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Zusammenfassung

In einer ersten Etappe wurden Hydraulikschaltungen fir Kleinwdrmepumpenanlagen anhand ihrer
Praxistauglichkeit und Fehlertoleranz evaluiert. Hierin fliessen Erfahrungen aus Feldmessungen
(FAWA), aus den Dokumentationen bisheriger Standardschaltungen (RAVEL, SWKI, FWS) und aus
QS-Projekten. Es werden Varianten mit verschiedenen Warmequellen und verschiedenen Wasserer-
warmungsmethoden fur den Neubau (Vorlauf 35-45°C) und die Sanierung (Vorlauf 60°C) untersucht.
Schaltungen, die sich im Feld bewahrt haben und ein grosses Anwendungspotenzial besitzen, werden
in der 2. Etappe anhand von Simulationsrechnungen miteinander verglichen, evaluiert und auf die
kleinste, notwendige Anzahl reduziert. Beurteilungskriterien sind: Komfort, Jahresnutzungsgrad, Inves-
titionskosten, Jahreskosten und Robustheit gegeniiber Stérungen.

Es werden 7 Standardlésungen vorgestellt.

- Standardlésung 1:  Ohne Speicher, nur Heizen

- Standardlésung 2: Ohne Speicher, Heizen und Warmwasser

- Standardlésung 3: Mit Seriespeicher, nur Heizen

- Standardldsung 4: Mit Seriespeicher, Heizen und Warmwasser

- Standardlésung 5: Mit Parallelspeicher, nur Heizen

- Standardlésung 6: Mit Parallelspeicher, Heizen und Warmwasser

- Standardlésung 7:  Mit Kombispeicher und Sonnenkollektor, Heizen und Warmwasser
(Schaltung noch provisorisch)

Da alle Standardlésungen auf dem Markt etabliert und von mehreren Herstellern angeboten werden,
sollen die Randbedingungen flr die erste Simulation jeder Standardlésung von den betroffenen Anbie-
tern definiert werden. Mit Kenntnis des Gebaudes (Angaben nach SIA380/1 und SIA384/2) und dem
Warmeverteilsystem (Radiatoren oder FBH) wird von den Herstellern die Anlage so ausgelegt, dass
sie nach ihren Erfahrungswerten ,gut funktioniert®. Dies umfasst u.a. die Grosse von Warmepumpe,
Speicher, Rohren und Umwalzpumpen, die Positionierung der Temperaturfiihler, die Heizkurve und
die Hysterese zum Ein-/Ausschalten.

Von der Projektgruppe werden Vorschlage fir die Dimensionierung und Simulation vorgestellt.

Im Weiteren werden die folgenden Simulationsprogramme beschrieben, welche fir das Projekt Stan-
dardschaltungen evaluiert worden sind.

- TRNSYS, Ver. 15
- IDA, Ver. 3.0 beta
- MATLAB/SIMULINK mit CARNOT-Blockset, Ver. 1.0

Die HTA Luzern und die FHBB, welche die Simulationsrechnungen durchfiihren, entschieden sich
nach Abschluss der Evaluation fir MATLAB/SIMULINK mit dem CARNOT-Blockset, das am Solarin-
stitut Julich der FH-Aachen (D) entwickelt wurde.
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1 ZIELSETZUNG

Die Zielsetzungen richten sich nach der Ausschreibung des BFE und umfassen:

e Definition je einer moéglichst einfachen und doch effizienten Standardschaltung fir die aufgelisteten
Anwendungsfalle:

- Warmegquellen Luft, Erdreich und solar
- Heizen und Warmwasser mit Warmepumpe, WW separat (direkt-elektrisch) oder solar
- Neubau (Ty <45°C) und Sanierung (T <60°C)

e Reduktion der Standardschaltungen auf die maximal notwendige Anzahl
e Erarbeiten von Dimensionierungsanleitungen fiir den Leistungsbereich von 5 bis 25 kW.

Das erwartete Ergebnis ist eine Dokumentation von Standardschaltungen mit Dimensionierungsanlei-
tungen.

In einer ersten Etappe werden Hydraulikschaltungen fir Kleinwarmepumpenanlagen auf ihre Praxis-
tauglichkeit und Fehlertoleranz evaluiert. Hierin fliessen Erfahrungen aus Feldmessungen (FAWA),
aus den Dokumentationen bisheriger Standardschaltungen (RAVEL, SWKI, FWS) und aus QS-Pro-
jekten ein. Es werden Varianten mit verschiedenen Warmequellen (Luft, Erdreich) und verschiedenen
Wassererwarmungsmethoden (integriert/separat, solar) fir den Neubau (Vorlauf 45°C) und die Sa-
nierung (Vorlauf 60°C) untersucht. Schaltungen, die sich im Feld (FAWA und andere Messungen) be-
wahrt haben und ein grosses Anwendungspotenzial besitzen, werden in der zweiten Etappe anhand
von Simulationsrechnungen (standardisierter Benutzer) miteinander verglichen, evaluiert und auf die
kleinste, notwendige Anzahl reduziert. Beurteilungskriterien sind: Komfort (PPD nach Fanger [13]),
Jahresnutzungsgrad (inkl. Hilfsaggregate), Investitionskosten (anhand Offerten), Jahreskosten und
Robustheit gegenlber Stérungen.



2 DURCHGEFUHRTE ARBEITEN

2.1 Inventare

211 FAWA

Die in FAWA produzierten Daten bezlglich Jahresarbeitszahlen wurden gemass den grundsatzlich
mdglichen Schaltungstypen (vgl. Abbildung 1, Seite 10) sortiert. Die so erhaltenen Resultate sind in
den vier folgenden Tabellen dargestellt. Die Bezeichnungen in den Tabellen sind im Kap. 4, Seite 34,
beschrieben. Neben dem Quellentyp (Luft resp. Erdsonde) wurde jeweils auch zwischen den Abgabe-
systemen unterschieden, weshalb pro Gruppe teilweise nur noch sehr wenige Anlagen verblieben. Zur
Beurteilung der Streuung in den so gebildeten Gruppen sollte primar die Standardabweichung (SD)
und nicht die Min./Max.-Werte verwendet werden.

Deutlich wird, dass die Anlagen mit Parallelspeicher am haufigsten sind, gefolgt von speicherlosen An-
lagen. Als eher marginal zu bezeichnen sind Seriespeicheranlagen und Anlagen, die mit Sonnenkol-
lektoren kombiniert sind.

Bezlglich des Abgabesystems dominieren Bodenheizungen, teilweise kombiniert mit Radiatoren. Bei
den Retrofit-Anlagen, die etwa die Halfte des FAWA-Samples ausmachen, sind ca. 50% mit reinen
Radiatorsystemen ausgerustet.

Weitergehende Auswertungen aus dem Projekt FAWA sind in Kap. 6.3 im Anhang enthalten.

Schaltung 1/2 (ohne Speicher, ohne Thermostatventile, ohne Uberstrémventile)

Alle JAZ2L/IW JAZ2L/IW JAZ2LIW JAZ2L/W JAZ2S/W JAZ2 S/W JAZ 2 S/IW JAZ 2 SIW
BHZ_gem. Rad. BHZ_gem. BHZ_gem. BHZ_gem. Rad. BHZ_gem. BHZ_gem.

ohne mit BWW ohne mit BWW
BWW (>0%) BWW (>0%)
[l [l [ L] L] [] [l [l [

Mittel 3.42 2.62 2.41 3.01 2.23 4.08 - 4.05 4.14
Anzahl 27 6 1 3 3 13 0 2 10
SD 0.88 0.64 - 0.47 0.60 0.70 - 0.33 0.78
Min. 1.55 1.55 2.41 2.56 1.55 2.61 0.00 3.82 2.61
Max. 5.48 3.50 2.41 3.50 2.65 5.48 0.00 4.28 5.48

G:\FAWA\Resultat\[Re_Sta02.xIs]D_Sta

Tabelle 1. Jahresarbeitszahlen der in FAWA untersuchten Anlagen, die der Stasch-Schaltung Nr. 1/2
entsprechen.

Schaltung 3/4 (Seriespeicher)

Alle Alle JAZ2L/IW JAZ2L/IW JAZ2L/W JAZ2L/W JAZ2S/W JAZ2S/W JAZ2S/W JAZ 2 SIW
(m/Th.v., (o/Th.v., BHZ_gem. Rad. BHZ_gem. BHZ_gem. BHZ_gem. Rad. BHZ_gem. BHZ_gem.
m/Uberst.) o/Uberst.) ohne mit BWW ohne mit BWW
BWW (>0%) BWW (>0%)
[ [ [l [ [ [ [ [ [l [
Mittel 1.63 2.65 2.49 2.44 2.16 3.16 - 3.38 - -
Anzahl 2 6 3 1 2 1 0 1 0 0
SD 0.84 0.58 0.73 - 0.62 - - - - -
Min. 1.03 1.72 1.72 244 1.72 3.16 0.00 3.38 0.00 0.00
Max. 2.22 3.38 3.16 2.44 2.60 3.16 0.00 3.38 0.00 0.00

G:\FAWA\Resultat\[Re_Sta02.xIs]D_Sta

Tabelle 2. Jahresarbeitszahlen der in FAWA untersuchten Anlagen, die der Stasch-Schaltung Nr. 3/4
entsprechen.



Schaltung 5/6 (Parallelspeicher, z.T. mit Thermostatventilen oder Entladeregelung)

Alle JAZ2LIW JAZ2L/W JAZ2L/W JAZ2L/W JAZ2S/W JAZ2S/W JAZ2S/W JAZ 2 S/IW
BHZ_gem. Rad. BHZ_gem. BHZ_gem. BHZ_gem. Rad. BHZ_gem. BHZ_gem.

ohne mit BWW ohne mit BWW
BWW (>0%) BWW (>0%)
L] L] L] L] L] L] [] [] []
Mittel 2.80 2.66 2.26 2.71 2.67 2.98 3.05 2.83 2.95
Anzahl 52 21 7 13 5 8 9 3 4
SD 0.60 0.43 0.57 0.44 0.52 0.40 0.71 0.33 0.41
Min. 1.18 1.88 1.18 1.88 2.09 2.54 1.80 2.54 2.97
Max. 417 3.71 2.99 3.71 3.51 3.56 417 3.18 3.31

G:\FAWA\Resultat\[Re_Sta02.xIs]D_Sta

Tabelle 3. Jahresarbeitszahlen der in FAWA untersuchten Anlagen, die der Stasch-Schaltung Nr. 5/6
entsprechen.

Schaltung "7" (WP und Sonnenkollektoren)

Alle JAZ2L/IW JAZ2L/W JAZ2LIW JAZ2L/W JAZ2S/W JAZ2S/W JAZ 2 S/W JAZ 2 SIW
BHZ_gem. Rad. BHZ_gem. BHZ_gem. BHZ_gem. Rad. BHZ_gem. BHZ_gem.

ohne mit BWW ohne mit BWW
BWW (>0%) BWW (>0%)
[l [l [ [ L] [] [l [ [
Mittel 3.7 - 2.73 - - 4.17 - - 417
Anzahl 5 0 1 0 0 2 0 0 2
SD 1.02 - - - - 0.09 - - 0.09
Min. 2.56 0.00 2.73 0.00 0.00 4.10 0.00 0.00 410
Max. 4.90 0.00 2.73 0.00 0.00 4.24 0.00 0.00 4.24

G:\FAWA\Resultat\[Re_Sta02.xIs]D_Sta

Tabelle 4. Jahresarbeitszahlen der in FAWA untersuchten Anlagen, die mit Sonnenkollektoren kombi-
niert sind. In der vorliegenden Auswertung entspricht jedoch nur eine L/W-Anlage mit Radia-
toren (JAZ 2.73) ungeféhr der Schaltung 7 (genaues Schema im Anhang). Inzwischen sind
jedoch noch zwei weitere Anlagen dieses Typs in FAWA aufgenommen worden.

2.1.2 DACH

Im Rahmen der DACH-Gruppe, bestehend aus dem Initiativkreis Warmepumpe IWP, Deutschland,
der Leistungsgemeinschaft Warmepumpen LGW, Osterreich, und der Férdergemeinschaft Warme-
pumpen Schweiz, wurde das Thema Standardschaltungen bisher nicht konkret behandelt. Es gibt in D
und A auch kein Inventar Uber die durchschnittlichen Jahresarbeitszahlen des installierten Anlagen-
parkes. Bekannt sind einzelne Vergleichsmessungen unterschiedlicher Heizsysteme in identisch ge-
bauten Versuchshausern ohne Bewohner. Die vom Fraunhofer-Institut fir Bauphysik durchgefihrten
Messungen mit einem Brennwertkessel und einer Luft/Wasser-Warmepumpe zeigten vom 1. Februar
— 30. April 1995 folgende normierte Verbrauche an Endenergie:

Haus 1 mit Gas-Brennwertkessel: 3735 kWh (berechnet Uber den unteren Heizwert)
Haus 2 mit L/W-Warmepumpe: 1112 kWh Strom

Die Warmepumpe erreicht eine Arbeitszahl fiir diese Periode von 3.6, der Brennwertkessel einen Nut-
zungsgrad von 107%. Die Warmeverteilung erfolgte Uber eine Bodenheizung fir das Erdgeschoss
sowie Uber Niedertemperatur-Heizkérper im Obergeschoss. Die hydraulische Schaltung enthielt in
beiden Fallen ein Uberstromventil, bei der Warmepumpe kam zusétzlich ein Pufferspeicher (in Serie



geschaltet) im Ruicklauf dazu. Die Schaltung entspricht der Variante 3 von Abbildung 1 (Workshop
STASCH von Olten).

Die Leistungsgemeinschaft Warmepumpen LGW mit Sitz in Wien hat 1997 einen Vorschlag fir ein
Warmepumpen-Anlagen-Gitesiegel gemass Anhang 6.5 vorgestellt. Es beabsichtigt eine dauerhafte
Qualitatssicherung im Bereich Warmepumpenheizungen. Das Erreichen des Anlagen-Gitesiegels ver-
langt zwingend eine Messung der Warme- und Strommenge und das Erreichen von minimalen, vor-
gegebenen Jahresarbeitszahlen. Die empfohlenen Hydraulik-Schemata entsprechen der Variante 1
resp. 2 ohne Speicher sowie der Variante 5 resp. 6 mit Parallelspeicher. Bei der Wassererwarmung
wird ein aussenliegender Plattentauscher empfohlen.

Im Rahmen der DACH-Gruppe wurden die Vorschlage der LGW nicht weiter behandelt, da dem Gute-
siegel fir Warmepumpen Prioritat eingerdumt wurde. Zudem ist es aus Sicht einer Mehrheit von Fach-
leuten problematisch, ein Anlagen-Giitesiegel zu vergeben. Im Rahmen des Projektes STASCH soll-
ten die Schaltungen gemass Anhang 6.5 jedoch einbezogen, diskutiert und bewertet werden.

21.3 Informations de EDF
Les informations ont été obtenues auprés d'EDF, en collaboration avec les personnes suivantes :

e M. Fabrice Beck,
e M. Pierre Berhondo

e M. Bernard Horber.

Ces personnes sont intégrées a la direction du développement, service de stratégie et d'application de
I'électricité dans les batiments.

Questions adressées a EDF

Les questions soumises a EDF sont de plusieurs ordres :

e application des schémas standards suisses (schémas types de 1 - 7)

e systémes et niveaux de température utilisés pour la distribution de chaleur

e application de la PAC pour la production d'eau chaude sanitaire

e pratique au niveau de la mise en place d'accumulateurs

e sources de chaleur utilisées

e liaison entre la PAC et la distribution de chaleur ainsi que de la production d'eau chaude sanitaire
e liaison PAC — distribution de chaleur — accumulateur (pour le chauffage et I'eau chaude sanitaire)

¢ liaison de la pompe a chaleur avec des installations solaires thermiques.

Informations transmises par EDF

e Le 85% des installations garantit la distribution de chaleur a I'aide de chauffages par le sol (tempé-
rature de départ maximum = 38°C). Seul 5% des installations utilise des radiateurs pour diffuser la
chaleur. Le 10% du marché est garanti par des ventilo-convecteurs partiellement combinés avec
du chauffage par le sol.

e La production d'eau chaude sanitaire a l'aide des pompes a chaleur est relativement rare : seul
environ 5% des cas contribue a cette application. A noter qu'actuellement un seul constructeur
(Entreprise Sofath) commercialise une installation pour la production d'eau chaude sanitaire cou-
plée au chauffage par désurchauffe des gaz refoulés au compresseur.



e Les pompes a chaleur diffusant la chaleur par des planchers chauffants ne disposent pas d'accu-
mulateur. Seules les installations diffusant la chaleur par ventilo-convecteurs disposent de petits
stockages (30 a 60 litres d'eau pour des PAC de 6 a 20 kW).

e La grande majorité des pompes a chaleur puise leur chaleur dans l'air extérieur; ces derniéres
sont dimensionnées pour supporter des températures minimales de — 10°C.

e Les régulations sont partiellement trés sommaires : certains constructeurs utilisent uniquement
des thermostats d'ambiance qui enclenchent le circulateur et le compresseur.

e L'appoint électrique est trés économique en France. Pour cette raison, I'appoint pour le chauffage
et la production d'eau chaude sanitaire se fait trés fréequemment a l'aide d'une résistance électri-
que directe.

e L'accumulateur sur le départ du groupe chauffage est fréquemment utilisé principalement pour
permettre d'ajouter des résistances électriques a l'intérieur.

e Les installations les plus sophistiquées utilisent des accumulateurs qui sont branchés en paralléle;
par conséquent, le circuit pompe a chaleur et le circuit chauffage sont déconnectés. Toutefois, jus-
qu'a ce jour, ce type de solution a donné des résultats peu satisfaisants (suite semble-t-il a des
problémes de régulation).

e La combinaison entre pompe a chaleur et énergie solaire thermique est trés peu fréquente. Un fa-
bricant (Rotex) propose un tel systéme lié directement a une cuve de stockage. Ce type d'installa-
tion reste toutefois une exception.

Synthése des résultats

e La pompe a chaleur reste en France une installation d'exception; le développement exponentiel
rencontré en Allemagne ou en Suisse n'a pas encore eu lieu en France.

e Le développement de la pompe a chaleur en France est freiné par la politique menée par EDF
pour l'implantation des chauffages électriques directs. La structure tarifaire met peu en valeur la
pompe a chaleur.

e Une grande partie de la France bénéficiant d'un climat plus tempéré que la Suisse, I'Allemagne ou
I'Autriche, la grande majorité des pompes a chaleur utilise I'air extérieur comme source froide.

e Le marché de I'énergie solaire thermique reste encore marginal en France; par conséquent, la
combinaison entre I'énergie solaire thermique et la pompe a chaleur est a ce jour encore une ex-
ception.

2.2 Workshop in Olten

Die im Warmepumpenzentrum Toss gemessenen COP's bewegen sich heute in einer relativ engen
Bandbreite. Im Gegensatz dazu streuen die im Projekt FAWA gemessenen Jahresarbeitszahlen sehr
stark («Sternenhimmel»). Die Erklarung dafiir kann nur sein, dass auf der Anlageseite noch erhebliche
Mangel bestehen. Deshalb wurde am 7. Februar 2001 in Olten ein Workshop zu diesem Thema
durchgefiihrt.

Fir das vorliegende Projekt «Standardschaltungen fir Kleinwarmepumpenanlagen» (kurz
«STASCHp») ergaben sich aus dem Projekt FAWA die folgenden Erkenntnisse:

B Warmepumpenanlagen mit Speicher weisen wider Erwarten deutlich kiirzere Laufzeiten auf als sol-
che ohne Speicher. Daraus zu schliessen, dass Anlagen ohne Speicher generell besser sind, ist aller-
dings nicht zulassig, weil der Speicher — neben der Speicherfunktion — auch noch andere Zwecke er-
fullt: Ausgleich von variablem Durchfluss, hydraulische Entkopplung, einfache Einbindung elektrische
Zusatzheizung, Warmequelle bei Abtauung mittels Prozessumkehr.

W Bei einer nass verlegten Fussbodenheizung (trages Warmeabgabesystem) ohne Thermostatventile
(konstanter Durchfluss) mit einer einzigen Heizgruppe (keine hydraulische Entkopplung notwendig) ist
ein Speicher mit Sicherheit nicht notwendig.



B Die Auslegung der Erdsonden mit einer Entzugsleistung von 50 W/m hat sich bewahrt. Es gibt kei-
nen Grund, von diesem Wert abzuweichen.

B Es spricht nichts gegen den monovalenten Betrieb von Luft/Wasser-Warmepumpenanlagen.

B Die Elektro-Zusatzheizung monoenergetisch ausgelegter Warmepumpenanlagen wird kaum je be-
notigt, sofern die Heizlast nicht wesentlich von der Planung abweicht. Diese Anlagen sind aber deut-
lich knapper dimensioniert.

B Die Wassererwarmung mit der Warmepumpe ist energetisch und 6kologisch sinnvoll.

Die Erfahrungen der Warmepumpenhersteller und Planer/Installateure kdnnen wie folgt
zusammengefasst werden:

B Acht Warmepumpenhersteller (CTA, Hoval, KWT, Novelan, Satag, Sixmadun, Soltherm, Stiebel-
Eltron) prasentierten Schaltungen. 25 der insgesamt 30 vorgestellten Schaltungen entsprachen den 7
durch STASCH vorgegebenen Standardidésungen.

B Zwei Hersteller prasentierten zwei weitere Schaltungen mit zusatzlichem Enthitzer, Verflissiger und
Unterkihler, die durch STASCH auch diskutiert werden sollten:

e Separate Verflissiger fir Heizung und Warmwasser (Sixmadun)
e Zusatzliche Enthitzer und Unterkihler fir Warmwasser (KWT)

W Drei Schaltungen passten nicht in die STASCH-Systematik:

e Bivalente Anlage mit Heizkessel (Novelan)

e Kombispeicher ohne Solarenergienutzung (CTA)

e «Hydrotransformator» (Soltherm)

B Die Regelung erfolgt bei praktisch allen Schaltungen durch eine witterungsgefiihrte Ricklauftempe-
raturregelung (ohne Speicher oder Seriespeicher) oder eine witterungsgefuhrte Speicherregelung (Pa-
rallelspeicher). Eine Fernbedienung vom Wohnzimmer aus — auch kombiniert mit einer Raumtempera-
turaufschaltung — ist meist moglich.

B Thermostatventile werden heute zwingend vom Kunden verlangt. Deshalb sind auch Standardschal-
tungen notwendig, die fir Thermostatventile geeignet sind.

W Beim Minergiehaus kann der Energieanteil flir Heizung und Warmwasser ahnlich gross sein, was
bei den Auslegungsrichtlinien fur die Standardschaltungen unbedingt berlcksichtigt werden muss. Es
ist anzunehmen, dass dies bei neuen Gebauden vermehrt zutrifft.

B Die Standardschaltungen sind zum gréssten Teil seit langerer Zeit definiert und auch heute noch
glltig (AWP [2], SWKI [3], RAVEL [4]). Was fehlt ist die Umsetzung des vorhandenen Know-how in
der Praxis, insbesondere einfache Hilfsmittel zur Auslegung und Fehlervermeidung. (Vgl. Schreiben
Szokody an Rognon vom 18.2.2001 [7])

Folgende zusatzlichen Wiinsche ergaben sich aus der weiteren Diskussion:

B Die Standardschaltungen sollten auch von Warmepumpen ausgehen, die mit zusatzlichen Enthit-
zern, Verflussigern und UnterklUhlern ausgeristet sind (Vorschlag einer Systematik von Ch. Erb).

B Zumindest sollten geeignete Standardschaltungen fiir die Warmepumpen «Swiss Retrofit Heat
Pump» verfligbar sein, um zukunftstrachtige Lésungen zu foérdern, statt zu behindern (Wunsch M.

Z0gQ).



2.3 Combinaison d'une pompe a chaleur avec I'énergie solaire
thermique

Comme mis en évidence dans le chapitre 2.4.1.3 ("Auswahlmatrix"), la combinaison de la pompe a
chaleur avec I'énergie solaire thermique représente un cas particulier. En effet, sur les différents
schémas standards, seul le schéma type 7 fait référence a deux producteurs d'énergie différents a
mémes de produire de I'énergie pour le chauffage et la production d'eau chaude (sans tenir compte
d'un appoint électrique).

Globalement, les remarques suivantes sont a formuler face a la combinaison pompe a chaleur — éner-
gie solaire thermique :

e L'énergie solaire thermique ne peut que tres difficilement se suffire a elle-méme (stockage saison-
nier pour maison familiale difficile et onéreux a réaliser); pour cette raison, la combinaison avec
une pompe a chaleur s'avere intéressante.

e Reliée sur les sondes géothermiques, la pompe a chaleur travaille sur des phases de douze mois.
Plus I'énergie soutirée dans les sondes est importante, plus ces dernieres doivent étre dimension-
nées généreusement. La combinaison avec une installation solaire thermique, dont la grande part
d'énergie est fournie en période estivale ainsi qu'a I'entre-saison, permet de diminuer sensible-
ment la longueur des sondes géothermiques.

e Les deux systémes de production de chaleur (pompe a chaleur et énergie solaire thermique)
voient leur efficacité dépendre directement du niveau de la température de I'énergie produite. Pour
I'un comme pour l'autre, plus le niveau de température est bas, plus le rendement (ou coefficient
de performance) est élevé. Ces deux systemes se combinent donc parfaitement.

Face a cette situation, le schéma de principe standard reliant la pompe a chaleur avec une installation
solaire thermique pour le chauffage et la production d'eau chaude sanitaire devra tenir compte des
principes suivants :

e éviter le mélange des hautes et basses températures compte tenu que I'élévation de I'eau a un ni-
veau de température élevé se fait au détriment d'un bon coefficient de performance de la pompe a
chaleur,

e respecter la séparation "production d'eau chaude sanitaire — chauffage du batiment" non seule-
ment pour la pompe a chaleur mais également pour les capteurs solaires thermiques,

e prélever I'énergie pour le chauffage du batiment dans la partie du stockage ou le niveau de tempé-
rature est le plus bas (dans le bas de la cuve de stockage),

e pour éviter toute complication hydraulique, intégrer le stockage d'énergie pour le chauffage du ba-
timent avec la cuve d'eau chaude sanitaire,

e mettre en place une régulation tenant rigoureusement compte de tous les parameétres de la pompe
a chaleur et de l'installation solaire thermique (mise en place de garde-fou évitant des fonctionne-
ments contradictoires).

Le schéma 7 répond de maniere optimale a ces contraintes en alliant les avantages suivants :
e respect des niveaux de température,
e simplification maximale du schéma général,

e suppression de toutes fonction et organe inutiles.



2.4 Zwei Schritte zur richtigen Standardlésung

Das Warmepumpen-Testzentrum Tdss hat auf der Warmepumpenseite klare Verhaltnisse geschaffen.
Die Aufgabe von STASCH wird es sein, auch auf der Anlageseite klare Verhaltnisse zu schaffen.

Dazu werden im Wesentlichen drei Planungs-Hilfsmittel bendtigt:

1. Standardanwendungen Eine Systematik der Anwendungsfalle

2. Standardlésungen Hydraulische Schaltung + Regelkonzept + Auslegung
3. Auswahlmatrix Welche Standardlésung ist fiir welche Standardanwendung wie gut ge-
eignet?

Damit ergibt sich ein logisches Vorgehen des Planers/Installateurs in zwei Schritten:
1. Schritt  Auswahl der Standardlésung mit Hilfe der Auswahlmatrix

2. Schritt  Auslegung der ausgewahlten Standardiésung (fir jede Standardlésung ein eigenes Merk-
blatt)

Im Folgenden werden diese beiden Schritte, die der Planer/Installateur bei jeder Warmepumpenanla-
ge erneut auszufuhren hat, so beschrieben, wie sie sich aus heutiger Sicht darstellen. Fur die endgul-
tige Fassung sind noch wesentliche Anderungen und Ergénzungen zu erwarten.

241 Schritt 1: Auswahl der Standardlésung mit Hilfe der Auswahlmatrix

2411 Standardanwendungen

Am Anfang steht immer ein ganz bestimmter Anwendungsfall (= Standardanwendung). Dafiir muss
dann die beste Schaltung (= Standardlésung) gefunden werden — und nicht umgekehrt. Dieser Tatsa-
che ist insbesondere auch im Hinblick auf den angepeilten Sanierungsmarkt Rechnung zu tragen.

Als erstes ist deshalb eine Systematik der Anwendungsfalle mit einer — wenn maglich nicht zu grossen
— Anzahl von Standardanwendungen zu erstellen. Aus heutiger Sicht geniigt es fir eine genugend fei-
ne Systematik, wenn drei Fragen beantwortet werden, wobei jede Frage zwei oder drei «multiple
choice» Antworten zulasst:

1. Wie erfolgt die Warmwasserbereitung?
O Ohne Warmwasserbereitung tiber die Warmepumpe
O Warmwasserbereitung Giber die Warmepumpe (Solarunterstitzung fur Warmwasser maoglich)
O Warmwasserbereitung tber die Warmepumpe mit Solarunterstiitzung fir Heizung und Warm-
wasser

2. Ist der Durchfluss einigermassen konstant UND/ODER ist eine hydraulische Entkopplung not-
wendig?
O Eine einzige geregelte Heizgruppe, Anteil Thermostatventile < 25%
O Eine einzige geregelte Heizgruppe, Anteil Thermostatventile > 25%
O Mehrere geregelte Heizgruppen (Anteil Thermostatventile spielt keine Rolle)

3.  Wie trage ist das Warmeabgabesystem?
O Nass verlegte Fussbodenheizung, allenfalls mit kleinem Anteil Heizkdrperheizung
O Trocken verlegte Fussbodenheizung ODER nass verlegte Fussbodenheizung mit wesentli-
chem Anteil Heizkoérperheizung ODER reine Heizkdrperheizung

Aus den drei Fragen ergeben sich maximal 3 x 3 x 2 = 18 Standardanwendungen.

2.4.1.2 Standardiésungen

Die Diskussionen im Rahmen des Workshops zeigten, dass die bereits im Jahresbericht 2000 [5] auf-
gefuhrten 7 hydraulischen Standardldsungen gemass Abbildung 1 weitaus die haufigsten sind. Es er-
gibt sich das folgende Bild (erganzte Auswertung aufgrund der abgebeben Folien), wenn man die 7
Standardlésungen den Anbietern zuordnet:

4 x Standardlésung 1 (ohne Speicher, ohne Warmwasser): CTA, KWT (nur Handfolien am Workshop),
Sixmadun, Hoval.



2 x Standardlésung 2 (ohne Speicher mit Warmwasser): Hoval, Sixmadun

2 x Standardlésung 3 (Seriespeicher ohne Warmwasser): Novelan (Speicher im Vorlauf), CTA (Spei-
cher im Rucklauf)

2 x Standardlésung 4 (Seriespeicher mit Warmwasser): Novelan (Speicher im Vorlauf), CTA (Speicher
im Ricklauf)

5 x StandardIésung 5 (Parallelspeicher ohne Warmwasser): Stiebel-Eltron, CTA, KWT (nur Handfolien
am Workshop), Sixmadun, Hoval

6 x Standardldésung 6 (Parallelspeicher mit Warmwasser): Stiebel-Eltron, CTA, KWT, Sixmadun, Ho-
val, Satag (evtl. mit externem Warmetauscher)

4 x Standardlésung 7 (Kombispeicher mit Solarenergienutzung): CTA, anonyme Folie (Novelan), Ho-
val, KWT

2 x Schaltungen mit zusatzlichem Enthitzer, Verflussiger, Unterkihler (werden in Abschnitt 2.5 disku-
tiert): KWT (zusatzlich Enthitzer und Unterkihler), Sixmadun (zusatzlicher Verflissiger fir Warmwas-
ser)

3 x Schaltungen weder bei den Standardldsungen noch in Abschnitt 2.5 berilcksichtigt: Novelan (biva-
lente Anlage mit Heizkessel), CTA (Kombispeicher ohne Solarenergienutzung), Soltherm («Hydro-
transformator»)



e e e

Abbildung 1: Standardlésungen
Anm.: Fir Schaltung 7 stehen noch die beiden Schaltungen auf Seite 36 zur Auswahl!

Tabelle 5 zeigt, welche Einschrankungen sich fir die Standardlésungen ergeben. Daraus resultieren
typische Anwendungen, die durch die Beantwortung der «multiple choice» Fragen der Standardan-
wendungen eindeutig zugeordnet werden kdnnen.
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. | Schaltung Einschrankungen Daraus resultierende typische Anwendungen
(«multiple choice» Antworten)

Ohne Heizwasserspeicher W Keine Entkopplung Warme- Ohne Warmwasserbereit. Giber die Warmepumpe
erzeugung/Warmeabgabe Eine einzige geregelte Heizgruppe, Anteil Ther-
W Nicht fiir variablen Durchfluss mostatventile < 25%, kein Uberstromventil
W Kein Uberstromventil Nass verlegte Fussbodenheizung
Ohne Heizwasserspeicher, aber | B Nicht fir flinke Wéarmeabgabe Warmwasserbereitung Uber die Warmepumpe
mit Warmwasserspeicher B Serielle elektrische Notheizung Eine einzige geregelte Heizgruppe, Anteil Ther-
Variante 2.1: Solarwarmetau- weniger betriebssicher als im Spei- mostatventile < 25%, kein Uberstromventil
scher fiir Warmwasserbereitung | cher Nass verlegte Fussbodenheizung
Mit Heizwasserspeicher in Serie | B Keine Entkopplung Warme- %] Ohne Warmwasserbereit. Uiber die Warmepumpe
im Rucklauf erzeugung/Wérmeabgabe (¥l Eine einzige geregelte Heizgruppe, Anteil Ther-
Variante 3.1: Heizwasserspei- W Variabler Durchfluss tiber Heiz- mostatventile > 25%
cherim Vorlauf gruppe nur mit Uberstrémventil Trocken verlegte Fussbodenheizung oder nass ve
Variante 3.2: mit Uberstromventil | méglich legte Fussbodenheizung gemischt mit Heizkdrper-
W Serielle elektrische Notheizung heizung oder reine Heizkérperheizung

Mit Heizwasserspeicher in Serie | weniger betriebssicher, wenn Spei- | [ Warmwasserbereitung Uber die Warmepumpe
im Riicklauf und WW-Speicher | cher im Rucklauf (Speicher im Ruck-| & Eine einzige geregelte Heizgruppe, Anteil Ther-

Variante 4.1: Heizwasserspei- | lauf hat aber Vorteile: Pumpenab- mostatventile > 25%
cher im Vorlauf schaltung wegen «kaltem» Speicher | & Trocken verlegte Fussbodenheizung oder nass
Variante 4.2: mit Uberstrémventil | schneller maglich, «heisses» Wassen  verlegte Fussbodenheizung gemischt mit Heiz-
Variante 4.3: Solarwarmetau- vom Uberstromventil durchfliesst kérperheizung oder reine Heizkdrperheizung
scher fiir Warmwasserbereitung | Speicher korrekt von oben nach un-

ten)
Mit Heizwasserspeicher parallel | B Separate Pumpen fiir Ladung %] Ohne Warmwasserbereit. tiber die Warmepumpe
Variante 5.1: 3 oder 4 Anschliisse| und Entladung notwendig (%] Eine einzige geregelte Heizgruppe, Anteil Ther-
am Heizwasserspeicher B Witterungsgefilhrte Zweipunkt- mostatventile > 25%
Variante 5.2: mit Elektroheiz- Riicklauftemperaturregelung nicht | &l Mehrere geregelte Heizgruppen
einsatz im Heizwasserspeicher | méglich (Fiihler im «toten» Was- (%] Trocken verlegte Fussbodenheizung oder nass
Variante 5.3: mit Mischventilen | ser), stattdessen witterungsgefiihrte verlegte Fussbodenheizung gemischt mit Heiz-
bei mehreren Heizgruppen Zweipunkt-Speichertemperaturrege- kérperheizung oder reine Heizkérperheizung
Mit Heizwasserspeicher parallel | lung bei einer Heizgruppe oder wit- | i Warmwasserbereitung Uber die Warmepumpe
und Warmwasserspeicher terungsgefihrte Vorlauftem- [ Eine einzige geregelte Heizgruppe, Anteil Ther-
Variante 6.1: 3 oder 4 Anschliisse| peraturregelungen mit Mischventil mostatventile > 25%
am Heizwasserspeicher fur mehrere Heizgruppen (plus Stu- | & Mehrere geregelte Heizgruppen
Variante 6.2: mit Elektroheizein- | fenladung Speicher ein/aus) [ Trocken verlegte Fussbodenheizung oder nass
satz im Heizwasserspeicher verlegte Fussbodenheizung gemischt mit Heiz-
Variante 6.3: mit Mischventilen kérperheizung oder reine Heizkérperheizung

bei mehreren Heizgruppen
Variante 6.4: Solarwérmetauscher
fir Warmwasserbereitung

Heizwasserspeicher mit integ- B Separate Pumpen fiir Ladung %] Warmwasserbereitung tber die Warmepumpe

riertem Warmwasserspeicher und Entladung notwendig mit Solarunterstiitzung fir Heizung und WW
und Solarenergienutzung W Witterungsgefiihrte Vorlauftem- | X Eine einzige geregelte Heizgruppe, Anteil Ther-
peraturregelung mit Mischventil fiir mostatventile > 25%
die Heizgruppe(n) zwingend (%I Mehrere geregelte Heizgruppen

[l Trocken verlegte Fussbodenheizung oder nass
verlegte Fussbodenheizung gemischt mit Heiz-
kérperheizung oder reine Heizkdrperheizung

Tabelle 5: Einschrédnkung und sich daraus ergebende typische Anwendungen
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2.4.1.3 Auswahlmatrix

Die Auswahlmatrix gemass Tabelle 6 ergibt sich aus Tabelle 5. Ergdnzende Bemerkungen:

e Bewertung «®» beim Parallelspeicher, weil Seriespeicher besser ware (nur eine Pumpe)

e Bei Standardlosung 7 ist diese Differenzierung nicht mehr maoglich, weil nur diese Standardiésung
eine Solarenergienutzung flr Heizung und Warmwasser zulasst (es kénnte aber trotzdem die Fra-
ge gestellt werden, ob Solarenergienutzung allein flir Warmwasser nicht sinnvoller ware)

Standard- Standardlosungen =
anwendungen [ Ohne Heizwasserspeicher Heizwasserspeicher in Serie | Heizwasserspeicher parallel | Heizwasser-
im Riicklauf speicher mit
integriertem
ohne WW- mit WW- ohne WW- mit WW- ohne WW- mit WW- Warmwas-
Speicher Speicher Speicher Speicher Speicher Speicher serspeicher
1 2 3 4 5 6 7
K LN |1 © - ® - ® - -
T2 N - © - e - -
N |3 S - ©* - &) - -
OV i1 S . o . ® . .
E N |5 N - S - o - -
T|6 S - S - oO* - -
K N | 7 - © - ® - ® -
T8 - S - © - e -
N|9 - S - © - &) -
WV T 0 . S . © . ® .
E N M - N - N - o -
T |12 - S - S - oO* -
K N |13 - - - - - - ©
T 14 - - - - - - ©
N |15 - - - - - - ©
S|V IT1 . . . . . . ®
E N |17 - - - - - - ©
T |18 - - - - - — ©

Wie erfolgt die Warmwasserbereitung?

O  Ohne Warmwasserbereitung Uber die Warmepumpe

W Warmwasserbereitung tiber die Warmepumpe (Solarunterstiitzung fir Warmwasser mdéglich)

S Warmwasserbereitung tber die Warmepumpe mit Solarunterstitzung fiir Heizung und Warmwasser

Ist der Durchfluss einigermassen konstant UND/ODER ist eine hydraulische Entkopplung notwendig?

K Eine einzige geregelte Heizgruppe, Anteil Thermostatventile < 25% (eher konstanter Massenstrom)

V' Eine einzige geregelte Heizgruppe, Anteil Thermostatventile > 25% (eher variabler Massenstrom)

E  Mehrere geregelte Heizgruppen (Anteil Thermostatventile spielt keine Rolle)

Wie trage ist das Warmeabgabesystem?

N Nass verlegte Fussbodenheizung, allenfalls mit kleinem Anteil Heizkdrperheizung

T  Trocken verlegte Fussbodenheizung ODER nass verlegte Fussbodenheizung mit wesentlichem Anteil Heizkérperheizung
ODER reine Heizkdrperheizung

Empfehlungen (aus heutiger Sicht)

Zur Realisierung empfohlen

Bedingt zur Realisierung empfohlen

Nicht zur Realisierung empfohlen

Verbotene Ldsung

Nicht sinnvolle Kombination

Variante mit Uberstromventil

Variante mit Mischventilen fiir mehrere Heizgruppen

Pl o000

Tabelle 6: Auswahlmatrix
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24.2
2.4.21

Schritt 2: Auslegung der ausgewahlten Standardlosung
Fiir jede Standardlésung ein eigenes Merkblatt

Mit Hilfe der Matrix wurde in Schritt 1 aus den vorgegebenen Standardlésungen die voraussichtlich
geeignetste ausgewahlt. Damit ist aber lediglich die hydraulische Schaltung gegeben, mdgliche Vari-
anten der hydraulischen Schaltung, Regelkonzept und Auslegungshinweise fehlen noch. In der end-
glltigen Form kénnten die Standardldsungen beispielsweise durch sieben, je vierseitige Merkblatter
beschrieben werden, welche die folgenden Kapitel enthalten:
e Prinzipschema der hydraulischen Schaltung mit méglichen Varianten (entsprechend Abbildung 1)

[ ]

e Auswahl Varianten

e Auswahl Regelkonzept

e Auslegung

2.4.2.2 Grundlagendaten

Grundlagendaten (unterschiedlich fur Neubau und Sanierung)

Als erstes sind die notwendigen Grundlagendaten bereitzustellen. Fir Neubau und Sanierung werden
diese aus unterschiedlichen «Quellen» gemass Tabelle 7 erstellt (vgl. dazu auch [1]).

Neubau

Sanierung

Resultate

W Heizenergiebedarf nach SIA 380/1

W Warmeleistungsbedarf nach SIA 384/2
W Leistung weiterer Verbraucher (z. B. aus
Datenblatt)

W Bisheriger Elektro/Brennstoffverbrauch
(Rechnungen, «Tankblchleiny)

W Tagliche Ablesungen Betriebsstunden zum
gleichen Zeitpunkt

W Messresultat Leistung bestehender Warme-
erzeuger (z. B. «Auslitern») oder Nutzungs-
grad bestehender Anlage

W Messresultat Leistungen weiterer Verbrau-
cher

B Aussentemperatur-Tagesmittelwerte (SMA-
Meteodaten aus dem Internet oder aus
METEONORM )

W Energiekennlinie: Heizenergiebedarf pro 24
Stunden (ohne Warmwasser) in Funktion der
Aussentemperatur

Energiekennlinie

-10

Aussentemperatur [°C]

W VL/RL-Temperaturen gemass Berechnung
Warmeabgabesystem
W VL/RL-Temperaturen weiterer Verbraucher
(z. B. aus Datenblatt)

W Ablesungen VL/RL-Temperaturen Warme-
abgabesystem mehrmals an einigen ausge-
wahlten Tagen (sehr kalt, nahe Heizgrenze)
W Ablesungen VL/RL-Temperaturen weiterer
Verbraucher

W Aussentemperatur-Tagesmittelwerte (SMA-
Meteodaten aus dem Internet)

W Temperaturkennlinien (Heizkurve) des
Warmeabgabesystems

W Temperaturkennlinien (Heizkurve) weiterer
Verbraucher

B Art und Anzahl Standardverbraucher
Warmwasser

W Berechnung Warmwasserverbrauch Nicht-
Standardverbraucher

W Warmwasser-Zirkulation unbedingt notwen-
dig?

M Falls ja: Berechnung Zirkulationsverluste

W Art und Anzahl Standardverbraucher
Warmwasser

W Abschatzung/Messresultate Warmwasser-
verbrauch Nicht-Standardverbraucher

B Warmwasser-Zirkulation vorhanden?

W Falls ja: Ist die Warmwasser-Zirkulation
wirklich notwendig?

W Falls ja: Abschatzung/Berechnung Zirkulati-
onsverluste

B Warmwasser-Spitzenverbrauch

(10 Minutenspitze)

W Warmwasser-Tagesverbrauch mit Tages-
kurven

W Zirkulationsverluste

W Heizenergiebedarf zur Wassererwarmung
pro 24 Stunden

W Allfalliger Storeinfluss der Zirkulation auf die
Schichtung

W Abklarung Tarifsituation und Sperrzeiten
beim zustandigen EW

W Abklarung Tarifsituation und Sperrzeiten
beim zusténdigen EW

W Tarife
W Sperrzeiten (real/maximal)

W Art der Warmequelle (Aussenluft oder Erd-
warmesonde)

W Abklarungen zur Warmequelle (Geologie,
Larmbel&stigung Nachbar)

W Ggf. Bewilligungen zur Warmequelle

W Art der Warmequelle (Aussenluft oder Erd-
warmesonde)

W Abklarungen zur Warmequelle (Geologie,
Larmbelastigung Nachbar)

W Ggf. Bewilligungen zur Warmequelle

W Zur Auswahl stehende Warmepumpenkenn-
linien (bei Luft/Wasser Abtauung berticksich-

tigt)

Resultate von oben:

W Lastkennlinie(n)

m Warmepumpenlaufzeit zur Wassererwér-
mung pro 24 Stunden

W Sperrzeit pro 24 Stunden

W Zur Auswahl stehende Warmepumpenkenn-
linien

Resultate von oben:

W Energiekennlinie

B Warmeenergiebedarf pro Tag zur Wasser-
erwarmung pro 24 Stunden

W Sperrzeit pro 24 Stunden

B Zur Auswahl stehende Warmepumpenkenn-
linien

W Gesamt-Energiekennlinie (unter Beriicksich-
tigung des Wérmeenergiebedarfs zur Wasser-
erwarmung)

W Gesamt-Lastkennlinie (unter Berticksichti-
gung der Sperrzeiten) und zur Auswahl ste-
hende Warmepumpenkennlinien in einem Dia-
gramm

Tabelle 7: Bereitstellung der Grundlagendaten bei Neubau und Sanierung
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2.4.2.3 Auswahl Varianten

Auf der einen Seite gilt, je weniger Varianten, desto einfacher und sicherer wird die Anwendung der
Standardlésungen in der Praxis sein. Auf der anderen Seite wird eine minimale Anzahl von Varianten
unumganglich sein (in Abbildung 1 gestrichelt gezeichnet):

Speicher im Vorlauf (Standardlésungen 3 und 4)

Uberstrémventil (Standardlésungen 3 und 4)

Drei oder vier Anschliisse am Parallelspeicher (Standardldésung 5 und 6)

Elektrische Zusatzheizung (Standardldsungen 3, 4, 5 und 6)

Mehrere Heizgruppen (Standardidsungen 5, 6 und 7)

Solarunterstiitzung nur beim Warmwasser (Standardlésungen 2, 4 und 6)

Weitere, in Abbildung 1 noch nicht eingezeichnete Varianten kénnten sinnvoll sein:

e Externe Warmetauscher zur Wassererwarmung (Standardidsungen 2, 4 und 6)

e Schnittstellen fir Warmepumpen mit zusatzlichem Enthitzern, Verflissiger und Unterkdihler, ins-
besondere die «Swiss Retrofit Heat Pump» (siehe dazu Abschnitt 2.5).

2.4.2.4 Auswahl Regelkonzept
Das Regelkonzept ist heute im Wesentlichen bereits durch die gewahlte Standardlésung vorgegeben:

Standardlésung 1 und 3 Warmeabgabe: Witterungsgeflihrte Zweipunkt-Rlcklauftemperaturregelung
(ggf. mit Abtauungssteuerung)

Standardlésung 2 und 4 Warmeabgabe: Witterungsgefiihrte Zweipunkt-Ricklauftemperaturregelung
(ggf. mit Abtauungssteuerung)
Warmwasserbereitung: alternativ mit 100% Warmepumpenleistung (ggf. mit
unabhangiger Solar-Steuerung/Regelung)

Standardlésung 5 Bei einer einzigen Heizgruppe:
Warmeabgabe: Witterungsgefiihrte Heizwasserspeichertemperaturregelung
(ggf. mit Abtauungssteuerung)
Bei mehreren Heizgruppen (hydraulisch entkoppelt):
Speicherladung: Witterungsgefuhrte Stufenladung Heizwasserspeicher (ggf.
mit Abtauungssteuerung)
Warmeabgabe: Witterungsgefiihrte Vorlauftemperaturregelungen

Standardlésung 6 Bei einer einzigen Heizgruppe:
Warmeabgabe: Witterungsgefiihrte Heizwasserspeichertemperaturregelung
(ggf. mit Abtauungssteuerung)
Warmwasserbereitung: alternativ mit 100% Warmepumpenleistung (ggf. mit
unabhangiger Solar-Steuerung/Regelung)
Bei mehreren Heizgruppen (hydraulisch entkoppelt):
Speicherladung: Witterungsgefuhrte Stufenladung Heizwasserspeicher (ggf.
mit Abtauungssteuerung)
Warmeabgabe: Witterungsgefiihrte Vorlauftemperaturregelungen
Warmwasserbereitung: alternativ mit 100% Warmepumpenleistung (ggf. mit
unabhangiger Solar-Steuerung/Regelung)

Standardlésung 7 Speicherladung mit Warmepumpe Winter: Stufenladung des mittleren Spei-
cherbereichs (Dreiwegventil auf Durchgang, untere Pumpe in Betrieb)
Speicherladung mit Warmepumpe Sommer: Nachwarmung des oberen
Speicherbereichs (Dreiwegventil auf Umlenkung, obere Pumpe in Betrieb)
Speicherladung Solar: Vorwarmung des untersten Speicherbereichs (Drei-
wegventil auf Durchgang), Erwarmung des mittleren und oberen Speicherbe-
reichs (Dreiwegventil auf Umlenkung)
Warmeabgabe: Witterungsgefiihrte Vorlauftemperaturregelung (ggf. auch
mehrere Gruppen maglich)
Die in FAWA verwendete Schaltung in Abbildung 10 ist wesentlich einfacher
aufgebaut, die der Fa. SOLTOP in Abbildung 11 entspricht weitgehend der
Variante 7.

Zu beachten ist auch, wo Flhler und Thermostatventile eingebaut, und welche Sollwerte und Hystere-

se(n) im Heizungsregler eingestellt sind.

Einzelraumregelung mittels Thermostatventilen ist grundsatzlich bei den Standardlésun-
gen 3—7 immer moglich.
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Eine Raumtemperaturaufschaltung ist grundsatzlich bei allen Standardidsungen maoglich, aller-
dings nur, wenn ein geeigneter Referenzraum mit geeigneter Messstelle gefunden werden kann (beim
Mehrfamilienhaus beispielsweise kaum mdglich).

Die Raumtemperaturaufschaltung kann unterschiedlichen Zwecken dienen:

e Momentane Absenkung der Heizkurve (Parallelverschiebung) solange die Stérung anhalt
e Sukzessive Optimierung der Heizkurve (sog. «Optimizer»)

e Anzeige der Raumtemperatur als Hilfsgrosse zur Optimierung der Heizkurve

Die Erfahrungen der letzten 15 Jahre mit der Raumtemperaturaufschaltung sind eher negativ:

e Wesentliche Vorteile der Einzelraumregelung mittels Thermostatventilen entfallen, Raumtempera-
turaufschaltung ist eben keine Einzelraumregelung

e Die Kombination von Raumtemperaturaufschaltung und Thermostatventile birgt Gefahren —
Raumtemperaturaufschaltung und Thermostatventile im Referenzraum sind todlich

e Einen geeigneten Referenzraum mit geeigneter Messstelle zu finden ist schwierig, und die Gefahr,
dass dabei Fehler passieren, ist gross. Die Nutzung der Rdume kann sich andern.

e Optimizer sind infolge schlechter Erfahrungen wieder weitgehend vom Markt verschwunden

2.4.2.5 Auslegung
Zur Auslegung der Standardlosung werden die Grundlagendaten aus Tabelle 7 bendtigt. Daraus kon-
nen dann die folgenden Gréssen berechnet werden:

e Volumenstrom Verdampfer

e Auslegetemperaturen Verdampfer

e Volumenstrom Verflissiger (=Kondensator)

e Auslegetemperaturen Verfliissiger (=Kondensator)
e Weitere Volumenstréome des hydraulischen Netzes
¢ Rohrdimensionen, Dammungen

e Ventildimensionen

e Druckabfalle

e Ggf. Uberstrémventil-Nennweite und -Einstellung

e (Ggf. Speichergrosse

e Ggf. Erdwarmesonden-Nennweite und -Lange
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2.5 Zusatzliche Enthitzer, Verflissiger und Unterkiihler?

Am Workshop in Olten wurde gefordert, dass auch Warmepumpen berticksichtigt werden sollen, die
mit zusatzlichen Enthitzern, Verflissigern und Unterkiihlern ausgerustet sind, insbesondere auch die

«Swiss Retrofit Heat Pump». In der folgenden Tabelle 8 sind Vorteile und Nachteile aufgefihrt.

Nr.

Schaltung

Vorteile/Nachteile

Z1

Separate Verflissiger fir Warmwasser und Heizung pa-
rallel

Vorteile: Kein Warmetauscher im Warmwasserspeicher
notwendig; kein Zwischenkreis notwendig, dadurch tie-
fere Kondensationstemperatur

Nachteil: Es muss sichergestellt werden, dass die Ober-
flachentemperatur des Enthitzers nicht zu hoch wird;
(sonst kann es Verkalkungsprobleme geben)

Z2

Enthitzer/Verfliissiger fur Warmwasser und Verfllissiger
Heizung in Serie

Vorteil: Hohere Warmwassertemperaturen im Winterbe-
trieb durch Enthitzung; geringerer Anteil der Energie als
Kondensationswarme im Winter notwendig (— bessere
Arbeitszahl.)

Nachteile: Es muss sichergestellt werden, dass die
Oberflachentemperatur des Enthitzers nicht zu hoch
wird; (sonst kann es Verkalkungsprobleme geben.)
Weiter muss verhindert werden, dass es eine Energie-
verschiebung vom Warmwasser in die Heizung gibt,
(z.B. durch Abstellen der Enthitzerpumpe, wenn Tempe-
ratur im Wassererwarmer héher als im Enthitzer)

Z3

Enthitzer/Verfliissiger fur Warmwasser und Verfllissiger
Heizung und Unterkihler Warmwasser in Serie

Vorteile: Hohere Warmwassertemperaturen im Winter-
betrieb durch Enthitzung; geringerer Anteil der Energie
als Kondensationswarme im Winter notwendig (— bes-
sere Arbeitszahl). Durch Nutzung der Fliissigkeitsunter-
kiihlung fir die Kaltwasservorwarmung wird eine zu-
satzliche Warmequelle genutzt, was die Arbeitszahl wei-
ter verbessert.

Nachteile: Es muss sichergestellt werden, dass die
Oberflachentemperatur des Enthitzers nicht zu hoch
wird, (sonst kann es Verkalkungsprobleme geben.)
Weiter muss verhindert werden, dass es eine Energie-
verschiebung vom Warmwasser in die Heizung gibt,
(z.B. durch Abstellen der Enthitzerpumpe, wenn Tempe-
ratur im Wassererwarmer hoher als im Enthitzer)

Z4

Swiss Retrofit Heat Pump:

Hauptkreislauf (R407C) zur Raumheizung mit Economi-
zer und Zwischendruckansaugung, separater Kreislauf
(R134a) zur Warmwasserbereitung (Warmequelle bei
Heizbetrieb: Kondensatunterkiihlung im Hauptkreislauf,
Warmequelle bei Sommerbetrieb: Umgebungsluft iber
Luftkihler des Hauptkreislaufs).

Vorteile: Vorlauftemperatur von 60°C problemlos er-
reichbar, geringer Leistungsabfall bei hohen Tempera-
turhiiben (Zwischendruckansaugung), hohe Effizienz
durch Kondensatunterkiihlung (Economizer, Wéarme-
quelle fir Warmwasserbereitung) und integrierte Warm-
wasserbereitung.

Nachteil: Aufwandigerer Warmepumpenprozess.

Die Schaltungen Z1 bis Z3 haben ein gemeinsames Problem: Sie funktionieren nur optimal, solange tatsachlich die be-

rechneten Leistungen auf den berechneten Temperaturniveaus anstehen.
Fir die Schaltung Z4 qgilt: Selbst bei null Heizbedarf (Sommerbetrieb) funktioniert die Warmwasserbereitung dank dem
dann stark (iberdimensionierten Luftkihler (bei abgestelltem Ventilator) ausgezeichnet.

Tabelle 8: Schaltungen mit zusétzlichem Enthitzer, Verfliissiger und Unterkiihler

2.6 Evaluation der Simulationssoftwarepakete

Fir die Durchfiihrung von Gebaude- und Anlagensimulationen sind mittlerweile verschiedene Simula-
tionsprogramme erhaltlich. Um eine geeignete Auswahl fur die Anforderungen des Projektes Stan-
dardschaltungen treffen zu kdnnen, wurde eine sorgfaltige Evaluation notwendig. Hierbei wurde be-
sonderes Augenmerk darauf gelegt, in wieweit die Grundvoraussetzungen zur Bearbeitung der pro-
jektbezogenen Problemstellungen gegeben sind.
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Da keine weiteren ernsthaften Varianten ausfindig zu machen waren, wurden in der Evaluation die fol-
genden 3 Produkte betrachtet.

- IDA-ICE/SE
- TRNSYS
- MATLAB/SIMULINK mit CARNOT-Blockset

2.6.1 Kurzbeschreibung der untersuchten Softwarepakete

2.6.1.1 IDA

Dieses Produkt stammt von der schwedischen Firma Equa. Die Grundlagen wurden im wesentlichen
zwischen 1987 und 1995 entwickelt und ab 1995 kommerziell besonders in Skandinavien vertrieben.
Bisher ist IDA im deutschsprachigen Raum wenig bekannt.

Mit IDA-ICE (=Indoor Climate Energy) und -SE (Simulation Environment) liegt ein Werkzeug vor, des-
sen Starken im Bereich der Gebaudesimulation liegen. Grundsatzlich gliedert sich die Programmstruk-
tur in 3 Ebenen entsprechend der Handhabungsanforderungen:

1. Rein anwendergerechte Eingabemaske zur Geb&udesimulation und zur Berechnung von
Energiebedarf und Raumkonditionen. Besonders ausflhrlich aufgebaut ist die Benutzerober-
flache zur Beschreibung des Gebaudes, dessen Lage, Ausrichtung und Verschattungen, so-
wie der geometrisch berucksichtigten Platzierung von Fenstern und Radiatoren zur Bertck-
sichtigung von Strahlungseinfliissen.

2. Fortgeschrittene Ebene auf der Basis von abstrakten schematischen Darstellungen des ge-
samten Gebaudes mit Primarsystem, Sekundarsystem, Zonen, etc. in einfachster grafischer
Ausfihrung

3. Expertenniveau in verzeichnisbaumartiger Struktur, mit direktem Zugang zu allen Schnittstel-
len, Variablen, Parametern, etc.

Im Bezug auf das Primarsystem ist IDA noch in einem Stadium, in dem viel Eigenarbeit geleistet wer-
den muss (neue Komponenten erstellen), um die eigentliche Aufgabe des Projektes Standardschal-
tungen in Angriff nehmen zu kénnen.

2.6.1.2 TRNSYS

Mitte der 70er Jahre wurden in den USA die ersten Programmierungen an TRNSYS vorgenommen.
Urspringlich aus der thermischen Sonnenenergienutzung entstanden, ist TRNSYS mittlerweile eine
etablierte Simulationsumgebung und verfigt sowohl im deutschsprachigen Raum wie auch internatio-
nal Gber einen breiten Kreis von Anwendern (iiber 1000).

Mit der Version 15 bietet TRNSYS fiur die Gebaudebeschreibung wie auch fir die Definition des Pri-
marsystems Benutzeroberflachen, welche auf MS Windows basieren. TRNSYS weist einen im Laufe
der Jahre umfangreich gewordenen Fundus an erprobten Anlagenkomponenten auf. Ein wesentlicher
Nachteil besteht in der Begrenzung des Zeitschrittes auf 15 min mit dem Gebaudemodell Type 56.

Die zeilenorientierte Eingabe der Systeme im ASCII-Format steht ebenfalls zur Verfligung. Die erstell-
ten Modelle kénnen in jede Richtung umgeschrieben werden, d.h. von der benutzerfreundlichen Ein-
gabeoberflache in PREBID oder 1I1SiBat ,herunter” auf zeilenorientierte ASCII-Daten oder umgekehrt.

2.6.1.3 Matlab Simulink Carnot-Blockset

Basierend auf Matlab Simulink bietet dieses Tool eine professionelle mathematische Grundlage, wo-
durch es in den verschiedensten Bereichen der Wissenschaft und Forschung international weit ver-
breitet ist. Mit der Toolbox Carnot-Blockset kénnen die Eigenschaften von Matlab Simulink fur die Si-
mulation von hydraulischen Systemen genutzt werden, wobei eine umfangreiche Palette an Zusatz-
tools implementiert werden kann.

Nachteilig fur das Projekt Standardschaltungen ist die nicht sehr weitgehende Ausfiihrlichkeit des Ge-
baudemodells. Obwohl das Kernthema des Projektes die Hydraulik der Heizungsanlage ist, kann der
Einfluss des Gebaudes auf die zeitlichen Abhangigkeiten der technischen Eigenschaften (Anlage) und
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klimatischen Einflisse (Strahlung, Temperaturen) nicht zu oberflachlich betrachtet werden. Daher wiir-
de eine ausfuhrlichere Gebaudebeschreibung erforderlich werden.

Aufgrund der Methodik und der mathematischen Voraussetzungen ist Matlab Simulink mit Carnot-
Blockset ein sehr gut geeignetes Tool fiir die Bearbeitung der im Projekt gestellten Anforderungen.

2.6.2 Vorgehensweise

Im Folgenden wird die Vorgehensweise zur Evaluation und zum Vergleich der Programme skizziert:

e Zusammenstellen der Kriterien fir die Matrix aus verschiedenen Quellen (Internet / Befragungen /
eigene)

e Recherche nach méglichen Programmen

e Einarbeitung und Kennenlernen der jeweiligen Softwarepakete

e Vorfuhrungen und Workshops durch Anwender (IDA: HTA Luzern, Achermann / TRNSYS: EMPA,
Koschenz, A. Weber / Matlab Simulink Carnot-Blockset: ETH, Shafai)

e Arbeiten mit Wetterdaten, externen Daten einlesen, Primarsystemaufbau, Gebaudemodell, Simu-
lationsrechnungen, etc. (da keine identischen Wetterdaten fir alle Programme ohne weitere Kos-
ten zu verursachen zu beschaffen waren, konnte keine direkt vergleichbare Berechnung durchge-
fuhrt werden)

e Unabhangiges Ausfullen der Matrix je Programm, je eine zurlickhaltend kritische und eine durch-
schnittliche Bewertung mit Unterstutzung von Anwendern (siehe oben). Resultat aus Mittelwertbil-
dung beider Bewertungen (Abbildung 7: Punktbandbreiten aus Matrix-Bewertung der Simulati-
onsprogramme)

e Subjektiver Eindruck bei der Einarbeitung durch erste Konfrontation mit allen Programmen

e Ausflihrliche Befragungen von Herstellern und Anwendern aller evaluierten Programme.

2.6.3 Anforderungen des Projektes Standardschaltungen an das Software-Werkzeug

Die moglichst realitatsnahe Abbildung der hydraulischen Schaltungen von Warmepumpenanlagen und
deren Eigenschaften ist die Aufgabe des Simulationswerkzeuges fir das Projekt Standardschaltun-
gen. Hierfir ist es erforderlich, die Anlagenkomponenten in der fir den jeweiligen Einfluss ausreichen-
der Genauigkeit darzustellen. Ebenfalls ist die Validierung der Komponenten relevant.

Wie bereits genannt, ist die hydraulische Schaltung des Primarsystems die Kernaufgabe der Simulati-
onsberechnungen. Daher wird schwerpunktmassig nach den Starken und Schwachen in diesem Be-
reich gesucht, um eine zweckmassige Auswahl treffen zu kdnnen.
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2.6.4 Verfiigbarkeit der Komponenten und Validierung
Aufstellung der derzeit verfigbaren Komponenten flr die 3 méglichen Software-Lésungen:

Schaltung Anzahl 112(3(4[(5|6|7|8]|9]|10|11
Schaltung Nr. 1]12]3](3a| 4 |4a| 5 |[5a| 6 |6a] 7 | IDA |TRNSYS| Matlab|
(1] [s/W-Warmepumpe bedingt ja ja
2] L/W-Warmepumpe bedingt ja ja
3] Umwalzpumpe ja ja ja
| 4| Radiator ja ja ja
|5 | [Fussbodenheizung ja ja ja
6 | [Erdsonde bedingt | ja ja
7] Regler ja ja ja
8| [T-Stick ja ja ja
IE} Ruckschlagventil ja ja ja
10| [Schichtspeicher nein ja ja
[11] |Warmetauscher ja ja ja
[12] [Mischspeicher nein ja ja
[13] Elektrodirektnachwarmung nein ja ja
[14] 3-Weg-Umschaltventil ja ja ja
(15 3-Weg-Mischventil ja ja ja
16| [Sonnenkollektor nein ja ja
(17 Solarspeicher nein ja ja
Legende erforderliche Komponente 9 17 17 ja
0 0 nein
3 0 0 bedingt
17 17 17 gesamt

Tabelle 9: Simulationsprogramme, Verfiigbarkeit der Komponenten und Validierung

2.6.5 Erfahrungen von Softwareanwendern

TRNSYS Ver.15, MATLAB/SIMULINK/CARNOT und IDA-ICE

Mit verschiedenen Anwendern wurden Telefoninterviews durchgefiihrt, um Praxiserfahrungen mit dem
jeweiligen Programm in Erfahrung zu bringen [8]. Vor dem Interview wurde die Aufgabenstellung und
die zu I6senden Fragestellungen im BFE-Projekt ,Standardschaltungen® beschrieben.

Zusammenfassung
TRNSYS, Ver.15

+: Weit verbreitet, auch in der Schweiz (EMPA, SORANE, A+W, SUP-SI) mit Support von
Transsolar/EMPA. Volle Modularitat. Viele validierte Komponenten, wie z.B. Mehrzonen-
gebaude TYPES6, Sonnenkollektor, Warmepumpe TYPE 201/204, Multiportspeicher TYPE140
von H. Driick, analytische und numerische Lésung einfacher DGL, grosse Bibliothek aus IEA
Annex 17 (BEMS).

- Lange Einarbeitungszeit. FORTRAN-Programmierung miihsam, Kernel 25 Jahre alt, Solver hat
nicht den besten Ruf. Source Code vom Mehrzonenmodell Type 56 wird nur noch teilweise
(Stand Ver. 14.2) als PDF-Datei freigegeben. Kein spezieller Regler integriert, aber PID-Regler
als Non-standard TYPE120 verflgbar.
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MATLAB/SIMULINK

+: Professionelles, weit verbreitetes Werkzeug zur Matrizenberechung und Lésung von DGL-
Systemen. Mehrere hochoptimierte Solver stehen zur Auswahl. Viele Moglichkeiten zur grafi-
schen Visualisierung (inkl.3D) sind vorhanden.
Einfach, Schaltungen mit SIMULINK zusammenzustellen. Interessantes Tool fir Regelung.
SIMULINK enthalt tools fir verfligbare Regelungstechnik.

- Einarbeitungszeit hoch. Verkaufspreis fur Privatfirmen und Lizenzgebuhren sind sehr hoch.
Mehrzonengebaude nachzubilden kénnte schwierig werden. Lange Rechenzeiten, da Rechen-
zeit wegen Matrizeninversion mit Zonenzahl exponentiell zunimmt

IDA-ICE

+: Gute Benutzeroberflache, einfache Modellierung mit Neutral Model Format (NMF), Portabilitat
durch Translator (TRNSYS 14.2, HVACSIM), ASHRAE secondary toolkit, PID-Regler, schnell

- Wenig Modelle vorhanden, Gesamtsystem-Simulation kaum erprobt, keine kritische Masse an
Usern

2.6.6 IDA-ICE

Im Rahmen der ersten Projektphase wurde das flir das Projekt Standardschaltungen von der HTA-
Luzern vorgeschlagene Gebaudesimulationsprogramm IDA und die spezifische Haustechnikanwen-
dung IDA-ICE (Indoor Climate and Energy) auf seine Eignung und Vollstandigkeit hin gepruft.

Ziel der ersten Phase war die Eignung von IDA fir das Projekt Standardschaltungen zu testen und
fehlende Modelle zu eruieren.

2.6.6.1 Implementierte Modelle in IDA

IDA-ICE ist ein thermisches Gebaudesimulationsprogramm mit Schwergewicht Haustechnik. ICE be-
sitzt ein sehr detailliertes Gebdudemodell — welches nebst Last- und Energieberechungen auch Kom-
fortbetrachtungen und Tageslichtberechungen zulasst. Im Bezug auf das Projekt Standardschaltungen
ist aber vor allem die Haustechnik von Bedeutung. Die Komponenten die fur die Warmeverteilung und
Warmeabgabe sind in ICE vorhanden. Es sind dies folgende Komponenten:

- Detailliertes Heizkdrpermodell mit Strahlungsaustausch und konvektiver Warmeabgabeberech-
nung

- Fussbodenheizungsmodul

- P, PD Regler

- Thermostatventil

- T-Stucke

- Verteiler

- Pumpen: Einstufig und differenzdruckgeregelt

- 2-und 3-Weg Ventil

- Warmetauscher

- Expansionsgefass

Fir Luft- und Wasserkreislaufe konnen Druckverlustberechungen durchgefihrt werden.

Der Schwachpunkt von ICE sind die fehlenden Priméarsysteme wie:
- Warmepumpen: 1-und 2-stufig

- Erdsondenmodell

- Sonnenkollektor
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- Speichermodelle fiir verschiedene Speicherarten.

Die HTA Luzern hat diese Schwachpunkte erkannt und wird die fehlenden Komponenten modellieren
und diesem Projekt zur Verfligung zu stellen.

So wurde das Modell fur die einstufige Warmpumpe von TRNSYS Type 201 (Anhang 6.4) welches an
der HTA Luzern im Rahmen des BFE-Projekts ,Kostenglnstige Niedrigtemperaturheizung mit War-
mepumpe” entwickelt und getestet wurde, in das sog. Neutral Model Format (NMF, siehe 2.6.6.3) um-
geschrieben. Es steht somit IDA zur Verfugung.

Als Vorlage fur das Speichermodell, wird TRNSYS Type 74 verwendet, welches von H. Driick und Th.
Pauschiger (Universitat Stuttgart) modelliert wurde. Mit diesem Modellansatz, der z.Z. in NMF fiir IDA
implementiert wird, kdnnen dann die fiir das Projekt Standardschaltungen nétigen Speichertypen mo-
delliert werden. Welche Modelle fiir das Erdsondenmodell und den Sonnenkollektor in NMF umgesetzt
werden, ist Gegenstand weitere Abklarungen.

2.6.6.2 IDA-SE: Simulationsumgebung fiir losgeléste Simulationsbetrachtungen

Die Simulationsumgebung IDA-SE (Simulation Environment) bietet eine ideale Plattform, um ver-
schiedene Simulationsmodelle losgelost von einer Applikation zu betrachten. Da IDA ein komponen-
tenbasiertes Simulationsprogramm ist, stehen auf der Simulationsumgebung alle Modell von IDA-ICE
auch hier zur Verfigung. Somit kdnnen hydraulische Schaltungen auch in dieser Umgebung modelliert
werden. Der wesentliche Vorteil auf dieser Ebene ist, dass die Basis der Simulationszeitschritte ver-
andert werden kann. D.h. vom maximalen Stundenschritt zurtick auf Minuten oder Sekundenzeitschrit-
te. Die Betrachtungen von kurzzeitigen Anderungen kénnen somit besser beriicksichtigt werden.

Siehe Abbildung 2. Dieses Anwendung wurde fiir die Firma Grundfos zum Testen von Umwalzpum-
pen entwickelt (Anhang 6.5).
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Project: R ft
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Description: || Simulation data. . | Bd TRoom
_ _ B4 TRadiator
sz Start simulation EE RESULTS
LI BA Heatl o Z

Roomtemp 2213

TR NES

Flon 0.003686

[H@@

V=

|ouTPuT A

Abbildung 2: Beispiel ,Einfacher Pumpenkreislauf® (Quelle: EQUA — Schweden)

Die Modellierung auf IDA-SE erscheint in diesem Falle sehr geeignet fir die geplanten Parameterstu-
dien. Ein weiterer Vorteil ist, dass die auf dieser Umgebung getesteten Schaltungen als Gesamtpaket
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in die Applikation IDA-ICE eingebunden werden, und so an detaillierten Gebdudemodellen eingesetzt
werden kénnen.

2.6.6.3 NMF: Physikalische Modelle von neuen Komponenten in IDA integrieren
Neue Modelle werden in NMF (Neutral Model Format) geschrieben. Dabei wird nicht ein Programm-

code geschrieben, sondern die Formeln werden in Form von Gleichungen definiert.
Folgende Punkte charakterisieren die NMF Modellierung
- Loésen von Differentialgleichungen sind méglich

- Ungleichungen werden durch den Solver gelést. Dadurch werden extra Iterationsschleifen in den
Komponentenmodellen berflissig.

- Normierte Schnittstellen und Variablen garantieren Kompatibilitat zwischen Modellen verschiede-
ner Programmierer

- Einfaches Implementieren in bestehende Applikationen

- Transparente Programmstruktur und fir jedermann einblickbar (,open source®)

Es bleibt zu erwahnen, dass das Modellieren mit NMF durch die einfache Struktur sehr effizient ist.
Durch die offene Struktur kdnnen allféllig ndtige Anpassungen von bestehenden Komponenten fur
das Projekt mit wenig Aufwand vorgenommen werden.

2.6.7 Simulation heizungstechnischer Anlagen mit MATLAB-Simulink®

Die folgenden Ausfiihrungen wurde der Website des Solarinstituts Jilich (http://www.sij.fh-aachen.de)
und dem CARNOT Reference Manual entnommen. Das Solarinstitut Julich, Teil der FH Aachen entwi-
ckelte das CARNOT-Blockset mit Unterstitzung der Fa. VIESSMANN. Die aktuelle Version ist 1.0, ein
Update (Version 2.0) ist in Bearbeitung.

2.6.7.1 Einleitung
Moderne Heizungssysteme, gerade in Verbindung mit regenerativen Energiequellen, missen sorgfal-
tig an Energieangebot und Verbrauch angepal’t werden. Dazu ist die parallele Berechnung von Anla-
ge und Regelung nétig.

In Forschungsprojekten befaltt sich das Solar-Institut Jilich mit der Auslegung von Energiesystemen.
Dabei wurde auf der Basis von MATLAB-Simulink® ein neues Werkzeug zur dynamischen Simulation
von thermischen Systemen geschaffen.

In Kooperationen mit Industrieunternehmen wurden damit schon einige zukunftsweisende Konzepte
ausgearbeitet und realisiert.

Als vorteilhaft bei der Zusammenarbeit erweist sich die Ausrichtung des Solar-Instituts auf die wissen-
schaftlichen Aspekte des Projektes. Die Industriepartner sind dagegen an verwertbaren Ergebnissen
und an einer schnellen Umsetzung interessiert. Durch die Kombination werden neue Forschungser-
gebnisse erarbeitet und fiir deren Umsetzung gesorgt.

2.6.7.2 MATLAB-Simulink
Die Verwendung von MATLAB-Simulink® als Basis bietet eine Reihe von Vorteilen:

MATLAB-Simulink® hat sich in der Industrie als Standard fiir Simulationen etabliert

Lésung der Gleichungen mit bewahrten Algorithmen

Effizienz der Simulation durch variable Zeitschrittweite

Entwicklung von Reglern und Ubertragung auf die Anlage

Komfortable Simulink Eingabemasken fiir die Parameter

MATLAB Befehle und Toolboxen nutzbar (Optimierung, Grafik, Regler, Statistik, System Iden-
tification)
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e Anwendungen von Real-Time-Workshop und |/O-Karte: hardware in the loop test, predictive
control, online system identification

e graphischer Aufbau eigener Komponenten mit Simulink

e  Support und Weiterentwicklung durch TheMathWorks

e Einbindung von anderen Programmen mdéglich (z.B. TRNSYS)

oooo o
(=)
- Fivat point
Applied for pendulum
fdament i S Y
- o |t IR ' .:
L
! x & theta Animation
1len Function
@M n"2)
gatsin(u) ———
g7sintheta)
Simple Pendulum Systam - Double click
(Double elick anthe "™ far more infa) ) I here for
Simulink Help
To start and stop the simulation, use the "StadStop”

selection in the "Simulation" pall-dewn menu

Abbildung 3: Graphische Oberfldche von Simulink

2.6.7.3 Die Bibliothek CARNOT

Mit CARNOT steht eine flexible, leistungsfahige und benutzerfreundliche Software auf Basis von
MATLAB-Simulink zur Verfligung, mit der Heizungsanlagen in Gebauden berechnet werden kénnen.

Die Software enthalt zwei Bibliotheken, die CARNOT Bibliothek, die sich eher an Entwickler richtet,
und die System Bibliothek CARSYS, die sich an reine Anwender der Toolbox richtet. Die CARNOT
Bibliothek stellt zur eigenen Erstellung von Modellen einige Vorlagen wie grundlegende warme- und
stromungstechnische Funktionen zur Verfligung und Die CARSYS Bibliothek enthalt kommerzielle
Komponenten, aus denen reale, am Markt erhéltliche Systeme aufgebaut und simuliert werden kon-
nen.

Im Detail lassen sich folgende Arbeiten durchfiihren:

e Systeme auslegen und optimieren

e Energieertrag von Solaranlagen bestimmen

e Energieverbrauch konventioneller Systeme berechnen

e Parameteridentifikation aus Messdaten (z.B. fir Komponenten- oder Systemtest)

e Entwurf, Optimierung und Implementierung von Reglern

e Test von Komponenten am Rechner ("hardware in the loop")

e Steuerung und Regelung von Energieanlagen Gber den Rechner

e Entwicklung und Verbesserung eigener, innovativer Komponenten

e Einfache Erweiterung bestehender Komponenten um eigene Funktionen (z.B. Bakterien- oder
Legionellenwachstum in Warmwasserspeichern)

e Untersuchung der Wirtschaftlichkeit

e Okologische Bewertung der Anlagen

e Zusammenstellen von Bibliotheken mit Komponenten einzelner Hersteller

e Export des Anlagenmodells als "Stand-alone Programm", z.B. zur Auslegung von Systemen

mit Standardverschaltung und wenigen freien Parametern
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2.6.7.3.1 Aufbau der Bibliothek
CARNOT ist ahnlich wie Simulink modular aufgebaut:
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Abbildung 4: Subsets der CARNOT-Bibliothek

Komponenten werden mit der Maus per "drag and drop" aus der Bibliothek entnommen und graphisch
zum Anlagenmodell verbunden.

Durch die Struktur von Simulink ist eine Kontrolle des Simulationsablaufs und der Ergebnisse leicht
moglich. Elemente wie Digitalanzeigen oder graphische Ausgaben kdnnen an beliebiger Stelle einge-
fugt werden. Parameter kdnnen selbst bei laufender Simulation verandert und angepasst werden.
Einige grundlegende Funktionen wurden implementiert:

e (gleichzeitige hydraulische und thermische Berechnung von Rohrnetzen

e Berechnung von Stoffdaten verschiedener Warmetrager (z.B. Wasser-Glykol)

e Check auf Eisbildung oder Verdampfung

e Funktionen zur Warmeubertragung

e Hilfsfunktionen (z.B. Aufruf der Stoffdaten aus dem MATLAB Command-Window, Transmissi-
ons-Absorptions-Berechnung fir Solarkollektoren)

2.6.7.3.2 Aufbau von Systemen und Datenstruktur

Systeme lassen sich wie bei Simulink tblich zusammensetzen und werden Uber Vektoren verbunden.
Thermische und hydraulische Daten werden im Thermohydraulischen Vektor (THV) weitergegeben.

Weitere Vektor-Elemente werden flir zuklinftige Erweiterungen freigehalten. Bei der Erstellung eigener
Modelle miussen diese Vektor-Felder einfach vom Modell-Eingang zum Modell-Ausgang durchge-
schleift werden.

Der Thermohydraulische Vektor (THV) ist das Verbindungselement zwischen den verschiedenen
Komponenten. Im folgenden werden die darin enthaltenen Gréssen beschrieben:

No. description abbreviation unit remarks
1 flow identifier ID none is set by the simulation, not by the user
2 temperature T [°C]
3 mass flow mdot [ka/s]
4 pressure p [Pa]
5 fluid type fluid_ID none is setin the pump
6 mixture of fluid fluid_mix [0..1] is setin the pump
7 diameter last piece d_last [m]
8 constant coefficient ¢ none
of pressure drop
9 linear coefficient of | [s/kg]
pressure drop
10  quadratic coefficient q [s°/kg?]

of pressure drop
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11 to 20 not used

Es gibt noch weitere Vektoren fiir

- Wetterdaten

- Brennstoffe

- Verbrauch & Emission

- Gebdaude & Luftwechsel

und verschiedene Routinen zur Berechnung von Zustandsgréssen.
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Abbildung 5: Schema einer Solaranlage

2.6.7.3.3 Komponenten
Modelle folgender Bauteile sind enthalten:

Durchlauferhitzer

Erdsonde

Erdwarmetauscher

Haus (einfaches Modell)

Heizkessel

Heizkorper

Kombispeicher

Messsensoren

Pumpen

Rohrleitungen

Solarkollektoren (auch optisch asymmetrische)
Speicher mit und ohne Warmetauscher
Ventile

Verzweigung von Rohrleitungen
Warmepumpe

Warmetauscher

Wasserverbraucher

Wetterdaten

Zweipunktregler
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Exemplarisch werden 2 Modelle beschrieben:

2.6.7.3.3.1 Kollektormodell

Das Modell wurde im Rahmen einer Studie  Uber  Solarkollektoren  erstellt.
Das Ziel war, aus Messdaten auf den Zustand eines im Betrieb befindlichen Kollektors schlieRen zu
kénnen. So sollte sich beispielsweise eine Wirkungsgradverschlechterung durch eine verschmutzte
Scheibe von einer Verschlechterung aufgrund einer defekten Isolierung unterscheiden lassen.

Das Modell, basierend auf den physikalischen Parametern des Kollektors, wurde in der Programmier-
sprache C implementiert und in die Simulationsumgebung eingebunden. Dann wurden die physika-
lisch sinnvollen Parameter dieses Modells durch Einsatz der Optimierungsfunktionen von MATLAB
aus den Messdaten ermittelt. Auf diese Weise konnte bei einer im Betrieb auftretenden Wirkungsgrad-
verschlechterung auf die Ursache zurtickgeschlossen werden.

2.6.7.3.3.2 Speicher

Im diesem Modell wird der Speicher in eine wahlbare Zahl von horizontalen Schichten unterteilt. Eine
beliebige Anzahl von "Ports" (Rohrleitung, Warmetauscher) kann angeschlossen werden. Interne
Warmetauscher kénnen als Schichtenlader definiert werden.

Das Modell liegt auch als Kombispeicher vor, in diesem Fall werden zwei gekoppelte eindimensionale
Modelle gerechnet.

2.6.7.3.4 Das Blockset CARSYS
Bl Librans carsys [_ (O] x|

File Edt “Yiew Siulaton Fomat  Tool:

7\l s | o B el |&|T]

outputs  weather heat source hydraulies pumps starage lzads cantral mizc

CARNOT SWSTEMS Library (Wersion 0.1)
Solar Institut Juelich
July 1998

Abbildung 6: CARSYS Bibliothek

Neben dem Blockset CARNOT enthéalt die Toolbox ein weiteres Blockset, die CARNOT SYSTEM Bib-
liothek (CARSYS).

Wahrend sich das CARNOT Blockset an Entwickler richtet und Elemente zur eigenen Erweiterung der
Toolbox enthalt, zum Beispiel grundlegende warme- und stromungstechnische Funktionen im Subset
"Basics" richtet sich die CARSYS Library richtet sich an Anwender. Das Entwicklungssubset der
CARNOT Library sind in der CARSYS Library nicht enthalten. Die Komponenten sind mit den Daten
von kommerziellen von Hersteller bereits fertig parametrisiert, so dass direkt ein kommerziell erhaltli-
ches System simuliert und berechnet werden kann.

2.6.7.3.5 Erstellung eigener Modelle

Prinzipiell kénnen Modelle mit Simulink-Blocken, als m-File (MATLAB Programmiersprache)oder in
der Programmiersprache C erstellt werden. Beispielhaft wird im Handbuch die Modellerstellung eines
Heizkessels besprochen. Fir die Erstellung graphischer Modelle enthalt die CARNOT Bibliothek
grundlegende warme- und stromungstechnische Komponenten und aulerdem eine Vorlage, die die
Modellerstellung vereinfacht. Zur Programmierung wird von MATLAB-Simulink eine Vorlagendatei
mitgeliefert, in der nur der reine Modellprogrammcode eingetragen werden muss, und die Kommunika-
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tion und der Datenaustausch mit der Simulationsumgebung Uber diese Vorlagendatei genau definiert
ist, so dass sich der Entwickler damit nicht zu beschaftigen braucht.

2.6.7.3.6 Anwendungen

Fir folgende Falle wurde die Toolbox bereits erfolgreich eingesetzt:
e Auslegung eines Warmenetzes mit Blockheizkraftwerk (VDI-Bericht Nr. 1424)
e Entwicklung von Reglern fiir Heizungsanlagen
¢ Auslegung eines Latentwarmespeichers im Rahmen eines Forschungsprojektes
e Parameteridentifikation an Solarkollektoren fiir dynamischen Test

2.7 Ergebnis der Softwareevaluation

2.71 Fazit der HTA-Luzern fiir IDA

Die fehlenden Komponenten werden von der HTA-Luzern innerhalb nitzlicher Frist fiir das Projekt
Standardschaltungen bereitgestellt und gehen nicht zu Lasten das Projektes.

Sind diese Voraussetzungen gegeben, ist IDA ein geeignetes Instrument fir bevorstehenden Parame-
terstudien von Standardschaltungen.

2.7.2 Fazit der FHBB fiir MATLAB/SIMULINK mit CARNOT-Blockset und TRNSYS

Betrachtet man die Aufgabenstellung des Projekts Standardschaltungen und die zur Verfligung ste-
henden, validierten Komponenten fiele die Wahl auf TRNSYS. Fir einen langeren Zeithorizont und un-
ter Berlcksichtigung der allgemeinen Verfligbarkeit und des mdglichen Entwicklungspotenzials ist
MATLAB/SIMULINK mit dem CARNOT-Blockset die erste Wahl (s. Abbildung 7).

Punktebandbreiten aus Matrix-Bewertung gewichtet

Matlab | |

TRNSYS | |

IDA | |

Abbildung 7: Punktbandbreiten aus Matrix-Bewertung der Simulationsprogramme

2.7.3 Entscheid fir MATLAB/SIMULINK mit CARNOT-Blockset

Die Abwagung aller Vor- und Nachteile, der Wunsch nach einer langfristigen Losung mit Entwick-
lungspotenzial und die wesentlich einfachere und effizientere Projektkoordination beim Arbeiten mit
derselben Software haben die Projekigruppe dazu bewogen, die Simulationen mit
MATLAB/SIMULINK und dem CARNOT-Blockset durchzuflihren. Mit ausschlaggebend war die neue
Situation, die sich durch die Verfugbarkeit des CARNOT-Blocksets ergab.
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3 EMPFEHLUNG FUR DIE SIMULATIONEN

3.1 Schaltungen, Varianten, Regelkonzepte

Alle vorgeschlagenen Standardlésungen 1 bis 7 gemass Abbildung 1 sollen simuliert werden.

Waéarmepumpen, die mit zusatzlichen Enthitzern, Verflissigern und Unterkihlern ausgeristet sind,
werden nicht simuliert (Nr. Z1 bis Z4 gemass Tabelle 8). Diese Warmepumpen, speziell die «Swiss
Retrofit Heat Pump», sollen jedoch als Blackbox mit hydraulischen Schnittstellen in die Schaltungen
implementiert werden, sofern die Kapazitaten zur Verfigung stehen oder im Laufe des Projektes diese
Betrachtungen als erforderlich erkannt werden.

3.2 Randbedingungen

3.21 Warmepumpe

Warmequelle:

e Luft/Wasser

e Sole/Wasser

Betriebsart:

e Einstufig (Beispiel Satag: Sole/Wasser einstufig bis 16 kW)

e Zweistufig (Beispiel Satag: Sole/Wasser zweistufig ab 8 kW); nur fiir Sanierung

3.2.2 Wassererwarmung
e Legionellenschaltung (Warmwasser 1 mal pro Woche auf 65°C erwarmen)

e Vorwarmung mit Warmepumpe, Nachheizung elektrisch

3.23 Regelung:
e Verbesserung durch Raumaufschaltung prifen

e 1 Speicherfuhler (fur Mischspeicher)
2 Speicherfuhler oben EIN und unten AUS
Speicherfiihler oben EIN und Rucklauffihler AUS

e Reglereinstellung (Sollwerte, Hysterese EIN/AUS — Praxishinweise)

3.24 Weitere Komponenten
e Pumpen: Kennlinien dblicherweise verwendeter Pumpen (z. B. Grundfos)

e Uberstrémventile: Kennlinien (blicherweise verwendeter Uberstrémventile (z. B. Danfoss)

3.25 Waiarmeabgabesystem, Gebaude

In Tabelle 10 sind die typischen Anwendungsfalle definiert. In der Auswahlmatrix (Tabelle 6) ergeben
sie eine sinnvolle und nicht verbotene Lésung.

1 Mit Propanwarmepumpe oder Elektroeinsatz
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Randbedingungen Warmeabgabesystem und Gebéaude Ublicher | Minergie | Minergie | Kessel- | Kessel-
Neubau | trage flink ersatz ersatz
Mittel- Hoch-
temp. temp.

Nass verlegte Fussbodenheizung - trége v v

Trocken verlegte Fussbodenheizung ODER Nass verlegte FBH \/
mit wesentlichem Anteil Heizkorperheizung = mitteltrage

Heizkorperheizung - flink v v

Niedrige VL/RL-Temperaturen > max. Vorlauftemperatur < 35° ‘/

Mittlere VL/RL-Temperaturen - max. Vorlauftemperatur 35...45° v v

Hohere VL/RL-Temperaturen = max. Vorlauftemperatur 45...55° v

Hohe VL/RL-Temperaturen = max. Vorlauftemperatur 55...65° ‘/

Gebaude mit grosser Speichermasse (SIA 384/2: warmeaktive
Masse > 700 kg/m?) > trége

Gebaude mit mittelgrosser Speichermasse (SIA 384/2; warmeak-
tive Masse 300...700 kg/m2) > mitteltrage v v v v

Gebaude mit kleiner Speichermasse (SIA 384/2: warmeaktive v
Masse < 300 kg/m2) - flink

Gebaude mit schlechter Warmedadmmung > grosser Heizener- v v
giebedarf

Geb&ude mit normaler Warmedammung entsprechend SIA 380/1 v
—> mittlerer Heizenergiebedarf

Geb&ude mit hoher Warmedammung (z. B. Minergiestandard): > v v
kleiner Heizenergiebedarf

Verhaltnis Stdrenergie/Heizenergiebedarf y gross = grosse Sto- v v
rung

Verhaltnis Stdrenergie/Heizenergiebedarf y mittel = durchschnitt- \/
liche Stérung

Verhaltnis Stdrenergie/Heizenergiebedarf y klein > geringe Sto- ‘/ \/
rung

Verhéltnis Warmwasser-Energiebedarf/Heizenergiebedarf klein v v
-> kurze Warmepumpen-Laufzeit zur Wassererwarmung

Verhaltnis Warmwasser-Energiebedarf/Heizenergiebedarf mittel v
-> mittellange Warmepumpen-Laufzeit zur Wassererwarmung

Verhaltnis Warmwasser-Energiebedarf/Heizenergiebedarf gross v v
- lange Warmepumpen-Laufzeit zur Wassererwarmung

Tabelle 10: Typische Anwendungsfélle zur Simulation (Anm.: y wird nach B. Keller [9] berechnet)

3.2.6 Nutzer

Einfamilienhaus mit 4 Personen (2 Erwachsene, 2 Kinder). Dabei ist auch von Interesse, was passie-
ren wirde, wenn sich das Benutzerverhalten andert, wie z.B. 4 Erwachsene anstatt 2 Erwachsene / 2
Kinder.

3.3 Auslegung

Beachtet werden muss hier:

e Weil SIA 384/2 Warmegewinne nicht berilicksichtigt, wird immer tendenziell iberdimensioniert
(Auslastung der Warmepumpe bei —8°C gemass FAWA: monovalent 71%; monoenergetisch 83%)
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e Die Aussentemperatur im Auslegepunkt (z. B. -8°C flir Ziirich) ist nicht die tatsachlich minimal vor-
kommende Aussentemperatur (z. B. Zirich, Januar 1985, Tagesmittelwerte: 5 Tage lang um

-15

°C bzw. 2 Wochen lang unter -10°C)

e Sperrzeiten werden heute vom Elektrizitatswerk Ublicherweise nur zu 1...3 Stunden genutzt, ob-
wohl die Liefervertrage Sperrzeiten von bis zu 6 Stunden vorsehen

Eine realistische Auslegung kénnte folgendermassen aussehen:

e 80% Auslastung der Warmepumpe bei -8° Aussentemperatur (Anm.: Bei Dimensionierung fiir eine
Sperrzeit, die kleiner als die vom EW zulassige ist, besteht fur Planer/Installateur ein Haftungsrisi-

ko)

e darin berlcksichtigt: 3 h fixe Sperrzeiten 11.00-12.00 und 22.00-24.00; es ist auch zu untersu-
chen, wie die Anlage funktioniert, wenn das EW die Sperrzeit auf 6 h Sperrzeit erhéht

e darin bericksichtigt: Laufzeit fur die Warmwasserbereitung

Die Laufzeit der Warmepumpe fiir die Warmwasserbereitung kénnte auf die Standardnutzung gemass
SIA 380/1 abgestutzt werden:

e Standardverbrauch pro Person 3'000 MJ/a = 833 kWh/a

e Ergibt Pro Person 2,3 kWh/d oder 50 I/d bei einer Temperaturdifferenz von 40 K (Speicher- und
Zirkulationsverluste noch nicht bericksichtigt)

Im Ubrigen gelten die provisorischen Faustregeln gemass Tabelle 12.

3.4 Fragen, die die Simulationen beantworten sollen

3.4.1 Allgemeine Fragen

Nr. Fragen, die die Simulationen beantworten sollen Provisorische Antworten

1. Sind die Fragen und «multiple choice» Antworten fiir die | Siehe Standardanwendungen in Abschnitt 2.4.1.1
Standardanwendungen geniigend detailliert?

2. Sind die Ratschlage in der Auswahlmatrix «Zur Realisie- | Siehe Auswahimatrix in Tabelle 6
rung empfohleny» usw. sinnvoll?

3. Sind die Schaltungen und Varianten der Standardldsun- | Siehe Standardlésungen in Abbildung 1
gen richtig gewahlt?

4, Sind die empfohlenen Regelkonzepte der Standardld- | Siehe Auswahl Regelkonzepte in 2.4.2.4
sungen richtig gewahlt?

5. Lohnt es sich, den Speicher in der Nacht aufzuladen ? | Trotz kleinerer Arbeitszahl fahrt der Bauherr bei den

Heizkosten besser ?

6. Auf welchen Betriebspunkt soll Speicher dimensioniert | Auslegung fiir Halblast (max. Last oder Heizgrenze) ?

werden (Volumen < WP-Heizleistung) ?

Tabelle 11: Allgemeine Fragen

3.4.2 Spezielle Fragen
Nr. Fragen, die die Simulationen beantworten sollen Provisorische Antworten
7. Wie lautet der Kriterienkatalog, dass kein Speicher not- | Nass verlegte Fussbodenheizung (trages Warmeabga-
wendig ist? besystem), keineThermostatventile (konstanter Durch-
fluss), eine einzige Heizgruppe (keine hydraulische Ent-
kopplung notwendig), keine Unterscheidung zwischen
Luft/Wasser und Sole/Wasser.
8. Wieviel variablen Durchfluss vertragen die Standard- Anteil Thermostatventile < 25%
schaltungen 1 und 27?
9. Wenn der variable Durchfluss zu gross ist, aber ein Speichergrosse 15...20 Liter pro kW max. Heizleistung
Speicher zur Energiespeicherung nicht notwendig ware:
Wie lautet die Faustregel fiir die Speichergrésse der
Standardschaltungen 3 und 4?
10. | Wenn der/die Verbraucher hydraulisch entkoppelt wer- | Speichergrésse 20...50 Liter pro kW max. Heizleistung
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den missen, aber ein Speicher zur Energiespeicherung
nicht notwendig ware: Wie lautet die Faustregel fiir die
Speichergrésse der Standardschaltungen 5 und 6?

11. | Wie lautet die Faustregel fir die Grosse eines Speichers | Speichergrésse 50...100 Liter pro kW max Heizleistung
zur Energiespeicherung flir die Standardldsungen 3-67

12. | Wie lautet die Faustregel fiir die Grésse eines Speichers | Speichergrosse bei Solarnutzung > 150 Liter pro m?
zur Solarenergienutzung fir die Standardlésung 77? Kollektorflache (gemdss Jenni)

13. | Luft/Wasser-Warmepumpe: Wie lautet die Faustregel fir | Volumenstrom Verdampfer entsprechend
die Auslegung des Volumenstroms im Verdampfer? Temperaturdifferenz 5 K'im Auslegungspunkt

14. | Sole/Wasser-Warmepumpe: Wie lautet die Faustregel | Volumenstrom Verdampfer entsprechend
fir die Auslegung des Volumenstroms im Verdampfer? | Temperaturdifferenz 3 K im Auslegungspunkt

15. | Wie lautet die Faustregel fir die Auslegung des Volu- Volumenstrom Verfllissiger entsprechend Temperatur-
menstroms im Verflissiger? differenz von 10 K bei maximal vorkommender Heizleis-

tung (bei Aussenluft an der Heizgrenze); bei Parallel-
speicher grosser als Entladekreis

16. | Wie lautet die Faustregel fir die Auslegung des Volu- Volumenstrom Solarkreis 20...25 I/h pro m? Kollektorfla-
menstroms im Solarkreis? che («low flow» gemass Jenni)

17. In welchen Féllen sind Erdw&rmesonden-Nennweiten Erdwarmesonden-Nennweiten DN 25 heute tberholt,
DN 32 bzw. DN 40 optimal? heute normalerweise DN 32, DN 40 in Ausnahmefallen

18. | Wie lautet die Faustregel zur Auslegung des Warmetau- | Wéarmetauscher im Wassererwérmer mit 0,4 m? pro kW
schers im Wassererwarmer flr die Warmepumpe? Warmepumpen-Heizleistung (gemass Szokody), bei

Aussenluft an der Heizgrenze

19. | Wie lautet die Faustregel zur Auslegung des Wérmetau- | Warmetauscher im Wassererwérmer fiir die Sonnenkol-
schers im Wassererwarmer fir die Sonnenkollektoren? | lektoren 0,13 m? pro m? Kollektorflache (Glattrohr, ge-

méss Jenni)

20. | Wie lautet die Faustregel fiir die Erdsondenlénge? 50 W Entzugsleistung pro Laufmeter Erdsondenlange

21. | Wie lautet die Faustregel zur Rohrdimensionierung? Rohrdimensionen entsprechend Druckabfall < 70 Pa/m

(inkl. Einzelwiderstande)

22. Unter welchen Voraussetzungen kann die Verfliissiger- | Heute wird Ublicherweise nicht abgeschaltet, weil sonst
pumpe in den Standardschaltungen 1-4 abgeschaltet | der Riicklauftemperaturfiihler im «toten Wasser» ist und
werden, wenn die Warmepumpe nicht lauft? der Speicher noch geleert werden soll

23. | Soll bei zweistufigen Warmepumpen auch eine Um- Heute wird (blicherweise nicht umgeschaltet
schaltung Solepumpe/Ventilator erfolgen?

24. | Seriespeicher besser im Vorlauf oder im Riicklauf? Hauptvariante = Seriespeicher im Riicklauf (im Vorlauf

nur mit elektrischer Zusatzheizung)

25. | Kriterienkatalog fir eine Raumaufschaltung?

26. | Kriterienkatalog fir spezielle Zeitprogrammsteuerung?

27. | Kriterienkatalog fir spezielle Wassererwérmerschaltun-
gen? («Legionellenschaltung», Vorwarmung mit War-
mepumpe — Nachheizung elektrisch)

28. | Kriterienkatalog Speicherfiihler/Riicklauffiihler?

Tabelle 12: Spezielle Fragen

3.5 Komfortkriterien

Die Komfortkriterien oder Behaglichkeitsmassstdbe werden nach einer von O. Fanger statistisch-
empirisch ermittelten Komfortformel berechnet, welche auch in der SIA180:1999 enthalten ist [12,13].

Die thermische Behaglichkeit eines Menschen in einem Raum hangt ab von:

a) den Einflissen des Raumes:

— Raumlufttemperatur

— mittlere Oberflachentemperatur der umgebenden Flachen (mittlere Strahlungstemperatur)

— Luftbewegung (Geschwindigkeit, Richtung, Turbulenz)
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— relative Raumluftfeuchte

b) den Einflissen des Menschen:

— seiner Tatigkeit, d.h. Warmeabgabe des Korpers in met
— seiner Bekleidung, d.h. Warmedammwert in clo

— seinem physiologischen Zustand

Weil die thermische Behaglichkeit individuell empfunden wird, kann sie nur statistisch erfasst werden.

Die folgende empirische Formel in GI. 1 berechnet den Prozentsatz der unzufriedenen Personen (Per-
centage of Persons Dissatisfied). Sie gilt fir Luftgeschwindigkeiten tiber 0.05 m/s. Die darin enthaltene
Zahl 34 bezieht sich auf die Hauttemperatur ts bei einer leicht sitzende Tatigkeit (1 met) mit normaler
Haus- oder Arbeitsbekleidung (0.8 clo):

PPD = (v-0.05%°-(3+37-v-T,) (34—t)in%

Gl. 1
wobei
v mittlere Luftgeschwindigkeit in Personennahe in m/s
T, Turbulenzgrad, berechnet aufgrund der in 84% der Messungen nicht erreichten Geschwindig-
keit (v84) und der in 50% der Messungen erreichten oder Uberschrittenen Geschwindigkeit
(Medianwert v50)
4 Raumlufttemperatur in °C

Nach SIA 180 sind PPD-Werte fur die Zugluft bis 20 % zulassig, sofern die optimale Raumluft-
temperatur eingehalten ist. Im Projekt STASCH soll die Grenze jedoch bei 10% gezogen werden (s.
Abbildung 9).

Da die Luftgeschwindigkeit und der Turbulenzgrad aus der MATLAB/SIMULINK-Simulation nicht ex-
plizit hervorgehen wird, - dies ware nur bei aufwandigen CFD-Simulationen der Fall -, werden dafur fi-
xe Parameter angenommen. Die einzige verbleibende Variable ist die Raumlufttemperatur. Der PPD-
Wert wird somit eine Funktion der Temperaturverteilung (s. Abbildung 8).

Ein méglicher Komfortfaktor ist das Verhaltnis ,behaglicher Stunden“ zum gesamten betrachteten
Zeitraum:

Komfortfaktor = (PPD-Stunden unter 10% PPD) / (PPD-Stunden)
Gl.2

Die zonenweise gebildeten Komfortfaktoren missen dann noch fur die verschiedenen thermischen
Zonen gewichtet werden, da der Komfort im Hauptaufenthaltsbereich von gréosserer Bedeutung ist als
in den Nebenraumen.

Die Definition des Komfortfaktors und die zu einem gewissen Grad willkurliche Gewichtung der ther-
mischen Zonen sind ein Versuch, den Komfort fiir die verschiedenen Simulationsvarianten konsistent
erfassen zu kénnen. Er bildet neben Anlageneffizienz und Wirtschaftlichkeit ein bedeutendes Beurtei-
lungskriterium.
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Abbildung 8: Temperaturverteilung im EG eines EFH in Schétz [10]
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Abbildung 9: Anzahl Unzufriedener (PPD) bei verschiedenen Raumlufftemperaturen in einem Biiro im
Sommer [11]; Anm.: 5% Unzufriedene sind das nach O. Fanger erreichbare Optimum
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4 SYMBOLVERZEICHNIS

GLOSSAR FAWA

BHZ_gem.
BWW

EKZ
JAZ 2

L/wW
LZ
m/
nJAZ 2
o/
Par.
Rad.
S/W
SD
Ser.
SNG

Sp.

Ta

Th.v.
TRkp.
TVL (dim.)

Abgabesystem Bodenheizung oder Bodenheizung gemischt mit Radiatoren

Brauchwarmwasser

>0%: BWW teilweise oder total mit WP

Wi_o_So 100% WP: WP erwarmt BWW im Winter oder Sommer zu 100%
WP Vorw.: nur Vorwarmung des BWWW durch WP

WP+SoKo: BWW durch WP und Sonnenkollektoren

Energiekennzahl

Verhaltnis zwischen der Warmemenge ab WP resp. ab Speicher, sofern vor-
handen, und dem WP spezifischen Elektrizitatsbedarf (inklusive aller Hilfsag-
gregate wie Umwalzpumpen und Carterheizung)

Luft/Wasser-Anlagen
Laufzeit

mit

Klimanormierte JAZ 2
ohne

parallel

Abgabesystem Radiatoren
Sole/Wasser-Anlagen
Standardabweichung
seriell

Systemnutzungsgrad: erzeugte Warmemenge fir Raumheizung und BWW in
Beziehung zum totalen Stromverbrauch der Anlage (inkl. Elektroboiler)

Speicher

Aussentemperatur

Thermostatventile

Regler mit Raumkompensation

Vorlauftemperatur bei Dimensionierungsbedingungen (meist Ta -8°C)
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6 ANHANG

6.1 Einbindung von Warmepumpe und Solaranlage in FAWA
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Abbildung 10: Einbindung des Kombispeichers bei allen in FAWA untersuchten Anlagen.

6.2 Schema WP-Sonne/ Warmwasser und Heizung mit Kombi-
speicher StratiVari/EFH

Fi 1 Heizungspumpe
HVL 2.1 Umstellventil Warmwasser
;w i 2.2 Umstellventil Warmwasser
. N ' ™ . FSO 3 Heizkreispumpe
S Fue > D%H_ 4 H?lzungsmlscher
FWW Fahler Warmwasser
21 FVLWP Fiihler Vorlauf Warmepumpe
@ 1 _'—'VJI JFviwe
é 10 Pumpe Sonne
@ ®9 41 Umsteliventil Sonne
2.2 |/ FsU
B il % FK  Fuhler Kollektor
T FSO  Fihler Speicher oben

FSU  Fahler Speicher unten

Abbildung 11: Schema WP-Kombispeicher-Sonnenkollektor (Fa. SOLTOP)
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6.3 Resultate aus FAWA

Objekt G:\FAWA\Resultat\[AL-1000r.XLS]T_Objekt
Baujahr
Baujahr des Gebaudes Baujahr des Gebaudes
Alle Anlagen Sanierungsobjekte
90 20 -
80 1 18
s 70 s 16
o 60 (<)) 14
© ©
S T 50 - 12 H
< X < X 10 =
=9 40 A 8 | |
© ©
N 30 N 6 -
c c
< 20 —l: < 4 —l: -l: i
10 2 | |
rp —— e 1] s nn_Lma T
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o N < © <o} o o o o o N < © <o} o
e = 2 2 2 2 2 2 g e = 22 2 2 2 2 g
Baujahr [-] Baujahr [-]
G:\FAWA\Resultat\[AL-1000r.XLS]T_Objekt G:\FAWA\Resultat\[AL-1000r.XLS]T_Objekt
Mittel 18 - Mittel 1935 -
Anzahl 161 Stk. Anzahl 73 Stk.
sSD 57 - SD 72 -
Energiekennzahl (EKZ)
Energiekennzahlen Raumwérme Energiekennzahlen Raumwarme
Neubau Sanierung
18 10
16 I arl 0 arl
c 14 anung c 8 _ _ anung
> 12 E Messung g 7 E Messung
© ©
=10 £~ 6 ||
< X <E 5 =
= & 8 | = & 4 |
8 6 ]
c c 3
< 4 u < 2
: allalialim - ]
0 "”]” ol HIMIATNININIATHTHINT 0
o o o o o o o o o o o o o o o o
[Te) [T9) [Te) Y9} [T9) Y9} Y9} w [te} 0 Te) Yol v Yo} Yol Yo}
-~ N ™ < [Te) © N~ -~ N [sp] < Te) © N~
EKZ [MJ/m?a] EKZ [MJ/m?Za]
G:\FAWA\Resultat\[AL-1000r.XLS]T_Objekt G:\FAWA\Resultat\[AL-1000r.XLS]T_Objekt
Planung Messung Planung Messung
Mittel 238 238 MJ/m? Mittel 344 315 MJ/m?
Anzahl 34 35 Stk. Anzahl 40 40 Stk.
SD 54 95 MJ/m? SD 103 144 MJ/im?
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Massnahmen bei Sanierungsobjekten
0.30
— 025
S 020 - —
(=2}
] 0.15
c
< 010
£ 005 ﬁ} 4‘_%
< 000 : : T - :
6\"*‘&&6\8‘“@4\5‘3\\e<‘<,e<‘5\e‘(;\8‘°0g\90\'\61\95"9\) @
P I\ R AR - A
Oe%,b((\ <@ *b\)éé‘\ W 060 \/é\\\,o \3‘(\‘0
ead
G:\FAWA\Resultat\AL-1000r.XLS]T_Objekt
Massnahmen Anzahl [Stk.] Anteil [-] EKZ (Mssg.) [MJ/m2]
Gesamtsanierung 1 0.26 286
Teilsanierung 3 0.07 368
Gebaudehdille isoliert 5 0.12 284
Neue Fenster 8 0.19 328
Dachsanierung 1 0.02 586
Leitungen isoliert 1 0.02 209
Umbau/Ausbau 3 0.07 456
keine 11 0.26 271
Angaben total 43 1.00 Mittelwert 348
Energiekennzahl Mssg. von L/W- Energiekennzahl Mssg. von S/W-
Anlagen vs. JAZ 2 Anlagen vs. JAZ 2
6.0 6.0
_ 50 _ 50
: 4.0 : 4.0 s * .
%t 3.0 *’4.—“0’?."’ ® ‘% 3.0 A 4 6’~.’ Qvé L 2
<
¢ Q4 o . TN 4 *
20{* ‘? ‘e o ¢ 20 A
L g LIPS 4
1.0 —& . ‘ ‘ 1.0 ‘ ‘ ‘ ; ;
100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700
Energiekennzahl [MJlmza] Energiekennzahl [MJlmza]
G:\FAWA\Resultat\[AL-1000r.XLS]T_Objekt G:\FAWA\Resultat\[AL-1000r.XLS]T_Objekt
Energiekennzahl Mssg. vs. TVL (dim.) TVL (dim.) Planung vs. JAZ 2
Planung
70 70
65 65 \ 4
60 60
O 55 & * % o ¢ * © 55
Dall geewe W70 T Ealt aghel e
T 45 - s % T 45 5000 BAMENGN_* S
S 40 o0 * s 40 -
2 40 > . = 4 g 4
35 1+—0 0000 < BT—0——000-0 06— 6
30 o* 30 * o .
25 25
20 T T T T T 20 T T T T
100 200 300 400 500 600 700 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Energiekennzahl [MJlmza] JAZ 2 [1]

G:\FAWA\Resultat\[AL-1000r. XLS]T_Objekt
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Energiekennzahl Mssg. vs. TVL (dim.) Energiekennzahl Mssg. vs. TVL (dim.)
Planung Planung
Neubau Sanierung
70 70
_. 60 _. 60
o o * * L X X J *
=50 * ¢ = 50 - L
T s o L X e o T 3 * * o0 o o0
3 40 o @ ° 2 40 * o .?
= ¢ e oo0e 3 r ¢
30 e 30 ®
20 : : ‘ 20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500 600 700
Energiekennzahl [MJImza] Energiekennzahl [MJImza]
G:\FAWA\Resultat\[AL-1000r.XLS]T_Objekt G:\FAWA\Resultat\[AL-1000r.XLS]T_Objekt
TVL (dim.) Planung vs. JAZ 2 L/W TVL (dim.) Planung vs. JAZ 2 S/IW
70 70
65 > 65
60 60
O 551 oo O 55 000 ry
=50l ecomoedo o = 50 T %%
T 4500000000060 —— o 45 ~ .
5S4+ S 06609 ¢ | s 40 *—o ad 4
Pl et e P I AR A SR
30 30 * .
25 25
20 : ‘ ‘ ‘ ‘ 20 ‘ ‘ ‘ ‘
1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
JAZ 2 [] JAZ 2 []
G:\FAWA\Resultat\[AL-1000r.XLS]T_Objekt G:\FAWA\Resultat\[AL-1000r.XLS]T_Objekt
Abgabesystem
Anteile der Abgabesysteme Abgabesystem Neubau Sanierung
FBH/gem. [Stk.] 56 29
1.0
09 | O Anteil FBH/gem. Rad. [Stk] 2 32
0.8 O Anteil Radiatoren || Anteil FBH/gem. [-] 0.97 0.48
0.7 Anteil Rad. [-] 0.03 0.52
= 06 JAZ 2 FBH/gem. [-] 3.23 2.71
[
£ 05 JAZ 2 Rad. [-] 2.23 2.67
< 04
0.3
0.2
0.1
0.0 | — | .
Neubau Sanierung
G:\FAWA\Resultat\[AL-1000r.XLS]T_Objekt
JAZ 2 vs. Abgabesystem
3.50
OJAZ 2 FBH/gem. [-]
3.00 1 EJAZ 2 Rad. [
2.50
~ 200
E 1.50
1.00
0.50
0.00 ‘
Neubau Sanierung

G:\FAWA\Resultat\[AL-1000r.XLS]T_Objekt
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Auslastung der Luft/Wasser-Anlagen

G:\FAWA\Resultat\[AL-1000r.XLS]T_Auslastung

Geplante Betriebsart Anzahl Anteil Auslastung® JAZ 2
der L/W-Anlagen [Stk.] [%] [%] [-]
mit El.Zusatzhzg. 36 53

monovalent’ 32 48 78 2.67
monoenergetisch 27 40 86 242
bivalent 8 12 40 2.39
Total 67 100

Bei Dimensionierungsbedingungen (Ta -8°C)
® Anlagen, bei welchen nicht ein zusatzlicher Erzeuger automatisch einschaltet

Anlagen mit Betrieb des Elektroeinsatzes (EE) 9 Stk.
Anteil an Neubauanlagen 19 %
Anteil an Sanierungsanlagen 9 %
Anteil des EE am max. Heizleistungsbedarf 35 %
Mittlere Warmemenge ab EE 171 kWh/a
Mittlere Warmemenge ab WP 20'547 kWh/a
Anteil EE an Warmeproduktion 0.8 %
Auslastung (WP) dieser Anlagen bei Ta -8°C 92 %
Geplante Betriebsart Anzahl Anteil Auslastung JAZ 2
der L/W-Anlagen (San.) [Stk.] [%] [%] [-1
mit El.Zusatzhzg. 18 50
monovalent 13 37 93 2.59
monoenergetisch 16 46 87 2.34
bivalent 6 17 36 2.30
Total 35 100
Systemanteile und Auslastung Systemanteile und Auslastung
(Luft/Wasser: Alle) (Luft/Wasser: Sanierung)
100 100
= O Anteil - OAnteil
§’ 80 1 @ Auslastung % 80 1 @ Auslastung
Z g
,_é 60 g 60
: 40 <:I: 40
2 =
g 20 g 20 -
<
0 0
mo\'\o\’a\en‘ moﬂoer\efgeﬂs'oh pivale \'\'\0“0\’3\6“t mo!\oer\erge"‘soh pivalent

G:\FAWA\Resultat\[AL-1000r. XLS]T_Auslastung
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Auslastung der Sole/Wasser-Anlagen

Der heutige Anlagenbestand an Sole/Wasser-Systemen setzt sich folgendermassen zusammen:

Geplante Betriebsart Anzahl Anteil Auslastung* JAZ 2
der S/W-Anlagen [Stk.] [%] [%] [-1
mit El.Zusatzhzg. 3 7
monovalent 40 87 67 3.45
monoenergetisch 3 7 95 2.63
bivalent 3 7 72 297
Total 46 100
*Bei Dimensionierungsbedingungen (Ta -8°C)
Anlagen mit Betrieb des El.Heizstabes 0 Stk.
Anteil des EE am max. Heizleistungsbedarf 141 %
Systemanteile und Auslastung
(Sole/Wasser: Alle)
100
< OAnteil
o 80 + H Auslastun
=]
& 601
g
< 40 +
E
é 20 +—
0
mof\o"a\em onoen e‘,ge{\so\" pivalent
G:\FAWA\Resultat\[AL-1000r.XLS]T_Auslastung
Dimensionierung
Dimensionierung Auslastung | monovalent Alle
der Anlagen L/W SIW Alle
[%] [%] [%] [%] [%]
Uberdimensioniert <70 55 63 59 48
Korrekt dimensioniert 70-100 32 25 28 36
Unterdimensioniert <100 13 13 13 16
JAZ 2 der Systeme JAZ 2 der Systeme
40 (Luft/Wasser) 4.0 (Sole/Wasser)
35 | D Alle 35
E Sanierung
= 30 T 30
N N
N 25 N 25
= =
2.0 A 2.0
1.5 - 1.5
1.0 1.0
mo“o\la\e“‘ mor\oene‘ge“sd‘ pivalen™ \'no“"\’a\e\'\t mo\'\oenerge"‘sc’h pivalent

G:\FAWA\Resultat\[AL-1000r XLS]T_Auslastung
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Brauchwarmwasser

G:\FAWA\Resultat\[AL-1000r. XLS]T_BWW

BWW ab WP Luft/Wasser Sole/Wasser
Anlagen Anteil BWW JAZ2 SNG® Anlagen Anteil BWW JAZ 2 SNG
[Stk.] an Qtot® [] [-] [-] [Stk.] an Qtot [-] [-] [-]
100% WP 10 0.24 252 252 15 0.18 3.95 3.95
Wi_o_So 100% 2 2.10 1 2.38
WP Vorw. 9 2.51 5 3.16
WP+SoKo 1 273 2 417
0% WP 41 0.19 259  1.92 18 0.13 2.86 2.24

@ BWW aus Belegung und Standardnutzung (SIA 380/1) berechnet

® SNG (Jahresnutzungsgrad): Verhaltnis von Elektrizitdtsverbrauch zu

Warmebezug ab Speicher/Boiler (ohne Verteilverluste), nicht normiert.

JAZ 2 und Warmwasserbereitung
Luft/Wasser
4.0
— Nur 1 Anlage
=35 f
P
Z /
£30
N
g, 2.5 -
2.0 - .
s 82 § g s
= o R > 4 ®
8 s'3 S g °
- =2 < =
SNG und Warmwasserbereitung
4.0
35
= 30
2
» 2.5 -
1.5 . .
£s e s e
o e @3 39 oS
8 z3 23 28
== 3 [ >

JAZ 2 und Warmwasserbereitung
(L/W- und S/W-Anlagen)

>
=}

®
3

JAZ 2 (nTy,) [-]
w
o

25

2.0
zo 2o z
= B B
[ mE- m\c
<8 28 25
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JAZ 2 und Warmwasserbereitung
Sole/Wasser
45
4.0
£35
':5 Nur 1 Anlage
E 3.0 1 \/
225
H B
S 8% : 2
g 28 2 g g
e g2 2 s
SNG und Warmwasserbereitung
(L/W- und S/W-Anlagen)
4.0
35
= 3.0
)
4
0 25 -
20 | -
1.5
BWW 100% WP BWW 0% WP




Technische Speicher G:\FAWA\Resultat\[AL-1000r.XLS]T_Speicher

nJAZ 2 und Speicherschaltung nJAZ 2 und Speicherschaltung
Luft/Wasser Sole/Wasser
4.0 4.0
=35 =35
e e Nur 1 Anlage
£ < /
<30 <30 v
ﬁ N
el N W | I =
o I c I
2.0 + } } } } } 2.0 + } } } } }
s s _ g g g g _ a g o a ag o o _ a g
) ) () n =
¢ E3 €8 % 33 28 2 E3 £8 3 23 %8
s s 19 = I = s x = I = z s I s E e = I
3 3 S @ S 3 3 @ 5 ) 5 @ 5 @ 5 @
Abb. 1 Abb. 2
nJAZ 2 ohne Speicher (FBH/gem.) nJAZ 2 ohne Speicher (FBH/gem.)
Luft/Wasser Sole/Wasser
4.0 4.5
_35 _ 4.0
~ ~
N |
N30 N 35
= =
j= j=
2.0 - } } } . } 2.5 - } } t t L
> T g g > 3 > T g g > 3
£ EE EE £ £2 e Ex e £ £2
° 5E 5 E EE ° 5 E 55 E eF
Abb. 3 Abb. 4
nJAZ 2 Luft/Wasser Sole/Wasser
Mittel Mittel (nTy,) Anzahl SD Mittel Mittel (nTy,) Anzahl SD
m/ Speicher 2.50 2.63 53 0.46 2.97 3.10 28 0.63
Radiatoren 2.32 2.53 16 0.41 2.92 3.06 12 0.69
FBH o. gem. 2.59 2.67 33 0.49 2.98 3.08 15 0.60
ol Speicher 2.61 2.66 13 0.37 3.93 3.84 18 0.81
Radiatoren 2.49 2.51 2 0.36 2.81 2.48 1 #DIV/O!
FBH o. gem. 2.67 2.73 10 0.39 3.99 3.92 17 0.78
o/Th.v, 2.83 6 0.34 413 12 0.86
o/Th.v., m/Tgkp. 3.00 2 0.60 4.39 7 1.03
of/Th.v., o/Tgkp. 2.75 4 0.19 3.75 2 0.68
m/Th.v, 2.42 4 0.35 3.67 5 0.48
m/Th.v., m/US #DIV/0! 0 HEH 2.90 1 #DIV/O!
m/ sSP.,Th.v.
m/Uberst. 2.65 3 0.45 #DIV/O! 0 #DIV/0!
o/Uberst. 2.52 7 0.32 3.31 2 0.89
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nJAZ 2 vs. Speichereinbindung

) Soeich hal nJAZ 2 (nTy,)
n n 1 r n
JAZ 2 und peicherscha tu 9 Mittel Anzahl SD
Luft/Wasser
4.0
m/ Ser.Sp. 2.66 14 0.45
= m/ Par.Sp. 2.59 35 0.48
|_S‘ 3.5 Sole/Wasser
(=
~ m/ Ser.Sp. 3.17 5 0.71
230 m/ Par.Sp. 3.10 19 0.61
2
25 ,_- } - }
L/W m/Ser.-Sp. L/IW m/Par.-Sp. S/W m/Ser.-  S/W m/Par.-
Sp. Sp.
Abb. 5
Laufzeit pro Start vs. Speicher
Laufzeit pro Start Laufzeit pro Start
Mit Speicher Ohne Speicher
15 20
< <
i E 15
c 10 c
g 3
g s 10
< <
= ST 5l
ﬁ H H H ﬁ
g |] g
PIRE3BEIFELIRS PIRE82E5ER33588
Laufzeit pro Start [Min.] Laufzeit pro Start [Min.]
Abb. 6 Abb. 7
m/ Speicher Alle L/wW S/IW o/ Speicher Alle L/'W SIW
LZ [Min./Start] 71 64 76 LZ [Min./Start] 91 104 100
Anlagen [Stk.] 79 51 19 Anlagen [Stk.] 33 10 17
SD [Min.] 59 44 71 SD [Min.] 92 116 90
m/ Speicher Parallel Seriell o/ Speicher m/Th.v. o/Th.v. + Trkomp.
LZ [Min./Start] 63 70 LZ [Min./Start] 91 92 117
Anlagen [Stk.] 49 19 Anlagen [Stk.] 9 24 12
SD [Min.] 36 81 SD [Min.] 76 99 92
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Regelung

nJAZ 2 vs. Regelung

G:\FAWA\Resultat\[AL-1000r.XLS]T_Regelung

nJAZ 2 vs. Regelung nJAZ 2 vs. Regelung
Luft/Wasser Sole/Wasser
3.00 4.00
2.75 3.75
~ ~
N 250 N 3.50
= r}
o o
2.25 3.25
2.00 : 3.00 - :
TA (TR komp.) TA TA (TR komp.) TA
Abb. 1 Abb. 2
nJAZ 2 Luft/Wasser Sole/Wasser
Mittel Anzahl SD Mittel Anzahl SD
Ta (Trkomp.) 2.61 27 0.43 3.91 17 0.82
Ta 2.44 23 0.53 3.03 18 0.68
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Storung

Verfugbarkeit

G:\FAWA\Resultat\[AL-1000r. XLS]T_Stérung

Verfiigbarkeit

1.000

0.998

0.996 1

0.994 1

Verfiigbarkeit [-]

0.992

Verfiigbarkeit [-]

0.990 - + +
Alle Neubau

Sanierung

Verfiigbarkeit
1.000

0.998
0.996
0.994
0.992
0.990

L/w

SIW

mono*
o/

bivalent
Speicher

m/
Speicher

Abb. 1

Untersuchte Anlagen

123 Stk.

Storung Alle Neubau

Sanierung LW

SIW mono*

bivalent

ol Speicher m/ Speicher

LZ total [h]
Stérung [h]
Verflgbarkeit [-]

479'295
331
0.9993

215"

0.9!

991
219
990

255'014
112
0.9996

247'565 183'548
330 1
0.9987 1.0000

443'426
228
0.9995

35'004
103
0.9971

134'292
7
0.9999

345'003
324
0.9991

Anlagen [Stk.]
Anteil [-]

6
0.05

0.05

3 3

0.05

5 1
0.07 0.02

3
0.03

3
0.30

2
0.06

4
0.05

Verfligbarkeit 1 Promill =

1603 h/a
299 Stk.
15 a (Annahme)

Laufzeit
Anlagenjahre
Lebensdauer

Storungsdauer

1.6 h/a

*monovalent/monoenergetisch

Storung Alle Neubau

Sanierung LW

SIW mono*

bivalent

ol Speicher m/ Speicher

1.1
55
50

Stérung pro Jahr
Storungsdauer [h]]
Jahre/Storung [a]

1.6
73
45

0.7
37
53

21 0.0
66 1
31 114

0.8
76
92

4.7
34

0.1
4
42

1.5
81
54

Wahrsch. 0.08

0.09

0.08

0.13 0.03 0.04

0.55 0.10 0.07

Storungseintritt

*monovalent/monoenergetisch

Stoérung Alle Neubau

Sanierung LW

S/IW mono*

bivalent

ol Speicher m/ Speicher

Anlagenjahre
Storung pro Jahr

299

0.020 0.

135
022

159
0.019

154
0.032

114
0.009

277
0.011

22
0.137

84
0.024

215
0.019

Wahrsch. 0.30

0.33

0.28

0.49 0.13 0.16

2.06 0.36 0.28

Stoérungstypen

*monovalent/monoenergetisch

Storungen
Typ

Anzahl Stérungen
Stoérungen [Stk.]

Anlagen [Stk.]

Stoérungsdauer
Dauer [h/Storung

Anlagen [Stk.]

Hochdruck
Niederdruck
Wassermangel Verd.
Regelung
Stromausfall
Vereisung Verdampfer
Kompressor
KM-Verlust

Verschm. Verd.
Verschm. Kond.
Fehlbedienung
Umwalzpumpe
Wassermangel Kond.
unbekannt

4

2

96

32

Total

131
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6.4 Warmepumpenmodell TRNSYS Type 201

TRNSYS Type

Kompressionswarmepumpe
inklusiv Frost- und Taktverluste

Version 1.1

Modellbeschreibung und Implementation in
TRNSYS

Erstellt im Auftrag des Bundesamtes fur Energiewirtschaft:
Kostengunstige Niedertemperaturheizungen

mit Warmepumpe
Dr. Thomas Afjei, INFEL Zurich

Michael Wetter, ZTL Luzern
7. Mai 1997
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6.4.1 Allgemeine Beschrei- ey
(kw)
bung Vortaut-

A temperatur
Die Warmepumpe ist als Black-Box mo- v
delliert. Die Modellierung ist weitgehenst ® o
mit derjenigen des YUM-Simulations- - AL/ 5:.,:
programms [1, 2] identisch. Die Ein- - A
gangsgrossen sind die Verdampfer- und b i e
Kondensatoreintrittstemperatur, der Ver- ° 4 '/
dampfer- und Kondensatormassenstrom 12 7
sowie das Stellsignal eines extern simu- " 7
lierten Reglers. 10 /

Die Kondensator- sowie Verdampferleis- //
tung wird auf Grund der von den Herstel- 8 A
lern angegebenen Leistungskennfeldern ; ///
berechnet. Diese Kennfelder weisen die . //
Kondensatorleistung und die elektrische A/
Klemmenleistung in Funktion der Ver-
dampfereintritts- sowie Kondensator-

austrittstemperatur aus (siehe Abbildung £ ™ Crsemo.
12). Basierend auf diesen Kennfeldern s 5 05 . s s SR
werden mit dem YUM-Simulationspro- Cestungeautagnme

gramm oder mit dem aus dem YUM ext- Pwe (W) somperatus
rahierten Teil 'Polynom' die Koeffizienten I v

von biquadratischen Polynomen berech- |
net, die das Leistungsverhalten Uber den I ey B
Betriebsbereich beschreiben. Die Kenn- Em—
felder kdnnen mit einem Skalierungsfak- A
tor linear gestreckt resp. gestaucht wer- 3 el
den, um die Warmepumpenleistung bei Zz ‘
gleichbleibender Leistungszahl einfach Lutt
zu andern (neu in Version 1.1). :

5

55°C

\

Da diese Kennfelder nur fir den stationa- Lesungszan

ren Betrieb gelten, werden zusétzlich die B ot
Taktverluste der Warmepumpe als Lo6- temeeratur
sung einer Differentialgleichung erster s°C
Ordnung, in der Regelungstechnik als

PT-Element bekannt, mitbertcksichtigt.

45°C

55°C

VN
\[\

Die Leistungsminderung infolge Verei- P
sung und Abtauung des Verdampfers L1
konnen, falls sie nicht bereits in den Her-
stellerunterlagen enthalten sind, nach ei-
nem halbempirischen Ansatz erfasst wer- ' - iﬂﬂ:;«lm»
den. Der Zeitpunkt, an dem sich Frost -15 s 0 s 15 25 35

bildet sowie der Zeitpunkt der Verdamp-
ferabtauung kann nicht erfasst werden.

A\
\

Abbildung 12: Beispiel fiir Leistungskennfelder einer
Basierend auf Validationen des YUM- Wérmepumpen

Algorithmus mit Messdaten kann mit fol-

genden Genauigkeiten gerechnet wer-

den:

relativer Fehler
Kondensatorenergie 6.6%
Kompressorenergie 12.5%
Arbeitszahl 2.7%
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6.4.2 Formelzeichen

6.4.2.1.1 Variablen

T Zeitkonstante

A Differenz

A Konstante fur Frostverlust

B Konstante fur Frostverlust

bp Polynomkoeffizient fir Kompressorleis-
tung

bq Polynomkoeffizient fir Kondensatorlei-
stung

C Konstante fir Frostverlust

c spezifische Warmekapazitat

COP Leistungszahl (coefficient of perform-
ance)

D Konstante fur Frostverlust

E Konstante fur Frostverlust

f Skalierfaktor fur Kennfelder

m Massenstrom

P elektrische Leistung

Q Warmeleistung

T Temperatur

t Zeit
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6.4.2.1.2

Cc

corr

hp
ice

icyc-
le

nom
off
on
out
plug
ss
ub

wol

Indizes
Kondensator
korrigiert
Verdampfer
fiktiv
Warmepumpe
Ver-/Enteisung

inklusiv Taktverluste

Eintritt

untere Grenze
Mittelwert
normalisiert
Nominalwert

aus

ein

Austritt

Klemme (Klemmenleistung)
stationdrer Zustand
obere Grenze

ohne Verluste



6.4.3 Mathematische Beschreibung

Vorzeichenkonvention: zugeflhrte Leistung re-
spektive Energie ist immer positiv, abge-
fuhrte negativ.

6.4.3.1 Stationére
Verdampferleistung
Die mit dem ausgelagerten Polynomprogramm
berechneten Koeffizienten bp und bg werden
beim Einlesen mit dem Skalierungsfaktor f mul-
tipliziert:

bql' = f bqi
bpi =f bpi

Kondensator und

fiiri=1...6
fiiri=1...6

GL3

Die stationaren Leistungen werden mit biquad-
ratischen Polynomen

st,c,wol = bql + bqZ Tn,e,in + bg3 Tn,c,out +

bQ4 Tn,e,in I;z,a,uut + qu Tnz,e,in + bq6 Tnz,c,out
Gl. 4
Pss,plug = bpl + pr T;ue,in + bp3 Tn,c,out +
bp4 Tn,e,in Tn,c,out + bpS Tnz,e,in + bp6 Tnz,c,aul
GlL5
berechnet.
Dabei werden normalisierte Temperaturen
nach der Beziehung
_ TPC]
" 273.15
Gl 6
verwendet.

Die Polynomkoeffizienten kénnen mit dem Si-
mulationsprogramm YUM bestimmt werden.

6.4.3.2 Iteration
temperatur

Fir die Leistungsbestimmung nach Gl. 4 und
Gl. 5 muss die Kondensatoraustrittstemperatur
bekannt sein. Da diese jedoch wiederum von
der Kondensatorleistung abhangt, muss sie ite-
rativ bestimmt werden. Die lteration erfolgt
nach dem Algorithmus von Van Wijngaarden-
Decker-Brent [3]. Dieser kombiniert die Stabili-
tat der Bisektion mit der Geschwindigkeit der
inversen quadratischen Interpolation.

Kondensatoraustritts-

50

6.4.3.3 Taktverluste
Q\
- T
Qss & " _ - - — A________ -
Qo /[ : A
't H '
Qusy, / : N / 111
/ t I 1 \ V Qo1
: NV
E ' : E<-‘f
: ot |
;\% ton > toff gy ton

Abbildung 13: Taktverluste mit Beispiel eines
diskretisierten Zeitschritts

Beim Einschalten der Warmepumpe muss zu-
erst das Warmepumpenaggregat aufgeheizt
sowie die Druckdifferenz zwischen Verdampfer
und Kondensator aufgebaut werden. Dies flhrt
beim Einschalten der Warmepumpe zu einer
anfanglichen Leistungsminderung. Der Ansatz
fir die Beschreibung dieser Minderung beim
Start einer vollstandig abgeklhlten Warme-
pumpe (Bereich I)lautet:

t{)l1
. . —a
AQon,c = st,ce
Gl. 7

Ist die Warmepumpe noch nicht vollstandig
abgekuhlt, so kann die Einschaltzeit entspre-
chend Abbildung 13 transformiert werden (Be-
reich Ill). Gl. 7 lautet nun:

tyHy,
AQomc = st,ce o
Gl 8

Die effektive Kondensatorleistung (ohne Verei-
sungs- und Abtauverluste) berechnet sich so-
mit nach:

Qc = Q.ys,c - AQon.c

1+,

= Qm,c 1 —e o




Die Zeitverschiebung t; wird bei jeder Einschal-
tung der Warmepumpe neu bestimmt. Da die
Einschaltzeit t,, zum Zeitpunkt der Einschal-
tung null ist (Ubergang Bereich Il in Bereich
Ill), kann die Zeitverschiebung t; gemass
Abbildung 13 Uber die Beziehung

i

Qliuc = st?c 1_ e For

Gl 10
gewonnen werden. Gl. 10 aufgeldst nach t; er-
gibt

le,c

t,=-7,In1-=

$8,¢
Gl 11

Bei abgeschalteter Warmepumpe soll sich ihr
Energieinhalt nach einem Exponentialgesetz
abbauen. Hierzu muss jedoch der Startpunkt
der AbkuUhlkurve (Abbildung 13, Punkt A) be-
kannt sein. Damit dieser zur Verfiigung steht,
muss in jedem Zeitschritt, bei der die Warme-
pumpe in Betrieb ist, ihre Leistung an der obe-
ren Intervallgrenze nach der Beziehung

_Lrtlonun

on ub

Qub,c = st,c 1 —e For

Gl. 12

berechnet werden.

Die Abkuhlkurve in Abbildung 13 (Bereich II)
wird analog zur vor beschriebenen Leistungs-
minderung mit

Lty
: N Toff
Qloss,c - st,c,nome

Gl. 13

berechnet. Beim Abkihlen der Warmepumpe
ist der zeitliche Leistungsverlauf also proporti-
onal zu der Nominalleistung der Warmepumpe
(bei 7°C Verdampfer-Eintrittstemperatur / 35°C
Kondensatoraustrittstemperatur), auf die die
Abtauzeitkonstante durch Messungen bezogen
ist.
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Die Zeitverschiebung t wird wieder analog
dem Ansatz von GI. 10, jedoch mit fallender
Exponentialfunktion, berechnet:

b
. . T
le,c = st,c,nom e Y

Gl. 14

le c
t, =—7,,Inf 1 - =<

$8,¢,nom
Gl 15

Die Leistung an der unteren Intervallgrenze
des aktuellen Zeitschritts t ist zugleich die Leis-
tung an der oberen Grenze des vorherigen
Zeitintervalles t-1. Diese wurde bereits im
letzten Zeitschritt nach GI. 12 berechnet.

Somit ergibt sich fir die Verlustleistung am
oberen Ende des momentanen Zeitintervalls,
wenn die Zeitspanne zwischen der Abschal-
tung und der oberen Grenze des aktuellen
Zeitintervalles mit t,, bezeichnet wird

Lty

=0, e
$S,¢,nom

Qub,c

Gl 16

Dieser Wert wird weiterverwendet, falls die
Warmepumpe im nachsten Zeitschritt wieder
eingeschalten wird.

Die mittlere Kondensatorleistung wahrend dem
aktuellen Zeitschritt wird durch Integration der
Leistung nach GI. 9 Uber den Zeitschritt erhal-
ten:

Fiir A+ BT,,, >0:
(r.,-p}
ACOP,, = A+BT,, +Ce
Fiir A+ BT,,, <0
(r,,,-DY

ACOP, =Ce *

Gl 17

Fir die Leistungszahl unter der Berticksichti-
gung der Taktverluste gilt somit

O.c

plug

COP, . =

icycle

Gl. 18



6.4.3.4 Ver- und Enteisung Verdampfer

20 -

15 /,_\+
VAR
/ \
+/ \
10> L
/ \
/ \
/
5 /
/
’
/
.
- +

o T T T T T T
2 -5 -0 5 0 5 10 15

COP Correction in [%]

Outside Air Temperature in [deg C]

Abbildung 14: Leistungszahiminderung durch
Ver- und Enteisung des Verdamp-
fers. (Eingezeichnete Punkte aus
Messdaten.)

Die relative Anderung der Leistungszahl, be-
dingt durch Vereisung und Abtauung des Ver-
dampfers, wird durch eine modifizierte Gauss
Kurve [4] gemass Abbildung 14 beschrieben.

Der Kurvenverlauf resultiert von der Superposi-
tion einer Gauss Kurve mit einer Geraden. Die
Gausskurve reprasentiert die maximale Frost-
bildung zwischen 0°C und +5°C (hohe absolu-
te Luftfeuchte). Die Gerade steht flir den mit
fallender Aussentemperatur steigenden
sensiblen Energieeinsatz, der zur Aufheizung
des Verdampfermetalls und des Kaltemittels im
Verdampfer fir die Abschmelzung des angefal-
lenen Eises notwendig ist.

Die relative Anderung der Leistungszahl be-
rechnet sich demzufolge nach

Fiird+BT,,, >0:

(r,-p}
ACOP,=A4+BT,,+Ce *
FiirA+BT,,, <0

e,in
_(&.,-DF

ACOP,=Ce £

ice

Gl. 19

Folglich gilt fir die Leistungszahl unter Beriick-
sichtigung aller Verluste (Taktverluste, Verei-
sung, Abtauung):

COP, =COP

corr icycle

(1-AcoR,,)

Gl. 20
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6.4.3.5
stung
Mit der korrigierten Leistungszahl COP,, l1&sst
sich nun die Uber den Zeitschritt mittlere Kon-
densator- und Verdampferleistung berechnen
mit

Kondensator und Verdampferlei-

Qm,c = _COP P

corr ™ plug
Gl. 21
Fir-(0,,. +P,,,)>0
0,.=~(0,.+P,,)
Fiir— (Qm,c + Pcomp )S 0
9,.=0
Gl. 22

Schlussendlich lassen sich die Austrittstempe-
raturen des Kondensators und Verdampfer be-
rechnen mit:

0.
c,out,corr — Tc,in .
m.c,
Gl. 23
0.
eout,corr — Ten .
m,c,
Gl. 24
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6.4.3.6 Wéarmepumpenmodus

Die Variable hpmode wird als Output(12) aus-
gegeben. Sie ist ein Indikator, in welchem Be-
triebsmodus sich die Warmepumpe befindet.
Folgende Modi sind méglich:

hpmode  Bedeutung

100
200

Warmepumpe ein, normal Betrieb

Warmepumpe ausgeschaltet durch
externen Regler (yhp=0)

210 Niederdruckstérung.
Verdampfereintrittstemperatur tie-

fer als Niederdruckthermostat

220 Niederdruckstérung.
Verdampferaustrittstemperatur tie-

fer als Niederdruckthermostat

230 Niederdruckstérung.
Kein Massenstrom durch Ver-

dampfer

250 Hochdruckstérung.
Kondensatoreintrittstemperatur

hoher als Hochdruckthermostat

260 Hochdruckstoérung.
Kondensatoraustrittstemperatur

hoher als Hochdruckthermostat

270 Hochdruckstérung.
Kein Massenstrom durch Konden-

sator



6.4.4

Komponenten Konfiguration

Para- Fortran Beschreibung

me-  Variable

ter

1 scale Skalierungsfaktor fir Leis-
tungskennfelder

2 ce spezifische Warmekapazitat
Verdampfermedium

3 cc spezifische Warmekapazitat
Kondensatormedium

4 Pcar Leistung Carterheizung

5 loprth Niederdruckthermostat

6 hiprth Hochdruckthermostat

7 airhp Flag fur Verdampferverei-
sung (0: Vereisung wird
nicht berechnet,

1: Vereisung wird berech-
net)

8 COPcorr1 1. COP Correction Wert auf
Gerade fiir Enteisungsver-
luste

9 COPcorr2 2 COP Correction Wert auf
Gerade fir Enteisungsver-
luste

10 COPcorr3 Maximum COP Correction
auf der Gauss Kurve (nicht
auf der resultierenden Uber-
lagerung der Gauss Kurve
mit der Geraden!)

11 Tdbcorr1  Aussenlufttemperatur bei 1.
COP Correction Wert

12 Tdbcorr2  Aussenlufttemperatur bei 2
COP Correction Wert

13 Tdbcorr3  Aussenlufttemperatur bei
Maximum der Gauss Kurve

14 Tdbcorrd  Temperaturspreizung (Brei-
te) der Gausskurve auf der
Halfte des Gauss-
Maximums

15 tauon Aufheizkonstante, bezogen
auf mittlere Betriebsleis-
tung

16 tauoff Abkuhlkonstante, bezogen

auf Verdampfereintritt 7°C,
Kondensatoraustritt 35°C
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17 nchange-

max
18 LUNbq
19  LUNbp

Maximale Anzahl Ein-/ Aus-
schaltungen der Warme-
pumpe pro TRNSYS lterati-
onsschritt

Logical unit number der Da-
tei mit Polynomkonstanten
fur die Kondensatorleistung

Logical unit number der Da-
tei mit Polynomkonstanten
fir die Kompressorleistung

assign dateiname LUNbq

assign dateiname LUNbp

Beide Dateien miissen derart gedndert wer-
den, das die ersten 10 Zeilen 80 Charakter

lang sind.
Input Fortran Beschreibung
Variable

1 mdote Massenstrom Verdampfer

2 Tein Eintrittstemperatur Ver-
dampfer

3 mdotc Massenstrom Kondensator

4 Tcin Eintrittstemperatur Konden-
sator

5 yhp Stellsignal Warmepumpe
(0: aus, 1: ein)

6 ycar Stellsignal Carterheizung

(O: aus, 1: ein)



Out- Fortran Beschreibung

put  Variable

1 mdote Massenstrom Verdampfer

2 Teout Austrittstemperatur Ver-
dampfer

3 mdotc Massenstrom Kondensator

4 Tcoutc Austrittstemperatur Kon-
densator

5 Qdotmc  Mittlere Kondensatorleis-
tung Uber den Zeitschritt

6 Qdotme  Mittlere Verdampferleistung
Uber den Zeitschritt

7 Pcomp Kompressorleistung

8 Pcar Leistung Carterheizung

9 (Pcomp+ Summe Kompressor- und

Pcar) Carterleistung

10 COPc Leistungszahl inkl. Takt- und
Frostverluste

11 deltCOP relative Leistungszahlmin-
derung infolge Frostverluste

12 hpmode  Betriebsmodus Warme-
pumpe

13 switch Anzahl Warmepumpenein-
schaltungen seit Simulati-
onsbeginn

14 timeint Verstrichene Zeit seit der

letzten Einschaltung und
dem jetzigen Einschaltbe-
fehl

(=0 wenn Warmepumpe
nicht im aktuellen Zeitschritt
eingeschalten wurde)
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6.5 Standardschaltung Typ Grundfos (EQUA Schweden)

Simulation of a small central heating system : NBI/21/02/00

Simulation of a small central heating system

Niels Bidstrup
16-02-00

1 Introduction

This note describes a simpel modelling and simulation of a small heating installation for a single fami
house. The simulation is implemented in the SIMULINK model (smallch.mdl). The purpose with this
note is to give the reader a quick overview of the principal components in a small heating system and
how they interact. The heating component models are simplified models which means the not all
nonlinearities and dynamics are described.

1. order roommodel
R1

Room temperature

EEETAL

To |

| Pump -

| Valve Radiator

Simulation of small central
heating system
Ver 1.0 10/2/00

Heat Exchanger

Expansion Vessel !

Figure 1. SIMULINK model of district heating system
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Simulation of a small central heating system NB1/21/02/00

In this simulation the heat is supplied by a heat exchanger which is modelled ideal as a constant
forward flow temperature independent af load. It could also be a boiler. The expansion vessel is
also ideally modelled which means that the pressure is fixed to zero and independent of the water
temperature.

2 Heating component models

2.1 Circulator pump model

The differential pressure of a circulator pump is dependent of speed and circulator pump flow. A
simple models which describes this is

: Npanp N2 Qpump ) 2
Hpump = HmHX(( f\fmp) i mef) )
Given Hyay, Nuax and O, the pump pressure can be described in all load conditions

2.2 Pipe model

The flow through a pipe can be described as

Qp[pe = pr]ae J(Hpipe,in o Hp::'pe,ou!)

Given K., the pressure loss can be described at all loads. The heat loss in the pipes is zero.

2.3 Thermostatic valve models

The themostatic valve consists of two parts. The actual valve and the thermostatic element which
adjust the valve position X, [%] according to room temperature and setting.

X = 12-5(T5e! = I ) +£25
Notice that at the desired room when Ti.: = Tho0n the valve is only 25 % opened. The reason for this
is that the proportional band of the thermostatic valve is 6-8 °C which is not acceptable for room
temperature control. Therefore when dimensioning the room control loop the size of the thermostatic

valve is chosen such that the valve only operates in the range 0-25% which means that the actual
proportional band is reduced to 2 [°C].

The flow through the valve is defined by its K, value which is a funtion of the valve position X,

Qv = KV(XV) Hv_in _Hv_ou.t
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Simulation of a small central heating system

NBI/21/02/00

For the thermostatic valve in this simulation the Kv value is

K, 0

0.19

0.35

0.45

0.5

0.65

Xy 0

16.67

33.33

50

66.67

100

2.4  Radiator models

The radiator is modelled as

where

— MO
Prad = Ppyg

M,,is mass of the water in the radiatagy,,

power output of the radiator.

2.5 Room model

The room is modelled as

By entering heat loss, size and the desired time constant for the ro6w., »

calculated.

dTroom
room” gy

Tr=Troom

)1.3

the specific heat capacity of wdtly,

MWC.UW% = (Tf_ Tr)Qradew =Dy

1 .
SR o, (Troom = Tour) — Praa

the nominal

are
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6.6 DACH-Schaltungen

E‘?,,,,:; f_f-;ﬁ G.2.04

Standardschaltungen

der ésterreichischen

S
L
B
= £
=
Leistungsgemeinschart

Warmepumpe

Wedner Hauptstralle a3
Fosifach 335
A=T1045 Wien

fededon (01} 507 05-35 10
Toletax (1) 505 09 28

W Q03265

Leistungsgemeinschaft Warmepumpen
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VORENTWURF

WARMEPUMPEN ANLAGEN-GUTESIEGEL

Praambel:

Dient zur langfristigen und dauerhaften Qualititssicherung im Bereich Warme-
pumpenheizungen, wobei nicht das einzelne Warmepumpenfabrikat, sondern das
ausfiihrende Untemehmen zertifiziert wird.

Vorteile fir Giitesiegelinhaber:

Zugang zur WP Interessentenbdérse der EVU und des Verbandes
Vertrauensbonus beim Kunden
Erkennbar als Warmepumpen-Anlagenpartner

Mitglied einer internationalen Vereinigung (D-A-CH) zur Qualitatssicherung
und Innovation

A) Allgemeines zum Erlangen eines Gitesiegels:

1.)  Uber die Ertellung des GS entscheidet der LGW Vorstand ent-
sprechend der Vorprifung.

2.}  Die technische Vorpriifung erfolgt durch eine vom Vorstand der LGW
autorisierte Stelle oder Personengruppe.

3.}  Die Ermittlung der Jahresarbeitszahl erfolgt durch geeignete Warme-
mengenmessung (durch EVU, LGW, usw.) und die Abnahme durch
eine von der LGW autorisierten Stelle.

4.)  Uber den Zeitpunkt der Messung entscheidet der LGW Vorstand.

5.) .Die Ereilung des GS setzt die Mitgliedschaft in der LGW voraus,

6.)  Zur Einreichung sind 3 ausgefiihrte Warmepumpenheizungen nam-
haft zu machen, wovon eine als MeBobjekt durch die LGW ausge-
sucht wird.

7.} Die MeBperiode soll eine Heizperiode betragen, kann aber im Bedarfs-

fall verkiirzt werden.

8.)  Das Gitesiegel wird auf unbestimmte Zeit verliehen, kann aber (iber
Antrag durch sinen VorstandsbeschluB der LGW entzogen werden.

HOATEMWINWORO\EK\GUETESQ1.COC 1987-06-Don
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2)

9.)  Eine Nachpriifung kann durch die LGW frei festgelegt werden. Das
Gitesiegel erlischt bei nachweislich nicht funktionierenden Anlagen,
wenn die Verantwortung daflr beim Giitesiegelinhaber liegt.

10.)  Der Inhaber des Giitesiegels verpflichtet sich zur Einhaltung der im
Rahmen der Verwendung des Giltesiegels geltenden Vereinbarungen.

11.) Gewahrleistungsdauer:
24 Monate nach Inbetriebnahme (it. Abnahmeprotokoll).
Die eingesetzten Warmepumpen missen das Gerite-Gitesiegel
besitzen.
Ausnahme:
Sonderfertigungen bei Einhaltung der unter Pkt. B) angefilhrten
Jahresarbeitszahl und der einschlagigen Normen und E-Technik-
bestimmungen.

12.)  Der Geratehersteller weist nach, daB er iiber eigene technische Ent-
wicklungskapazitadten verfiigt und in der Lage ist, eine ausreichende
Ausgangspriifung der Geréte vorzunshmen,

13.) Vorldufiges Erteilen (wenn gut funktionierende Anlagen bereits er-
richtet wurden)

14.)  Kosten fir die Erteilung des Giltesiegels priifen

B) Besondere Anforderungen:

1.} Die Anlagen sind dem Stand der Technik, d.h. Niedertemperatur-
heizung mit Einsatzbereich It. Diagramm auszufiihren. Es ist jedoch
die héchste AZ anzustreben. ;

Als maximale Spreizung im Heizsystem sind 5 K nicht zu tberschreiten.

2) Faires Auftreten (Versprechungen, Arbeitszahlen, Service, Mitbewerb,
Verhéltnis zu Behdrden, usw.).

3) Die Installationsfirma muf3 nachweislich iiber einen eigenen oder zu-
verlassigen Werkskundendienst verfiigen, welcher innerhalb 24 Stun-
den nach Eingang einer Stérungsmeldung an der Anlage erscheint, um
den Mangel zu beheben. Diese Leistungen kénnen auch von Vertrags-
firmen dbernommen werden.

4)  Der Giltesiegelinhaber verpflichtet sich, bei nicht funktionierenden An-
lagen fiir die Beseitigung von Méangeln zu sorgen.

H:DATENWINWORDEXGUETESD.DOC 1997-06-Don
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3)
C) Jahresarbeitszahlen:

Folgende Mindest-Jahresarbeitszahlen sind bei der monovalenten Gebaude-
heizung zu erreichen:

it. Diagramm

Eine MeBstrecke entsprechend den Normen fir eine Warmemengenmessung
ist vorzusehen oder im Bedarfsfall von der Installationsfirma innerhalb von
10 Tagen kostenlos einzubauen.

D) Dokumentation:

Gewerbeberechtigung:

Heizlastberechnung nach O-Norm M 7500 oder M 8135
Projektplan (Hydraulikschema)

IB-Protokell (Laufzeit, Gewahrleistung)

Verlegeplan FB oder NT-Heizkdrper

H:DATENW INWORDNEKVGUETESD1,DOC 1937-06-Dan
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Zu erreichende Mindestjahresarbeitszahlen bei den einzeinen

Systemen, abhdngig von der jeweiligen Vorlauftemperatur

3.8

3.6
3.4

5

3,2

]

2.8

5

28

24 : -
30 .38 40 A5 S0

Vorlaufrerp, max.

Ausnahme Altbal

Kundenhirwaispflicht

i

| 30 35 £ 43 5D
i Vortauftemp. max.

P
[ ohne BW

i~ |

HEs
darunter nur Ausnahmen
mit Kundenhinvweigpflicht

s
K]

0 35 40 45 50

Vordaufternp, max,

5%

Hidaten\pikingellgw LEWPRAST XLS
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