalgorithmus so angepasst, dass die Beladung des Erdrei-
ches nur bei einer festgestellten Erschopfung des Erdreiches durchgefuhrt wird (Erd-
reichtemperatur unterhalb einer eingestellten Grenze von 1 °C). Ebenso wurde
aufgenommen, dass beim Umschalten aus der Erdreichbeladung auf eine andere
Senke eine Spilung tber den primaren Kollektorkreis durchgefihrt wird.

In Tabelle 3-4 werden die Regelvarianten mit der theoretischen Regelung verglichen.
Fur Reglerversion 1 wird die beste Variante mit sehr kurzer Spulzeit verwendet, fur
Umsetzung 1 von Variante 2 werden Ergebnisse mit zwei unterschiedlichen Mindest-
betriebszeiten sowie ausgeschalteter Erdreichbeladung gezeigt.

Tabelle 3-4: Vergleich der Systemergebnisse bei Verwendung unterschiedlicher
Reglervarianten

SEH-Redl Variante 1 Variante 2 / UmsetzungljvI 1 - uVariatnte 1 /2

-Regler e - - in: 0s, msetzung
Spll/Min: 30s| Min: 0s Min: 600 s ohne Erd Min: 0's

Kollektorertrag

Speicher [kWh] 2914 2693 2253 2481 2681 2678

BTA [kWh] 3980 4215 3886 3517 4259 4202

Erd [kWh] 2665 2601 5817 6121 500 722

Takte im Kollektorbetrieb

Speicher 1880 4700 38380 610 9810 5070

BTA EG/OG 520/2100 5530/4240 |19010/18700| 1700/1010 | 9170/8980 | 4580/4380

Erd 7090 670 44540 1530 600 1780

Gesamtsystem

JAZ WP 3,44 3,46 3,58 3,59 3,43 3,50

[‘T‘(”Vm"erbra“‘:h 1603|1721 (+1,7 %) (+ff%0% ) (+11§,‘(")7%  |1687 0.4 9| 1681 (0.7 %)

Der Vergleich der Regelvarianten zeigt:

e Die ISFH-Regelung in TRNSYS stellt den Benchmark dar, d.h. der Stromverbrauch
der realen Regelung sollte mdglichst nicht deutlich tUber diesem Wert liegen.

Auffallend

bei der

ISFH-Regelung

ist

ein haufiger

Betrieb der

solaren
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Erdreichbeladung, der sich in einem Kollektorertrag von mehr als 2500 kWh/a bei
7000 Einschalttakten aui3ert.

e Das beste Ergebnis in der Reglervariante 1 wird mit einer kurzen Spulzeit von 30 s
erzielt. Im Vergleich zur ISFH-Regelung steigt der Ertrag in der BTA, gleichzeitig
reduziert sich die Speicherbeladung, es werden aber hohere Taktraten in beiden
Warmesenken erreicht. Trotz hdherem Ertrag fur die Erdreichbeladung reduziert
sich dagegen die Taktzahl hierfur deutlich. Insgesamt ergibt sich ein knapp 2 %
hoherer Stromverbrauch. Trotz des guten Ergebnisses wird diese Regelung nicht
weiter verwendet, da die Grundidee — Messen des Temperaturhubes wéhrend des
Spulens — aufgrund der nicht bertcksichtigten anlagenspezifischen hydraulischen
Zeitkonstanten nicht erfolgreich realisiert wurde.

¢ In der ersten Umsetzung von Variante 2 hangt das Ergebnis von der eingestellten
Mindestbetriebszeit ab. Bei kurzer Mindestbetriebszeit findet haufig ein Hin- und
Hertakten zwischen der Erdreichbeladung und den beiden anderen Senken statt,
dies &uRert sich vor allem in sehr hohen Taktraten. Wahrend so mehr solare
Warme in den Erdreichkreis gebracht wird, sinken die solaren Ertrage in BTA und
Speicher deutlich ab. Durch eine Erhéhung der Mindestbetriebszeit werden die
Taktraten zwar deutlich reduziert. Allerdings reduziert sich dadurch der Ertrag in
der BTA nochmals, so dass der ohnehin schon hohe Stromverbrauch weiter
ansteigt.

e Wird die Erdreichbeladung nur noch fir den Stagnationsschutz erlaubt, kann mit
der ersten Umsetzung von Variante 2 ein sehr gutes Ergebnis erzielt werden. Bei
hoéherem Ertrag in der BTA und geringerem Ertrag bei der Speicherbeladung wird
insgesamt ein leicht geringerer Stromverbrauch im Vergleich zur ISFH-Regelung
erreicht. Die Taktraten sind jedoch weiterhin weitaus hoher. AuRerdem ist es nun
nicht mehr moglich, das Erdreich zu unterstiitzen, so dass die Warmepumpe die
geringste Jahresarbeitszahl aller Varianten aufweist.

e In der zweiten Umsetzung von Variante 2 werden ahnliche solare Ertradge wie in
der ersten Umsetzung ohne Erdreichbeladung erzielt bei etwa halb so vielen
Takten zur Speicher- und BTA-Beladung. Auch das Erdreich wird zeitweise
beladen, dies auf3ert sich in einer ansteigenden JAZ der Warmepumpe. Insgesamt
ist der Stromverbrauch fast 1 % unter dem der ISFH-Regelung und weist somit den
geringsten Wert aller Varianten auf.

Durch die Einbindung des Regelquellcodes sind in 2 Variationsschritten Mangel am
Programm identifiziert worden. Durch Beseitigung der Mangel und Weiterentwicklung
ist ein Reglercode entstanden, mit dem ein geringerer Stromverbrauch resultiert als
in der zu Beginn als ideal bezeichneten theoretischen Regelung.

3.3 Bewertung des Konzepts

Nach den durchgefiihrten Systemauslegungen und -optimierungen in Abschnitt 3.2
wird im Folgenden das System anhand von Simulationsergebnissen bewertet. Die
Simulation wird mit allen als optimal ermittelten Hydraulik- und Regeleinstellungen
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durchgefiihrt. Als Regelung wird der theoretische Ansatz nach Abschnitt 2.2.3 ver-
wendet, dies entspricht der Variante ISFH-Regler in Tabelle 3-4.

3.3.1 Vergleichskonzept

Die Simulationsergebnisse des neuen Sonnenhauskonzepts SH2 werden im Folgen-
den mit denen eines als herkdmmlich anzusehenden Konzepts SH1 verglichen. Dies
hat das Ziel, die energetische Performance der beiden Konzepte miteinander zu ver-
gleichen und so festzustellen, wie das neue Sonnenhauskonzept im Vergleich zur
konventionellen Konzeptionierung abschneidet.

Das Vergleichskonzept SH1 zeichnet sich vor allem durch einen grof3en Pufferspei-
cher innerhalb der Gebaudehille aus. Dieser Speicher stellt die einzige Warmesenke
der solaren Warme dar und versorgt die Raumheizung und die Warmwasserberei-
tung. Die nicht solar bereitgestellte Warmemenge wird durch eine Warmepumpe in
den Speicher eingebracht. Die Warmequelle der Warmepumpe ist wie im neuen
Sonnenhauskonzept eine Erdwarmesonde, dessen Lange allerdings gro3er ausfallt,
da keine solare Regeneration des Erdreiches stattfindet (siehe unten). Die Behei-
zung mit einer Warmepumpe ist fir das Sonnenhaus 1 untypisch, aber flr einen aus-
sagekraftigen Vergleich der Systemkonzepte notwendig. Andernfalls besteht die Ge-
fahr, dass die Systemunterschiede durch die unterschiedliche Art der
Nachheizwarmequelle und ihr Verhalten Uberlagert werden. Abbildung 3.8 zeigt ein
Schema des Sonnenhauskonzepts SH1.

Flachkollektor
32m?

Frischwasserstation

Heizkdrper

—

Elektrische Warme-
Energie pumpe

Pufferspeicher
7.2m?

|0 (o} ¢] O|

Erdwarmequelle

Abbildung 3.8: Schema des konventionellen Sonnenhauskonzept SH1

Typ und Flache der Kollektoren, Typ der Warmepumpe, Dimensionierung von
Raumheizung und Frischwasserstation sind in beiden Sonnenhausern identisch (sie-
he Tabelle 3-2). Auch die Erdwarmesonde als Warmequelle der WP ist im SH1 gleich
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parametriert, allerdings wird sie um 10 m verlangert, da hier keine Regeneration des
Erdreiches stattfindet und ansonsten ein héherer Heizstabbetrieb als im SH2 auftre-
ten wirde (siehe Verfahren in Abschnitt 3.2.1).

Das Volumen des Speichers (7,2 m3) sowie die Anschlusshéhen wurden den hydrau-
lischen Schaltbildern des herkémmlichen Sonnenhauskonzepts der Fa. HELMA ent-
nommen. Da hier als Nachheizung einem Holzofen fungiert, wurden die Anschluss-
punkte flr einen sinnvollen Betrieb mit einer Warmepumpe angepasst. Im Gegensatz
zum SH2 wurde aber die Anbindung der Warmepumpe an den Pufferspeicher nicht
optimiert (siehe Abschnitt 3.2.4), z.B. beladt die Warmepumpe im SH1 nur einen
Nachheizbereich im Speicher. Prinzipiell ist eine héhere Effizienz durch Einfihrung
einer zweiten Nachheizzone fur die Raumheizung maéglich. Eine Optimierung des
SH1 Konzeptes ist jedoch nicht Inhalt des Projekts und ware sehr aufwendig gewe-
sen. Das System dient lediglich als Vergleichskonzept zur Bewertung der Simulati-
onsergebnisse im SH2. Fur einen fairen Vergleich wird daher nicht nur der Stromver-
brauch des Systems, sondern auch die von der Warmepumpe in den Speicher
eingebrachte Warme verwendet, die nicht durch die hydraulische Anbindung beein-
flusst wird.

3.3.2 Ergebnisse der Jahressimulation

Die Simulation Uber ein Jahr zeigt, wie sich die Vor- und Nachteile der Konzepte auf
die Systemeffizienz auswirken. Als Gebaude wird hier das als Konzepthaus bezeich-
nete Gebaude nach Abschnitt 3.1.2 verwendet. Abbildung 3.9 zeigt die Ergebnisse
der jahrlichen Simulation fur folgende Systemvarianten:

e SH 1 (7,2 m3): Sonnenhaus 1 mit Speicher 7,2 m3

e SH 1 (1,5 m3): Sonnenhaus 1 mit Speicher 1,5 m3

e SH 2 (0 Erd): Sonnenhaus 2 ohne solare Beladung des Erdreichs
e SH 2 (m Erd): Sonnenhaus 2
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Abbildung 3.9: Ergebnisse der Jahressimulationen fur die 4 Varianten, in Bezug auf
Energiemengen (aufgeteilt nach Heizperiode (= schraffiert) und Sommer), sowie solare
Deckung, Energieeinsparung und Jahresarbeitszahl der Warmepumpe (JAZ)

Die Ergebnisse der einzelnen Varianten zeigen:

e Im SH1 mit 7,2 m3 Speicher wird etwa 45 % des Solarertrages in der
Heizperiode generiert. Gleichzeitig findet in diesem Zeitraum auch der
gesamte Warmepumpenbetrieb statt, in der restlichen Zeit (April bis Oktober)
Ubernimmt die Solaranlage die Warmeversorgung von Warmwasserbedarf
und Raumheizung vollstandig. Die geringe Jahresarbeitszahl der WP von 3,25

resultiert vor allem aus hohen Kondensatoraustrittstemperaturen

(energetisches Mittel 46,7 °C).

e Durch Reduktion des Speichervolumens im SH2 auf 1,5m3 sinkt der
Solarertrag deutlich ab. Zum gréReren Teil geschieht dies aufRerhalb der
Heizperiode, so dass der Ertrag zu etwa 55 % in der Heizperiode auftritt. Die
Folge ist eine Reduktion der solaren Deckung um 10 %-Punkte und der

Energieeinsparung um 6 %-Punkte.

e Durch die Nutzung der BTA im SH2 wird die solare Deckung im SH1 um
2,5 %-Punkte und die Energieeinsparung um 1,5 %-Punkte Ubertroffen.
Letzteres geschieht vor allem durch geringe Kondensatoraustrittstemperaturen
(im Mittel 44,0 °C), die von der WP benétigte Warme erreicht nahezu das

Niveau im SH1. Wahrend die solare Speicherbeladung zum grofReren Tell

aulRerhalb der Heizperiode erfolgt, findet die BTA zu 70 % innerhalb dieser
statt. Insgesamt wird etwa 49 % des gegeniber SH1 um etwa 13 % hdheren
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Solarertrags in der Heizperiode erzeugt. Damit ergibt sich in der Heizperiode
ein um etwa 20 % hdherer gesamter Solarertrag.

e Durch zusatzliche Nutzung des Erdreichkreises als Warmesenke wird vor
allem im Sommer solare Warme ins Erdreich geférdert - solare Speicher- und
BTA-Beladung bleiben unverandert. Die dadurch erhdhte Quellentemperatur
fuhrt zu einem leichten Anstieg der JAZ und damit zu einer um 0,7 %-Punkte
héheren Energieeinsparung.

Zur weiteren Analyse der Unterschiede zwischen SH1 und SH2 zeigt Tabelle 3-5
weitere Simulationsergebnisse.

Tabelle 3-5: Simulationsergebnisse der Sonnenhauser SH1 und SH2

SH1 SH2
Solare Warme (Speicher + BTA) 6080 kWh/a 6890 kWh/a
Pufferspeicher 100 % 42 %
BTA Bodenplatte - 19 %
BTA Zwischendecke - 39 %
Solare Deckung 55 % 57 %
Stagnationszeit 64 h 7h
Radiatoremission 7050 kWh/a 4970 kWh/a
Erdgeschoss 45 % 31%
Obergeschoss 55 % 69 %
WP Warme in Speicher 5100 kWh/a 5070 kWh/a
JAZ WP 3,25 3,44
Gesamtstromverbrauch 1810 kWh/a 1690 kWh/a
Energieeinsparung 43 % 47 %

In der Tabelle zeigt sich eine ungleiche Verteilung der solaren Warme innerhalb der
BTA (siehe hierzu auch Abschnitt 2.3). In die Zwischendecke wird mehr als doppelt
so viel Warme eingebracht wie in die Bodenplatte. Dies liegt an dem hohen Warme-
widerstand oberhalb des Betonkerns der BTA durch die Trittschallddmmung. Aus
diesem Grund gibt die BTA der Zwischendecke vor allem Wé&rme nach unten in das
EG ab. Die BTA der Bodenplatte hat dagegen nur die Mdglichkeit Warme nach oben
abzugeben, da sich darunter die Dammung zum Erdreich befindet. Das EG hat somit
vom Boden und von der Decke Warmeeintrage durch die BTA, aus diesem Grund ist
die Reduktion des Heizwarmebedarfs hier héher als im OG. Dies zeigt sich bei Ver-
gleich der Radiatoremissionen in SH1 und SH2.

Der solare Warmeeintrag in das Erdreich fuhrt zu einer leichten Erhohung der Jah-
resarbeitszahl (siehe Abbildung 3.9), vor allem reduziert sich dadurch die Stagnati-
onszeit des Kollektorfelds von 115 h auf 7 h.

Der Gesamtstromverbrauch im SH2 liegt unter dem des SH1. Die Tabelle zeigt
nochmals deutlich, dass dies vor allem durch eine optimierte hydraulische Einbin-
dung der WP hervorgerufen wird. Beim Vergleich der von der WP in den Speicher
eingebrachten Warme fallt der Unterschied deutlich geringer aus.
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3.3.3 Detailanalyse Ubergangszeit und Heizperiode

Das neu entwickelte SH2 und das konventionelle Sonnenhauskonzept SH1 mit gro-
Rem Pufferspeicher weisen durch ihren Systemaufbau im Jahresverlauf ein unter-
schiedliches Verhalten auf. Im SH1 ist es moglich, mehr solare Warme aus einstrah-
lungsreichen Zeiten zu speichern. Das reduzierte Speichervolumen im SH2 ist hier
von Nachteil. Der in Abbildung 3.10 dargestellte Verlauf zeigt, wie sich dieser Nach-
teil zu Beginn der Heizperiode (Tag 270 bis 320, entspricht 27.09. bis 16.11.) aus-
wirkt. Neben dem SH2 ist das SH1 in zwei Varianten dargestellt — mit 7,2 m3, einer
fur Sonnenhauser typischen Speichergro3e, und 1,5 m3. Dies entspricht der Spei-
chergroRe im SH2 im Basisfall.
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Abbildung 3.10: Tageswerte (Summen bzw. Mittelwerte) von SH1 und SH2 fiir die Tage 270-
320; links oben: Mittlere Umgebungstemperatur und Einstrahlungssumme auf die
Kollektorflache (32 m2, Sid, 45°), Rest: Mittlere Speichertemperatur, solare Beladung von
Warmespeicher und Bauteilaktivierung, Warmepumpeneintrag in Speicher

Der Zeitraum zeigt den beginnenden Bedarf in der Raumheizung nach dem Sommer,
erstmals an Tag 287. In allen Sonnenhausern ist zu Beginn des Zeitraums der Spei-
cher voll beladen, die mittlere Speichertemperatur liegt knapp unter 90 °C. Durch
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Warmwasserbedarf und beginnende Raumheizung reduziert sich diese, die Schnel-
ligkeit des Temperaturabfalls wird bestimmt von der Speichergrof3e. An Tag 304
werden 73 °C bei 7,2 m3 und 61 °C bei 1,5 m3 erreicht. Durch geringe Umgebungs-
temperaturen steigt dann der Raumheizbedarf an und die Speichertemperatur fallt in
allen Systemen deutlich ab, auch hier weniger ausgepragt im System mit grof3em
Warmespeicher. Im Vergleich zum SH1 tritt im SH2 aufgrund der solaren BTA-Bela-
dung ein geringerer Raumheizbedarf auf. Dadurch sinkt der WP-Warmebedarf und
unterschreitet an den Tagen 313 bis 320 den Bedarf im SH1 mit grol3em Speicher.

Weiterhin zeigt das SH1 (7,2 m3), dass der Speicher zu Beginn der Heizperiode noch
so heil ist, dass der gesamte Solarertrag deutlich geringer als in SH2 bzw. SH1 (1,5
m3) ist. Der grol3e Speicher reduziert durch diese Temperaturhiirde den méglichen
Solarertrag. Ferner werden die Solarertrage fur SH1 (7,2 m3) im November haufig nur
zur Vorerwarmung im Puffer genutzt, wahrend SH2 sie Uber die BTA direkt der
Raumheizung zufthrt.

Insgesamt zeigt sich, dass in allen Systemen nur ein sehr geringer saisonaler Spei-
chereffekt auftritt, der voll aufgeheizte Speicher ist immer relativ schnell entladen.
Auch bei groBem Speicher muss bereits 6 Tage nach dem ersten héheren Raum-
heizbedarf die Warmepumpe zugeschaltet werden. Zwar geschieht dies im SH2
durch den kleineren Speicher noch schneller, die solare BTA gleicht jedoch den
Nachteil weitgehend aus.

Abbildung 3.11 zeigt die Systeme im Monat Januar, d.h. mitten in der Heizperiode.
Gekennzeichnet wird diese durch geringe Umgebungstemperaturen und hohen
Raumheizbedarf. Auch die Einstrahlung ist in der Regel nicht hoch, allerdings treten
an einzelnen Tagen nennenswerte Einstrahlungssummen von bis zu 150 kWh auf.
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Abbildung 3.11: Tageswerte (Summen bzw. Mittelwerte) von SH1 und SH2 fur Januar; links
oben: Mittlere Umgebungstemperatur und Einstrahlungssumme auf die Kollektorflache
(32 m2, Sud, 45°), Rest: Mittlere Speichertemperatur, solare Beladung von Warmespeicher

und Bauteilaktivierung, WP-Beladung Speicher

Die Speichertemperatur bewegt sich in allen System zwischen 25 °C und 30 °C. Nur
bei kleinem Speicher wird durch die solare Beladung zeitweise eine Temperatur von
30 °C uberschritten. Ebenfalls in allen Systemen kommt es an einzelnen Tagen zu
hoheren solaren Ertréagen, die im Sonnenhaus 2 fast ausschlieZlich in der BTA auf-
treten. Im Monat reduziert die Bauteilaktivierung den Heizbedarf der Heizkorper im
Vergleich zum SH1 um -7,5 %, und damit den Stromverbrauch der Warmepumpe um
etwa 30 kWh. Damit hat das SH2 im Januar einen energetischen Vorteil gegeniber
dem SH1.

Um den Verlauf der Solarertrage der beiden Sonnenhauskonzepte im gesamten Jahr
zu analysieren, zeigt Abbildung 3.12 die monatlichen Solarertrage. Dabei wird fur das
Sonnenhaus SH2 durch gestapelte Flachen unterschieden nach Solarwérme, die in
den Speicher (SP), die Bauteilaktivierung (BTA) und den Erdwarmekollektor (EWK)
eingebracht wird. SH1 bedient nur den Speicher als Senke der Solaranlage. Die dort
eingebrachte Solarenergie wird durch die gelbe Linie dargestellt.
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Abbildung 3.12: Monatliche Solarertrage von SH1 und SH2, fur SH 2 Darstellung aufgeteilt
nach den verfigbaren Senken Speicher, Bauteilaktivierung (BTA) und
Erdwéarmekollektor (Erdreich)

Die Grafik zeigt fur das SH2 den wéahrend der Heizperiode signifikanten Anteil des
Solarertrags, der in die BTA eingebracht und direkt fir die Gebaudebeheizung ge-
nutzt wird. In den Wintermonaten kann dieser Ertrag die EinbulRen infolge des ge-
genuber dem Konzept in SH1 um 80% verringerten Warmespeichervolumens in den
meisten Fallen sogar Uberkompensieren — der winterliche Mehrertrag gegentber
dem SH1 liegt im Schnitt bei 30 %. Ermoglicht wird dieser Mehrertrag durch den h&u-
figeren winterlichen Kollektorbetrieb auf geringer Betriebstemperatur der Bauteilakti-
vierung.

In den Monaten, in denen die Warmepumpe das konventionelle Heizungssystem un-
terstiitzen muss (Oktober bis Mérz) werden zwischen 55 % und 85 % der verfligba-
ren Solarwarme direkt in die Bauteilaktivierung geliefert. Hohe Anteile treten dabei
vor allem in den Wintermonaten auf, weil die schwache Einstrahlung hier meist nicht
ausreicht, um unter Berucksichtigung der leistungsgewichtenden Senkenwahl durch
den Regler den Kollektor lohnend auf Speichertemperatur zu betreiben.

Des Weiteren zeigt die Grafik, dass das Konzept SH2 in den Sommermonaten deut-
lich weniger Solarertrag generiert. In dieser Zeit besteht kaum Raumheizbedarf, so-
dass die Bauteilaktivierung nur selten beladen werden kann. Das kleinere Speicher-
volumen im SH2 kann dies nicht ausgleichen. Trotzdem erreichen beide Konzepte in
den Monaten April bis Oktober eine solare Vollversorgung. Der sommerliche Mehrer-
trag des SH1 ist demnach zu einem wesentlichen Teil den héheren Warmeverlusten
des grolRen Speichers geschuldet. Wie schon oben erlautert tritt trotz des im Sommer
voll beladenen grol3en Speichers im SH1 kein nennenswerter saisonaler Speicheref-
fekt auf.
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Die Warmeverluste des Pufferspeichers im Sommer erhéhen die internen Wéarmelas-
ten im Gebaude und damit die sommerliche Uberhitzung. Ein Warmeeintrag vom
Speicher in die Wohnraume ist meist kaum vermeidbar, sodass es im Sommer zu
einer Minderung von Behaglichkeit und thermischem Komfort kommen kann. Eine
genauere Analyse dieses Effekts wird im nachsten Abschnitt vorgenommen.

3.3.4 Komfort

Die Behaglichkeit wird nicht nur durch zu geringe Raumtemperaturen in der Heizpe-
riode, sondern auch durch zu hohe Temperaturen im Sommer beeintrachtigt. Zur Be-
urteilung der Komfortbedingungen in beiden Sonnenhauskonzepten ist eine umfang-
reiche Simulationsstudie durchgefiuhrt worden. Die gesamten Ergebnisse sind dem
diesem Bericht angehangtem Tagungsbeitrag zur Gleisdorf Solar 2014 (Titel: ,Son-
nenhduser mit Bauteilaktivierung und kleinem Pufferspeicher: Systemperformance
und Behaglichkeit, Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den.) zu entnehmen. An dieser Stelle werden die wesentlichen Inhalte wiedergege-
ben. Hauptsachlich wird auf die Stundenzahl, wahrend der die Raumtemperatur tber
26 °C liegt (angelehnt an das Verfahren der (DIN 4108-2 2013)), als wesentliche Be-
wertungsgrofRe eingegangen (siehe Abschnitt 3.1.4).

Die Summe der jahrlichen Stunden Uber 26 °C ist fur die zwei Sonnenhauskonzepte
an zwei Standorten in Abbildung 3.13 dargestellt, dabei werden jeweils die héchsten
Werte der thermischen Zonen EG und OG gezeigt. Um den anteiligen Einfluss der
jeweiligen sonnenhausspezifischen Technik sichtbar zu machen, ist ebenfalls das
Referenzsystem dargestellt. Alle Gebaudekonzepte verfligen lber ein wirksames
Laftungs- und Verschattungskonzept, das den Anforderungen an den sommerlichen
Warmeschutz erfillt und nach dem Beispiel des IEA SHC Task 44 (siehe Dott 2012)
parametriert ist. Als Wetterdaten werden einerseits die in den vorherigen Abschnitten
verwendeten Meteonorm-Daten fir Zirich verwendet. Darlber hinaus werden vom
ISFH in Hannover aufgenommene Wetterdaten fir das Jahr 1995 verwendet. In die-
sem Jahr erreichte die Umgebungstemperatur und die sommerliche Einstrahlung die
hdchsten Werte innerhalb der gesamten Messperiode 1989 — 2001 (siehe Abschnitt
3.4.1). Da sich die héheren Temperaturen je nach Variante mal im Erdgeschoss (EG)
und mal im Obergeschoss (OG) einstellen, werden jeweils die héchsten Stundenwer-
te aus beiden thermischen Zonen gezeigt.
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Abbildung 3.13: Jahressummen der Stunden tber 26 °C fur SH1 und SH2 an den Standorten
Zirich und Hannover, jeweils thermische Zone mit den hdchsten Stundenwerten

Die Abbildung zeigt, dass im Falle des Ziricher Wetters alle Hauser die Grenze von
876 h/a unterschreiten, wenngleich Temperaturen Uber 26 °C in beiden Sonnen-
hauskonzepten vorkommen. Nur das Referenzhaus ohne Solaranlage bleibt fast das
ganze Jahr unter 26 °C. Im Fall des Hannover- Wetters 1995 wird die 10 %- Marke
von allen Gebauden, auch der Referenz, deutlich tberschritten, beim SH1 sogar um
fast 45 %. Grund sind die langen Perioden hoher mittlerer AuRentemperaturen im Juli
und August, insbesondere auch nachts, sodass die tagsuber aufgebaute Raumtem-
peraturerh6hung nicht ausreichend schnell reduziert werden kann. In diesen Mona-
ten herrscht gleichzeitig eine hohe Einstrahlung.

Die Sonnenhaustechnik erhéht die Uberhitzungsstunden fur beide Standorte gegen-
Uber der Referenz ohne Solaranlage. Wahrend die Erh6hung in Hannover 1995 ma-
ximal 230 Stunden pro Jahr betragt, fallt sie in Zurich mit 650 Stunden pro Jahr deut-
lich starker aus. Im Referenzhaus kann die Warme durch die im Vergleich zu
Hannover 1995 oft deutlich geringeren Nachttemperaturen Zirichs wieder nahezu
vollstandig abgefiihrt werden. In den Sonnenhausern wird hingegen, besonders im
SH1, z. T. deutlich mehr Warme an das Gebaude abgegeben, als nachts wieder ab-
gefuhrt werden kann. Die interne Last des grof3en Speichers wirkt zudem uber
24 Stunden, gibt also auch nachts weiter viel Warme an das Gebaude ab und ver-
starkt den Effekt. Durch den wesentlich kleineren Speicher wiegt dies im SH2 weni-
ger schwer. Die Wetterdaten Hannovers mit héherer Umgebungstemperatur relativie-
ren die Unterschiede zwischen den Konzepten. Hohe Raumtemperaturen kdénnen
hier mit den vorgesehenen Liftungs- und Verschattungsmafl3nahmen weder mit noch
ohne Sonnenhaustechnik hinreichend vermindert werden.
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Um die Temperaturverteilung der drei Gebaudevarianten genauer betrachten zu
kénnen sind in Abbildung 3.14 die Haufigkeiten der auftretenden Raumtemperaturen
fur die drei Systeme in Form von Jahresdauerlinien dargestellt.
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Abbildung 3.14: Jahresdauerlinien der operativen Raumtemperaturen fiir Referenzhaus ohne
Solaranlage, Sonnenhauskonzepte SH1 und SH2

Beide Sonnenhauskonzepte erhdohen gegeniber der Referenz die Stunden hoher
operativer Raumtemperaturen. Das SH1 weist gegeniber der Referenz die deutlichs-
te Temperaturerhdhung im Maximaltemperaturbereich tUber 25 °C auf. So sind bei
SH1 1400 Stunden Uber 25 °C festzustellen, wéhrend es bei SH2 nur 1100 Stunden
sind. Beim SH2 liegt die starkste Erhéhung im Bereich zwischen 22 °C und 25 °C.
Dies ist durch die Abschalttemperatur der Bauteilaktivierung zu erklaren, die bei 24
°C Raumtemperatur liegt.

Diese Temperatur hat somit einen Einfluss auf die Uberhitzung des Gebaudes. Durch
Variation der Abschalttemperatur ist der Einfluss quantifiziert worden. Dabei zeigte
sich, dass eine Anderung der Regeltemperatur vor allem die Haufigkeiten der Raum-
temperaturen unterhalb der Schalttemperatur beeinflusst, wahrend die Raumtempe-
raturen um mehr als 1 K oberhalb der Regeltemperatur nahezu unbeeinflusst blei-
ben. Die Schalttemperatur beeinflusst zudem den Energieverbrauch im System, der
mit kleiner werdender Schalttemperatur ansteigt, da weniger Heizwdrme durch die
Bauteilaktivierung gedeckt werden kann. Mit einer Abschalttemperatur von 23 °C
steigt der Stromverbrauch um 0,6 % an, wahrend die Raumtemperaturverteilung na-
hezu identisch mit dem Referenzfall ist. Zusammengefasst erscheint aus Griinden
der Energieeinsparung, des Raumkomforts und zur Bertcksichtigung der Wiinsche
der Bewohner ein Spielraum der Regeltemperatur zwischen 22 °C und 24 °C geeig-
net.
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3.4 Dimensionierung und Randbedingungen

Ausgehend von den Simulationen in Abschnitt 3.3 wird das Systemverhalten bei ge-
anderten Randbedingungen und anderer Dimensionierung der Hauptkomponenten
untersucht. In Abschnitt 3.4.1 werden statt eines Referenzjahres real gemessene
Wetterdaten verwendet, die sowohl vergleichsweise kalte als auch warme Jahre ent-
halten. Eine Anderung der Warmelast durch eine Erhéhung des Warmwasserbedarfs
oder der Raumsolltemperatur wird in Abschnitt 3.4.2 untersucht. Ausgehend von den
Dimensionierungen aus Tabelle 3-2 werden Anderungen des Speichervolumens
(Abschnitt 3.4.3) und der Kollektorflache (Abschnitt 3.4.4) betrachtet. Schliel3lich wird
in Abschnitt 3.4.5 das System bei Verwendung des Experimentalhauses als Gebau-
delast ausgelegt und simuliert.

3.4.1 Einfluss der Wetterdaten

Die Simulationen wurden bisher mit Wetterdaten fur Zirich nach Meteonorm durch-
gefiihrt (siehe Abschnitt 3.1.3). Im Folgenden wird untersucht, wie sich eine Ande-
rung der Wetterdaten auswirkt, d.h. ob der Komfort weiterhin sichergestellt werden
kann und welche Strommenge dafir notwendig ist. Grundlage der Untersuchung sind
Wetterdaten, die vom ISFH in der Periode 1989 bis 2001 aufgenommen wurden.
Wesentliche Kenndaten der Messwerte zeigt Abbildung 3.15.
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Abbildung 3.15: Einstrahlungssumme auf 45° geneigte Siudflache, Gradtagszahl nach VDI
2067 der ISFH-Wetterdaten Hannover, Simulierter Raumheizbedarf fir Refe-
renzsystem und Sonnenhaus 2 (hier Summe aus Emissionen der Heizkdrper

und der BTA)

Beziglich des Wetterprofils zeigt sich:

e Die Einstrahlungssumme schwankt zwischen 1040 und 1230 kWh/m2a, der
hochste Wert wird 1997 und der geringste Wert 1998 erreicht. In den Wintermo-
naten (Nov— Marz) werden zwischen 27 % (1989) und 18 %

(1992) der
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Einstrahlung erzielt. 1992 ist auch das Jahr mit der mit 204 kWh geringsten
Einstrahlung im Winter.

e Die Gradtagszahl andert sich deutlich, 1996 wird mit 4200 der hochste Wert und im
Jahr 2000 mit 3000 der geringste Wert erreicht.

e Der Raumheizbedarf im Referenzsystem variiert zwischen 31 kWh/m2a im Jahr
1989 und 51 kWh/m2a im Jahr 1996 und folgt dabei nicht immer der Gradtagszahl.
1991 tritt bei einer Gradtagszahl von 3670 ein Heizwarmebedarf von 38 kWh/mZa,
1992 steigt trotz einer geringeren Gradtagszahl von 3320 der Heizwarmebedarf auf
41 kWh/m2a. Grund hierfur ist die geringere Einstrahlung, die von 1194 kWh/m2a in
1991 auf 1120 kWh/m2a in 1992, innerhalb der Heizperiode (Nov — Marz) ist die
Reduktion noch starker (von 305 kWwh/m2 auf 200 kwh/m?).

e Unter Berlcksichtigung der BTA-Warmemenge wird im Sonnenhaus SH2 mehr
Warme fur die Raumheizung bendtigt. Die zusatzliche Warmemenge aus der BTA
liegt zwischen 5-9 kWh/m?2a, die dazu fihrt, dass der Raum zeitweise auf Tempe-
raturen oberhalb der Solltemperatur von 20 °C geheizt wird.

Komforterfillung und Stagnation

Abbildung 3.16 zeigt fir das Sonnenhaus SH2 die Zeitraume, in denen die Raum-
temperatur im OG unter 19,5 °C, d.h. 0,5 K unterhalb der Raumsolltemperatur von
20 °C, liegt. Dieser Zeitraum darf nicht mehr als 10 h betragen, damit der Komfortan-
spruch erflllt ist (siehe Abschnitt 3.1.4). Ebenso werden fir das OG die Zeitraume
mit hohen Raumtemperaturen gezeigt. Die Grenztemperatur, ab der eine hohe
Raumtemperatur definiert ist, liegt fur Hannover nach der (DIN 4108-2 2013) bei
26 °C, da die maximale Monatsmitteltemperatur im Sommer zwischen 16,5 °C und
18 °C liegt (gemafiigter Sommer). Zusatzlich werden auch die Zeiten fir Temperatu-
ren oberhalb von 27 °C angezeigt. Alle Zeiten werden nur fir das Obergeschoss OG
gezeigt, da hier tendenziell im Sommer hdhere und im Winter niedrigere Tempe-
raturen als im EG auftreten. Aul3erdem wird die Zeitdauer angeben, wenn der Kol-
lektor die als Stagnationszeit definierte Temperatur von 120 °C Uberschreitet, ange-
geben werden sowohl die Werte fur das Sonnenhaus SH 2 als auch fir einen
Referenzfall, im dem das Kollektorfeld im gesamten Jahr nicht durchstrémt wird.
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Abbildung 3.16: Simulation von Sonnenhaus SH 2: ZeitrAume mit Raumtemperaturen unter
19,5 °C (untere Grenze fur Behaglichkeit) und tGber 27 °C (obere Grenze) fir
die Heizzone Obergeschoss (OG) sowie Stagnationszeiten des Kollektors,
hier auch Referenzfall ohne Durchstrémung des Kollektors

Es zeigt sich:

e Bezlglich der minimalen Temperaturen ist wie oben erwahnt festgelegt, dass die
untere Komforttemperatur von 19,5 °C maximal an 10 h im Jahr Gberschritten wer-
den darf. Dies geschieht in keinem der simulierten Jahre. Nur in 1997, dem Jahr
mit dem hochsten Heizwarmebedarf, wird die Grenze fast erreicht. In den
restlichen Simulationen liegt die Zeitdauer bei maximal 3 h.

e Die Temperatur von 26 °C wird im OG je nach Jahr zwischen 50 bis fast 1200 h
Uberschritten, in 1995 wird mit 1184 h der hochste Wert erreicht. Nach (DIN 4108-2
2013) darf die obere Grenztemperatur nur an 10 % der jahrlichen Aufenthaltszeit
im Geb&ude Uberschritten werden. Geht man von einem ganzjahrigen Aufenthalt
im Gebaude aus, werden somit 1994 und 1995 die Anforderungen der Norm nicht
erfullt, obwohl eine Verschattung bei hohen Temperaturen/hoher Einstrahlung und
eine nachtliche Bellftung bei hohen Raumtemperaturen stattfindet (Algorithmen
aus IEA Task 44 entnommen). Fur die Behaglichkeit im Sommer ist somit vor allem
das Jahr 1995 interessant, da mit diesen Wetterdaten die meisten Komfortiber-
schreitungen auftreten (siehe 3.3.4).

e Die Stagnationszeit im SH2 variiert zwischen 25 und 70 h/a. Tendenziell folgt sie
dabei der jahrlichen Einstrahlungssumme, d.h. je hdher diese ist, desto haufiger
erreicht der Kollektor eine Temperatur von mindestens 120 °C. Im Jahr 1992 zeigt
sich jedoch, dass die Einstrahlung allein nicht ausschlaggebend ist, wie oft eine
Stagnation auftritt (hier wird mit 44 h eine hohere Stagnationszeit als in den drei
Jahren zuvor erreicht, obwohl die Einstrahlung im Vergleich der vier Jahre am ge-
ringsten ist). Vielmehr spielt es eine Rolle, wann im Jahr hohe Einstrahlungswerte
auftreten, aber auch welche Warmesenken noch bei hoher Einstrahlung zur Verfu-
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gung stehen. Dies zeigt auch der Vergleich mit den Stagnationszeiten
undurchstréomter Kollektoren im Referenzfall, hier wird unter den gleichen
Wetterbedingungen im Jahr 1989 eine hohere Stagnationszeit erreicht als im Jahr
1992, wahrend dies im SH2 genau umgekehrt ist.

Energetische Kenndaten

Abbildung 3.17 zeigt fir das Sonnenhaus SH2 die solaren Eintrage, die solare De-
ckung und die Energieeinsparung.
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Abbildung 3.17: Simulation von SH 2: Solarertrage in Speicher, BTA und Erdreichkollektor,
solare Deckung und Energieeinsparung

Es zeigt sich:

e Die solaren Ertrdge schwanken je nach Wetter des entsprechenden Jahres. Ten-
denziell zeigt sich, dass bei hoher Einstrahlung vor allem im Sommer der Eintrag in
das Erdreich ansteigt (1997, 1999). In beiden Jahren treten ebenfalls geringere
Ertrage der BTA auf, die einen zusatzlichen Eintrag in das Erdreich begunstigen.
Zwischen BTA und Speicherbeladung ist keine klare Tendenz erkennbar. In den
ersten sechs Jahren steigen und fallen die Ertrage in beide Warmesenken gleich-
mafig, in den spateren Jahren ist dagegen eher ein gegenlaufiges Verhalten sicht-
bar (hohe Ertrédge in den Speicher bei geringen Ertragen in die BTA und umge-
kehrt).

e Die solare Deckung schwankt zwischen 69 % in 1989 (geringster Heizwarmebedarf
des gesamten Zeitraumes) und 46 % in 1992. In diesem Jahr ist zwar der
Raumheizbedarf nicht Uberdurchschnittlich hoch und es tritt nicht die geringste
jahrliche Einstrahlungssumme auf, aber es wird die niedrigste Einstrahlung in den
Wintermonaten erzielt.

¢ Die Energieeinsparung liegt 8-15 % unter der solaren Deckung. Neben den solaren
Ertragen hangt die Differenz vor allem vom gesamten Stromverbrauch im Jahr und
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damit vom Heizwarmebedarf ab. Im Jahr 1996 wird unter dem groR3ten
Raumheizbedarf mit 32 % die geringste Energieeinsparung erzielt. Wie auch bei
der solaren Deckung wird der héchste Wert 1989 erreicht, hohe solare Ertrdge und
ein geringer Raumheizbedarf fihren zu einer Energieeinsparung von 59 %.

Abschlie3end zeigt folgende Tabelle aus allen Simulationen Mittelwert, Standardab-
weichung sowie Maximum und Minimum fur die wichtigsten Kenngréf3en. Im Unter-
schied zu Abbildung 3.16 wird fiir die Komfortobergrenze nicht das OG sondern das
EG verwendet, da hier im Vergleich zum Referenzsystem gro3ere Differenzen auftre-
ten (da die Speicherverluste im Heizraum anfallen, der sich im EG befindet).

Tabelle 3-6; Simulationsergebnisse flir Hannover-Wetter 1989 — 2001: Mittelwert,

Standardabweichung, maximaler und minimaler Wert fir ausgewahlte

Grolien
| Mittelwert  Standardabw. |  Maximum Minimum

Warmemengen Solarthermie in kWh
Einstrahlung 45° 1150 60 1230 (1997) 1040 (1998)
Speicher 2540 210 2990 (1989) 2170 (1992)
BTA in BP 1090 120 1290 (1991) 910 (1997)
BTA in ZD 2420 260 2860 (1991) 2040 (1997)
Erdreich 3380 320 3960 (1989) 2740 (1998)
Warmemengen Raumheizung in kWh
Heizzone EG 1580 470 2350 (1996) 750 (1989)
Heizzone OG 3150 520 4330 (1996) 2450 (1989)
Summe 4730 980 6680 (1996) 3200 (1989)
Warmepumpe
Speicher in kWh 5040 1080 7060 (1996) 3090 (1989)
Strom Kompressor in KWh 1390 340 2070 (1996) 800 (1989)
Strom Heizstab in kWh 27 73 260 (1996) 0 (7 Jahre)
Anteil Heizstab 0,4 % 1,0 % 3,6 % (1996) 0 % (7 Jahre)
JAZ WP 3,62 0,23 3,88 (1989) 3,04 (1996)
Systemkennzahlen
Strombedarf in kWh 1630 400 2570 (1996) 990 (1989)
Solare Deckung 55,0 % 6,6 % 69,2 % (1989) 46,5 % (1992)
Energieeinsparung 44,0 % 7,0 % 58,8 % (1989) 32,1 % (1996)
Komfort Raumtemperatur
Zeiten OG < 19,5 °C 2h 2h 10 h (1997) 1 h (5 Jahre)
Zeiten EG > 26 °C 560 h 380 h 1230 h (1995) 12 h (1993)
Diff. Zum EG Ref. 130 h 120 h 400 h (1995) 2 h (1993)

Die Tabelle zeigt:

e Solarthermie: Die hochste Standardabweichung und gleichzeitig der grof3te Ab-
stand zwischen Minimum und Maximum treten bei der energetisch eher unbedeu-
tenden solaren Erdreichbeladung auf, die geringsten Differenz bei der BTA in der
BP. Relativ weisen alle vier solaren Ertrage ungeféhr die gleiche Verdnderung auf,
beispielsweise liegen die Abweichungen des jeweiligen mini- und maximalen Wer-
tes vom Mittelwert bei £20 %. Die Unterschiede sind damit grof3er als die jahrliche

Einstrahlungssumme, die sich um £10 % verandert.
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e Raumheizung und WP: Der Bedarf der Heizkdrper verandert sich weitaus mehr als
die Solarertrage, im Vergleich zum Mittelwert werden um bis zu 40 % héhere und
30 % geringere Energiemengen erreicht. Die von der WP an den Speicher gelie-
ferte Energie hangt direkt vom Bedarf der Heizkorper ab. Auch die JAZ veréandert
sich dementsprechend, bei hohem Heizkdrperwarmebedarf werden geringe JAZ
erreicht und umgekehrt. Der Strombedarf der WP weicht in den einzelnen Jahren
um bis zu +49 % und -43 % vom Mittelwert ab. Der Anteil der vom Heizstab in das
System gebrachten Warmemenge liegt im Mittel unter 0,5 %,

e System und Komfort: Der Gesamtstromverbrauch zeigt Abweichungen vom
Mittelwert von +58 % und -39 %. Im Vergleich zum Warmebedarf der WP wird
diese somit negativ beeinflusst, d.h. die positive Abweichung fallt hoéher, die
negative Abweichung etwas geringer aus. Die solare Deckung erreicht stets Werte
oberhalb von 45 %, die Grenzen der Standardabweichung liegen knapp unterhalb
von 50 %, d.h. der gewinschte solare Deckungsgrad eines Solaraktivhauses von
50 % wird nur in sehr einstrahlungsarmen Jahren nicht erreicht. In keinem der
Jahre tritt ein Komfortproblem aufgrund zu geringer Raumtemperaturen auf. Hohe
Temperaturen (>26 °C) werden dagegen haufiger erreicht, im Vergleich zum
Referenzsystem Uberschreitet die Raumtemperatur bis zu 430 h haufiger diese
Temperaturgrenze. 1993 Uberschreitet die Raumtemperatur 26 °C am seltensten.

e Im Jahr 1989 besteht der geringste Raumheizbedarf und gleichzeitig wird der
hdchste solare Ertrag in den Warmespeicher erzielt, daraus ergeben sich die mit
Abstand hochste solare Deckungsrate und Energieeinsparung. Das Jahr 1996
stellt mit dem groften Raumheizbedarf die gro3ten Anspriche an das
Warmeversorgungssystem. Hier treten der hoéchste Stromverbrauch und der
haufigste Heizstabbetrieb auf. 1995 stellt dagegen das Jahr mit den hdchsten
Warmelasten im Sommer dar, hier tritt die langste Zeitdauer mit Temperaturen
oberhalb von 26 °C auf.

3.4.2 Erhohte Warmelast

Es wird untersucht, wie sich héhere Raumsolltemperaturen oder ein héherer Warm-
wasserbedarf auswirken. Im Vordergrund steht dabei das Erreichen der unteren
Komfortbedingung. Diese legt fest, dass eine Raumtemperatur von 0,5 K unter dem
Sollwert nur an bis zu 10 h im Jahr auftreten darf (siehe Abschnitt 3.1.4). Betrachtet
wird das Referenzsystem und das Sonnenhaus SH 2, letzteres auch in der Variante
ohne Erdreichbeladung. Unabhangig von der Raumsolltemperatur wird wie bisher
eine BTA-Beladung nur vorgenommen, wenn die Raumtemperatur unterhalb von
24 °C liegt (siehe Abschnitt 2.2.1).

Abbildung 3.18 zeigt Simulationsergebnisse bei Raumsolltemperaturen zwischen
20 °C und 24 °C.
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Abbildung 3.18: Simulation des Konzepthauses unter Variation der Raumsolltemperatur:
Zeitraume mit Raumtemperaturen unter 19,5 °C in allen drei Heizzonen
(Komfortgrenze 10 h), sowie Zeitrdume mit WW-Temperaturen unter 44 °C,
dazu Raumheizbedarf, Gesamtstromverbrauch sowie vom Heizstab
verbrauchte Strommenge und JAZ der Warmepumpe

Bei einer geanderten Warmelast durch héhere Raumtemperaturen zeigt sich:

e Bei hoheren Raumsolltemperaturen steigen der Raumheizbedarf und damit die von
den Heizkorpern angeforderte Warmemenge. In allen Systemen kann bis zu einer
Solltemperatur von 22 °C der gewtinschte Komfort eingehalten werden. Bei 23 °C
wird das Komfortziel im Sonnenhaus 2 nur um weniger als 1 h Gberschritten, im
Referenzsystem sind es dagegen fast 40 h, eine Raumsolltemperatur von 24 h
wird in keinem der Systeme mit weniger als 100 h unter der Komfortgrenze er-
reicht.

e Insgesamt zeigt sich somit bis 22 °C eine gleichbleibende Differenz von
2700 kWh/a zwischen Referenzsystem und Sonnenhaus 2 (etwas hdher im Falle
ohne Erdreichbeladung). Bei 23 °C sind es noch 2100 kWh/a, bei 24 °C ist der
Raumheizbedarf aller Systeme fast gleich (verbleibende Differenz 400 kWh/a).
Aufgrund der maximalen Raumtemperatur fir den Betrieb der BTA von 24 °C kann
diese nicht mehr verwendet werden, die restliche Differenz folgt aus den héheren
Warmeverlusten des gréf3eren Pufferspeichers im SH2. Wenn man die BTA jedoch
noch bei héheren Raumtemperaturen betreiben wirde, wirde die Differenz auch
grol3er ausfallen.

e Der im Sonnenhaus im Vergleich zum Referenzsystem eingesparte Energiebetrag
steigt absolut mit héheren Raumtemperaturen an (1500 kWh/a bei 20 °C auf
1900 kWh/a bei 24 °C). Da aber insgesamt der Stromverbrauch aller Systeme
starker ansteigt, reduziert sich die Energieeinsparung von 47 % bei 20 °C auf 39 %
bei 24 °C. Wird das Sonnenhaus 2 ohne Erdreichbeladung betrieben, kommt der
Heizstab haufiger zum Einsatz als in den beiden anderen Systemen, der energeti-
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sche Mehraufwand ist ungefahr doppelt so hoch bei allen Raumsolltemperaturen.
Dies fiihrt zu geringeren JAZ und einem erhdhten Gesamtstromverbrauch. Im Ver-
gleich der beiden Sonnenhaussysteme steigt die Energieeinsparung durch Einfih-
rung der Erdreichbeladung von 1 % bei 20 °C auf 7,5 % bei 24 °C.

e Die JAZ sinkt in allen System mit hohen Raumsolltemperaturen deutlich ab, um
etwa 0,4 im Referenzsystem und im SH2. Grund sind geringere
Quellentemperaturen im Erdreich, die ebenfalls zum haufigeren Einsatz des
Heizstabes fiihren (Sperrung der WP bei -5 °C). Ohne Erdreichbeladung ist die
Reduktion mit 0,8 doppelt so hoch. Letztlich zeigt auch die hohe Wirksamkeit der
Regeneration, dass fir die hoheren Lasten aufgrund der hoheren Raumtemperatur
die Quelle sehr knapp dimensioniert ist.

In Abbildung 3.19 wird untersucht, wie sich ein erhdhter Warmwasserbedarf auf die
Sicherstellung des Komforts und die Systemperformance auswirkt. Der WW-Bedarf
wird durch eine Faktorisierung der Warmwassermenge in jedem Zeitschritt erhéht.
Prinzipiell ist es realistischer, einen erh6hten WW-Bedarf mithilfe eines neuen Zapf-
profils abzubilden, der zeitliche Aufwand fur die Erstellung ist jedoch deutlich héher.
Eine gleichmafige Erh6hung der Warmeleistung wie sie hier durchgefuhrt wird, stellt
hohere Anspriche an die Wéarmebereitstellung und kann daher als oberer Grenz-
punkt fir einen erhéhten WW-Bedarf angesehen werden.
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Abbildung 3.19: Simulation des Konzepthauses unter Variation der Warmwassermenge:
Zeitrdume mit Raumtemperaturen unter 19,5 °C in allen drei Heizzonen
(Komfortgrenze 10 h), sowie Zeitraume mit WW-Temperaturen unter 44 °C
(Komfortgrenze 2 h), dazu Warmwasserbedarf, Gesamtstromverbrauch
sowie vom Heizstab verbrauchte Strommenge und JAZ der Warmepumpe
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Ein erhéhter Warmwasserbedarf wirkt sich nach der Abbildung wie folgt aus:

e In allen Systemen ist es moglich, den Komfort bis zu einem um 10 % ho6heren
Warmwasserbedarf einzuhalten. Bei hoherem WW-Bedarf steigen die Zeiten mit
reduziertem Komfort fir Warmwasser auf bis zu 40 h/a (das sind 12 % der
Gesamtbedarfszeit von 322 h/a). Im Referenzsystem steigt zusatzlich ab 30% ho-
herem Warmwasserbedarf die Zeit mit KomforteinbufR3e in der Raumheizung im OG
auf Gber 10 h/a. Die Komforteinbul3en werden vom Nutzer allerdings nicht unbe-
dingt gemerkt (siehe Anmerkung in Abschnitt 3.1.4) werden, da die Grenztempera-
tur von 44 °C in vielen Féallen zu hoch ist und fur die Nutzung herunter gemischt
werden muss.

e Wie schon bei den Raumsolltemperaturen steigt mit erhdhtem WW-Bedarf die ab-
solut im SH 2 eingesparte Energiemenge an, durch den insgesamt starker anstei-
genden Gesamtstromverbrauch reduziert sich jedoch die Energieeinsparung von
47 % bei Faktor 1 auf 45,6 % bei Faktor 2 geringfligig. Der Heizstabeinsatz ist im
Referenzsystem hoher als im SH 2 mit aktivierter solarer Erdreichbeladung. Im
SH 2 ohne Erdreichbeladung liegt der energetische Bedarf fur den Heizstab
zwischen 50 % und 100 % Uber dem Wert im SH 2. Da jedoch die absolute
Energiemenge gering bleibt, sinkt die JAZ-Differenz zwischen beiden Systemen
nur wenig.

3.4.3 Dimensionierung des Speichers

Die Grol3e des Pufferspeichers ist der entscheidende Hebel im neuen Konzept SH2,
um die Investitionskosten flr Sonnenhauser zu senken. Fir die in den vorangehen-
den Abschnitten dargestellten Ergebnisse sind alle Simulationen mit einem Speicher-
volumen von 1,5 m3 durchgefuhrt worden. Es wird untersucht, ob eine Vergrof3erung
des Volumens zu einer weiteren Reduktion im Energieverbrauch fuhrt und wie stark
der Stromverbrauch bei einer Verkleinerung ansteigt. Standardmafig wird eine Ande-
rung des Volumens durch einen kleineren/gré3eren Durchmesser bei gleichbleiben-
der Hohe des Speichers (2 m) realisiert. Abbildung 3.20 zeigt die Auswirkungen einer
VolumenvergroRerung auf die solaren Ertrage in Speicher und BTA sowie auf die
warmemenge aus der Warmepumpe und die mittlere Kondensatoreintrittstempera-
tur.
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Abbildung 3.20: Simulation von SH 2 unter Variation des Speichervolumens (formulative
Berechnung der Anschlusshéhen), solare Ertrage in BTA und Speicher, WP-
Eintrag in den Speicher, Stromverbrauch und mittlere
Kondensatoreintrittstemperatur

Ausgehend von der Standardeinstellung von 1,5 m?3 zeigt sich:

e Die solare Warme in den Speicher zeigt den erwarteten Verlauf, Reduktion bei klei-
nerem (-360 kWh/-12,4 % bei 0,8 m3) und Anstieg bei grof3erem Speichervolumen
(+144 KWh/+5,0% bei 2 m3). Dementsprechend steigt bzw. fallt die
Warmenachfrage von der Warmepumpe — Anstieg von 213 kWh/4,0 % bei 0,8 m3
und Reduktion von 69 kWh/1,4 % bei 2 m3. Die Veranderungen sind jedoch gering,
wahrend das Speichervolumen fast halbiert bzw. um ein Drittel vergrof3ert wird.

e Trotz der sinkenden Warmemenge der WP von einem Speichervolumen von
0,8 m3 zu 2 m?3 zeigt der Stromverbrauch keinen eindeutigen Trend. Von 1830 kWh
bei 0,8 m?3 steigt der Bedarf auf 1844 kWh bei 1 m3, sinkt auf 1802 kWh bei 1,5 m3,
steigt auf 1826 kWh bei 1,6 m3, fallt wieder bis 1806 kWh bei 1,8 m3 und steigt auf
1824 kWh bei 2 m3. Erklaren lasst sich dieses Verhalten mit der Jahresarbeitszahl
der Warmepumpe, die wiederum von den Eintrittstemperaturen in den Kondensator
abhangt. Die mittlere Kondensatoreintrittstemperatur zeigt, dass sich diese je nach
Speichervolumen zwischen 38,2 °C und 40,2 °C bewegt, was eine Anderung der
Jahresarbeitszahl zwischen 3,53 und 3,34 hervorruft. Dieser Effekt ist z.T. starker
als die Veranderung der WP-Warmenachfrage, so dass dies der Hauptgrund fur
Schwankungen im Stromverbrauch ist.

Der Grund der sich andernden mittleren Kondensatoreintrittstemperaturen liegt da-
ran, dass die optimale Einteilung der Nachheizvolumen und der Sensorpositionen
(siehe Abschnitt 3.2.4) fur die Standardvariante von 1,5 m3 durchgefiihrt wurde.
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Durch Anderung des Speicherdurchmessers zur VergroRerung/Verkleinerung des
Volumens und Beibehaltung der Anschlusspositionen werden nicht mehr die als op-
timal ermittelten Teilvolumen erreicht. Im Folgenden wird daher die Variation des
Speichervolumens mit konstantem Speicherdurchmesser (1 m) und Variation der
Hohe wiederholt. Abbildung 3.21 zeigt das Verfahren beispielhaft fir zwei Volumina.

= =

15ms 0,9 m3 1,8 md

Abbildung 3.21: Dimensionierung bei Variation des Speichervolumens: Ausgehend von
1,5 m3 Reduktion auf 0,9 m3 und Vergrol3erung auf 1,8 m3. Rot markiert:
Nachheizbereich fur Warmwasser, Orange markiert: Nachheizbereich fir
Raumbheizung

Durch alleinige Anderung der Speicherhohe ist es maoglich, die Anschliisse und Sen-
soren im Vergleich zum Ausgangsvolumen von 1,5 m3 in gleicher Héhe zu positionie-

ren. Allerdings mussen die Positionen fir jedes Volumen manuell berechnet und ein-
gegeben werden.

Das angewandte Verfahren erlaubt es nicht mehr, die Anschlusshéhen und Sensor-
positionen formulativ in Abhangigkeit vom Speichervolumen zu berechnen. Die ent-
sprechenden Positionen werden daher manuell bestimmt und als Fallabfrage in
TRNSYS umgesetzt. Aus diesem Grund beschranken sich die folgenden Simulati-
onsvarianten auf insgesamt flinf Speichervolumina (0,6/0,9/1,125/1,5/1,8 m3). Analog
zu Abbildung 3.20 zeigt Abbildung 3.22 die Simulationsergebnisse fir diese funf Va-
rianten.
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Abbildung 3.22: Simulation von SH Il unter Variation des Speichervolumens (feste
Anschlusshdhen) bei konstanter Wertigkeit von W = 1, solare Ertrage in BTA
und Speicher, WP-Eintrag in den Speicher, Stromverbrauch und mittlere
Kondensatoreintrittstemperatur

Wie schon in Abbildung 3.20 steigt mit zunehmendem Speichervolumen die Spei-
cherbeladung an, der Ertrag in die BTA bleibt konstant und die Warmemenge der
Warmepumpe nimmt ab. Allerdings zeigt sich hier dieser Trend auch im Stromver-
brauch. Dieser nimmt ab, wenn das Speichervolumen zunimmt, bei 0,6 m3 werden
1885 kWh bendtigt, bei 1,8 m3 nimmt der Bedarf um fast 100 kwh auf 1788 kWh ab.
Im Gegensatz zu Abbildung 3.20 arbeitet die Warmepumpe bei allen Volumina unter
gleichen Bedingungen, dies zeigt sich vor allem in der Kondensatoreintrittstempera-
tur. Diese steigt leicht mit zunehmenden Volumen an (38,4 °C bei 0,6 m3 und 39,1 °C
bei 1,8 m3), da durch die solare Warme vor allem Raumheizwarme in der Uber-
gangszeit (mit héheren Aul3en- und damit geringeren Heizvorlauftemperaturen) er-
setzt wird und der Anteil an Nachheizwarme mit héherem Temperaturniveau zu-
nimmt.

Die obigen Simulationen wurden fir alle Speichervolumina mit der in Abschnitt 3.2.5
als optimal ermittelten Wertigkeit von W = 1 durchgefihrt. Dieses Optimum ist mit
einem Volumen von 1,5 m3 ermittelt worden. Es ist jedoch méglich, dass bei anderen
Speichervolumen eine andere Wichtung zum geringsten Stromverbrauch fuhrt. Ab-
bildung 3.23 zeigt die Anderung der Solarertrage und des Stromverbrauchs fir die
funf Volumen bei unterschiedlichen Wertigkeiten.
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Abbildung 3.23: Simulation von SH2 unter Variation des Speichervolumens (feste

Anschlusshdhen) bei verschiedenen Wertigkeiten, sowie Variante ohne
Erdreichregeneration (0EWS) und zusatzlich ohne Bauteilaktivierung
(oBTA), solare Ertrage in BTA und Speicher und WP-Eintrag in den Speicher

Es zeigt sich:

Bei allen Volumen zeigt sich ein &hnlicher Verlauf der solaren Ertrage. Die solare
Speicherbeladung steigt in allen Varianten oberhalb einer Wertigkeit von 1,5
deutlich an, der maximale Wert wird bei 100 erreicht. Ein leichter Anstieg ist
oberhalb von 0,75 zu sehen, bei 600 | jedoch weniger ausgepragt. Eine deutliche
Zunahme zeigt sich oberhalb von 1,5. Gleiches gilt fur die Beladung der BTA und
deren Reduktion bei hoheren Wertigkeiten.

Der Stromverbrauch zeigt ebenfalls bei allen Volumen den gleichen Verlauf. Dieser
ist nahezu konstant unterhalb von einer Wertigkeit von 2, bei hoheren Werten
steigt der Stromverbrauch an. Je kleiner das Speichervolumen umso héher fallt der
Anstieg des Stromverbrauchs aus — bei 600 | betragt der Unterschied zwischen
den Wertigkeiten O und 100 ca. 110 kWh, bei 1800 | dagegen nur 42 kWh. Bei ei-
nem Volumen von 600 | tritt zudem der geringste Stromverbrauch nicht bei 1
sondern bei W = 0 auf (aber nur 1 kWh unterhalb des Wertes bei W = 1).

Bei gleichbleibender Wertigkeit und unterschiedlichen Volumina zeigt sich vor al-
lem eine Erhdhung der Speicherbeladung. Dies geschieht nur zum Teil innerhalb
der Heizperiode, jedoch zu mehr als 50 % im Sommer, wodurch vor allem die
Warmeverluste des Speichers erhéht werden. Durch eine Anderung des Speicher-
volumens wird der Wéarmeeintrag in die BTA nur wenig beeinflusst, so dass sich
insgesamt ein leicht positiver Effekt mit sinkendem Stromverbrauch bei grof3erem
Volumen einstellt.
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e Es zeigt sich nur ein geringer Einfluss des Speichervolumens auf die
Systemperformance fir die hier untersuchten Volumen, mit Ausnahme des 600 I-
Speichers. Ausgehend von 1,5 m3 erscheint somit eine Verkleinerung des
Volumens auf 900 | zur weiteren Kostenreduktion sinnvoll.

3.4.4 Dimensionierung der Kollektorflache

Neben der GroRe des Pufferspeichers (siehe Abschnitt 3.4.3) und der Auslegung der
BTA (siehe Abschnitt 3.2.3) legt vor allem die Kollektorflache fest, wie viel solare
Warme in das System eingebracht wird. Bisher ist in allen Simulationen eine Kollek-
torflache von ca. 32 m? verwendet worden, dies entspricht 18 Kollektormodule nach
Tabelle 3-2. Durch eine Reduktion der Kollektorflache wird die Systemperformance
beeintrachtigt aber auch Kosten gesenkt. Abbildung 3.24 zeigt die Auswirkungen ei-
ner reduzierten Kollektorflache auf solaren Ertrag und Gesamtstromverbrauch. Aus-
gehend vom Standardfall wird die Anzahl der Kollektoren reduziert, als Speichervo-
lumen wird 900 | verwendet, das nach Abschnitt 3.4.3 noch eine ausreichende Grol3e
bietet. Gleichzeitig wird die Wertigkeit variiert. Damit wird vor allem das Potential zur
Kostensenkung durch eine knappere Dimensionierung der beiden Hauptkomponen-
ten ermittelt.
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Abbildung 3.24: Simulation des Konzepthauses im System SH 2 unter Variation der
Kollektorflache: solare Ertrage der Warmesenken BTA und Speicher sowie
Gesamtstromverbrauch

Die Auswirkungen einer reduzierten Kollektorflache sind:

e Die solaren Ertrage und die Gesamtenergiemenge zeigen Uber die Wertigkeit fur
alle Kollektorflachen den gleichen Verlauf. Die optimale Wertigkeit liegt fur alle Si-
mulationen zwischen 0 und 2.

e Durch Reduktion der Kollektorflache wird vor allem der Ertrag in die BTA im OG
beeinflusst, derjenige in die Bodenplatte &ndert sich nur leicht. Der Ertragsverlust
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in den Speicher féallt noch héher aus. Der Gesamtenergiebedarf steigt von
1726 kWh bei 18 Kollektoren auf 1817 kWh bei 16, 1983 kWh bei 13 und
2187 kWh bei 10 Kollektoren. Im Durchschnitt tritt durch Wegfall eines Kollektors
ein 3 % hoherer Stromverbrauch auf, diese Zunahme zeigt sich nahezu konstant
Uber das gesamte untersuchte Spektrum, d.h. die Bedarfserhéhung bei Reduktion
von 18 auf 17 und bei 11 auf 10 ist jeweils ca. 3 %.

Unter den gegebenen Bedingungen (Wetter, Warmelast) lasst sich mit mindestens
14 Kollektoren eine solare Deckung von mehr als 50 % und damit der fur Solarak-
tivhauser gesetzte Standard erreichen.

3.4.5 Experimentalgebaude

Die bisherigen Simulationen sind durch Abbildung des als Konzepthaus bezeichne-
ten Gebaudeentwurfs der Fa. HELMA durchgefuhrt worden. Tatsachlich realisiert
worden ist ein Gebaude mit einer zusatzlichen beheizten Etage (Kellergeschoss) und
damit mit einer etwa um 50 % vergrof3erten Nutzflache und entsprechend héheren
Raumheizbedarf (siehe Abschnitte 3.1.2 und 4), dessen Auswirkungen auf das Sys-
tem im Folgenden untersucht wird. FUr Vergleichszwecke werden das Referenzsys-
tem und das Sonnenhauskonzept SH2 verwendet. In letzterem &ndert sich vor allem
die Bedeutung der unteren BTA, die im Experimentalhaus in der Decke zwischen
Keller und Erdgeschoss verlegt ist und — abweichend vom Konzepthaus — nun an
zwei Zonen Warme abgeben kann.

Auslegung der Warmepumpe und Erdreichquelle

Der hohere Raumheizbedarf erfordert eine gréRere Warmepumpe um den Bedarf
aus Raumheizung und fir Warmwasser bedienen zu kdénnen. Hierzu wird die identi-
sche Warmepumpe des Konzepthauses, jedoch mit einer hoheren Nennleistung von
8,1 kW (statt 5,4 kW) verwendet. Die Leistungszahlen der WP bleiben unveréandert,
die kondensator- und verdampferseitigen Volumenstrome werden entsprechend an-
gepasst.

Neben der Warmepumpe steigen die Anforderungen an die Warmequelle, d.h. eine
VergroRerung der Quelle ist im Vergleich zum Konzepthaus notwendig. Hierzu wer-
den analog zum dem Verfahren fur das Konzepthaus nach Abschnitt 3.2.1 Simulatio-
nen durchgefuhrt, um die Lange der Erdwarmesonde zu ermitteln, bei der der Heiz-
stabeinsatz unter 1% liegt Tabelle 3-7 zeigt die Ergebnisse fir das neue
Sonnenhauskonzept und das Referenzsystem.
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Tabelle 3-7: Variation der Erdwarmesondenlange fur das Experimentalgebaude, Varianten
mit Anteil Heizstab unter 1 % unterhalb der roten Linie

EWS- Variante Variante
Lange Ref SH2 Ref SH2
30m 48%  44% | | 1340 713
40 m ¥e! 33% 28% | 2 . 701 382
o S5 c
50 m o 20% 15% | o g | 364 157
6om| ® | 10% 6% [S25| 163 51
7om| = 4% [ 05% |883| 58 5
80 m 2 0 % 0% |33 5 0
90 m < 0% 0% |2 o 0 0
100 m 0% 0% 0 0
30 m 1,5 1,6 1840 1090
40 m 1,8 2,0 B 1890 1110
50 m N 2,2 2,5 o - 1920 1130
60 m 3 2,6 3,0 = 1930 1130
70m < 3,0 3,4 2o 1910 | 1120
80 m 3,2 3,6 o = 1880 1090
90 m 3,3 3,6 1820 1060
100 m 3,4 3,7 1780 1040

Durch die erhéhte Warmelast steigen im Vergleich zu den Ergebnisse mit dem Kon-
zepthaus (siehe Tabelle 3-3) bei kurzen Erdwarmesonden die Warmequellenschutz-
zeit und damit der Heizstabeinsatz deutlich an. Im Referenzsystem des Experimen-
talgebdudes ist mit 80 m eine 20m langere EWS notwendig, um einen
Heizstabeinsatz unter 1 % zu erzielen. Trotz dieser Verlangerung bleibt die JAZ mit
3,2 bei -5°C/80 m unter den Werten des Konzepthauses, aufgrund der héheren
Warmeleistung der Warmepumpe liegt die Betriebszeit dagegen nur um etwas mehr
als 100 h tber den Wert des Konzepthauses.

Im System SH2 bewirkt der héhere Raumheizbedarf ebenfalls einen Anstieg von
Quellenschutzzeiten und Heizstabeinsatz. Auch hier ist eine im Vergleich zum Kon-
zepthaus 20 m langere Erdwarmesonde notwendig, um den Heizstabeinsatz unter
1 % zu halten. Die JAZ betragt 3,4 und die Betriebszeit der WP liegt mit 1100 h um
fast 200 h Uber der Laufzeit des Konzepthauses.

Ergebnisse der Systemsimulation

Tabelle 3-8 zeigt die wesentlichen Ergebnisse bei Simulation des Referenz- und
Sonnenhaussystem SH2 bei Verwendung des Experimentalhauses. Zur besseren
Unterscheidung wird dabei die BTA in der Decke zwischen Keller und EG weiterhin
als BTA der Bodenplatte bezeichnet.

Institut fur Solarenergieforschung Hameln/Emmerthal und HELMA Eigenheimbau AG



Abschlussbericht Projekt SH-T-Opt

76

Tabelle 3-8:;

Simulationsergebnisse Referenzsystem und Sonnenhaus SH 2 mit Warmelast

aus Konzepthaus und Experimentalhaus (Exp-Haus), SH 2 im Exp-Haus in zwei Varianten,
BTA in BP entspricht im Exp-Haus der Decke zwischen EG und Keller

Referenzsystem Sonnenhaus SH2

Konzepthaus Exp-Haus Konzepthaus Exp-Haus
Kenndaten
Beheizte Nutzflache 195 m? 295 m? 195 m? 295 m?
Nennleistung WP 8,1 kW 5,4 KW 8,1 kW 5,4 KW
Solarertrage
Speicher - - 2900 kWh 2270 kWh
BTA in BP (Ke-EG) - - 1290 kWh 3360 KWh
BTA in ZD - - 2690 kWh 2950 kWh
Erdreich - - 2630 kWh 3150 KWh
Raumheizung
Heizzone K - 4380 KWh - 1920 kWh
Heizzone EG 3440 kWh 3380 kWh 1550 kWh 1940 kWh
Heizzone OG 4140 kWh 4040 KWh 3400 kWh 3400 KWh
Summe 7580 kWh 11800 kWh 4950 kWh 7260 kWh
Warmepumpe
Speichereintrag 9930 kWh 14160 kWh 5070 kWh 7960 kWh
Strom Kompressor 2980 kWh 4350 KWh 1480 kWh 2290 kWh
Strom Heizstab 20 kWh 40 KWh 2 kWh 39 kWh
JAZ WP 3,32 3,24 3,44 3,42
System
Strombedarf 3210 kWh 4610 kWh 1690 kWh 2560 kWh
Solare Deckung - - 57,5 % 51,9 %
Energieeinsparung - - 47,0 % 44,4 %
Zeit Stagnation - - 7h 1h
Zeiten OG > 26 °C 100 h 151 h 236 h 402 h

Die Tabelle zeigt:

e Der Heizwarmebedarf steigt im Referenzsystem des Experimentalhauses im
Vergleich zum Konzepthaus um 56 % an (siehe auch Abschnitte 3.1.2 und 3.1.3).
Entsprechend steigen dort auch der Bedarf der WP um 43 % und der
Gesamtstrombedarf um 44 %.

e Wahrend der Ertrag der BTA in der ZD leicht steigt, gibt es einen deutlichen An-
stieg des BTA-Ertrags in der Bodenplatte. Grund hierfur ist, dass im Experimental-
haus unterhalb der BP der Keller mit dem hdchsten Warmebedarf aller beheizten
Zonen liegt und entsprechend viel Warme abgegeben werden kann. Der solare
Ertrag des Pufferspeichers nimmt dagegen deutlich ab. Aufgrund der langeren
Erdwarmesonde wird aul3erdem mehr solare Warme in das Erdreich gebracht, die
Stagnationszeit sinkt von 7 h auf 1 h. Insgesamt steigt der solare Ertrag in den
beiden Warmesenken Speicher und BTA von 6880 kWh im Konzepthaus auf
8580 kWh im Experimentalhaus, dies entspricht spezifischen Ertrdgen von
215 kWh/m2a bzw. 268 kWh/m?a.

e Durch die Bauteilaktivierung sinkt der gesamte Heizwadrmebedarf im Konzepthaus
um 35 %. Im Experimentalhaus liegt die Reduktion bei 38 %. Die von der WP
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bereitzustellende Warme sinkt im SH2 im Vergleich zum Referenzsystem mit 49 %
im Konzepthaus starker als im Experimentalhaus mit 44 % (Kollektorflache ist
gleich grol3 geblieben). Trotz des htheren Heizstabeinsatzes &ndert sich die JAZ
der WP im Experimentalhaus im Vergleich zum Konzepthaus nur geringfiigig.

e Beim Ubergang vom Konzepthaus zum Experimentalhaus fallt im SH2 der Anstieg
der von der WP bereitzustellenden Warme mit 3000 kWh hoher aus als der
zusatzliche solare Ertrag von 1700 kWh. Daraus folgt eine Reduktion der solaren
Deckung um 5 %-Punkte.

e Der Gesamtstrombedarf im System steigt fir das SH 2 im Experimentalhaus um
51 %. Im Vergleich zum Referenzsystem sinkt die Energieeinsparung um Uber
2 %-Punkte.

4 Experimentalgebaude

Zu Beginn des Projekts war geplant, das Experimentalgebdude als unbewohntes
Musterhaus in auf dem Gelande der HELMA Eigenheimbau AG zu errichten. Gegen-
Uber der ursprunglichen Planung ist jedoch im Herbst 2012 (Workshop zum Meilen-
stein M3) entschieden worden, stattdessen das Konzept als bewohntes Gebaude zu
realisieren, dessen Bauplatz letztlich im Siden Hannovers gefunden wurde. Diese
Entscheidung brachte einige Anderungen gegeniiber der urspriinglichen Planung mit
sich, die bei der Auslegung der Komponenten und Systembestandteile neu Bertck-
sichtigung finden mussten.

Die beheizte Nutzflache nach EnEV-Nachweis vergrof3ert sich durch die hinzugefug-
ten beheizten Kellerradume um 50 % auf ca. 295 m2. Der damit einhergehende An-
stieg der Heizlast um etwa 30 % machte eine Neuauslegung der wesentlichen Sys-
temkomponenten, insbesondere der Warmepumpe als Nachheizung, notwendig, um
dieselbe Leistungsfahigkeit des Gebaudekonzepts gegenitber der urspriinglichen
Planung zu erreichen. Die Komponenten zur solaren Energieversorgung sind mithilfe
der Systemsimulationen so angepasst worden, dass weiterhin eine solare Deckung
von uber 50 % in der Jahresbilanz eingehalten werden kann.

4.1 Komponenten
Auslegung der Erdkollektorflache

Die notwendige Erdkollektorflache kann z.B. nach dem Auslegungsverfahren der
(VDI 4640-2 2001) erfolgen. Hierbei werden jedoch solare Eintrage in das Erdreich,
durch die laut der Ergebnisse der Systemsimulationen aus Abschnitt 3.2.1 bzw. Ab-
schnitt 3.4.5 eine Reduktion der Erdquelle zu erwarten ist, vernachlassigt. Zwar ha-
ben die Simulationen nicht mit einem Erdkollektor sondern mit einer Erdwéarmesonde
durchgeftihrt werden miussen (siehe Abschnitt 3.1.1),es wird aber angenommen,
dass sich auch eine Erdkollektorflache in gleichem Mal3e reduzieren lasst.

Die Dimensionierung der Erdwarmequelle wird auf Grundlage der Simulationsergeb-
nisse aus Abschnitt 3.4.5 durchgefihrt. Dabei ist es notwendig, die nétige Erdwaér-
mesondenlange auf eine Erdkollektorflache umzurechnen. Hierzu wird das Verhaltnis
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der spez. Entzugsleistung fir Erdwarmesonden laut des Durchschnittswerts der Si-
mulationen in TRNSYS (60 W/m) mit der Entzugsleistung fur Erdwarmekollektoren
am Standort in Hannover verwendet.

Zur Abschatzung der Entzugsleistung von Erdwarmekollektoren wird das Internet-
Tool ,Geothermie — geht das bei mir?“ des LBEG in Hannover genutzt (LBEG 2014).
Fur das Baugrundstiuck des Experimentalgebaudes in Hannover Dohren ist bei einer
angenommenen Betriebszeit von 1800 h im Jahr eine Entzugsleistung von 40 W/m2
angegeben, ein vergleichsweise hoher Wert. Zur Angabe der Bandbreite wird zuséatz-
lich ein durchschnittlicher Wert von 25 W/m? verwendet. Laut den Ergebnissen in Ta-
belle 3-7 ist im Experimentalhaus eine Erdwarmesondenlange von 70 m notwendig,
damit der Heizstabbetrieb unterhalb von 1 % liegt. Damit ergibt sich eine Erdkol-
lektorflache zwischen 105 m2 und 170 m2.

Auch von der LBEG-Plattform (LBEG 2014) im Internet wird eine tberschlagige Di-
mensionierung der Erdkollektorflache angegeben. Hierzu muss der Gesamtenergie-
bedarf des Gebaudes ausgedruckt als Erdgasverbrauch angegeben werden. Hierzu
wird der Warmebedarf der WP im Referenzfall zugrunde gelegt, die Untersuchungen
in Abschnitt 3.2.1 zeigen, dass durch den geringeren Nachheizbedarf im Sonnen-
haus keine Verkleinerung der Quelle mdglich ist. Der Nachheizbedarf im Referenz-
system betragt nach Tabelle 3-8 14200 kWh. Bei Berucksichtigung des Nutzungs-
grades eines Gaskessels und des Brennwertes fir Erdgas ergibt sich eine
Erdgasmenge von 1500 m3. Mit diesem Wert schlagt das Softwaretool eine Erdkol-
lektorflache von 110 bis 150 m2 vor, dabei findet der Warmeeintrag durch die Kollekt-
oren keine Berlcksichtigung. Als spezifische Entzugsleistung wird hier allerdings der
hohe Entzugswert von 40 W/m? verwendet.

Die real umgesetzte Erdkollektorflache im Experimentalgebdude betragt 168 m2 (4
Kollektorfelder a 42 m2) ohne Berucksichtigung der Zu- und Rickleitung (siehe Abbil-
dung 4.1). Diese Flache liegt damit oberhalb des Wertes der Systemsimulation und
innerhalb der Uberschlagigen Berechnung aus (LBEG 2014). Mit dieser Erdkol-
lektorflache kann erwartet werden, dass diese bei normaler Warmebelastung nicht zu
sehr auskihlt und der Heizstab nur selten in Betrieb geht. Allerdings bestehen nur
wenige Reserven bei entsprechend héherer Belastung. Die Simulationen unter Be-
ricksichtigung von realen Wetterdaten fur Hannover mit z.T. sehr kalten Wintern
zeigt, dass hier mit einem erhdhten Einsatz des Heizstabes zu rechnen ist (siehe
hierzu Tabelle 3-6).

Von der ErschlieBung des Erdreichs unterhalb der Bodenplatte des Gebaudes zur
weiteren FlachenvergroRerung wurde aus verschiedenen Grinden abgesehen. Zu-
nachst ist das Gebaude entgegen der urspriinglichen Planung unterkellert, sodass
ein noch darunter liegender Erdreichkollektor einen erheblichen baulichen Mehrauf-
wand bedeutet hatte, vor allem durch die notwendige Absenkung des Grundwasser-
spiegels. Zudem lage dieser Kollektor tief im Grundwasser, wodurch verscharfte
grundwasserschutzrechtliche Auflagen beim Bau und Betrieb beachtet werden miss-
ten. Letztlich misste ein Kollektor unter der Bodenplatte ganzjahrig frostfrei betrieben
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werden, um eine Anhebung des Baugrundes durch Eisbildung auszuschlielen. Dies
schmalert seine Leistungsfahigkeit und wirde letztlich eine Kombination mit der wei-
teren ErschlieBung des umgebenden Erdreichs notwendig machen. All dies bedeutet
letztlich einen finanziellen Mehraufwand, dessen Nutzen letztlich sehr wahrscheinlich
nicht aufgewogen werden kénnte.

Alternative Reserven hatten durch zuséatzliche Warmeubertrager mit wenig Grundfla-
chenbedarf (z. B. in Form von Spiralkollektoren) erschlossen werden kdnnen. Ein
zusatzliches Rohrpaar im Durchbruch des Heizraums héatte diese Reserve spater
leichter erschlie3bar gemacht. Fur die Ausfihrung hat sich HELMA jedoch nicht ent-
schieden.

Leitungen mit einer Uberdeckung aus Fullsand.

Solarkollektorfeld

Der thermische Solarkollektor ist vom Typ Buschbeck ECO EB. Die Kollektorfeldgro-
Be entspricht der aus den Simulationen abgeleiteten Dimensionierung. Das Feld be-
steht aus neun Modulen mit einer Aperturflache von je ca. 3,5 m?, zusammen also
31,5 m2. Damit werden 0,117 m2 Kollektor pro m2 Nutzflache installiert. Die jeweils
sieben Absorberfinnen eines Moduls sind parallel auf eine Sammel- bzw. Verteillei-
tung geschaltet. Die neun Module wiederum sind in Reihe geschaltet. Die Anschluss-
rohre sind unter der Randeindeckung des Kollektorfelds geftihrt. Abbildung 4.2 und
Abbildung 4.3 zeigen die Montage sowie das fertige Kollektorfeld.
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Abbildung 4.3: Fertiggestelltes Kollektorfeld mit vollstandiger Dacheindeckung
Warmepumpe

Im Experimentalhaus kommt eine NIBE Warmepumpe vom Typ 1145 zum Einsatz.
Ihre Nennleistung betragt im Verdichterbetrieb 8 kW thermisch, die Kompressorleis-
tung betragt ca. 2 kW. Zusatzlich verfugt die Warmepumpe tber einen elektrischen
Heizstab mit 7 kW Leistung.

Die Ansteuerung der zwei Nachheizbereiche des Speichers (Trinkwarmwasserberei-
tung im oberen Nachheizbereich und Raumheizung im unteren Nachheizbereich)
erfolgt Uber zwei externe Dreiwegeventile, die Uber den Systemregler angesteuert
werden.
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Die interne Warmepumpensteuerung ist weitgehend aul3er Betrieb genommen. Le-
diglich die eigenen Schutzfunktionen sind im Normalbetrieb aktiv und werden tber-
wacht. Die Freigabe des Warmepumpenbetriebs und die Schaltung des Nachheizbe-
reiches werden vom externen Systemregler Ubernommen.

Abbildung 4.4 zeigt die Warmepumpe im Heizungsraum.

. L

e _l | ¥
Abbildung 4.4: Warmepumpe im Heizungsraum des Experimentalgebaudes

Bauteilaktivierung

Die Leitungen der Bauteilaktivierung sind entsprechend der Auslegungsergebnisse
der Komponenten- und Systemsimulationen in den Abschnitten 2.3 und 3.2.3 aus-
gewahlt und verlegt worden. Zur Anwendung kommen PEX- Rohre (25x1,3 mm) mit
einem Verlegeabstand von im Mittel 50 cm. Im Bereich des Treppenlochs ist der Lei-
tungsabstand z.T. geringer. Die Verlegung ist an die bifilare Verlegeform angelehnt,
so gut es die Aussparungen der Treppenabgénge und Leitungsschachte zulieRen
(siehe Abbildung 4.5).

(rechts). Der mittlere Verlegeabstand betragt 50 cm.

Wie bereits in den oben genannten Abschnitten erwéhnt, dient die Bauteilaktivierung
der direkt solarthermischen Heizungsunterstitzung und soll nur einen Teil der maxi-
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malen Gebaudeheizlast decken und dadurch das konventionelle Radiatorheizsystem
unterstitzen. Um dies zu erméglichen und gleichzeitig Material, Installationsaufwand
und Kosten gering zu halten, gibt es keine raumweise Regelung der Bauteilaktivie-
rungstemperatur und dem entsprechend nur einen hydraulischen Kreis je Geschoss
(siehe auch Abschnitt 2.3).

Systemregler

Der Systemregler stammt vom Projektpartner RESOL und besteht aus dem DeltaSol
MX Regler und einem DL3 Datenloggermodul (siehe Abbildung 4.6). Er Gbernimmt
die Regelung des Solarbetriebs nach dem in Abschnitt 2.2 beschriebenen, neu ent-
wickelten Regelprinzip sowie die konventionelle Regelung der Nachheizung durch
die Warmepumpe und die Raumheizung. Die Warmwasserbereitung wird tber die
interne Steuerung der Frischwasserstation realisiert, der Systemregler gewahrleistet
lediglich die ausreichende Speichertemperatur fur die Trinkwarmwasserbereitung.

Sl e o
== = = G
2 e \

Abbildung 4.6: Systemreglereinheit des Projektpartners RESOL
4.2 Planung und Bau des Experimentalgebaudes

4.2.1 Planung des Konzepthauses

Ursprunglich war der Bau des Experimentalgebaudes im firmeneigenen Musterhaus-
park von HELMA in Lehrte geplant. Hierfir wurde von der internen Planungsabtei-
lung von HELMA ein Gebaudeentwurf (innerhalb dieses Berichts als Konzepthaus
bezeichnet, siehe auch Abschnitt 3.1.2) entwickelt, welcher die speziellen Randbe-
dingungen eines Sonnenhauses, (Dachneigung, Platz fur die Kollektoren, grof3e
Fensterflachen nach Siden fir passive solare Gewinne, etc.) berlcksichtigt. Der fer-
tige Entwurf zeigt ein modernes, gradliniges Gebaude mit einem offenen, hellen
Grundriss. Mit dem Hintergedanken, dass der Entwurf nicht nur fir das geplante
Musterhaus verwendet wird, sondern auch als neuer Haustyp fur zukinftige Interes-
sen dient, kann die Anordnung einzelner Bereiche flexibel gestaltet werden. Der
Grundriss ist somit leicht auf unterschiedlichen Grundstiicken umsetzbar. Um dem
Okologischen Gedanken des Hauskonzepts Rechnung zu tragen, wurde auf die Aus-
fuhrung eines Warmedammverbundsystems verzichtet. Das AuRenmauerwerk wurde
in monolithischer Bauweise mit einem 42,5 cm dicken Hochlochziegel geplant, wel-

Institut fur Solarenergieforschung Hameln/Emmerthal und HELMA Eigenheimbau AG



Abschlussbericht Projekt SH-T-Opt 83

cher von innen und aufRen nur noch geputzt wird. Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8
zeigen die Grundrisse der beiden Etagen im Konzepthaus.
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Abbildung 4.8: Grundriss OG des Konzepthauses

Auf den beiden Grundrissen kann man erkennen, dass die Wohnraume mit den gro-
Ren Fensterflachen auf der Sudseite angeordnet wurden. Die Erschlie3ung des Hau-
ses mit dem Technikraum und dem Bad im OG orientieren sich zur Nordseite. Vor-
handene passive solare Gewinne kdnnen optimal genutzt werden. Der Vorratsraum
im EG kann auch dem Gaste-WC zugeschlagen werden, so dass ein Duschbad ent-
stehen kann.
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Die Dachneigung betragt 45 Grad und ist somit eine gute Basis um die tief stehende
Wintersonne nutzen zu kénnen und gleichzeitig die Anforderungen von den meisten
Bebauungspléanen zu erfiillen. Eine gré3ere Dachneigung ware winschenswert, wird
allerdings in den meisten Baugebieten ausgeschlossen. In Abbildung 4.9 ist der Ge-
baudeschnitt des Konzepthauses dargestellt.

DACHKONSTRUKTION
GEM. STATIK

27| 122
|
|m

2,30°

OK. Gelénde 0,00
-0,32 ~7
A

Energiespar-Bodenplatte
mit 12 cm Dammung

Abbildung 4.9: Gebaudeschnitt des Konzepthauses

Im Schnitt werden neben der genannten Dachneigung auch die massiven Bauteile,
Bodenplatte und Decke uber EG, sichtbar. Weiter wurde ein Schornstein vorgeplant,
der auf dem Norddach nach auf3en geht, um die Studseite fur die Kollektorflache nicht
einzuschranken. Abbildung 4.10 zeigt die Stdansicht des Konzepthauses.

1 = 1| B ||

| LT T

Abbildung 4.10: Siidansicht des Konzepthauses

4.2.2 Planung des Experimentalhaus

Nachdem bei HELMA die Entscheidung gefallen ist, das Experimentalhaus nicht wie
geplant im firmeneigenen Musterhauspark in Lehrte zu bauen, wurde ein geeignetes
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Grundstick im Grofsraum Hannover gesucht. Der GroRraum Hannover wurde ge-
wahlt, um die baubegleitende Betreuung und die anschlieBende Vermessung der
Systemtechnik ohne grél3eren zeitlichen Aufwand mit umfangreichen Anfahrten si-
cherzustellen. Durch die aktuelle Marktlage und der Randbedingung, dass das Haus
eine optimale Sudausrichtung erhalt, hat die Grundstickssuche léangere Zeit in An-
spruch genommen als erwartet. Am 04. Juni 2013 konnte ein Grundsttuck in Hanno-
ver erworben und, nachdem eine Altimmobilie vom Verkaufer abgerissen wurde, am
25.06.15 an HELMA lbergeben werden. Die Gegebenheiten des Grundstiickes
machten eine Anpassung des vorhandenen Entwurfs notig (dieser wird im Bericht als
Experimtalhaus bezeichnet, siehe auch Abschnitt 3.1.2). Der Gartenteil liegt ca. 1,20
m unter dem Stral3enniveau. Weiter war die Vorbebauung unterkellert, so dass um-
fangreiche Auffullarbeiten notig gewesen wéaren. Dies hat zur Entscheidung gefuhrt,
dass das Experimentalhaus mit einem Kellergeschoss ausgefihrt wird, welcher zu-
satzlichen Raum fur die spateren Bewohner zur Verfigung stellt. Der Technikraum
wurde vom EG ins KG verlegt und konnte dort auf tber 12 m2 vergrél3ert werden. Der
gewonnene Platz im EG wurde dem Wohnbereich zugeschlagen. Nach Abschluss
der Umplanung wurde fir das Projekt am 01.08.2013 der Bauantrag eingereicht und
die Ausfuhrungsplanung gestartet. Am 27.08.13 war bereits der Eingang der Bauge-
nehmigung. Die Grundrisse des Experimentalhauses sind in Abbildung 4.11, Abbil-
dung 4.12 und Abbildung 4.13 dargestellt, Abbildung 4.14 zeigt die Stidansicht.
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Abbildung 4.11: Grundriss KG des Experimentalhauses
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Abbildung 4.13: Grundriss OG des Experimentalhauses
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Abbildung 4.14: Stdansicht des Experimentalhauses

4.2.3 Bau des Experimentalhauses

Der Baubeginn erfolgte am 30.09.13. Aus organisatorischen Grinden wurde mit dem
Einbau der Erdkollektoren im hinteren Grundstiicksbereich, dem spateren Garten
begonnen. Es wurden 4 Kollektorkreise inkl. Messkabel fur die Warmepumpe in ei-
nem Sandbett eingebaut. Es war geplant, dass gleich im Anschluss der Erdbauer die
Baugrube fiir den Keller aushebt. Jedoch kam genau in diesen Tagen die Meldung,
dass der bereits gebundene Rohbauer einen Insolvenzantrag gestellt hat. Die Arbei-
ten wurden somit auf der Baustelle unterbrochen.

Die folgenden Wochen haben gezeigt, dass der Rohbauer die geplanten Arbeiten
nicht mehr ausfuihren kann, der geschlossene Vertrag wurde gekindigt. Die kurzfris-
tige Bindung eines neuen Handwerkers konnte auf Grund der guten Auftragslage
nicht erfolgen. Weiter musste gemaf3 Bodengutachten mit einem erhtéhten Grund-
wasserstand gerechnet werden. Damit eine laufende Wasserhaltung bei witterungs-
bedingtem Baustillstand vermieden wird, wurde der Entschluss gefasst, die Arbeiten
im Fruhjahr 2014 zu starten, sobald eine offene Witterung absehbar ist. Durch den
milden und trockenen Winter konnte bereits am 19.02.14 mit dem Kelleraushub be-
gonnen werden. Der Keller war am 24.03.14 fertig gestellt (siehe Abbildung 4.15 und
Abbildung 4.16).
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Abbildung 4.16: Kellerdecke betoniert & Keller fertig inkl. DAmmung und Anfullschutz

Am 14.03.14 wurde nach Legen der Filigranteile fir die KG-Decke die BTA vom Hei-
zungsbauer eingebaut (siehe Abbildung 4.17). Als Startschwierigkeit zeigte sich,
dass die Gittertrager der Filigrandecke immer wieder unterquert werden mussten.
Durch die langen und bei den kalten Temperaturen sehr starren Rohre waren mehre
Mitarbeiter nétig um die Schleifen zu verlegen.

Abbildung 4.17: Verlegen der BTA auf KG-Decke

Nachdem die Baugrube verflllt und die Hohenlage der zukinftigen Einfahrt und der
Hofanlage angepasst wurde, begannen am 17.04.14 die Arbeiten am EG-Mauerwerk
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(siehe Abbildung 4.19). Im Zuge der Baugrubenverfullung wurden auch die Zuleitun-
gen der 4 Erdkollektorkreise inkl. der Messtechnik am Haus entlang gelegt und in
den Technikraum eingefiuhrt (siehe Abbildung 4.18).

E 4 a "..y;;::--“ " v V b“ ‘ \( :
Abbildung 4.18: Zuleitung und Einfihrung der Erdkollektoren
— T T —— %

Die BTA in der EG-Decke wurde am 09.05.14 verlegt. Die Erfahrungen aus den Ar-
beiten bei der BTA in der KG-Decke konnten genutzt werden. Sowohl fir die Verle-
gung der BTA in der KG-Decke, als auch in der EG-Decke, wurden im Bauablauf 2
Tage Unterbrechung fir den Rohbauer eingeplant. Die Erfahrung hat gezeigt, dass
eine Unterbrechung von jeweils einem Tag ausgereicht hatte. Allerdings ist eine
Pause fir den Rohbauer immer ungunstig, da er seine Kolonne in dieser Zeit auf an-
deren Baustellen beschaftigen muss, damit kein Leerlauf entsteht.

Die nichtsolare Raumbeheizung erfolgt Uber Heizkdrper in den einzelnen Wohnréu-
men. Die Zuleitung fur die Heizkorper im KG wurde in der Dammebene des Ful3bo-
denaufbaus des KG geplant. Die Verteilung fur das EG lauft ebenfalls Uber das KG.
Nur bei dem Anschluss der Heizkérper im DG mussten besondere MalRnahmen ge-
troffen werden, da zwischen Betondecke und Estrich nur 2 cm Trittschallddmmung
vorhanden sind, die Zuleitungen inkl. Dammung jedoch 4 cm stark sind. Aus diesem
Grund wurde die EG-Decke von Anfang an gleich 2 cm starker geplant als statisch
notig, um dort 2 cm tiefe Aussparungen vornehmen zu kdnnen. Diese Aussparungen
wurden in Form von 2 cm starken Dielen bei Betonage der EG-Decke vorgesehen
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(siehe Abbildung 4.20). In der Praxis war dies mit einem enormen Aufwand verbun-
den, da jede einzelne Diele vor Ort fixiert werden musste, damit diese beim Beton-
einbau nicht aufschwimmen. Trotzdem musste nach dem Ausschalen an mehreren
Stellen nachgearbeitet werden. Die Reduzierung der Dammstarke von 4 cm (HEL-
MA-Standard) auf 2 cm wurde gewahlt, um die Warmeabgabe der BTA an die Rau-
me im OG zu erleichtern. In der Theorie wére der komplette Entfall der Dammung am
besten, jedoch wirden dadurch Probleme bzgl. Trittschall zwischen EG und OG ent-
stehen.

Bei zukinftigen Projekten sollte man fur diesen Punkt nach einer alternativen Lésung
schauen. Eine Mdglichkeit ware zum Beispiel die Verteilung der Heizungsleitungen
ebenfalls in der Betondecke.
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Abbildung 4.20: Planung und Ausfiihrung der Aussparungen fiir Heizkérper im OG

Der Richttermin war am 06.06.14 und die Fenster konnten am 18.06.14 eingebaut
werden. Somit konnte ab dem 02.07.14 mit dem Innenausbau begonnen werden.
Neben den Arbeiten fir Elektro, Trockenbau und Sanitar wurde auch die Heizungs-
rohinstallation inkl. den Zuleitungen fur die Solaranlage begonnen. Dabei wurden
auch die genannten Aussparungen fir die Heizungsleitungen im DG genutzt, welche
sich trotz der schwierigen Erstellung als sehr sinnvoll erwiesen haben und teilweise
auch fur die Elektroinstallation benutzt werden konnten. Um beim Anschluss der
Heizkdrper keine Erhéhungen bei der Kreuzung von Vor- und Rucklaufe zu erhalten,
wurden spezielle Formteile fur diese Knotenpunkte eingebaut (siehe Abbildung 4.21).
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Entgegen der Zusage des Kollektorherstellers hat sich die Lieferzeit der Kollektoren
von 4 auf 10 Wochen verlangert. Aus diesem Grund konnte die Dacheindeckung
nicht Hand in Hand mit der Kollektormontage erfolgen. Der Dachdecker musste seine
Arbeiten unterbrechen und nach Kollektormontage die Ubergange anarbeiten. Zu
einer zeitlichen Verzégerung kam es hierdurch im Gesamtablauf nicht, da die Arbei-
ten im Innenausbau weitergehen konnten. Die Kollektormontage konnte am 12.08.14
abgeschlossen werden, den fertigen Zustand zeigt Abbildung 4.22.

o

Abbildung 4.22: Montage der Solaranlage abgeschlossen

Nachdem ebenfalls im August 2014 der Innen- und Aul3enputz aufgebracht wurde,
konnte am 28.08.14 der Estrich eingebaut werden. Sobald der Estrich begehbar war,
wurde mit der Endinstallation der Heizungstechnik begonnen. Am 14.09.14 war be-
reits der Pufferspeicher und die Warmepumpe aufgestellt und die ersten Verrohrun-
gen erledigt, siehe Abbildung 4.23.

014/09/14 14:41:16 & l 2014/09/14 14:41:51
Abbildung 4.23: Aufstellung von Pufferspeicher und Warmepumpe

Die Endinstallation hat wesentlich langer gedauert als urspringlich geplant, obwohl
schon von Beginn an von einem hoéhten Aufwand ausgegangen wurde. Nachdem der
tatsachliche Installationsaufwand allen Beteiligten bewusst wurde, hat man sich das
Zwischenziel, Inbetriebnahme der Solaranlage mit der BTA, gesetzt, um die Herbst-
sonne zum Aufheizen des Estrichs nutzen zu kénnen. Die ersten solaren Ertrage
konnten am 12.10.14 gemessen werden. Die Inbetriebnahme dieser Zwischenlésung
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funktionierte ohne Probleme und die solare Erwdrmung der BTA war nach wenigen
Tagen im Haus spurbar. Bis Ende Oktober konnte die Installation weitestgehend ab-
geschlossen werden. Im November wurden im Geb&ude die Malerarbeiten durchge-
fuhrt und die Hausanschliisse erstellt. Der Dezember wurde genutzt, um die Mess-
technik zu installieren und die Fliesen- und Parkettarbeiten auszufuhren (siehe
Abbildung 4.24). Die endgultige Inbetriebnahme der Heizung wurde am 15.01.15
vorgenommen (siehe Abbildung 4.25). Bis auf kleinere Anpassungen, gab es auch
hier keine Probleme. Jedoch muss erwahnt werden, dass beim Experimentalhaus
der vergrofRerte Technikraum im Keller unbedingt nétig war. Nach Abschluss aller
Installationen sind séamtliche Wandflachen optimal genutzt. Ob ein zukinftiges Kun-
denhaus ohne Keller in der urspringlichen Planung mdglich ist, muss noch vor
Markteinfihrung gepruft werden.

EB100

Abbildung 4.25: Inbetriebnahme von Warmepumpe und Messtechnik

Die Wochen nach der Inbetriebnahme der Heizung wurden genutzt um die Rege-
lungsparameter zu optimieren und das restliche Haus fertig zu stellen (siehe hierzu
Abschnitt 4.4.1). Ende Januar waren die Arbeiten am Experimentalhaus, bis auf klei-
ne Restarbeiten abgeschlossen. Am 02.03.15 konnte die Ubergabe an die zukinfti-
gen Bewohner durchgeflhrt werden.
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4.3 Messtechnik

4.3.1 Ziel der Messungen

Das Ziel der Messungen im Experimentalhaus ist die praxisnahe Funktionsprifung
des neuen Konzepts und der neu entwickelten Regleralgorithmen. Zunachst geht es
wahrend der Inbetriebnahmephase noch nicht um die tatsachliche Leistungsfahigkeit
des Systems, sondern darum, ob die Einzelkomponenten im Zusammenspiel ihre
Aufgaben wie geplant — also wie in der Simulation vorausgesagt — erledigen. Dazu
muss die Anlagenfunktion bei unterschiedlichsten Randbedingungen tberwacht und
ausgewertet werden.

In einem spateren Schritt werden die Ergebnisse der simulationsgestitzten Anlagen-
auslegung gepruft und die Leistungsfahigkeit bewertet. Daflr muss der Vergleich der
gemessenen Daten mit den Ergebnissen der Systemsimulationen moglich sein. Hier-
fur sind bereits geeignete BewertungsgroéfRen definiert worden, die ausfihrlich in Ab-
schnitt 3.1.4 beschrieben werden. Die wesentlichen Bewertungsgrof3en sind:

e der solare Deckungsanteil fsq,
e der Primér- und Endenergiebedarf
e sowie der Kollektorertrag je Senke

Die Bewertungsgrof3en sollen jahrlich und monatlich (ggf. auch wdchentlich) aufge-
schlisselt bestimmt und verglichen werden. Die Planung der Messtechnik muss dies
entsprechend berlcksichtigen.

Der messtechnische Aufwand sollte auf ein realisierbares Minimum reduziert werden,
u.a. da das Haus bewohnt ist. Fur den Nutzer sollte zum einen der Aufenthalt im Ge-
baude mdglichst gering beeintrachtigt sein (dies sind sowohl die akustische als auch
die visuelle Belastung als auch der Platz- und Stromverbrauch) und zum anderen
darf die Messtechnik die Anlage nicht zu stark in ihrer Betriebsweise beeinflussen.
Dies betrifft im Speziellen Punkte wie z.B. den Druckverlust durch eingebaute Fuhler
und den damit verbundenen zusatzlichen Energieverlust, aber auch die zusatzlichen
Warmeverluste durch VergroRerung der verlustrelevanten Oberflachen. Hier gilt es
einen optimalen Kompromiss zwischen maximaler Messgenauigkeit und minimalem
Eingriff in die Anlage zu erreichen.

4.3.2 Verwendete Messtechnik

Die wichtigsten Werte fir die Berechnung der Bewertungsgrof3en sind die den Er-
zeuger- und Verbraucherkreisen zu- bzw. abgefuhrten Energiemengen, welche mit
geeigneter Sensorik erfasst werden. Dies geschieht in Uberwiegender Zahl mithilfe
von Durchflussmessgeraten und Temperatursensorpaaren, die an geeigneten Positi-
onen im jeweiligen Kreis platziert sind. An einigen Stellen ist der Einsatz von integra-
tiv messenden Warmemengenzahlern notwendig, da z. B. Zapfintervalle der Frisch-
wasserstation kleiner sein koénnen als die Datenerfassungsintervalle der
Messwerterfassung (MWE).
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Als Temperaturfiihler kommen PT 100 Messfuhler der Genauigkeitsklasse A in Vier-
leiterschaltung zum Einsatz. Fir Bilanzkreise werden speziell aufeinander abgegli-
chene Sensorpaare verwendet. Die Messung der Volumenstréme erfolgt mit Messge-
raten, die den Medien, in denen sie eingesetzt werden, sowie den
Temperaturanforderungen angepasst sind. Als Messverfahren kommen Fligelrad-
messer, magnetisch-induktive Durchflussmesser (MID) sowie Ultraschallmessgerate
(in den Warmemengenzahlern) zum Einsatz.

Die Stromaufnahme der elektrischen Verbraucher wird auf zwei unterschiedliche
Weisen erfasst. Bei der Warmepumpe wird der Stromverbrauch mit einem Leistungs-
zahler gemessen (Verbrauch von Kompressor sowie Verdampfer- und Kondensator-
pumpe als Gesamtverbrauch). Bei den Pumpen mit Leistungsregelung wird der
Strombedarf ebenfalls Uber Leistungszahler bestimmt. Bei ungeregelten Pumpen mit
Konstantleistung wird der Verbrauch Uber eine Einzelmessung der Nennleistungs-
aufnahme und die Laufzeit Uber den Betriebszustand pro Messintervall (an/aus) er-
mittelt.

Die Messung von Raumtemperaturen erfolgt einerseits tber PT 100 Sensoren und
andererseits Uber spannungsversorgte Kombi- Sensoren zur Messung von Raum-
temperatur, -feuchte und CO,- Gehalt.

4.3.3 Sensorplatzierung, Messgré3en und Datenerfassung

Im Anhang in Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
werden alle verwendeten Sensoren innerhalb eines Hydraulikschemas und einer
Ubersicht in Tabellenform dargestellt.

Die Sensorik ist so optimiert worden, dass mit einer geringen Menge an Messstellen
alle notwendigen Werte und Informationen gemessen oder Uber Berechnungsverfah-
ren bestimmt werden kénnen. In folgenden Kreisen erfolgt die Messung der Ener-
giemengen aufgeldst durch Volumen- bzw. Massenstrom- und Temperaturmessung,
durch Sensortypen beschrieben:

e Kollektorkreis (Fligelradmessgerat und PT 100 Paar)

e Bauteilaktivierungen EG und OG (MID und PT 100 Paar)

e Speicherbeladung (Sekundarmassenstrom wird Uber
Kollektorkreismassenstrom berechnet, Temperaturmessung mit drei PT 100
Sensoren als Triplet)

e Erdreichkollektorkreis (MID und PT 100 Paar)

e Warmepumpe fur Speichernachheizung (MID und PT 100 Triplet)

Dartber hinaus wird in folgenden Kreisen die Messung der Energiestrome mithilfe
von Warmemengenzahlern (WMZ) realisiert, welche Volumenstrom- und Tempera-
turmessung ineinander vereinen:

o Heizkreise KG, EG und OG (je ein WMZ)
e Fischwasserstation (WMZ auf der Sekundarseite trinkwasserseitig, zusatzliche
Messung von Ein- und Austrittstemperaturen auf der Priméarseite)
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Zusatzlich zu den Bilanzkreisen werden verschiedene Temperaturen als Zusatzin-
formationen gemessen. Dies gilt z. B. fur die Oberflachentemperaturen der aktivier-
ten Bauteile im EG und OG sowie fir die Speicherschichttemperaturen. Weiterhin
erfolgt die Messung von Raumlufttemperaturen im KG in Flur und Heizungsraum, im
EG in Flur und Wohnzimmer und im OG im Flur und Elternschlafzimmer. Die genau-
en Messstellen sind im Anhang in Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. dargestellt und aufgelistet. Installiert sind auch Lichtleiter, die
eine nichtkontinuierliche Momentantemperaturverteilungsmessung in den aktivierten
Bauteilen und im Erdwarmekollektor ermdglichen.

Dartber hinaus werden Temperaturen des Erdwéarmekollektors (EWK) detailliert ge-
messen. Die Positionen der Messstellen sind im Anhang in Abschnitt Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt. Hier erfolgt nicht nur eine
Messung der Fluidtemperaturen am Ein- und Austritt des EWK, sondern auch eine
Messung der vier einzelnen Kreisaustrittstemperaturen tber Anlegefiihler sowie eine
Messung der Erdreichtemperaturen zwischen den Kollektorrohren im Kreis 1. Die
Erdreichtemperatur kann zusatzlich Uber den Lichtwellenleiter diskontinuierlich er-
fasst werden, was manuell durchgefiihrt und unabhangig von der Gbrigen Messwer-
terfassung erfolgt.

Die Datenerfassung erfolgt mithilfe eines Mess-PCs und einer auf LabView basieren-
den Datenerfassungssoftware, welche die Daten in gewiinschten Zeitabstanden tber
die Logger abruft. Die analogen Sensoren, also alle Temperatur- und Volumen-
strommessgerate, werden durch zwei Datenlogger abgerufen. Die Warmemengen-
zahler besitzen eine Modbus-Schnittstelle, welche Uber einen zwischengeschalteten
Wandler mit der Datenerfassungssoftware verbunden ist und ausgelesen werden
kann. Das Erfassungsintervall aller Sensoren betragt 30 Sekunden.

4.4 Aktueller Status des Anlagenbetriebs

Die Platzierung der Sensorik flr den Erdwarmekollektor ist bei dessen Installation im
Oktober 2013 erfolgt. Die Messfuhler der Bauteilaktivierung sind mit der Fertigung
der Geschossdecken im Marz und Mai 2015 eingebaut worden. Die Montage der
Messsensoren im Heizungsraum hat zum grof3ten Teil im vierten Quartal 2014 statt-
gefunden. Die Arbeiten sind in Absprache mit dem Heiztechnikplaner und Installateur
zumeist parallel zur Installation der Heizungsanlage erfolgt.

Die Heizungsanlage ist am 15.01.2015 erstmalig in Betrieb genommen worden (sie-
he auch Abschnitt 4.2), in Kooperation aller Projektpartner HELMA und RESOL mit
dem Heizungsunternehmen. Obgleich die Messdatenerfassung seit der Inbetrieb-
nahme funktioniert, liegen liickenlose Messdatensatze erst seit Marz 2015 vor. Grund
hierflr sind noch ausstehende Arbeiten an der Heizungsanlage und des Sensornet-
zes der Messdatenerfassung gewesen, sowie Arbeiten zur Abstimmung der internen
Warmepumpensteuerung mit dem externen Systemregler, damit sich beide im Be-
trieb nicht ungewollt storen.
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Das Gebaude wird seit Marz 2015 bewohnt. Der Bewohner ist vom Projektkonsorti-
um umfassend Uber die Funktion der Anlage informiert worden. Dies schliel3t die
Wahl der Anlageneinstellungen sowie das Vorgehen bei festgestellten Defekten oder
Fehlfunktionen ein. Er fihrt fir die Dauer der messtechnischen Untersuchung ein
Protokoll, in dem er Beobachtungen, die die Anlage betreffen, notiert und dem ISFH
mitteilt. Das ISFH inspiziert die Anlage in mit dem Bewohner abgestimmten Zeitab-
standen und befragt diesen nach den gewonnenen Eindricken und Erfahrungen.

Trotz verbleibender Punkte, die fur einen effizienten Anlagenbetrieb noch bearbeitet
werden mussen (siehe folgenden Abschnitt 4.4.1), deckt das System seit Anfang Ap-
ril den Warmebedarf zu 100 % mit Solarwarme.

4.4.1 Optimierung des Anlagenbetriebs

Neben kleineren Fehlern im anfanglichen Anlagenbetrieb, die erkannt und behoben
worden sind, gibt es zwei offene Punkte, die mdglicherweise einen gréfl3eren Eingriff
in die Anlagenkonfiguration bedurfen.

1. Der Druckverlust des Kollektorfelds ist im Vergleich zur Planungsrechnung
unerwartet grof3. Dies hat zur Folge, dass die sich einstellenden Volumen-
strome nicht denen der ursprunglichen Auslegung entsprechen, weil die Pum-
pen zu geringe Leistung haben. Dadurch kann Uber die Bauteilaktivierung
nicht die volle Kollektorleistung genutzt werden. Teilweise unnétig hohe Kol-
lektortemperaturen sind die Folge. Die geringen Massenstrome verstarken ei-
ne Wechselwirkung zwischen den Thermostatventilen zur Begrenzung der
Eintrittstemperaturen in EG und OG, sodass sich diese in bestimmten Be-
triebssituationen aufschwingen.

Zur Lésung des Problems werden mehrere Mdglichkeiten diskutiert. Es ist an-
zunehmen, dass der Einsatz leistungsstarkerer Pumpen allein nicht ausrei-
chen wird. Alternativ kommt eine hydraulische Trennung von Bauteilaktivie-
rung und Kollektorkreis durch einen Plattenwéarmedbertrager in Frage. Ein
Umsetzen der Thermostatmischer ware ebenfalls Teil dieser Mal3hahme, um
ein Aufschwingen der Eintrittstemperatur zukinftig zu vermeiden.

2. Die Warmepumpensteuerung behandelt eine Mindesttemperaturunterschrei-
tung der Erdreichquelle als Anlagenstdrung, der bedingt durch die beabsichtigt
knappe Auslegung der Erdreichquelle im Systemkonzept aber auftreten kann
und wird. In solch einem Fall wird die Warmepumpe aktuell durch die interne
Steuerung in einen Notbetrieb (Heizstab) tUberfuhrt, der nur durch manuelles
Quittieren des Fehlers wieder beendet werden kann. Im Notbetrieb kann die
Warmepumpe eine geregelte Warmeversorgung des Gebaudes nicht gewahr-
leisten, sodass hier eine Komforteinschrankung fir den Bewohner die Folge
ware.

Das Verhalten der Warmepumpensteuerung harmoniert nicht mit dem neuen
Systemkonzept, denn wie die Simulationsergebnisse in Abschnitt 3.2.1 zeigen,
kann eine Quellentemperaturunterschreitung auch bei optimaler Systemper-
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formance wenige Stunden im Jahr auftreten und das kurzzeitige Einspringen
des Heizstabs nétig machen. Da dies mit der sich derzeit im Einsatz befindli-
chen Warmepumpe und ihrer internen Steuerung nicht méglich ist, muss ge-
pruft werden, ob mit dem externen Systemregler eine derartige Warmepum-
pensteuerung durch gezieltes Ansteuern von Warmepumpe und Heizstab
erreicht werden kann. Alternativ muss die Warmepumpe gegen ein anderes
Modell oder die eines anderen Herstellers getauscht werden.

Die genannten Punkte sind zum Zeitpunkt der Berichtsanfertigung noch in der Ab-
stimmung zwischen den beteiligten Akteuren gewesen und werden im Laufe des Jah-
res abgeschlossen sein. Die Tabelle 4-1 zeigt eine Zusammenstellung weiterer klei-
nerer Fehler und Beobachtungen, die seit der Inbetriebnahme bei der Anlage
aufgetreten sind.

Tabelle 4-1: Uberblick von Anlagenfehlern und Beobachtungen seit Inbetriebnahme im
Januar 2015

Betroffene Komponente/Problembeschreibung

Status

Bauteilaktivierung OG:
Kein Pumpenbetrieb trotz vorhandenem Potential zur

25.02.2015: Funktion
hergestellt, Fehler in der

Beladung Reglersoftware  beho-
ben
Raumbheizkreis: 25.02.2015:  Behoben

Falsche Heizkreisvorlauftemperatur und fehlende An-
steuerung der Heizkreispumpe

durch Softwareupdate

Systemregler:
Defekt der Reglerhardware beim Softwareupdate ver-

18.03.2015: Hardware
getauscht, Software vor

mutlich infolge eines Stromausfalls Ort neu installiert

3. | Solarstation Speicherbeladung:
Dreiwegeventil zur Umschaltung des Speicherbelade-
eintritts wiederholt ohne Funktion

Meldung des Defekts an
Installateur — wird ge-
tauscht

Dartber hinaus wird die Funktion des Systemreglers laufend von RESOL und ISFH
kritisch Uberpruft. Einige notwendige oder sinnvolle Anderungen am Algorithmus sind
bereits abgestimmt und umgesetzt worden. Wie auch in Abschnitt 4.5 ausfihrlich
erlautert, funktioniert der aus den Systemsimulationen entwickelte Regelalgorithmus
bislang ohne Einschrénkungen.

4.4.2 Nicht konzeptbedingte Anlagenfehler und -stérungen

Neben den Fehlern und Stérungen, die aufgrund des Innovationsgrades des neuen
Systemkonzepts entstanden sind, sind auch einige Probleme aufgetaucht, die im
Prinzip in jedem hydraulischen Warmeversorgungssystem auftreten kénnen. Auch
wenn diese banal erscheinen moégen, so sei darauf hingewiesen, dass deren Fest-
stellung ohne eine umfangreiche messtechnische Anlagenerfassung, wie in diesem
Fall vorhanden, oft schwierig ist und nicht selten hdchst zuféllig geschieht. Dies gilt
insbesondere dann, wenn nicht der grundsatzliche Anlagenbetrieb durch einen Feh-
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ler beeinflusst wird, sondern nur die Effizienz des Systems. Folgende Beobachtun-
gen sind bisher bei der Experimentalanlage festgestellt worden:

e Falsche Funktion oder Ausfall von Dreiwegeventilen,

e Einige fehlende oder nicht funktionierende Ruckflussverhinderer in Stationen,
dadurch Auftreten von ungewollten, umlaufenden Zirkulationsstromungen im
Bereich der Speicheranschlisse (Solarstation, Frischwasserstation und War-
mepumpe) und der Kollektoranschlussleitungen, obgleich grof3ztigig dimensi-
onierte Siphons zur Verminderung von Einrohrzirkulation an den Speicheran-
schlissen vorgesehen wurden,

e Ungewolltes und unnétig friihes Auslésen von Sicherheitstemperaturbegren-
zern durch Warmeleitung Gber das Rohrmaterial.

Solche Fehler in einer Heizungsanlage konnen im Prinzip nur durch &ufRerst sorgfal-
tiges Arbeiten vermieden oder mithilfe einer umfassenden Funktions- und Ertrags-
kontrolle im System festgestellt und behoben werden.
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4.5 Messergebnisse

Die nachfolgend prasentierten Grafiken zeigen Ausziige aus den ersten Messdaten
des Experimentalgebaudes. Sie sollen Verwendung finden, um die bereits hergestell-
te Funktionsfahigkeit der wichtigsten Betriebsfunktionen in der Praxis zu veranschau-
lichen. Aufgrund der Dauer der Inbetriebnahmephase und des dadurch noch sehr
kurzen Messzeitraums kdnnen zum Zeitpunkt der Berichtserstellung noch keine aus-
sagekraftigen Energiebilanzen ausgewertet werden.

4.5.1 Betrieb von Warmepumpe, solarer BTA- und Speicherbeladung

Die nachfolgende Abbildung 4.26 zeigt den Systembetrieb wahrend der Ubergangs-
zeit Anfang April. Sie zeigt beispielhaft das Zusammenspiel von Warmepumpe, Bau-
teilaktivierung und solarer Speicherbeladung.
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Abbildung 4.26: Beispiel fiur den Systembetrieb im Experimentalhaus, sonniger Tag Anfang
April, Betrieb von Warmepumpe (reprasentiert durch den Massenstrom
durch den Erdwarmekollektor), solarthermischer Bauteilaktivierung und
solarer Speicherbeladung, Tagesmitteltemperatur: 9,2 °C

Der Warmepumpenbetrieb wird durch den Massenstrom durch den Erdwarmekollek-
tor repréasentiert. Das Diagramm zeigt, dass die Warmepumpe in den friihen Morgen-
stunden noch arbeitet, den restlichen Tag Uber aber nicht mehr in Betrieb geht. Die
grun gestrichelte Linie zeigt die Speichertemperatur in Hohe des Nachheizbereichs
fur die Trinkwarmwasserbereitung. Da die ersten zwei Beladungen der Warmepumpe
auf den darunter liegenden Raumheizbereich gehen, haben diese kaum Auswirkung
auf die dargestellte Speicherschichttemperatur. Die dritte Beladung findet dann, nach
einer Trinkwasserzapfung und damit verbundener Abkuhlung der oberen Speicher-
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schichten, zunachst auf den Trinkwarmwasserbereich statt. Nachdem dort die Soll-
temperatur von 50 °C erreicht wurde, arbeitet die Warmepumpe noch einige Minuten
auf den Raumheizungsbereich und schaltet dann wieder aus.

Gegen 9 Uhr schaltet dann der Kollektor ein und beginnt die Beladung der Bauteilak-
tivierung. Deren Betrieb wird im Diagramm durch die Darstellung der Kollektoraus-
trittstemperatur, der Eintrittstemperatur in die Bauteilaktivierung und die Massen-
strome durch BTA und Kollektor dargestellt. Anhand des Verlaufs der solaren
Einstrahlung (graue Linie) ist erkennbar, dass es sich um einen sehr sonnigen Tag
mit hoher Einstrahlungsleistung handelt. Die Leistungsabnahme der Bauteilaktivie-
rung ist infolge des in Abschnitt 4.4.1 beschriebenen hohen Druckverlusts und der
resultierenden geringen Massenstrome kleiner als die vom Kollektor gelieferte Leis-
tung. Die Folge ist ein Anstieg der Kollektoraustrittstemperatur und ein zunehmendes
heruntermischen der BTA- Eintrittstemperatur durch den Thermostatmischer (siehe
Abschnitt 2.1). Die zunehmende Rucklaufbeimischung resultiert in der im Diagramm
sichtbaren Verringerung des Massenstroms durch den Kollektor und der Zunahme
des Massenstroms durch die Bauteilaktivierung. Die Zunahme der Kollektoraustritts-
temperatur wird durch den Beimischvorgang noch zusatzlich verstarkt. Kurz bevor
die kritische Kollektoraustrittstemperatur, die zum Wechsel des Kollektorbetriebs auf
das Erdreich fuhren wirde, erreicht wird, wechselt der Solarbetrieb auf die Beladung
des Pufferspeichers, nach Erreichen der maximal zulassigen Raumtemperatur.

Durch den Wechsel auf die Pumpen der Solarstation steigt der Kollektormassen-
strom. Die hohere Leistungsabnahme fiihrt zu einer Absenkung der Kollektoraustritts-
temperatur, auf ein Niveau leicht Gber der Speichertemperatur. Diese steigt nun im
Laufe der Beladung auf 90 °C, bevor die nun sinkende Einstrahlung (auch durch zu-
nehmende Bedeckung) nicht mehr ausreicht, um eine kontinuierliche Beladung fort-
zufuihren. Da die Raumtemperatur in EG und OG am Nachmittag den zulassigen Ma-
ximalwert von 24 °C bereits Uberschritten hat, wird die Bauteilaktivierung nicht weiter
bedient.

4.5.2 BTA- Betrieb bei schwacher Einstrahlung

Die nachfolgende Abbildung 4.27 zeigt den Betrieb der Bauteilaktivierung wahrend
eines Uberwiegend bedeckten bis stark bedeckten Tages Ende Marz. Dieses Beispiel
zeigt deutlich den Vorteil einer direkt solarthermisch betriebenen Senke auf sehr ge-
ringem Temperaturniveau. Dargestellt ist neben der Solareinstrahlung die Kollek-
toraustrittstemperatur und der -massenstrom sowie die Eintrittstemperatur und der
Massenstrom der Bauteilaktivierung (hier der Ubersichtlichkeit wegen nur fir das
OG, da beide Geschosse in diesem Beispiel deckungsgleich beladen wurden).

Die Einschaltung des Kollektors mit Betrieb auf die Bauteilaktivierung erfolgt kurz
nach 9:30 Uhr bei einer Einstrahlung von nur 120 W/m2. Wahrend der nachfolgenden
Phase relativ konstanter Einstrahlung arbeitet die Bauteilaktivierung mit einer Ein-
trittstemperatur von ca. 25 °C (bei 21 °C Kern- und Raumtemperatur) und einer mitt-
leren Leistung von 700 W. Die Spriinge im Massenstrom des Kollektors und der Bau-
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teilaktivierung zwischen 9:30 Uhr und 10:30 Uhr sind begrindet durch kurzes Ab-
und wieder Zuschalten der EG- Beladung. Mit danach zunehmender Einstrahlung bis
etwa 300 W/m? steigt die abgenommene Leistung auf 2 kW bei einer Eintrittstempe-
ratur von 30 °C. Einige Einstrahlungsspitzen fiihren zu einem kurzzeitigen Herunter-
mischen der Eintrittstemperatur in der Mittagszeit, wahrend ein Absinken der Ein-
strahlung auf unter 50 W/m2 am Nachmittag zu einem einstiindigen Abschalten des
Kollektorbetriebs fihrt.

Fur diesen Tag mit einer mittleren Au3entemperatur von 6,4 °C tragt die Bauteilakti-
vierung eine Gesamtenergiemenge von knapp 10 kWh zur Raumheizung bei. Die
Kerntemperatur der Geschossdecke konnte damit von 21,7 °C auf 22,7 °C angeho-
ben werden, sodass auch in den folgenden Tag hinein noch eine weitere Warmeab-
gabe stattfindet. Die konventionelle Raumheizung erganzt, vor allem in den Morgen-
stunden, hierzu nochmals 5,2 kWh. Die Warmepumpe war an diesem Tag nur
zweimal in Betrieb und lieferte 4 kWh (davon 1,2 kWh elektrisch) zur Nachheizung
des Trinkwarmwasserbereichs.
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Abbildung 4.27: Beispiel fir den Systembetrieb im Experimentalhaus, bedeckter Tag Ende
Méarz, Bauteilaktivierung lauft fast ganztagig, Betrieb ab ca. 120 W/m?
Einstrahlung, Tagesmitteltemperatur 6,4 °C

4.5.3 Stagnationsvermeidung

Das nachfolgende Diagramm in Abbildung 4.28 zeigt die Funktion der Schaltung zur
Kollektortberhitzung und Stagnationsvermeidung fur einen sonnigen Tag Mitte April.
Dargestellt sind wieder die Massenstrome durch Kollektor und Bauteilaktivierung so-
wie die Kollektoraustritts- und die Bauteilaktivierungseintrittstemperatur. Die graue
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Linie zeigt die solare Einstrahlung in dem dargestellten Auswertungszeitraum von
etwas Uber einer Stunde (11:00 Uhr bis 12:00 Uhr).
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Abbildung 4.28: Beispiel fiur den Systembetrieb im Experimentalhaus, sonniger Tag Mitte
April, Betrieb von solarthermischer Bauteilaktivierung Stagnationssicherung
Uber das Erdreich (Nutzung des Erdwarmekollektors),
Tagesmitteltemperatur 9,2 °C

Die Einstrahlung betrégt im Betrachtungszeitraum relativ konstant um 900 W/m2. Der
Kollektor ist seit 9:00 Uhr in Betrieb und beladt die Bauteilaktivierung. Wie bereits im
vorherigen Abschnitt 4.5.1 beschrieben, fuhrt der geringe Kollektormassenstrom in
Verbindung mit der hydraulischen Einbindung in die BTA bei hoher Einstrahlung im
Bauteilaktivierungsbetrieb eine stetige Erhéhung der Kollektorkreistemperatur. Im
Diagramm um ca. 11:30 Uhr fuhrt diese Temperaturerhbhung zum Erreichen der
Stagnationsschutztemperatur, sodass der Betrieb der Bauteilaktivierung unterbro-
chen und auf die Beladung des Erdreichs gewechselt wird. Auf diese Weise soll die
Kollektortemperatur wieder so weit abgesenkt werden, dass ein weiterer Betrieb auf
die Bauteilaktivierung oder den Speicher magglich ist. Durch die geringe Erdreichtem-
peratur kann bereits durch ein kurzes Betriebsintervall die Kollektortemperatur aus-
reichend gesenkt werden, sodass nach etwa vier Minuten Stagnationsschutzbetrieb
wieder zur Bauteilaktivierung gewechselt werden kann. Dieser Vorgang wiederholt
sich nun mehrfach etwa alle 10 Minuten.

Wie zu erkennen ist der Regelbetrieb auf die Bauteilaktivierung zwischen den Inter-
vallen zur Stagnationsvermeidung in diesem Beispiel kurz und die maximale Kollek-
toraustrittstemperatur steigt trotzdem periodisch zunehmend an. Grund hierfir ist
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eine noch zu hoch eingestellte Temperatur zur Beendigung der Stagnationsvermei-
dung. Im Beispiel wirkt sich auch der Einfluss der hydraulischen Umlaufzeit des Flu-
ids im Kollektorkreis negativ auf die Temperaturentwicklung aus und begunstigt das
Hochschaukeln der Kollektoraustrittstemperatur. So ist ein langerer Betrieb im Stag-
nationsvermeidungsmodus (>10 Minuten) nétig, um die Kollektorkreistemperatur
nachhaltiger in einem optimalen Bereich halten zu kénnen. Die Reglersoftware ist
bereits dementsprechend angepasst worden.
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5 Realisierung und Wirtschaftlichkeit

In diesem Abschnitt wird zunachst auf die 6konomische Seite des neuen Sonnen-
hauskonzepts eingegangen, um die Kosten des Konzepts mit denen bisheriger Son-
nenhauser zu vergleichen. Danach sind die Erfahrungen aus Planung, Bau und Be-
trieb des Experimentalhauses aus Sicht der Projektpartner zusammengetragen, aus
denen sich einige Empfehlungen fur zukinftige Umsetzungen ableiten lassen.

5.1 Kosten

5.1.1 Auswertung der systemspezifischen Kosten der Anlagentechnik fir das
Experimentalgebéaude

Die Anlagentechnik wurde im Vorfeld von der Firma Corona Solar aus Hannover be-
gleitend geplant. Die Firma Corona Solar hat sich auf solare und regenerative Behei-
zung von Gebauden spezialisiert und sich im Grof3raum Hannover in diesem Bereich
einen Namen gemacht. Durch die produktive Zusammenarbeit bei der Planung der
Anlagentechnik hat es sich angeboten, auch diese Firma bei der Vergabe der Arbei-
ten fir das Experimentalhaus zu beriicksichtigen. Schluss endlich konnte Corona
Solar nach Abschluss der Vergabegesprache am 10.12.2013 als Partner fur die Aus-
fuhrung der kompletten Sonnenhaustechnik unter Vertrag genommen werden. Die
Arbeiten wurden mit einem Pauschalfestvertrag in Hohe von 63.000,- € Brutto
(52.941,18 € Netto) beauftragt. Die Kosten kdnnen auf folgende Bereiche aufgeteilt
werden:

1. 15.960,40 € Sollarkollektoren

2. 10.981,50 € Pufferspeicher, BTA und Zubehor
3. 14.394,00 € Warmepumpe inkl. Erdkollektoren
4. 2.301,30 € Kalt- und Warmwasserbereitung
5. 9.796,90 € Heizkorper inkl. Verteilung

6. -492,92 € Nachlass

In der Pos. 2 sind 1.192,- € Netto fur Lohnstunden zur Herstellung und Implementie-
rung der Messtechnik enthalten. Dies ist ein Teil der Kosten, welche beim zukinfti-
gen Serienprodukt (SH2) nicht anfallen werden.

Fur den Einbau der Erdkollektoren mussten im Garten Erdarbeiten durchgefuhrt wer-
den. Diese Arbeiten wurden mit 4.238,67 € Brutto (3.561,91 € Netto) abgerechnet. In
diesen Kosten sind der Aushub, der steinfreie Fullsand, das Verfullen und das Abfah-
ren des Uberschussigen Bodens enthalten.

Wahrend des Bauablaufes mussten weitere Arbeiten ausgefihrt und beauftragt wer-
den. Dies betraft folgende Punkte:

1. 160,94 € Brutto fur Einbau Warmemengenzahler bei Warmwasserversorgung

2. 457,50 € Brutto fur zusatzliche Elektroinstallation bzgl. Messtechnik
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3. 1.094,80 € Brutto fur erhohten Aufwand beim Verfiillen des Kellers im Bereich
der Zuleitungen der Erdkollektoren

4. 148,75 € Brutto fur zusatzliche Kernbohrungen fur Anschluss Heizkorper im
EG

Die Pos. 1 & 2 betreffen ebenfalls Vorhabens spezifische Kosten betreffs Messtech-
nik und sind nur beim Experimentalhaus angefallen.

In der Summe vielen somit fir HELMA fir die Installation der Heizungstechnik, inkl.
Nebenarbeiten fur die vom ISFH gestellte Messtechnik, 69.100,66 € Brutto
(58.067,78 € Netto) an. Dies sind ca. 7.000,- € weniger als im Vorhabensantrag fur
diese Positionen veranschlagt waren.

5.1.2 Ausblick auf das 6konomische Potential eines Serienkonzepts

Derzeit wird die Sonnenhaustechnik (SH1) mit den dazugehdrigen Randgewerken
von HELMA fiir ca. 55.000,- € bis 57.000,- € Netto eingekauft, regional abhangig.

Im Vergleich zum SH1 war somit die Technik fir das Experimentalhaus nur geringfi-
gig teurer. Unter Bericksichtigung, dass beim Experimentalhaus Mehraufwendungen
fur Messtechnik und Installation im Kellergeschoss enthalten sind, wird das Serien-
produkt SH2 auf jeden Fall glnstiger in der Herstellung werden. Fur den Kunden wird
zusatzlich noch ein Mehrwert fir mehr Wohnflache entstehen, da der Speicher auf
einer Etage wegfallt. Der Mehrwert kann wie folgt ermittelt werden.

Die vom Speicher belegte Wohnflache berechnet sich mit dem Gesamtdurchmesser
aus Speicher, Speicherdammung und der Abmauerung:

d =d +2-d +2-d =14m+04m+02m=2m (18)

Gesamt Speicher Dammung Abbmauerung

Daraus ergibt sich eine belegte Flache pro Etage von:

A

Gesamt Gesamt

:%d2 =3,14m?2 (19)

Die Baukosten lagen im Jahr 2005 fir ein Einfamilienhaus in Niedrigenergiebauweise
gemal Baukosteninformationszentrum bei 920,- €/m? (BKI 2005). Laut der Internet-
seite des BKI (BKI 2015) stieg der Baupreisindex von 2006 (88,3) auf 2015 (110,9)
um den Faktor 1,26 an. Die Baukosten betragen somit fir das Jahr 2015 1160,- €/m2.

Der Mehrwert fur 3,14 m2 zusatzliche Wohnflache betragt nach der o.g. Berech-
nungsmethode ca. 3.640,- €. Der angegebene Wert ist Brutto, inkl. MwSt.

Die genauen Herstellkosten fur das Serienprodukt SH2 werden zum Ende des An-
schlussprojektes ermittelt, da von der Auswertung der aktuellen Messungen weitere
Optimierungen und daraus resultierende Einsparungen in der Systemtechnik erwartet
werden.
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5.2 Umsetzungserfahrungen, Empfehlungen fur Auslegung und
Bau und Betrieb

Die Erfahrungen im Forschungsprojekt zeigen, dass die Herausforderungen vor al-
lem in der Planung und Umsetzung des Systemkonzepts sowie in der Komplexitat
der Anlagentechnik liegen. Neben der fachkundigen und technisch einwandfreien
Installation muss der verantwortliche Planer vor allem darauf achten, dass die spate-
re Systemfunktion allen beteiligten Akteuren bekannt ist, damit diese optimal und
zielorientiert zusammenarbeiten konnen. Entscheidend ist zudem die genaue Anwei-
sung zur Positionierung und Installation der Regelsensorik sowie deren fehlerfreie
und wartungsfreundliche Verdrahtung. Da es hier beim Bau des Experimentalgebau-
des mehrfach zu Missverstandnissen kam, ist die Beachtung dieses Punktes beson-
ders wichtig. Ein liickenlose Beschriftung und Dokumentation in Form von Verdrah-
tungs- und Hydraulikplanen ist obligatorisch und hat sich bereits beim Bau des
Experimentalgebaudes bewahrt. Da die Erstinstallation komplexer Anlagentechnik in
der Regel zu in der Planung vorab nicht absehbaren Problemen fihrt, kann davon
ausgegangen werden, dass durch den Aufbau weiterer Anlagen dieses Konzepts der
Zuwachs an Erfahrung zur Verbesserung der Arbeitsablaufe beitragt. Dies betrifft
z.B. die Raumplanung fir die Verrohrung im Heizraum, die Druckverlustberechnung
und die Pumpenauslegung. Durch Lerneffekte sinkt der Installations- und Kosten-
aufwand im Sinne von bendétigter Arbeitszeit.

Weiterhin zeigt sich, dass z.B. durch die Installation der Rohrleitungen fir die Bau-
teilaktivierung, aber auch durch notwendige Zusammenarbeit von Elektro- und Hei-
zungsinstallateuren sowie Tiefbaufacharbeitern beim Einsatz von Warmepumpen mit
Erdreichquelle an vielen Stellen eine starkere Uberschneidung von Arbeitsschritten
verschiedener Gewerke entsteht, als dies bei konventionellen Bauprojekten der Fall
ist. Daher ist fur die Umsetzung des Systemkonzepts eine gute Koordination der Ge-
werke noch wichtiger als bei anderen Projekten, um gegenseitige Behinderungen
oder Zwangspausen aufgrund noch nicht fertiggestellter Arbeiten anderer Gewerke
zu vermeiden. Dies gilt insbesondere fur die ersten Realisierungen des Konzepts.
Die betroffenen Akteure muissen frihzeitig Gber die zu beachtenden Besonderheiten
bei der Ausfihrung der Arbeiten informiert werden, damit diese Zeit haben, sich auf
die veranderte Situation einzustellen und die Arbeitsplanung entsprechend anzupas-
sen. Auf diese Weise werden zuséatzliche Kosten fur den Bautrager verhindert.

Bei der Wahl und Zusammenstellung der Systemkomponenten ist es fur eine maxi-
male Systemeffizienz unerlasslich daftr zu sorgen, dass MalRnahmen zur Minimie-
rung der Warmeverluste im System konsequent zum Einsatz kommen. Auch wenn
diese Dinge schon lange dem Stand der Technik entsprechen, hat sich auch bei dem
Bau der Experimentanlage gezeigt, dass die tatsachliche Umsetzung nicht selbstver-
standlich ist. Hierzu gehort eine saubere und sorgfaltige Dammung des Speichers,
aller Anschlisse und Flanschen sowie aller Rohrleitungen, Pumpen, Verteilerbalken,
Ventile und Mischer. Die Speicheranschliisse sind unbedingt siphoniert auszufiihren,
um Einrohrzirkulationsverluste zu minimieren. An geeigneten Positionen sind zusatz-
lich Ruckflussverhinderer vorzusehen, um ungewollte umlaufende Zirkulationsstro-
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mungen zu verhindern. Diese Dinge sind an der Experimentalanlage konsequent
umgesetzt worden. In den ersten Wochen nach Inbetriebnahme zeigte sich dennoch
mithilfe der eingebauten Messtechnik, dass ungewollte Strémungen in einigen An-
schlussleitungen aufgetreten sind. Grund hierfiir waren fehlende bzw. defekte Rick-
flussverhinderer in den verwendeten Stationen fir Solar- und Warmepumpenbela-
dung sowie der Frischwasserbereitung (siehe Abschnitt 4.4.2). Verwendete
Komponenten wie Solar-, Frischwasser- oder Pumpenstationen missen daher nicht
nur auf das Vorhandensein von Ruckflussverhinderern geprift sondern auch deren
tatsachliche Funktion sichergestellt werden.

Ebenfalls zeigt sich in der ersten Messphase, dass die solare Beladung des Spei-
chers nicht wie gewtinscht auf zwei Anschlusshéhen durchgefiihrt wurde, sondern
dass ausschliel3lich der obere Anschluss im Nachheizbereich (siehe Hydrauliksche-
ma in Abbildung 2.1) verwendet worden ist. Auch dieser Fehler ist ohne Verwendung
von Messtechnik nur schwer zu erkennen, da die Anlage im Prinzip stérungsfrei den
Bedarf deckt. Durch die falsche Beladungshthe gelangt jedoch zeitweise Fluid mit zu
geringen Temperaturen in den Nachheizbereich, zerstort die Schichtung im Speicher
und erhoht den Nachheizbedarf. Daher sollten Dreiwegeventile regelmaRig auf ihre
volle Funktionsfahigkeit gepriift werden.

Die solare Beladung der Erdreichquelle erlaubt eine knappe Dimensionierung dieser.
Dies kann allerdings kurzzeitig zur Unterschreitung der minimalen Quellentemperatur
an der Warmepumpe fuhren. Viele Warmepumpen schalten in so einem Fall kurzzei-
tig auf Heizstabbetrieb, um nach Uberschreiten einer Temperaturschwelle wieder die
Warmepumpe und die Erdreichquelle zu nutzen. Bei der im Experimentalhaus einge-
setzten Warmepumpe hat sich jedoch gezeigt, dass diese nach Unterschreitung der
minimalen Quellentemperaturen auf Stérung schaltet und manuell wieder freigege-
ben werden muss (siehe Abschnitt 4.4.1). Diese Erfahrung zeigt, dass die Warme-
pumpenregelung vor dem Einsatz innerhalb des Systemkonzepts bekannt sein muss.
Diese ist wenn notwendig an die Gegebenheiten anzupassen bzw. es ist eine andere
Warmepumpe mit passender Regelung auszuwahlen. Diese Einschrankung gilt aller-
dings nur, wenn die Quelle knapper als ublich dimensioniert wird. Bei normaler Aus-
legung ergibt sich hier kein Handlungsbedarf (aber auch keine Kosteneinsparung).

Weitere Schritte zur Vereinfachung der Anlagentechnik sind méglich und vermindern
die Fehleranfalligkeit bei der Installation des Systems. Die Systemtechnik des Expe-
rimentalgebaudes besitzt einige Besonderheiten, die den Anforderungen der Ver-
suchsfuihrung geschuldet sind und in einem Serienhaus nicht zwingend bendétigt wer-
den. Zu nennen waren als Beispiel die fur die Bauteilaktivierung im EG und OG
separat einstellbare maximale Eintrittstemperatur Gber zwei getrennte Thermostatmi-
scher, die relativ aufwandige Aufteilung des Erdwarmekollektors in hydraulische Teil-
kreise, die Trennung der Radiatorheizkreise je Geschoss oder die Verwendung von
zwei Pumpen im Quellenkreis der Warmepumpe (eine fur den Warmepumpenbetrieb
und eine fir die Regeneration des Erdreichs sowie flr den Stagnationsschutz des
Solarkollektors).
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Weitere Systemvereinfachungen sind an verschiedenen Stellen mdglich und werden
im Rahmen des Folgeprojekts ,SH-T-Opt Exp“ naher betrachtet und teilweise in der
Simulation untersucht. Bei keiner oder nur geringfugiger Minderung der Systemeffizi-
enz kénnen diese Vereinfachungen zu weiteren Kosteneinsparungen fihren. Eine
vollstandige Auflistung der mdglichen VereinfachungsmafRnahmen wird zum Ab-
schluss des Folgeprojekts zusammengestellt.

Bezuglich des Experimentalhauses hat sich gezeigt, dass der Zeitpunkt des Einzu-
ges der Bewohner (ca. 1 Monat nach der Inbetriebnahme) ungunstig fur die weitere
Betreuung der Anlage war. Vor allem im ersten halben Jahr nach Inbetriebnahme
bestand vermehrt Bedarf, die Anlage vor Ort zu inspizieren und notwendige Einstel-
lungen und kleinere Reparaturen sowohl an der Anlage selbst als auch an der Mess-
technik durchzufihren. Da der Zugang aber nur zeitlich eingeschrankt méglich war
und immer in Absprache mit den Bewohnern erfolgen musste, waren zeitliche Verzo-
gerungen unumganglich. Zudem waren so die Mdglichkeiten begrenzt, an der Anlage
kurzzeitig etwas auszuprobieren, da dies ggf. auch den Wohnkomfort beeintrachtigt
hatte. Eine standige und vor allem kurzzeitig durchfihrbare Zugangsmadglichkeit so-
wie groRere Freiheiten bei der Analyse und Beseitigung von Auffalligkeiten héatte die
an die Inbetriebnahme anschliel3ende ,Einregelphase” deutlich erleichtert. Ein zeitlich
groRerer Abstand zwischen Inbetriebnahme und Einzug von Bewohnern ware daher
sinnvoll gewesen.

Als uberraschend aufwendig hat sich die Herstellung einer sicheren Internetverbin-
dung zwischen Experimentalhaus und ISFH (zwecks Messdatenabfrage) bzw. RE-
SOL (zwecks Reglermodifikation) erwiesen. Hier zeigt sich, dass heutige hohe si-
cherheitsrelevante Anforderungen komplexe technische Lésungen erfordern, die
einen hohen zeitlichen und auch finanziellen Aufwand beim Aufbau der Verbindung
verlangen.
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6

Projektorganisation

6.1 Veroffentlichungen und Prasentationen

Im Rahmen des Projektes sind zur Verbreitung der Ergebnisse die folgenden Bei-
trage auf Fachtagungen oder in Zeitschriften publiziert worden, z. T. in Verbindung
mit Vortragen. Diese Publikationen sind teilweise diesem Abschlussbericht ange-
hangt, innerhalb des Berichts wird an entsprechender Stelle auf diese verwiesen.

Glembin, J., Steinweg, J., Rockendorf, G., Schmelzer, Ch., Rudolph, N., Op-
permann, M.: Development of a concept for the temperature-optimized heat
production in solar active houses, Proc. Eurosun 2012, No. 30, Rijeka,
Croatia, September 2012.

Battner, Ch., Steinweg, J., Glembin, J., Rudolph, N., Oppermann, M.:
Potenzial der temperaturoptimierten Warmebedarfsdeckung in
Sonnenhausern, Tagungsband 23. OTTlI Symposium Thermische
Solarenergie, Bad Staffelstein, Mai 2013.

Glembin, J., Buttner, Ch., Steinweg, J., Rockendorf, G., Rudolph, N., Rust, J.:
Verbrauchen geht vor Speichern — Sonnenhauser mit Bauteilaktivierung und
kleinem Pufferspeicher, Tagungsband 24. OTTI Symposium Thermische
Solarenergie, Bad Staffelstein, Mai 2014.

Steinweg, J., Foste, S., Glembin, J., Rockendorf, G.: Gelten die
Kollektorparameter auch bei von der Norm ab-weichenden Bedingungen?,
Tagungsband 24. OTTI Symposium Thermische Solarenergie, Bad
Staffelstein, Mai 2014.

Glembin, J., Buttner, Ch., Steinweg, J., Rockendorf, G., Rudolph, N., Rust, J.:
Solar active building with directly heated concrete floor slabs, Proceedings
SHC 2013, International Conference on Solar Heating and Cooling for Build-
ings and Industry, Freiburg, Germany, September 2014

Steinweg, J., Glembin, J., Buttner, Ch., Rockendorf, G.: Sonnenhauser mit
Bauteilaktivierung und kleinem Pufferspeicher. Systemperformance und
Behaglichkeit, Tagungsband Gleisdorf Solar 2014 - 11. Internationale
Konferenz fiir solares Heizen und Kiihlen, Gleisdorf, Osterreich, Juni 2014.
Glembin, J., Buttner, Ch., Steinweg, J., Rockendorf, G., Klingenschmidt, A.:
New control strategy for solar thermal systems with several heat sinks, Proc.
Eurosun 2014, No. 31, Aix-les-Bains, France, September 2014.

Battner, Ch., Steinweg, J., Glembin, J., Rockendorf, G., Rudolph, N., Rust, J.:
Bauteilaktivierung als Grundlastheizung in einem neuen Sonnenhauskonzept
— Modellvergleich und Simulation, Tagungsband BauSim 2014 ,Gebaude fur
Menschen®, Aachen, September 2014.

Steinweg, J., Glembin, J., Buttner, Ch., Rockendorf, G., Rudolph, N.:
Verbrauchen geht vor Speichern — Sonnenhauser mit Bauteilaktivierung und
minimiertem Pufferspeicher, Tagungsband 6. Effizienztagung Bauen +
Modernisieren, Hannover, November 2014
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Glembin, J., Buttner, Ch., Steinweg, J., Rockendorf, G.: Thermal storage tanks
in high efficiency heat pump systems — optimized installation and operation
parameters, 9™ International Renewable Energy Storage Conference (IRES),
Dusseldorf, Marz 2015 (Veroffentlicht in der Energy Procedia 73, S. 331-340)
Glembin, J., Steinweg, J., Bittner, Ch., Klingenschmidt, A.: Entwicklung und
Simulation komplexer Regelalgorithmen in TRNSYS, Tagungsband 25. OTTI
Symposium Thermische Solarenergie, Bad Staffelstein, Mai 2015.

Glembin, J., Steinweg, J., Rockendorf, G.: New concept of a solar active build-
ing — A development based on TRNSYS simulations, TRNSYS Experience
Seminar, Nancy, Mai 2015

Steinweg, J., Glembin, J., Rudolph, N.-K.: Verbrauchen geht vor Speichern —
Sonnenhauser mit Bauteilaktivierung und kleinem Pufferspeicher, Erneuerbare
Energie 2015-2, Arbeitsgemeinschaft Erneuerbare Energie (AEE), Gleisdorf,
Osterreich

Am 14.10.2015 werden die Projektergebnisse im Rahmen eines internen Abschluss-
workshops préasentiert.

6.2 Abschlussarbeiten

Im Rahmen des Projekts ist eine studentische Abschlussarbeit entstanden:

Thomas Haselhorst: Energetische Optimierung eines neuen Konzepts flr
Sonnenhauser durch alleinige Beheizung Uber Heizflachensysteme,
Hochschule Nordhausen, Bachelorarbeit, 2015.

6.3 Projekttreffen

Folgende Treffen fanden im Rahmen des Forschungsvorhabens statt.

Datum

Ort Teilnehmer

02.12.2011 HELMA in Lehrte

Oppermann, Rudolph (HELMA)
Buttner, Glembin, Rockendorf, Steinweg (ISFH)

02.02.2012 ISFH in Emmerthal

Glembin, Rockendorf, Steinweg (ISFH)
Filler, Kunze, Reichardt (RESOL)

09.02.2012 HELMA in Lehrte

Rudolph (HELMA)
Glembin, Rockendorf, Steinweg (ISFH)

Oppermann, Rudolph (HELMA)

20.04.2012 ISFH in Emmerthal Bittner, Glembin, Rockendorf, Steinweg (ISFH)

Filler, Kunze, Reichardt (RESOL)

29.05.2012 HELMA in Lehrte

Oppermann, Rudolph (HELMA)
Bittner, Glembin, Steinweg (ISFH)
Gorlach, Kleister (NIBE)

Filler, Kunze, Reichardt (RESOL)

Oppermann, Rudolph (HELMA)

06.09.2012 ISFH in Emmerthal Bittner, Glembin, Rockendorf, Steinweg, Warmuth (ISFH)

Klingenschmidt, Reichardt (RESOL)
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Bittner, Steinweg (ISFH)

19.11.2012 RESOL in Hattingen ] ] ] )
Filler, Klingenschmidt, Kunze, Reichardt (RESOL)
Hansen-Rdébbel (Corona Solar)
21.11.2012 ISFH in Emmerthal Rudolph (HELMA)
Bittner, Rockendorf, Steinweg (ISFH)
) Gerke, Hansen-Rdbbel (Corona Solar)
13.12.2012 ISFH in Emmerthal ]
Bittner, Rockendorf, Steinweg (ISFH)
Gerke, Hansen-Rdbbel (Corona Solar)
11.01.2013 ISFH in Emmerthal Rudolph (HELMA)
Rockendorf, Steinweg, Buttner (ISFH)
Gerke, Hansen-Rdbbel (Corona Solar)
29.05.2013 ISFH in Emmerthal Rudolph, Rust (HELMA)
Bittner, Rockendorf, Steinweg (ISFH)
Hansen-Robbel (Corona-Solar)
14.06.2013 HELMA in Lehrte Rudolph, Rust (HELMA)
Bittner, Steinweg (ISFH)
_ Gerke, Hansen-Robbel (Corona-Solar)
Corona-Solar in Han-
01.08.2013 Behrens, Rudolph (HELMA)
nover
Buattner, Glembin, Steinweg (ISFH)
_ Rudolph, Rust (HELMA)
30.06.2014 HELMA in Lehrte ) .
Glembin, Rockendorf, Steinweg (ISFH)
) . Glembin, Steinweg (ISFH)
16.07.2014 RESOL in Hattingen . . )
Filler, Klingenschmidt (RESOL)
Gerke, Hansen-Robbel (Corona-Solar)
) Rudolph, Rust (HELMA)
29.04.2015 HELMA in Lehrte

Glembin, Rockendorf, Steinweg (ISFH)
Gorlach (NIBE)
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7 Verwertbarkeit der Ergebnisse

Innerhalb des Projekts wurde das Potential eines neuartigen Sonnenhauskonzepts
auf Grundlage von Systemsimulationen und durch Realisierung in einer Experimen-
talanlage untersucht. Allgemein kann festgehalten werden, dass der grundlegende
Gedanke des Systemkonzepts, die Nutzung der Speicherfahigkeit massiver Geb&au-
debestandteile zur Pufferung von Solarwéarme, in der Simulation funktioniert, wodurch
hohe solare Deckungen auch ohne grof3er Pufferspeicher erreicht und ein héherer
Komfort durch weniger sommerliche Uberhitzung erzielt werden kann, als bei bisher
Ublichen Sonnenhauskonzepten. Durch die Umsetzung und die Messungen im Expe-
rimentalhaus haben wir die grundsatzliche Funktion des Systemkonzepts in der Rea-
litat demonstriert.

Sowohl die Kosten- als auch die technischen Vorteile zeigen fir Hauser mit hohem
solarthermischem Anteil ein hohes Umsetzungspotential. Die hohere Komplexitat des
Bauablaufs (Bauteilaktivierung und Systemregelung) scheint uns bei gut koordinier-
ten Vorhaben beherrschbar zu sein. Da ein signifikanter Anteil der Solarwarme auf
geringem Temperaturniveau genutzt wird, kann der solare Ertrag in den kritischen
Kernwintermonaten deutlich erhéht werden. Dies ist von grundlegendem Interesse
fur das solare Heizen in Mitteleuropa.

Durch die im Experimentalgebaude verbaute Messtechnik ist es mdglich, eine detail-
lierte Analyse des Systems durchzufiihren und dessen Praxistauglichkeit zu verifizie-
ren. Dies findet im Rahmen eines Anschlussvorhabens statt, welches am 01.07.2015
begonnen hat.

7.1 Vermarktung von Sonnenhauser

Das Marktsegment der Solaraktivhauser ist zurzeit noch ein Nischenmarkt, einer wei-
ten Verbreitung stehen vor allem die hohen Zusatzkosten entgegen. Basierend auf
den bisher durchgefihrten Kostenrechnungen sind mit dem neuen Konzept insbe-
sondere durch den deutlich kleineren Pufferspeicher deutlich glinstigere Heizsysteme
fur Solaraktivhduser maoglich, bei mindestens gleichbleibendem solaren Deckungsan-
teil und hoherem sommerlichen Komfort. Dies gilt umso mehr, wenn man den durch
den kleinen Puffer gewonnenen umbauten Raum monetar berlcksichtigt. Hinzu
kommen Aspekte wie Zugéanglichkeit und Ersatz des Pufferspeichers. Das neue Kon-
zept erhoht durch die geringeren Kosten die Attraktivitat von Solaraktivhdusern und
kann dazu beitragen, den Bau solcher Gebaude in der Zukunft zu steigern.

Das Projekt und seine Ergebnisse sind ein wesentlicher Schritt, das neue Gebaude-
konzept als Solaraktivhaus der neuen Generation zur Serienreife zu bringen und von
der HELMA Eigenheimbau AG entsprechend vermarktet zu werden.

Institut flr Solarenergieforschung Hameln/Emmerthal und HELMA Eigenheimbau AG



Abschlussbericht Projekt SH-T-Opt 113

7.2 Varianten im Systemkonzept

Das Grundprinzip des Vorhabens, Sonnenwarme direkt in das Gebaude zu bringen,
lasst sich auch mit anderen Nachheizvarianten koppeln. So sind neben der hier ent-
wickelten und untersuchten Warmepumpen- Losung (rein elektrische Versorgung,
ggf. mit PV-Anlage als bilanzielles Nullenergiehaus mit jedoch héheren Investitions-
kosten) weitere Nachheizvarianten mit geringerem Integrationsgrad mdoglich. Dies
kann zum einen ein Holz- oder Pelletkessel sein (rein regenerative Warmeversor-
gung) oder auch ein Gas-Brennwertkessel (einfachste und kostengunstigste LO6-
sung). Diese Variationen sind aus den vorhandenen Ldsungen einfach abzuleiten.
Sie verbreitern das moégliche Anwendungs- und Kosteneinsparpotential.

Optionen zur weiteren Reduktion der Kosten bestehen beim Warmespeicher und an-
deren Komponenten, die gegeniber der Ausfuhrung im Experimentalgebaude weg-
fallen (z. B. 4-Wege-Ventil in der Raumheizungssteuerung) oder kostengunstiger
ausgefiuhrt werden kénnen. Eine deutliche Reduktion der Komplexitat im System ist
durch die Vermeidung von zwei Kreislaufen zur Raumbeheizung erreichbar, die auch
eine Reduktion der Kosten mit sich bringt.

7.3 Regelung und dessen Abbildung in der Simulation

Im Projekt ist eine neuartige Regelung entwickelt worden, mit der die solare Warme
optimal auf unterschiedliche Warmesenken verteilt werden kann. Hierzu haben wir
eine BerechnungsgroRe geschaffen, die eine Bewertung der einzelnen solaren Bela-
demoglichkeiten durchfiihrt. Das entsprechende Wissen ist zusammen mit dem Pro-
jektpartner RESOL erarbeitet worden, der nun in der Lage ist, das Konzept der Reg-
lung nicht nur fir Sonnenhauser, sondern auch fir verwandte Systemansatze mit
mehr als einer Senke fur die Solaranlage anzuwenden. Dies betrifft u.a. auch
Heizanwendungen im Mehrfamilienhausbereich, insbesondere wenn mehr als eine
Senke solarthermisch bedient werden kann (z. B. 4- Leiternetz mit Raumheizung,
TWW- Bereitung und Zirkulation, Mehrspeichersysteme, usw.).

Die Regelung ist durch ein ebenfalls neues Verfahren in die Simulationsumgebung
eingebunden worden, so dass der originale Quellcode des Reglers in den Systemsi-
mulationen verwendet werden konnte. Das Verfahren ist nicht nur fir den projektin-
ternen Anwendungsfall von Interesse, sondern kann fir jeden Reglertyp angewandt
werden. Beispielsweise werden Weiterentwicklungen von Solarreglern haufig nur
einer Funktionsprufung unterzogen, eine energetische Bewertung ist in der Regel zu
aufwendig und teuer, insbesondere wenn dafir eine Jahressimulation erforderlich ist.
Nach einmaligem Einbinden des Reglers in die gewiinschte Systemumgebung kon-
nen dagegen neue Funktionen schnell in das Simulationsmodell integriert und in ei-
ner Jahresbilanz energetisch bewertet werden. So ist es moglich, fir Regler neue
Funktionen in der Gesamtanlagensimulation inklusive Gebaude zu testen und deren
Auswirkungen auf die Systemperformance und damit deren Nutzen zu ermitteln.
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7.4 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Die Verwendung von Gebaudemassen als Speicher-Warmeibertragerkombinationen
fur Sonnenwarme hat im Neubau deutliche Vorteile, da kostengulinstige Lésungen
realisiert werden kénnen. Eine Ubertragung auf Bestandsgebaude ist mit neuen Pro-
dukten zur nachtraglichen Installation von Ful3bodenheizungen interessanter gewor-
den. Hier wird weitergehendes Entwicklungs- und Anwendungspotential gesehen.

Die drastische Reduktion der Erdwarmekollektorflache (im Projekt ist etwa das 0,6-
fache der Wohnflache statt des 1,5-fachen realisiert worden) erdffnet ggf. neue Wege
fur erdreichbasierte Warmepumpenqguellen, ohne die Nachteile der bisherigen Erd-
warmenutzungen. Voraussetzung ist hier die solare Regeneration und die winterliche
Unterstitzung der Quelle sowie eine grundséatzliche Eignung der Warmepumpe fir
den sicheren Heizbetrieb bei Quellentemperaturen im unteren Grenzbereich.

Eine abschlieBende Beurteilung der wissenschaftlich-technischen Erfolgsaussichten
sowie der wirtschaftlichen Anschlussfahigkeit sollte erst nach langerem Betrieb des
Experimentalgebaudes erfolgen. Dies ist durch das bewilligte Anschlussvorhaben
gewahrleistet. Durch die dort geplanten Versuche kénnen die positiven Simulations-
ergebnisse bestatigt, ggf. weitere Optimierungen erarbeitet sowie die Robustheit des
Konzepts geprift werden.

Einige der Ergebnisse sind von grundlegenderem Interesse fur das solare Heizen. So
ist ein Transfer der Ergebnisse vom hier betrachteten Neubau von Ein- und Zweifa-
milienhausern auf den Retrofit von Geb&uden oder fur Mehrfamilienhduser und
Nichtwohngebaude (z. B. Hallenheizungen) méglich. Hier sind weitere Entwicklungs-
vorhaben denkbar.

7.5 Schutzrechtsanmeldungen

Im Projekt sind keine Schutzrechtsanmeldungen entstanden.
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