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Zusammenfassung

———————bei Auslegung-nach-SIA.384/2_durchAuftriebseffekte in den oberen Geschossen wirmer sind. Da

Wahrend der Heizperiode 98/99 wurden fir die Phase 3 des Projekis ,Kostenglinstige Niedrigtem-
peraturheizung mit Warmepumpe” drei Pilotanlagen in Niedrigenergiehausern installiert.

1. Erdwérmesonden-Warmepumpe mit Beistellboiler in Grafstal (Kt. ZH)
2. Luft-Wasser-Wérmepumpe und separate Abluft-Warmwasser-Warmepumpe in Schétz (Kt. LU)

3. Luft-Luft-Wéarmepumpe (,Haustechnikmodul) mit Luft-Erdregister zum Heizen und zur Warm-
wassererzeugung in Fully (Kt. VS)

Bei der Anlage in Grafstal wurde eine gleichstrombetriebene Umwalzpumpe mit Synchronmotor
verwendet, welche im Rahmen des BFE-Projekt ,Felderprobung einer Stromspar-Kleinumwalzpum-
pe” ausgewertet wird.

Nach anfénglichen Problemen mit der Gleichstrom-Umwalzpumpe |8uft die Anlage in Grafstal nun
problemios. Unter Berlicksichtigung aller Hilfsaggregate wurde im letzten Winter mit kalter Witte-
rung eine Jahresarbeitszahi von 3.6, ohne Sole- & Umwiélzpumpe 4.6 erreicht. Die meiste Zeit der
Messperiode wurde eine konventionelle Nassldufer-Kleinumwaizpumpe eingesetzt. Berlicksichtigt
man noch die Bereitschaftsverluste des Warmwasserspeichers ergibt sich flir den WW-Betrieb eine
Arbeitszah! von 2.8, eine beachtliche Steigerung gegentiber einem Elektroboiler, der je nach
Warmwasserbezug einen Nutzungsgrad von 0.6 bis 0.7 aufweist. Dennoch ist eine Temperaturab-
nahme von 12 K pro Tag zu hoch. Durch zusétzliche isolationsmassnahmen an Speicher, Armatu-
ren und Leitungen kdnnten die Verluste vermindert werden. Auch die Raumluftqualitit (CO,-Gehalt)
lag trotz des einfachen Liiftungskonzepts mit einem zeitgesteuerten Abluftventilator im Bad die
meiste Zeit unter 1500 ppm, was akzeptabel ist.

In Schétz konnte nach Abstellen zweier Heizkreise die Temperaturverteilung im Haus so eingestellt
werden, dass die Temperaturen im Obergeschoss, wie von den Bauherren gewlinscht, um einige
Grad tiefer liegt. Ein grundsatzliches Problem aller Niedrigenergich&user ist der Umstand, dass sie

dies meist nicht erwtinscht ist, solite diesem Umstand in einer neuen SIA-Norm Rechnung gefragen
werden. Der durch die Abluft-Warmepumpe gewéhrleistete gleichméssige Luftwechsel zeigt deut-
lich seine Wirkung; Der CO,-Gehalt liegt normalerweise bei rund 800 ppm. Die Arbeitszahl liegt al-
lerdings nur bei 1.5 (inklusive Bereitschaftsveriuste). Eine unzureichende [solation des 200 |-
Speichers, eine durch Absaugen im Trocknungsraum tfiefe Quellentemperatur und der 24-
Stundenbetrieb der Ventilatoren, welche auch bei Stillstand der WW-Warmepumpe weiterlaufen,
zeigen hier ihre Wirkung. Die WW-Warmepumpe alleine erreicht eine Arbeitszahi von 2.8. Die
Heizwarmepumpe erreichte eine Arbeitszahl von 2.8 mit bzw. 2.9 ohne Hifsaggregate. Die erfor-
derliche Vorlauftemperatur des Heizsystems von max. 30°C wurde meist ilberschriiten, weil die
Differenz zwischen Vor- und Riicklauftemperatur der monovalent ausgelegten Warmepumpe 5 bis
10 K betrug, obwohl nur 2 bis 5 K erforderlich waren. Zur Reduktion musste man den Massenstrom
der Heizumwaélzpumpe so hochfahren, dass deren Energieverbrauch Gberméssig ansteigen wiirde,
wodurch der Gewinn im COP der Warmepumpe schnell aufgehoben wire.

Die letzten Wochen wurde in Schétz ein modellbasierter Regler eingesetzt, der nach Anpassung
der Parameter problemlos funktionierte. Im Gegensatz zum Zweipunktregler arbeitet er nicht mit
Sollwerten der Riicklauftemperatur, sondern verwendet ein Pulsweitenmodulationsverfahren, wo
aus verschiedenen Messgréssen der aktuelle Energiebedarf ermittelt wird, mit dem die Lauf- und
Stillstandszeiten der Warmepumpe fir jedes 4-Stundenintervali neu berechnet werden, Dieses
Verfahren bietet auch im Hinblick eines Sperrzeiten-Managements interessante Optionen, was Ge-
genstand der Untersuchungen in der ndchsten Heizperiode ist.

Die dritte Anlage in Fully funktionierte ebenfalls zufriedenstellend. Die Luft-Luft-Wirmepumpe er-
reichte einen mittleren COP von 2.0. Mit der Vorwdrmung durch das Lufterdregister und die Riick-
warmung durch den Wiarmetauscher ergibt sich je nach Klimabedingungen eine Wochen-
Arbeitszahl von bis zu 2.8, die Jahres-Arbeitszahl liegt bei ca. 2.3, Der Nutzungsgrad, in dem die



Heizstébe ebenfalls beriicksichtigt sind, unterscheidet sich kaum von der Jahresarbeitszahl, da
selten elektrisch geheizt wurde. Insgesamt war jedoch festzustellen, dass das HTM200 fiir das
| Haus in Fully zu klein dimenisoniert war. Auch die bis zu fiinfzehn Enteisungsvorgénge pro Woche
\ wirkten sich negativ auf die JAZ aus. Die Warmwassererzeugung funktionierte einwandfrei und der
mittlere CO,-Gehalt von rund 800 ppm zeigte, dass die Wohnungsliiftung ebenfalls einwandfrei lief.
‘ In unbenutzten R&umen unterschritt die relative Luftfeuchtigkeit 30%, was fir einen angemessenen
Wohnkomfort zu niedrig ist. Menschen und Pflanzen kdnnten hier leicht Abhilfe schaffen.

Das separate Grundlastmodul mit Direktkondensation funktionierte nicht zufriedensteliend. Die
thermische Leistung hat sich fortlaufend verschlechtert und der mittlere Nutzungsgrad von 1.1 legt
den Schluss nahe, dass ein Grossteil des Kiltemittels entwichen ist (Anm.: Es wurde zwischenzeit-
lich ersetzt).
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1 ZIELSETZUNG

Zuklnftige Niedrigenergiehduser mit einer Energiekennzahl von weniger als 160MJ/mZa stellen neue
Anforderungen an die Warmeerzeugung. Die européischen Warmeschutzverordnungen, wie der M-
NERGIE-Standard oder die ESV2000 in Deutschland, werden in wenigen Jahren diese Grenzwerte
erreichen. Es ist daher wichtig, dass Architekten, Hersteller und Installateure auf diesen neuen Markt
und dessen Erfordernisse optimal vorbereitet sind.

Da im MINERGIE-Standard nur Energiekennzahien vorgeschrieben werden, ist die Frage, wie die er-
forderliche Warme am optimalsten erzeugt wird, noch nicht beantwortet. Hier setzt dieses Projekt an,
indem bei gegebenen Komfortanforderungen das Gebdude mit der Warmeerzeugung als integrale
Einheit aufgefasst wird, um die Zielgréssen Komfort, Okologie und Okonomie optimal zu erfiillen.

In den ersten beiden Projektphasen wurden die Machbarkeit und Fehlerquellen mithilfe umfangreicher
Simulationsrechnungen und Testanlagenmessungen untersucht. Um diese auch bei von der Planung
abweichendem Benutzerverhalten unter realen Witterungsbedingungen zu verifizieren, sind Messun-
gen an 3 Funkfionsmustern geplant. Als Anlagenkonzepte kommen die Varianten "Sole/Wasser-
Wérmepumpe mit Beisteliboiler” und "Luft/Wasser-Warmepumpe mit separatem Abluftwarmepumpen-
boiler” zur Anwendung. Ein 3. Funkiionsmuster wird in Zusammenarbeit mit der Kant. Ener-
giefachstelle Wallis und der Ingenieurschule in Sion realisiert. Dabel handelt ¢s sich um eine reine
Luftheizung mit WRG. Dies hat den Vorteil, dass die Konzepte Warmeverteilung mit Fussbodenhei-
zung und Warmluftheizung miteinander verglichen werden kénnen.

Mit den drei Anlagen sollen Wissenslicken Uber Heizkonzepte und die Regelbarkeit von Nied-
rigenergiehdusern geschlossen werden. Von besonderem Interesse sind die Einflisse des Be-
nutzerverhaltens und der mechanischen Wohnungslifiung auf den nach SIA berechneten War-
meleistungs- bzw. Heizenergiebedarf. Die daraus resultierenden verallgemeinerbaren Aussagen wer-
den in einem technischen Handbuch, Teil der Phase 4a, niedergelegt. Zusatzlich wird im Auftrag der
Férdergemneinschaft Warmepumpen Schweiz ein Marketinghandbuch erstelit (Phase 4b).




2 DURCHGEFUHRTE ARBEITEN

2.1 Messungen

211 Messgrossen, Messprinzip
Folgende Grossen sind erfasst worden:

- tats&chlicher Warmebedarf Heizung und Warmwasser

- Klima (Heizgradtage)

- Raumlufttemperaturen und Raumiuftfeuchte

- Vor-/Racklauftemperaturen bzw. Zu-/Ablufttemperatur der Warmepumpe
- Warmwassertemperatur und -menge

- Energieverbrauch Warmepumpen und Hilfsaggregate

- Jahresarbeitszahl

- Raumluftqualitat

- Aussenluftwechsel

Messgrossen Messprinzip

Wérmebedarf Heizung und Warmwasser | Warmezéhler

Temperaturen PT100- Flhler

Energieverbrauch Warmepumpen Warmezahler

Energieverbrauch Hilfsaggregate Laufzeiten mit Spannungssignal (5V=Ein, OV=Aus)
multipliziert mit Leistung der Hilfsaggregate

Raumluftqualitét CO,-Flinler

Aussenluftwechsel Passiv-Tracergas-Messung

Tab. 1: Messgréssen und Messprinzip

21.2 Aussenluftwechsel

Zur Bestimmung des Ausseniuftwechsels wird die Methode der Passiv-Tracergas-Messung angewen-
det. Diese Methode erlaubt die Messung der Lufistréme zwischen verschiedenen Raumen, Gebiude-
bereichen (Zonen) und der Aussenluft. Hieraus wird der Mittelwert {iber einen langeren Zeitraum ge-
bildet. Mit dem Verfahren kénnen keine Momentanwerte bestimmt werden.

Die Messung geschieht folgendermassen: Kieine Gasquellen, welche ein Spurengas mit konstantem
Volumenstrom emittieren, werden in den zu untersuchenden Zonen verteilt. Mit entsprechend verteil-
ten Absorptionselementen (sog. .Sampler”) wird die an der jeweiligen Messstelle Uber den entspre-
chenden Zeitraum aufgenommene Gasmenge gemessen. Je nach Situation ist die Definition mehrerer
Zonen und der Einsatz von entsprechend unterschiedlichen Spurengasen notwendig: In der interessie-
renden Zone kann das extern eingestrimte Luftvolumen durch Vergleich der emittierten und der ab-
sorbierten Gasmenge bestimmt werden.

Diese Methode wird europaweit von zwei bis drei Institutionen als Dienstleistung angeboten. In diesem
Projekt wird mit der aus dem schwedischen ,MHouse and Building Research Institute” entstandenen
LLentlAQ AB® in Gavle zusammengearbeitet . Von der PentlAQ AB* werden folgende Dienstleistun-
gen erbracht:

- Ausarbeiten der Messkonzepte aufgrund der Grundrisspléne

- Lieferung der Gasquellen und Absorptionselemente

- Positionierung dieser Elemente

- Analyse und Auswertung zur Bestimmung der jeweiligen Luftwechselraten



{
+

Die Messungen erfolgen monatlich, d.h. die ,Sampler* werden monatlich ausgewechselt und ausge-
wertet.

21.3 Messperiode und Messprogramm
Der votliegende Zwischenbericht zeigt die Auswertungen fiir die folgenden Messpetioden:

Pilotanlage 1: Grafstal Woche 49 / 98 bis Woche 13 /99
Pilotanlage 2: Schétz Woche 5 /99 bis Woche 13799

Séamtliche analogen Messsignale fiir Temperaturen, Feuchte, CO, sowie Laufzeiten werden in einem
Intervall von 1 Minute elektronisch erfasst und nach jeweils 15 Minuten als Mittelwert im Datenlogger
gespeichert. Die Wérme- und Energiezahler verfigen Uber Impulsausgénge. Der Datenlogger sum-
miert die eingegangenen Impulse und speichert den Zahlerstand alle 15 Minuten, Die Dateniibermitt-
lung vom Datenlogger zum PC erfolgt iber einen ISDN-Anschluss mittels Modem und Telefon.

2.2 Einbau und Funktion des H.-Reglers

Nachdem der modelibasierte Regler in der vorhergehenden Phase in Simulationen eingesetzt wurde,
solt ein Feldtest in dieser Phase die Tauglichkeit des neuen Regelkonzeptes in der Praxis zeigen. Die
in Simulink implementierten Elemente des Reglers wurden dabei mit dem in der MATLAB-Umgebung
vorhandenen Compiler in Maschinensprache ibersetzt und auf eine Echtzeitplatiform geladen werden.
Diese wurde (iber i/O-Einschubkarten geméss Abb. 1 mit der Heizungsanlage verbunden.

PT 100 Stellsignal des
Spannungs- Sensor- Originalreglers
signale il leitungen_ | __Host 7
I MATLAB
Datataker 605 1
Kommunikation tber RS 232 !
! Temperatur- Stell-
Sensor- messdaten —]—‘ Target o Stell- J | o
speisung 3 |Echtzeitsystem | | signal E signal
Sollwert- | | Temperatur—
eingabe Soliwert ‘

Umschalier
intern / extern

Abb. 1:  Signalflussbild des implementierten Reglers

Die bereits fiir die Messkampagne eingesetzten Sensoren wurden zur besseren Interpretation der Re-
sultate auch fiir die Regelung eingesetzt. Da das eingesetzie Messsystem “Datataker 605" die Spei-
sung der Sensoren, die Messung der angelegten Spannung und die Digitalisierung des Messwertes in
einer von aussen hicht trennbaren Einheit durchfiihrt, konnten die Signale nicht direkt dem “Datataker
605" entnommen werden. Statt dessen wurde fir die Sensoren vom Typ PT100, welche fir Regelung-
zwecke verwendet wurden, eine separate Speisung und Auswertung neu installiert. Die Temperatur-
werte werden dem Messsystem als Spannungsignal zugefiihrt, Zugleich wurde ein Drehpotentiometer



installiert, Gber das der Bewohner fur die Regelung einen Temperatursoliwert eingeben konnte. Das
Echtzeitsystem ist in einem konventionellen PC eingebaut (“target”). Uber eine RS232-Schnittstelle ist
dieser mit einem zweiten PC (“host”} verbunden. Auf dem “host’-Rechner lduft das Programmpaket
MATLAB mit allen fir die Reglerimplementation notwendigen Zusatzen. Die gesamte Struktur des
Reglers mit allen Konfigurationsdaten der Ein- und Ausgangssignale ist in SIMULINK, der graphischen
Oberflache von MATLAB, programmiert. Durch den Befehl “externe Simulation” wird der Regler auto-
matisch kompifiert und auf den “target’-Rechner geladen. Der Bildschirm des “farget’-Rechners kann
so konfiguriert werden, dass er aktuelle Messwerte zu Kontrollzwecken graphisch oder als Zahlenwert
darstellt. Das Stellsignal wird verstérkt und Ober einen Wahischalter auf die Warmepumpe gegeben.
Mit dem Wahlschalter kann zwischen dem warmepumpeninternen und dem modellbasierten Regler
umgeschaltet werden. Bei einer Stérung oder Fehlfunktion des modellbasierten Reglers kann tGber den
internen Regler die Warmepumpe solange weiterbetrieben werden, bis die Stérung behoben ist.

2.2.1 Reglerentwurf

Die in Schétz implementierte Reglerstruktur konnte unveréndert von Phase 2 (ibernommen werden.
Far eine detaillierte Beschreibung des Reglerentwurfes sei auf den Schlussbericht der Phase 2 Kapitel
2.9.4 ff verwiesen. Neu ist hingegen das Gebaudemodell, das in diesem Kapitel beschrieben wird und
anstelle der Resultate aus der TRNSYS-Simulation fiir den Entwurf des modelibasierten H,-Reglers
verwendet wird,

Dieses einfache Maodell, das im Rahmen des BFE-Projektes ,Kurztestmethode fiir Warmepumpenanla-
gen* entwickelt wurde, beschreibt das wesentliche dynamische Verhalten des Gebé&udes. Die Abb. 2
zeigt die Teilsysteme des Modells (Warmeabgabe und Geb&ude) und deren Ein- und Ausgangssigna-
le,

‘ e\

Ty, : ‘_,z,, O
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Holl

Viea 2
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Abb. 2:  Teilsysteme des Gebdudemodells

Das Teilsystem ,Warmeabgabesystem® ist durch zwei Energiespeicher modelliert. Ein Energiespei-
cher ist das Heizungswasser in den Rohren mit der Riucklauftemperatur als Zustandsgrésse und der
zweite Energiespeicher stellt der Fussboden mit der Bodentemperatur als Zustandsgrésse dar. Das
Gebaude selber wird pauschal durch einen einzigen Energiespeicher mit der Referenzraumtemperatur
als Zustandsgrdsse modelliert. FUr diese drei Energiespeicher kénnen die folgenden drei Energiebi-
lanzglelchungen aufgeschrieben werden:



Pw¥ycw 'TRL (t) = QFB (t)_éws (t)
MyCp + T, (t)= QWG,B (t)_ Qws (t) - QBR (t)
Pe¥sCs TR (t) = éWG,R (t)_ QBR (t)— QV (t) .

Sie stellen drei gekoppeite Differentialgleichungen dar, die das dynamische Verhalten des Gebsudes
beschreiben. Die Kopplungsterme bilden

» Der Warmestrom des Wassers in den Boden éwg
+ Der Warmestrom des Bodens in den Raum (*QBR

s Der Verlustwarmestrom C*QV.

Diese Warmestrome werden jeweils durch einen linearen Ansatz beschrieben:

Qws(t)=k;m '[TRL(t)_TB(t)]
QBR (t)szAB '[TB(I)_TR(t)]
Qv(t)=kc '[TR(I)—TL(L‘)]‘

Die Aussenlufttemperatur T, stellt eine Stdrgrosse des Systems dar. Sie wird durch die Messung voll-

Storgréssen, die allerdings nicht vollsténdig erfasst werden kdnnen.

Die Enthalpiestromdifferenz des Heizungswassers

Qms (t) = PwCy Vs - [Tw, (t)"TRL (t)]
stellt die Eingangsgrésse des Systems dar. Sie wird durch die Messung der Vorlauf- und Riicklauf-
temperatur (Ty_, Tre ) und des Volumenstroms der Fussbodenheizung {*IWA bestimmt.

Die in diesem Modell eingefiihrten unbekannten Modeliparameter werden durch Messungen der Ein-
und Ausgangssignale des Gebdudemodelis identifiziert. Dabei ist es auf Grund der Modelistruktur
nicht méglich, die einzelnen physikalischen Parameter zu idenfifzieren, sondern nur die in Gruppen
zusammengefassten Parameter (vgl. Tab. 2). Flr die Identifikation wurde das ,Maximum-Likelihood-
Verfahren" verwendet, das ein sog. Pradiktionsfehlerverfahren darstelit.

Fir den Reglerentwurf wurden die identifizierten Modellparameter zugrundegelegt (vgl. Abb. 3), wel-
che auf den Messdaten der Woche 5 im Jahr 1999 basieren. Die identifizierten Parameter sind in der
Tab. 2 zusammengestellt. Die in dieser Tabelle angegebene Streuung bezieht sich auf einer entspre-
chenden Auswertung der Messdaten aus weiteren 8 Wochen (Wochen 52 und 53 im Jahr 1998 und
Wochen 1 bis 6 im Jahr 1989).
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Tab. 2: Die identifizierfen Parameter des Gebdudemodells fiir den Reglerentwurf

| Die Genauigkeit der Parameterschétzung ist in der Abb. 4 durch die Abweichung zwischen den mit
| den geschétzten Parametern simulierten Verlufen der Ricklauf- und Referenzraumtemperatur und
‘ den entsprechenden Messungen angegeben. Die Genauigkeit ist kleiner als 1 K.



Zeit [h]

Abb. 4:  Genauigkeit der Parameterschatzung (Abweichung zwischen Messung und Simulation)

Die grossen Abweichungen in der Ricklauftemperatur sind nur wahrend der Abstelizeit der Umwalz-
pumpe festzustellen, die auf lokale Wérmeverluste durch schlechte Isolation der Riicklaufleitungen zu-
rickzufiihren sind.

222 Reglereinbau

Die gesamte Hardware wurde am 24. Marz 1999 im Heizungskeller in Schotz (LU) aufgebaut und in
Befrieb gesetzt. Der an diesem Tag eingeschaltete Regler wurde am 27. Marz wieder deaktiviert, da
die Folgeregelung auf den Sollwert zu langsam enfworfen war. Ein Ersatzregler wurde durch Einlesen
einer neuen Reglermatrix am 29. Mérz gestartet. Mit diesem Regler lief die Warmepumpe immer wie-
der in die Hochdruckstérung. Bei der Auswertung der Messdaten wurde festgestelit, dass der in der
Warmepumpe eingebaute Regler die Umwalzpumpe ein- und ausschalten konnte. Nachdem der An-
schiuss der Umwaéizpumpe am 1. April direkt an das Stromnetz angeschiossen wurde, funktionierte
der Regler einwandfrel und zur Zufriedenheit der Benutzer.




2.3 Pilotanlage 1: Grafstal

Analgekonzept: Erdsondenwérmepumpe mit Beistellboiler
Standort: 8310 Grafstal

Hoéhe Uber Meer: 558 m

Energiebezugsfliche: 174 m?

Heizenergiebedarf nach SIA 380/1: 224 MJim?a




Messkonzept

In Abb. 7 ist das vereinfachte Systemschema mit den wichtigsten Messstellen dargestellt.

Warmwasser

S

Fussbodenheizung

4 LQ
606

)68 ®

Beistell-
Sole / Wasser- - A Boiler
Warmepumpe Q@

]
-

g
Tep
404

A REE

Elekfrizit4t Kaltwasser

Legende: wemmeew ElEKirzit8f — w—— Heizung Warmwasser

Abb. 7: Vereinfachtes Systemschema mit den wichtigsten Messgréssen




elektronisch erfasste Messgréssen

Pos. |[Symbol |Einheit |Messgrésse
‘ 101 |Tow °C Vorlauftemperatur Sole
102 | T, °C Riucklauftemperatur Sole
i 201 |V m/h Durchfluss Raumheizung und Warmwasser
202 1Ty °C Vorlauftemperatur Warmepumpe (Raumheizung und Warmwasser)
203 1Tw °C Ricklauftemperatur Warmepumpe (Raumheizung und Warmwasser)
‘ 204 | Qu kWh Energieverbrauch Raumheizung und Warmwasser
301 |V, m*h Durchfluss Raumheizung
‘ 302 1Thw *C Vorlauftemperatur Raumheizung
303 | Tym °C Rickiauftemperatur Raumheizung
‘ 304 | Q, kwh Energieverbrauch Raumheizung
407 [ Quw kWh Energieverbrauch Warmwasser
402 | Tyww °C Temperatur Warmwasser
403 | Tyw °C Temperatur Kaltwasser
| 404 | Tgpy °C Speichertemperatur unien
| 405 | Tepn °C Speichertemperatur oben
501 | Eg KWh Energieverbrauch WP und Hilfsaggregate
| 502 |ty h Laufzeit Solepumpe
503 |t h Laufzeit Heizungspumpe
i 601 | Tiee °C Raumlufttemperatur Erdgeschoss
602 | T o6 °C Raumlufitemperatur Obergeschoss
603 | T, pg °C Raumiufttemperatur Dachgeschoss
604 | phi; gq r.F Feuchte Erdgeschoss
606 |LQ ppm CO,
701 1 Ta °C Aussenlufttemperatur
702 11y por W/m?* Globalstrahlung horizontal
801 Ny - Ein- bzw. Ausschaltungen Warmepumpe

Tab. 3: Messgrossen, aufgezeichnet mit dem Datenlogger

Die Energieverbrauche der Sole- und der Heizungspumpe werden rechnerisch aus den Leistungen
und den aufgezeichneten Laufzeiten bestimmt:

E=P-t

mit E = Energieverbrauch
t = Laufzeit
P = Leistung

Die Leistungen wurden im Betriebszustand auf der Anlage gemessen. In Grafstal wurde auch der
Prototyp MC10 der Fa. Biral eingesetzt. Dabei handelt es sich um eine gleichstrombetriebene Um-
wilzpumpe mit Synchronmotor. lhre Drehzahl kann stufenlos zwischen 1500 und 3600 U/min variiert
werden und sie nimmt dabei eine elektrische Leistung von 5 bis 25 W auf. Derartige Umwalzpumpen
haben einen doppelt so hohen Wirkungsgrad (n =~ 30%) wie die Ublicherweise eingesetzten Kleinum-
wilzpumpen, sog. Nasslaufer, mit einem Wirkungsgrad zwischen 8 und 15%. Die Entwicklung erfolgte
im Rahmen des BFE-Projekis ,Felderprobung einer Stromspar-Kleinumwalzpumpe”,

Heizungspumpe:
- Prototyp MC10 (1500 bis 3600 U/min) 5-25W
| - Nassl&ufer
Stufe 1 23.5W
Stufe 2 3BOW
i Solepumpe 200.0W

Tab. 4; Leistungen Hilfsaggregate
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Analgekonzept: LuftWasser-Warmepumpe mit Ablufi-WP-Boiler
Standort: 6247 Schotz

Hohe Uber Meer: 508 m

Energiebezugsflache: 154.5 m?

| 2.4 Pilotanlage 2: Schotz
Heizenergiebedarf nach SIA 380/1: 181 MJ/m?a

Abb. 8: Stid-West-Ansicht der Pilotanlage 2 [

| 1



Messkonzept

\ Abb. 10 zeigt das vereinfachte Systemschema mit den wichtigsten Messstellen. Auf Wunsch des Ei-
‘ gentlimers wurde zusétzlich Luft aus dem unbeheizten Trockenraum gesogen, um den Trocknungpro-
‘ zess der Wasche zu beschleunigen.

B <

) Frischluft- Wanmwasser
. Kappe L

Fussbodenheizung

w 80
St > 603

|
T il T “
- Begleit- ‘
F ttheizung |
P ARy _
(ool y:y ‘
303 comre 5 |
< Abluft- I——‘-——< |
Wirme- ‘
pumpen- Luft / Wasser-
Boiler | Wirmepumpe
Heizung
1?3_}
404
ABL_N
102
Kaltwasser Elektrizitat
Legende: Liftung Warmwasser Elektrizitat Heizung

Abb. 10: Vereinfachtes Systemschema mit den wichtigsten Messgrdssen
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elektronisch erfasste Messgréssen

Pos. |Symbol Einheit | Messgrisse

101 | Ta s °C Temperatur Eintrittsluft Warmepumpe Raumheizung
102 | Tape 1 °C Temperatur Austrittsiuft Warmepumpe Raumheizung
201 |V, m%h Durchfluss Raumheizung

202 | Ty *C Vorlauftemperatur Raumheizung

203 | Tg °C Rucklauftempertur Raumheizung

204 1 Q, kWh Energieverbrauch Raumheizung

301 |V ww m%h Luftvolumenstrom Wéarmepumpe Boiler

302 | Toue ww °C Temperatur Eintrittsluft Warmepumpe Boiler
303 | Tas ww *C Temperatur Austrittsiuft Warmepumpe Boiler
304 |[Phisy ww |%T.F Feuchte Zuluft Warmepumpe Boiler

401 | Quw kWh Energieverbrauch Warmwasser

402 | Tyw °C Temperatur Warmwasser

403 | Tuw °C Temperatur Kaltwasser

404 | Tgp, °C Speichertemperatur unten

405 [T, °C Speichertemperatur oben

501 | Ewi wen kWh Energieverbrauch WP Heizung

502 |Egweww |KWh Energieverbrauch Warmepumpe Boiler

503 | twe ww h Boiler-Ladezeit {Laufzeit WP-Warmwasser)
504 | tye, h Laufzeit Heizungspumpe

601 T eq °C Raumlufttemperatur Erdgeschoss

602 T.HOG °C Raumlufttemperatur Obergeschoss

603 | phi g r.F Feuchte Erdgeschoss

604 |LW - Passiv Tracergasmessung

605 |LQ ppm CO,

701 | T °C Temperatur Zuluft Warmepumpe Heizung (101)
801 |twe h Laufzeit Warmepumpe

Tab. &: Messgréssen, aufgezeichnet mit dem Datenfogger

Der Energieverbrauch der Heizungspumpe wird rechnerisch bestimmt;

Heizungspumpe EHPu — PHPu .
mit E,p, = Energieverbrauch Heizungspumpe
tye, = Laufzeit Heizungspumpe
Pupy = Leistung Heizungspumpe

Die elektrische Aufnahmeleistung der konventionellen Heizungspumpe (Nasslaufer) auf der Anlage
Schitz” betréigt 64 W,
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2.5 Pilotanlage 3: Fully

2,51 Das Haus
Lage Fully /S
; Hahe 500 m.0.M.
| Heizgradtage 3237 K dfa
| Mittiere Temp. wéahrend der Heiztage (20/12°C) (4 °C
Anzahl Heiztage 202 d/a

Globalstrahlung wihrend der Heiztage :

GH = 1654 MJ/m® a
GS = 1881 MJ/m? a
GE =947 MJ/Im? a
GW = 1018 Md/m?® a
GN =473 MJ/m® a

Tab. 6: Meteoangaben der Ortslage

Abb. 11: Das Haus in Fully : S{id-West-Ansicht
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Bauweise massiv mit Aussenisolation
Energiebezugsflache 264 m?

Beheiztes Volumen 525 m®

Verglasungen k =1.07 Wim’K, g = 0.42
Tdre k=1.2 Wim?K

Dach k = 0.2 Wm?K

Mauern k = 0.19 Wim?K

Gegen ungeheizte Raume k = 0.3 Wim%K

Tab. 7: Hausangaben

Wirmeverluste 166 MJ/im? a
Gewinne 61 MJ/im? a
Heizwarme 105 MJim? a

Tab. 8: Heizwadrme nach SIA 380/1

252 Die Haustechnik

Die Warmeproduktion und der kontrollierte Luftwechsel
werden durch zwei Aggregate produziert :

+ Das HTM200
Haustechnik Modul mit integriertem 200 1-WW-Boiler

Das HTM200 ist eine Luft-Luft Warmepumpe, die durch
einen elektrischen Verdichter (800 W,) angetrieben wird
(Abb. 12).

Das HTM200 ist haupts&chlich fiir die kontrollierte Lufter-
neuerung und die Warmwasseraufbereitung vorgesehen.
im Winterbetrieb feistet es zusatziich einen Beitrag fiir die
Wohnraumheizung. Im Sommerbetrieb, kann es auch die
Zuiuft klihien, indem es ihr Warme zur Warmwasserpro-
duktion entzieht.

FUNKTIONSWEISE (siehe Abb, 13):

Eingangskanal. Nach Durchstrdmen eines Erdregisters
(ca. 35 m lange R&hre mit 20 cm Durchmesser, installiert
in 2 m Tiefe) wird die frische Aussenfuft durch einen
Kreuzstrom-Wérmetauscher (Wirkungsgrad ca. 25 %)
geflhrt; von dort wird sie Uber das Heizregister (Konden-
sator der Warmepumpe) in die verschiedenen Raume
gefiihrt. Zusétzlich kénnen noch zwei elekirische Heiz-
stébe mit je 450 W,, die Zuluft nacherwarmen,
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Abb. 12: Das HTM200-Modul (links) und das GLH-  Modul (Halbmodul, rechts)
Ausgangskanal. Nur ca. die Halfte der Abluft durchstrémt den Kreuzstrom-Warmetauscher, die andere
Hélfte wird im Normalbetrieb erst nach dem Warmetauscher der Fortluft zugefiihrt. Dann strémt die
Fortiuft Uber das Klhlregister (Verdampfer der Warmepumpe). Beim sog. Ferlenbetrieb wird die Halfte
der Luft, die normalerweise den Warmetauscher umgeht, rezirkuliert.

Warmwasserproduktion. Mit der aus der Fortluft (Winter- oder Normalbetrieb) oder der Zuluft {Som-
mer-Betrieb) entzogenen Warme wird das Warmwasser produziert. Fir den Noffall gibt es noch die
Maglichkeit, einen elektrischen Heizstab (1.2 kW,)) zuzuschalten.

¢ Das GLH-Modul
Grundlast-Heizung

Eine kieine Luft-Warmepumpe (Verdichter : 1.2 kW, ) mit im Boden verlegten, direkt kondensierenden
Rohren, deckt den Rest des Warmebedarfs. Nur das Badezimmer und der Wohnraum werden mit die-
ser Fussbodenheizung versehen.

253 Die Messanlage

Das Hauptziel dieser Messungen ist die Untersuchung des HTMZ200, insbesondere die Ermittlung des-
sen Jahresarbeitszahl. Zu diesem Zweck wurde das folgende Messsystem vorgesehen (Abb. 13)

+ Im Eingangskanal der Zuluft: Verschiedene Temperatur-, relative Feuchte- und Stré-
mungsgeschwindigkeitsmesser;

+ Beim Boiler: ein Warmezahler,
« Zeitmesser, um die Befriebszeiten der verschiedenen Heizwiderstdnden zu registrieren;

« Beim Verdichter: Ein Wattmeter.
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Abb. 13: Messstellenschema fir die Pilotanlage 3
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Schlussendlich werden weitere Gréssen aufgenommen, die fiir die Abschétzung der Arbeitszah! des
GLH-Moduls notwendig sind.

Dazu werden noch Komfort-Gréssen {Temperaturen, relative Feuchten und der CO,-Gehait) sowie
Klimadaten (Temperatur und relative Feuchte der Aussenluft sowie vertikale Sonneneinstrahlung auf
die Slidfassade) gemessen.

Jede gemessene Grosse wird in Zeitabsténden von 10 Sekunden gemessen. Gespeichert werden die

Mittefwerte in 10-Minuten-Intervalien.

Messgrosse Symbol | Einheitl Verfahren Genauigkeit
LUFTTEMPERATUR T °C PT100 +0.5K
RELATIVE FEUCHTE o % FEUCHTE-MESSER 2% (10-90
% RF)
CO,~GEHALT CO, ppm CO,-MESSGERAT -
STROMUNGSGESCHWINDIGKEIT v m*fs STROMUNGS-MESSUMFORMER 5 %
LUFTWARME Q w RECHNUNG -
WARMWASSERWARME Q W WARMEZAHLER .
WARMWASSERTEMPERATUR T °C PT100 +0.5K
ELEKTRISCHE ENERGIE W W ELEKTROZAHLER 2%
JAHRESARBEITSZAHL JAZ - RECHNUNG -
SONNENEINSTRAHLUNG, I Wim? SOLARIMETER 3.5%
LAUFZEIT, BETRIEBSZEIT t h ZEITMESSER -
LAUFZYKLEN n - IMPULSZAHLER -
};(EIEJERUNGMENGE Holz kg ABSCHATZUNG -

Tab. 9: Messstelfenplan fir die Fifotaniage 3

254 Probleme bei der Messanlage

-

Bei der Inbetriebsetzung der Messanlage wurde festgestelit, dass der Geschwindigkeitsmesser
V17 im kalten Kreislauf der GLH-Moduls defekt war. Bis zum 25. Marz 1999 hat die Messanlage
diese Geschwindigkeit nicht registriert.

Am 9. Januar 1999 (Woche 2) hat ein Fehler im Geschwindigkeitsmesser V14 unzuverlassige
Messungen fir die Geschwindigkeiten V8, V9, V11 und V37, sowie auch fiir die CO,-
Konzentration verursacht. Dieser Fehler wurde am 15, Januar 1999 behoben,

Es wurde festgestellt, dass die Strémungsmessumformer, welche nach dem Heissfilmanemome-
terprinzip arbeiten, immer kleiner werdende Messergebnisse anzeigten, obwohl es keine Erklé-
rung daflr gab, warum sich der Volumenstrom der Ventilatoren geéndert haben sollte. Die plausi-
belste Erkidrung dafiir ist, dass sich Staub auf dem Messfilm sammelt, vie! auf den Forfiuftmess-
gerdten, bei welchen die Luft nicht gefiltert ist, und relativ wenig auf den Frischluftmessgeraten,
bei weichen die Luft direkt nach dem Elekfrofilfer gemessen wird. Nach Enffernen dieses Staubes
1&uft fir ein paar Tage alles einwandfrei, bevor dasselbe Phénomen wieder auftrat. Deshalb wurde
mit den Geschwindigkeitsmassungen folgendermassen verfahren :

Ausgehend von der Annahme, dass die Ventilatoren immer gleich arbeiten, wenn sie in Be-
trieb sind, wurden wahrend einer Woche nach der Reinigung der Messgerite Geschwindig-
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: keitswerte aufgenommen. Diese Wochenmittelwerte werden nachher fir die Berechnung der
\ Luft-Volumenstrommengen in den verschiedenen Leitungen benitzt.

| e Bis zum 25. Marz hat der Zeitmesser {22 falsche Einschalizeiten gemessen. Anstelle die Ein-
schaltzeiten des Heizstabs flir das Warmwasser zu registrieren, wurden diejenige des GLH-
Verdichters gemessen. Folglich wurde fir diese Messperiode die produzierte Warmemenge des
Boiler-Heizstabs nicht direkt gemessen, sondern aus anderen Messwerten indirekt abgeleitet. (Die
‘ in der Tab. 12 angezeigten negativen Werten fiir die produzierten Warmemengen sind durch das
| Kombinieren von gemessenen Gréssen mit ihren Messfehlern zu verstehen).

| 2.5.5 Probleme bei der Heizanlage

Im Laufe der Zeit hat sich die Funktionsweise des GLH-Moduls so verschiechtert, dass es sich ab En-
‘ de 1998, das heisst wéhrend der ganzen Messperiode, praktisch wie eine Elektrodirektheizung ver-
| halten hat. Wahrscheinlich befindet sich im Kreislauf kein Kaltemittel mehr. Dieser Mange! konnte bis
jetzt noch nicht behoben werden. Die Reparatur ist fiir den Sommer 1999 geplant.

| 18



3 GEWONNENE ERKENNTNISSE

3.1 Ergebnisse Grafstal

3141 Energieflussdiagramm

Fir die Messperiode von Woche 49 / 98 bis Woche 13 / 99 sind die gemessenen oder aus den Mess-
werten ermittelten Energiefllisse in Form eines Energieflussdiagrammes in Abb. 14 dargestellt.

Ewp_n = 30.T MJ7m-
Ewe ww = 4.1 MJ/im?

B S 6T MU
Enm = 2.3 MJ/m?

Sole/Wasser
Warmepumpe _
Arbeitszahl = 3.63 Q¢ = 156.6 MI/m?

Q, = 138.4 MJ/m?®

Quw =13.0 MJ/m‘>

Erdscnde
Warmeverluste Verteilung

Abb. 14: Energieflussdiagramm ,Grafstal” flr die Wochen 49798 bis 13/'69
(Ewe n = Elektrizitatsverbrauch WP zur Deckung des Heizenergiebedarfes, Eyp yw = Elektri-
zitatsverbrauch WP zur Deckung des Energiebedarfes Warmwasser, E, = Elektrizitatsver-
brauch Umwalzpumpe, Egp, = Elektrizitdtsverbrauch Solepumpe,
Q¢ = Endenergie, Q, = Nutzenergie Heizung, Qu.w = Nutzenergie Warmwasser).

Anhand der aus den Messwerten ermitteiten Heizgradtage (Raumtemperatur 20°C, Heizgrenze 12°C),
welche mit langjdhrigen Mittelwerten der Station Zlrich-SMA auf eine ganze Heizperiode extrapoliert
werden, wurde der elekirische Energieverbrauch zur Deckung des Heizenergiehedarfes fir die ge-
samte Heizperiode abgeschatzt: Fiir die Heizperiode 1998 / 1999 wurde zum Heizen ein Elektrizitéts-
verbrauch von ca. 54 MJ/m? a ermittelt.
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3.1.2 Arbeitszahlen

Die Arbeitszahl gibt das Verhdltnis zwischen
Nutzen (Raumheizung und Warmwasser) und
Aufwand (Energieverbrauch Warmeerzeugung
und Warmelransport) an.

Gesamisystem

In Abb. 15 sind die Arbeitszahlen fiir das ganze
System (Gesamtsystem), die Raumheizung
und das Warmwasser jeweils mit und ohne
Sole- & Umwdélzpumpen aufgefthrf. Zur Be-
rechnung der Arbeitszahl ,Gesamtsystem" wird IR | tovomme o & mgicpani
die von der Warmepumpe produzierte Warme oo T ,Lwt_s_grc-w;nwa.v;n_u,wps,_i'j
verwendet, bei der ,Raumheizung” und beim 00 05 16 15 20 25 30 25 40 45 50

aumheizung

armwasser

Narmwasser” wird die Nutzwdrme ab Heiz-
verleiler bzw. Zapfstelle verwendet.

Die relativ tiefe Arbeitszahl “Warmwasser" von
2.8 ist in erster Linie auf die Speicherverluste
zurlckzufiihren. Die Brutto-Arbeitszahl chne

3.1.3 Komfort

Arbeitszahlen mit und ohne Sole- & Umwiilzpumpe
Speicherveriuste wire mit 3.8 um ca. 20% ho-
her.

Abb. 15: Arbeitszahlen mit und ohne Sole- &
Umwéizpumpe

Die durchschnitflichen Raumlufttemperaturen betrugen wahrend der Messperiode 23.8 °C im Erdge-
schoss, 22.5 °C im Obergeschoss und 22.4 °C im Dachgeschoss und liegen somit Uber dem optimalen
Bereich fUr eine leichte, sitzende Tatigkeit von 20°C bis 22°C. Die relative Raumluftfeuchte im Erdge-
schoss lag mit durchschnitllich 36 %.r.F. knapp Uber der Behaglichkeitsgrenze von 30 %r.F. [SIA V

382/1]

Abb. 16 zeigt die Raum- und Ausseniufttemperatur sowie die horizoniale Globalstrahiung der Woche
i1/ 99. Die Abnahme der Raumlufttemperatur im Erdgeschoss um 2 bis 3 K am frihen Nachmittag
kennzeichnet die Zeitpunkte, an denen die Fenster zum L{ften getffnet wurden.
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T:.: - (5) Globalstrahlung horizontal ;4500
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Datum '99

Abb. 16: Aussen- und Raumlufttemperaturen, horizontale Glohalstrahlung
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3.14
Tracergasmessung

Bis zum Zeitpunkt der Zwischenberichterstel-
lung lagen erst die Auswertungen fiir die Mes-
speriode Dezember 1998 his Februar 1999
vor. Die gemessenen Luftwechsel sind in Tab.
10 aufgefiihrt.

Fir die Aufenthaltsrdume (ohne Keller) ergibt
sich ein relativ tiefer mittlerer Aussenluftwech-
sel von ca. 0.2 h™ (zum Vergleich: Aussenluft-
wechsel nach SIA 380/1, Standardnutzung
EFH = 0.4 h™"). Speziell in die Zimmer 8 und 9
im Obergeschoss gelangt sehr wenig Frisch-
luft. Demgegentiber ist der Ausseniuftwechse!
im Keller ungewshnlich hoch.

Bei der Messung werden zwei verschiedene Spurengase eingesetzt. Dadurch kann das Gebsude in
zwei Zonen unterteilt werden: Zone 1 = EG und Keller, Zone 2 = OG und DG. Abb. 17 sind die Luft-
stréme zwischen den Zonen und der Aussenluft eingezeichnet. Der Luftaustausch zwischen Keller und
EG kann anhand der Messwerte nicht explizit ermittelt werden, da beide Gebdudeteile der gleichen
Zone angehdren. Aufgrund der sehr grossen unterschiedlichen Luftwechsel zwischen Keller und EG

Luftqualitdt und Tracergasmessungen

Raum Aussenluftwechsel [h]
Dez. 98 | Jan. 99 | Feb. 99
Keller 0.46 0.84 1.00
Wohnen / Essen 0.23 0.23 0.24
Kiiche 0.21 0.26 0.24
Flur EG 0.38 0.38 0.42
Flur OG 0.16 0.18 0.20
Zimmer 8 0.13 0.16 0.16
Zimmer 9 0.10 0.11
Dachgeschoss 0.13 0.16 0.18

Tab. 10: Aussenluftwechsef

kann jedoch davon ausgegangen werden, dass keine Frischluft vom Keller ins Erdgeschoss strémt.
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Abb. 17: Luftstréme in m¥%h zwischen den Zonen (Zone 1 = Keller / EG, Zone 2 = OD / DG} und der

Frischiuft

Raumluftqualitit

Zur Beurteilung der Raumluftqualitat wird der CO,-Gehait der Wohnzimmerluft gemessen. Der Koh-
lendioxidgehalt kann als Vergleichsmass fir die Verunreinigung der Raumluft herangezogen werden.

Um eine gute Luftqualitdt bezlgiich CO, zu gewahrleisten, solite die Konzentration unter 1500 ppm
liegen, fiir besonders hohe Anspriiche unter 1000 ppm. Ein typischer Verlauf des CO,-Gehaltes ist in
Abb. 18 ersichilich. Die Konzentration nimmt im Verlauf des Nachmittags bis zum spéteren Abend ste-

tig zu und bleibt dann relativ konstant bis durch Offnen der Fenster wieder geliftet wird,
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Abb. 18: CO,-Gehalt im Erdgeschoss

Uber die Messperiode lag der arithmetisch gemittelte CO,-Gehalt der Raumluft im Erdgeschoss bei
1100 ppm und Uberschritt wahrend 12.5 % oder 378 Stunden der Messperiode den Richtwert von
1500 ppm. Die Konzentration unterschritt nur geringfligig 503 ppm und Uberschritt zeitweise die Mess-
grenze von 2000 ppm.

3.1.5 Regelung Heizanlage

Ein charakteristischer Verlauf der Vor- / Riickiauftemperatur Sole und Wérmepumpe (Raumheizung
und Warmwasser) und der Ausseniufttemperatur ist in Abb. 19 aufgezeichnet. Die Warmepumpe wird
mit einer Schaltdifferenz von ca. 2 K tber die Ricklaufitemperatur geregelt. Bei Heizbetrieb kann die

.. Vorlauftemperatur je_nach_Heizenergiebedarf bis 40 °C steigen. Wihrend der_Boileraufladung erreicht...

die Vorlauftemperatur ca. 50 bis 55 °C. Pro Tag schaltet die Warmepumpe zwischen 5 bis 8 mal ein.

80 .
@ : : : : — (T} Vorlauftemperatur Warmepumpe
50 4. Eh1 . R F b ——{2) Ruckiauftemperatur Warmepumpe |.-.--
: : : : (3} Vorlaufternperatur Sole
: : : : —{4) Riickiauftemperatur Sole
40 oot bl ——(B) Aussenlufttemperatur [

w
(=]
1

2]
f=]
1

...................................................................................................

Temperatur [°C]

6 © w © ®© o 8 ¥ © ®
Uhrzeit [h] 19 Mirz 1999

Abb. 19: Vor- { Riicklauftemperatur Sole und Warmepumpe und Aussenluftiemperatur am 19.3.99
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3.1.6 Warmwasser

Das Warmwasser wird taglich einmal auf knapp 50 °C aufgeheizt. Die Boilertemperatur nimmt auch
ohne Bezug pro Stunde ca. 0.3 K ab (geschétzte Speicherverluste pro Tag ca.1.8 kWh ). Abb. 20 zeigt
den Verlauf der Speichertemperaturen im Boiler (Temperatur Boiler oben und unten), der Temperatur

in der Warmwasserleitung (Temperatur Warmwasser) und der Temperatur in der Boilerzuleitung
(Kaltwassertemperatur).

60

' -—-(1) Tenﬁperatu'r Boiler oben
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-— (3} Temperatur Warmwasser

50 ..
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Abb. 20: Temperaturverlaufe Boilerladung und Entladung



3.2 Ergebnisse Schotz

Abb. 21 zeigt die gemessenen oder aus den Messwerten ermittelten Energiefliisse in Form eines
Energieflussdiagrammes fiir die Messperiode von Woche 05 / 99 bis Woche 13/ 99.

Abluft-WP-Boiler =77 I
Arbeitszahl 1.5 Qunez = 1.7 MIIm

Quw = 10.6 MJIm‘> i

Eww_sa = 5. OMIm-
Il
Leitung¥veruste I
ca. 3 Mdim? })

':'..:::':—4’
Ewrp = 23.6 MIm?
| ST B3 T N T —
Luft / Wasser
Wérmepumpe Q, = 69.3 MJm?
Arbeitszahl = 2,77
Ausseniuft

Abb. 21: Energieflussdiagramm Schotz fur die Wochen 599 bis 13/'99
(Ewe », = Elektrizittsverbrauch WP zur Deckung des Heizenergiebedarfes, Eyp ww = Elektri-
 zitdtsverbrauch WP zur Deckung des Energiebedarfes Warmwasser, Eps, = Elektrizitatsver- -
brauch Umwélzpumpe, Q, = Nutzenergie, Quw = Nutzenergie Warmwasser, Quw we = Nut-
zenergie Warmwasser, gedeckt mit Abluft-WP-Boilers)

Fir die gesamte Heizperiode 1998 / 1999 ware mit einem Elektrizitatsverbrauch ca. 88 MJ/im? a zu
rechnen gewesen. Dieser Wert wurde mit den gemessenen Heizgradtagen (Raumtemperatur 20°C,
Heizgrenze 12°C) aus den Messwerten ermittelt und mit Daten von langjahrigen Mittelwerten der Sta-
tion Luzern auf eine volle Heizperiode extrapoiiert.

3.21 Arbeitszahlen

Abb. 22 zeigt die Arbeitszahlen der Luft/Was-

ser-Warmepumpe mit und ohne Umwé{zpumpe

und die Arbeitszah! des Abluft-WpP-Boilers mit LuftWasser-WP
Ventilator mit und ohne Speicherverluste. Die : v #2717
Arbeitszahl des Abluft-WP-Boilers ist stark ab-
haéngig von der Lufteintrittstemperatur. Auf _ _
Wunsch des Eigentiimers wird auch Luft aus Jj onne Seelchorvertuste: -,
dem unbeheizten Trockenraum angesogen. ADIURWP-Bolter K TR

1.50

Dadurch sinkt die Eintrittstemperatur gegen- A SN I N B B
Uber der Raumtemperatur um bis zu 8 K. Dies 00 05 10 15 20 25 30 35
kann eine Verschlechterung der Arbeitszahl bis Arbeltszahlen

20% zur Folge haben.

Abb. 22: Arbeifszahlen Luft/Wasser-WP und
Abluft-Wp-Boiler
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3.22 Komfort

Wahrend der Messperiode betrug die durchschnittliche Raumlufttemperatur im Erdgeschoss 23.6 °C,
im Obergeschoss 21.9 °C und die relative Raumluftfeuchte im Erdgeschoss 41 %r.F.

In Abb. 23 sind die Verldufe der Raum- und Aussenlufttemperaturen und der Globalstrahlung einge-
zeichnet. Die Globalstrahlung wurde nicht bei der Pilotanlage sondern in Horw gemessen (Distanz
Schétz ~ Horw ca. 15 km) und soll nur die sonnigen Tage anzeigen. Der Einfluss der Sonneneinstrah-
lung auf die Raumiufttemperatur kann gut beobachtet werden: An sonnigen Tagen erwarmt sich gegen
Mittag der Raum um 2 bis 3 K (1. bis 4. Feb), an Schlechtwettertagen (5. bis 7. Feb) bleibt die Tempe-
ratur refativ konstant.

40 - 6500
——{1) Raum|ufttemperatur Erdgeschoss
35 J...|——{2) Raumlufttemperatur Obergeschoss . .1 8000
— (3} Zulufttemperatur {(Ausseniufttemperatur) WP Raumheizung
30 l...|—e—(4) Luftqualitat Erdgeschoss 1. 5500
o (5) Globalstrahlung

25 (I

Temperatur [°C] / rel. Feuchte [%r.F.]

EE
2
)
8 5
5 5
58
1.0eb  296eb 3igmb 42BBb  S53eb &T®bL  BHReb 665 -0
Datum '99
Abb. 23: Aussen- und Raumlufttemperaturen
3.2.3 Luftqualitdt und Tracergasmessungen

Tracergasmessung

Bis zum Zeitpunkt der Zwischenberichterstellung lagen leider noch keine Resultate der Tracergas-
messung vor.
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L uftqualitat

In Abb. 24 ist der Verlauf der CO,-Konzentration im EG iber eine Woche eingezeichnet, welcher als
reprasentativ flr die ganze Messperiode bezeichnet werden kann. Die Konzentration schwankt in ge-
ringem Ausmass um den Mittelwert von 800 ppm. Wahrend 1.3 % der Messperiode oder 20 Stunden
wurde der Richtwert von 1500 ppm Uberschritten, wovon wahrend ca. 5 Stunden die Konzentration
Uber 2000 ppm lag.
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Abb. 24: CO,-Gehalt im Erdgeschoss

3.24 Regelung Heizanlage ‘
Abb. 25 zeigt die Vor- und Riicklaufiemperatur der Raumheizung und die Zu~und-Abiufttemperatur der -
Heizungswarmepumpe. Die kurzzeitigen Einbrtiche {ca. 1:00, 8:00 und 14:00 Uhr) der Vorlauftempe-

ratur sind Folge der Abtauung. Gut sichthar sind auch die Sperrzeiten des Elektrizitdtswerks um 2:00 ‘
Uhr und 10:00 Uhr. Die Vorlauftemperatur steigt bis auf ca. 35 bis 37 °C.
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Abb. 25: Vor- [ Riicklauftemperatur und Zu- / Ablufitemperatur der WP Raumheizung
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3.2.5 Warmwasser

Abb. 26 zeigt die Temperaturverlaufe in der Warmwasserleitung (Temperatur Warmwasser) und die
Speichertemperaturen (Temperatur Boiler oben und unten). Weil die Temperaturfihler aussen mon-
tiert sind und der Kondensator aus Griinden des Verkalkens aussen am unteren Teil des Boilers an-
gebracht ist, wird die Temperatur im Boiler oben {1 m ab Boilerboden) normalerweise tiefer ais die
Temperatur im Boiler unten (0.4 m ab Boilerboden) gemessen.

Die Speicherverluste sind mit einer mittleren Abnahme der Speichertemperatur von ca. 0.4 K/Stunde
oder ca. 1.7 KWh/Tag sehr hoch. Die Arbeitszahl des WP-Abluft-Boilers verschlechtert sich dadurch
um ca. 25 %.

Am 3. Februar wurde das Heizband (Begleitheizung) zur Deckung der Leitungsverluste eingeschaltet.
Dies ist deutlich sichtbar an den vie! kleineren Schwankungen der Warmwassertemperatur. Gleichzei-
tig wurde der Sollwert der Boilertemperatur von 60 auf 55°C reduziert.

Fragwiirdig ist der Einsatz der Begleitheizung. Das Heizband bendtigte wahrend der Messperiode
mehr Energie als der Abluft-WP-Boiler (siche Energieflussdiagramm). Mit dem Heizband wird zur
Deckung der Leitungsverluste die Temperatur in der Leitung auf 55 °C gehalten. Bei einer Boilerentla-
dung wenn kein warmes Wasser mehr nachstrémt, wie z.B. am 6. Februar, wird das Heizband zu einer
Elektrozusatzheizung. Mit Berlcksichtigung des durch die Begleitheizung verursachien Energiever-
brauchs verschlechtert sich die Arbeitszahl des Abluft-WP-Boilers um 18 % von 1.50 auf 1.23.
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Abb. 26: Vor- / Riicklauftemperatur und Zu- / Ablufttemperatur der WP Raumheizung
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3.26 Regelung Heizanlage

Abb. 27 zeigt den Veriauf der Aussentemperatur, der Innenraumfemperaturen in den Erd- und Ober-
geschossen, sowie der Vor- und Riicklauftemperaturen des Gebaudes in Schitz wahrend der Kalen-
derwoche 15 {12. — 18. April).
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Abb. 27: Temperaturverlauf der Anlage in Schdiz mit H.-Rregler wéhrend der Kalenderwoche 15

Die Raumtemperatur im Erdgeschoss reagiert stark auf Sonneneinstrahlung. Dies ist nicht nur auf die
grosse Fensterfliche des Erdgeschosses zurGckzufilhren, sondern auch auf die Tatsache, dass der
Sensor direkt von der Sonne beschienen wird. Die Temperatur im Obergeschoss reagiert weniger auf
Sonnensfrahlung. Der Regler kann die Temperatur im Obergeschoss auch bei den starken téglichen
Schwankungen der Aussentemperatur gut einhalten. Das Uberschwingen in den ersten Tagen wurde
durch einen zu hoch eingesteliten Soiiwert verursacht, der durch die Bewohner in der Folge auf einen
von ihnen als angenehm empfundenen Wert zuriickgestellt wurde. Der Temperaturunterschied zwi-
schen Erd- und Obergeschoss ist auf die durch die Bewohner vorgenommene Abstimmung der Hy-
draulik zurtickzufthren. Dabei wurden die Heizkreise im Obergeschoss ganz oder zumindest teilweise
geschlossen.

Bie grauen Flachen im untersten Verlauf stellen die Sperrzeiten dar. Die vertraglich Méglichen drei
mal zwei Stunden werden vom lokalen Elektrizitdtswerk nach einem festen Fahrplan vollsténdig aus-
geschopfi.

Als Vergleich ist in Abb. 28 Kalenderwoche 9 aufgezeichnet (1. — 7. Mérz). Wéhrend dieser Zeit ist der
mit der Warmepumpe gelieferte Zweipunktregler mit Bodenfiihler im Einsatz.
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Abb. 28: Temperaturveriauf der Anlage in Schétz mit Zweipunktregler wéhrend der Kalenderwoche 9

3.3 Ergebnisse Fully

Mit den unter 2.5.4 und 2.5.5 erwéhnten Schwierigkeiten wurde vom 21. Dez. 1998 bis zum 18. April
1999 gemessen. Eine zusammenfassende Darstellung der wichentlichen Hauptresultate und —Mes-
sungen findet man in Tab. 11 und Tab. 12.

Unter COP versteht man hier den Quotienten der wéchentlich durch den Verdichter alleine produzier-

\
3.3.1 Uberblick der gemessenen Gréssen
ten Warme (Warmwasser und Heizung) durch den elektrischen Verbrauch des Verdichters.

Unter JAZ ist der Quotient der produzierten Warme, inklusive Erdregister und Wéarmetauscher, aber
ohne die elekirische Widersténde, durch den elektrischen Verbrauch des Verdichters, der Ventilatoren
und der Regelung zu verstehen. |

Unter Eta ist der Quotient der gesamthaft produzierten Warme durch den Verdichter, das Erdregister,
den Wéarmetauscher und die gesamthaft verbrauchte elektrische Energie. \
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Tab. 11: Uberblick der COP-, JAZ- und Eta-Werte
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Tab. 12 : Uberblick der Wérmefliisse und Elektrizitdtsverbréuche. Bedeutung der Indizes :

EG, : Erdgeschoss,
V : Verdichter

OG : Obergeschoss

VS : Verdichter und Heizstébe.
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SCHLUSSFOLGERUNGEN
» Die wichentlichen COP-Werte liegen fiir die betrachtete Heizperiode bei rund 2.0;

¢ Die JAZ-Werte sind, dank dem Erdregister und dem Warmetauscher, grésser und kénnen den Wert
von 2.8 erreichen (Mittelwert : 2,25)

Die Eta-Werte unterscheiden sich kaum von den JAZ-Werten, d.h. dass Heizstdbe kaum in Betrieb
waren.

3.3.2 Energieflussdiagramm vom HTM200

Fir die Messperiode von Waoche 52 / 98 bis Woche 16 / 99 sind die gemessenen oder aus den Mess-
werten ermittelten Energiefliisse vom HTM200 in Form eines Energieflussdiagrammes in

Abb. 29 dargestelit. Dazu hat noch das GLH-Modul eine Warmemenge vom 12.6 MJ/m? produziert,
(Da sich das GLH-Modul wihrend der Messperiode praktisch wie eine Elektrodirektheizung verhalien
hat, wird hier verzichtet, ein dhnliches Energieflussdiagramm darzustellen).

W_Stabe = 2.3 MJinr

QUWW = 10.7 M2
HTM200
W =230.8 MJim2

Luft/ Luft Hefzung

Warmepumpe
Q_Endregister = 8.9 Mdim? (amwasser Q_HTM = 71.7 Mdfm?

Vorbereltung,
L WY = 10.1 Mlime Lufiemeterury

und Helzung) Luftemeuerung

“Arbeitszalil = 2.25 e '_"‘:"’" T

Abb. 29 Energieflussdiagramm des HTM200 fir die Messperiode (Woche 52/98 - 16/99)
W = Elekfrizitadtsverbrauch (Verdichter, Ventilatoren und Regelung),
W_Stdbe = Elektrizitétsverbrauch der Heizstibe (Warmwasser und Luft-Nacherwdrmung,
Q_Erdregister = Warme, die aus dem Erdregister entzogen wurde,
Q_WT = Warme, die aus dem Warmetauscher zurlickgewonnen wurde,
Q_WW = Nutzenergie Warmwasser,
Q_HTM = Gesarmnte Nutzenergie, die vom HTM200 geliefert wurde

3.3.3 Thermischer Komfort

Was die Lufttemperaturen der verschiedenen Wohnraume anbelangt, kann klar gesagt werden, dass
mit Hilfe des HTM200 alleine nur die unteren Werte einer normalen Behaglichkeit erreicht werden
kénnen : Das HTM200 hat fir ein so grosses Haus wie in Fully zu wenig Leistung, um sowohl die
Warmwasserproduktion wie auch die Heizungswarme decken zu kénnen. Das war zu erwarten. Ein
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800 W, starker Verdichter produziert eine thermische Leistung von ca. 2000 W,,. Dazu kommen noch
ungeféhr 500 W,, vom Erdregister. Auf der anderen Seite, rechnet man 300 W,, flir die Warmwasser-
produktion und 1300 Wy, zur Deckung der Liftungsverluste, dann bleiben nur 900 W, fir die Raum-
heizung (und eventuell noch zusétzlich 900 W,,, die durch die Elektro-Heizstabe produziert werden
kénnen). Abb. 30 zeigt einen typischen wochentlichen Verlauf der Temperaturen im Wohnraum (Mit-
telwert 20.5 °C) und in einem unbewohnten Zimmer im Obergeschoss (Mittelwert 17.7 °C). In der Abb.
31 werden die Klimadaten flir die gleiche Winterwoche dargesteiit.
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Abb. 30: Die Komfort-Gréssen: Temperaturen, relative Feuchten und CO,-Gehalt
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Abb. 31: Klima-Gréssen: Temperatur aussen, relative Feuchte aussen und Sonneneinstrahiung verti-
kal Stid

32



3.3.4 Regelung Heizanlage

Da das HTM200 fUr das Haus in Fully eher unterdimensioniert ist, um den Gesamtwarmebedarf zu
decken, ist zu erwarten, dass der Verdichter praktisch ununterbrochen Jauft. In der untersuchten Mess-
periode ist er ca. 80 % der Zeit im Betrieb gewesen. Dies bedeutet aber nicht, dass die Zahl der Aus-
{Einschaltvorgange verschwindend klein ist. Pro Woche wird bis zu 15mal enteist, was zu einer Ver-
doppelung der Aus-fEinschaltungen flihrt. Die Abb. 32 zeigt einen typischen Verlauf des elekirischen
Verbrauches des Verdichters wahrend einer Winterwoche.

Elektrizititsverbrauch

..................................................................................................

......................................................

219298 21288 230298 241298 251298 26.12.98 275298

WM

Abb. 32: Elektrischer Verbrauch des Verdichters des HTM200, fortwéhrend auffaddiert (,S&gezahn")

3.3.5 Warmwasser

Die Erwarmung des Warmwassers von ca. 50 kWh/Woche auf eine Temperatur von ca. 55 °C wird zu
einem grossen Teil mit dem Heizregister (Kondensator) des HTM200 produziert. Zwischen dem 21.
Dez. 98 und dem 18. April 89 wurden nur 10 % der gesamten Warmwassermenge durch den elektri-
schen Heizstab produziert.

3.36 Luftqualitat

Zwei Grossen kénnen verwendet werden, um die Luftqualitit zu charakterisieren:
Die relative Feuchte und der CO,-Gehait.

» Relative Feuchte: Die innere Luft, die durch das HTM200 vorbereitet wird kann als trocken be-
zeichnen werden, Flr die betrachtete Winterwoche, wahrend der die Ausseniuft im Mittel 0.5 °C
kalt war und 65 % relative Feuchte enthielf, betrugen die wéchentlichen Mitteiwerte fiir die relative
Feuchte 37 % im Wohnraum und sogar nur 31 % im oberen unbewohnten Zimmer (Abb, 30). Grin-
pflanzen kénnten zu einer Erhéhung der Luftfeuchtigkeit beitragen.

s CO,-Gehalt: Fur die letzte Woche 1998, die Weihnachtswoche, welche sicher eine ganz spezielle
Woche im Bezug auf die Wahnverhéltnisse darstellt, iegt der mittiere gemessene CO,-Gehait im
Wohnraum bei 800 ppm (Abb. 30). Dieser Wert setzt sich zusammen aus einem Basisgehalt von
600 ppm, der wahrend der meisten Stunden in der Woche auftritf, und Spitzenwerten am Abend
von 1200 ppm, oder sogar ausnahmsweise von 2000 ppm. Das ist ein klares Indiz dafiir, dass der
Luftwechsel, den das HTM200 produziert (n =~ 0.35 1/h), fur die Normalstunden gut ausreicht, fir
die Spitzenstunden aber kiar unzureichend ist.
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4 WEITERE UNTERSUCHUNGEN

4.1 Weitere Untersuchungen Schétz

Der Temperatursensor im Erdgeschoss wurde ungeschickt plaziert, so dass er direkt von der Sonne
beschienen wird. Eine Umplazierung ist ins Auge zu fassen, damit die Messdaten die Erwarmung der
Raumiuft wiedergeben und bessere Riickschliisse auf den Komfort zulassen.

Der Temperatursensor der Aussenluft misst die Luft direkt vor der Wérmepumpe Vor allem wahrend
der Abtauung wird diese Messung stark von der Wérmepumpe beeinflusst. Auch hier ist eine Umpla-
zierung vorzusehen.

Die Heizumwalzpumpe wurde zu Beginn der Versuche direkt an die Stromversorgung angeschlossen,
da eine Steuerung durch den Versuchsregler nicht vorgesehen war. Bei einem weiteren Versuch soll
die Umwalzpumpensteuerung zusammen mit der Warmepumpensteuerung zwischen den Reglern
umgeschaltet werden kénnen.

Der Warmwasserspeicher der Abluftwarmepumpe ist am Boden tberhaupt nicht und im unteren Teil,
wo der Kondensator anliegt, nur unzureichend isoliert. Zur Verbesserung der Jahresarbeitszahl muss
die Isolation verstarkt werden.

4.2 Weitere Untersuchungen Fully

DIE WIRKUNG DES ERDREGISTERS

Aus der Abb. 33 ist es ersichtlich, dass wahrend der Messperiode das Erdregister wiichentlich bis zu
112 kWh Warme geliefert hat, was einer mittleren Leistung von rund 700 W,, entspricht. Auf der ande-
ren Seite erkennt man, dass ab anfangs Mérz praktisch keine Warme mehr produziert wird, oder sogar
_ab anfangs April ein negativer Effekt auftritt: Es wére sicher vorteilhaft, je nach Jahreszeit, das Erdre-

rend der ersten Winterhaifte bis zu 1 kW, Warme produziert.

Erdregister

T{oC} ~ RF (%}

211298 21208 231298 24.92.08 251298 84208 L1258

[T Erdeagister —Toul Exdiagisler —— R _mutan —— RFou Erdragisine |

Abb. 33: Temperaturen und relative Luft-Feuchtigkeiten vor und nach dem Erdregister
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