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Zusammenfassung

In diesem Projekt wurde das Konzept von vollstdndig solar beheizten Mehrfamilienhdusern mit
saisonalem Wasserwarmespeicher untersucht und weiterentwickelt. Fir ein im Jahr 2020
fertiggestelltes Mehrfamilienhaus in Huttwil wurde ein Monitoringkonzept erstellt, installiert und in
Betrieb genommen. Ein Simulationsmodell des Jenni-Systems wurde in der Simulationsumgebung
TRNSYS aufgesetzt und mit Messdaten des teilbelegten Gebaudes plausibilisiert. Das Referenzmodell
wurde weiter mit einer PV Anlage und einer Warmepumpe mit Aussenluft oder der Fundamentplatte
des Gebadudes als Quelle erganzt. Verschiedene Parametervariationen zur Optimierung der
Flachenaufteilung zwischen PV und Solarthermie, sowie der Warmepumpengrésse wurden
durchgefiihrt und die Kosten der optimierten Systeme betrachtet. Mit der vielversprechendsten
Kombination aus Solarthermie, PV, Warmepumpe mit Fundamentplattenaktivierung und dezentraler
Duschwasser-WRG konnte das benétigte Speichervolumen gegeniiber der urspriinglichen
Standardversion um die Halfte reduziert werden. Dieses System deckt nicht nur den Warmebedarf des
Gebaudes, sondern kann auch einen Teil des Haushaltsstromes selber produzieren. Die
Investitionskosten verringern sich dabei um ca. 10 % gegeniber dem heutigen Stand der Technik.

Résumé

Ce projet porte sur I'étude et le perfectionnement du concept d'immeubles collectifs intégralement
chauffés par le soleil et comportant des stockages inter-saisonniers a eau. Un concept de monitoring a
été concgu, installé et mis en service sur un immeuble achevé en 2020 a Huttwil. A l'aide de
I'environnement de simulation TRNSYS, un modele de simulation du systéme Jenni a été développé et
validé grace aux mesures effectuées sur le batiment partiellement occupé. Le modele de référence a
été complété avec une installation PV ainsi qu'une pompe a chaleur utilisant soit I'air extérieur, soit la
dalle de fondation du batiment comme source de chaleur. Afin d'optimiser I'adéquation entre l'installation
PV et l'installation solaire thermique ainsi que la taille de la pompe a chaleur, plusieurs variations des
paramétres ont été effectuées et les colts du systéme optimisé ont été considérés. Le volume du
stockage a pu étre réduit de moitié par rapport a la version initiale standard si I'on considére la plus
prometteuse des combinaisons solaires thermique, PV, pompe a chaleur avec plaque de fondation
comme source de chaleur et récupération de chaleur décentralisée sur I'eau des douches. Ce systéme
ne couvre pas seulement les besoins en chaleur du batiment mais permet également de produire une
partie du courant domestique. De fait, les couts d'investissement sont réduits d'environ 10 %.

Summary

In this project the concept of fully solar heated multifamilihouses with seasonal water storage has been
analyzed and optimized. A monitoring concept has been developed and installed in a multifamily house
in Huttwil which was finished in 2020. Simulations of the energy system have been implemented in
TRNSYS and were calibrated with measured data from the first winter with partial occupancy. This
system includes a detailed building, storage and collector model. This simulation deck has been
completed with photovoltaics (PV) and a heat pump with outside air or the building slab foundation and
other options as a heat source. Parameter variations for an optimal sizing of collector field, PV area,
storage and heat pump size were carried out and the corresponding investment costs were estimated.
The most promising combination of solar thermal collectors, PV-system, heat pump, slab foundation
and shower heat recovery resulted in a 50% reduction of the required storage volume compared the the
original standard system. This system not only covers the heat demand of the building, but is also able
to produce part of the electricity needed by the households. The excess electricity production is fed into
the grid. This optimization reduces the investment cost by about 10 %.
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Take-home messages

Vollstandig solarthermisch beheizte Mehrfamilienhduser mit grossem saisonalen
Warmespeicher kdnnen durch einen Teilersatz der solarthermischen Kollektoren mit PV-
Module in Kombination mit einer Warmepumpe optimiert werden. Die solarthermischen
Kollektoren werden dabei bendtigt, um den Speicher im Sommer auf hohe Temperaturen
von ca. 90 °C zu erwarmen. Die Kombination aus PV-Modulen und Warmepumpe liefert
im Winter Warme mit einer tendenziell héheren Flacheneffizienz und im Sommer zusatzlich
elektrische Energie fur den Haushaltsstrom und die Netzeinspeisung.

Die Nutzung der Fundamentplatte als Niedertemperaturquelle fir die Warmepumpe weist
ein grosses Potenzial auf und ist gegenuber anderen Quellen wie beispielsweise Luft,
sowohl energetisch als auch ékonomisch interessant.

Mit einer Kombination aus aus Solarthermie, PV und Warmepumpe kénnen gegeniber
einem rein solarthermischen System ca. 30 % des Speichervolumens eingespart werden
- mit einer zusatzlichen Warmeruckgewinnung aus Dusch-Abwasser potenziell bis zu
50 %.

Die Investitionskosten des optimierten Systems sind um ca. 10 % geringer
als flr das urspriingliche rein solarthermische System.

Durch das umfangreiche Monitoring in Huttwil, welches in den nachsten Jahren aktiv
weitergefuhrt wird, steht ein stetig wachsender Datensatz zur Verfigung. Anhand dessen
konnen weitere Optimierungsmassnahmen zur Kostensenkung analysiert, sowie aktuelle
und kinftige Simulationsmodelle von thermischen Energiespeichersystemen validiert und
verbessert werden.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Die Umsetzung der Energiestrategie 2050 des Bundes erfordert die Ausweitung der
Produktion erneuerbarer Warme und erneuerbaren Stromes um ein Vielfaches. Erneuerbaren
Energien wie der Solarenergie wird dabei ein hohes Potenzial attestiert. Solarenergie weist
jedoch eine ausgepragte Saisonalitdt mit hohem Angebot im Sommer und geringer
Energielieferung im Winter auf. Der Endenergieverbrauch der Schweiz betrug im Jahr 2016
ca. 210 TWh, wovon ca. 50 % fir Warmezwecke eingesetzt wurde'. Der Bedarf an Warme
fur Gebaudeheizung und Warmwasser weist eine Saisonalitdt auf, welche dem solaren
Energieangebot entgegengesetzt ist. Der Warmebedarf ist in den Wintermonaten um den
Faktor 2.5 hoher als der Durchschnittsbedarf und um den Faktor 10 héher als der Bedarf eines
Sommermonates. Der Bedarf an elektrischer Energie ist im Gegensatz dazu in den
Wintermonaten in der Schweiz heute lediglich um ca. 15 % hdher als im Jahresdurchschnitt.
Es wird erwartet, dass sich der Warmebedarf in den nachsten Jahrzehnten aufgrund der
Klimaerwarmung um ca. 15 % und inklusive Effizienzmassnahmen gar um ca. 33 %
verringert?. Der Ersatz der immer noch zum grossten Teil fossilen Warmeversorgung mit
erneuerbaren Energien ist auch unter Berticksichtigung dieser Einsparpotenziale ein zentrales
Anliegen der Energiestrategie 2050. Ein steigender Anteil an erneuerbaren Energien,
insbesondere der Solarenergie, zur Deckung des Schweizerischen Energiebedarfs erfordert
daher vor Allem im Warmebereich die Verfugbarkeit von bezahlbarer saisonaler
Speichertechnik.

2 Ausgangslage

2.1 Stand der Technik

Die saisonale Speicherung von Warme lasst sich am kostengunstigsten mit sehr grossen,
meist netzgebundenen Warmespeichern (Erdbecken, Aquifer, Erdsondenfeld) realisieren. Die
Standardlésung flr einzelne Einfamilienhduser (EFH) und Mehrfamilienhauser (MFH), welche
nicht an Warmenetzen angeschlossen sind, sind grosse Wasser-Warmespeicher (>12 m?® pro
Wohneinheit), flr welche mit Levelized Cost of Energy Storage (LCOES) von ca. 60 Rp/kWh
gerechnet werden muss, wenn die Speicherkosten nur auf die saisonal gespeicherte Warme
umgelegt werden. Ein zusatzlicher Kostenfaktor und ein Hemmnis in der Umsetzung ist das
Volumen, das ein derartiger Speicher innerhalb des Wohngebaudes in Anspruch nimmt.

Bei der Umsetzung und Realisierung von saisonalen Wasserspeichern in Gebauden ist die
Firma Jenni Energietechnik AG fuhrend. Sie hat mit den solaren Mehrfamilienhausern in
Oberburg bereits erfolgreich Projekte umgesetzt und Erfahrungen gesammelt®.

2.2 Solares MFH Huttwil

Die Jenni Liegenschaften AG baute ab 2018 in Huttwil ein weiteres solares Mehrfamilienhaus
mit acht Wohneinheiten, saisonalem Speicher und grossem Kollektorfeld. Dieses MFH ist das
erste einer geplanten Uberbauung mit drei 8hnlichen Gebauden.
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Abbildung 1: Visualisierung der Uberbauung in Huttwil. Erste eines von drei Geb&uden wurde gebaut und in
diesem Projekt vermessen. Quelle: Jenni Liegenschaften AG.

Mit dem Bau des ersten Mehrfamilien-Sonnenhauses in Huttwil ergab sich die Moéglichkeit, das
Konzept eines 100 % solar beheizten Mehrfamilienhauses das erste Mal in einem
wissenschaftlichen Rahmen umfangreich zu vermessen und zu analysieren. Das Monitoring
des bewahrten Jenni-Systems bietet die Mdglichkeit zu einer detaillierten Analyse der
Funktionalitat in der Praxis. Es kann dadurch unter anderem aufgezeigt werden, wie effizient
das System und dessen Komponenten funktionieren, und wo noch Optimierungspotenzial
bestent. Zudem liefert die Messung des Gebaude-Energieverbrauchs und des
Betriebsverhaltens des Warmespeichersystems wertvolle Daten fur eine fundierte Validierung
und Weiterentwicklung der Simulationsmodelle und der Systemkonzepte.

2.3 Motivation des Projektes

Betriebserfahrungen aus bereits bestehenden vollstandig solar beheizten MFH haben gezeigt,
dass Solarthermieanlagen fur den Winterfall sehr gross ausgelegt werden missen um den
Speicherbedarf moglichst gering zu halten, und daher fir den Sommerbetrieb
"Uberdimensioniert" sind. Dadurch werden die Saisonspeicher bereits im Frihling vollstandig
erwarmt und die Solaranlage kann das gesamte Sommerhalbjahr nur noch sehr wenig
nutzbare Energie produzieren. Die meiste Zeit ist sie aber in Stagnation oder die Warme aus
dem Speicher muss aktiv abgefuhrt werden um Stagnation zu verhindern. Um den
Saisonspeicher bis zum Ende des Sommers auf die gewinschten 90 °C zu erwarmen, wirde
eine deutlich geringere Kollektorflache ausreichen.

Fur eine vollstandig solare Deckung des Warmebedarfs sind die solaren Warmeertrage im
Winter ausserordentlich wichtig, da sie das notwendige Volumen fur die saisonale
Speicherung stark reduzieren. Auf Grund der geringen Aussentemperaturen im Winter und oft
schwachen/diffusen Strahlungsverhaltnissen ist in dieser Jahreszeit der Ertrag pro m? Flache
bei herkdmmlichen solarthermischen Flachkollektoren gering. Im Gegensatz dazu weisen PV-
Module auch bei winterlichen Bedingungen eine gute Effizienz auf, sofern sie nicht von Schnee
bedeckt sind. Moderne Wechselrichter und PV-Module weisen nur noch einen geringen
Leistungsabfall im Teillastbetrieb auf und die tiefen Temperaturen im Winter wirken sich positiv
auf die Wirkungsgrade von kristallinen Siliziumzellen aus. Daher kénnen PV-Anlagen in
Kombination mit einer Warmepumpe und einer geeigneten Warmequelle im Winter hdhere
flachenspezifische Warmeproduktionen erreichen als solarthermische Kollektoren. Eine



Kombination aus Solarthermie, Photovoltaik und Warmepumpe kann Vorteile bieten, da
Solarwarme den Speicher im Herbst auf hdhere Temperaturen laden kann als dies die
Warmepumpe kénnte, und im Winter die Kombination PV + Warmepumpe mehr Ertrag pro
Flache liefert als die Solarwarme. Das Vorhandensein eines grossen Warmespeichers
ermdglicht es, die Warmepumpe nur wahrend der Perioden mit PV-Ertrag zu betreiben und
die gespeicherte Warme nur als Erganzung und fir Perioden ohne Solareinstrahlung
einzusetzen. Somit kann eine 100 % Solardeckung unabhangig vom elektrischen Netz erreicht
und gleichzeitig der Eigenverbrauch substanziell erhéht werden. Dies im Gegensatz zu vielen
Plus-Energie Hausern, welche zwar in der Jahresbilanz mehr elektrische Energie erzeugen
als sie verbrauchen, aber im Winter immer noch hauptsachlich auf Strom aus dem Netz
angewiesen sind. Zudem kann auf Grund der Solarthermie im Sommer die Warmepumpe Uber
langere Zeit geschont werden und der produzierte Solarstrom kann zur Deckung des
Haushaltsstromes oder zur Netzeinspeisung genutzt werden.

Saisonale Warmespeicher kdnnen nicht nur einen wichtigen Beitrag zur Dekarbonisierung des
Warmesektors leisten, sondern auch zur Schliessung der Stromliicke im Winter beitragen.
Letzteres aufgrund der Reduktion des Stromverbrauchs im Winter zur Warmeerzeugung mit
Warmepumpen. Auf dieser Weise tragen saisonale Warmespeicher zur Erhéhung der
inlandischen Versorgungssicherheit direkt bei.

2.4 Ziele der Arbeit

Ubergeordnete Ziele dieses Projektes sind, ausgehend vom Systemkonzept ,Jenni-
Mehrfamilienhaus®:

1. Eine Reduktion des Volumens des Wasser-Warmespeichers und eine Reduktion der
Systemkosten durch Erganzung mit Photovoltaik und Warmepumpe zu erreichen.

2. Durch das Monitoring eines Jenni-MFH einen genligend umfangreichen Datensatz zu
erhalten, um die Funktion und ein mdogliches Optimierungspotenzial des Solarhaus-
Konzeptes von Jenni aufzuzeigen, und um eine fundierte experimentelle Validierung
aktueller und zukunftiger Simulationsmodellen zu erméglichen.
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3 Vorgehen und Methode

3.1 Vermessung des solaren MFH Huttwil

Abbildung 2 und Abbildung 3 zeigen die hydraulischen Schemata des saisonalen
Warmespeicher-Systems im MFH Huttwil mit den unterschiedlichen Messeinrichtungen, die
am Speicher und an den angeschlossenen Kreislaufen integriert wurden. Die installierten
Temperatursenoren und Warmemengenzahler erlauben es mit Hilfe von Energiebilanzen alle
auftretenden Energiestréme zu ermitteln. Zusatzlich wurden weitere Temperatursensoren an
den Ein- und Auslassstutzen eingebaut, um den Energietransfer zwischen den verschiedenen
Kreislaufen und dem thermischen Speicher prazis zu bestimmen. Tabelle 1 zeigt weitere
Details der unterschiedlichen Messeinrichtung und Schnittstellen, die zum Monitoring des MFH
eingesetzt wurden.

Zur Bestimmung der Temperaturverteilung (bzw. der thermischen Schichtung) innerhalb des
Speichers, wurden mehrere Temperatursensoren direkt an der Aussenwand des Stahltanks
montiert. Allgemein war der Einbau von Tauchfihlern im Tank und in den Rohren bauseitig
nicht zulassig. Auf derselben Héhe des Speichers wurden jeweils zwei Temperaturmessungen
in unterschiedlichen Radialpositionen durchgefihrt, um die Validitdt/Genauigkeit der
Annahmen von eindimensionalen Simulations-Modellen zu verifizieren. Um die
Warmeverluste des Speichers abzuschatzen, wurden auf der Aussenseite der 300 mm dicken
Warmedammung mehrere Temperatursensoren platziert. Diese wurden mit einer diinnen
Dammschicht gedeckt, um zu vermeiden, dass die Messung von Konvektion in der
thermischen Grenzschicht beeinflusst wird. Fir die Bestimmung der konvektiven
Warmelulbertragung wurde die Umgebungstemperatur entlang des Schachtes, indem sich der
Speicher befindet, auf unterschiedlichen Hohen gemessen.

Um den Datensatz zu vervollstandigen wurden folgende zusatzliche Sensoren eingebaut:
e Raumtemperaturmessungen: 8 Sensoren in den Wohnungen + 2 Sensoren im Keller
¢ Umgebungstemperatur: 1 Temperatursensor ausserhalb des MFH

e Solarstrahlung: 1 Globalstrahlungssensor (Pyranometer) in der Ebene der Kollektor-
neigung

Zur Erfassung und kontinuierlichen Ubermittiung der Messdaten wurde ein robuster
Monitoring-Server aufgesetzt, auf welchem die Daten der einzelnen Sensoren in vordefinierten
Abstanden erfasst wurden. Dafur wurden NI (National Instruments) Gerate verwendet, da sie
die fur diese Anwendung notwendige Zuverlassigkeit aufweisen. Dartber hinaus arbeitete die
HSLU bereits in friheren Projekten mit NI Systemen, was unter anderem erlaubte, bestehende
Software zur Erfassung und Auswertung der Messdaten effizient umzustellen.

Die gesammelten Messdaten wurden als vordefiniertes Excel- oder CSV-Format tUbermittelt
und parallel auf den HSLU- und OST-Servern gespeichert. Sie wurden dann mit Python
aufbereitet, analysiert und visuell dargestellt.



Tabelle 1: Details der Messeinrichtung zum Monitoring des MFH in Huttwil.

Wirmemessung der einzelnen Kreisldufe Hersteller Anzahl
Thermischer Energiezahler CF-51 GWF 4
Thermischer Energiezahler MC 6M2 (Solar) GWF 1
Mehrstrahl-Warmwasserzahler MTH-VF GWF 7
IM 2 M Impulssammler GWF 7
Intelligenter M-Bus TCP/IP Master CMe3100 GWF 1
Temperaturmessungen und Schnittstellen

P100 Klasse AA, 4 Leiter (Speicher und Kreislaufe) Albert Balzer AG 53
NI 9216 Spring, 8-Ch RTD, PT100, 24-bit Mational Instruments 2
P100 Klasse AA, 4 Leiter (Raum- und Aussentemperatur) Albert Balzer AG 15

Datenlogger cRIO-9045 (8 Slots)
Solarstrahlungssensor SMP3 Pyranometer

National Instruments
Kipp&Zonen
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Abbildung 2: Monitoringkonzept fiir das Sonnenhaus Huttwil. Links: Kreislauf der Heizung. Rechts: Kreislauf zur

Erzeugung von Brauchwarmwasser.
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Abbildung 3: Monitoringkonzept fiir das Sonnenhaus Huttwil. Oben links: Auslegung der Temperatursensoren
am Speicher. Oben rechts: Kreislauf der Solarkollektoren. Unten links: Kreislauf zur Bereitstellung von Wérme

fiir das Nachbarhaus.



3.2 Installation der Messtechnik in Huttwil

Bereits per Anfang Dezember 2018 konnten alle 21 Temperatursensoren an die Wand des
Speichers angebracht werden — siehe Abbildung 4. Wie in der Abbildung 3 gezeigt, wurden 10
Sensoren Entlang der Hohe des Tanks installiert, jeweils mit einem Abstand von 1m
voneinander. Insgesamt wurden zwei Serien von 10 Sensoren installiert, jeweils durch einen
Winkel von 180 Grad voneinander getrennt. Ein zusatzlicher Flhler wurde oben auf den Tank
angebracht, um die héchste Temperatur des Speichers zu messen.

An den Rohren der vier Kreislaufe (Heizung, Brauchwarmwasser, Nachbarhaus und Solar)
wurden ebenfalls insgesamt 22 Temperaturfihler angebracht. Die Temperaturfihler an den
Rohren wurden mit einem Abstand >20cm vom Tank montiert, sodass die
Temperaturmessung maoglichst geringfligig von der Speichertemperatur beeinflusst wird.

Abbildung 4: Installation der Temperaturfiihler am Speicher und an den unterschiedlichen Kreisldufen.

Bis April 2019 wurden die verbleibenden 10 Temperatursensoren aussen an der Dammung
des Speichers angebracht. Des Weiteren wurden zusatzlich auf jeder Etage zwei
Temperatursensoren verbaut (einer in jeder Wohnung und zwei im Keller), um die
Raumtemperatur zu messen. Die Sensoren befanden sich in separaten Leerrohren in einem
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Abstand von 5.5 m zum Speicher. Ebenso wurde der Aussensensor an der Nordfassade
installiert.

i

4

Tankrau

_—

Sensorspitze in Leerrohr -m

Abbildung 5: Oben links: Sensor aussen an der Dédmmung (1 cm unter der Oberfldche). Oben rechts:
Temperatursensoren in Tankraum 5 cm von Tankwandraum entfernt. Unten links: Sensor in Wohnung
exemplarisch. Unten rechts: Detailansicht Sensor in Wohnung.

Zusatzlich wurden sowohl der Warmezahler im Solarkreislauf als auch die zwei Warmezahler
und die vier Volumenstrommessgerate im Heizungskreislauf eingebaut. Mit der Montage der
Solarpanels wurde zugleich das Pyranometer in der Mitte des Daches am First installiert.



Abbildung 6: Links: Warmezéhler und Volumenstrommessgeréte im Heizkreislauf. Rechts: installiertes
Pyranometer auf dem Dach.

Als Messerfassungssystem fir die Warmezahler und die Volumenflussmessgerate wurde ein
CMe3100 der Firma elvaco gewahlt. Die Daten wurden einerseits auf dem Gerat selbst
gespeichert und Tageweise auf einen Server der HSLU kopiert als Backup.

Als Messerfassungssystem fur die Temperaturfuhler und das Pyranometer wurde ein cRio-
9045 mit acht NI-9216-Karten von National Instruments gewahlt. Das Programm zur
Messdatenerfassung wurde selbst geschrieben und ausfihrlich getestet (intern und extern).
Die Daten werden sowohl auf einer SD-Karte im cRio selbst gespeichert sowie stiindlich auf
einen Server der HSLU gesendet. Dadurch konnten die Daten in Echtzeit Gberprift und
ausgewertet werden.
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Abbildung 7: Oberste Ebene des LabView Programmes zur Datensammlung, Speicherung und Upload auf den Server.




3.3 Dynamische Simulationen

Im Projekt wurde untersucht inwiefern das klassische solarthermische System durch die
Integration von PV und Warmepumpe optimiert werden kann. Dazu wurden dynamische
Jahressimulationen eingesetzt. Die Simulationssoftware TRNSYS wurde ausgewahlt, weil fir
viele bendtigte Elemente bereits detaillierte Modelle zur Verfligung stehen, das Gebaude in
einem hohen Detailierungsgrad abgebildet werden kann, und weil Komponenten
gegebenenfalls an die Bedurfnisse des Projektes angepasst werden kénnen.

In Abbildung 8 wird das fiir die Simulationen verwendete Hydraulikschema dargestellt. Dieses
Schema wurde fir alle Simulationen verwendet, wobei einzelne Komponenten der
dargestellten Hydraulik jeweils ein- oder ausgeschaltet wurden. Die verwendeten
Komponenten und deren Parametrisierung werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

Mit 160 m? Kollektorfeld und 110 m*® Saisonspeicher wurde die Dimensionierung der Anlage
gleich wie im MFH Huttwil vorgenommen. Aus Kostengriinden wurde die Dimensionierung
ohne Sicherheitsmarge vorgenommen, so dass eine vollstandige Deckung erreicht werden
kann flr ein gewdhnliches Jahr. Bei schlechterem Wetter im Winter (sehr kalte Temperaturen
oder deutlich weniger Solarstrahlung) oder bei Bewohnern mit erhdhtem Warmebedarf kann
es jedoch sein, dass ausnahmsweise der Speicher vor Ende Winter bereits entladen ist. Die
Firma Jenni Energietechnik AG liefert in diesem Falle Zusatzenergie in den Speicher mit einer
mobilen Pelletheizung.

Kollektoren /9 I
DHW
0.99 %
C,
— 0
Fussboden-
heizung
0
}@ 0.25
0.2 0.2
< 4
1 § :
0.1 0.1
0.0

4 0.05 0O

Tfﬁ A N — ]

Sole Verteiler

Hi

Abbildung 8: Hydraulik des Systems mit regenierbarer Warmequelle, inklusive Angabe der relativen Héhe der
Ein- und Austrittsprositionen am Speicher.
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3.3.1 Variantenvergleich

In dem Projekt wurden zusatzliche, neue Varianten mit Warmepumpe und PV Anlage simuliert
und mit dem Referenzsystem (installiertes, klassisches System) verglichen. Dazu missen
Rahmenbedingungen definiert werden, unter denen ein Vergleich durchgefiihrt wird:

. Die fiur die Solarenergie genutzte Dachflache wurde bei allen Systemen gleich
belassen (160 m?). Wenn also die Flache der PV Anlage vergréssert wurde, wurde die
Solarthermieflache um denselben Betrag verringert.

. Es wurden immer dieselben Rahmenbedingungen (Wetterdaten, Gebaude,
Verbrauchsdaten) verwendet. Auch bei Systemen mit einem kleineren Volumenbedarf
fur den Saisonspeicher wurde der Speicherraum im Zentrum des Gebaudes gleich
belassen’.

. Ein Bezug von Netzstrom zum Betrieb der Warmepumpe wurde nicht zugelassen.

Die Rahmenbedingungen (Wetterdaten, Gebaude, Verbrauchsdaten) wurden so gewahilt,
dass ein minimaler Zusatzenergiebedarf fur das Referenzsystem bestehen bleibt (ca. 0.5 %
des Energiebedarfs). Ein minimer Zusatzenergieverbrauch bei der Referenzsimulation erlaubt
einen prazisen Vergleich mit neuen Varianten. Wenn eine Variante weniger oder gar keine
Zusatzenergie bendtigt, ist sie aquivalent oder besser als das Referenzsystem. Wenn eine
neue Variante aber mehr Zusatzenergie bendtigt, weist sie eine schlechtere Deckung als das
Referenzsystem auf und wird daher nicht als aquivalent betrachtet. Flr die Dimensionierung
neuer Varianten wurden daher Auslegungsgrdssen wie z.B. das Speichervolumen reduziert,
bis mehr Zusatzenergie als beim Referenzsystem bendtigt wurde. Fur weitere Vergleiche
wurden dann die Varianten ausgesucht, welche gerade noch mit weniger Zusatzenergie als
das Referenzsystem auskamen.

3.3.2 Gebaude

Das Gebaude fur die ersten Simulationsarbeiten wurde auf der Basis von Planen und Angaben
aus dem Energienachweis in der Simulationsumgebung implementiert. Fir den Aufbau in
Trnsys3d/sketchup wurden dabei folgende Vereinfachungen vorgenommen:

¢ Alle vier Wohnetagen wurden als gleich angenommen. Auf eine separate Parametrisierung
der Dachwohnung wurde verzichtet. Dadurch erhalt die Dachwohnung gréssere Sud-
fenster und der Dachstock fallt leicht grésser aus.

e Einstllpungen (bei den Balkonen) und Ausstulpungen (Treppenhaus und Lift) wurden nicht
abgebildet.

e Die Verschattung durch den Dachuberstand wurde nicht mit einbezogen.

e Speicherschacht, Treppenhaus und das Zimmer direkt vor dem Speicherschacht

reprasentieren jeweils eine eigene thermische Zone. Auf eine weitere Zoneneinteilung
nach Zimmern innerhalb der Wohnungen wurde verzichtet.

" Nattirlich wiirde man diesen bei einem realen Objekt auch reduzieren. Fiir die Simulationstechnische
Analyse spielt dies jedoch kaum ein Rolle, und eine Anpassung der Simulationen diesbezlglich hatte
viel Aufwand ohne erkennbaren Zusatznutzen bedeutet.



e Der Speicher/Speicherraum wird nur in den Obergeschossen separat modelliert, so dass
der Keller als eine einzige Zone abgebildet werden kann.

Die Geometrie des Gebaudes wurde anschliessen exportiert und in TRNBuild angepasst,
sowie In- und Outputs definiert. Fur die Simulation in TRNSYS wurde der Type 56 verwendet,
welcher die detaillierten Gebaudedaten aus TRNBuild Uber externe Files einliest.

g |

Abbildung 9: Vereinfachtes Gebdudemodell in Trnsys3d/Sketchup (links) im Vergleich zu der detaillierten
architektonischen Darstellung (rechts, Quelle: Jenni Liegenschaften AG).

3.3.3 Energiesystem
Folgende Modelle werden flr die Simulation des Energiesystems verwendet:

Speicher: Fir die Simulation des Speichers steht das vom SPF entwickelte ,Stratified Plug
Flow Model“ (type 1024) zur Verfigung*. Das Modell kann bis zu acht Warmetauscher oder
interne Speicher und acht Doppelanschlisse Uber Stutzen abbilden. Fir die Simulationen
wurden vier Warmetauscher im Solarkreislauf sowie drei Warmetauscher fir den
Warmwasserbezug verwendet. Der weitere Warmetauscher wird, falls im System vorhanden,
im Kreislauf der Regeneration der externen Warmequelle im Boden verwendet. Die
verwendeten Speicheranschlliisse mit den jeweiligen relativen Anschlusshéhen sind in
Abbildung 8 dargestellt. Der Speicher wurde im Modell mit einer 20 cm dicken Glaswollschicht
mit einem Warmedurchgangskoeffizienten von 0.035 W/(mK) gedammt. Basierend auf die
Erkenntnisse vom Projekt OPTSAIS (S1/501565-01) der Hochschule Luzern wurde auf eine
Optimierung der Warmedammung verzichtet. Das verwendete Speichermodell vernachlassigt
Warmeleitung in der Speicherwand, daher wurde Uber das Flachenverhaltnis das gewichtete
Mittel der Warmeleitfahigkeit von Wasser und Wand berechnet. Dadurch erhéht sich die
Warmeleitfahigkeit von 0.60 W/(mK) auf 0.67 W/(mK). Vom Gebaudemodell erhalt der
Speicher seine Umgebungstemperatur, welche flr die Berechnung der Warmeverluste
bendtigt wird. Die Warmeverluste wiederum fliessen als Warmeeintrage dem Gebaudemodell

zub.

Kollektor: Es wurde das weit verbreitete ,Dynamic Collector Model” (type 832) verwendet®.
Die Ausrichtung der Kollektoren ist um 50° geneigt nach Siden. Es wurden folgende
Kollektorkennwerte des von der Jenni AG verwendeten Kollektortyps VarioSol A-antireflex
verwendet:

e 19=0825[], cyy, =0[s/m]

o a; =313 [W/(mM*K)], cyq, =3 [J/(M?*K)]
e a, =0.0152 [W/(m?K?)]
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e by =0.18[—] (IAM-Term erster Ordnung)
o C.rr = 7000 [J/(m?K)] (Effektive thermische Kapazitat Kollektor pro Fléche)

Warmepumpe: Ein Kennlinienmodell ,Compression Heat Pump* (type 977) wurde vom SPF
auf Basis von Type 4017 weiterentwickelt®. Fir das Projekt wurde das Modell leicht
abgeandert, so dass der elektrische Verbrauch der Warmepumpe als Input fir die Steuerung
zur Verfigung steht und zu einer Modulierung der Warmepumpenleistung flihrt. Bei vielen am
Markt erhaltlichen Warmepumpen ist eine Steuerung Uber den Stromverbrauch noch nicht
oder nur uber einen beschrankten Bereich moglich. Allerdings wurde in den ersten
Simulationsarbeiten eine solche Steuerungsmethode verwendet, um Aussagen Uber das
allgemeine Potential der Einbindung des PV-Warmepumpen-Systems nicht durch theoretisch
Uberwindbare technologische Hindernisse zu beeinflussen.

Als Grundlage fir die Sole-Wasser-Warmepumpe wurde das Warmepumpenmodell SIN 8TU
von Lexeta/OERTLI verwendet, wobei auf Kennwerte der Datenbank von Polysun abgestitzt
wurden. Die Warmepumpe hat bei Normbedingungen von BO/W35 einen COP von 4.79 und
eine Leistung von 8.1 kW. Fir die Luft-Wasser-Warmepumpe wurden auf die Kennwerte des
Modells HP10L-K-BC WP von Heliotherm aus der Polysundatenbank abgestiitzt. Diese
Warmepumpe hat bei Normbedingungen A0O/W35 einen COP von 4.47 und eine Leistung von
10.25 KW. Fir unterschiedliche Warmepumpengréssen wurden die Leistungsdaten dieser
Warmepumpen skaliert.

Bodenheizung: Das Modell ,Radiant floor model® (type 1792), welches am SPF entwickelt
worden ist, wurde sowohl fir die Implementierung der Bodenheizung im Gebaude als auch als
Teil des Fundamentplattenmodells verwendet '°.

Erdregister: Es wurde ein detailliertes Modell firr ein ,horizontales Erdregister” (type 710) des
ISFH' verwendet. Die Interaktion mit dem Gebaude kann lediglich tiber vereinfachte Formeln
implementiert werden.

Fundamentplatte: Ein neues Modell wurde im Projekt aus dem Bodenheizungsmodell (type
1792) und dem am SPF entwickelten 2D-Erdmodell (type 709) erstellt (siehe Abschnitt "Modell
fur aktivierte Bodenplatte")

Hydraulik: Fir die Hydraulik wurde der am SPF programmierte Hydrauliksolver (type 935)
verwendet. Diese Komponente berechnet alle Massenstrome im System bei gegebenen
Durchflissen der Pumpen und Ventilpositionen. Die resultierenden Massenstréme in den
einzelnen Kreislaufen werden darauf basierend an die angeschlossenen Komponenten
Ubergeben. Die fir das Projekt SensOpt erstellte Hydraulik ist in Abbildung 8 schematisch
dargestellt.

3.3.4 Verbrauchsprofile und Benutzerverhalten

Das Benutzerverhalten und die daraus entstehenden Verbrauchsprofile wurden aus dem
Referenz-Mehrfamilienhaus, welches auf Basis der Monitoringdaten und der Resultate des
Projektes ImmoGap'? erstellt wurden, verwendet. Ubernommen wurden der Warmwasser-
verbrauch, der Elektrizitatsverbrauch und die internen thermischen Gewinne. Zuséatzlich wurde
das Fensteroffnungs- und Verschattungsverhalten aus dem Referenz-Mehrfamilienhaus
Ubernommen. Eine detaillierte Beschreibung dieses Objektes geben Mojic u.a.™.



Durch die verwendeten Verbrauchsprofile ergibt sich ein elektrischer Energiebedarf fur
Haushaltsgerate von 16'204 kWh und ein Warmwasserverbrauch von 17'423 kWh. Die
passiven internen Gewinne summieren sich auf 10'586 kWh durch elektrische Gerate und
9'960 kWh durch die Anwesenheit von Personen. Die Berechnung der internen Gewinne setzt
sich aus einem Maximalwert von 9.33 kW fur Gerate sowie 1.42 kW fur Personen und einem
im Tagesverlauf sowie zu Wochentagen und Wochenenden unterschiedlichen Faktor
zusammen. Die Tagesverlaufe der Faktoren fur die internen Gewinne sind in Abbildung 10
dargestellt.
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Abbildung 10: Benutzerprofile fiir interne Gewinne.

3.3.5 Duschwasser WRG

Um den Einfluss von Warmertckgewinnung (WRG) aus Duschwasser zu untersuchen, wurde
ein System mit dezentraler Duschwasser-WRG simuliert. Dabei wird das Kaltwasser in der
Duschrinne vorgewarmt, wodurch an der Armatur weniger Warmwasser beigemischt werden
muss um eine komfortable Duschtemperatur zu erreichen. Diese Systemeinbindung
vermindert den Warmwasserbezug, hat aber sonst keinen Einfluss auf das Warmeerzeu-
gungssystem. Daher wurde die Integration lediglich Uber eine Anpassung der Warmwasser-
Bezugsprofile vorgenommen. Dabei wurden im Bezugsprofil alle Zapfungen welche einer
Dusche zugeordnet waren identifiziert. Diese wurden dann an den verringerten Bedarf an
Warmwasser eines Systems mit WRG angepasst. Von der Firma joulia SA wurden Messdaten
der effizientesten Duschrinne (10P) zur Verfigung gestellt, welche zeigen, dass bereits nach
wenigen Sekunden ein nahezu konstanter Betrieb erreicht werden kann. Bei einem
Volumenstrom an der Dusche von 9.2 I/min, einer Vorwadrmung des Kaltwassers mit
ursprunglich 10 °C, einer Warmwassertemperatur von 60 °C und einer Duschtemperatur von
40 °C betragt die Reduktion des Warmwasserverbrauchs 49 %. Diese Messung bezieht sich
auf die WRG-Duschrinne als isoliertes Bauteil. Systemverluste wie der Warmeverlust des
Duschwassers an die Badezimmerluft oder die Verzégerung durch die Leitung von der
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Duschrinne zur Armatur oder des Duschschlauches wurden jedoch bei diesen Messungen
minimiert und werden deshalb gegeniiber einer realen Installation tendenziell unterschatzt.
Weil die Leitung zwischen Rinne und Armatur meist kurz ist und eine Testmessung zeigte,
dass das Duschwasser vom Austritt aus der Brause bis zum Eintritt in die Rinne lediglich ca
1°C auskihlt, wurden diese Verlusten in den Betrachtungen vernachlassigt. In dem
verwendeten Profil sind ca. 2/3 der Warmwasserbezige auf Duschen zurtickzufihren, daher
verringert sich der gesamte Warmwasserbedarf mit dieser vereinfachten Modellierung von 323
m?3/a auf 223 m®a (-31 %, bezogen auf einen Temperaturhub von 10 °C auf 60 °C).

3.3.6 Wetterdaten

Fur die Simulation wurden Wetterdaten des SIA-Normjahres der Messstation Wynau™ als
nachst gelegener Standort verwendet. Diese liegen als Stundenwerte vor und wurden anhand
des TRNSYS Types 109 fir unterschiedliche ausgerichtete Flachen des Gebaudes und fur die
kirzeren Zeitschritte von 2 min umgerechnet.

3.3.7 Steuerung

Die zentrale Steuerung des Systems erfolgt Gber eine Reihe von Temperatursensoren im
Speicher, sowie der Kollektortemperatur und der Temperatur in der Fundamentplatte.

Der Kollektor beginnt Warme in den Speicher einzuspeisen, sobald die Austrittstemperatur
den Wert des untersten Temperatursensors im Speicher um 7 K Ubertrifft. In der Folge werden,
in Abhangigkeit der verfligbaren Kollektorvorlauftemperatur, die Schaltventile der
Solarkreiswarmetauscher geéffnet, um die Warme auf der Speicherhéhe mit dem
entsprechenden Temperaturniveau abzugeben. Der Volumenstrom des Kollektorkreislaufs
wird aufgrund des zusatzlichen Druckverlustes bei der seriellen Durchfliessung mehrerer
Warmetauscher verringert, wobei eine temperaturabhangige, dynamische Veranderung des
Druckverlustes in der Simulations nicht beriicksichtigt wurde. Abhangig von der Anzahl
Warmetauscher welche durchstromt werden, wurde ein Volumenstrom zwischen 7 m®h (nur
unterster WT) und 4 m3h (alle WT) in den Kollektoren vorgegeben. Dies gilt fir das
Standardsystem mit einer Kollektorflaiche von 160 m?2 Bei Varianten mit kleineren
Kollektorflachen wurde der Volumenstrom linear reduziert. Der Kollektorbetrieb wird gestoppt,
sobald die Temperatur am Kollektorausgang auf tber 100 °C steigt. Der Betrieb wird wieder
ermdglicht, sobald die Temperatur wieder unter 95 °C (Hysterese) fallt. Auf die
Implementierung einer Nachtauskihlung des Speichers Uber die Kollektoren wurde verzichtet,
weil in der Simulation langere Stagnationszeiten, im Gegensatz zum realen System,
unproblematisch sind. Durch den Ersatz der Nachtauskihlung durch Stagnation wird kein
signifikanter Einfluss auf das Systemverhalten erwartet.

Der Bezug von Warme fur Warmwasser und Raumheizung wird ebenfalls mit Misch- und
Umschaltventilen geregelt, so dass immer mdglichst viel Energie aus tiefen Regionen des
Speichers bezogen wird. Die unteren Warmetauscher oder Stutzen werden dabei immer zur
Vorwarmung durchstromt. Falls nétig wird dann zusatzlich aus dem hoher gelegenen
Warmetauscher oder Stutzen beigemisch um die entsprechende Solltemperatur zu erreichen
(55°C fur Warmwasser und Heizkurve flr die Raumheizung).

Die Warmepumpe wird aktiviert, sobald die Speichertemperatur im obersten Bereich der noch
fur Raumwarme benutzt wird auf unter 25 K tGber der Vorlauftemperatur des Heizsystems fallt



und Strom aus der PV Anlage zur Verfliigung steht, wobei die Modulation der Warmepumpe
an die verfigbare PV Leistung angepasst wird. Dabei wird im Warmepumpenmodell von einem
COP ausgegangen, der nicht von der Modulationsstufe abhangt. Die Raumheizungszone wird
prioritdr beladen um die Effizienz zu maximieren. Ab einem Schwellenwert von 100 W PV-
Leistung wird die Warmepumpe eingeschaltet und entsprechend moduliert. Ebenfalls wurden
Simulationen mit einem beschrankten Modulationsbereich von 30-100 % der Nennleistung
durchgefuhrt. Auch wenn das System mit Simulationszeitschritten von 2 min simuliert wurde,
kann dabei ein taktender Betrieb aufgrund der Wetterdaten auf Stundenbasis nicht korrekt
dargestellt werden. Wechselnde Einstrahlungsbedingungen werden durch die Verwendung
von Stundenmittelwerten falsch eingeschatzt. Bei der Verwendung eines gemittelten
Stundenwertes wird die Schwelle zum Erreichen von 30 % der Nennleistung ev. nicht erreicht
obwohl in der Realitdt z.B. wahrend einer Viertelstunde ein Betrieb bei Teillast mdglich
gewesen ware. Speziell bei der Simulation mit grosseren Warmepumpen kann dabei auch im
Winter ein betrachtlicher Anteil der PV-Energie nicht fir die Warmeerzeugung genutzt werden,
weil die Leistung nicht fir das Einschalten der Warmepumpe ausreicht.

Bei einem realen System wirde wohl auf eine vollstdndig netzunabhangig betriebene
Warmepumpe verzichte werden, auch um starke und rasche Leistungsschwankungen der
Warmepumpe bei wechselnden Einstrahlungsbedingungen zu verhindern. Dabei kénnten
starke Teillastbetriebe durch einen Ein/Aus Betrieb angenahert werden. Dabei musste
sichergestellt werden, dass die Warmepumpe nicht zu haufig taktet. Z.B. kdnnte nach einer
Stunden bei 5 % Leistung, die Warmepumpe beim nachsten Einschalten 10 min langer bei
Minimalleistung von 30 % betrieben werden. Dies wurde das elektrische Netz nicht zusatzlich
belasten, weil sich solche zeitlich zufalligen Bezlige bei vielen ahnlich betriebenen Anlagen
ausgleichen wirden. Daher werden die Resultate mit einem idealisierten Modulationsbereich
bereits ab 100 W elektrischer Leistung als praxisrelevanter angesehen als die Resultate mit
einem Modulationsbereich ab 30 % der Nennleistung, obwohl dies der typischen
Minimalleistung von modulierbaren Warmepumpen entspricht.

Die Regeneration der Fundamentplatte soll in den Sommermonaten mit sonst ungenutzter
Solarwarme erfolgen. Damit der Warmwasserspeicher vor Start der Heizungssaison
vollstandig geladen ist, wurde die Regeneration auf den Zeitraum Juni bis Mitte September
begrenzt. Das Erdreich wird regeneriert, sobald im angegebenen Zeitraum der unterste Sensor
im Speicher eine Temperatur von 80 °C erreicht. Zur Regeneration wird Warme zuunterst aus
dem Speicher bezogen und mittels Ricklaufbeimischung auf maximal 40 °C begrenzt.

3.3.8 Modell fiir aktivierte Bodenplatte

Im Projekt wurden die beiden bestehenden Modelle "Radiant floor model" (type 1972) und
"Ground model" (type 710) zu einem neuen Modell zur Darstellung der thermisch aktivierten
Bodenplatte zusammengefligt. Dies konnte grdsstenteils ohne Programmierung in Fortran
erreicht werden, da die entsprechende Parametrisierung der Elemente und die Implemen-
tierung der Wechselwirkung der beiden Komponenten in den bestehenden Modellen mdglich
war.

Das verwendete Fussbodenheizungsmodell beruht auf einer eindimensionalen Warmelei-
tungsgleichung entlang der Hohe des Elements. Der Aufbau des Elements kann schichtweise
mit Materialien unterschiedlicher Eigenschaften erfolgen. In der Schicht mit den
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Warmetragerrohren wird ein zusatzlicher Warmeleitwiderstand zur Darstellung des
Temperaturgradienten zwischen den Rohren und der mittleren Temperatur der Schicht
verwendet. Die verwendete diskretisierte Form der Warmeleitungsgleichung ist:
c, (O -Tt—-1 pY (Ti+1(t) -T@®) T - Ti—l(t)) F P, — P, (1)
At Ax Ax

Dabei sind T;(t) die Temperaturen zum Zeitpunkt t, C; die thermische Kapazitat und A; die
Warmeleitfahigkeit des i-ten Kontrollvolumens. Ax bezeichnet die Héhe des Kontrollvolumens,
At den Simulationszeitschritt und P;,/P,,; die zusatzlichen Warmeeintrage insbesondere an
den Randern und in dem Kontrollvolumen mit den Heizungsrohren. Der Warmetbergang (UA-
Wert) vom Fluid in den Rohren auf die Temperatur des Kontrollvolumens mit den
Heizungsrohren berechnet sich aus dem internen Warmeubergang der Stromung «, der Dicke
der Rohrwand dp;,e wau Und inrer Warmeleitfahigkeit Ap;,,, und einem zusatzliche Widerstand
R, gemass folgender Gleichung:

1 1 dPipe,wall

2)
1 R (
UA ™~ aA" JppeA Ry

Der Wert von R, bestimmt sich aus der Geometrie von Heizungsrohren und Estrich. Dazu
wurde eine analytische Losung flir die Temperaturverteilung in einem Festkdrper mit
eingebetteten &quidistant verteilten Rohren verwendet's. Sie berechnet sich aus dem
Rohrabstand d,, Rohrdurchmesser 6 und der Warmeleitfahigkeit der die Rohre
umschliessenden Schicht 4; p;p.:

d, In (%) (3)

0
R. =
* 27T/1i,Pipe

Die Bodenplatte wurde im Modell wie in Abbildung 11 gezeigt aufgebaut. Die totale Dicke des
Betonfundaments betrug dabei 0.25 m mit einer Warmeleitfahigkeit von 2 W/(mK). Die
Heizungsrohre sind in der Mitte platziert und haben einen Aussendurchmesser von 1.5 cm mit
einer Warmeleitfahigkeit der Wand von 0.4 W/(mK). Der Abstand der Heizungsrohre wurde
auf 0.15 m festgelegt. Die Dammung zwischen Fundamentplatte und Gebaude wurde zur
Halfte dem Bodenplattenmodell und zur Halfte dem Gebaudemodell zugerechnet, um die

numerische Stabilitat zu verbessern. Die totale Dicke der Dammung betragt 0.11 m bei einer
Warmeleitfahigkeit von 0.03 W/(mK).

________________________________________________________________ — Teppich und Estrich
BUI <—— Dammung (BUI)
“—— Dammung (FP)
Betonfundament
Heizungsrohre
Betonfundament
Erdreich

Abbildung 11: Bodenplatten mit angrenzender Erdreichschicht °.

Das verwendete Bodenmodell beruht auf einer zweidimensionalen Berechnung der
Warmeleitung im Erdreich. Es konnen dabei rechteckige Zonen mit unterschiedlichen



thermischen Eigenschaften definiert und Schachbrettartig zusammengefligt werden. Fir eine
Zone (Zone 2) kdnnen interne Randbedingungen definiert werden, die die Wechselwirkung mit
einer anderen Systemkomponente beschreiben. Das Modell wurde urspringlich fir die
Umgebung erdvergrabener Eisspeicher erstellt und validiert. Eine detaillierte Beschreibung
und Validierung des Modells wurde von Carbonell u.a. '® durchgefiihrt.

Ein Schema der Modellierung des Hauses mit thermisch aktivierter Bodenplatte und
umgebendem Erdreich ist in Abbildung 12 dargestellt. Das Modell bildet die zweidimensionale
Warmeleitung im Erdreich ab. Die dreidimensionale Warmeleitung kann im Anschluss
naherungsweise durch die Berlcksichtigung der Gesamtoberflache des Quaders bestimmt
werden, der das Erdreich unter dem Gebaude umschliesst. Da sowohl das eindimensionale
Bodenplattenmodell als auch die Kellerzone des Gebaudes eine entlang der x-Achse uniforme
Temperatur aufweisen, kann eine Symmetrieebene in der Mitte des Gebaudes eingefuhrt
werden. In einer ersten Modellierung wurden alle Randflachen des im Bodenmodell
dargestellten Bereichs ausser der Erdoberflache als adiabat angenommen. In Abhangigkeit
der sich bei Simulationen abzeichnenden Temperaturentwicklungen im Erdreich, kann diese
Randbedingung nach Bedarf angepasst werden. Die Zone 2 mit der internen Randbedingung
beinhaltet sowohl die Kellerzone des Gebaudes als auch die Fundamentplatte. Die
Warmeabgabe der Bodenplatte an die untere Seite der internen Randbedingung wird durch
das Fundamentplattenmodell (type 1792) Gbergeben. Die Seiten der Fundamentplatte missen
auf Grund der eindimensionalen Modellierung in type 1792 als adiabat angenommen werden.
An den Seitenflachen der internen Randbedingung wird der Warmeaustausch mit der
Kellerzone verwendet. Zur Koppelung der Fundamentplatte mit dem Gebdude werden die
Temperaturen an der Kontaktflache Gibergeben.
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Abbildung 12: Modell des Erdreichs mit Kontaktfldéche Boden und Keller.

3.4 Betrachtung der Investitionskosten

Weil die hier betrachteten Systeme annahern ohne kostenpflichtige Zusatzenergie
auskommen, kann sich ein wirtschaftlicher Vergleich lediglich auf die Installationskosten
beziehen. Die jahrlichen Warmekosten werden bei einer vollstandig solaren Warmeversorgung
hauptsachlich durch die hohen Investitionskosten und den damit verbundenen Parametern wie
Lebensdauer und Referenzzinssatz beeinflusst. Diese Parameter werden aber oft nur grob
geschatzt oder sind stark situationsabhanig. So kénnen im momentanen Tiefzinsumfeld
Referenzzinssatze deutlich unter 1 % als realistisch erachtet werden. Andererseits sind far
Renditeimmobilien Referenzzinssatze von 5 % nicht uniblich.

Zusatzliche laufende Kosten, wie der Unterhalt oder der Stromverbrauch der Umwalzpumpen,
werden dabei nicht naher betrachtet. Fir die Abschatzung der Unterhaltskosten wird meist ein
fixer Prozentsatz der Investitionskosten verwendet (z.B. Variantenvergleichstool der Stadt
Zirich®: Solarthermische Kollektoren 2.5 %, Speicher 0.5 % Warmepumpe 3.5 %). Es ist
anzunehmen, dass bei den hier betrachteten Varianten die Komplexitat der Anlagen einen
deutlichen Einfluss auf die Unterhaltskosten hat und eine grosse und teure
Solarthermieanlagen im Unterhalt deutlich glnstiger sein wird als eine glinstigere aber
komplexere Anlage mit Solarthermie, PV, Warmepumpe und Fundamentplattenaktivierung. Es
fehlt aber die Datengrundlage um dies zuverlassig abzuschatzen.



Der geringe Zusatzenergieverbrauch solcher Systeme ist ebenfalls schwierig abzuschatzen.
So liegt der Verbrauch an elektrischer Energie bei thermischen Solaranlagen beispielsweise
im Prozentbereich der gelieferten Energie. Es fehlen aber Daten fir die Abschatzung des
zusatzlichen elektrischen Verbrauchs durch Standby und Regelung einer Warmepumpe,
welche nur wenige Betriebsstunden im Winter aufweist. Es ist anzunehmen, dass alle
betrachteten Varianten einen Zusatzverbrauch an elektrischer Energie im niederen
Prozentbereich aufweisen, die Unterschiede kdnnen aber nicht fundiert abgeschatzt werden.

Aufgrund dieser Unsicherheiten wird in diesem Bericht bewusst auf eine diskontierte
Berechnung der Warmekosten verzichtet. Unterscheide zwischen den verschiedenen
Varianten kdnnen deutlicher mit einem direkten Vergleich der Investitionskosten aufgezeigt
werden.

3.5 Betrachtung der Ertrage

Die Betrachtung der Investitionskosten werden Anlagen nicht gerecht, welche zusatzlichen
Strom produzieren. Sowohl die Netzeinspeisung von PV-Strom als auch die Substitution von
Netzbezug beim Eigenverbrauch von PV-Strom fir den Haushaltsbedarf generieren bei
Anlagen mit PV-Anteil im Sommer Ertrage. Diese Ertrdge und Einsparungen wurden Uber
einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren aufsummiert. Aufgrund der aktuell sehr tiefen
Kapitalzinsen wurde in der folgenden Analyse auf eine Diskontierung der PV-Erlése verzichtet.
Zusatzlich wurde der Wohnraumgewinn aufgrund von kleineren Speichervolumina den
Investitionen gegenlbergestellt. Der daraus resultierende finanzielle Gewinn ist jedoch sehr
stark vom Standort und den jeweiligen Rahmenbedingungen abhangig. So ist zum Beispiel
entscheidend, ob die Nutzungsziffer mit dem Bau ausgenutzt wird und ob der Raum fur den
Energiespeicher der Ausnutzung angerechnet wird oder nicht. Daher wird von einem grossen
Kostenbereich ausgegangen, der bis zu einem Maximum von 8'200 CHF/m? EBF (fur Zlrich)
reicht. Deshalb werden beim Kostenvergleich sowohl die PV-Erldse als auch die Gewinne
durch Raumeinsparungen nicht direkt von den Investitionskosten abgezogen, sondern in den
Darstellungen den Kosten gegenibergestellt.

3.6 Anlagenkosten

Von der Firma Jenni Energietechnik AG wurden Offerten fur unterschiedliche Systeme
zusammengestellt. Daraus wurden Kostenfunktionen fiir Speicher und solarthermische
Systeme abgeleitet.

3.6.1 Speicher

Aufgrund von zwei Offerten wurde eine Linearisierung der Kosten vorgenommen. Dies

entspricht einer ersten Naherung und ist insbesondere fir Dimensionen welche stark von

Standardsystem abweichen mit Unsicherheiten verbunden. Folgende Annahmen wurden flr

die weiteren Kostenberechnungen verwendet:

e Fir Speicherbehalter und Isolation wurde mit Kosten von 1'000 CHF plus 757 CHF/m?
gerechnet.

e Fir Solarwarmetauscher wurden 75 CHF/m? Kollektorflache veranschlagt.
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e Die internen Tank-in-Tank Warmwasserspeicher wurden mit 1'675 CHF/Wohnung
veranschlagt. Beim Einsatz einer Duschwasser-WRG wurden diese Kosten proportional
zum Warmwasserverbrauch vermindert.

o Ein fixer Betrag von 4'500 CHF wurde flr die Installation des Speichers angenommen.

3.6.2 Solarthermie

Fur Solarthermieanlagen wurde mit 613 CHF/m? Bruttoflache gerechnet. Dieser Betrag
bezieht sich ebenfalls auf die Richtofferte der Firma Jenni Energietechnik AG und beinhaltet
Kollektoren, Verrohrung, Warmetragerfluid, Steuerung, Expansion und Installation.

3.6.3 PV-Anlage

Fir PV-Anlagen wurde mit einem Grundbetrag von 2'900 CHF (hauptséachlich fir den AC-
Anschluss) und mit einem variablen Betrag von 265 CHF/m? (1'470 CHF/kWp) fir Module,
Wechselrichter, Zusatzmaterial und der DC-seitigen Installation gerechnet. Diese Kosten
wurden ebenfalls aus Offerten der Fima Jenni Energietechnik AG abgeleitet und beziehen sich
auf Module, welche mit den solarthermischen Kollektoren kompatibel als Dachhaut eingesetzt
werden kdnnen.

Der Uberschussigen PV-Strom wurde Uber einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren fur den
Eigenverbrauch mit 0.175 CHF/kWh sowie Strom der ins Netz abgegeben wurde mit
0.07 CHF/kWh verrechnet.

3.6.4 Warmepumpe

Fir Warmepumpen wurden aufgrund von Katalogpreisen und in Ricksprache mit der Firma
Jenni Energietechnik AG folgende Kosten angenommen (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Zusammenfassung der Kostenschétzungen fiir die Warmepumpen.

Luft-Wasser Sole-Wasser
[CHF] [CHF]
10 kW 15500 14000
20 kW 21600 20500
30 kW 27700 27000

Diese Kosten beinhalten sowohl die Kosten fur das Gerat als auch die Installation. Bei der Luft-
Wasser Warmepumpe beinhalten sie auch den Verdampfer resp. die Erschliessung der
Warmequelle Aussenluft. Bei der Sole-Wasser Warmepumpe mussen die hier angegebenen
Kosten mit Zusatzkosten fur die jeweiligen Niedertemperaturquellen erganzt werden.

3.6.5 Niedertemperaturquellen

Unterschiedliche potenzielle Niedertemperaturquellen fir die Warmepumpe wurden evaluiert
und deren Vor- und Nachteile mit den Projektbeteiligten diskutiert. Diese sind in Tabelle 3
aufgelistet.



Tabelle 3: Vor- und Nachteile sowie Kosten und das geschétzte Temperaturniveau im Winter von

unterschiedlichen Niedertemperaturquellen.

Twi Kosten fiir
Quelle [Wct] Vorteile Nachteile 10 kW
[CHF]
glnstig; Tagesverlauf 2900 -
Aussenluft -10-10 korrelie’rt mit Einstrahlung, tlefe"Temp. |m'W|nter, 5300
" Gerauschentwicklung
unbeschrankt vorhanden
Luft aus PV Tagesverlauf korreliert mit 4'500
-5-15 | Einstrahlung, erhoht die Wenig erprobt
Dach
Aussenlufttemperatur
Fundament- 0-25  stabiles Temperaturniveau Kapazitat beschrankt, 8'600-12'600
platte P Kondensatbildung beachten
. 8'500 —
Unteres Bereits vorhanden. hohes Verlust/Austausch mit oberem 15'200
Speichervolum 5-22 T . ’ Bereich, Kondensatbildung und
emperaturniveau .
en Korrosion
. N 32'000**
. . Leistung beschrankt;
Kollektoren -5-20 Bgrelts vorhanden, korreliert flachenspezifischer Vorteil
mit PV Stromerzeugung .
unklar, Kondensatbildung
) ) 40'000
Abwasser Zusatzinstallation,
15-30 ' hohe Temperaturen Verschmutzung, Wartung,
Zentral
Unterhalt
6'700-17'200
Erdregister im 5-15 Ausserhalb Gebaude, kann Kapazitat beschrankt;
Baugraben in Baugrube verlegt werden Temperaturniveau im Winter

*Mehrkosten fiir Fundament der aussneinheit und/oder Mauerdurchbriiche.

** Mehrkosten fiir Luftfiihrung bei einer Plazierung einer Warmepumpe im Dachboden.

***Mehrkosten fiir hermetisch dichte Kollektoren. Mehrkosten beziehen sich auf das ganze Kollektorfeld
unabhéngig von den oben angegebenen 10 kW Leistung.

Aufgrund der hohen ersten Kostenschatzungen und anderer oben aufgeflihrten Nachteilen
wurden die Quellen "Kollektoren" und "Abwasser Zentral" ausgeschieden und nicht mehr
weiterverfolgt. Fur jene Quellen, welche nach einer ersten Abklarung ein gewisses Potenzial
aufwiesen, wurden weitere Kostenabklarungen gemacht, welche in den folgenden Abschnitten
zusammengefasst werden. Fur die Aussenluft als Quelle sind keine zusatzlichen
Kostenschatzungen aufgeflihrt, denn diese sind in der separaten Betrachtung von Luft- und
Sole Warmepumpen integriert.

Als zusatzliche Massnahme zur Entlastung des oberen Speichervolumens wurde der Einsatz
von Installationen zur Warmeruckgewinnung aus dem Duschwasser diskutiert. Kosten-
abklarungen zu dieser Technologie werden ebenfalls gegeben.

3.6.6 Erdregister im Baugraben verlegt

Die Verlegung eines Erdkollektors im Baugraben braucht keinen zusatzlichen Aufwand flr
Erdarbeiten, da diese sowieso fur die Erstellung des Gebaudes anfallen. Die Kosten fir
allenfalls zusatzlich bendtigtes Erdreich werden hier vernachlassigt. Oft wird unmittelbar um
den Erdkollektor herum anderes Erdreich eingebracht um den Warmeulbergang zu verbessern.
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Insgesamt fallen Kosten fiir den Erdkollektor selbst sowie fur die Installation an. Die Kosten
variieren je nach verwendetem Erdkollektormodel stark (Erdwarmekorb, Graben- oder
Flachenkollektor etc.).

Beschreibung Kosten [CHF] Quelle
Installation 2'500 Auskunft Baufuhrer R. Fassler
Material 4'200 — 14'700 Studie TU Braunschweig; Offerten von

Frank GmbH, Haka Gerodur,
TherraThech und Beta Therm

Total 6'700 — 17'200

3.6.7 Nutzung des unteren Speichervolumens

Die Warmepumpe verwendet das Wasser aus dem unteren Bereich des Speichers als Quelle
und schichtet dieses mit einer héheren Temperatur wieder in den oberen Teil des Speichers
zuruck. Auf Grund moglicher Unterschreitung des Taupunktes der Luft an der Oberflache des
Warmespeichers muss die Isolation in diesem Bereich diffusionsdicht ausgefihrt werden. Die
Mehrkosten dieses Isolationsmaterials gegenlber der normalerweise verwendeten Glaswolle
und die zusatzliche Arbeitszeit wurden abgeschatzt. Dabei wird nur das untere Drittel des
Speichers mit diffusionsdichtem Isolationsmaterial eingekleidet.

Beschreibung Kosten [CHF] Quelle

Installation 2'000 Schatzung
Mehrkosten Isolation 6'500 — 13'418 Meier Tobler Armaflex
Total 8'500 — 15'200

3.6.8 Fundamentplattenaktivierung

Hierzu werden Fussbodenheizungsrohre direkt in der Fundamentplatte des Gebaudes, Uber
der Sauberkeitsschicht, verlegt. Die Warmedammung muss in diesem Fall oberhalb der
Fundamentplatte eingebracht werden. Um einen thermischen Kurzschluss, sowie die
Entstehung von Kondensat auf dem Boden zu vermeiden wurden mit Dammstarken bis zu 15
cm gerechnet, wobei Mehrkosten gegenuber einer 5cm dicken Dammung (unter der
Fundamentplatte) aufgefiihrt werden. Je nachdem wie dick die zusatzliche Isolation ausfallen
muss und wie viel zusatzliche Arbeitszeit die Einbringung der Fussbodenheizungsrohre
bendtigt, entstehen dabei unterschiedlich hohe Kosten. Die Materialkosten spielen dabei eine
untergeordnete Rolle. Fur weiterfUhrenden Kostenschatzungen wurde ein Betrag von
10'000 CHEF fur die thermische Aktivierung der Fundamentplatte veranschlagt, wobei mit einer
Dicke der Dammung von 11 cm gerechnet wurde.

Beschreibung Kosten [CHF]  Quelle

2 Tage Arbeit 3'000 Auskunft Baufuhrer R. Fassler
Isolation Variante Min/Max 3'090 - 7'050  Swisspor

Material (Rohre, Verteiler) 2'500 Haka Gerodur

Total 8'590 — 12'550




3.6.9 Luft-Vorwarmung durch PV-Flache

Bei einer Vorwarmung der Luft fur die WP durch die Nutzung der Hinterliftung von PV-
Modulen muss mit Zusatzkosten fur die Luftfihrung gerechnet werden. Dazu wir ein
Liftungskanal bendtigt, wobei mit Kosten grosser als 100 CHF/m gerechnet werden muss.
Zusatzlich muss die Luft mit einem Ventilator angesogen und dem Verdampfer der WP
zugefihrt werden, wodurch ein zusatzlicher Ventilator (inkl. Frequenzumrichter zur Regelung)
installiert werden muss.

Beschreibung Kosten [CHF] Quelle

Luftfihrung inkl. Auslass mit Gitter 1'700 Schmidlin AG

Ventilator und FU 800 Merkblatter Topmotors.ch
Zusatzaufwand Installation 2'000 Schatzung

Total 4'500

3.6.10 Duschwasser-WRG

Die dezentrale Duschwasser-WRG kann direkt in der Duschrinne durchgefiihrt werden. Das
wegfliessende Duschabwasser erwarmt dabei das Kaltwasser, welches zum Mischer gefuhrt
wird. Ein solches System, wie es z.B. von der Firma Joulia SA hergestellt und vertrieben wird,
ersetzt dabei eine herkdmmliche Duschrinne und ist mit sehr wenig Mehraufwand zu
installieren, sofern dies im Neubau, bereits in der Planung vorgesehen wurde.

Beschreibung Kosten [CHF] Quelle

8 x Joulia Twinline (inkl. 17'880 Richtofferte der Firma joulia SA
Mengenrabatt)

Einsparungen "normale -2'400 Schatzung fir 8 Einheiten
Duschrinne"

Zusatzaufwand Installation 1'600 Schéatzung fir 8 Einheiten
Total 17'080

Die zentrale Nutzung des gesamten Abwassers als Quelle fir die Warmepumpe soll nicht
weiter untersucht werden. Zum einen wird dabei in der Praxis der Unterhalt oft vernachlassigt
und zum anderen lohnt sich dies erst bei grossen Uberbauungen wirtschaftlich. Die Kosten fiir
eine Warmerltckgewinnungsanlage fir ein MFH mit 8 Wohnungen betragen ungefahr
40 kCHF?2,

2 Gemass teleforischer Auskunft von Daniel Kalberer der FEKA-Energiesysteme AG. Ab ca. 24
Wohnungen oder flir Turnhallen und Hotels mit hohem Warmwasserverbrauch rechnet er mit einer
wirtschaftlichen Umsetzung.
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4 Resultate

4.1 Analyse der Messdaten

Auch wenn der Speicher und die ersten Sensoren bereits Ende 2018 montiert werden konnten,
waren entgegen der urspringlichen Planung die Wohnungen des MFH Huttwil zum Anfang
des Winters 2020/21 noch nicht vollstdndig bezogen. Grinde dafir sind ein langsames
Anlaufen der Wohnungsverkaufe und Verzégerungen bei der Fertigstellung des Gebaudes.
Bis zum Herbst/Winter 2020 konnte nur eine Wohnung verkauft und bewohnt werden. Somit
konnte innerhalb des Projektes nur ein Winter mit Teilbelegung gemonitort und analysiert
werden. Eine Validierung/Plausibilisierung der Messdaten und der Simulationsmodelle konnte
entsprechend lediglich mit Messdaten dieser Teilbelegung vorgenommen werden. Weil das
ganze Gebaude beheizt wurde, werden hauptsachlich bei den Warmwasserbeziigen grosse
Abweichungen gegeniber einer Vollbelegung erwartet, und der Speicher wurde weniger stark
ausgekihlt als bei einer Vollbelegung. Weil Uber das ganze Jahr ca. die Halfte, und in den
Wintermonaten ein Grossteil, der Energiebezlige durch die Gebaudeheizung verursacht
werden, wurde aber ein betrachtlicher Teil des Saisonspeichers dennoch entladen und im
Frihjahr wieder aufgeheizt.

Im folgenden Abschnitt werden die Messungen der einzelnen Messdatenreihen qualitativ und
teilweise quantitativ auf ihre Plausibilitat geprift. Eine durchgehende Messdatenerfassung
aller Temperatursensoren, Energie- und Volumenzahler erfolgte ab 07.11.2020. Fir die
Plausibilitdtsbetrachtung wurde auf den Zeitraum von November 2020 bis April 2021
fokussiert, wobei Daten zum Teil auch bis Mitte Sept gezeigt werden. Es werden die
aufbereiteten Daten nach der Bereinigung von Artefakten gezeigt. Die Nummerierung der
Temperaturen erfolgt immer von unten nach oben.

4.1.1 Speichertemperaturen

Abbildung 13 zeigt die Werte der 10 gemessenen Temperaturschichten mittels der 20
Temperatursensoren an je zwei Seiten des Tanks (L: links, R: rechts). Die Temperaturverlaufe,
die sich zwischen ~25 und 95 °C bewegen, entsprechen den erwarteten Profilen einer
kontinuierlichen Be- und Entladung des Schichtspeichers. Die starken taglichen
Schwankungen im Sommer kommen daher, dass aus dem vollgeladenen Speicher wahrend
der Nacht wieder Warme Uber die Kollektoren an die Umgebung abgegeben wird. Dies ist
notwendig, damit der Speicher am Tag Kapazitdt hat, um die von den Kollektoren
aufgenommene Warme aufzunehmen und so ein Uberhitzen der Kollektoren zu verhindern.
Das plotzliche Absinken des Temperaturlevels Mitte Mai 2021 ist das Resultat einer
temporaren Absenkung der Rickkihltemperatur wahrend der Sommermonate.

Die Grafik zeigt, dass beide Sensoren jeder Schicht nahezu keine Temperaturunterschiede
aufzeichnen. Diese Redundanz untermauert, dass alle Sensoren zuverlassig funktionieren und
zeigt zudem, dass die Annahme einer gleichmassigen Temperaturverteilung in der
Horizontalen berechtigt ist.
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Abbildung 13: Temperaturverlauf der 10 Speicherschichten von November 2020 bis August 2021.

Die Linien zweier Sensoren auf derselben H6he sind identisch gelayoutet, da sie sich kaum voneinander
unterscheiden.

4.1.2 Temperaturen Speicherhiille

Abbildung 14 zeigt die Temperaturverlaufe an den 10 Messpunkten auf der Speicherhlille. Der
Verlauf von Sensor 5 zeigte eine unrealistische Kurve und wurde fir die Berechnung der
Verluste zwischen Sensor 4 und 6 linear interpoliert, in der Abbildung aber weggelassen. Die
Ubrigen Sensoren zeigen realistische Verlaufe, die mit der Entwicklung der
Speichertemperaturen Ubereinstimmen und ebenfalls eine Schichtung zeigen. Die Profile sind
beeinflusst durch die Schichtungen sowohl des Tanks als auch der Luft im Tankraum.

Die im Frihjahr deutlich starkeren taglichen Schwankungen dieser Temperaturen gegeniber
den Speichertemperaturen erklaren sich durch die starken taglichen Schwankungen im
Tankraum (s. nachster Abschnitt)
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Abbildung 14: Temperaturverlauf der 10 Speicherschichten an der Speicherhiille von November 2020 bis August
2021.

4.1.3 Temperaturen Tankraum

Analog zu Abbildung 14 zeigen auch die Profile in Abbildung 15 eine Temperaturschichtung
der Luft im Tankraum. Die Profile stimmen sehr gut mit jenen der Speicherhiille tberein und
zeigen dieselben Schwankungen. Die starken taglichen Schwankungen kommen daher, dass
die Leitungen des Solarkreislaufs im Tankraum nicht isoliert sind und bei Durchstrémung den
Tankraum kurzfristig aufheizen. Die kurzen Ausreisser nach unten lassen sich dadurch
erklaren, dass beim Offnen der Tiiren zum Tankraum ein Luftzug entsteht und kihlere Luft in
den Raum gelangt.
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Abbildung 15: Verlauf der vier Temperaturmessungen im Tankraum von November 2020 bis August 2021

4.1.4 Warme- und Volumenzahler

Die Warmezahler zeichnen im Minutentakt folgende Werte auf:

Parameter Einheit Erklarung

Kumulierte Energie [Wh] Kontinuierlich aufsummierte Werte

Kumuliertes Volumen [m?] Kontinuierlich aufsummierte Werte

Thermische Leistung [W] Instantane thermische Leistung zum Zeitpunkt der
Datenaufzeichnung

Volumenstrom [m3/h] Instantaner Volumenstrom zum Zeitpunkt der Datenaufzeichnung

Vorlauftemperatur [°C]

Rucklauftemperatur [°C]

Temperaturdifferenz  [°C] Differenz Vor-/Rlcklauftemperatur

Die Volumenzahler zeichnen im Minutentakt nur das kumulierte Volumen in m® auf.

Nachfolgend werden fir die Warmezahler des Heiz-, BWW- und Solarkreislaufs sowie die
Volumenzahler im Heizkreislauf die Energie-, Volumen- und Temperaturprofile auf ihre
Plausibilitat geprift. Dazu wird jeweils nur die Heizperiode im Winterhalbjahr betrachtet, da
insbesondere der Heizkreislauf ausserhalb dieser Periode nicht aktiv ist. Zudem ist im
Sommerhalbjahr die Rickkihlung des Speichers aktiv, welche aber vom Solarwarmezahler
nicht als «negativen Energieeintrag» registriert wird und so die Energiebilanz verfalscht. Die
Kreislaufe fur die Heizung des Kellers sowie des Nachbargebdudes werden nicht

bertcksichtigt, da sie im Winter nicht aktiv waren.
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Abbildung 16: Oben: kumulierter Energiebezug, Mitte: kumulierte Volumenumwélzung und unten: Vor- und
Riicklauftemperaturen gemessen vom Wérmezéhler im Heizkreislauf zwischen November 2020 und Mai 2021.

Die ersten zwei Diagramme in Abbildung 16 zeigen die vom Warmezahler kumulierten
Energie- und Volumenprofile in blau und die integrierten instantanen Warmeleistungs- und
Volumenstromwerte in grin. Das dritte Diagramm zeigt die Entwicklung der Vor- und
Rucklauftemperaturen.

Diese Resultate wirken insofern nicht plausibel, da einerseits die grine und die blaue Kurve
im ersten Diagramm unterschiedliche Verlaufe zeigen und andererseits nicht den erwarteten
Energiebedarf von rund 10 MWh registrieren (s. Abschnitt Energiebilanz), sondern nur rund
2 MWh.

Die Ursache flr den tiefen Energiebedarf liegt bei der konstant geringen Temperaturdifferenz
zwischen Vor- und Riucklauf im dritten Diagramm. Da die Vorlauftemperatur teilweise unter
20°C fallt, was zu tief ist fur eine Fussbodenheizung, wird vermutet, dass die entsprechenden
Sensoren eher die Temperatur im Tankraum anstatt der Wassertemperatur messen. Die
Ursache fir die verschiedenen Verlaufe im ersten Diagramm konnte hingegen nicht
ausgemacht werden. Da im mittleren Diagramm die Kurven aufeinanderliegen, ist der Fehler
nicht bei der Volumenstrommessung anzunehmen. Deshalb wurden zur Berechnung der
bezogenen Warmemenge diese Volumenstrommessungen verwendet und die Vor- und
Rucklauftemperaturmessungen (PT1000 Fahler) des Reglers der Jenni Energietechnik AG
beigezogen, die in Abbildung 17 dargestellt sind.
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Abbildung 17: Vor- und Riicklauftemperaturen gemessen von Jenni zwischen November 2020 und Mai 2021

Alternativ zu dieser Berechnung wurde als Vergleichsgrosse der Warmebezug direkt Uber die
drei Vorlauf- und den Rucklaufstutzen am Tank bilanziert. Die Resultate beider Berechnungs-
methoden befinden sich im nachsten Abschnitt in Abbildung 19.
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Abbildung 18: Temperaturverldufe (linke Skala) und Volumenstréme (rechte Skala) an den Heizwasserstutzen.

Abbildung 18 zeigt die Entwicklung der Heizwassertemperaturen an den drei Vorlaufstutzen
und am Ricklaufstutzen sowie die Uber die drei Vorlaufe bezogenen Volumenstrome (s. Grafik
in Abbildung 2 "Heizkreislauf"). Die Profile zeigen keine Anomalien. Die Vorlauftemperaturen
zeigen dieselbe Entwicklung wie die Speichertemperaturen und die Ricklauftemperatur
befindet sich konstant bei rund 23°C. Wenn im Frihling zeitweise kein Heizwasser bezogen
wird, beginnt die Temperatur des Ruicklaufs zu schwanken, da sie bei starkem Solareintrag
massgebend vom Temperaturanstieg im Tankraum beeinflusst wird.

Das zeitliche Auftreten und die Intensitat der Volumenstrome an den drei Stutzen stimmt mit
den Temperaturentwicklungen Uberein. Fallt die Temperatur im Vorlauf 1 zu tief, wird
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zusatzlich Wasser vom Vorlauf 2 bezogen, was durch ein Absinken der griinen und ein
Auftreten der orangen Volumenstromlinie erkennbar ist. Da die Temperatur am Vorlauf 2 die
ganze Zeit genlgend hoch ist, wird vom Vorlauf 3 zu keinem Zeitpunkt Wasser bezogen,
wodurch der Temperaturabfall in der dortigen Speicherschicht hauptsachlich durch
Warmeverluste und Aufbereitung von BWW bewirkt wird.

Ein quantitativer Vergleich mit der Volumenstrommessung im Warmezahler ist insofern nicht
direkt machbar, da dieser die Ruckmischung zwischen Ruck- und Vorlauf ebenfalls misst,
wahrend die Volumenzahler nur die effektiven Bezlige aus dem Tank registrieren. Mit 1101 m3
liegt der Bezug zwischen November und Marz somit tiefer als die vom Warmezahler registrierte
Umwalzung von 1974 m?.

Abbildung 19 zeigt den kumulierten Heizenergiebezug als Resultat der zwei Berechnungen.
Die gelbe Kurve zeigt die Werte, die anhand der Volumenmessung des Warmezahlers und
den Temperaturmessungen von Jenni berechnet wurden. Magenta zeigt die Kurve, die anhand
der in Abbildung 18 dargestellten Volumen- und Temperaturmessungen resultiert. Zudem sind
die in Abbildung 16 dargestellten kumulierten Energien des Warmezahlers nochmals als
Vergleich aufgeflhrt (grin, blau).
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Abbildung 19: Kumulierter Heizenergiebezug des Wérmezéhlers (blau: kumulierte Messwerte; griin: Integration
instantaner Messwerte), berechnet anhand des kumulierten Volumens des Wérmezéhlers und den Temperatur-
daten von Jenni (gelb) und anhand der Volumen- und Temperaturmessungen an den Heizstutzen (magenta).

Warmezahler BWW-Kreislauf

Abbildung 20 zeigt dieselben drei Diagramme fir den Warmezahler im BWW Kreislauf. Hier
treten wiederum starke Diskrepanzen zwischen den integrierten instantanen Messwerten und
den kumulierten Messwerten auf. Hier liegt die Ursache bei einer fehlerhaften Messung des
Volumenstroms. Die Ursache wird bei der Dimensionierung des Fligelradzahlers vermutet.
Dieser wurde fir einen Volumenstrom dimensioniert, der genug hoch ist, dass alle 8



Wohnungen gleichzeitig ausreichend hohe Mengen Warmwasser beziehen kénnen (z.B.
Duschen). Somit ist die Auflésung der geschriebenen Werte fir kleine und kurze Bezlige (z.B.
Handewaschen) zu grob um diese korrekt abzubilden, wodurch sie tendenziell zu hoch
ausfallen. Fur die kumulierten Bezlige hingegen schreibt das Rechenwerk die kumulierten
Werte erst, wenn die Summe einer minimalen Schrittgrosse entspricht. Somit ist aber die
zeitliche Aufldsung dieser Schritte nicht reprasentativ fur das Nutzerverhalten.
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Abbildung 20: Oben: Kumulierter Energiebezug, Mitte: kumulierte Volumenumwélzung, unten: Vor- und
Riicklauftemperaturen gemessen vom Wérmezéhler im BWW:-Kreislauf, zwischen November 2020 und Mai 2021.

Dass das kumulierte Volumen die plausiblere Messgrésse darstellt, zeigt sich auch beim
Grossenvergleich der Bezlige. Wahrend der kumulierte Bezug im Schnitt einem
Warmwasserbezug von 70 L pro Person pro Tag entspricht (im Winter 2020/21 wohnten erst
2 Personen im Haus), entspricht die Integration der instantanen Volumenstréme einem Bezug
von rund 340 L pro Person pro Tag, was stark von den in SIA 385 definierten Normwerten von
50 bis 60 L abweicht.
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Abbildung 21: Oben: Kumulierter Energiebezug, Mitte: kumulierte Volumenumwélzung, unten: Vor- und
Riicklauftemperaturen gemessen vom Wérmezéhler im Solarkreislauf, zwischen November 2020 und Mai 2021.

Abbildung 21 =zeigt wiederum dieselben drei Diagramme fir den Warmezahler im
Solarkreislauf. Die einzige Diskrepanz zwischen den instantanen und den kumulierten Werten
tritt bei der Warmemenge ab April auf. Der Grund dafiir ist, dass das Rechenwerk nur ein
Warmemodul und kein Kaltemodul beinhaltet, weshalb keine negativen Werte aufgezeichnet
werden kénnen. Ab April setzt die nachtliche Rickkiihlung Gber die Kollektoren ein, wodurch
eine negative Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rucklauf auftritt, die aber als positiver
Wert aufgezeichnet wird. Ebenso wird eine positive thermische Leistung aufgezeichnet, die
aber in der kumulierten Energie nicht addiert wird. Somit ist auch die Kurve der kumulierten
Energie nicht korrekt, da sie die Leistung der Rulckkuhlung auch nicht subtrahiert.
Abbildung 22 zeigt diese Diskrepanz. Grin und Blau sind dieselben Kurven wie in
Abbildung 21. Gelb ist die Integration aller tagstber auftretenden Warmeleistungen zwischen
10 und 18 Uhr und bildet die blaue Kurve wie erwartet ab. Orange zieht zusatzlich die
Leistungen zwischen 18 Uhr und 10 Uhr ab und entspricht dem eigentlich korrekten Verlauf.
Da fur die Energiebilanz im Winter nur die Monate November bis Marz betrachten wird, spielt
die Diskrepanz ab April keine Rolle.
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Abbildung 22: Kumulierter Energiebezug des Solarkreislaufs von November 2020 bis Mai 2021.

Die blaue Kurve zeigt den vom Wérmezéhler geschriebenen kumulierten Energiebezug, die griine Kurve die
Integration aller geschriebenen Wérmeleistungen, die gelbe nur die am Tag geschriebenen und die orange wertet
zusétzlich alle in der Nacht geschriebenen als negativ.

Die Temperaturmessungen sehen plausibel aus und stimmen wahrend den Zeiten, in denen
die Pumpe lauft, gut mit den Messungen von Jenni Energietechnik AG Uberein. Ausserhalb
der Betriebszeiten findet aufgrund unterschiedlicher Sensorpositionen ein unterschiedlich
schnelles Abklingen statt. Abbildung 23 zeigt reprasentativ einen solchen Zyklus.
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Abbildung 23: Verlauf der Riicklauftemperaturen (oben) und der Vorlauftemperaturen (unten) der Messungen
durch die HSLU und durch Jenni Energietechnik AG. Die schwarze Linie zeigt die Schaltung der Pumpe.

4.1.5 Energiebilanz

Um die Performance des Speichers zu beurteilen, missen nebst den Energiebeziigen durch
Heiz- und Brauchwarmwasser und dem Solareintrag auch die Speicherverluste bestimmt
werden. Die Energiebezlge, -eintrage und -verluste wurden alle separat ermittelt. Zu jedem
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Zeitpunkt addiert und kontinuierlich Gber die Zeit aufsummiert sollten sie im Idealfall die
Ladezustandskurve reproduzieren.

Solareintrag

Die Werte flr den Solareintrag wurden direkt vom Warmezahler genommen (kumulierte
Energie).

Warmebezug Heizung

Da die Energiewerte des Warmezahlers aufgrund der fehlerhaften Temperaturmessungen
nicht brauchbar sind, wurden zur Berechnung des Heizwarmebezugs die von Jenni
Energietechnik AG gemessenen Vor- und Ricklauftemperaturen genutzt. Um den
resultierenden Warmebezug zu Uberprifen, wurde zudem uber die Volumenstrom- und
Temperaturmessungen an den Heizwasserstutzen ebenfalls eine Bilanz erstellt.

Als zusatzliche Referenzgrosse wurde der Heizwarmebedarf abgeschatzt. Dazu wurde der
Minergie-Zertifizierungsberichts des ersten solaren Mehrfamilienhauses der Jenni
Energietechnik AG in Oberburg genutzt, da fir das Gebaude in Huttwil keine solche
Zertifizierung vorgenommen wurde. Im Bericht wurde der Warmebedarf fir jeden Monat
abgeschatzt. Da es sich um denselben Gebaudetyp handelt, sollte der Bedarf des Gebaudes
in Huttwil in derselben Grossenordnung ausfallen. Der angegebene monatliche Bedarf mit der
Wohnflache von 1200 m? multipliziert, ergibt einen Warmebedarf von 9.6 MWh.

Warmebezug BWW

Die Werte flir den Warmebezug durch das Brauchwarmwasser wurden direkt vom
Warmezahler genommen (kumulierte Energie).

Warmeverluste

Die Warmeverluste wurden anhand der Temperaturdifferenz tber die Warmedammung
(Temperatursensoren an der Stahlwand Ti und an der Aussenseite der Dammung Ta)
bestimmt. Fir die Dammung mit Glaswolle wurden folgende Werte benutzt:

Warmeleitfahigkeit:  Agy = 0.045—
Dicke: Sew = 270 mm

Innerer Radius: r,=19m

Der Speicher wurde als perfekter Zylinder angenommen und in zehn gleich grosse Schichten
mit den jeweiligen Temperaturen an Innen- und Aussenseite der Dammung unterteilt. Fiir den
Warmestrom Uber die Mantelflachen wurde die Formel fir Warmeleitung durch dickwandige
Zylinder verwendet, wobei H die Hohe der Schicht n bezeichnet:

. T, — T,
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Bei der obersten und untersten Schicht wurden Deckel bzw. Boden als flache, kreisférmige
Scheiben angenommen. Die Warmeleitung wurde Uber die Temperaturdifferenz der zwei
angrenzenden Segmente der Mantelflache und die Warmeleitung durch eine ebene Platte
berechnet:

Ti - Ta

S 2.
C?Tl - 72 T ;lGVV' e;
Gcw

4.1.6 Plausibilisierung

Um die Genauigkeit der Energiebilanz zu Uberprifen, wurde als Referenz die
Ladezustandskurve des Speichers anhand der Speichertemperaturen wie folgt ermittelt. Der
Speicher wurde als perfekten Zylinder angenommen und in zehn volumetrisch gleich grosse
Schichten mit einer homogenen Temperatur unterteilt. Die Ladezustandskurve wurde anhand
der Temperaturen der Speicherschichten und temperaturabhangiger Dichte und
Warmekapazitat bzgl. einer Referenztemperatur von 25°C berechnet.

Abbildung 24 zeigt die Ladezustandskurven, die anhand der Speichertemperaturen als
Referenz (blau) bzw. ausgehend von einem initialen Ladezustand durch Bilanzieren der
Energiestrome (gelb) erzeugt wurden. Die Kurven wurden so Ubereinandergelegt, dass sie am
27. November denselben Ladezustand anzeigen. Die rote Linie zeigt die Differenz der beiden
Kurven. Der Zeitraum wurde nur bis Ende Marz gewahlt, da nachher durch die einsetzende
Ruckkihlung die Bilanz verfalscht wird.
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Abbildung 24: Verlauf der Ladezustandskurve (blau) und deren Reproduktion durch die Energiebilanz (gelb).
Rot bildet die Differenz der beiden Kurven ab.
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Zwischen Dezember und Februar bildet die Bilanzierung (gelb) den effektiven Ladezustand
(blau) gut ab. Im November und im Marz flhrt sie zu einem starkeren Anstieg der Kurve,
weshalb die Differenz (rot) eine positive Steigung verzeichnet. Fur dieses Verhalten gibt es
folgende moglichen Erklarungen:

a. Weil auf eine temperaturabhangige Betrachtung der Warmeleitfahigkeit der Dammung
verzichtet wurde, werden die Warmeverluste in Zeiten von hohen
Speichertemperaturen (insb. hohe Temperaturen in den tiefen Schichten) als geringer
berechnet als dies effektiv der Fall ist und die gelbe Kurve wiederum weniger stark
gedampft wird.

b. Der Warmezahler registriert in Zeiten von hohen Solarertragen (hier November und
Marz) signifikant hohere Ertrage als effektiv stattfinden, weshalb die gelbe Kurve
starker ansteigt als die blaue.

c. In diesen Perioden, in denen die Heizlast tief ist, wird der tiefe Heizwdrmebezug
unzureichend aufgeldst und so als geringer registriert als dies effektiv der Fall ist,
weshalb der Anstieg der gelben Kurve weniger stark gedampft wird.

Abbildung 25 vergleicht den vom Warmezahler registrierten Solareintrag mit der Integration
aller positiven Abschnitten der Ladezustandskurve. Es zeigt sich, dass Erklarung b) nicht
plausibel ist, da der Warmezahler sogar leicht tiefere Ertrage registriert, als durch die
Temperaturanstiege im Speicher aufgezeichnet werden.
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Abbildung 25: Vom Wérmezéhler registrierter Solareintrag (gelb) und Aufsummierung aller positiven Abschnitte
der Ladezustandskurve (blau), sowie die Differenz der beiden Kurven (rot).

Erklarung c) zu verifizieren ist schwierig, da die effektive Heizlast nicht bekannt ist. Allerdings
ware es im Fall einer unzureichenden Aufldsung fir kleine Bezlige wahrscheinlicher, dass
insgesamt ein zu hoher Warmebezug registriert wird als ein zu tiefer.

Erklarung a) wirkt plausibel, da die Warmeleitfahigkeit von Dammstoffen bei hohen
Temperaturen zunimmt und deshalb die effektive Warmeleitfahigkeit in Zeiten hoher Speicher-
temperaturen wahrscheinlich hdher ist als der als konstant angenommene Wert. Den Einfluss
dieses Effekts auf die Abweichung der beiden Kurven zu quantifizieren konnte aus Zeitgrinden
allerdings nicht realisiert werden.

Die Ungenauigkeit bei hohem Ladezustand ist aber insofern nicht problematisch, da fur die
Betrachtung des Speicherverhaltens die Entladungsperiode interessant ist. Am 27.11.2020
wurde der Speicher das letzte Mal vollstandig geladen und am 22.02.2021 konnten die



obersten Speicherschichten wieder das erste Mal geladen und so die Entladung abgefedert
werden. Die kritische Phase, die der Speicher also Uberbriicken musste, befindet sich
zwischen diesen zwei Daten, in denen die Energiebilanz gut mit dem Ladezustand
Ubereinstimmt.

Als Quervergleich dafiir, dass die berechneten Speicherverluste realistisch sind, wurden zwei
Berechnungen gemacht. Zum einen wurde die Entladung der obersten drei Speicherschichten
(Schicht 8-10) betrachtet, welche einen nahezu linearen Abfall verzeichnen (s. Abbildung 13),
der hauptsachlich durch direkte Verluste tber die Speicherhiille verursacht wird. Im Zeitraum
vom 01.12.2020 bis 01.01.2021 verzeichnet die zweitoberste Speicherschicht (Schicht 9; die
wurde genommen, weil die oberste Schicht durch die Deckelflache nicht reprasentativ fir die
restlichen Schichten ist) eine durchschnittliche Entladung von 130 W. Der berechnete
Warmestrom anhand der Temperaturdifferenz Uber die Warmedammung war in diesem
Zeitraum durchschnittlich 128 W.

Als zweiter Quervergleich dient die Bilanz Uber das gesamte Speichervolumen und die
gesamte Entladungsperiode. Die Integration der Warmeverluste Uber diese Periode betrug
2192 kWh, wahrend die Bilanzierung (Entladung des Speichers plus Solereintrag, minus
Entladung durch BWW- und Heizwasserbezug) Verluste von 2216 kWh ergibt.

Als Quervergleich fur die bezogene Heizwarme dienten die Volumenstrom- und
Temperaturmessungen an den Heizwasserstutzen. Uber diese ergibt sich im selben Zeitraum
ein Bezug von 8628 kWh, wahrend durch die Bilanz anhand der Volumenmessungen im
Warmezahler und den Temperaturdaten von Jenni Energietechnik AG der Warmebezug mit
8086 kWh, 6.3 % tiefer liegt. Fir beide Falle wurden Warmekapazitat und Dichte konstant als

4180}(;—1( und 995% angenommen, was den Werten bei 30°C entspricht.

Abbildung 26 zeigt die kumulierten Energien des Solareintrags (positiv) und den drei
Entladungsmechanismen (negativ) Uber die Entladungsperiode.
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Abbildung 26: Kumulierte Energien des Solareintrags (positiv) und der Entladung (negativ; gestapelt) durch die
Heizung (blau), den BWW-Bezug (braun) und die Verluste (orange) in der Entladungsperiode vom 28.11.2020 bis
22.02.2021.

Es zeigt sich, dass der grosste Teil der Entladung auf den Heizwasserbezug entfallt. Abbildung
27 zeigt die Entwicklung des prozentualen Anteils, den die drei Mechanismen an der gesamten
kumulierten Entladung haben.

Anteile Energiebezug

701 —— Heizung
60{ —— BWW
50 Verluste
— 40
< /
—30
20
10
0
2020-12-01 2020-12-15 2021-01-01 2021-01-15 2021-02-01 2021-02-15

Abbildung 27: Prozentualer Anteil der drei Entlademechanismen an der gesamten, kumulierten Entladung.

Zu Beginn, bei hohen Speichertemperaturen und geringerem Heizwarmebedarf, machen die
Verluste rund die Halfte der Entladung aus. Uber die ganze Periode betrachtet macht deren
Anteil aber nur rund 20 % aus, der Heizwarmebezug ungefahr 70 % und der BWW-Bezug
konstant etwa 10 %. Da nur eine Wohnung von zwei Personen bewohnt war, sind der
Heizwarmebezug und insbesondere der BWW-Bezug nicht reprasentativ. Beide wirden bei
voller Belegung hoher ausfallen, wobei der BWW-Bezug anteilsmassig mehr ausmachen wird,
da er ungefahr proportional zur Personenzahl ansteigt.

Es ist somit zu erwarten, dass die Speicherverluste bei voller Belegung weniger als der momentanen
20 % der Entladung ausmachen werden, da die anderen beiden Mechanismen starker ins Gewicht
fallen und zudem der starkere Temperaturabfall zu geringeren Verlusten fiihrt.



4.2 Plausibilisierung der Simulation mit Messdaten

Aufgrund der Teilbelegung mit nur einer, von zwei Personen bewohnten, Wohnung kénnen die
gemessenen Lasten flir Warmwasser nicht zur Validierung der simulierten Lasten verwendet
werden. Obwohl das ganze Gebaude beheizt wurde, ist auch unklar, inwiefern das Fehlen von
internen Lasten durch Benutzer, das fehlende Verschattungs- und Liftungsverhalten oder ggf.
auch noch Effekte der Bautrocknug den bendtigten Heizwarmebedarf beeinflusst haben.
Dennoch liegt der fur 2021 gemessene Raumwarmebedarf mit 12.3 MWh ahnlich hoch wie
der simulierte Bedarf von 10.2 MWh (wobei die Heizgradstunden zwischen Simulation und
gemessener Aussentemperatur bei einer Heizgrenze von 14 °C um weniger als 1 %
abweichen). Weil aufgrund der fehlenden Bewohner im zum Teil leerstehenden realen
Gebaude auch von weniger internen Gewinnen ausgegangen werden kann, scheint die um
ca. 20 % hohere Heizlast plausibel und es kann von einer realistischen Implementierung des
Gebaudes ausgegangen werden.

Fur die durchgefiihrten Simulationen wird aber vor allem das Verhalten des Speichers als
wichtig erachtet. Weil das verwendete plug-flow Modell hier erstmals als saisonalen Speicher
in einem Gebdude verwendet eingesetzt wurde, ist ein Vergleich zur Validierung mit den
vorhandenen Messdaten wichtig. Dazu wurden die im Abschnitt 4.1 beschriebenen Messdaten
fur die Integration in die Simulation aufbereitet und die simulierten Beziige und Beladungen
des Speichers inklusive der Beladeeinrichtung und deren Steuerung durch gemessene Daten
ersetzt. Dazu wurden die Messdaten auf den Simulationszeitschritt von 2 min interpoliert. Wie
oben beschrieben, war der Warmemengenzahler fir den Warmwasserbezug von zwei
Bewohner zu gross dimensioniert und die Warmemengen wurden in Schritten von 10 kWh
geloggt. Weil diese Energiemenge in einem Simulationszeitschritt von 2 min zu unrealistisch
hohen Volumenstromen/Leistungen flihren wirde, wurden diese jeweils mit einem typischen
Duschbezug von 9 I/min auf mehrere Zeitschritte verteilt.

Gleich wie fur die Bilanzierung der Warmemengen, wurde der Uber die Temperaturmessungen
und die Volumenstrome der einzelnen Stutzen ermittelte Heizwarmebedarf an Stelle des
Warmemengenzahlers der Heizung verwenden (siehe Abschnitt 4.1.5).

Weil die Ruckkuhlung des Speichers uber die Kollektoren nicht gemessen wurde und auch in
der Simulation nicht implementiert wurde, kénnen aus einem Vergleich der Sommermonate
keine Erkenntnisse gewonnen werden. Dieser Abschnitt mit iberschussiger Solarwarme ist fur
das Verhalten des Systems aber auch wenig relevant und somit ein Vergleich von Simulation
und Messung von geringem Interesse. Fur die Validierung wurde daher auf den Zeitabschnitt
von ca. Mitte Nov. bis Ende Marz fokussiert, indem der Saisonspeicher ausgekihlt und wieder
erwarmt wird.
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Abbildung 28: Vergleich der gemessenen und durch Simulation mit den gemessenen Lasten ermittelten
Speichertemperaturen.

In Abbildung 28 werden die auf Basis der gemessenen Bezlige simulierten
Speichertemperaturen mit den gemessenen Speichertemperaturen auf unterschiedlichen
Hoéhen verglichen. Dabei resultiert bei Messung und Simulation ein sehr ahnlicher
Temperaturverlauf. Dennoch bestehen gewisse Abweichungen, welche folgendermassen
erklart werden koénnen:

Das oberste Speichervolumen kiihlt in der Praxis leicht schneller aus als in der
Simulation. Eine  Ursache dafir koénnte die  Parametrisierung  der
Verluste/Warmedammung des Speichers sein, welche eine Temperaturabhangigkeit
der Warmeleitfahigkeit des Dammmaterials nicht berlcksichtigt. In der Realitat weisen
Dammmaterialien wie die hier verwendete Glaswolle eine mit steigender Temperatur
abnehmende Dammwirkung auf. Dieser Effekt fuhrt in der Simulation zu einer
Unterschatzung der Verluste bei hohen Temperaturen. Im Gegensatz dazu, werden



die Verluste bei der Abschatzung aus den Messdaten aufgrund desselben Effektes
unterschatzt (siehe Abschnitt 4.1.5). Es ist also davon auszugehen, dass die realen
Verluste wahrend der relevanten Periode von Ende Nov bis Ende Februar in der
Simulation um ca. 280 kWh unterschatzt, und in der Abschatzung in Abschnitt 4.1.5
Uberschatzt werden.

e Im untersten Speichervolumen sinken die Temperaturen in der Simulation etwas
weniger rasch und steigen im Fruhling langsamer an. Dieser Abschnitt wird vor allem
durch den Warmwasserwarmetauscher (Tank in Tank) entladen und durch den
Solarwarmetauscher beladen. Es ist davon auszugehen, dass in der Realitdt auch
innerhalb des Tank-in-Tank Warmetauschers eine Schichtung stattfinden kann, welche
durch das Modell nur unzureichend abgebildet wird. Diese interne Schichtung flhrt
dann auch zu einer besseren Schichtung im Saisonspeicher.

e Im Gegensatz dazu wird das mittlere Speichervolumen hauptsachlich durch die
Stutzen der Gebaudeheizung entladen. Dies fuhrt in der Simulation zu einer sehr guten
Schichtung, welche wohl etwas besser ist als in der Realitat. In Abbildung 28 zeigt sich
diese scharfere Temperaturschichtung durch einen steileren Abfall der simulierte
Temperaturkurven auf mittlerer Hohe.

4.3 Simulation Referenzsystem

Mit den in Abschnitt 3 beschriebenen Systemmodellen wurden Simulationen durchgefiihrt mit
dem Ziel, das in Huttwil installierte System bei typischen Rahmenbedingungen abzubilden. Die
Jahressimulation wurde anfangs des Monats September gestartet und die Speichertemperatur
auf 90 °C initialisiert. Ein System kann in dieser Betrachtungsweise als thermisch autark
bezeichnet werden, falls alle Warmeverbrauche gedeckt werden und die mittleren
Speichertemperaturen zum Ende der Simulation wieder auf die Anfangswerte zu liegen
kommen.

Die in Abschnitt 3.3.2 beschriebene Modellierung des Gebaudes sowie die Benutzerprofile des
Referenzmehrfamilienhauses fuhren zu einem jahrlichen Raumwarmebedarf von 10.2 MWh,
wie in Abbildung 29 zu sehen ist. Dies entspricht bei einer beheizten Wohnflache von 1080 m?
einem Warmebedarf von 9.4 kWh/(m?a) und liegt leicht unter dem gemessenen
Raumwarmebedarf des ersten Winters mit nur zwei Bewohnern in Huttwil. Aufgrund der
Unterbelegung der vermessenen Anlagen in Huttwil kann eine genauere Validierung und
gegebenenfalls Anpassung dieser Werte nicht vorgenommen werden. Die Temperaturverlaufe
des Jenni Standardsystems (nur Solarthermie und Speicher) sind aber mit den Messdaten aus
den Oberburger MFH vergleichbar.
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Abbildung 29: Simulierte Energiebilanz des Standardsystem mit Solarthermie und Speicher.

In Abbildung 30 werden die simulierten Temperaturverlaufe gezeigt, wobei die geforderten
55 °C Warmwassertemperatur gerade knapp unterschritten wird. Um Warmwasser auf der
geforderten Temperatur zur Verfigung zu haben, wird in der Simulation zusatzlich
nachgeheizt. Dazu werden flir das Standardsystem ca. 140 kWh, also lediglich 0.5 % des
Gesamtwarmebedarfs, bendtigt. Dies entspricht den Erfahrungen aus dem Betrieb ahnlicher
MFH der Firma Jenni in Oberburg bei Burgdorf, bei denen je nach Benutzerverhalten oder
Wetterverlauf die 100 % solare Deckung manchmal erreicht und manchmal knapp nicht
erreicht werden.
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Abbildung 30: Temperaturen des Speichers in der Simulation ohne Warmepumpeneinbindung, mit 160 m?
Kollektorfléche.
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4.4 Systemoptimierung

4.41 Optimierung der solarthermischen Regelung

Bereits im Projekt OPTSAIS wurde festgestellt, dass die Reduktion des Volumenstroms in der
Solarthermieanlage auf "low-flow" eine Verringerung des Speichervolumens von 30-40 %
erlaubt'. Nachfolgend wurden daher unterschiedliche Regelstrategien mit der
Standardregelung verglichen. Untersucht wurden folgende Regelungen:

1. Standardregelung: Betrieb mit ca. 40 I/(hm?), bei einem seriellen Betrieb aller Warme-
tauscher im Speicher verringert sich der Volumenstrom aufgrund des erhéhten
Druckverlusts auf ca 25 I/(hm?).

2. Low-flow Regelung mit einem Volumenstrom von 12.5 I/(hm?).

3. Umschaltung zwischen low-flow (12.5 I/(hm?)) im Winter und Standardregelung (bis ca.
40 I/(hm?)) im Sommer.

Ganzjahriger low-flow Betrieb

Die Simulationen mit den hier verwendeten Modellen haben die Resultate aus dem Projekt
OPTSAIS weitgehend bestatigt, wobei hier weniger grosse Einsparungen ermittelt wurden. Ein
wichtiger Grund dafir kénnte sein, dass aufgrund von aktuellen Anderungen der SIA 385/12°
mit einer bendtigten Warmwassertemperatur von lediglich 55 °C gerechnet wurde. Im Projekt
OPTSAIS wurde hingegen eine Warmwassertemperatur von mindestens 60°C gefordert.
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Abbildung 31: Simulierter Speichertemperaturverlauf mit low-flow Betrieb der Solarthermieanlage
(Speichervolumen 110 md).

Das low-flow System kann frilher hohe Temperaturen erreichen und den oberen Teil des
Speichers beladen. Dadurch kénnen 10 % des Speichervolumens eingespart werden (siehe

Abbildung 33). Bei Betrachtung der Abbildung 31 fallt auf, dass aufgrund des durchgehenden
low-flow Betriebs die Kollektortemperaturen im Sommer hdher sind und auf Grund der
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Ausschalttemperatur des Kollektors der Speicher nicht mehr vollstadndig durchgeladen wird.
Die unteren Schichten im Speicher erreichen keine Temperaturen tGber 85 °C. Zur Erreichung
einer hoheren Speicherbeladung im Sommer wurde deshalb eine weitere Variante simuliert,
in welcher zwischen low- und high-flow Betrieb umgeschaltet werden kann.

Umschaltung zwischen high- und low-flow Betrieb

Das System lauft bei annahernd vollstandig geladenem Speicher im high-flow Betrieb (ca.
40 I/(m?h) je nachdem wieviele Warmetauscher durchflossen werden). Sobald die Temperatur
zuunterst im Speicher unter 60 °C fallt, wird auf low-flow umgeschaltet (12.5 I/(m?h)). Dadurch
werden dank low-flow im Winter héhere Vorlauftemperaturen erreicht, und es findet eine
bessere Beladung des oberen Speichervolumens fur Warmwasser statt. Gleichzeitig wird die
Speicherkapazitat Ende Sommer besser ausgenitzt, und das System startet mit einer hdheren
Warmereserve in den Winter. In der Folge sinkt die Temperatur im oberen Bereich auch im
Winter nicht unter 55 °C (bei 110 m® Speichervolumen), und das System kann seinen
Warmebedarf vollstandig decken (Abbildung 32).
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Abbildung 32: Simulierter Speichertemperaturverlauf mit Umschaltung zwischen low-flow und high-flow Betrieb in
Abhéngigkeit der Speichertemperatur (Speichervolumen 110 md).

Vergleich des Nachheizbedarfs

Um den Vorteil der optimierten Regelung aufzuzeigen, wurde der Nachheizbedarf der sich aus
den drei Regelstrategien ergibt in Abbildung 33 miteinander verglichen. Dabei wurden
verschiedene Speichervolumina simuliert. Das Standardsystem mit 110 m*® Speichervolumen
wird dazu als Referenzsystem verwendet. Dieses benétigt 140 kWh (ca. 0.5 %) zusatzliche
Energie um seinen Warmebedarf vollstandig decken zu kénnen. Mit einer low-flow Regelung
kdnnte das Speichervolumen um mehr als 10 % verringert werden, ohne einen grésseren
Nachheizbedarf als das Referenzsystem zu erreichen. Mit einer Umschaltregelung zwischen
low- und high-flow, kann eine Reduktion um 20 % auf 88 m? erreicht werden, ohne dass mehr



Zusatzenergie bendtigt wird als mit dem Referenzsystem. Alle weiteren Simulationen wurden
daher mit dieser kombinierten "matched-flow" Regelung durchgefiihrt.
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Abbildung 33: Vergleich des elektrischen Nachheizbedarfs in Abhdngigkeit verschiedener Regelstrategien der
Solarthermieanlage.

4.4.2 Integration PV und Luft-Wasser-Warmepumpe

Ausgehend vom optimierten Referenzsystem mit Umschaltung zwischen low-flow und high-
flow wurde das System um eine PV gekoppelte Luft-Wasser-Warmepumpe (WP) erganzt und
mittels Parameterstudie analysiert. Die nutzbare Dachflache wurde bei 160 m? belassen und
der PV-Dachflachenanteil sowie verschiedene WP-Leistungen variiert. Zudem wurde das
Speichervolumen in 10 % Schritten reduziert. Alle Systeme, die ihren Speicher mit weniger als
140 kWh elektrischer Energie nachheizen mussten, werden dabei als "besser" angesehen als
das Referenzsystem mit Standardregelung (Abbildung 34). Im Vergleich zu den Systemen mit
optimierter Regelung konnte das Speichervolumen nicht weiter reduziert werden als die bereits
durch matched-flow erreichten 20 %. Mit einer Reduktion um 30 % (auf 77 m®) wurde bei allen
Systemkonfigurationen mehr Zusatzenergie gebraucht als beim Referenzsystem. Allerdings
vermag das mit PV und Luft-Warmepumpe erweiterte System zusatzlich zum Warmebedarf
auch einen Teil des elektrischen Haushaltsstromes zu decken und erreicht, in Abhangigkeit
vom verwendeten PV-Anteil, eine elektrische Autarkie von bis zu 30 %. Aus wirtschaftlicher
Sicht ist nebst einer grosstmoglichen Reduktion des Speichervolumens ein moglichst hoher
PV-Anteil erstrebenswert (siehe Kapitel 4.5.2). Aus diesem Grund ist das System mit 88 m?3
Speicher, 38 % PV-Anteil und einer 30 kW Warmepumpe besonders interessant, wobei aber
die grosse Warmepumpe zu zusatzlichen Kosten flihrt. Das System mit 88 m?® Speicher, 25 %
PV Anteil und lediglich einer 10 kW Warmepumpe schneidet daher bezlglich Kosten besser
ab. Ebenfalls erwadhnenswert ist hierbei das System mit 56 % PV Anteil und einer 30 kW
Warmepumpe, welches zwar den Zusatzenergieaufwand des Referenzsystems leicht
Uberschreitet, aber aufgrund des hohen PV-Anteils bezlglich elektrischer Energie und Kosten
ebenfalls sehr attraktiv ist.
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Abbildung 34: Nachheizbedarf der um PV und Luft-Wasser WP ergénzten Systeme mit unterschiedlichem
Speichervolumen mit idealer WP-Regelung.

Dieselbe Parametervariation wurde ebenfalls mit einer beschrankten Regelung durchgefiihrt,
bei der eine Modulation der Warmepumpe auf weniger als 30 % der Nennleistung nicht
zugelassen wurde. Weil dadurch auch im Winter nicht der ganze PV-Strom flir den Betrieb der
Warmepumpe genutzt werden kann, fallt der Zusatzenergiebedarf gegenlber der idealisierten
Regelung grosser aus, dies insbesondere bei den Varianten mit grosser Warmepumpe (siehe
Abbildung 35). Wie in Abschnitt 3.3.7 dargelegt wird, kann die Beschrankung auf 30 % der
Nennleistung in der Praxis durch das Zulassen eines beschranten Austausches mit den
elektrischen Netz umgangen werden. Aus diesem Grund werden die Resultate mit idealisierter
Regelung als eher praxisrelevant angesehen. Fur die weiteren Varianten wird auf eine
Darstellung der Resultate mit beschrankter Regelung verzichtet.
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Abbildung 35: Nachheizbedarf der um PV und Luft-Wasser WP ergénzten Systeme mit unterschiedlichem
Speichervolumen mit auf 30-100 % Nennleistung beschrénkter Regelung.



Detailbetrachtung Luft-Wasser-WP System

Die grosstmadgliche Speichervolumenreduktion der Systeme mit Luft-Wasser-WP wird z.B. mit
einer 30 kW WP und 38 % PV-Anteil erreicht. Die Abbildung 36 zeigt dessen Monats und
Jahresenergiebilanz. Die Warmepumpe lauft dabei vor allem in den Monaten Dezember bis
Méarz und liefert nur 10 % der Jahresenergie.
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Abbildung 36: Simulierte Energiebilanz des Luft-Wasser WP Systems mit grésstméglicher Speichervolumen-

reduktion.

Die Abbildung 37 zeigt den simulierten Temperaturverlauf auf unterschiedlichen Héhen im
Speicher. Wie erwartet beginnt die Temperatur im Speicher mit Beginn der Heizsaison im
November zu sinken. Im Februar war dabei, wie mit dem Referenzsystem, ein minimales
Nachheizen nétig, als die Temperatur zuoberst im Speicher kurzzeitig unter 55 °C fiel. Mitte
Februar beginnt die Temperatur im Speicher aufgrund vermehrter Solarertrage bereits wieder
zu steigen, bis der Speicher im Sommer wieder vollstdndig aufgeladen wird. Im Gegensatz
zum rein solarthermischen System in Abbildung 32 hat dieses System zwar eine kleinere
Solarthermieflache (120 m?), dies wird aber bei tiefen Speichertemperaturen (unter 65 °C)
durch die Warmepumpe kompensiert. Dadurch sind die Speicher der beiden Systeme bereits
anfangs Mai wieder praktisch vollstandig geladen.
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Abbildung 37: Simulierter Jahrestemperaturverlauf des Luft-Wasser WP Systems mit kleinstméglichem
Speichervolumen.

4.4.3 Warmepumpe mit Fundamentplatte als Quelle

Als Alternative zum konventionellen Luft-Wasser-WP System wurde die Verwendung einer
Sole-Wasser-WP in Kombination mit einer thermischen Aktivierung der Gebaudefundament-
platte simuliert. Die thermisch aktivierte Fundamentplatte umfasst die gesamte Grundflache
des Gebaudes von 350 m?. Dabei wurde angenommen, dass die Fundamentplatte gegentiber
dem Kellergeschoss warmegedammt ist. Bei diesem System muss die Fundamentplatte im
Sommer aktiv regeneriert werden, um die Fundamentplatte und das darunterliegende Erdreich
langerfristig nicht auszukihlen. Die Regeneration startet, sobald der Speicher vollstandig
geladen wurde und Uberschusswarme der Solarthermieanlage zu Verfligung steht. Andere
Strategien zur Erhohung der Regenerationsgrades waren denkbar, wurden aber nicht naher
untersucht. In Abbildung 38 wurde der maximal mogliche PV-Dachflachenanteil der
Erdreichregenerationsrate gegenubergestellt. Die Regenerationsrate wird hier als das
Verhaltnis der an die Fundamnetpalatte abgegebene Solarenergie dividiert durch die, als
Quelle fur die Warmepumpe, entzogene Energie definiert. Simuliert wurden verschiedene WP-
Leistungen, kombiniert mit unterschiedlichen PV-Flachenanteilen. Weil die analysierte
Warmepumpe keine Temperaturen Uber 65 °C erzeugen kann, wird die Warmepumpe im
Sommer nicht mehr eingeschaltet. Somit erzeugt nur das Kollektorfeld, nicht aber das PV-
Warmepumpensystem, sommerliche Uberschusswarme. Eine ausgeglichene Energiebilanz
wurde bei einem PV-Anteil von maximal 50 % erreicht, was einer PV-Flache von knapp 80 m?
(14.4 KWp) entspricht. Mit einem héheren Anteil PV - und entsprechend weniger Solarthermie
- reicht die sommerliche Uberschusswérme nicht zur vollstandigen Regeneration. Daher
wurden in der weiteren Auslegung nur Systeme mit einem PV-Anteil von maximal 50 %
bericksichtigt. Die  PV-Flache definiet wiederum die maximale mdgliche
Warmepumpenleistung, denn bei einer zu geringen Flache reicht die PV-Leistung nicht mehr
aus um die WP im Nennbetriebspunkt zu betreiben.
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Abbildung 38: Simulierte Erdreichregenerationsfaktor im Verhéltnis zum PV-Dachflachenanteil des um eine
Fundamentplattenaktivierung und Sole-Wasser-WP erweiterten Systems.

Weiter muss die Grenztemperatur zwischen Fundamentplatte und Erdreich stets grosser als
0 °C sein, um keine Frostschaden an der Bausubstanz zu verursachen. Aufgrund der eher
geringen PV-Flachen und der daraus resultierenden WP-Laufzeit (< 1'000 h) war die
Temperatur bei allen Systemen immer grésser als 0 °C, und diese Grenztemperatur war nie
limitierend.

In Abbildung 39 wurde der Nachheizbedarf der Sole-Wasser-WP Systeme mit
Fundamentplattenregeneration aufgetragen. Dies in Abhangigkeit unterschiedlicher
Dachflachenanteile, WP-Leistungen und Speichervolumen. Im Gegensatz zu den Systemen
mit Luft-Wasser-WP kann mit einer Sole-Wasser-WP und Fundamentplattenaktivierung das
Speichervolumen nochmals weiter reduziert werden (-30 % gegenuber dem urspringlichen
Referenzsystem, d.h. auf 77 m3). Bei grésserem PV-Dachflachenanteil konnen zwar auch WP
mit héherer Leistung verwendet werden, allerdings kann damit das Speichervolumen maximal
um 20 % auf 88 m® verringert werden. Bei Systemen mit 30 kW WP und 56 % PV-
Dachflachenanteil konnte das Erdreich nicht mehr vollstandig regeneriert werden.
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Abbildung 39: Nachheizbedarf verschiedener WP-PV Kombinationen mit Fundamentplattenaktivierung und
58/76 reduziertem Speichervolumen.



Detailbetrachtung Fundamentplatten-WP System

Aufgrund einer Parametervariation wurde ein System mit folgender Dimensionierung als
vielversprechend fiur die nachfolgenden Betrachtungen ausgewahilt:

e Kollektorflache: 110 m?

e PV-Flache 50 m? (31 %)

e Nennleistung WP: 10.0 kW bei BO/W35
e Speichervolumen: 77 m?

o Die thermisch aktivierte Fundamentplatte umfasst die gesamte Grundflache des
Gebaudes von 350 m?.

Unter den gewahlten Randbedingungen und der Dimensionierung war die thermische Autarkie
des Gebaudes gewahrleistet. Die monatliche Energiebilanz in Abbildung 41 zeigt, dass in den
Monaten Dezember bis Marz die Speichertemperaturen gentigend tief fir den Betrieb der
Warmepumpe sind. Der Bezug von im Sommer gespeicherter Solarwarme aus dem Speicher
beginnt im November.

Die Speichertemperaturen der Simulationen mit Fundamentplatte als Warmequelle fir die
Warmepumpe sind in Abbildung 40 dargestellt. Diese kann mit den Temperaturkurven einer
Simulation ohne PV-Warmepumpeneinbindung in Abbildung 30 und der Simulation mit Luft-
Wasser Warmepumpe in Abbildung 37 verglichen werden. Die Temperaturverlaufe zeigen,
dass die in der Simulation gewahlten Starttemperaturen von 90 °C sowohl mit der Bodenplatte
als auch mit der Aussenluft als Warmequelle bei Simulationsende wieder erreicht, respektive
Ubertroffen, werden, und somit die Bedingung gleicher Speichertemperatur am Anfang und am
Ende des Betrachtungszeitraums erfullt ist. Der Nettobezug von Warme aus dem Speicher ab
Anfang November flihrt zu einer stetigen Reduktion der Temperaturniveaus im Speicher. Die
Temperatur im Warmwasserbereich sinkt nur im Januar kurz unter die geforderten 55 °C,
wodurch ein kurze Nachladung (weniger als 140 kWh) initiiert wird. Im Gegensatz zum
bisherigen Basissystem wird allerdings hauptsachlich zur Deckung des Raumwarmebedarfs
und nicht fir Warmwasser nachgeheizt. Bereits Mitte Februar beginnen die Solarertrage die
Verbrauche zu Ubertreffen und der Speicher wird beladen. Im Sommer flhrt die Regeneration
der Bodenplatte zu einer sichtbaren Temperaturfluktuation im unteren Speicherbereich.

59/76



60/76

100 Hohe [m]
— 95
—— 85
80 - — 75
— 65
o — 55
§ 60 - —— 45
© — 3.5
‘é — 25
g 15
'_
40 - — 05
20 -

T T T

Sep Okt

Nov

T T T T T T T T T T T T T T T
Dez Jan

Feb Mrz Apr Mai Jun

T

Aug Sep

T

Abbildung 40: Temperaturen des Speichers in der Simulation mit der Fundamentplatte als Warmequelle, einer
10 kW WP, 31 % PV-Anteil und einem Speicher mit 77 m® Volumen.
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Abbildung 41: Energiebilanz des Speichers in der Simulation mit der Fundamentplatte als Warmequelle und einer
10 kW WP, 31 % PV-Anteil und einem Speicher mit 77 m® Volumen.

Die simulierte jahrliche Temperaturkurve der Bodenplatte ist in Abbildung 42 dargestellt. Die
Temperatur der Sole (Eintritt Fundamentplatte) sinkt unter den gewahlten Bedingungen nie
unter 0 °C. Dies ist auf die geringe WP-Leistung von 10 kW bei BO/W35 zurlckzuflihren.
Tendenziell wurden aber auch bei Systemen mit 30 kW WP nur kurzzeitig eine
Eintrittstemperatur unter 0 °C erreicht, wodurch die Grenzschicht zwischen Bodenplatte und
umgebendem Erdreich nie unter den Gefrierpunkt fiel. Die sommerliche Regeneration in der
Gréssenordnung von 500 % der Entzugsenergie fihrt dazu, dass am Ende der Simulation die
Initialisierungstemperatur der Bodenplatte von 10 °C Uberschritten wird und auch die
entzogene Warme aus dem Erdreich im Sommer problemlos regeneriert werden kann.
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Abbildung 42: Temperaturen der Bodenplatte, der Kellerzone sowie des Untergrunds in der Simulation mit der
Fundamentplatte als Warmequelle und einem Speicher mit 77 m3 Volumen.

4.4.4 Warmepumpe mit Luft aus PV-Feld als Warmequelle

Um abzuschéatzen, ob die Kombination einer Luft-Wasser WP mit einer Luft-Vorwarmung Gber
das PV-Feld eine weitere Speichervolumenreduktion ermdglicht, wurden weitere,
vereinfachte, Simulation durchgefiihrt. In Messungen, welche am SPF durchgefiihrt wurden?3,
konnte aufgezeigt werden, dass die Quellentemperatur durch die Vorwarmung bei einer
solarertragsgesteuerten Warmepumpe naherungsweise 5 K Uber der Aussentemperatur liegt,
wenn die PV-Feldgrésse an die Nennleistung der Warmepumpe angepasst wird. Eine
geringere Einstrahlung flhrt zu einer geringeren Erwarmung der Luft, aber durch das
Anpassen der WP-Leistung an den PV-Ertrag auch zu einem geringeren Luftvolumenstrom.
Wobei die Temperaturerhéhung der Luft bei einer leistungsgeregelten Warmepumpe (welche
den Luftvolumenstrom an die Leistung anpasst) anndhernd konstant bleibt. Eine stark
vereinfachte Modellierung dieser Luft-Vorwarmung wurde daher Uber das Anheben der
Aussenlufttemperatur um 5 K durchgefuhrt.

In Abbildung 43 wird der Nachheizbedarf einiger Varianten mit und ohne Vorwarmung der Luft
Uber das PV Feld dargestellt. Die Varianten verfigen Gber 19 %, 25 % respektive 56 % PV-
Dachflachenanteil (fir 10, 20 respektive 30 kW WP Nennleistung). Die Erhéhung der
Quellentemperatur bewirkt zwar eine Verbesserung des COP und eine minime Verringerung
des Nachheizbedarfes einzelner Varianten, allerdings sind die WP Laufzeiten bei allen
Systemen kleiner als 900 h und diese Verbesserung bleibt meist ohne Einfluss auf die
Dimensionierung des Speichers. Die Vorwarmung der Aussenluft durch das Ansaugen Uber
das PV-Feld scheint somit nur marginal besser zu sein als die direkte Verwendung der
Aussenluft. Die kleine Verbesserung kann den Zusatzaufwand nicht rechtfertigen, daher wird
auf eine genauere Betrachtung dieses Systems verzichtet.

3 Die Messungen wurden fir einen Industriepartner gemacht, daher sind die Details vertraulich.
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Abbildung 43: Simulierter Nachheizbedarf verschiedener Luft-Wasser WP Systeme mit und ohne Vorwdrmung.

4.4.5 Warmepumpe mit Erdkollektor im Baugraben als Quelle

In einer weiteren Simulation wurde das Potential eines im Baugraben verlegten
Erdreichkollektors in Kombination mit einer Sole-Wasser WP untersucht. Dazu wurde der
bereits in anderen Projekten verwendete und validierter Erdwarmekollektor type 710 in das
bestehende Deck implementiert. Die nutzbare Flache in einem Baugraben ist allerdings auf
den Umfang des Gebdudes von ca. 100 m beschrankt. Es wurde angenommen, dass
sinnvollerweise drei parallele Rohre im Baugraben Platz finden. Zum Vergleich wurden aber
zusatzlichen Simulationen mit der doppelten Anzahl paralleler Rohre durchgefiihrt. Diese
wurden mit zwei unterschiedlichen WP-Leistungen kombiniert und mit einer PV-
Dachflachenanteil von 38 % (61 m?, ca. 11kWp) simuliert. Die Auswertung der
Austrittstemperatur aus dem Erdwarmekollektor ist in Abbildung 44 zu sehen.
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Abbildung 44: Kleinste, wéhrend der Simulation aufgetretene, Soleaustrittstemperatur aus dem
Erdwérmetauscher (GHX) bei unterschiedlicher Anzahl an parallelen Rohrstréngen.

Aufgrund der geringen Anzahl an parallelen Rohrstrangen ist die Austrittstemperatur aus dem
Erdkollektor deutlich kleiner als 0 °C. Auch eine Verdoppelung der Anzahl an Rohrstrangen
hat keine deutliche Verbesserung gebracht. Solange die Ruicklauftemperatur langere Zeit
unter dem Gefrierpunkt bleibt, kann dies Frostschaden an der Bausubstanz verursachen,
wodurch eine solche Auslegung nicht zuldssig ist. Das Erdreichvolumen des Baugrabens
alleine reicht demzufolge nicht als Quelle fur dieses System aus. Die Rohrschlangen konnten
zwar zusatzlich auch im Garten verlegt werde, dies wirde jedoch die Kosten fir die Verlegung
deutlich ansteigen lassen. Daher wurde die Variante des im Baugraben verlegten
Erdreichkollektors nicht mehr weiterverfolgt.

4.4.6 Unteres Speichervolumen als Quelle fiir die Warmepumpe

Aufgrund von Bedenken zur Nutzung des unteren Speichervolumens in der Begleitgruppe
wurden erste Potenzialabschatzungen ohne detaillierte Simulation dieser Warmequelle
vorgenommen. Die Simulationen mit anderen Quellen zeigen, dass ca. die Halfte des
Speichers vollstandig (also auf ca. 20°C) ausgekihlt wird. Hohere Schichten weisen noch
Temperaturen auf, welche zur Vorwarmung des Warmwassers oder flr die Gebaudeheizung
verwendet werden kdnnen und stehen somit nicht als Quelle fir die Warmepumpe zur
Verfligung. Es stehen also 28-44 m?® Speicherinhalt zur Verfligung, je nachdem, mit welcher
endgultigen Speicherdimensionierung gerechnet wird. Eine Auskihlung auf unter 5 °C wird
nicht in Betracht gezogen um die Gefahr von Eisbildung im Warmepumpenverdampfer
auszuschliessen. Mit einer Temperaturdifferenz von 15 K (Auskihlung von 20 °C auf 5 °C)
bietet das untere Speichervolumen also das Potenzial flr 480-760 kWh als Quelle fir die
Warmepumpe. Sinnvolle Lésungen mit anderen Niedertemperaturquellen haben deutlich mehr
Energie fur den Warmepumpenverdampfer zur Verfigung gestellt. Die vielversprechenden
Varianten mit der kleinsten Warmepumpe (10 kW) bendétigten immer noch ca. 2'500 kWh (Luft)
respektive 3'300 kWh (Fundamentplatte) Energie auf tiefem Temperaturniveau fir den
Warmepumpenverdampfer. Die bendtigten Energiemengen Ubersteigen also das
abgeschatzte Potenzial um den Faktor 3.5 - 7. Daher wurde diese Quelle verworfen und nicht
im Detail simuliert und analysiert.
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4.4.7 Warmepumpe mit Fundamentplatte und Warmeriickgewinnung

In den Simulationen zur Optimierung des Systems konnte festgestellt werden, dass meistens
der Warmwasserbedarf bei kleineren Speichervolumen nicht mehr gedeckt werden konnte und
sich somit limitierend auswirkt. Daher wirkt sich eine Reduktion des Warmwasserbedarfs durch
eine Duschwasser-WRG deutlich auf die Dimensionierung des Saisonspeichers aus.

Die in Abschnitt 3.3.5 beschriebene, vereinfachte Modellierung eines dezentralen
Duschwasser WRG Systems (joulia 10P) flhrt zu einer Reduktion des Warmwasserbedarfs
um 31 %. Auf Basis der vielversprechendsten Variante mit Fundamentplattenaktivierung (einer
10 kW WP, 31 % PV-Anteil) wurde der Einfluss der Duschwasser WRG simuliert. Wie in
Abbildung 45 gezeigt wird, kann das benétigte Speichervolumen auf diese Weise deutlich
verringert werden. Die Grenze von 140 kWh Nachheizbedarf konnte mit WRG bereits mit
einem Speichervolumen von 55 m? unterschritten werden (im Gegensatz zu 77 m® ohne
WRG).
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Abbildung 45: Nachheizbedarf des Fundamentplattensystems mit und ohne dezentraler Wérmertickgewinnung
(WRG) im Vergleich zur Referenz (nur Solarthermie mit 110 m® Speichervolumen).

Die Einbindung einer dezentralen Warmertickgewinnung ermoglicht zumindest mit der hier
angewandten Vereinfachung ein grosses Potenzial zur Reduktion des Speichervolumens. Im
Vergleich zum urspriinglichen Referenzsystem liegt die Reduktion des Speichervolumens von
110 m® auf weniger als 55 m® bei -50 %. Bei kleinerem Speichervolumen kann nebst dem
Brauchwarmwasser auch der Raumwarmebedarf nicht mehr gedeckt werden. Weil
Verzoégerungen und Verluste hier nicht bertcksichtigt wurden, wird der positive Effekt der
WRG jedoch méglichwerweise Uberschatzt. Eine genauere Betrachtung dieses Effektes ware
daher wiinschenswert, wiirde jedoch Messungen an realen Installationen zur Kalibrierung
erfordern, was im Rahmen dieses Projektes nicht vorgesehen war.



4.4.8 Flachenertrage

Ein Vergleich der thermischen Flachenertrage der Kollektoren sowie der PV-Warmepumpen-
Kombination eines Systems mit 30 kW WP, 90 m? PV-Flache und 110 m® Speichervolumen ist
in Abbildung 46 fir das Luft-Wasser WP System gegeben. Zusatzlich ist der nach Abzug des
Verbrauchs der Warmepumpe verfigbare PV-Strom angegeben. Die Auswertung zeigt, dass
in den Wintermonaten mit der PV-Warmepumpen-Kombination ein leicht hoherer
Flachenertrag als mit den Kollektoren erreicht werden kann. Im Sommer kann der PV-Strom
aufgrund der hohen Speichertemperaturen nicht in der Warmepumpe verwendet werden. Er
steht dann fur den Betrieb der Haushaltsgerate oder zur Netzeinspeisung zur Verfugung. Die
Flachenertrage der Thermieanlagen sind vor allem in den Frihlingsmonaten hoch. Im Winter
fallen sie aufgrund der tieferen Aussentemperaturen und geringeren Einstrahlungs-
verhaltnissen tiefer aus. Ebenso im Sommer, weil der Speicher voll ist und somit (ohne
Fundamentplattenregeneration) keine Energie mehr abgenommen werden kann. Im System
mit der Fundamentplatte als zusatzliche Warmequelle (Abbildung 47 fir WP: 10 kW, Speicher
77 m3, PV: 31%) ist dabei der thermische Flachenertrag auf Grund des héheren COP's der
Warmepumpe héher. Weil die thermischen Kollektoren im Fall der Fundamentplatte auch zur
Regeneration derselben verwendet werden, fallen die Flachenertrage im Vergleich zur Luft-
Warmepumpe deutlich héher aus.
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Abbildung 46: Thermischer Fldchenertrag des Kollektorfeldes und der WP-PV-Kombination im System mit Luft-

Wasser-Wérmepumpe und Aussenluft als Quelle. Zusétzlich ist der nicht fiir die WP verwendete elektrische
Restertrag der PV-Anlage aufgefiihrt.
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Abbildung 47: Thermischer Fldchenertrag des Kollektorfeldes und der WP-PV-Kombination im System mit Sole-
Wasser-Wérmepumpe und der Bodenplatte als Quelle.

4.5 Investitionskosten

4.51 Optimierte Solarthermie-Regelung

Die Optimierung der Solarthermie Regelung lasst eine Reduktion des Speichervolumens
gegentiiber dem Referenzsystem um 20 % auf 88 m® zu. Dadurch kénnen Isolationsmaterial
und Stahl eingespart werden. Dies bewirkt eine Reduktion der Investitionskosten gegeniiber
dem Referenzsystem um 25 kCHF. Zudem wird Wohnflache dazugewonnen, welche je nach
Standort der Immobilie einen anderen Wert aufweist. Daher wurde der blaue Balken in
Abbildung 48 nur als ungefahrer Bereich angegeben. Bei einem konsequent auf low-flow
ausgelegten System kdnnten zusatzliche Kosteneinsparungen bei der Umwalzpumpe und der
Verrohrung erzielt werden. Wegen des deutlich kleineren Speichervolumens bei der
kombinierten Regelung wurden diese aber nicht naher quantifiziert und werden hier nicht
ausgewiesen.
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Abbildung 48: Vergleich der Investitionskosten und des Wohnfldchengewinns bei Reduktion des Speicher-

volumens.

4.5.2 Luft-Wasser WP

In Abbildung 49 werden die Kosten und Einsparungen der Systeme mit kleinstmdglichem
Speichervolumen und unterschiedlichem PV-Flachenanteil angegeben. Die Teil-Substitution
von Solarthermie durch Photovoltaik bewirkt insgesamt eine Reduktion der Kosten. Einerseits
sind PV-Module gunstiger (pro m?) als thermische Kollektoren, andererseits konnen
Einsparungen bei der Frostschutzmittelmenge, Expansionsgefassgréosse und der Kollektor-
feldverrohrung geltend gemacht werden. Die Zusatzkosten fur Wechselrichter, Arbeiten auf
der Gleichstrom- und Wechselstromseite sowie der Installation fallen dabei weniger stark ins
Gewicht. Sobald die Kosten fur die WP und deren Installation mitberlcksichtigt werden, fallen

die Investitionskosten im Vergleich zum Referenzsystem nur noch knapp tiefer aus
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Abbildung 49: Zusammenstellung der Investitionskosten und der Erlése der verschiedenen Luft-Wasser WP
Systeme mit reduziertem Speichervolumen im Vergleich zum Referenzsystem ohne optimierte Regelung.

67/76



Wird der finanzielle Gewinn durch PV-Strom (Ersatz von Strombezug flr Haushalt sowie
Einspeisung) von den Investitionskosten abgezogen, so lassen sich die Gesamtkosten einiger
Systeme um bis zu 17 % senken. Zusatzliche Erlése durch den Gewinn von Wohnraum sind
stark von den Rahmenbedingungen und vom Standort abhangig, sie kdnnen aber an
Standorten mit sehr hohen Wohnraumkosten bis zu 50 % der Kosten ausmachen. Es ist
allerdings davon auszugehen, dass ein System mit saisonalem Warmespeicher im Gebaude
vor allem bei gunstigen Rahmenbedingungen realisiert wird (z.B. wenn eine Ausnutzungsziffer
das realisierbare Wohnungsvolumen begrenzt, der Raum flir den Speicher jedoch nicht der
Ausnutzungsziffer angerechnet wird). Aufgrund der aktuell sehr tiefen Kapitalzinsen wurde hier
auf eine Diskontierung der PV-Erlése verzichtet. Die PV-Erl6se sind aber vor allem auch
wegen Unsicherheiten bezlglich Lebensdauer und Preisentwicklungen im Elektrizitatsmarkt
(speziell an schénen Sommertagen) mit grossen Unsicherheiten behaftet.

4.5.3 WP mit Fundamentplatte als Quelle

In Abbildung 50 wurden die Investitionskosten der Sole-Wasser WP-Systeme mit
grosstmoglicher Speichervolumenreduktion betrachtet. Das System mit 10 kW WP-Leistung
vermag die grosstmdgliche Speichervolumenreduktion herbeizufiihren. Zudem kann knapp ein
Drittel der Dachflache mit PV-Modulen belegt werden, wodurch die Investitionskosten sinken.
Werden weiter noch die Erlése fur den PV-Stromverkauf berlcksichtigt, kdnnen die
Systemkosten um etwas mehr als 20 % gesenkt werden. Dies bereits ohne Berucksichtigung
der Wohnflachengewinne. Auch wenn beim 10 kW WP-System mit 44 % PV-Dachflachen-
anteil das Speichervolumen weniger stark reduziert werden konnte, tréagt der hohe PV-Anteil
dazu bei, die Systemkosten auf 166 kCHF zu reduzieren. Die PV-Stromerlése ber 20 Jahre
decken bei diesem System gerade die Investitionskosten der WP und der Fundamentplatten-
aktivierung. Wenn hohe Raumkosten vorausgesetzt und die Wohnflachengewinne mit
berucksichtigt werden, weist die Variante mit dem kleinsten Speicher und einem PV-Anteil von
31 % klare Vorteile auf. Die Verwendung einer WP mit 30 kW Leistung scheint in diesem
System hingegen wirtschaftlich weniger interessant zu sein.
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Abbildung 50: Zusammenstellung der Investitionskosten und der Erliése der verschiedenen Systeme mit
Fundamentplattenaktivierung und reduziertem Speichervolumen im Vergleich zum Referenzsystem.
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4.5.4 Vergleich der Varianten

In Abbildung 51 wurde die Speichervolumenreduktion aller simulierten Varianten miteinander
verglichen. Die vielversprechendste Variante scheint die Kombination einer PV + Sole-Wasser
WP mit der Aktivierung der Fundamentplatten und einer dezentralen Warmwasserwarmerick-
gewinnung zu sein. Dies erlaubt mdglicherweise eine Speichervolumenreduktion um 50 % auf
55 m?3.
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Abbildung 51: Vergleich der Speichervolumen(-einsparung) der vielversprechenden Systemvarianten. Opt =
optimierte Kollektorkreis-Regelung, LWWP: Luft-Wasser-WP, FP = Fundamentplatte als Quelle, WRG =
Warmwasser-Wéarmeriickgewinnung.

In Abbildung 52 werden die Kosten der untersuchten Systeme miteinander verglichen. Die
Kosten setzen sich im Wesentlichen aus den Kosten fiir den Speicher und das Kollektorfeld
zusammen, sowie bei einer Systemerweiterung fur PV und die WP, inklusive Warmequelle der
WP, sowie der Warmwasser-WRG. Eine Verkleinerung der Solarthermieflache und
Substitution durch PV bewirkt bereits eine Kostenreduktion aufgrund der tiefen PV-Preise.
Andererseits kdnnen dadurch aber auch Einsparungen bei der Hydraulik (Menge Frostschutz,
Grosse der Expansionsgefasse sowie Grosse der Warmeulbertrager im Speicher) gemacht
werden. Die Warmepumpe und die Erschliessung der Warmequelle 1asst die Kosten allerdings
wieder ansteigen. Ein monetarer Vorteil der um PV erganzten Varianten ist der Erlos durch die
Einspeisung elektrischer Energie, respektive Vermeidung von Strombezug vom Netz. In
Kombination mit einem eventuell erzielbaren finanziellen Vorteil durch Wohnflachengewinn
kénnen die Systemkosten, abhangig von der gewahlten Variante, fast halbiert werden. Der
monetare Gegenwert dieses Wohnflachengewinns durch die Reduktion des
Speichervolumens kann je nach Standort die Investitionskosten in das Warmeerzeugungs-
system gar Uberschreiten (violetter Verlauf). Die Betrachtung des Wohnraumgewinnes
gegenlber der Jenni-Standardvariante kann jedoch leicht falsch interpretiert werden. Auch
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wenn die Halfte des Speichervolumens eingespart werden kann, handelt es sich dennoch um
ein System mit hohem Raumbedarf flir den Speicher, welcher gegeniber einem
herkdbmmlichen Heizsystem zu Zusatzkosten flihrt.
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Abbildung 52: Kostenvergleich der vielversprechenden Varianten.
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5 Diskussion

Das solare MFH in Huttwil wurde fertiggestellt und die Anlage in Betrieb genommen. Im
untersuchten Winter 20/21 wurde jedoch erst eine Wohnung bewohnt. Dieser Umstand wurde
bei der Messung und Analyse entsprechend berlicksichtigt. Somit konnte bis zum Schluss des
Projektes ein Winter mit Teilbelegung vermessen und analysiert werden. Die Messdaten mit
Teilbelegung konnten aber zur Plausibilisierung der Simulationen verwendet werden. Anhand
von dynamischen Simulationen konnte Vorteile der Erganzung des rein solarthermischen
Systems mit PV und Warmepumpe aufgezeigt werden. Bei der Beurteilung dieser Varianten
spielen die gewahlten Rahmenbedingungen eine wichtige Rolle. Deren Einfluss auf
unterschiedliche Erkenntnisse wird in den folgenden Abschnitten diskutiert.

5.1 Systemgrenze "vollstandig solar beheizt"

Das Projekt wurde unter der Pramisse einer vollstandig solaren Warmeerzeugung
durchgefuhrt, wobei ein minimaler Zusatzenergiebedarf von ca. 0.5 % zugelassen wurde. Es
wurden also nur Varianten betrachtet, welche diese Voraussetzung auch erflllen konnten. Der
Bedarf an elektrischer Energie fir den Haushalt wurde dabei aber fast vollstandig ausser Acht
gelassen und lediglich fir die internen Lasten und zur Abschatzung der finanziellen Vorteile
der Eigenstromnutzung angeschaut. Der Bedarf an Haushaltsstrom liegt aber bei dem hier
betrachteten Gebaude in der Gréssenordnung der Halfte des gesamten Warmebedarfs. Wenn
die Warmeversorgung mit PV und Warmepumpe erganzt wird, ist die strikte Trennung
zwischen thermischer und elektrischer Versorgung des Gebaudes nicht mehr gegeben. Unter
diesen Umstanden ist nicht unbedingt zielfihrend, dass ein Netzbezug fir die
Warmeversorgung nicht zugelassen wird, weil dabei die Deckung des Haushaltsstromes nicht
mitbetrachtet wird. Im Sinne eines moglichst tiefen Gesamtverbrauchs an Elektrizitat zu
Spitzenzeiten im Winter kdnnten andere Systemldésungen und andere Regelstrategien der
Warmepumpe vorteilhaft sein. Die optimale Regelung einer Warmepumpe mit grossem
Wasserspeicher unter Berlcksichtigung variabler Strompreise oder der Netzdienlichkeit
koénnte Gegenstand weiterer Forschungsarbeiten sein.

5.2 Regelung Solaranlage

Die mdéglichen Einsparungen von ca. 20 % des Speichervolumens aufgrund der Solarregelung
sind beachtlich hoch. Diese sind aber konsistent mit den Erkenntnissen aus dem Projekt
OPTSAIS, welches eine Reduktion des Speichervolumens von mehr als 30% ermittelt hat. Die
Einsparungen hangen aber sehr stark von den gewahlten Rahmenbedingungen und Kriterien
ab. Bei den hier durchgefuhrten Simulationen war die Bereitstellung von Warmwasser Uber
der Grenze von 55 °C limitierend. Bei diesem Limit ist das Erreichen von mdoglichst hohen
Temperaturen im Winter und somit eine low-flow Regelung von Vorteil. Im Projekt OPTSAIS
konnten bei einer noch héheren Grenztemperatur auch noch mehr Einsparungen ausgewiesen
werden. Bei einer tieferen Temperaturgrenze oder einer anderen Verteilung zwischen Heiz-
und Warmwasserbedarf konnte sich auch der Heizwarmebedarf limitierend auswirken.
Dadurch kédmen die Vorteile der low-flow Regelung nicht mehr zum Tragen. Die hier ermittelten
Einsparungen sind also nur auf Rahmenbedingungen Ubertragbar, bei denen der
Warmwasserbedarf der limitierende Faktor ist.
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5.3 Duschwasser WRG

Die Duschwasser WRG wurde vereinfacht und ohne Beriicksichtigung der Verzégerung und
Verluste durch den Duschboden und die Leitungen betrachtet. Dabei wurde aber ein sehr
grosses Potenzial zur Verkleinerung des Speichervolumens festgestellt, obwohl lediglich die
Vorwarmung des Kaltwassers zur Duscharmatur untersucht wurde. Bei einer Duschwasser
WRG kann aber zusatzlich auch das zum Speicher fliessende Kaltwasser vorgewarmt und
damit eine hdhere Gesamteffizienz erreicht werden. Betrachtet wurde eine Duschrinne der
Firma Joulia SA, welche in einem Test des Passivhausinstitutes?' mit eine Gesamteffizienz
von 56 % bewertet wurde. Es sind aber WRG Warmetauscher fir den Fallstrang erhaltlich,
welche in demselben Test eine Effizienz von bis zu 78 % erreichen. Um abzuschatzen, ob das
Potenzial der Duschwasser WRG durch Verluste deutlich kleiner ausfallen wiirde oder ob bei
einem anderen Produkt oder einer anderen Einbindung gar noch hdéhere Einsparungen
moglich waren, mussten weitere Untersuchungen durchgefuhrt werden.

54 Kosten

Weil alle betrachteten Varianten eine (quasi-)vollstandige Deckung des Warmebedarfs mit
Solarenergie erreichen, entfallen keine relevanten Kosten flir Energietrager. Lediglich fir
Regelung und Umwalzung wird elektrische Energie bendtigt. Die Investitionskosten in das
Warmeversorgungssystem sind dafir aber deutlich héher als bei einer konventionellen
Anlage. Die Energieerzeugungskosten werden daher von den Investitions- resp. Kapitalkosten
dominiert. Bei konventionellen Anlagen werden Investitionskosten anhand eines
Referenzzinssatzes und einer Lebenserwartung mittels Diskontierung in jahrliche Kosten
umgewandelt und kdnnen dadurch mit laufenden Kosten, z.B. flr Energietrager, verglichen
werden. Weil sowohl Referenzzinssatz und Lebenserwartung mit grossen Unsicherheiten
behaftet sind, haben die Annahmen zu diesen Parametern einen deutlich starkeren Einfluss
auf die jahrlichen Kosten als die hier auftretenden Unterschiede in den Investitionskosten.
Daher wurde es als zielfiUhrender erachtet, lediglich die Investitionskosten abzuschatzen und
zu vergleichen und auf eine diskontierte Berechnung der Jahreskosten zu verzichten. Die
Investitionskosten, welche bei allen Varianten in der Grossenordnung von 200 kCHF liegen,
fuhren aber fur typische Annahmen (Referenzzinssatz 2.5 %, mittlere Lebensdauer 30 a) zu
jahrlichen Kapitalkosten in der Grdssenordnung von 1'200 CHF pro Wohnung und zu
Warmegestehungskosten von ca. 40 Rp./kWh (ca. £ 6 % je nach Variante). Dass dieser Betrag
relativ hoch ist, wenn er pro kWh Warme ausgewiesen wird, ist ein Resultat des sehr hohen
Dammstandards und damit geringen Gesamtwarmebedarfs des Objektes. Absolut betrachtet
sind 1'200 CHF pro Wohnung und Jahr (100 CHF/Monat) fir Warmmiete ein eher tiefer Wert.
Bei optimistischen Annahmen (Referenzzinssatz 1 %, mittlere Lebensdauer 50 a) wirden sich
diese jahrlichen Kapitalkosten nahezu halbieren (ca. 640 CHF pro Jahr und Wohnung).
Daruber hinaus ware es interessant zu untersuchen, um wieviel sich die
Warmegestehungskosten reduzieren, wenn anstatt 100 % ein niedrigerer Autarkiegrad
angestrebt wirde.



6 Schlussfolgerung

Vollstandig solarthermisch beheizte Mehrfamilienhduser kénnen durch einen Teilersatz
der solarthermischen Kollektoren in Kombination mit einer Warmepumpe optimiert
werden. Die verbleibenden solarthermischen Kollektoren werden dabei weiterhin
bendtigt um den Speicher im Sommer auf hohe Temperaturen von ca. 90 °C zu
erwarmen. Die Kombination aus PV-Modulen und Warmepumpe liefert im Winter
Warme und im Sommer zuséatzlich elektrische Energie fur Haushaltsstrom und
Netzeinspeisung.

Es konnte aufgezeigt werden, dass gegeniiber dem urspriinglichen
solarthermischen System ca. 30 % des Speichervolumens eingespart werden
konnen - mit einer zusatzlichen Duschwasser WRG potenziell bis zu 50 %.

Eine Kostenschatzung ergab fur die optimierten Systeme bis zu ca. 10 % geringere
Investitionskosten als flr das urspriingliche, rein solarthermische, System.

Ertrdge aus dem PV-Strom (zur Deckung des Haushaltsstromes oder zur
Netzeinspeisung) und Einsparungen durch den geringeren Raumbedarf bei kleineren
Speichervolumen bieten zusatzliche finanzielle Vorteile.

Bei den in diesem Projekt untersuchten Betriebsbedingungen ist die Flacheneffizienz
der Kombination von PV und Warmepumpe in den Wintermonaten hdher als bei einer
thermischen Solaranlage (Flachkollektoren). Dies bereits knapp mit einer Luft Wasser
Warmepumpen. Wenn eine Quelle mit einem héheren Temperaturniveau (z.B. die
Fundamentplatte) zur Verfligung steht, wird dieser Vorteil noch deutlicher.

Die Nutzung der Fundamentplatte als Niedertemperaturquelle flr die Warmepumpe
weist ein grosses Potenzial auf und ist gegenlber anderen Quellen wie beispielsweise
Luft sowohl energetisch als auch 6konomisch interessant. Da diese Variante im Feld
noch nicht erprobt wurde, ware ein Pilot-und Demonstrationsprojekt zur Demonstration
und Validierung dieser Aussagen winschenswert.

Verschiedene weitere Warmequellen fir die Warmepumpe wurden aus
unterschiedlichen Grinden als nicht konkurrenzfahig oder nicht sinnvoll erachtet. Das
untere Volumen des Wasserspeichers bietet eine zu kleine Kapazitat, und es misste
mit betrachtlichen Mehrkosten fiir eine kaltetechnische Isolation gerechnet werden. Die
Nutzung der Kollektoren als Tieftemperaturquelle wurde ebenfalls aus Kostengriinden
fur den kondensationssicheren Betrieb (Mehrkosten flr hermetische dichte
Kollektoren) verworfen. Eine Speicherung und zentrale WRG des Grauwassers wurde
aus Kostengrunden und aus Erfahrungen der Firma Jenni Energietechnik AG (Fouling
und hoher Unterhaltsaufwand) verworfen. Ein Erdkollektor in Baugraben liefert zu
wenig Leistung, resp. wirde zu einer Vereisung des Erdreiches um das Fundament
fUhren.

Bis zum Herbst 2020 war nur eine Wohnung in Huttwil belegt. Somit konnte innerhalb
vom Projekt nur ein Winter mit Teilbelegung gemonitort und analysiert werden. Eine
Plausibilisierung der Monitoring-Daten konnte trotzdem mit den Messungen der
Teilbelegung erfolgreich vorgenommen werden. Da das ganze Gebaude beheizt
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wurde, werden hauptsachlich bei den Warmwasserbeziigen grosse Abweichungen
gegenuber einer Vollbelegung erwartet.

7 Ausblick

Bis zum Projektende (Nov. 2021) konnten weitere drei Wohnungen in Huttwil verkauft werden.
Die Vermessung und Datenaufzeichnung des Systems in Huttwil wird fir mindestens zwei
Jahre Uber die Projektlaufzeit hinaus mit einer besseren Auslastung weiter betrieben.

In Benzenschwil wurde 2021 ein Mehrgenerationenhaus mit Saisonspeicher, PV,
Warmepumpe und Elektroheizstdben gebaut. In einem Forschungsprojekt (BFE: 100%Solar
LCA, S1/502285-01) wird dieses Konzept mit den hier vorgestellten Varianten verglichen
werden. Dabei werden die gesamten Lebenszykluskosten, also auch die graue Energie
betrachtet. In diesem Projekt wird das Potenzial der Duschwasser WRG ebenfalls genauer
analysiert, wobei Verluste und Verzogerungen mit einbezogen werden.

Weil sich die Kombination von Solarthermie, PV und Warmepumpe in den Simulationen und
Kostenschatzungen als vielversprechen erwiesen hat, wird nach einer Demonstrations-
moglichkeit in einem realen Gebaude gesucht. Die Variante mit der Fundamentplatte als
Warmequelle wird dabei favorisiert.
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