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ZUSAMMENFASSUNG

Ein Einfamilienhaus mit Baujahr 1968 soll ,energetisch” saniert werden. Es wird untersucht,
wie ein bestehender HeizOltank moglichst einfach umgenutzt und als Warmespeicher fur
eine Solaranlage in das neue, eine Warmepumpe nutzendes Heizsystem integriert werden
kann. Die Hauptarbeit im diesem Projekt bestand nun darin Uber Simulationen
herauszufinden ob sich der zum Warmespeicher ,umfunktionierte” Heizéltank als
.Niedertemperaturspeicher” fir die Warmepumpe eignet bzw. wie die Verschaltung von
thermischer Solaranlage und dem ,Niedertemperaturspeicher sowie der Warmepumpe
gestaltet werden soll.

Die Arbeiten zeigen, dass eine Parallelschaltung von Warmepumpe und thermischer
Solaranlage energetisch besser ist als eine Serienschaltung. Dies weil bei fehlender
Sonneneinstrahlung und leerem Niedertemperaturspeicher sowie gleichzeitigem
Warmebedarf dieser komplett mit elektrischer Energie gedeckt werden muss. Bei der
Parallelschaltung ist hingegen die Nutzung der Umgebungsluft als Warmequelle auch bei
fehlender Solarenergie moglich und es wird nur ein Teil (je nach COP und
Temperaturverhaltnisse) des Energiebedarfs in Form von elektrischer Energie bendtigt. Es
hat sich auch gezeigt, dass der 4m?® Tank — inklusive mit einer theoretisch moglichen
Nutzung des Speicherraumes z.B. aufgeflillt mit Sand als Speichermaterial — zu klein ist um
eine saisonale Versorgung des Gebaudes zu ermdglichen. Je nach Verschaltung der
Komponenten ist der 4m® Tank bereits im Spéatherbst leer. Wobei ein experimenteller
Nachweis erbracht werden musste, weil hierzu nur eine Energiebilanz (,statische
Rechnung®) und nicht auch eine Leistungsbilanz (,dynamische Rechnung“) gemacht wurde.

Damit lohnt sich der Umbau des Heizdltanks zum Warmespeicher nicht und es wird der Bau
einer Solar-Kombianlage mit 12m? bis 15m? Kollektorflache, einem Speicher mit von 800! bis
1000l und mit einer Luft-Wasser Warmepumpe mit einer Leistung von 5kW sowie einer PV-
Anlage auf der restlichen Dachflache empfohlen. Fir einen hdheren thermischen solaren
Deckungsgrad empfiehlt sich auch ein Kollektorfeld mit 24m? und einem 1200l Speicher. Die
Details sind jedoch entsprechend der lokalen Verhaltnisse zu bestimmen.

SUMMARY

A single family house of construction year 1968 has to be totally renovated. In relation to the
thermal energy supply of the building the concept of integrating the former oil storage tank as
a solar hot water storage into the room heating and domestic hot water installation will be
analysed theoretically.

The aim of the simulation work was to find out whether it will make sense to use the oil tank
to store solar energy either for direct use combined with an air-water heat pump or as “the
low” temperature source of the water-water heat pump.

From the energetic standpoint of view the results are showing that a parallel switching of the
solar thermal energy plant and the air-water heat pump is superior compared to the serial
connection of these two sources. In case of the series connection in periods of low or even
no solar radiation the thermal energy has to be supplied by a public grid connected electrical
heater, which in this system is a non-ecological approach. On contrary to the series
connection in the parallel configuration air can be used as a heat source for the energy
supply - and depending of the COP of the heat pump the use of electric energy is much
lower.

The simulations of the systems with the 4m? oil tank as thermal energy storage are showing
that, even with a still loaded tank at the end of the summer, at least in the late autumn for
both configurations the tank will be empty.

It is further shown that the 4m?® oil tank is too small for seasonal application even with the
additional use and filling of the rest of the storage room of 11m? with sand as storage
material. But a validation of these findings (additional use of the storage room) on the basis
of experimental measurements is recommended because no dynamic analysis for this idea
has been done.
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A further use — after a careful cleaning — of the oil tank as a solar thermal energy storage
tank is economically not reasonable. The installation of a solar combi-system with a collector
field area of 12m?” to 15 m? and a storage tank volume of 800l to 1000l in combination with an
air-water heat pump with a power of 5kW are recommended. A solar thermal fraction of
about 28% will be reached by this system. Optional, to enhance the solar energy gain of the
single family house, a PV-System can be installed and the remaining building roof area can
be used for a PV-modules installation.

A higher solar thermal energy fraction of around 35% can be reached by a collector field of
24m” and a hot water storage volume of 1200l

A detailed analysis of the local situation will be necessary for the design and planning
process of the system.
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Projektziele

1. CO2 Reduktion durch die Dammung: Die bestehende Gebaudehille im Minergie- (2009)
oder im Minergie-P-Standard mit Warmedammung ausristen sowie Ersatz der Olheizungen.

2. Nutzung von Solarwéarme: Durch den Bau einer thermischen Solaranlage soll Warme fur
Brauchwasser und Raumheizung bereitgestellt werden.

3. Einbezug von Recycling bzw. vorhandenen Apparaten: Durch den Ersatz der Olheizung
konnen Erdodltanks als Warmespeicher (,Niedertemperaturspeicher®) genutzt werden.

4. Hohe COP- Werte von Warmepumpen ohne Erdsonden: Bei geringerer Sonnenstrahlung
im Winter, soll die im Niedertemperaturspeicher eingelagerte Energie mittels einer Wasser-
Wasser- Warme-pumpe entzogen werden.

5. Erarbeitung eines 6kologischen Geb&udesanierungskonzeptes: Durch optimale Nutzung
solarer Warme aus Flach- und/oder Vakuumkollektoren und dem kombinierten Einsatz von

Hoch- und Niedertemperaturspeichern soll der Deckungsgrad des Heizenergie- und
Warmwasserbedarfs eines zu renovierenden Gebaudes mdglichst hoch sein. Dabei sind
okonomische Gesichtspunk-te unter Einbezug von elektrischer Energie aus PV-Modulen zu
bertcksichtigen.

Einleitung

Bei Rennovation oder Umbau von Gebauden mit Olheizung, bei welchen diese durch ein
anderes Heizsystem ersetzt werden soll, besteht die Optionen den Heizéltank als
Warmespeicher in das neue Heizsystem zu integrieren. Das Volumen der Heizoltanks ist
mehrheitlich so dimensioniert, dass die Heizdlspeicherkapazitéat ca. den Heizdljahresbedarf
deckt. Am Beispiel eines Einfamilienhauses soll ein Konzept der Umnutzung der Oltanks zu
Speichern fur Solarwarme entwickelt und auf die Ubertragbarkeit auf andere Objekte gepriift
werden. Da die Heizéltanks mehrheitlich aus Werkstoff Stahl gefertigt wurden, ist zu
erwarten, dass sie gut als Warmespeicher fiir Temperaturen im Bereich von T=0-90°C
eingesetzt werden kénnen. Im Projekt wird ein Konzept zur Einbindung der Oltanks in das
neue Gebaude-Energiesystem erarbeitet sowie ein Rohrleitungs- und
Instrumentierungsschema erstellt. Auf Grund der Ergebnisse wird eine Empfehlung gemacht.

Vorbemerkungen zum Konzept und Randbedingungen

Die Umsetzung besteht nun darin, ein Heizsystem basierend aus einer thermischen
Solaranlage und Warmepumpe zu evaluieren [1, 2, 3]. Das Heizsystem soll einen hohen
solaren Deckungsgrad aufweisen und nach ¢kologischen und 6konomischen Aspekten
optimiert sein. Der Brauchwarmwasserbedarf soll auch in Wintermonaten wenn maoglich
vollumfanglich solar bereitgestellt werden kénnen. Dazu ist ein Heizsystem als
Ausgangslage zu definieren, welches die zentralen Komponenten thermisches Kollektorfeld
(neu), der umfunktionierte Heizdltank zum Niedertemperaturspeicher (bestehend, jedoch
Umbau), Brauchwarmwasser-Speicher (neu), Warmepumpe (neu), Heizkreis und das
Warmwassernetz (bestehend) enthélt. Es ist angedacht, mit thermischen Kollektoren oder
kombinierten PV-Thermie-Kollektoren und mit PV-Panels die Dachflache zu bedecken. Mit
Hilfe von Simulationen sollen Planungsgrossen wie Kollektorfeldgrésse und —Art sowie
Brauchwarmwasser-Speichervolumen, bestimmt werden [4].

Informationen zum Untersuchungsgegenstand

Das Gebaude welches als Grundlage dient und in welchem ein solches System installiert
werden soll befindet sich in Schafisheim bei Lenzburg. Die Gebaudekennwerte sind:

- Einfamilienhaus (EFH): EFH mit j&hrlichem Warmebedarf fur Raumwarme
Qn=6250kWh/a oder g,=50kWh/m?/a und jéhrlichem Energiebedarf fiir Warmwasser fiir 4
Personen gemass SIA 380/1 von 3000 MJ/Person.

- Dachflache: Giebelausrichtung Nord-Sud; Dachflachen nach Osten und Westen gerich-
tet; Dachneigung 30°; 2*40m? Bruttoflache; davon ist die Westseite (max. 40m?) noch
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nicht belegt, die Ostseite ist jedoch bereits mit 30m? PV-Panels belegt. Obwohl die Ost-
Dachseite des Objektes bereits mit 30m? PV-Modulen bestiickt ist, kann diese bei Bedarf
jedoch zusatzlich mit thermischen Kollektoren bestiickt werden. In der Untersuchung soll
daher mit 30m? Sonnenkollektoren und mit 50m? PV-Module gerechnet werden.

- Heizéltank: Zylinderférmige Struktur mit einem Volumen V=4000I, aus Baustahl ohne
Innenbeschichtung, keine Warmedammung. Durch zusétzliches Einbringen von z.B.
Sand als Speichermaterial wird das Speichervolumen theoretisch verdoppelt.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

Integration und Funktion der Anlagenteile — Heizél- und Brauchwarmwasser-Tank, Luft-
Wasser-Warmepumpe, Solaranlage

Die in der Projektdefinition offen gehaltenen Mdglichkeiten der Komponenten-Verschaltung
und deren Einsatz, konnten auf zwei Grundvarianten eingegrenzt werden. In einer Variante
sowie deren Untervariante dient der Speicher als Warmequelle fir die Warmepumpe sowie
fur die Raumheizung und den Brauchwarmwassertank — Warmwasserspeicher (umgebauter
Oltank) und Warmepumpe sind in diesem System A Serie geschaltet [5]. In der zweiten
Variante sowie deren Untervariante nutzt die Warmepumpe nur die Umgebungsluft als
Warmequelle und der Oltank wird fir die Raumheizung genutzt sowie zur Speisung des
Brauchwarmwasserspeichers — Warmepumpe und umgenutzter Oltank sind in diesem
System B parallel geschaltet, s. Fig. 1a & 1b.

System A System B
Kollektorfeld | = (=) Kollektorfeld B
O N(@)
= 110 <= | —O
wl | we 1]
[~ 4m3 ,Oltank™]  4m3 ,Oltank
- Wasser - - Wasser -

Fig. 1a: Schematische Darstellung von Systemva-
riante A mit Warmepumpe (WP) und umgenutzter
Oltank in Serie - Serieschaltung. In der Untervari-
ante wird das Speichervolumen theoretisch ver-

Fig. 1b: Schematische Darstellung von Systemva-
riante B mit Warmepumpe (WP) und umgenutzter
Oltank parallel geschaltet - Parallelschaltung. In

der Untervariante wird das Speichervolumen the-

doppelt. oretisch verdoppelt.

Als Randbedingung fiir alle Systeme wird die vollstandige Nutzung der Dachflache zur
Belegung mit Solarkollektoren und PV-Module festgelegt. Die Aufteilung zwischen
Solarkollektoren und PV-Module wird gegeben. Die Ideen/Funktionen der einzelnen anderen
Komponenten werden in folgenden Abschnitten erklart und die des ,Oltanks* in der Tabelle 1
schematisch dargestellt. Letztendlich wird zum Vergleich der Systeme ein Standard Solar-
Warmepumpe-Kombisystem herangezogen.

1. Heizoltank als Wéarmespeicher — der Umbau muss einfach, funktional und preiswert sein.
Der Heizoéltank wird als Wasser-Solarwarmespeicher (WSW-Speicher) eingesetzt. Zur Be-
und Entladung sind horizontal eingebaute ,gelochte Rohre* als Speichereinbauten ange-
dacht und notwendig. Damit kann der Speicher Uber das Jahr verschiedene Funktionen
tbernehmen. Im Winter dient er 1. als Warmequelle (Niedertemperatur) fir Raumwarme,
welche in System A Uber die Warmepumpe auf entsprechendes Temperaturniveau ange-
hoben wird. In der Heiziibergangszeit dient er 2. als direkte Warmequelle fur die Raum-
heizung. Und im Sommer wird er zum Pufferspeicher fir Solarwarme und dient 3. als
Warmequelle fur Brauchwarmwasser (BWW). Fur die drei Funktionen entstehen somit
drei unterschiedliche Randbedingungen fur den Speicher.




i) Winter: Solange der Speicher die Vorlauftemperatur der Warmepumpe liefern kann
(<7°C und >22°C)* wird mit der Warmepumpe die Raumwérme bereitgestellt. Zu be-
achten ist bei dieser Betriebsart die mogliche Kondensatbildung an der Speicherober-
flache.

i) Frahling/Herbst: Solange der Speicher die Vorlauftemperatur der Warmeverteilung (im
konkreten Projekt ist es eine Radiatorenheizung) liefern kann (je nach Aussentempera-
tur max. T=35°C) bezieht die Warmeverteilung die Warme direkt Gber das Entnahme-
rohr aus dem zum Warmespeicher umgebauten Speicher.

iii) Sommer: Der BWW-Speicher kann bei Bedarf Uber den WSW-Speicher nachgeladen
werden. Der WSW-Speicher hat eine Temperaturbegrenzung von T=90°C — er kann
mit Solarwarme bis T,,=90°C beladen werden.

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

Warmeabnehmer
(Senke)

Temperaturniveau
der
entnommenen
Warme

Saisonabhangige Funktionen des umgebauten Heizdltanks — Funktion als Warmequelle mit
entsprechendem Temperaturniveau.

2. Zur Bereithaltung von Brauchwarmwasser (BWW) wird ein BWW-Speicher mit 300! Volu-
men eingebaut. Die Beladeoption in den BWW-Speicher wird der Beladeoption in den
WSW-Speicher vorgezogen.

3. Die Warmepumpe
i) Wasser-Wasser-Warmepumpe bei System A

- soll den WSW-Speicher als Niedertemperaturwarmequelle nutzen und nur Warme fir
Verbraucher bereitstellen wenn diese nicht anderweitig bereitgestellt werden kann.
- muss evtl. mit Elektroheizzusatz in Sekundéarkreis ausgertistet werden sofern die mi-
nimale Warmepumpenvorlauftemperatur im WSW-Speicher unterschritten wird.
- entladt Speicher auf bei Heizbetrieb hauptsachlich bis maximal 7°C.
ii) Luft-Wasser-Warmepumpe bei System B
- istim Einsatz wie auch bei herkémmlichen Solar-Warmepumpen Systeme
- entladt Speicher bei Heizbetrieb hauptséchlich auf Temperatur von Heizungsrucklauf.

Systeme A und System B sowie deren Vergleich

In den Diagrammen von Fig. 3 und Fig. 4 weiter hinten im Bericht ist gut zu sehen, dass der
mit Wasser gefilllte Oltank, verwendet als Warmespeicher (4m?, 4.6kWh/K) Ende August
vollstandig mit Solarwarme geladen ist. Von der doch eher gross ausgelegten Solaranlage
mit 30 m? Kollektorflache fur ein Einfamilienhaus (EFH) mit Warmwasserverbrauch von
3000MJ/a/Person ist dies jedoch auch zu erwarten. Die Solaranlage mit 30 m?
Kollektorflache liefert im Sommer gemass Polysun namlich maximal bis gegen 66kWh/Tag.
Ist der Speicher wie bei den analysierten Systemen mit 40001 und 80°C heissem Wasser
gefullt und kann wie beim System A auf 7°C Wassertemperatur entladen werden entspricht

! Die Grenzen von >7°C und <22°C sind so gewahlt, dass zum einen keine Eisbildung im entspre-
chenden WP-Ricklauf und zum anderen keine Ubertemperaturstérung im internen Kreis der Warme-
pumpe auftritt.
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dies einer Speicherkapazitat fur Warme von 337kWh. D.h. mit weniger als 10 sonnenreichen

Sommertagen kann der grosse Speicher vollstandig beladen werden. Wenn der Speicher

wie bei System B auf Heizungsricklauf (Heizungsvorlauf z.B. 35°C, je nach
Aussentemperatur von -8 bis 14°C im Bereich von 25 bis 42°C) entladen werden kann
entspricht dies einer Speicherkapazitat fur Warme von 208kWh.

In Tabelle 1 sind die Speicherkapazitaten in kWh fir verschiedene Speichermaterialien
zusammengefasst:

Wasser (Temperaturdifferenz dT=45°C System B).

Wasser (Oltank) + Sand (Tankraum) (Temperaturdifferenz dT=45°C — System B).

Wasser (Temperaturdifferenz dT=73°C — System A).
Wasser (Temperaturdifferenz dT=80°C — System A).
Wasser + Eis Speichers (Temperaturdifferenz dT=80°C — System A).

Wasser (Oltank) + Sand (Tankraum) (Temperaturdifferenz dT=73°C — System A).

Wasser + Eis Speichers+ Sand (Tankraum) (Temperaturdifferenz dT=80°C — System

A).
System A X X X X X
System B X X
T) o ™ ) » 2 =~
: | E = 2 v 3 LS
© S5 o T T - Za -3
S o % @ ; ) ; % ; 5 ; o o
A 0 " g+ 2+ n t n + @ c
@ ) @ < g 8 S &
= g = = = s =
Tmax °C 80 80 80 80 80 80 80
Tmin °C 35 35 7 0 <0 7 0
AT K 45 45 73 80 80 73 80
Vg m?3 - 9 - - - 9 9
Cp sand Jlicm3/K - 1.19 - - - 1.19 1.19
QsensibeI kWh 208 208 337 370 370 337 370
Qiatent kWh - - - - 330 - 330
Qsand kWh - 217 - - - 217 238
QTotaI kWh 208 425 337 370 700 554 938
Ungefahre
Kosten-
einpsarung 21 43 34 37 70 55 94
Einsparung CHF/a

Tabelle 1: Energie-Speicherkapazitit Qo des umgenutzten Oltanks und des Tankraumes bei den
technisch méglichen Ausbaustufen (Systeme A, B und ,,Untersysteme”) in Funktion der maximalen

Speichertemperatur T, Sowie der Nutztemperatur T .

Das Speichervolumen ist fur das untersuchte Objekt durch das Volumen des Heizdltanks

vorgegeben. Das Volumen des Heizo6ltanks ist mit 40001 eher gross — wobei die Grdsse
eines Heizoltanks jeweils durch die Gebaudestruktur und die Nutzung so vorgegeben ist,
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dass mindestens ein Jahresbedarf gedeckt werden kann. Nun kann man sich jedoch
Uberlegen wie sich die Eigenschaften des Speichers (Speicherkapazitat) andern, wenn im
Heizoltank das Wasser eine Phasenanderung (PCM, Eisbildung) machen kann oder der
restliche Speicherraum mit Sand gefillt wird. An den graphischen Auswertungen und der
teilweisen Darstellung Fig. 3 und Fig. 4 ist zu sehen, dass die Schlechtwetterperioden von
Frahling bis Herbst mit Warmeenergie aus dem Speicher tUberbrickt werden kénnen.
Hingegen ist der Oltank zur Warme-Energievorspeicherung und damit Versorgung des
Gebaudes fiur den ganzen Winter jedoch zu klein — er ist in System A Mitte November auf
7°C entleert und im System B ca. zur selben Zeit auf unter 35°C. Soll eine 100%ige solare
Deckung erreicht werden, dann mussten das Speichervolumen und die Kollektorflache
vergrossert werden. Ein Saisonspeicher fir das untersuchte Gebaude mit einem
Heizwarmebedarf von 6250kWh miisste ca. 5-10mal grosser als der vorhandene 4m3 Oltank
sein. Wirde man den gesamten Speicherraum mit Sand fullen und so das Speichervolumen
vergrossern, dann steigt die Speicherkapazitat mit ca. 0.17 kg ,Wasseraquivalent® pro kg
Sand. Das heisst, wenn der Heizéltank in 10m3 Sand eingebettet wird, dann kann das
Speichervolumen um ca. den Faktor 1.7 auf 554kWh vergréssert werden (Annahme: ca.
10m? des Tankraumes mit einem Gesamtvolumen von 15m3 kdnnen mit Sand gefullt
werden). Das heisst, es kdnnten theoretisch zuséatzliche ca. 217kWh Solarwéarme aus dem
Sommer (siehe Tabelle 1) fiir den Verbrauch in der Ubergangszeit oder im Winter
gespeichert werden.

In diesen Abschatzungen sind jedoch keine Uberlegungen zur Warmeubertragung vom Sand
auf den Heizoltank (bzw. vom Heizoéltank auf den Sand) und dem zeitlichen Verlauf der
Temperaturen angestellt worden. In Polysun kann dies auch nur vereinfacht durch
Volumenvergrdsserung der bestehenden Speichermodelle simuliert werden. Unsere
vereinfachte Naherung ist daher eine Verdoppelung des Volumens.

Verteilung des Heizwarmebedarfs tber das Jahr

Fir das Haus mit Heizwarmebedarf von 6250kWh/a resp. 50kWh/m?%a am Standort
Schafisheim (Klima Schweizermittelland) wurde aus den Simulationen ersichtlich, dass im
Januar ein maximaler Tageswarmebedarf von 93.7kWh/t besteht. Die Maximalwerte flr die
weiteren Monate, das Minimum und der Durchschnittswert sowie der Jahresanteil sind in der
folgenden Tabelle 2 aufgefiihrt.

Monat Qh/t min in Qh/t max in Qh/t @ in Qh/min Jahres-Anteil in
kWh kWh kWh kWh %
Jan 13.0 93.7 50.7 1'571 25%
Feb 8.5 84.2 40.2 1'246 20%
Mrz 0.0 56.4 21.9 679 10%
Apr 0.0 38.2 9.7 300 5%
Mai 0.0 0.1 0.0 0 0%
Jun 0.0 0.0 0.0 0 0%
Jul 0.0 0.0 0.0 0 0%
Aug 0.0 0.0 0.0 0 0%
Sep 0.0 0.0 0.0 0 0%
Okt 0.0 32.0 5.4 168 3%
Nov 0.0 65.4 29.8 925 15%
Dez 5.3 85.1 442 1'372 22%

Tabelle 2: Maximal-, Minimal- und Durchschnittswert des Heizwarmebedarf des Gebaudes an den
jeweiligen (unterschiedlichen) Tagen je Monat am Standort Schafisheim.
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Analysiert man die Tabelle, so kann abgeschatzt werden, flr wie viele Tage die im Sommer
gespeicherte Solarwarme in der Heizperiode von Oktober bis April zur Raumheizung
ausreicht. Spatestens Mitte November ist die im ,Oltank* gespeicherte Warme komplett
aufgebraucht — der Speicher wird zu diesem Zeitpunkt leer sein.

Verteilung des Solarertrages tber das Jahr von System B

Der monatliche Solarertrag Qsol/m aus dem Kollektorfeld mit A=30m?, bestlickt mit einem
leistungsfahigen Flachkollektor, ist fur den Standort Schafisheim (Kollektorfeld-Ausrichtung
nach Westen und Anstellwinkel von 30°) in der Tabelle 3 zusammengefasst mit weiteren
Kennzahlen eingetragen:

Monat Qso/t Min in Qsoltmaxin  Qsft BinkWh  Qso/min  Jahres-Anteil in
kwh kwh kwWh %
Jan 0.1 23.9 6.0 187 3%
Feb 0.0 46.0 17.4 538 8%
Mrz 0.0 80.8 25.2 783 12%
Apr 0.0 80.4 29.5 913 13%
Mai 0.3 85.3 26.3 814 12%
Jun 1.6 77.0 22.4 694 10%
Jul 4.7 81.9 25.6 795 12%
Aug 11 75.3 22.7 704 10%
Sep 0.2 69.2 18.0 557 8%
Okt 0.2 40.5 13.0 402 6%
Nov 0.0 334 6.9 214 3%
Dez 0.0 20.1 5.6 173 3%

Tabelle 3: Minimale, maximale und durchschnittliche Solarertrdége pro Monat (m) und
pro Tag (t) der Solaranlage mit A=30mz2.
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Verlauf der Speichertemperaturen im Herbst — der Ladezustand des Speichers

Mit den Informationen aus den obigen Abschnitten lasst sich nun in den folgenden 2
Diagrammen in Fig. 3 und Fig. 4) tGber den Temperaturverlauf der Ladezustand des
umgenutzten Oltanks veranschaulichen.

Projekt Umnutzung von 8ltanks zur Wirmespeicherung - Niedertemperaturspeicher-Solar-Wirmepumpen-System
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Fig. 3: System A - Serieschaltung von Solaranlage, ,Niedertemperatur-Speicher” und Warmepumpe.

Der Speicher wird bis Mitte November auf die Temperatur T=7°C entladen.

Projekt Umnutzung von Oltanks zur Wirmespeicherung - Referenzsystem, Direkte Wirmenutzung aus dem Oltank
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Fig. 4: System B - Parallelschaltung von ,Niedertemperatur-Speicher” und Wéarmepumpe. Der
Speicher wird bis Mitte November auf unter die Temperatur von T=35°C entladen.

LU

Bei beiden Systemen ist der Speicher Ende Sommer maximal beladen. In der Zeit ab August
ist jedoch ersichtlich wie der Solarwarmeeintrag und die Temperatur im Speicher stetig
abnehmen. In den Grafiken sieht man auch wie der Heizwadrmebedarf ab September/Oktober
ansteigt. Ab Anfang Oktober kommt auch die Zusatzheizung zum Einsatz sobald die
Speichertemperatur unter den Wert der Soll-Heizungsvorlauftemperatur (T ) fallt. Beim
System B mit Radiatorheizung liegt dieser Soll-Wert gemass Heizkurve im Bereich von T .=
25°C - 42°C. Gemass Grafik wird im November der Niedertemperaturspeicher nochmals
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merklich aufgeheizt, da es in diesem Zeitraum nochmals eine Sonnenperiode gibt. Diese
reicht aber nicht um den Speicher nochmals vollstandig zu beladen. Im Dezember wird der
ganze Solarertrag direkt dem Heizwadrmebedarf des Gebaudes zugefuhrt und nicht mehr
gespeichert. Der Speicher bringt nun in der Zeit von Dezember bis Februar keine Vorteile
mehr, weil der Solarertrag ungenigend ist. Das Temperaturniveau des Speichers liegt in
diesen Monaten auf dem tiefsten Wert.

Mit einsetzender Heizperiode fallen im Speicher von System A jedoch die Temperaturen mit
einem leicht geringeren Gradienten als fur System B. Dies, weil beim System A ein Teil der
bereitzustellen-den Wéarme (ca. ein Viertel — je nach COP der Warmepumpe) tber den
elektrischen Energiebedarf der Warmepumpe abgedeckt wird. Im Unterschied zum System B
kann im System A die Speicher-temperatur bis auf 7°C abgesenkt werden. Der Speicher
kann somit bis zur Sonnenperiode Mitte November aber doch Wéarmeenergie liefern. Jedoch
sind durch die hohe Durchflussrate quellenseitig an der Warmepumpe im System A
schlechtere Bedingungen fir gute Temperaturschichtung im Niedertemperaturspeicher.

CO; neutrale Energiebereitstellung

Die Simulationsresultate zeigen, dass das System A 760kg CO, gegeniiber dem System B
einspart. Dafur verbraucht es jahrlich aber doch 4844kWh elektrische Energie durch
elektrische Zusatzheizung. Am Standort Schafisheim mussten zur Bereitstellung dieser
elektrischen Energie rund 54m?2 PV-Module installiert werden. Dabei ist aufgefallen, dass die
PV-Module auf der nach Osten und der nach Westen orientierten Dachflache fast die
gleichen Jahresertrage haben. Auf der Ost-Seite zeigen Polysun-Simulationen einen
spezifischen Jahresertrag von ca. 99.3kWh/m? und auf der Westseite einen von 99.1kWh/m?.
Allerdings ist hier zu beachten, dass es sich um eine Jahresbilanz handelt und in
sonnenarmen Tagen elektrische Energie aus dem offentlichen Netz zur Deckung des
Bedarfs bezogen werden miissen.

Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Gebaude - Skalierung

Die Ergebnisse lassen sich auf andere Geb&aude ubertragen, vor allem auf ein EFH welches
nur einen anderen gesamten jahrlichen Energiebedarf hat - jedoch mit einem gleichen Profil
im Tages- und Monatsbedarf. Dabei hat der Standort nattrlich einen entscheidenden
Einfluss, der aber zur Vereinfachung vernachlassigt werden kann, sofern das Objekt auch im
Schweizermittelland steht. Hingegen lassen sich die Resultate nur bedingt auf
Mehrfamilienhauser (MFH) im Mitteland Ubertragen. Zwar ist der Energiebedarf bei diesen
Objekten hinsichtlich Spitzenleistung pro Person fir WW-Bereitstellung und tieferem
Raumwarmebedarf pro Person eher tiefer, zu beachten ist aber die Problematik der
gleichbleibenden Dachflache (Kollektor- und PV-Flache) bei steigender Geschosszahl
(Energiebezugsflache). Das Volumen des Oltanks nimmt natiirlich mit der
Energiebezugsflache fur MFH zu.

Handelt es sich nun um ein EFH, dann kann das Verhaltnis von Kollektorflache zu
Speichervolumen mit 4m*/30m? (ca. 130l/m?) beibehalten werden. Dies weil angenommen
werden kann, dass das Heizdltankvolumen im gleichen Verhaltnis zum Raumwarmebedarf
(EBF) steht und somit auch die Kollektorflache proportional zum Raumwarmebedarf bleibt.
Mit einem Kollektorfeld kann in der erwahnten Klima-Zone bis ca. 400kWh/mz/a Wéarme
beigesteuert werden. Weiter kann davon ausgegangen wer-den, dass mit PV-Modulen ca.
100kWh/m?/a elektrische Energie gewandelt werden. Die Zusatzheizung (WP) ist
entsprechend wie Ublich zu dimensionieren.

Liegt der Standort in einer anderen klimatischen Zone, dann kdnnen die Kennwerte nicht
ibernommen werden. Insbesondere, wenn es sich um Standorte handelt in welchen die
durchschnittliche Jahrestemperaturen erheblich tiefer sind oder wenn die jahrliche solare
Strahlungsverteilung stark von jener im Mittelland abweicht. Dies z.B. im Alpenraum und im
Tessin.
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Bewertung der Systeme

Im folgenden Abschnitt werden nun die Erkenntnisse aller analysierten Systeme
zusammengefasst und nach einer Liste von Kriterien bewertet (s. Tabelle 4). Wobei diese

Bewertung z.B. in Bezug auf ,Wiederverwendbarkeit* auch schlecht quantifizierbare Kriterien
enthéalt. Die Systeme sind mit folgen-dem Bewertungsschlissel bewertet worden (s. Fig. 5).

Anteile der Bewertungskriterien zur Systemqualifizierung

Zusatzenergiefreie Zeit im

Herbst (Wie lange ist das Haus Kompone;;/enkosten
Energieautark?) Wiederverwendbarkeit °
12% 12% Installationskosten

7%
Endenergiebezug (Effiziente
Systeme erreichen besseren

Erfiillungsgrad und somit mehr
Punkte bei der Bewertung)

12%

Opportunitatskosten aufgrund
Benutzung verschieden
grosser Raume fur das
Energiesystem
7%
Anteile der
Bewertungskategorien

Jahres - Endenergiebilanz
(hohe mit schlechter Punktzahl
und niedrige oder negative
Werte mit hoher Punktzahl
bewerten. Negativer Wert in
der Endenergiebilanz heisst,
dass man in der Jahressumme
mehr Endenergie
eingespiessen als bezogen
hat.)

21%

12%

Unterhaltskosten
11%
mWirtschaftlichkeit
=/Okologie

Wiederverwendbarkeit

Fig. 5: Anteile der Bewertungskriterien zur Systemqualifizierung. Um die 100% (alle Kriterien optimal
erflllt) muss ein System 860 Punkte erreichen (s. Tabelle 4).Die Wirtschaftlichkeit und Okologie gehen

je mit 44% sowie die Wiederverwendbarkeit mit 12% in die Bewertung ein (kleine Grafik).
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Installationskosten 30 30 30 35 35 55 60/ 7%
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Betriebskosten 58.3 58.3 91.7 100 83.3 91.7 | 100/11%
Unterhaltskosten 66.7 66.7 33.3 66.7 66.7 66.7 | 100/11%
Total

(0]
Wirtschaftlichkeit 215 213 198 267 248 313 | 380/44%
Jahres — Endenergie- | o/ o 105 150 1575 | 1425 165 | 180/21%
bilanz
Endenergiebezug 50 54.2 91.7 100 87.5 91.7 | 100/12%
Zusatzenergiefreie 50 54.2 50 50 50 33.3 | 100/12%
Zeit im Herbst
Total 198 213 292 308 280 200 | 380/44%
Okologie
X\é'ifde“’erwe”dbar' 100 91.7 100 83.3 75 58.3 | 100/12%
Total
Wiederverwendbar- | 100 91.7 100 83.3 75 58.3 | 100/12%
keit
Total 513 518 589 658 603 662 | 860 /100%
Gesamtbewertung

Tabelle 4: Bewertung der Systeme, eine hohe Punktzahl bewertet das System hoch. Tiefe Kosten und
tiefe Energiebezugsmengen werden mit hoher Punktzahl bewertet.

Die Beste Systemvariante lasst sich aus der Tabelle 4 durch vergleichen der Grossen ,Total
Gesamt-bewertung“ ablesen. Aus der Tabelle wird auch ersichtlich in welchen Bereichen die
Systeme viele Punkte ,sammeln® kdnnen und wo allfallige Schwachstellen liegen.

Die Systeme mit paralleler Nutzung der Warme (direkte Nutzung der Solarwédrme oder
Speicherung im Heizoéltank — genutzt als Pufferspeicher) Punkte méssig besser
abschneiden als die Systeme mit serieller Nutzung (umfunktionierter Oltank als Warmequelle
fur die Warmepumpe).

Das Kombisystem (System B3) kann als das Beste aus den Tabellen herausgelesen werden.
Es hat 24m? Kollektorflache (Solarthermie), einen 12001 Speicher und einer Luft/Wasser
Warmepumpe sowie 56m? PV-Flache. Dieses System ist auch beziiglich der
Wirtschaftlichkeit an der Spitze (313 von 380 Punkten). Betrachtet man die Okologie alleine,
dann rangiert das System B1 mit 30 m? Kollektorflache, dem 4000I Speicher (Oltank) und
einer Luft Warmepumpe sowie 50m? PV-Flache an der Spitze (308 von 380 Punkten).

Ebenfalls eine ansprechende Punktzahl (292) erzielt das System mit der Mini-Erdsonde
(System A2).

Im Bereich Recycling und Wiederverwendbarkeit hat System A1 und System A3 mit ,,Mini-
Erdsonde“ am meisten Punkte, da in diesen Systemen der Heizdltank ,nur” gereinigt und
leicht modifiziert werden muss. Die Systeme mit paralleler Nutzung des Oltanks erreichen
auf Grund der notigen Warme-dammung des Heizoltanks nie die maximal Punktzahl von
100.

Aus der Matrix wird ersichtlich, dass das Kombisystem (System B3) die beste Bewertung
hat. Das System B1 hingegen bezieht die tiefste elektrische Energie fir Raumwarme und
Warmwasser und erreicht so die beste Punktzahl von 100. Weiter sind die Investitionskosten
fur das Kombisystem (System B3) als erweitertes Heizsystem (erweitert aufgrund der PV-
Anlage) am Tiefsten und erreicht so fur dieses Kriterium die beste Bewertung mit 55.
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Geprufte, jedoch verworfene Funktionsvarianten

Erhohung der Speichkapazitéat durch den Einsatz von Phasenanderungsmaterialien (PCM)
im Vergleich zu Wasser: Das im Speicher enthaltene Wasser kann einen Temperaturbereich
von rund AT=90°C abdecken. Durch den Einsatz von PCM ist daher kein massgeblicher
Vorteil bezuglich der Energiedichte zu erwarten, s. dazu Fig. 3, da Uber den ganzen
Temperaturhub Wasser mehr Warmespeicher kann als PCM. PCM hat im (engen)
Temperaturbereich der Phasenanderung von fest zu fliissig und umgekehrt einen
energetischen Vorteil gegentiber Wasser. Zudem ist zu erwarten, dass die Umbaukosten fir
den Einsatz von PCMs zu hoch sein werden. (der Heizéltank zum einen an sich ausreichend
gross ist um die Warme aus den Solarkollektoren zu speichern).

120.0 Fig. 3. Energiedichte Q in Funktion der
Temperatur T und der Temperaturdifferenz
AT fur Wasser zwei unterschiedliche PCMs.

100.0 |

80.0 Die PCMs haben eine
Phasenanderungstemperatur von T¢,=18°C
60.0 und Ts, =25°C.

energy density Q [kWh/m?3]

0 5 1015202530 3540455055606570 7580859095100
temperature T & AT [°C]

Abschatzungen zeigen, dass eine Schichtladeeinrichtung aufgrund des zusatzlich
verwendeten BWW-Speichers ebenfalls keine massgeblichen Vorteile bringt. Die
Warmeentnahme aus dem WSW-Speicher kann mit einer in den WSW-Speicher oben und
unten horizontal eingebauten Lade- und Enthahmelanze realisiert werden, s. Fig. 2.

Nationale Zusammenarbeit

Das Projekt wird in Zusammenarbeit mit der Schipbach Engineering AG in Glattbrugg und
dem Institut fur Solartechnik SPF der HSR Hochschule fur Technik Rapperswil durchgefihrt.

Internationale Zusammenarbeit

Die Prasentation der Ergebnisse im Rahmen der IEA SHC Task 44 Aktivitdten — Solar and
Heat Pump Systems - wird gepruft.

Bewertung und Empfehlung sowie Ausblick

Die weitere Verwendung des Oltanks (nach einer Umriistung zum Warmwasserspeicher)
lohnt sich aufgrund dieser Studie nicht, weil sein Volumen und damit die Speicherkapazitat
zur Saisonalen Verwendung zu klein ist. Wir empfehlen daher den Oltank zu demontieren
und im frei werdenden Raum ein Solar-Kombisystem zu installieren. Zur zusétzlichen
Warmeversorgung des EFH kann eine 5kW Luft-Wasser-Warmepumpe eingesetzt werden.
Fur einen angemessenen thermischen solaren Deckungsgrad von ca. 28% sollte die Flache
der Solarkollektoren 12m? bis 15m? betragen und der Speicher ein Volumen von 800! bis
1000I haben oder bei Anstreben von einem hdheren thermischen solaren Deckungsgrad von
ca. 35% kann die Kollektorflache wie in Variante B3 mit 24m? gewéhlt werden. Die
Platzierung der Kollektoren soll auf der nach Westen ausgerichteten Dachseite erfolgen. Die
Ubrig bleibende Dachflache kann zur Montage von PV-Panels genutzt werden. Damit ist in
der Jahresbilanz eine komplette Versorgung des Gebaudes mit erneuerbarer Energie
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madglich und gleichzeitig wird das 6ffentliche Stromnetz weniger belastet, weil die vor Ort
bendtigte Warme z.T. nicht den Umweg Uber die hoherwertige elektrische Energie macht.

Die weitere Verwendung eines Oltanks in einem EFH ist nur dann ékonomisch und
Okologisch interessant, wenn im Sommer ein hoher thermischer Energiebedarf besteht und
damit ein hoher Energiefluss durch den Speicher (hoher Energieumsatz) besteht. Durch den
hohen Energieumsatz reduziert sich bei gleichen Kosten zur Umriistung der Energiepreis pro
kWh.

Eine Ubertragung der Resultate auf andere Gebaude ist nur dann moglich, wenn es sich um
den gleichen Gebaudetyp in der gleichen klimatischen Umgebung handelt.
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