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Zusammenfassung

Ausgangslage

Das Projekt STASCH (Standardschaltungen fiir Klein-Warmepumpenanlagen bis 25 KW) wurde lan-
ciert, um erganzend zum Projekt FAWA (Feldanalyse von Warmepumpenanlagen) spezielle Frage-
stellungen mit Computersimulationen genauer zu untersuchen. Dies gilt zum einen fir Erfahrungen
aus dem FAWA-Projekt, die phdnomenologisch nicht oder nicht vollstandig erklart werden kénnen,
zum andern fir Grenzfalle, fir die in der Praxis widersprichliche Lehrmeinungen herrschen. Die aus
den Simulationen gewonnenen Erkenntnis fliessen in Planungshilfen (Teil 1 des Schlussberichts) ein,
mit denen der Installateur ohne Computerhilfe die Warmepumpenheizanlage dimensionieren kann.

Standardschaltungen und Planungshilfen

In einer ersten Etappe wurden Hydraulikschaltungen fiir Kleinwarmepumpenanlagen anhand ihrer
Praxistauglichkeit und Fehlertoleranz evaluiert. Hierin fliessen Erfahrungen aus Feldmessungen (FA-
WA), aus den Dokumentationen bisheriger Standardschaltungen (RAVEL, SWKI, FWS) und aus QS-
Projekten. Es werden Varianten mit verschiedenen Warmequellen und verschiedenen Wassererwar-
mungsmethoden fiir den Neubau (Vorlauf 35-45°C) und die Sanierung (Vorlauf 55-65°C) untersucht.
Schaltungen, die sich im Feld bewahrt haben und ein grosses Anwendungspotenzial besitzen, werden
anhand von Simulationsrechnungen miteinander verglichen, evaluiert und auf die kleinste notwendige
Anzahl reduziert. Beurteilungskriterien sind: Komfort, Jahresnutzungsgrad, Investitionskosten, Be-
triebskosten und Robustheit gegeniiber Stérungen.

Es wurden 7 Standardschaltungen ausgewahlt.

- Standardschaltung 1: Ohne Speicher, nur Heizen

- Standardschaltung 2: Ohne Speicher, Heizen und Warmwasser

- Standardschaltung 3: Mit Seriespeicher, nur Heizen

- Standardschaltung 4: Mit Seriespeicher, Heizen und Warmwasser

- Standardschaltung 5: Mit Parallelspeicher, nur Heizen

- Standardschaltung 6: Mit Parallelspeicher, Heizen und Warmwasser

- Standardschaltung 7: Mit Kombispeicher und Sonnenkollektor, Heizen und Warmwasser

(wurde aus Zeitgrinden nicht simuliert)

Alle Standardschaltungen sind auf dem Markt etabliert und werden von mehreren Herstellern angebo-
ten. Mit Kenntnis des Gebaudes (Angaben nach SIA380/1, SIA384/2 oder Messungen) und dem War-
meverteilsystem (Radiatoren oder Fussbodenheiozung) kann mit der Planungshilfe die richtige Schal-
tung ausgewahlt und dimensioniert werden. Dies umfasst u.a. die Grésse von Warmepumpe, Spei-
cher, Rohren und Umwalzpumpen, die Positionierung der Temperaturfihler, die Heizkurve, die Hyste-
rese zum Ein-/Ausschalten und die Einstellung des Uberstromventils bei Schaltungen mit Thermostat-
ventilen.

Die Standardschaltung mit der richtigen Dimensionierung und Parametrierung ergibt die Standard|6-
sung.

Erkenntnisse aus den Simulationen

Nach Evaluation der Simulationsprogramme TRNSYS, Ver. 15, IDA/ICE, Ver. 3.0, und MATLAB
/SIMULINK mit dem CARNOT-Blockset entschieden sich BFE, HTA Luzern und die FHBB fir die
MATLAB/SIMULINK-Plattform, welche sich besonders fur regelungstechnische und hydraulische Un-
tersuchungen in der Gebaudetechnik eignet und ausbaufahig ist.

Die Simulationen zeigten, dass speicherlose Anlagen mit richtig eingestellter Heizkurve ohne Ther-
mostatventile (TRV) am besten funktionieren. Sie sind bei den Investitions- und meist auch bei den
Betriebskosten am ginstigsten.



Da die Auslegung zu in der Regel tberdimensionierten Anlagen flihrt, ergab sich in der Simulation
sowohl beim Elektrizitdtsverbrauch wie auch bei der Behaglichkeit ein Optimum, wenn die
Ubertemperatur (Differenz Heizmittel- zu Raumtemperatur) mit einem Faktor von 0.7 multipliziert
wurde. Die Simulationen zeigten auch, dass die Warmepumpe rund 20% kleiner dimensioniert werden
koénnten als SIA 384/2 vorgibt, was aber nicht empfohlen wird.

Kommt Trinkwassererwarmung hinzu, muss die Heizleistung am Auslegungspunkt um ca. 1kW erhoht
werden. Es erwies sich als vorteilhaft, den Ausschaltfiihler fir die Wassererwarmung direkt am War-
mepumpenaustritt zu platzieren. Dadurch kann bis knapp an die Hochdruckgrenze herangefahren
werden. Hinsichtlich interner Warmetauscherflache ergab sich ein Optimum von 0.3 m2/kWHG, wobei
die Heizleistung an der Heizgrenze (Index HG) von Interesse ist, weil dann die Heizleistung einer
Luft/Wasser-Warmepumpe das Maximum erreicht.

Bei Anlagen mit Thermostatventilen muss ein Uberstrémventil installiert werden, wenn mehr als 40%
der Heizkreise regelbar sind. Dies kann bei speicherlosen Anlagen kritisch werden, so dass bei Anla-
gen mit Uberstréomer zumindest ein kleiner Seriespeicher empfohlen wird. Als optimale Grosse fiir den
Seriespeicher erwiesen sich 15-20 Liter/kWyg bei einer Bodenheizung und 20-25 Liter/kWg bei einer
Radiatorenheizung. Beim Parallelspeicher ergab sich ein Optimum ca. 35 Liter/kWyg.

Die guten Ergebnisse bei speicherlosen Anlagen mit teilweise geregelten Heizkreisen legen den
Schluss nahe, dass Warmepumpenanlagen in den kantonalen Energieverordnungen Zukunft en ge-
sondert zu behandeln sind, um von der oft vorgeschriebenen Einzelraumregelung abzukommen, die
letztendlich oft zu einer zu hoch eingestellten Heizkurve verleiten.

Diese Arbeit ist im Auftrag des Bundesamtes flir Energiewirtschaft entstanden. Fir den Inhalt und die
Schlussfolgerungen sind ausschliesslich die Autoren dieses Berichts verantwortlich.




Summary

Background

Project STASCH (Standard schemes for small heat pump systems up to 25 kW) was initiated as a
complement to Project FAWA ("Feldanalyse von Warmepumpenanlagen": field-trial analysis of heat-
pump systems) in order to investigate certain issues more precisely with the aid of computer simula-
tion. This pertains for one thing to observations resulting from the FAWA project which could not be
accounted for phenomenologically or which were otherwise not fully understood. For another it applies
to borderline situations for which diverging views exist in practice. The conclusions arising from these
simulations can be incorporated in straightforward design tools used by installers to size heat-pump
systems without computer aid.

Standard schemes and design tools

In a first stage, hydraulic schemes for small heat pumps were evaluated with regard to their practical
utility and error tolerance. In this regard use was made of field trials (FAWA) and specifications from
prior standard schemes from engineering societies and various energy research & development pro-
grammes, as well as quality-assurance projects. Alternatives were investigated with various heating
sources and various hot-water heating methods in both new construction (supply temperatures
35-45°C) and renovation projects (supply temperatures 55-65°C). In a second stage, schemes which
have proved their worth in practice and possess considerable potential for application were compared
and evaluated using computer simulation, and from among them a minimal number of essential
schemes was selected. The criteria were: comfort, annual efficiency, electrical consumption, invest-
ment costs, operating costs and technical reliability (absence of breakdowns).

Seven standard schemes were selected:

—  Standard scheme 1: without thermal storage, heating only

—  Standard scheme 2: without thermal storage, heating and hot water

—  Standard scheme 3: with thermal storage in series, heating only

—  Standard scheme 4: with thermal storage in series, heating and hot water

—  Standard scheme 5: with thermal storage in parallel, heating only

—  Standard scheme 6: with thermal storage in parallel, heating and hot water

—  Standard scheme 7: with combined thermal storage and solar collector, heating and hot

water (time did not allow simulation)

All standard schemes are established in the market-place and are available from several suppliers.
With knowledge of the building parameters (specifications according to SIA 380/1, SIA 384/2 or meas-
urements) and the thermal distribution system (radiators or floor heating) the correct scheme can be
chosen and sized using the design tool. This involves among other things the respective sizes of the
heat pump, thermal storage, pipes and circulation pump, the positioning of the temperature sensors,
the determination of the heating curve, as well as the on/off switching thresholds and the adjustment
of the relief valve in the case of schemes with thermostatic valves.

The standard scheme with correct sizing and parametrization determines the standard solution.




Conclusions from the simulations

After evaluation of the simulation programs TRNSYS, Vers.15, IDA/ICE, Vers.3.0 and MATLAB/
SIMULINK, Vers.6 with the CARNOT-Blockset, the participating institutions (Swiss Federal Office of
Energy and the respective Universities of Applied Sciences of Central Switzerland (Lucerne) and
Northwest Switzerland (Basle)) decided in favour of the MATLAB/SIMULINK platform, which is espe-
cially suited to the investigation of control-engineering problems and hydraulic circuits and is easily ex-
tendable.

The simulations demonstrated that systems without thermal storage and without thermostatic valves
functioned best, provided the heat curves were properly adjusted. They are the most economical with
regard to investment costs and, in most cases, operating costs.

Since the design procedure results as a rule in oversized systems, an optimum with regard to both
electrical consumption and comfort in the simulation was obtained when the temperature difference
between heating medium and room at design conditions was multiplied by a factor of 0.7. The simula-
tions show furthermore that the heat pump can be sized around 20% smaller than the size recom-
mended in SIA 384/2, however not being recommended.

If the hot-water heating added, the heat output at design conditions must be raised by approx. 1 kW.
It proved advantageous to place the cut-out sensor for hot water heating direct at the heat pump exit,
thereby allowing operation close to the high-pressure limit. With regard to internal heat-exchanger sur-
faces an optimum of 0.3 m2/kWHG resulted. In this connection the output at the threshold outdoor tem-
perature (in German nomenclature index HG), above which indoor heating is unnecessary, is relevant,
since this is where the heating output of an air/water heat pump reaches its maximum in practice.

In systems with thermostatic valves a relief valve must be installed whenever more than 40% of the
heating circuits are controlled. This can be critical in systems without thermal storage, so that in sys-
tems incorporating relief valves at least one small thermal storage vessel in series is recommended.
The optimal size for such a thermal storage unit turns out to be 15-20 litres/kWyg for floor heating and
20-25 litres/kWyg for floor heating. For a thermal storage vessel in parallel the resulting optimum was
approx. 35 litres/kWye.

The good results obtained with systems which include controlled heating circuits without thermal stor-
age would suggest that in the future heat pump systems should be treated separately in cantonal en-
ergy regulations, in order to get away from single-room control, so frequently prescribed, which ulti-
mately leads to excessively high heating curves.

This research was sponsored by the Swiss Federal Office for Energy. Responsibility for the contents
of this report and its conclusions is borne solely by its authors.
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1 ZIELSETZUNG

Die Zielsetzungen richten sich nach der Ausschreibung des BFE und umfassen:
o Definition je einer moglichst einfachen und doch effizienten Standardschaltung fir Klein-
Warmepumpenanlagen von 5 bis 25 kW. Die aufgelisteten Anwendungsfalle beinhalten:

- Warmequellen Luft und Erdreich
- Nur Heizen oder Heizen und Warmwasser mit Warmepumpe
- Neubau (T <45°C) und Sanierung (T, <60°C)

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

Das Ergebnis ist eine Dokumentation von Standardschaltungen mit Planungshilfen (Teile 1d und 1f)
und ein Forschungsbericht (Teil 2), in dem die in den Simulationen gezeigten Phanomene beschrie-
ben und erklart werden.



2 DURCHGEFUHRTE ARBEITEN

2.1 Standardschaltungen

Sieben Schaltungen wurden als Standardlosungen definiert und im Zwischenbericht detailliert be-
schrieben [19]. An diesen Definitionen haben sich in der Zwischenzeit noch geringfligige Anderungen

ergeben, die in Abb. 1 abgebildet sind.
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Abb. 1: Die sieben STASCH-Standardlésungen (ohne Einbindung der Retrofit-Wéarmepumpen)



2.2 Workshop in Olten

Die im Warmepumpenzentrum Téss 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 daflir kann nur sein, dass auf der Anlageseite noch erhebli-
che Mangel bestehen. Deshalb wurde am 7. Februar 2001 in Olten ein Workshop zu diesem Thema
durchgefihrt.

Fir das vorliegende Projekt «Standardschaltungen fir Kleinwdrmepumpenanlagen» (kurz
«STASCH») 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 al-
lerdings nicht zulassig, weil der Speicher — neben der Speicherfunktion — auch noch andere Zwecke
erfullt: Ausgleich von variablem Durchfluss, hydraulische Entkopplung, einfache Einbindung elektri-
sche Zusatzheizung, Warmequelle bei Abtauung mittels Prozessumkehr.

B Bei einer nass verlegten Fussbodenheizung (trdges 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.

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

B Die Elektro-Zusatzheizung monoenergetisch ausgelegter Warmepumpenanlagen wird kaum je be-
noétigt, 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 zusammenge-
fasst 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 Standardlésungen.

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

e Separate Verflissiger fur Heizung und Warmwasser (Sixmadun)

e Zusatzliche Enthitzer und Unterkuhler fir Warmwasser (KWT)

B 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 witterungsgefihrte Rucklauftempe-
raturregelung (ohne Speicher oder Seriespeicher) oder eine witterungsgefiihrte Speicherregelung
(Parallelspeicher). Eine Fernbedienung vom Wohnzimmer aus — auch kombiniert mit einer Raumtem-
peraturaufschaltung — ist meist mdglich.

B Thermostatventile werden heute zwingend vom Kunden verlangt. Deshalb sind auch Standard-
schaltungen notwendig, die fur Thermostatventile geeignet sind.

W Beim Minergiehaus kann der Energieanteil fur Heizung und Warmwasser ahnlich gross sein, was
bei den Auslegungsrichtlinien fir die Standardschaltungen unbedingt berticksichtigt 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 [24], SWKI [23], RAVEL [17]). 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 [25])



Folgende zusatzlichen Winsche ergaben sich aus der weiteren Diskussion:

B Die Standardschaltungen sollten auch von Warmepumpen ausgehen, die mit zusatzlichen Enthit-
zern, Verflissigern und Unterkiihlern ausgeristet sind (Vorschlag einer Systematik von Ch. Erb, s.
Kap. 2.4).

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

Z0gQ).

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

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 produc-
teurs 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 trés difficilement se suffire a elle-méme (stockage sai-
sonnier pour maison familiale difficile et onéreux a réaliser); pour cette raison, la combinaison
avec une pompe a chaleur s'avére 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 derniéres doivent étre dimen-
sionnées généreusement. La combinaison avec une installation solaire thermique, dont la grande
part d'énergie est fournie en période estivale ainsi qu'a l'entre-saison, permet de diminuer
sensiblement 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 coeffi-
cient de performance) est élevé. Ces deux systéemes 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
température 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 paramétres de la
pompe a chaleur et de l'installation solaire thermique (mise en place de garde-fou évitant des
fonctionnements contradictoires).

Le schéma 7 répond de maniére 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 Zusatzliche Enthitzer, Verflissiger und Unterkuhler?

Am Workshop in Olten wurde gefordert, dass auch Warmepumpen berticksichtigt werden sollen, die
mit zusatzlichen Enthitzern, Verflissigern und Unterkihlern ausgeristet sind, insbesondere auch die
«Swiss Retrofit Heat Pump». In der folgenden Tab. 1: sind Vorteile und Nachteile aufgefiihrt.

Nr.

Schaltung

Vorteile/Nachteile

Z1

Separate Verflussiger fur Warmwasser und Hei-
zung parallel

Vorteile: Kein Warmetauscher im Warmwasser-
speicher notwendig; kein Zwischenkreis notwendig,
dadurch tiefere Kondensationstemperatur

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

Z2

Enthitzer/Verflissiger fur Warmwasser und Verflis-
siger Heizung in Serie

Vorteil: Hohere Warmwassertemperaturen im Win-
terbetrieb durch Enthitzung; geringerer Anteil der
Energie als Kondensationswarme im Winter not-
wendig (— 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
Energieverschiebung vom Warmwasser in die Hei-
zung gibt, (z.B. durch Abstellen der Enthitzer-
pumpe, wenn Temperatur im Wassererwarmter ho-
her als im Enthetzer)

Z3

Enthetzer/Verflissigen fir Warmwasser und Ver-
flissigen Heizung und Unterkiihler Warmwasser in
Serie

Vorteile: Hohere Warmwassertemperaturen im
Winterbetrieb durch Enthetzung; geringerer Anteil
der Energie als Kondensationswarme im Winter
notwendig (— bessere Arbeitszahl). Durch Nutzung
der Flissigkeitsunterklhlung fir die Kaltwasser-
vorwarmung wird eine zusatzliche Warmequelle
genutzt, was die Arbeitszahl weiter verbessert.

Nachteile: Es muss sichergestellt werden, dass die
Oberflachentemperatur des Enthetzers nicht zu
hoch wird, (sonst kann es Verkalkungsprobleme
geben.)

Weiter muss verhindert werden, dass es eine
Energieverschiebung vom Warmwasser in die Hei-
zung gibt, (z.B. durch Abstellen der Enthitzenpum-
pe, wenn Temperatur im Wassererwarmter hoher
als im Enthetzer)

Z4

Swiss Retrofit Hegt Pump:

Hauptkreislauf (R407C) zur Raumheizung mit Eco-
nomizer und Zwischendruckansaugung, separater
Kreislauf (R134a) zur Warmwasserbereitung
(Warmequelle bei Heizbetrieb: Kondensatunter-
kihlung im Hauptkreislauf, Warmequelle bei Som-
merbetrieb: Umgebungsluft Gber Luftkihler des
Hauptkreislaufs).

Vorteile: Vorlauftemperatur von 60°C problemlos
erreichbar, geringer Leistungsabfall bei hohen
Temperaturhiiben (Zwischendruckansaugung), ho-
he Effizienz durch Kondensatunterkiihlung (Eco-
nomizer, Warmequelle fiir Warmwasserbereitung)
und integrierte Warmwasserbereitung.

Nachteil: Aufwandigerer Warmepumpenprozess.

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

die berechneten Leistungen auf den berechneten Temperaturniveaus anstehen.

Fir die Schaltung 74 gilt: Selbst bei null Heizbedarf (Sommerbetrieb) funktioniert die Warmwasserbereitung
dank dem dann stark Uberdimensionierten Luftkihler (bei abgestelltem Ventilator) ausgezeichnet.

Tab. 1: Schaltungen mit zusétzlichem Enthitzer, Verfliissiger und Unterkiihler




2.5 Verwendetes Simulationsprogramm

Die folgenden Ausfiihrungen wurde der Website des Solarinstituts Julich (http://www.sij.fh-aachen.de)
und dem CARNOT Reference Manual [15] entnommen. Das Solarinstitut Jilich, Teil der FH Aachen
entwickelte das CARNOT-Blockset mit Unterstitzung der Fa. VIESSMANN. Die aktuelle Version ist
1.0, ein Update (Version 2.0) ist in Bearbeitung.

2.5.1.1 Einleitung

Moderne Heizungssysteme, gerade in Verbindung mit regenerativen Energiequellen, missen sorgfal-
tig an Energieangebot und Verbrauch angepalRt werden. Dazu ist die parallele Berechnung von Anla-
ge und Regelung nétig.

In Forschungsprojekten befalit 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.

2.5.1.2  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 fur die Parameter

MATLAB Befehle und Toolboxen nutzbar (Optimierung, Grafik, Regler, Statistik, System Iden-

tification)

e Anwendungen von Real-Time-Workshop und I/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 mdglich (z.B. TRNSYS)
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Abb. 2: Graphische Oberflache von Simulink



2.5.1.3 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 Verfiigung und Die CARSYS Bibliothek enthalt kommerzielle
Komponenten, aus denen reale, am Markt erhaltliche Systeme aufgebaut und simuliert werden kén-
nen.

Im Detail lassen sich folgende Arbeiten durchfiihren:

o Systeme auslegen und optimieren

e Energieertrag von Solaranlagen bestimmen

e Energieverbrauch konventioneller Systeme berechnen

o Parameteridentifikation aus Messdaten (z.B. fur Komponenten- oder Systemtest)

o Entwurf, Optimierung und Implementierung von Reglern

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

e Steuerung und Regelung von Energieanlagen tber den Rechner

o 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

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

mit Standardverschaltung und wenigen freien Parametern

Aufbau der Bibliothek
CARNQOT ist ahnlich wie Simulink modular aufgebaut:

Ej Library: carnot | _ (OO}

File Edit ¥iew Format

PN IS IR ERIERIEREIEA

materials basics autputs weather heat_source hydraulics pumps storage loads cantral misc

CARMOT librany (Wersion 1.00
i Solar-Institute Juelich, September 1999 Demos Carnot
(type 'carsys’ inthe command windowe for the sytems librand

Online Help

Abb. 3: Subsets der CARNOT-Bibliothek

Komponenten werden mit der Maus per "drag and drop" aus der Bibliothek enthommen 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 kénnen 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 Warmelbertragung

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



Aufbau von Systemen und Datenstruktur

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

Weitere Vektor-Elemente werden fir zukiinftige Erweiterungen freigehalten. Bei der Erstellung eige-
ner Modelle missen 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_IDnone is set in the pump
6 mixture of fluid fluid_mix [0..1] is setinthe pump
7 diameter last piece d_last [m]
8 constant coefficient c none

of pressure drop
9 linear coefficient of I [s’kq]

pressure drop
10 quadratic coefficient g [s°/kg?]

of pressure drop
11 to 20 not used

Es gibt noch weitere Vektoren fir

- Wetterdaten

- Brennstoffe

- Verbrauch & Emission

- Gebéude & Luftwechsel

und verschiedene Routinen zur Berechnung von Zustandsgréssen.
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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

Exemplarisch werden 2 Modelle beschrieben:

Kollektormodell

Das Modell wurde im Rahmen einer Studie Gber Solarkollektoren erstellt.

Das Ziel war, aus Messdaten auf den Zustand eines im Betrieb befindlichen Kollektors schlieRen zu
kdnnen. 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 Wirkungs-
gradverschlechterung auf die Ursache zuriickgeschlossen werden.

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 kdnnen als Schichtenlader definiert werden.

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

Modelle gerechnet.

Das Blockset CARSYS

BHLibrary: carsys
File Edit Wiew Simulaton Format  Tools
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Abb. 5: CARSYS Bibliothek




Neben dem Blockset CARNOT enthélt 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 strdomungstechnische Funktionen im Subset
"Basics" richtet sich die CARSYS Library richtet sich an Anwender. Das Entwicklungssubset der CAR-
NOT 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 erhéltliches
System simuliert und berechnet werden kann.

Erstellung eigener Modelle

Prinzipiell kdnnen Modelle mit Simulink-Blécken, 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 strémungstechnische Komponenten und auferdem 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 Kommuni-
kation und der Datenaustausch mit der Simulationsumgebung Uber diese Vorlagendatei genau defi-
niert ist, so dass sich der Entwickler damit nicht zu beschaftigen braucht.

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

3.1 Auswertung der Herstellerofferten

Im Zwischenbericht vom Juli 2001 [19] wurden 7 STASCH-Schaltungen definiert und die zur Ausle-
gung notwendigen Kennzahlen, Faustregeln usw. in Form von 28 Fragen definiert. Alle Fragen wur-
den nach dem heutigen Wissensstand in Form von provisorischen STASCH-Regeln beantwortet
(inzwischen laufend korrigiert und erweitert).

Um zu sehen, wie die Hersteller heute die Auslegung von Warmepumpenanlagen vornehmen, wurden
diese zur Offertstellung flr eine Neubau-Musteranlage mit Fussbodenheizung und eine Sanierungs-
Musteranlage mit Heizkdrperheizung flr eine Vorlauftemperatur von maximal 60°C eingeladen (beide
Anlagen mit Thermostatventilen). Fiir beide Musterhauser wurde je eine Offerte fir Sole/Wasser und
fur Luft/Wasser gewtlinscht. Finf namhafte Hersteller offerierten insgesamt 21 STASCH-kompatible
Lésungen (Beschrankung der Auswertung auf die STASCH-Schaltungen 1...6, also ohne die komple-
xere Schaltung 7, die teilweise auch offeriert wurde).

Zum Vergleich wurden beide Musterhdauser auch aufgrund der oben aufgeflihrten provisorischen
STASCH-Regeln ausgelegt, ebenfalls je fur Luft/Wasser und Sole/Wasser. Die 21 Herstellerofferten
wurden dann mit den 4 STASCH-Ldsungen verglichen und in einer Tabelle dokumentiert. Abweichun-
gen zwischen den Herstellerofferten im Vergleich zu den provisorischen STASCH-Regeln ergaben
sich in den folgenden Punkten:

W Bei den provisorischen STASCH-Regeln zur Bestimmung der Warmepumpenleistung wird zuséatz-
lich die Grésse «nutzbare Warmegewinne» verwendet, um ggf. Uberdimensionierungen aufgrund SIA
384/2 [5] zu kompensieren; Wassererwarmung und Sperrzeiten werden daflir korrekt beriicksichtigt.
Nur ein Hersteller lieferte eine detaillierte und begrindete Auslegung der notwendigen Warmepum-
penleistung. Bei allen anderen Offerten blieb die Auslegung ein Geheimnis. Trotzdem lagen beim
Neubau alle Offerten im Rahmen der STASCH-Auslegung, weil sich offensichtlich Abzuge fir War-
megewinne und Zuschlage flur Wassererwdrmung und Sperrzeiten kompensierten.

B Die Auslegung des Warmebedarfs bei der Sanierung durch STASCH basiert auf einem aufgerunde-
ten Messwert des real existierenden Musterhauses. Eine Rechnung (ber den bisherigen Ol- und
Holzverbrauch hatte etwa den gleichen Wert ergeben. Ein Hersteller wies hier 1,5...2fache Uberdi-
mensionierungen auf. Alle anderen Hersteller lagen im Rahmen der STASCH-Auslegung.

B Beim Sanierungsobjekt mit Vorlauftemperaturen bis 60°C wurden entweder R290 oder R134A offe-
riert, oder bei R407C/R410A eine elektrische Zusatzheizung zur Erhéhung der Vorlauftemperatur.
Ausnahme: Bei einer Offerte mit R407C wurde monovalenter Betrieb bis -11°C angegeben und eine
Zusatzheizung fehlte.

B Die Auslegung der Sondenlange erfolgte erwartungsgemass bei allen Offerten auf 50 W/m, basie-
rend auf der Entzugsleistung bei BO/W35 (COP = 4...5). Bei der Offerte mit der 1,5...2fachen Uberdi-
mensionierung (siehe weiter oben) wurden demzufolge auch die Sonden gegeniber STASCH ent-
sprechend Uberdimensioniert (mit entsprechenden Kostenfolgen!).

B Die Pumpenauslegungen zeigen sowohl zwischen den einzelnen Herstellerofferten wie zu STASCH
sehr starke Unterschiede beziglich Fordermenge und Férderhéhe. Die provisorischen STASCH-
Regeln sehen an der Heizgrenze eine Temperaturdifferenz tiber dem Verflissigen von 10 K vor (Sa-
nierung Sole/Wasser 7 K). Dies ergibt im Auslegepunkt etwa 7 K bei Sole/Wasser (Sanierung 5 K)
und 5 K bei Luft/Wasser. Die Wassererwarmerpumpe wird gemass provisorischen STASCH-Regeln
mit der hohen Heizleistung an der Heizgrenze und mit einer relativ kleinen Temperaturdifferenz von 6
K ausgelegt, um eine mdglichst hohe Warmwassertemperatur zu erreichen.

B Die Auslegung der Warmetauscherflache zur Wassererwarmung ergibt gemass den provisorischen
STASCH-Regeln relativ hohe Werte, weil die Heizleistung an der Heizgrenze in die Rechnung einge-
setzt wird. Die Offerten kamen hier auf Unterdimensionierungen bis 43% (STASCH = 100%).

B 4 Herstellerofferten sahen beim Neubauobjekt mit Thermostatventilen den Einsatz eines Uber-
stromventils bei Schaltungen ohne Speicher vor. Dies ist unverstandlich: Der Wasserinhalt zwischen
Warmepumpe und Uberstrémventil betragt bestenfalls den Inhalt des Verflissigers plus einige Meter
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Rohrleitung, aber keinesfalls die gemass provisorischen STASCH-Regeln geforderten 20 Liter pro kW
Heizleistung an der Heizgrenze!

B Bei Anlagen mit einem Thermostatventilanteil > 25% sehen die provisorischen STASCH-Regeln
grundsatzlich einen kleinen Seriespeicher mit 20 Liter pro kW Heizleistung an der Heizgrenze plus ein
Uberstromventil vor. 5 Herstellerofferten verzichten unverstandlicherweise auf diesen Speicher. Beste
Loésung: eine Offerte mit einem kleinen Unterstellspeicher von 140 Liter Inhalt.

B Wenn ein Heizspeicher notwendig ist, weil tatsachlich die Tragheit des Warmeabgabesystems zu
klein ist, sehen die provisorischen STASCH-Regeln eine Speichergrosse von 35 Liter pro kW
Heizleistung an der Heizgrenze vor. Die offerierten Heizspeicher lagen beim Sanierungsobjekt
zwischen 41% und 204% (STASCH = 100%).

W Ausserdem ergaben sich bei einem Hersteller noch zwei schaltungsmassige Unterschiede: Um-
schaltventil zur Wassererwarmung (STASCH: zwei separate Pumpen); Durchlauferhitzer, obwohl ein
Speicher vorhanden ware (STASCH: Elektroheizeinsatz wenn mdglich im Speicher).

Aus der Auswertung der Herstellerofferten und FAWA-Erkenntnissen ergeben sich die in den Simula-
tionen zu beantwortenden Fragen.
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3.2

Zu beantwortende Fragen

Aus Workshop und Fragestellungen, die zum Projekt gefiihrt haben, ergeben sich auf die Arbeiten der
Simulationen konkrete Fragen. Aus dieser Liste wurden die wichtigsten und im nachsten Bezug zum
Projekt stehenden ausgewahlt. Daraus ergibt sich die Zusammenstellung der ,Parametervariationen’,
die als Fahrplan fir die Arbeiten an den Simulationen diente.

3.21

Parametervariationen

Zu Beginn und wahrend des Projektablaufs wurden in Zusammenarbeit mit Praktikern und Experten
des Projekts FAWA (=Feldanalyse von Warmepumpenanlagen) typische Fragestellungen erarbeitet,

welc

3.2.1.1

he im Folgenden aufgefuhrt sind.

Durchgefiihrte Parametervariationen

Schaltung

Fall

TRV

Vari-

ante

Sim-

Zeit

Nr

Parametervariation

Neu-
Sanie-

ohne

viel
wenig

Uberst

BWW

Jahr

Heiz-

Kurz-

Einstellen der Heizkurve NB

Frage: Wie tief kann die Heizkurve eingestellt
werden, damit der Warmebedarf ohne Herun-
terregeln d. Thermostatventile gedeckt wird ?

x

x

Dimensionierung Warmepumpe NB
Frage: Wie gross muss die Warmepumpe flr
die jeweilige Anwendung dimensioniert sein?

WT-Flache Warmwasser
Frage: Wie gross ist die optimale Warmetau-
scherflache zur Wassererwdrmung?

Vergleichszahlen fir S2 NB

Frage: Wieviel grosser muss die Warme-
pumpe dimensioniert sein, wenn BWW dazu-
kommt?

Max. var. Volumenstrom ohne Speicher NB
Frage: Wie gross darf der Volumenstrom
maximal variieren, wenn kein Heizspeicher
vorhanden ist?

Max. var. Volumenstrom mit Uberstromer
0. Speicher NB

Frage: Wie wirken sich Thermostatventile
und Uberstrémer in einer Schaltung ohne
Heizspeicher aus? (schlechtes Bsp.!)

Opt. Volumen serieller Heizspeicher NB
Frage: Wie gross ist das optimale spezifische
Volumen des seriellen Heizspeichers im
Neubau?

Opt. Volumen paralleler Heizspeicher NB
Frage: Wie gross ist das optimale spezifische
Volumen des parallelen Heizspeichers im
Neubau?

10

Einstellen der Heizkurve SA
Frage: Analog zu 1.

11

Dimensionierung Warmepumpe SA
Frage: Analog zu 2.

Tab. 2: Liste der durchgefiihrten Parametervariationen
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Schaltung = = 5 N

w = s E

> 7]
Nr | Parametervariation 112/314/5/6|7 5 ¢ 525326 QN
o ® -8 > q;') Q m| ™ ‘© 5
zZ ()] D) T v
12 | Max. var. Volumenstrom ohne Speicher SA x x | x x| x

Frage: Analog zu 5 (schlechtes Bsp.!).
13 | Opt. Volumen serieller Heizspeicher SA

X X X X | X

Frage: Analog zu 7.

14| Opt. Volumen paralleler Heizspeicher SA

Frage: Analog zu 9. X x| X x| X
17 |Beste Schaltung
Frage: Beste Schaltung fir jeweilige X|X|X|X|Xx|x X | X
Anwendung

Tab. 2: Liste der durchgefiihrten Parametervariationen (Fortsetzung)

Die Parametervariation 8: Opt. Reglereinstellung paralleler Heizspeicher NB, mit der Frage: Mit wel-
chen Einstellungen des Speicherladereglers funktioniert der parallele Heizspeicher am effizientesten?
wurde nicht durchgefiihrt. Der Speicher erhéht lediglich die Tragheit des Warmeverteilsystems und
fuhrt somit zu einer Verlangerung der Warmepumpenlaufdauer. Die Verwendung als Energiespeicher
scheitert meistens an den baulichen Randbedingungen und misste separat untersucht werden.
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3.3 Randbedingungen

3.31 Warmepumpe
Thermisches Verhalten und Zeitkonstanten

Das Warmepumpenmodell wurde aus den Simulationen aus dem Projekt ,Kostenglinstige Niedrig-
temperaturheizungen fir Warmepumpen NTH* [32] (bernommen. Die Umsetzung in Matlab-
Simulink/Carnot Blockset konnte ohne Schwierigkeiten realisiert werden. Bei der Verwendung des
Modells ist es wichtig, die Randbedingungen fir die Erfassung der thermischer Ein- und Ausschaltver-
luste bzw. Gewinne zu kennen (Modellbeschreibung Kap. 3.5.1).

Da die Warmeabgabe als massenstromunabhangige Zeitkonstante eines PT1-Verhaltens definiert ist,
wird, - bedingt durch den Modellansatz -, die thermische Leistung zum Zeitpunkt des Ausschaltens
der Warmepumpe als Ausgangswert fir die Abklingkurve verwendet.

Da die Zeitkonstante in dieser Konstellation aber ein Parameter ist, der auch von der Durchstrémung
des Kondensators abhangig ist, muss fir die unterschiedlichen Anwendungen eine jeweils eigene
Zeitkonstante gefunden werden. Somit ware bei nicht durchstrémtem Kondensator nach Ausschalten
der Warmepumpe eine andere Zeitkonstante zu verwenden wie bei durchstrdomtem Kondensator.

Da verschiedene Angaben Uber die Zeitkonstanten aus der Literatur fir diesen Anwendungsfall nicht
anwendbar sind (mehr Abkuhlriickgewinnung als Einschaltverluste), wurden die Voraussetzungen wie
folgt definiert:

- Fir kontinuierlich durchstrémten Kondensator (ohne oder mit seriellem Speicher) wird davon
ausgegangen, dass die Einschaltverluste vollstdndig zurickgewonnen werden kénnen. Die Zeit-
konstanten fiir Ein- und Ausschalten sind gleich.

- Fir nicht kontinuierlich durchstromten Kondensator (paralleler Speicher) wird davon ausgegan-
gen, dass aufgrund der Betriebspausen der Warmepumpe die Einschaltverluste nicht mehr zu-
rickgewonnen werden konnen. Die Zeitkonstanten sind fur Einschalten 180s, fir Ausschalten Os.

Vergleich der Arbeitszahlen am Beispiel P6 und P7

Es konnten im Zuge des Projektes keine konsistenten Zahlen fir die Zeitkonstanten gefunden wer-
den. Dies gilt insbesondere fir Luft/Wasser-Warmepumpen. Daher sind die Werte zur Verwendung
elangt, die bereits im NTH-Projekt [1] verwendet wurden.

Parametervariation 6 7

. 3
Spezifische dm’kWn | 50 105 | 210 | 315 42 52.5
Speichergrosse G
AZwp _ 3.25 3.14 3.13 3.13 3.12 3.12
AZs, _ 3.16 3.00 2.96 2.94 2.92 2.91
Laufdauer minimale 0.05 0.18 0.25 0.43 0.55 0.63
mittlere h 0.15 0.42 0.65 0.88 1.10 1.31
maximale 5.08 5.33 7.58 8.90 9.22 9.33
Einschaltungen - 1094 390 252 188 151 127
Mittlere Temp. WP,
Vorlauf s 35.2 36.9 37.3 37.5 37.7 37.6
Ricklauf C 29.6 294 29.3 29.3 29.3 29.2
Mittelwert 324 33.2 33.3 33.4 33.5 33.4
Mittlere °C ) 31.3 31.3 31.0 31.3 31.0
Speichertemperatur
Komfortfaktor
Sud 44.8 44.8 45.0 44.8 44.5 45.0
Nord % 98.4 98.3 98.5 98.5 98.4 97.9
Mittelwert 71.6 71.6 71.7 71.6 71.4 71.5

Tab. 3:  Vergleich der Arbeitszahlen P6 und P7
(Variante B: hoch eingestellte Heizkurve / opt. dim. WP / keine Verschattung)
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Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass die Abklhlenergie des Kondensators nach Ausschalten
der Warmepumpe bei stets laufender Heizkreispumpe abgesehen von wenigen thermischen Verlus-
ten als nutzbare Heizenergie in die Umwalzung gelangt. Als verloren sollte die Energie in die Bilanz
eingehen, die durch Kaltemittelverlagerung und Druckaufbau im Kaltemittelkreislauf aufgewendet
wird.

Die Differenz der Arbeitszahlen zwischen P6 und P7 (s. Tab. 3) ist auf den wegen der tieferen Sen-
kentemperaturen héheren COP und auf die bei P6 fehlenden Speicherverluste zurlickzufihren. Die
Effekte, welche beim Einschalten der Warmepumpe auftreten, sind in Abb. 43 dargestellt. Bei langen
Stillstandszeiten arbeitet die WP verlustfrei, da in der Simulation die verwendeten Werte der Zeitkon-
stanten (je 180s) fir Einschaltverluste und Ausschaltgewinne bei kontinuierlich durchstrémter War-
mepumpe gleich sind.

Zeitkonstante fiir Sanierungen

Bei Anlagen mit parallelem Speicher wird die Pumpe fiir die Speicherladung mit der Warmepumpe
ein- und ausgeschaltet. Da der Kondensator nun nicht mehr durchstrémt wird, ist die Abkihlung zwar
langsamer als im durchstromten Fall, die Energie geht aber bei langeren Stillstandszeiten nicht mehr
als nutzbare Warme in die Zirkulation des Heizkreises. Bei kurzen Stillstandszeiten wird im
Warmepumpenmodell die Restwarme berlicksichtigt. Da die Standzeiten in den Simulationen in der
Regel 30min Uberschreiten (10*Tau), ist eine Nutzung der Restwarme in diesem Fall
vernachlassigbar.

3.3.2 Wetterdaten

Die Simulationen wurden mit einer Klimastation, die fir das schweizerische Mittelland reprasentativ
ist, durchgefiihrt. Als Referenzstation wurde Zirich-Kloten gewahlt. Die Wetterdatensatze stammen
aus der DRY-Datenbank (Design Reference Year).

DRY-Daten sind kiinstlich erzeugte Wetterdatensatze. Sie werden nach einem Verfahren, das in IEA
Task 9 - Subtask E [7] entwickelt wurde, aus 10 Jahresdatensatzen zusammengesetzt. Die Schweizer
DRY-Daten basieren auf den Jahren 1981-90. Dabei werden durch Zusammensetzen von einzelnen
Monaten — welche den jeweiligen Monat der Gesamtperiode am besten wiedergeben — die Design-
Reference-Years erzeugt. Die Kriterien fur die Auswahl sind im Wesentlichen die Mittelwerte und Va-
rianz von Tagesmitteltemperatur, Tagesmaximaltemperatur und Globalstrahlung. Ubergénge an den
Monatsenden bzw. Anfangen werden geglattet. DRY-Datensatze enthalten Spitzenwerte fir Sommer
und Winter — représentieren aber auch die Mittelwerte gut.

3.3.3 Wassererwarmung

Die Wassererwarmung wird fur einem Speicherwassererwarmer mit innenliegendem Glattrohrwarme-
tauscher modelliert und simuliert.

Die Wassererwarmung erfolgt ausschliesslich GUber die Warmepumpe.
Der Warmwasserbedarf wird nach SIA 385/3 [6] fir EFH mittlerer Standard ermittelt.

Mindestwert 35 1/P*d [60°C] 42 1/P*d [50°C]
Durchschnittswert 40 I/P*d [60°C] 48 1/P*d [50°C]
Spitzenbedarf 50 I/P*d [60°C] 60 I/P*d [50°C]

Fur ein EFH mit 4 Personen ergibt sich bei Speicherverlusten von ~25% ein Warmwasserbedarf von
256 Litern.

4*48* (1/0.75) = 256 Liter => Speichergrésse 300 Liter
Gl. 1

Die Speicher- und Verteilverluste werden in der Simulation separat berechnet und nicht Gber den
Warmwasserbezug bertcksichtigt.
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In der Simulation wurde der Warmwasserbezug mit 250 I/d eingesetzt. Damit kann auch einen Spit-
zenbedarf von 60 I/P*d gedeckt werden. Zudem wird der Tatsache Rechnung getragen, dass die mitt-
lere Speicheraustrittstemperatur nur 48°C statt 50°C betragt.

4 *60 * (50 /48) = 250 Liter
Gl. 2

Summendiagramm des Warmwasserverbrauchs
c 100 -
[¥] ="
g /F“
[~ 7.
g T /.
1 60 e > . -
[ R
t
2 40
S
S
3 20
& Z
3
< 0 Lo
112|3|4/5|6/|7|8|9|10|11/12(13|14|15/16|17|18(19|20|21|22|23 |24
MO-DO|1|1|1|1|3]|7|15/22|30/36|41|46|51/54|58|64|71|81|90|94|97/99|10(10
------- FR 1111111 |3|7(12|17|22|28|34|37|40|43|49|58 68|77 |86 |92 96|98 |99 |99
—_— SA 1111212 |3|6|10(16/25/35|43|49/54|59|64|71|78|85|91|95|97|99(10 (10
—»—SO 1111111, 3]|7(15/30/41|48|5457|61|67|73|79|87|92|95|97/99(10(10

Abb. 6: Warmwasser-Verbrauchsprofile fiir verschiedene Wochentage

Die Warmwasserverbrauchsprofile in Abhangigkeit der Wochentage sind in Abb. 6 dargestellt [13].
Der modellierte Warmwasserspeicher erhalt so seine Entladecharakteristik sowie Anzahl Ladungen
und Entladungen pro Tag oder pro Woche.

Fir die Modellierung der Systeme werden Herstellerangaben von handelsiblichen Produkten benutzt.
Die detaillierte Parametrierung des Warmwasserspeichers und des Warmetauschers sind in Anhang
7.1.2 aufgefiihrt.

3.34 Regelung
Fir die Regelung wurden sowohl fir Raumheizung als auch Warmwasserbereitung jeweils moglichst
einfache Regler und Konzepte zugrundegelegt.

Die Regelung der Raumheizung basiert auf einem einfachen aussentemperaturgeflihrten Rucklauf-
temperaturregler mit Berlicksichtigung der iblichen Randbedingungen wie Sperrzeiten, etc.

Detailliertere Beschreibungen sind in den Modelldokumentationen zu finden (Kap. 7.3.2, Kap. 7.3.3).

Thermostatregelventil TRV
Die Charakteristik des verwendeten TRV ist in Abb. 7 dargestellt. Die Parametrierung sieht folgende
Einstellungen vor:

- Raumtemperatursollwert: 21.5 °C
- Betriebspunkt: 0.5
- Proportionalbereich: 3K
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Die Kennlinie stammt aus der Produktdatenbank CARSYS des Programmes CARNOT Blockset [15]

Thermostatventil-Kennlinie
S

Massenstrom [%)]

0 2.0 4{0 60 8I0 1 00
Hub [%]

Abb. 7: Kennlinie des verwendeten Thermostatventils

Umwaélzpumpe
In Abb. 8 wird das Kennfeld der verwendeten Umwalzpumpe der Fa. Grundfos gezeigt.

. 1ot Pumpenkennlinie UPS 25-50

e b e e g s s

N
[9)

DrucE [Pa]
b

—
T

0.5p

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

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Massenstrom [kg/s]

Abb. 8: Kennfeld der verwendeten Umwélzpumpe (GRUNDFOS UPS 25-50 180)

3.3.5 Gebaude

Das Gebaudemodell entspricht der einen Halfte eines Doppeleinfamilienhauses. Der Grundriss ent-
spricht weitgehend dem Neubau-Musterhaus in Grafstal [1l. Das Gebaude besitzt drei Geschosse mit
einer EBF von 174 m? und einem Nettovolumen von 390 m®.
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Die Zoneneinteilung in Nord und Sud erfolgt aufgrund der gegebenen Raumeinteilungen (5 und 3m
auf der Nord-Sud Achse). Dies ergibt ein Flachenverhaltnis von ungefahr 40% Nord und 60% Sud.
Die gewahlte Anzahl der Zonen wird im Kap. 3.5.5.1 ,Optimale Zonenzahl*“ genauer beschrieben.

Im Projekt werden die hydraulischen Schaltungen mit zwei Gebaudetypen und zwei verschiedenen
Warmeabgabesystemen betrachtet. Der Leichtbau wird als Neubauvariante (dies entspricht auch der
Musterhaus-Vorlage Grafstal) mit einer Bodenheizung untersucht und der Massivbau als Sanierungs-
variante mit Heizkérpern. Die beiden Gebaudetypen haben die gleiche Geometrie.
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Abb. 9: Grundriss des Modellgebédudes, 1. OG

Tab. 4: Abmessungen Zonenmodell, pro Geschoss

Hohe [m] | Flache [m?] Hohe [m] | Flache [m?]
Zone Nord 24 21.8 Zone Siid 2.4 36.3
(7.25*3) (7.25%5)
Fenster Nord 1.28 Fenster Nord 0
Ost 0 Ost 2.25
Sid 0 Sid 5.5

Die beiden Gebaudetypen unterscheiden sich im Konstruktionsaufbau der Bauteile und in der Luft-
wechselrate. Die Sanierungsvariante soll dabei die schlechtere Gebaudehiille aufweisen, da es sich in
der Praxis meist um ein alteres Objekt handelt. Der Warmeleistungsbedarf des Neubaus stammt aus
einer Berechnung nach SIA 384/2 [5] bei einer massgebenden Aussenlufttemperatur von -11°C. Beim
Sanierungsbau kennen wir den Warmeverbrauch aufgrund einer Messung. (Die Messung stammt von
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einem Gebaude, das eine dhnliche Geometrie und die gleiche EBF hat, wie unser Modellhaus.) Der
Warmeverbrauch des Sanierungsobjekts betragt 210 kWh/d bei -11°C. Die konstruktiven Kenndaten
sind wie folgt definiert:

Leichtbau (Neubau) Massivbau (Sanierung)

U-Werte Fenster | 1.4 W/m?°K U-Werte Fenster | 2.0 W/m?K
Wand 0.35 W/m?K Wand 1.0 W/m?K
Boden | 0.55 W/m?K Boden | 0.55 W/m?K
innen Innen

Qs 5.0 kW Qy 8.8 kW

Luftwechsel 0.4 h' Luftwechsel 0.6 h'

Tab. 5: Konstruktive Kenndaten des Leicht- und Massivbaus

Der detaillierte Aufbau der Konstruktionen ist im Anhang 7.1 aufgefuhrt.

3.3.6 Warmeabgabesystem

Die Simulationen werden mit zwei Warmeabgabesystemen durchgefiihrt. Heizkdrper und Fussboden-
heizung (FBH) kénnen mit oder ohne Thermostatventile simuliert werden.

Verlegeflache Qn Verlegeabst. Rohrldnge | Rohrdurchmesser
[m’] [W] [m] [m] [m]
Zone Nord 21.8 603 0.25 87 0.016
Zone Sud 36.3 1065 0.30 2*60 0.016

Tab. 6: Kenndaten FBH, Auslegungstemperatur-Differenz 5 Kelvin

Das Modell ist so aufgebaut, dass flir die entsprechenden Simulationsfalle die Regulierung der Mas-
senstrome Uber Thermostatventile erfolgen kann.

Bei der Sanierungsvariante sind bereits Heizkérper im Gebaude montiert, deren Grosse ist aber nicht
bekannt. Wir kennen aber die vor der Sanierung am witterungsgefiihrten VL-Temperaturregler einge-
stellte VL-Heizkennlinie, siehe Abb. 10. Mit der Forderung, eine Temperaturdifferenz von 5 K Uber
dem Verflissigen am Auslegungspunkt zu erreichen, erhalt man die RL-Heizkennlinie fir den WP-
Betrieb beim Sanierungsbau (s. Abb. 10). Der Auslegungspunkt fiir die WP wurde analog zur Warme-
verbrauchsmessung bei -11°C gewahlt.
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Abb. 10: VL-/RL-Temperaturkennlinien des am Sanierungsobjekt eingebauten Reglers

Mit einer geniigend gross dimensionierten WP und der obigen RL-Heizkennlinie wurden nun die Heiz-
flachengrésse in den Zonen so lange variiert, bis bei -11°C Aussenlufttemperatur die in Abb. 10 ge-
forderten VL- und RL-Temperaturen auftraten und die Raumlufttemperaturen im Bereich 20 bis 22°C
lagen.

Anmerkung: Die am Regler eingestellte VL-Heizkennlinie beinhaltet eine achtstlindige Nachabsen-
kung. Wird davon ausgegangen, dass die Nachtabsenkung mit etwa 50% Leistungsreduktion betrie-
ben wird, so entspricht dies einer vierstiindigen Sperrzeit. Wir kdnnen direkt von dieser VL- Heizkenn-
linie ausgehen, da unsere Sperrzeiten nur drei Stunden betragen.

Die mit dieser Variation erhaltenen Heizflachen pro Zone entsprechen den folgenden Gréssen:

Qh,Zone LxH Typ
(W] [m] [-]
Zone Nord 1050 2.5x0.63 L 63/9
Zone Sid 1867 3.9x0.63 L 63/9

Tab. 7: In der Simulation verwendeten Heizkérper [33]

In der Praxis hat natirlich jeder Raum einen Heizkdrper. Da wir aber nur zwei Zonen modellieren und
nicht jeden Raum, reicht es aus, wenn wir nur zwei Heizkorper, einen pro Zone, abbilden.

3.3.7 Nutzer

Die Nutzung des Testgebaudes entspricht einem Einfamilienhaus mit 4 Personen. Die durch die Nut-
zung entstehenden internen Lasten setzen sich aus Geréte-, Personen- und Beleuchtungslasten zu-
sammen. Die Zone Nord entspricht den Nutzungen Bad und Korridor mit kleinen internen Lasten. Zo-
ne Sud entspricht der Nutzung Wohn- und Schlafzimmer und weist gréssere interne Lasten auf. Die
drei Grossen (Personen, Gerate und Beleuchtung) werden fiir die Nord- und die Stidzone in je einem
Tagesgang zusammengefasst. Die Lastverlaufe sehen wie folgt aus:
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Interne Lasten - Zone Nord Interne Lasten - Zone Siid
200 200
150 N 150 — ]
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1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 1 3 57 9 1131517 19 21 23
Tageszeit [h] Tageszeit [h]
Abb. 11: Zone Nord — Kleine interne Lasten Abb. 12: Zone Siid — Gréssere interne Lasten

3.3.8 Auslegung

Die Auslegedaten des Gebaudes entsprechen der SIA 384/2 [5]. Zu diesem Zweck wurde das Gebau-
demodell in den statischen Zustand versetzt. Durch Einschwingen der Gebdaudemasse konnte die no-
tige Heizleistung bei Auslegetemperatur -11°C ermittelt werden. Bei diesem Verfahren sind weder in-
terne Lasten noch Strahlungsgewinne beriicksichtigt.

Die Norm-Heizlast fiir das Gebaude betragt fir:

Neubau (FBH) 5.0 [kW
Sanierung (Heizkorper) 8.8 [kW]
3.3.9 Zusatzliche Randbedingungen

Neben den Ublichen Randbedingungen haben sich zwei ,besondere’ ergeben, was bedeutet, dass sie
nicht absichtlich zustande gekommen sind. Die daraus entstehenden Effekte sind in den Simulationen
teilweise sichtbar. Die Resultate sind dadurch nicht negativ beeintrachtigt. Es sind lediglich einige spe-
zielle Effekte darauf zurtickzufihren.

3.3.9.1 Umgebungstemperatur der Heizungsanlage

Als Randbedingung fir die Auskuhlverluste der Heizungsanlage wurde eine konstante Temperatur
von 20°C angesetzt. Dies trifft zu, wenn die Heizanlage oder Teile davon sich im gedammten Bereich
befinden. Einzelne Simulationen wurden mit einer Umgebungstemperatur von 12°C durchgefiihrt, um
die Verluste einer im ungedammten Bereich installierten Anlage realistischer zu erfassen

3.3.9.2 Rohrlénge im Primérkreis

Fiar die Simulationen mit parallelem Speicher hat sich aufgrund der Umstellung des Modells eine
Rohrlange zwischen Warmepumpe und Speicher fir den Vorlauf von 9m ergeben. Fur den Rucklauf
sind 2m parametriert. Es zeigt sich dadurch eine deutliche Tendenz zu héheren Verlusten, die direkt
auf die Abkulhlverluste des Rohres nach den haufiger vorkommenden Einschaltungen bei kleinen
Speichern zurtickzuflhren sind.

Spezifische dm®/kWhe 10.5 31.5 63
Speichergrésse

QVerlust Gesamt kWh 58 56 67
Rohrverlust WP-Vorlauf kWh 39 28 24
Rohrverlust WP-Rcklauf kWh 11 11 11
QVerlust Speicher kWh 8 1 8 34
Einschaltungen - 671 251 135

Tab. 8: Verluste und Einschaltungen
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3.4 Beurteilungsmethode fir die Auswertung

3.41 Thermische Behaglichkeit und Komfortkriterien

Die Komfortkriterien oder Behaglichkeitsmassstdbe werden nach einer von O. Fanger statistisch-
empirisch ermittelten Komfortformel berechnet, welche auch in der SIA180:1999 enthalten ist [4].

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)

— relative Raumluftfeuchte

b) den Einflussen 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 Gl. 3 berechnet den Prozentsatz der unzufriedenen Personen
(Percentage of Persons Dissatisfied). Sie gilt fur Luftgeschwindigkeiten tGber 0.05 m/s. Die darin ent-
haltene Zahl 34 bezieht sich auf die Hauttemperatur ts bei einer leicht sitzende Téatigkeit (1 met) mit
normaler Haus- oder Arbeitsbekleidung (0.8 clo):

PPD = (v—-0.05%%-(3+37-v-T,)  (34-t)in %

Gl 3
wobei
v mittlere Luftgeschwindigkeit in Personenndhe 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 tUberschrittenen Geschwindigkeit
(Medianwert v50)
L Raumlufttemperatur in °C

Nach SIA 180 sind PPD-Werte fir die Zugluft bis 20 % zuldssig, sofern die optimale Raumluft-
temperatur eingehalten ist. Im Projekt STASCH soll die Grenze jedoch bei 10% gezogen werden (s.
Abb. 14).

Da die Luftgeschwindigkeit und der Turbulenzgrad aus der MATLAB/SIMULINK-Simulation nicht ex-
plizit hervorgehen wird, - dies wére 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. Abb. 13).

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

Komfortfaktor = (PPD-Stunden unter 10% PPD) / (PPD-Stunden)
Gl.4

Die zonenweise gebildeten Komfortfaktoren missen dann noch fur die verschiedenen thermischen
Zonen gewichtet werden, da der Komfort im Hauptaufenthaltsbereich von grésserer Bedeutung ist als
in den Nebenrdumen. In unserem Fall wurden Nord- und Siidzone gleich gewichtet.
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Die Definition des Komfortfaktors und die zu einem gewissen Grad willkirliche Gewichtung der ther-
mischen Zonen sind ein Versuch, den Komfort fir die verschiedenen Simulationsvarianten konsistent

erfassen zu kénnen. Er bildet neben Anlageneffizienz und Wirtschaftlichkeit ein bedeutendes Beurtei-
lungskriterium.
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Abb. 13: Temperaturverteilung im EG eines EFH in Schétz [1]
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Abb. 14: Anzahl Unzufriedener (PPD) bei verschiedenen Raumlufttemperaturen in einem Biiro im
Sommer [2]; Anm.: 5% Unzufriedene sind das nach O. Fanger erreichbare Optimum

3.4.2 Betrieb der Warmepumpe

Die Arbeitszahlen der Warmepumpe sind in dieser Arbeit in Anlehnung an [17] definiert. Es ist von be-
sonderem Interesse, die Unterschiede in einer Parametervariation aufzuzeigen. Daher wurden die
Vergleichszahlen so definiert, dass die thermische Effizienz des Systems ersichtlich wird. Weiterhin
sind die Zahlen im direkten Vergleich innerhalb der einzelnen Variationen gliltig, nicht aber unbedingt
zwischen verschiedenen Fragestellungen der Parametervariationen.
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Arbeitszahl
AZwp = Thermische Energie ab Warmepumpe / Elektrischer Gesamtaufwand ohne Heizkreispumpe

AZs,s = Thermische Nutzenergie an Zonen / Elektrischer Gesamtaufwand

Aus dem Vergleich der beiden Arbeitszahlen kénnen thermische Verluste und der Aufwand flr zusatz-
liche Pumpen in der jeweiligen Systemkonfiguration beurteilt werden.

Thermische Energie der Warmepumpe Qup

Diese Grosse enthalt die von der Warmepumpe an das Fluid des Heizungskreislaufs abgegebene
thermische Energie. Auch die Energie im Ausschaltzustand wird erfasst, da die Abkiihlung des Kon-
densators bei fortlaufender Durchstrémung als nutzbare Warme in den Heizungskreislauf gelangt.

Elektrische Aufnahmeenergie der Warmepumpe Eyp
Hierin sind alle fur den Betrieb der Warmepumpe aufgewendeten elektrischen Energien enthalten.
¢ Verdichterenergie
e Energie des Ventilators am Verdampfer bzw. der Solepumpe
e Energie der Pumpe am Kondensator (Heizpumpe bzw. Speicherladepumpe)
e Energie fur Steuerung und Regelung der Anlage
e Carterheizung (falls vorhanden)

Aufwendungen fir die Abtauung sind in der Kennlinie des Warmepumpenmodells beinhaltet und wer-
den daher nicht gesondert ausgewiesen.

Elektrischer Gesamtenergieaufwand Esy

Hierin sind alle fur den Betrieb des Heizungssystems aufgewendeten elektrischen Energien enthalten.
Zusatzlich zu Eywp kommen hinzu:

e  Pumpe fur Verteilsystem

e Elektrozusatz (falls vorhanden)

Thermische Nutzenergie der Zonen Qye;,

Mittels Bilanzierung der am Zonenmodell ein- und austretenden Enthalpien wurde die thermische
Nutzenergie des Zonenmodells erfasst.
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3.5 Modellierung

3.51 Elektrische Kompressionswarmepumpe

Allgemeine Modellbeschreibung

Das Modell kann als L/W-, S/W- und W/W-Warmepumpe eingesetzt werden. Aufgrund der THV-
Philosophie (ThermoHydraulicVector) von CARNOT-Blockset wird das Fluid und dessen Eigenschaf-
ten erkannt und somit die entsprechenden Stoffwerte berlicksichtigt.

Die Eingangsgrossen sind damit fir Quelle und Senke der Massenstrom und die Temperatur und die
Betriebsgréssen status_signal und on_off. Fir die korrekte Berlicksichtigung der Pumpenenergie an
Verdampfer und Kondensator bei der Berechung der WP-Kennzahlen werden die Leistungen dieser
Module zusatzlich bendtigt.

Die Leistungskennfelder der Warmepumpe bilden das stationare Verhalten des Aggregats ab. Gege-
ben sind damit die Kondensatorleistung (Heizleistung) und die Anschlussleistung des Kompressors
fur unterschiedliche Vorlauftemperaturen und in Funktion der Quellentemperatur. Die Kennfelder kén-
nen mit zwei unterschiedlichen Methoden implementiert werden.

¢ Durch die Beschreibung eines gemischtquadratischen Polynoms und dessen Koeffizienten, abge-
leitet aus den Kennliniendaten des abzubildenden Warmepumpenmodells

¢ Durch die Eingabe der Kennliniendaten in sog. Look-up-tables, in denen die Verlaufe durch Zu-
ordnung von Datenpunkten definiert sind

Durch die stationdren Kennfelder sind noch keine Ein- und Ausschaltverluste berticksichtigt. Diese
werden hier als Differentialgleichungen 1. Ordnung (in der Regelungstechnik als PT-Glied bekannt)
berechnet und in Abhangigkeit der Zeitkonstanten sowie der relativen Ein- bzw. Ausschaltzeiten be-
ricksichtigt.

Bereich |

Leistung

Zeit

Abb. 15: Taktverhalten des Wéarmepumpenmodells

Sofern Leistungsminderungen aufgrund von Vereisung und Abtauung am Verdampfer in den Herstel-
lerdaten nicht berlcksichtigt sind, kénnen diese in einem halbempirischen Ansatz erfasst werden. Der
Zeitpunkt der Frostbildung sowie der Abtauung kann nicht bestimmt werden. Wenn Vereisung und Ab-
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tauung bereits in den Kennliniendaten berticksichtigt sind, werden die Parameter der Korrekturbe-
rechnung auf Null gesetzt.

Fir die Carterheizung sowie internen Regelungs- und Steuerungsaufwand wird eine Leistung im Pa-
rametermenu frei gewahit.

Die Betriebsmodi werden von der Warmepumpe ausgegeben und zeigen ggf. auch auftretende St6-
rungen mit Zuordnung der Ursache an.

Die detaillierte Modellbeschreibung ist in Anhang 7.3 dokumentiert.

3.5.2 Heizungsregler

Die Grundlage dieses Reglers ist ein einfacher Zweipunktregler. Der Sollwert wird als aussentempera-
turgefiihrter Rucklauftemperatursollwert geméass SIA384/2, A9 [5] ermittelt.

Der Sollwert wird mit einer Hysterese fur Ein- und Ausschalten Uberlagert. Um die Einstellung der
Heizkurve aber auch von Hand vornehmen zu kénnen, kann die voreingestellte Heizkurve mittels Pa-
rallelverschiebung und Drehung den Bedirfnissen angepasst werden.

In einem integrierten und frei wahlbaren Zeitprogramm kdnnen verschiedene Betriebsmodi eingege-
ben werden. Diese sind

¢ Nicht betriebsbereit (Carterheizung AUS)
e Carterheizung EIN und Sperrzeit EW

o Betriebsbereitschaft fur Heizen

e Vorrang fur Warmwasserbetrieb

Zusatzlich ist die Moglichkeit gegeben, einen Zeitraum fir reduzierten Heizbetrieb zu definieren
(Nachtabsenkung).

Im verwendeten Modell wird nur der jeweilige Rucklauftemperatursollwert ausgegeben. Ein Vorlauf-
sollwert wird ebenfalls ermittelt und kann bei Bedarf ausgegeben werden.

Die detaillierte Modelldokumentation ist im Anhang. 7.3.2 dokumentiert.

3.5.3 Warmwasserregler

Dieser Warmwasser-Speicherlade-Regler wird zwingend in Verbindung mit dem Heizungsregler ver-
wendet und ist als Vorrangschaltung konzipiert. Das bedeutet, dass bei Betriebsstatus Warmwasser-
bereitung gemass Zeitprogramm in erster Prioritat Warmwasser bereitgestellt wird. Wenn der Spei-
cher geladen ist, kann auch Heizbetrieb aufgenommen werden.

WW
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T ””” 1 e

- 1
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~ Regler — — ——
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Abb. 16: Schema zur Darstellung der Fiihlerpositionen
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Der Block uberpriift den Sollwert des Warmepumpenbetriebsstatus und das Sollwertkriterium des
Warmwasserspeichers. Sind beide Kriterien positiv, wird die Warmepumpe eingeschaltet und das
Signal fir das Umschaltventil fur die Beladung des Speichers gegeben. Gleichzeitig wird die Heiz-
kreispumpe und die Speicherladepumpe geschaltet.

Das Konzept geht von 2 Temperaturfihlern fir die Warmwasserladung aus. Ein Einschaltfhler fur
den unteren Speicherbereich, ein Ausschaltfihler flir den oberen Speicherbereich oder besser zur
Platzierung im Austritt des Warmepumpenvorlaufs. Die zweite Variante vermeidet zuverlassig Hoch-
druckstérungen, da die Warmepumpe gezielt kurz vor Hochdruck ausgeschaltet werden kann. Diese
beiden Fihler werden am Warmwasserregler angeschlossen und intern mit einer Fihlerumschaltung
je nach Betrieb umgeschaltet.

Da der Betriebsstatus im Heizungsregler definiert wird, ist der Warmwasserregler in Reihe hinter den
Heizungsregler zu schalten. Die Schaltsignale werden dann durch den Warmwasserregler aktualisiert.
Eine detaillierte Beschreibung ist im Anhang 7.3.3 dokumentiert.

3.5.4 Uberstromventil

Uberstrémventile sind hydraulische Regelelemente, die einen Mindestmassenstrom in einem hydrau-
lischen Gesamt- oder Teilkreis aufrechterhalten. Sie sprechen bei einem einstellbaren Offnungsdiffe-
renzdruck an und fahren bei héherem Differenzdruck entsprechend ihrer Kennlinie auf. Dadurch kann
der Druckverlust einen gewissen Wert, der sich aus der Kombination der Ventilkennlinie und der
Netzkennlinie des hydraulischen Kreises ergibt, nicht Uberschreiten und damit ein Mindestmassen-
strom nicht unterschritten werden.

Die Modellierung des Uberstromventils folgt dem Ansatz der hydraulischen Berechnung des CAR-
NOT-Blockset, die im Manual dargestellt wird ([15], Kapitel 2.4.1). Demzufolge wird der Druckkennli-
nie des Uberstromventils als quadratische Gleichung der Form

Ap=c+1-m+q-m’
Gl.5

mit den charakterisierenden Koeffizienten der Druckkennlinie

¢ = konstanter Koeffizient
| = linearer Koeffizient
g = quadratischer Koeffizient

Das verwendete Uberstrdmventil hat nach Herstellerangaben eine lineare Kennlinie, wobei der Off-
nungsdruck dem konstanten Anteil der Kennlinie, also dem Ordinatenabschnitt, und der lineare Anteil
nach Offnen des Ventils der Steigung der Kennlinie entspricht. Bei Ventilen mit linearer Kennlinie, die
hier modelliert worden sind, tritt kein quadratischer Koeffizient auf. Es ist allerdings in der Maske des
Blocks ein quadratischer Koeffizient vorgesehen, um auch andere Kennlinien abbilden zu kénnen (An-
hang Kap. 7.3.4)

3.5.5 Gebaudemodell

3.5.5.1 Optimale Zonenzahl

Uber den notwendigen Detaillierungsgrad des Gebdudemodells zur Durchfilhrung der Simulationen
fur das Projekt ,Standardschaltungen fir Kleinwarmepumpenanlagen bis 25 kW’ herrschte am Anfang
des Projekts noch Unklarheit. Die zu erwartende Anzahl Simulationsrechnungen und die Komplexitat
der Systemmodelle fordern ein mdglichst einfaches Gebaudemodell. Dabei soll jedoch keine Einbusse
an Genauigkeit und Aussagekraft in Kauf genommen werden muissen. Deshalb wurde eine Vorstudie
durchgefihrt, um den minimal notwendigen Detaillierungsgrad (Anzahl thermische Zonen) zu eruie-
ren.

Man untersuchte ein Reiheneinfamilienhaus, das in verschiedene thermische Zonen eingeteilt wurde.
Simuliert und ausgewertet wurde ein 1-, 2-, 3- und 6-Zonenmodell. Dabei wurden zwei verschiedene
Warmeabgabesysteme berlicksichtigt - Heizkorper (rein konvektiv) und Fussbodenheizung (grossten-
teils via Strahlung).
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Abb. 17: 6-Zonenmodell

Fir die Zonenermittlung wahlte man ein Referenzgebaude, das bei einer friiheren Forschungsarbeit —
Kostengunstige Niedertemperaturheizung mit Warmepumpe [32] — bertcksichtigt wurde.

Die Gebaudesimulation wurde mit dem Programm IDA ICE 2.11 durchgefiihrt.

Damit eine genigend genaue Aussage uber die Behaglichkeit in einem Gebaude gemacht werden
kann, muss dieses beim vorliegenden Objekt in 6 thermische Zonen (Abb. 18) eingeteilt werden.
Ebenfalls verhalt sich der Verlauf der Ricklauftemperatur (RL-Temperatur am Eintritt in den Warme-
erzeuger) des 6-Zonenmodells ganz anders als jene der Modelle mit 1-, 2- und 3-Zonen.

Vergleicht man die RL-Temperaturen und die Massenstrdme der 1- und 2-Zonenmodelle mit dem 6-
Zonenmodell (Abb. 3), so wird nicht nur eine zeitliche Verschiebung der Scheitelpunkte (x-Achse)
sondern auch eine betragsmassigen Ausschlag der Kurve (y-Achse) sichtbar.

Hingegen haben die Kurven des 3-Zonen- und des 6-Zonenmodells praktisch keine zeitliche Differenz
(x-Achse), sondern weichen nur im Ausschlag (y-Achse) ab.
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Abb. 18: Links: Vergleich der RL-Temperaturen bei der Variante Heizkérper mit Thermostatventil.
rechts: Vergleich der Massenstrome bei der Variante Heizk6rper mit Thermostatventil
Legende: schwarz fett = 1 Zone, schwarz diinn = 2 Zonen, helle Linie = 6 Zonen
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Auf Grund der Studie Uber die optimale Zonenzahl [9], sollte das STASCH Gebaudemodell mindes-
tens in 6 Zonen unterteilt werden. Dies ist jedoch auf Grund der Rechenintensitat von CARNOT nicht
moglich. Eine Reduktion auf ein Einzonenmodell hatte jedoch zwei wesentliche Nachteile fur das Pro-
jekt STASCH:

- Die Beurteilung der Behaglichkeit wird bei einem 1-Zonenmodell, welches der Grosse des Ge-
samtobjektes entspricht, nicht mehr reprasentativ. Oberflachen/Volumenverhaltnis stimmt nicht
mehr Uberein.

- Die internen und externen Lasten werden ,verschmiert”. Dies hat bei den Varianten mit Ther-
mostatregelventilen einen direkten Einfluss auf die Rucklauftemperatur und somit auf das Re-
gelverhalten der WP.

Aus diesen Grinden wurde ein modulares 2 Zonenmodell entwickelt, welches den oben genannten
Kriterien Rechung tragt.

3.5.5.2 STASCH Gebdudemodell in CARNOT

Das Gebaudemodell ist so aufgebaut, dass das 1. OG in zwei Zonen aufgeteilt und in CARNOT detail-
liert modelliert wird. Die Warmeabgabesysteme und die Regeleinrichtungen (Thermostatventile) wer-
den fir diese zwei Zonen realitatsgetreu ausgelegt und entsprechen somit dem wirklichen Gebaude.
Anhand dieser zwei Zonen kénnen Aussagen Uber Komfort in Abhangigkeit der Hydraulik und des
Warmepumpen-Betriebes gemacht werden. Da die Warmepumpe auf die gesamte Heizlast des Ge-
baudes ausgelegt ist, das 1.0G jedoch nur einen Drittel der Heizlast wiedergibt, wird das Stockwerk
Uber einen Multiplikationsfaktor verdreifacht. Es werden also zusatzlich zu dem detaillierten 1. OG
zwei fiktive Geschosse in der Simulation mitberlcksichtigt, welche das gleiche thermische Verhalten
wie das 1. OG aufweisen, siehe Abb. 19. Diese Massnahme verlangt die Einflihrung eines Divisors im
Heizungsvorlauf und eines Multiplikators im Ricklauf, sieche Abb. 20.

Der Gesamtmassenstrom wird durch die Anzahl Stockwerke dividiert und den Verbrauchern (FBH,
Heizkorper) der Zonen Nord und Sid zugefiihrt. Die Riicklaufmassenstréme werden nach Austritt der
Verbraucher gemischt. Es resultieren der Massenstrom und die Rucklauftemperatur 1.0G. Der Mas-
senstrom wird mit der Anzahl Geschosse multipliziert. Dem Hydrauliksystem wird dadurch der Ge-
samtmassenstrom zugefiihrt, welcher eine Ricklauftemperatur aufweist, die der Teilung des Gebau-
des in Nord und Siid entspricht.

Nordzone

2.0G

1.0G Siidzone

EG

Abb. 19: Die simulierte Ebene (1.0G) und die 2 fiktiven Geschosse (EG, 2.0G)

Mit diesem Losungsansatz kdnnen einerseits die Fragen nach der Behaglichkeit in den Zonen Nord
und Sid beantwortet werden, denn die simulierten Radume haben korrekte Proportionen. Andererseits
kann der Warmepumpenbetrieb des Gesamtsystems (Warmepumpensystem und Gebaude) mit dem-
selben Simulationsmodell untersucht werden.
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Abb. 20: Prinzip des modularen Gebdudemodells in CARNOT

3.5.6 Validierung

3.5.6.1 Vorgehen

Die Bibliothek von CARNOT enthalt verschiedene Komponenten, um ein Gebdude, wie es im
STASCH-Projekt bendtigt wird, zu beschreiben. Die Komponenten sind jedoch nicht ausfihrlich vali-
diert. Aus diesem Grund fUhrte die HTA Luzern eine ausfuhrliche Validierung nach dem in IEA Task
12 entwickelten ENVELOPE-BESTEST [8] durch. Bei diesem Test handelt es sich um einen ,Pro-
gramm zu Programm — Vergleich“. Untersucht werden die Rechenmodelle fir die verschiedenen Ge-
baudeelemente (Wéande, Dach, Fenster etc.) sowie deren Kombination. Dabei wird ein Einzonen-
modell (Abb. 21), das dem Aussenklima ausgesetzt ist, schrittweise modifiziert. Die Resultate wie
Heiz- und Kuhllast, Jahresenergie sowie Temperaturen und Strahlungswerte werden mit Resultaten
anderer Simulationsprogramme verglichen. Aus dem ENVLOPE-BESTEST stehen die Resultate von
8 verschiedenen Simulationsprogrammen zur Verfigung (u.a. TRNSYS, DOE-2, ESP, etc.). Weicht
das Testresultat wesentlich von den Werten der Vergleichsprogramme ab, muss die Komponente ge-
nauer untersucht werden. Der schrittweise Ablauf der Testserie garantiert eine genaue Lokalisation
von moglichen Fehlerquellen, da bei jedem Testfall nur ein Parameter verandert wird.
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R
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z—;—\ "”‘—E
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Abb. 21: Einzonenmodell gekoppelt mit Klimadaten — CARNOT Komponenten in Matlab/Simulink
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Fir das Projekt STASCH wurden vor allem die grundlegenden physikalischen Problemebereiche am
Gebaudemodell Uberpruft.

Test 195 bis 250 Test der opaken Bauteile

- Warmeleitung

- konvektiver Warmeulbergang

- externer und interner Infrarotstrahlungsaustausch
- Infiltration

Test 270 Einfluss Fenster auf Siidorientierung
- Warmegewinne durch Fenster (U-Wert, g-Wert)

Der gesamte ENVELOPE BESTEST umfasst wesentlich mehr Testfélle, die jedoch mit CARNOT nicht
durchgefuhrt werden kénnen. Es sind dies im Wesentlichen folgende Problemstellungen welche mit
der Standard CARNOT Toolbox nicht berechnet werden kdnnen.

- Beschattung durch externe Bauteile (Uberhénge, Vordécher .....)
- Berechnung der Kiihllasten
- Unterschiedliche Sollwerte (Kihlen > 27°, Heizen < 20°)

3.5.6.2 Testergebnisse Validierung ENVELOPE-BESTEST

Die durchgefihrten Tests der opaken Bauteile ergeben in Bezug auf das Projekt STASCH ein positi-
ves Resultat. Die Vergleiche der absoluten Werte ergeben eine gute Ubereinstimmung mit den Refe-
renzprogrammen, siehe Anhang 7.1.3. Es resultieren jedoch zum Teil Unstimmigkeiten bei den Deltas
(Differenzen zwischen den verschiedenen Fallen). Ein Grund daflr wird in der Berechung der Ober-
flachentemperatur vermutet.

“) Scope

LPRrL HEEBE S

Tamh
20

0
-4

4000

2000

n e

Time offset. 0

Abb. 22: Bildschirmplot mit Fehlerhafter Oberflachentemperatur

In Abb. 22 sind die drei Grossen aufgefiihrt aus welchen die Strahlungswarmegewinne berechnet
werden. Ts ist die Oberflachentemperatur und wird in der Funktion ,layerwall4“ berechnet. Dieser
Wert steigt jedoch bei bestimmten Fallen aus unerklarlichen Griinden auf eine unrealistische Héhe an.

Die Resultate von Fall 270 sowie die Last und Temperaturverlaufe des STASCH Gebaudes zeigten
keine Anomalien auf. Der Fehler wurde in der Zwischenzeit von den Entwicklern behoben.

Als Schlussfolgerung kann gesagt werden, dass das CARNOT-Gebadudemodell fiir das Projekt
STASCH eingesetzt werden kann.

Um den ENVELOPE BESTEST als erfilllt zu betrachten — resp. die Grenze der Vergleichsprogramme
einzuhalten, sollte die Toolbox um einige Komponenten erweitert und die vorhandenen Unstimmigkei-
ten beseitigt werden.
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3.5.6.3 Plausibilitdtskontrollen

Um die verschiedenen Systemkomponenten, die im STASCH Projekt eingesetzt werden, ausfiihrlich
zu validieren, reichte die Zeit und der Umfang des Projektes nicht aus. Um die Zuverlassigkeit der
einzelnen Modelle zu priifen, wurde fiir folgende Modelle eine Plausibilitatskontrolle durchgefihrt:

- Fussbodenheizung
- Thermostatventil
- Schichtspeicher

Fussbodenheizung

Die Fussbodenheizung wurde auf verschiedenen Temperaturniveaus getestet und ausgewertet. Die
Ergebnisse sind zufriedenstellend ausgefallen. Nachfolgend die Auswertung des Beispiels 48 /10
stellvertretend fUr die verschiedenen Kontrollfalle.

Modell 48 10 005:

Mittlere Vorlauftemperatur Ty = 48.6 °C

Warmewiderstand R = 0.05 m?K/W

Rohrabstand 10 cm

Bei einem Massenstrom von 0.01 kg/s (= 36 kg/h) ergibt sich bei einem k*A-Wert von 11 W/K fur die
Einkopplung (rickgerechnet aus dem Diagramm) im Simulationsmodul fir die FBH eine Vorlauftem-
peratur von (50+47.2)/2 = 48.6 °C.

Systemtemperaturen FBH
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£
s 55/
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Zeitschritte ‘ Qh_ges = = = =Qh_konvektiv = = -Qh_strahlung‘

Abb. 23: Systemtemperaturen und Wérmeabgabe der Fussbodenheizung

Aus dem Diagramm entnimmt man eine Bodentemperatur von 35°C und eine Leistungseinkopplung
von 120 W/m?, die gut von CARNOT wiedergegeben werden, nachdem der Ful3boden als Kapazitat
aufgeladen und in einem stationaren Zustand ist.
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Thermostatventil

Bei dieser Kontrolle wurde untersucht, wie sich ein geschlossenes Thermostatventile in einer Parallel-
schaltung auswirkt. D.h. Es wird untersucht — ob die abgedrosselte Wassermenge uber die zweite
Teilstrecke kompensiert wird.

Das Modell des Thermostatventils wurde aus der CARNOT-Toolbox Gbernommen [15].

[P

E Strang

[

Strang 1

Abb. 24: Testschaltung fiir Thermostatventile mit 2 parallelen Teilstréngen

Abb. 25 oben zeigt, dass, wenn das Ventil im Strang 1 gedrosselt wird, die Massenstrome in beiden
Teilstrecken abnehmen. Wird das Ventil im Strang 2 gedrosselt, steigt der Massenstrom in der
Teilstrecke 1 an (Abb. 25, unten). Der abgedrosselte Massenstrom wird nur kompensiert, wenn sich
das Ventil im Teilstrang 2 befindet. Fir unsere Anwendung ist dies unzulanglich. Der Fehler wurde an
den Programmentwickler gemeldet und ist in der Zwischenzeit behoben (Kapitel 3.5.8).

Massentrome bei Drosselung Ventil imStrang 1

0.35 |

0.30 m_gesamt - - - m_strang_1 — - -m_strang_2 |—
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Massentrome bei Drosselung Ventil im Strang 2

m_gesamt - = = .m_strang_1 — - -m_strang_2

1 86 171 256 341 426 511 596 681 766 851 936 1021 1106 1191 1276 1361 1446 1531 1616

Abb. 25: Fehlerhaftes (oben) und richtiges (unten) Verhalten der Massenstréme in der Parallelschal-
tung
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Schichtspeicher

Der Schichtspeicher wurde vor dem Einbau in das Gesamtsystem anhand einer einwdchigen Simula-
tion untersucht. Die Ladung erfolgt Uber einen internen Glattrohr-Warmetaucher. Die Regelung erfolgt
Uber 2 Temperaturfihler im Schichtspeicher. Ladung bei Bedarf: Vorlauftemperatur konst. 50°C, Mas-
senstrom 0.47 kg/s.

Speicher Lade- und entladezyklen wahrend einer Woche
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------- Schicht2
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— - -Schicht7
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-
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1 66 131 196 261 326 391 456 521 586 651 716 781 846 911 976

Abb. 26: Schichttemperaturen im Warmwasserspeicher mit einem Warmwasserverbrauchsprofil
geméss Abb. 6

Die Temperaturen der einzelnen Schichten zeigen realistische Verldufe. Das Schichtspeichermodell
der CARNOT-Toolbox wurde vom Solarinstitut Julich erfolgreich validiert [14].

3.5.7 Modell fiir Beschattung

Um die externen Warmegewinne durch die Fenster in der Ubergangszeit zu reduzieren, was einem
realistischen Benutzerverhalten entspricht, wurde ein Modell geschrieben, welches die Fenster raum-
lufttemperaturabhangig beschattet. Das Kriterium wurde auf Grund von Erfahrungswerten auf 22.5°C
Raumlufttemperatur festgelegt. Die Beschattung findet nicht schlagartig statt, sondern wird mit einer
Zeitkonstante von 60s aktiv (PT,-Glied).

— %
g Gesamt ~— g Fenster f Storen

Gl. 6

Erreicht die Raumlufttemperatur den Wert von 22.5°C wird der Faktor fur die Storen in der Simulation
von 1.0 auf 0.24 vermindert. Zusammen mit dem g-Wert des Fensters erreichen wir so einen Gesamt-
g-Wert von 0.13.

3.5.8 Behobene Fehler

Auf Grund der ausfuhrlichen Validierung konnten eine beachtliche Zahl an ,Bugs® lokalisiert und be-
hoben werden. Es konnten jedoch auch Fehler in der Handhabung oder Verknipfungen der Kompo-
nenten behoben werden.
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Im Verlaufe der Validierung wurden folgende Fehler lokalisiert:

- Meteodaten-Konverter
Kleiner Konvertierungsfehler wurde zu Beginn der Validierung behoben.

- Fehlerquelle in der Berechnung der Oberflachentemperaturen:
Dieser Fehler konnte in Fall 220 des ENVLOPE-BESTEST's festgestellt werden. Eine detail-
lierte Analyse flhrt darauf zuriick, dass die Ursache vermutlich in der Berechnungsfunktion
der Oberflachentemperatur zu suchen ist (Strahlungsabsorption).
Diese Fehlerquelle wurde bis dato nicht behoben. Es wurde jedoch sichergestellt, dass sich
beim STASCH Testgebaude dieses Verhalten nicht bemerkbar macht.

- Fehlerin der Energiebilanzierung des Fensters
Anhand der Referenzresultate konnte ein Fehler im Fenstermodell lokalisiert werden. Es han-
delte sich in diesem Falle um die doppelte Multiplikation des Fenster g-Wertes. Dieser Fehler
wurde vom Programmentwickler korrigiert von und nach einigen lterationen erfolgreich ge-
testet.

Im Verlaufe der Plausibilitatskontrolle konnten folgende Fehler lokalisiert werden:

- Einbindung der Thermostatventile in die Gesamtanlage nur bedingt méglich
Bei mehreren Thermostatventilen im selben Heizkreis funktionierte die Stromaufteilung bzw.
Stromvereinigung nicht korrekt. Dieser Fehler wurde vom Programmentwickler fur das Projekt
STASCH behoben. Die Simulationen wurden mit korrigierten und richtig funktionierenden Mo-
dellen von Stromaufteilung bzw. Stromvereinigung durchgefihrt.

36



3.6 Resultate

3.6.1 Ubersicht

Heizperiode und Heizgrenz-Periode

Die Simulationen ohne Warmwassererzeugung werden wahrend der Heizperiode, d.h. im Zeitraum
vom 01. Oktober bis 01. April, durchgefihrt.

Fir die Simulationen zur Speicherdimensionierung sind die Periode massgebend, wahrend denen die
grosste Heizleistung der Warmepumpe auftritt. Deshalb wurden diese Betrachtungen mit einem ver-
kirzten Zeitraum vom 01.Oktober bis zum 28. Oktober simuliert (Heizgrenz-Periode). Die mittlere
Aussentemperatur Uber diesen Zeitraum betragt beim gewahlten Meteodatensatz 10.6°C.

Sperrzeiten und Einschaltungen

Ausgehend von den Richtlinien des EW [31] fir den gewahlten Standort Zirich Kloten wurden die ef-
fektiven Sperrzeiten und die Anzahl der zulassigen Einschaltungen/Stunde Gbernommen:

Sperrzeiten: 11 -12 und 22-24 Uhr

Einschaltungen: max. 3/h

Im Folgenden werden die Parametervariationen im Einzelnen erlautert. Die wesentlichen Aussagen
sind beschrieben, Details sind im Anhang unter der entsprechenden Parametervariation abgelegt.

Die gewahlten Systeme (Zonenmodell und Heizungsanlage) miissen vor Beginn der eigentlichen Si-
mulationen optimal dimensioniert werden. Die Auslegung der haustechnischen Komponenten wie
Fussbodenheizung, Warmepumpe, Heizungsumwalzpumpe etc. werden nach dem heutigen Stand
der Technik dimensioniert bzw. entsprechend der Richtlinien nach SIA380/1 [16] und SIA 384/2 [5]
ermittelt.
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3.6.2 P1: Einstellung der Heizkurve (Neubau)

Situation
A
T1o1o§ s
,J&L‘f L
A : uft
ussenlu
oder WP WA
Erdwérme-
sonden
P
TN
° egende :
I @ WA : Warmeabgabe
WP : Warmepumpe:
STASCH| Standardiésung : Zulassige Variante : Dale:
Wérmepumpenanlage A Durchlauferhitzer mit Sicherheitsventil 08.08.2002
- ohne Speicher
- ohne Wassererwarmung

Abb. 27: STASCH-Schaltung 1

Die korrekte Einstellung der Heizkurve Iasst sich nur in einem iterativen Prozess finden. Meist fehlt die
Kenntnis Gber den Zusammenhang von Gebaude- und Anlagencharakteristik mit der optimalen Reg-
lereinstellung.

Ausgehend von SIA 384/2 [5] wird die Heizkurveneinstellung ermittelt und am Regler vorgegeben.
Daraus ergibt sich eine Ricklauf-Heizkennlinie entsprechend Abb. 28 (gestrichelte Linie). Die Simula-
tionsergebnisse mit dieser Konfiguration zeigen deutlich zunehmende operative Zonentemperaturen
bei abnehmender Aussentemperatur, was darauf schliessen lasst, dass der nach ,Heizkennlinie SIA’
vorgegebene Riicklauftemperatur-Sollwert fir tiefe Aussentemperaturen zu hoch ist. Demgegentiber
sind die operativen Zonentemperaturen bei héheren Aussentemperaturen nahe am Optimum der Be-
haglichkeit (siehe 3.4.1) von 21.5°C (sofern durch Verschattung die Uberhitzung vermieden wird).

Durch Verschieben und Drehen der Kennlinie wurde in einem iterativen Prozess durch Simulationen
die optimale Rucklauf-Heizkennlinie ermittelt. Um den Effekt zu reduzieren, der die Sonnenein-
strahlung auf die operative Temperatur besonders der Siidzone hat, wurde das in Kap. 3.5.7 be-
schriebene Verschattungsmodell implementiert. Es entspricht einem Fenster mit Lamellenstoren. Das
Kriterium fir die Bestimmung der besten Rucklaufheizkennlinie ist ein Minumum an Energieaufwand
bei optimaler Behaglichkeit (— Komfortfaktor®).

Ergebnisse

Das beste Resultat wird mit der optimierten Ricklauf-Heizkennlinie erreicht (Tab. 9 und Abb. 28).
Trotz Reduzierung des Aufwandes an elektrischer Energie um 22% auf 4'680kWh kann eine deutliche
Verbesserung des Komforts erreicht werden. Die Komfortfaktoren (Stid / Nord / Gesamt) liegen fir die
optimierte Heizkennlinie mit (99.2% / 100% / 99.6%) nahe am absoluten Optimum gegenuber der
Ausgangssituation mit (88.6% / 87.3% / 87.9%). Detaillierte Ergebnisse kdnnen dem Kap. 7.2.1 ent-
nommen werden.

1 Der Komfortfaktor ist das Verhaltnis zwischen der Zeitperiode im behaglichen Bereich (PMW=+0.5) und der Simulationszeit
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Abb. 28: Rlicklauf-Heizkennlinien vor und nach Optimierung

Einstellwerte der Riicklauf-Heizkennlinien

| (Taussen [°C] 7 Trickiau°Cl) Klimapunkt Fusspunkt Auslegung Tvi/TaL
E:gr:( lg?/i_ ggf/;ennhme (-11735) (15/24.2) 40/35
i (-11/30) (15/24.2) 35130

Riicklauf-Heizkennlinie

Tab. 9: Definitionspunkte der Rlicklauf-Heizkennlinie fiir eine Bodenheizung
(Heizkurvenexponent m=1)

Darau ergibt sich fiir die Ubertemperatur? von der SIA384/2-Heizkennlinie ein Korrekturfaktor von 0.7,
um zur optimalen Heizkennlinie zu gelangen.

Hysterese

Neben der korrekten Einstellung der Heizkennlinie hat auch die Ein- und Ausschalthysterese einen
Einfluss auf die Behaglichkeit in den Zonen. In einer weiteren Untersuchung konnte gezeigt werden,
dass mit einer kleineren Hysterese (Abb. 29) der Energieaufwand leicht reduziert (1.5%) und die
Heizwarme den Zonen bedarfsgerechter zugefiihrt werden konnte. Die Stufe in der Zone-Sud-
Verteilung bei ca. 0.25 PMV ist auf Warmegewinne durch Sonneneinstrahlung zuriickzufiihren.

2 Differenz zwischen mittlerer Heizmittel- und Raumtemperatur
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Abb. 29: Behaglichkeitskriterium PMV mit unterschiedlichen Hysteresen am Heizungsregler

STASCH-EMPFEHLUNG:

P2_22

Unter Beriicksichtigung der Auslegungsbedingungen im Neubau

kann die Ubertemperatur (mittlere Heizmittel- zu Raumtempera-
tur) am Auslegungspunkt nach unten verschoben werden. Die
Simulationen ergaben einen Faktor von 0.7. Aus Sicherheits-
griinden wird ein Faktor von 0.7 bis 0.8 empfohlen. Der Fuss-
punkt bleibt gleich.

3.6.3

P2: Dimensionierung der Warmepumpe fiir Heizung (Neubau)

WA

Legende :

WA : Warmeabgabe
WP : Wimepumpe

< A
T1019] A
_J - JjL -
<5
Aussenluft
oder WP
Erdwérme-
sonden
b
T
} ¢
STASCH| Standardlésung : Zuldssige Variante :
Warmepumpenanlage A : Durchlauferhitzer mit Sicherheitsventil
- ohne Speicher
- ohne Wassererwarmung

Date :

08.08.2002

Abb. 30: STASCH-Schaltung 1
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Situation

Die heutigen Grundlagen fur die Auslegung des Heizleistungsbedarfs eines Gebaudes sind in der
Norm SIA 384/2 [5] reglementiert. Die Dammstarken im Zonenmodell wurden so gewahlt, dass es im
Auslegungsfall einen Warmeleistungsbedarf von 5kW bei einer Auslegungstemperatur® von -11°C
aufweist.

Da diese Warmeleistungsbedarfsberechnung die internen und externen Lasten (also Warmegewinne)
nur sehr konservativ einbezieht, ist davon auszugehen, dass ein gewisses Optimierungspotenzial un-
ter Berucksichtigung von Sonneneinstrahlung und Abwarme von Personen und Geraten besteht. Im
Simulationsmodell sind diese Einflisse berlcksichtigt.

Unter Verwendung der zuvor auf die vorliegende Gebdudekonfiguration optimierten Ricklauf-
Heizkennlinie werden die Heizleistung der Warmepumpe und der Volumenstrom im Heizkreis variiert.
Da nach einem Optimum fur die Heizleistung gesucht wird, sind die Leistungskennfelder der Warme-
pumpe und der Volumenstrom der Heizkreispumpe linear skaliert worden. Eine Auswahl unterschied-
licher Warmepumpentypen ware weniger sinnvoll, da die Abstufung in einer Baureihe zu grob ist. Da-
durch kdénnen unter konstanten Auslegungsbedingungen verschiedene Heizleistungen simuliert wer-
den.

Ergebnisse

Aus den Verlaufen des Komfortkriteriums PMV wird ersichtlich, dass mit einer zu klein dimensionier-
ten Warmepumpe die Behaglichkeit nicht mehr aufrechterhalten werden kann (Abb. 31). Die linke
Flanke der Haufigkeitsverteilung bricht fir beide Zonen Nord und Sid aus. Fir ein ausreichend di-
mensioniertes Aggregat verlauft die Verteilung bei —0.25 PMV gleichmassig gegen 0% aus (Abb. 32).
Detaillierte Ergebnisse kdnnen dem Kap. 7.2.2 entnommen werden.

Komfort Komfort
25 25
—— Zone Sud —— Zone Sud
| ---= Zone Nord £ | ==_Zone Nord
20k 20k !
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T 150 T 15¢ 4
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® ®
5t 5t i \/\
0 H ___";l'/“: : ; s i ] i 0 - / ; .. \'_ ] ;
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PMV PMV

Abb. 31: PMV-Verteilung einer zu klein dimensio- Abb. 32: PMV-Verteilung der korrekt dimensionier-
nierten Warmepumpe (P2_24) ten Warmepumpe

Ein Hinweis auf die Uberlastung der Warmepumpe wird in der Laufdauerverteilung deutlich. Die Hau-
figkeit von 12.5 % bei 10 Stunden fir die zu klein dimensionierte Warmepumpe (Abb. 33) ist auf die
Abschaltung durch Sperrzeiten zuriickzufiihren. Das bedeutet, dass die erforderliche Laufdauer zur
Erreichung des Warmebedarfs grosser ist als die bei einer EW-Sperre maximal zur Verfliigung ste-
hende Betriebszeit.

3 Wegen der Leichtbauweise musste die in ZH-Kloten Ubliche Auslegungstemperatur gemass SIA 384/2 von —8°C auf —11°C reduziert werden.
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zu klein dimensionierten Warmepumpe

(P2_24)

Der Energieverbrauch und die Arbeitszahlen weisen geringe Differenzen auf (Tab. 10). Der Heizener-
giebedarf wird mit korrekt dimensionierten Warmepumpe gleich gut gedeckt.
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Haufigkeitsverteilung der Laufdauer
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korrekt dimensionierten Warmepumpe
(P2_22)

4 5 6 7
Laufdauer [h]

Zu klein Korrekt SIA-
dimensioniert | dimensioniert Dimensionierung

Skalierungsfaktor WP - 0.65 0.8 1
JAZsys - 3.58 3.52 3.52
Qwe kWh 14441 14833 14766
Queiz kWh 14250 14649 14627
Esys kWh 3970 4167 4158
Energievergleich % 95.5 100.2 100

Tab. 10: Optimale Dimensionierung Wérmepumpe, Energie und Arbeitszahlen

Fir die weiteren Simulationen des Projektes wird folgende Warmepumpenkonfiguration eingesetzt:

LW-wpP

Heizleistung bei Auslegungstemperatur (A-11/W35 )
Heizleistung an der Heizgrenze (A15/W35)

Nennmassenstrom 0.23kg/s

STASCH-EMPFEHLUNG:

Unter Beriicksichtigung der realen Randbedingungen ist eine
Reduzierung der Warmepumpenleistung am Auslegungspunkt
von ca. 20 % moglich, ohne Behaglichkeitseinbussen einzuge-
hen. Aus Sicherheitsgriinden — und auch aus juristischen Uber-

7.6kW

4.0kW (anstatt 5.0kW)

legungen — wird empfohlen, keinen Abzug vorzunehmen.
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3.6.4 P3: Dimensionierung der Warmeiibertragerfliche Ay fir Warmwasser
Situation

Eine ausfihrliche Beschreibung des Warmwassersystems mit den Parametrierungen der Komponen-
ten ist im Anhang 7.1.2 dokumentiert. Die wichtigsten Parameter sind:

Grosse Einheit Wert
Speichervolumen m° 0.3
Rel. H6he Heizregister Eintritt - 04
Rel. Héhe Heizregister Austritt - 0.1
Warmwasserverbrauch (48°C) dm°/Tag 250
Volumenstrom zur Speicherladung dm’/h 1440
Temperaturhub der Warmepumpe an K 6
der Heizgrenze

Zugrundegelegte Heizleistung

(A15/W55)) kWho 6.9

Tab. 11: Technische Daten des Warmwasserspeichers (P3)

Neben der richtig dimensionierten Warmeubertragerflache ist in dieser Betrachtung auch die Be-
triebssicherheit der Warmepumpe (Hochdruck) von Interesse. Deshalb wurden 2 unterschiedliche
Konzepte zum Ausschalten des Ladezyklus’ verglichen:

a) Ausschaltfihler im Speicher auf mittlerer Hohe des Heizregisters, Ausschalttemperatur 50°C
(Kap. 7.2.3, Konfigurationen A und G)

b) Ausschaltfihler im Austritt der Warmepumpe, Ausschalttemperatur 54°C
(Kap. 7.2.3, Konfigurationen B, C, D, E und F)

Um die Betriebsgrenzen untersuchen zu kénnen, wurden diese beiden Konfigurationen unter unter-
schiedlichen Quellentemperaturbedingungen mit einer Luft/Wasser-Warmepumpe simuliert:

e Heizgrenze (1. bis 14. Oktober), mittlere Quellentemperatur 11°C

e 2 kalte Wochen (1. bis 14. Januar), mittlere Quellentemperatur 0°C

¢ Quellentemperatur 15°C konstant

¢ Quellentemperatur 30°C konstant
Die Grosse der Warmelibertragerflache wurde zwischen 1.5m? und 5m? variiert.
Ergebnisse

Die Verwendung von Konzept a) fuhrt auch bei grossen Warmedubertragerflachen mit Gber 4m?® noch
zu Hochdruckfallen. Dort ist das Ausschaltkriterium des Reglers abhangig vom Temperaturhub der
Warmepumpe. Wenn also durch eine hohe Quellentemperatur die Temperaturspreizung Gber dem
Kondensator gross wird, hat der Fiihler im Speicher das Ausschaltkriterium noch nicht erreicht, bevor
die Warmepumpe die Hochdruckgrenze Uberschreitet. Es ist bei dieser Konfiguration schwierig, die
Einstellung der Ausschalttemperatur eindeutig zu bestimmen.

Mit der Verwendung des Ausschaltfiihlers im Austritt des Kondensators (Konzept b) kann die Warme-
pumpe durch den direkten Bezug zur Vorlauftemperatur bis nahe an die Hochdruckgrenze im noch er-
laubten Bereich betrieben werden. Dadurch wird grundsatzlich vermieden, dass die Warmepumpe
durch Hochdruckstorung ausfallt, trotzdem kann aber bei jeder Ladung die hchstmogliche zulassige
Vorlauftemperatur erreichen (in diesem Fall 54°C, zul. Warmepumpenbetrieb bis 55°C).

Wiirde Konzept a) mit Ay = 2.5m? so betrieben werden, dass an der Heizgrenze (01. bis 14. Oktober)
gerade kein Hochdruck mehr auftritt, misste die Ausschalttemperatur am Speicherfihler auf 48°C
eingestellt werden. Damit kdnnte eine mittlere Warmwasser-Austrittstemperatur am Speicher von nur
noch 42 °C erreicht werden. Um mit Konzept a) eine hdhere Warmwasser-Austrittstemperatur realisie-
ren zu kdnnen, misste eine bedeutend grossere Warmedibertragerflache installiert werden.
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Fliche WO m° 25
Spez. Fliche m*/kWhg 0.36
AZwp - 3.14
AZww - 2.23
Qwe kWh 199
Qww kWh 141
Ewp kWh 63
Einschaltungen 35
Hochdruck ) 0
mittl. Laufdauer h 0.89
| gesamt 31.2
Tww minimale 40.2
mittlere [C 421
maximale 47.6

Tab. 12: Resultate P3 fiir Konzept a) mit Ausschaltfiihler im Speicher und Konfiguration G (s. 7.2.3)
(Legende: AZp bezieht sich auf die produzierte, AZyw auf die genutzte Wéarme, Ty steht
fur die genutzte WW-Temperatur am Speicheraustritt)

Bei Konzept b) mit Ausschaltfiihler am Austritt der Warmepumpe ware unter gleichen Bedingungen
und Tausschat = 94°C am Warmwasserspeicher eine mittlere Austrittstemperatur von 47°C ohne Hoch-
druckstérung erreichbar.

Fliche WO m° 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0
Spez. Flache Mm% kWhg 0.21 0.29 | 0.36 | 042 | 0.50 0.58 | 065 | 0.72
AZwp - 292 | 294 | 297 | 298 | 298 | 298 | 2.99 3.00
AZww - 218 | 225 | 230 | 2.32 | 2.34 236 | 2.37 | 2.38
Qwp kWh 201 202 208 206 212 207 208 209
Quww kWh 150 155 161 161 167 164 165 166
Ewp kWh 69 68.9 | 70.2 69.3 | 71.3 69.4 | 69.7 | 69.9
Einschaltungen | - 25 23 23 22 22 21 21 21

Hochdruck 0 0 0 0 0 0 0 0

Tww minimale °C 418 | 425 | 43.1 43.3 | 43.1 44 1 44 1 44.2
mittlere 449 | 46.1 46.7 | 472 | 476 | 47.8 48.0 | 48.2
maximale 476 | 48.5 | 49.3 | 499 | 50.7 50.5 50.8 | 50.9

Tab. 13: Resultate P3 fiir Konzept b) mit Ausschaltfiihler am Austritt der Warmepumpe
(Legende: AZp bezieht sich auf die produzierte, AZyw auf die genutzte Wéarme, Ty steht
fur die genutzte WW-Temperatur am Speicheraustritt)

STASCH-EMPFEHLUNG: Der Ausschaltfiihler (zur Beendung des Speicherladevorgangs)
soll direkt am Austritt der Warmepumpe platziert sein. Die da-
durch bedingte Betriebssicherheit erlaubt die Einstellung des
Ausschaltkriteriums knapp unter der Hochdruckgrenze. Da nun
der mogliche Temperaturhub jederzeit vollstindig ausgenutzt
wird, ist unter den vorliegenden Randbedingungen eine Warme-
tibertragerflache von 0.3 m?*/kWy; ausreichend. Kann dieser Wert
nicht erreicht werden, muss ein aussenliegender Warmetauscher
verwendet werden.
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3.6.5 P4: Dimensionierung der Warmepumpe fiir Heizung und Warmwasser (Neubau)

A
201 0
- kﬁ - JjL -
W5
ww
) 242 s
Warmequelle 1° cZOa4)
Aussenluft b T WA
oder
Erdwarme-
sonden
Legende ;
KW : Kaltwasser
WA
WP : Warmepumpe
WW : Warmwasser
STASCH Date;
Wérmepumpenanlage A : Durchlauferhitzer mit Sicherheitsventil 10.10.2002
. G : Externer Wa ischer zur W warmung (nicht kompatibel mit H)
- ohne Speicher H : Solar-Warmetauscher (nicht kompatibel mit G)
; i | : Elektroheizeinsatz im Wassererwarmer
- mit Wassererwarmung

Abb. 35: STASCH-Schaltung 2

Situation

Fir die Dimensionierungskontrolle wurden die Simulationen auf die zwei kaltesten Wochen der Heiz-
periode beschrankt. Kontrollkriterien sind die Behaglichkeit in den Zonen sowie das Histogramm tber
die Warmwassertemperatur. Diese Betrachtung kann lediglich als Abschatzung verstanden werden.
Aus simulationstechnischen Griinden war eine prazisere Untersuchung nicht mit vertretbarem Auf-
wand mdglich.

Ergebnisse
Komfort Komfort
60r 60r
— Sud — Sud
---- Nord ---- Nord
48} 48}
£ £
%35' ’0—'335-
=2 =2
(=] (=]
5 5
Boat Boat N
3 3 i
12 12 / \
i H i i i A ; 0 i 2 et i IK i A ;
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Abb. 36: PMV bei WW-Zuschlag 0.40kWr,.14 Abb. 37: PMV bei Warmwasserzuschlag 1.1kWr,.11
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Abb. 38:Héaufigkeitsverteilung der Warmwasser- Abb. 39:Héaufigkeitsverteilung der Warmwasser-
temperatur bei WW-Zuschlag 0.40kWr,.14 temperatur bei WW-Zuschlag 1.1kWr,.14

Aus der Haufigkeitsverteilung wird ersichtlich, dass der Massenstrom fiir die grosser dimensionierte
Warmepumpe nicht erhoht wurde. Die daraus resultierende grossere Temperaturdifferenz am Kon-
densator fiihrt dazu, dass die Ladung des Speichers frilher beendet wird. Der gleiche Effekt tritt bei
zunehmender Warmepumpenleistung aufgrund héherer Quellentemperatur ein.

STASCH-EMPFEHLUNG: Monovalente Warmepumpen fiir kombinierten Heiz-/Warm-
wasserbetrieb miissen bei einem Vier-Personen-Haushalt am

Auslegungspunkt ca. 1kW grosser ausgelegt werden als bei rei-
nem Heizbetrieb.
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3.6.6 P5: Maximal zuldssiger variabler Volumenstrom an der Warmepumpe mit TRV
ohne Uberstromer (Neubau)

Situation

Eine wichtige Fragestellung fiir dieses Projekt sind die hydraulischen Verhaltnisse beim Einsatz von
Thermostatregelventilen (TRV) im Warmeabgabesystem. Besonders die Simulationen um die vorlie-
gende Fragestellung haben einige interessante ,Nebenergebnisse’ ergeben. Diese sind in Kap. 3.6.17
naher erlautert. Ausserdem sind dort die hydraulischen Verhaltnisse dieser Schaltung detaillierter
dargelegt. Im Wesentlichen wurden die Heizflachen des Zonenmodells in 3 Heizkreise aufgeteilt, so-
dass die TRV-geregelten Anteile der Heizflachen in 20%-Schritten variiert werden konnten (Zonenauf-
teilung und Heizkreise Kap. 3.5.5).

Der Aufbau der Schaltungen erfolgt mit 3 TRV. Jedes TRV wurde so eingestellt, dass es entspre-
chend dem Simulationsziel ganz geoffnet, ganz geschlossen, oder zur Selbstregulierung freigegeben
war. Fur jeden der oben genannten 20%-Schritte wurde ein Simulationslauf durchgefihrt. Aus simula-
tionstechnischen Griinden konnte der Massenstrom bei 100% regelbarer Heizflache nicht unter
0.01kg/s reduziert werden, was einem Massenstromanteil von 5% entspricht.

Ergebnisse

In den Verteilungen der Massenstromhaufigkeit wird deutlich, wie sich die TRV auf den Gesamtmas-
senstrom an der Warmepumpe auswirken. Die hohe Heizkurve und die (in dieser Simulation) fehlende
Verschattung sorgen fiir den gewlinschten Effekt. Der Massenstrom tber dem Zonenmodell reduziert
sich als Folge der hydraulischen Bedingungen auf das freigegebene Minimum. Beispielsweise stellt
sich fur den Fall von 60% abgeregelter Heizflachen (noch 40% werden durchstromt) ein Massenstrom
von 60% des Nennmassenstroms ein. Da fiir die Heizflaichenanteile unterschiedliche Netzkennlinien
parallel kombiniert werden, ist der Verlauf der Kurve in Abb. 40 nicht exakt homogen. Detaillierte Er-
gebnisse kdnnen dem Kap. 7.2.4 entnommen werden.

Massentrom und Heizflachen

120~
wook

Massenstrom [%]

0 i i i & ; i i
-20 0 20 40 60 80 100 120
Regelbarer Heizflachenanteil [%]

Abb. 40: Zusammenhang zwischen regelbarem Heizfldchenanteil und sich daraus ergebendem Mas-
senstrom

Entscheidungskriterium ist neben der Laufdauer auch die Arbeitszahl AZsys. Eine Reduzierung um
Uber 10% (bei 60% regelbarer Heizflache) ist auch fir die zu erwartenden wenigen Laufzeiten bei die-
sen Betriebszustanden nicht akzeptabel. Eine Reduzierung des Massenstroms um 23% (entspr. 40%
regelbare Heizflache) beeintrachtigt den Betrieb der Warmepumpe hingegen nicht erheblich. Die de-
taillierten Resultate sind im Anhang 7.2.4 dokumentiert).
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Heizflache mit variab-

0 20 40 60 80 100 %
lem Massenstrom
- ) - 40% Sud | 60% Sud
Zone - Std Sid Sid 40% Nord | 40% Nord |
AZsn 33 31 3.0 3.0 2.7 1.9 -
Einschaltungen 13 | 147 207 306 520 Starkes
Takten

Prozentualer
Massenstromanteil

100 90 77 61 30 54 %

Tab. 14: Zusammenhang zwischen geregelter Heizfldche, AZs s und Massenstrom

STASCH-EMPFEHLUNG: Die Simulation ergab, dass der Heizflachenanteil mit regelbarem
Massenstrom unter Beriicksichtigung der Randbedingungen oh-
ne Uberstrémer bis zu 60% betragen kann.

Aus Sicherheitsgriinden empfiehlt STASCH max. 40% Heizfla-
chen mit regelbarem Massenstrom.

3.6.7 P6: Maximal zulissiger variabler Volumenstrom mit Uberstromer ohne Speicher
Situation

Haufig werden Anlagen offeriert, die grundsatzlich der STASCH-Schaltung 1 entsprechen (Abb. 27).
Zusatzlich sind die Schaltungen aber parallel zu den vollstdandig mit TRV ausgertsteten Zonen mit ei-
nem Uberstromer ausgestattet, der im Fall drosselnder TRV den Volumenstrom {ber der Warmepum-
pe fast konstant halt, jedoch wegen der Riickkopplung zu einer sprunghaften Erhéhung der Warme-
pumpen-Ricklauftemperatur fihren kann.

Haufigkeitsverteilung der Laufdauer Haufigkeitsverteilung der Laufdauer Haufigkeitsverteilung der Laufdauer
70, 70, 70, T T T T
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Haufigkeit [%]
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=]
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-]

4} 01 02 03 0.4 05 DO 01 0.2 03 0.4 05 0.1 0.2 03
Laufdauer [h] Laufdauer [h] Laufdauer [h]

0.4 a5
Abb. 41: Laufdauerverteilung mit Uberstrémer und 100% regelbarem Massenstrom (TRV), Neubau
links: ohne Speicher mit zu hoch eingestellter Heizkurve
Mitte: ohne Speicher mit optimal eingeste/lter Heizkurve
rechts: mit 200Liter-Speicher (21dm”/kWyc) und optimal eingestellte Heizkurve

Ergebnisse

In verschiedenen Simulationen konnte gezeigt, werden, dass trotz gut eingestellter Heizkurve durch
das Rickkoppeln des Vorlaufs das Ausschaltkriterium des Reglers nach hdchstens 20min erreicht
wird. Sobald die Heizkurve angehoben wird, verschlechtern sich die Laufeigenschaften massiv. In
Abb. 41 wird deutlich, wie schnell die Vorlauftemperatur fiir das Ausschalten der Warmepumpe sorgt,
wenn der Uberstrémer in Funktion tritt. Eine Laufdauer von mehr als 6min wird nur noch in 30% aller
Einschaltungen erreicht (Anhang 7.2.5 zusammen mit ,opt. Volumen serieller Speicher’).

STASCH-EMPFEHLUNG: Eine Schaltung ohne Speicher mit 100% TRV und Uberstrémer ist
wegen der Storanfalligkeit zu vermeiden!
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3.6.8 P7: Optimales Volumen des seriellen Heizspeichers (Neubau)
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C SP: Speicher
T @ 77777 WA Vsarmeabgabe
WP : Warmepumpe
STASCH| Standard|dsung : Zuldssige Varianten : Date:
Warmepumpenanlage B : Elektroheizeinsatz im Speicher mit Sicherheitsventil 08.08.2002
o C : Seriespeicher im Vorlauf anstatt im Riicklauf (mit B obligatorisch)
- mit Seriespeicher D : Uberstrémventil
- ohne Wassererwarmung

Abb. 42: STASCH-Schaltung 3

Situation

Ein serieller Speicher wird bei einem tragen Warmeabgabesystem (Fussbodenheizung) nur dann in
Betracht gezogen, wenn mehr als 40% der Heizflachen mit TRV ausgestattet sind. Er ist als Aus-
schaltverzogerung fir die Warmepumpe im Falle ganz oder teilweise geschlossener TRV zu verste-
hen, in keinem Fall jedoch als Energiespeicher. Weiterhin wird der Massenstrom des Vorlaufs Uber
den Uberstromer auf den Riicklauf kurzgeschlossen. Fir die Schaltung mit seriellem Speicher sind
100% der Heizflachen mit TRV ausgestattet.

Da eine Zusatzheizung fir diese Betrachtung nicht vorgesehen ist, wurde der serielle Speicher im
Ricklauf eingesetzt. Dadurch werden unnétige Energieverluste durch den Speicher vermieden.

Die Betrachtung wurde auf 4 Wochen an der Heizgrenze beschrankt. In diesem Zeitraum ftritt die
héchste Heizleistung der Warmepumpe fir den Heizbetrieb auf, die durch den Speicher abgefangen
werden muss.

Die aus Parametervariation P2 (Kap. 3.6.3) bekannte Konfiguration wird im Rucklauf mit einem seriel-
len Speicher versehen. Parallel zur Zone wird ein Uberstromer eingesetzt, der bei erhdhtem Druckver-
lust ir31 den Zonen als Bypass fungiert. Die Grosse dieses Speichers wird variiert zwischen 0.1m° und
0.5m".

Neben verschiedenen Simulationslaufen zur Eingrenzung eines aussagekraftigen Bereiches wird
schliesslich folgende Konfiguration simuliert:

e Um 4K zu hoch eingestellte Heizkurve, keine Verschattung, erhdhte Warmepumpenleistung
fur Warmwasserbereitung

Mit der hoch eingestellten Heizkurve werden die Effekte deutlicher. Ausserdem soll auch unter diesen
Umstanden der Speicher ausreichend dimensioniert sein. Auf die anfangs angewendete Verschattung
wird verzichtet, um den Einfluss der externen Gewinne zu bericksichtigen.

Ergebnisse

Der Heizenergieverbrauch ist fur die betrachteten Falle von 0 bis 52.5 dm3/kWHG spez. Speicherinhalt
nahezu gleich. Die um etwas Uber 40% ansteigenden Speicherverluste machen sich in der Arbeits-
zahl kaum bemerkbar. Die ungeraden spez. Speichergrossen kommen zustande, weil die Aufteilung
der Varianten mit absoluten Speichergréssen vorgenommen wurde.
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Die hohen Arbeitszahlen fiir P6 ohne Speicher (Kap.3.6.6) ist mit der Abkiihlung des Ricklaufes wah-
rend der Warmpepumpenbetriebspause zu erklaren. Messungen haben gezeigt, dass dieser Effekt
auf die tiefen Rucklauftemperaturen zuriickzufiihren ist, die wahrend der ersten Betriebsminuten der
Warmepumpe am Kondensator anliegen (Kap. 7.2.5 und [10]).

Vergleich COP - Arbeitszahl, Simulation
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Abb. 43: Optimum von Leistungsziffer und Arbeitszahl aus STASCH-Simulation

P6 ohne P7 mit

Speicher Speicher
Spezifische dm¥kWig 0 105 | 210 | 315 | 420 | 525
Speichergrésse
AZwp - 3.3 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1
AZsys - 3.2 3.0 3.0 2.9 2.9 2.9
Qwe kWh 1170 1175 1179 1188 1197 1198
Qe kWh 1121 1118 1115 1117 1119 1116
Qveriust kWh 51 57 64 71 78 82
Esys kWh 360 373 376 380 383 384
min. Laufdauer h 0.05 0.18 0.25 0.43 0.55 0.63
mittl. Laufdauer h 0.15 0.42 0.65 0.88 1.10 1.31
Komfortfaktor Siid 44.8 44.8 45.0 44.8 445 45.0
Nord - 98.4 98.3 98.5 98.5 98.4 97.9
Mittl. 71.6 71.6 71.7 71.6 714 715
Einschaltungen - 1094 390 252 188 151 127

Tab. 15: Die wichtigsten Kennzahlen zur Simulation ,,Optimales Volumen serieller Speicher Neubau*

Die Ursache der in Tab. 15 konstanten Arbeitszahl AZyp ist bereits in Kap. 3.5.1 beschrieben (Zeit-
konstanten des Warmepumpenmodells). Die Abnahme der Arbeitszahl AZs ist direkt abhangig von
den Speicherverlusten Quernst, die bei grosserem Speichervolumen zunehmen.
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Anm.: Die in den Diagrammen dargestellten Laufdauern sind Ausschnitte aus dem gesamten Histogramm, um den
Bereiches mit kurzen Laufzeiten besser darstellen zu kénnen.

Haufigkeitsverteilung der Laufdauer
70 T T T T

Haufigkeitsverteilung der Laufdauer

70
60 60
50 50
£ £
= 40F = 40F
3] 3]
- -
& &
£ 300 £ 300
pv) L]
= =
20 20
10F 10F
0 - - 0 L 3 )
0 0.2 0.4 0.6 08 1 0 0.2 08 1
Laufdauer [h]

0.4 0.6
Laufdauer [h]

Abb. 44: Haufigkeitsverteilung der Laufdauer bei Abb. 45: Haufigkeitsverteilung der Laufdauer bei
10.5 dm”kWie 21 dm* kWi

Ein wichtiges Kriterium ist die Laufdauer der Warmepumpe. Da die Betrachtung des Heizgrenzfalls die
obere thermische Grenze und somit auch die der maximalen Heizleistung beschreibt, ist im Mittel iber
der Heizperiode grundsatzlich mit einer Zunahme der mittleren Laufdauer zu rechnen (Anhang 7.2.5).

STASCH-EMPFEHLUNG: Aufgrund der immer noch ausreichenden Laufdauern der Warme-

pumpe wird unter Beriicksichtigung der Randbedingungen im

Neubau fiir den Seriespeicher eine spezifische Grosse von 15 bis
20 dm3’kWHG empfohlen.

3.6.9 P9: Optimales Volumen des parallelen Heizspeichers (Neubau)
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Abb. 46: STASCH-Schaltung 5
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Situation

Das Simulationsmodell wird mit einem parallelen Speicher ausgestattet, der mit der Heizkreispumpe
und dem Zonenmodell mit TRV (ohne Uberstromer) das Warmeabgabesystem bildet. Das Speicher-
modell hat 2 Paar Anschlisse, davon jeweils ein Eingang mit zugehoérigen Ausgang (Massenstrom-
gleichheit). Auf der Primarseite wird die Warmepumpe mit der Primarkreispumpe (=Speicherlade-
pumpe) angeschlossen.

Die Betrachtung wurde auf vier Wochen an der Heizgrenze beschrankt. In diesem Zeitraum tritt die
hdchste Heizleistung der Warmepumpe flir den Heizbetrieb auf, die durch den Speicher abgefangen
werden muss.

Die Anlage ist wie zuvor Uber einen ricklauftemperaturgefiihrten Regler betrieben. Fir weitere Details
des Regelungskonzeptes siehe Kap. 3.6.9.

Ergebnisse
Spezifische dm*kWie| 105 | 158 | 21 | 315 | 42 63 84
Speichergrésse
AZwp - 3.1 3.2 3.3 3.4 3.4 3.5 3.5
AZsys - 2.7 2.8 2.9 3.0 3.0 3.0 3.0
Qwp kWh 1176 | 1175 | 1176 | 1181 1187 | 1190 | 1199
Queiz kWh 1118 | 1120 | 1120 | 1125 1126 | 1123 | 1124
Qveriust kWh 58 55 56 56 61 67 77
Esys kWh 413 397 389 381 378 375 375
min. Laufdauer h 0.14 0.22 0.26 0.30 0.47 0.71 0.83
mittl. Laufdauer h 0.29 0.39 0.5 0.69 0.91 1.26 1.65
Komfortfaktor Sud 45.7 45.5 45.4 452 451 45.0 44.9
Nord - 98.1 97.9 97.9 97.7 97.8 97.8 97.8
Mittl. 71.9 71.7 71.6 715 714 714 71.3
Einschaltungen - 671 467 358 251 190 135 103
Mittl. Temp. Primarkreis
Vorlauf °C 33.3 33.6 33.7 33.9 33.9 34.0 33.9
Ricklauf 29.0 28.9 28.8 28.8 28.7 28.7 28.6

05

Tab. 16: Die wichtigsten Kennzahlen zur Simulation ,,Optimales Volumen paralleler Speicher Neubau

Die hohen Verluste bei kleinen Speichern sind auf die lange Rohrleitung im Priméarkreis-Vorlauf zu-
rickzufihren (Kap. 3.3.9.2). Deshalb nimmt auch die Differenz zwischen AZwp und AZsy bei kleiner
werdenden Speichergrossen nicht weiter ab, weil die verhaltnismassig grossen Rohrleitungsverluste
bleiben. Die Wahl der korrekten Speichergrésse ist dadurch wenig beeinflusst. Das massgebende Kri-
terium sind die Laufdauer und Anzahl Einschaltungen in Zusammenhang mit den Arbeitszahlen (An-
hang Kap. 7.2.7).

STASCH-EMPFEHLUNG: Aufgrund der immer noch ausreichenden Laufdauern der Warme-
pumpe von mind. 20 Minuten reicht unter Beriicksichtigung der
Randbedingungen im Neubau fiir den Parallelspeicher eine spe-
zifische Grosse von 35 dm*kW,,; aus.

3.6.10 P10: Einstellung der RL-Heizkennlinie bei der Sanierung mit LW-WP

Fir die Ausgangslage wurde ein realer LW-WP Typ gewahlt, der am Auslegungspunkt von -11°C
Aussenlufttemperatur bei héchster Vorlauftemperatur mit der Heizleistung moglichst nahe an der ge-
forderten Erzeugerheizleistung von 10 kW liegt. Die gegenliber der Gebaudeheizlast (Kap. 3.3.8)
gréssere Erzeugerheizleistung berticksichtigt die 3 Stunden Sperrzeit wahrend eines Tagesbetriebes
(210 kWh/d : 21h = 10kW). Um die geforderte Leistung genau zu erreichen, wurden die Leistungen
mit einem Skalierungsfaktor multipliziert. Durchfluss Uber dem Kondensator und das Speichervolumen
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wurden anhand der STASCH-Empfehlungen eingesetzt. Bei friiheren Simulationen wurde die Erfah-
rung gemacht, dass eine Heizkorperheizung ohne Speicher sehr hohe Schaltzahlen ergibt. Um eine
stabilere und auch schnellere Simulation zu erhalten, wurde deshalb bei der Sanierung ein Speicher
implementiert. Es entspricht auch der Praxis, dass bei einem flinken Warmeabgabesystem immer ein
Speicher eingebaut wird. Die Schaltungskonfiguration entspricht somit der STASCH-Schaltung 3.

Die vom Bewohner vorgenommenen Einstellungen am witterungsgeflihrten Temperaturregler ergeben
ein Raumklima, das in der kalten und warmen Zeit leicht zu warm ist. Durch ein Absenken der RL-
Heizkennlinie kann Energie gespart und das Raumklima an den optimalen Behaglichkeitszustand ge-
schoben werden.

RL-Heizkennlinie
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Abb. 47: Optimale RL-Heizkennlinie fiir die Sanierung

In Abb. 47 ist die durch einen iterativen Prozess gefundene optimale RL-Heizkennlinie dargestellt. Am
Klimapunkt (-11°C) resultiert eine RL-Sollwerttemperatur von 49°C (vorher: 51°C) und am Fusspunkt
(+15°C) 28°C (vorher: 30°C). Diese RL-Heizkennlinie dient als Basis fur die weiteren Parametervaria-
tionen beim Sanierungsfall.

Weitere Resultate zur dieser Parametervariation (P10) sind im Anhang 7.2.11 zu finden.
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3.6.11 P11: Optimal dimensionierte LW-WP bei der Sanierung

Um den Effekt einer zu gross gewahlten WP und damit verbundener hoher Schaltzahlen zu vermei-
den, wird die WP-Leistung variiert und mit einem Skalierungsfaktor nach unten korrigiert.

Durch das Absenken der RL-Heizkennlinie resultiert ein kleinerer Warmebedarf des Gebaudes, auch
am Auslegungstag (Warmeverbrauchsmessung bei -11°C). Dadurch wird die geforderte WP Heiz-
leistung kleiner. Weiter kommt bei einer dynamischen Betrachtung der Warmespeichereffekt in den
Bauteilen zum Tragen. Dies wirkt sich ebenfalls in Richtung kleinere Heizleistung aus.

Im vorliegenden Fall konnte die WP-Leistung bis auf eine Heizleistung von 7.4 kW bei einer VL-Tem-
peratur von 65°C reduziert werden, ohne dass dadurch thermische Komforteinbussen entstanden,
siehe Abb. 48. Die mittlere Laufzeit pro Einschaltung verlangert sich dadurch auf Gber das Doppelte
(130 min pro Einschaltung) gegeniber der Ausgangslage.
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Abb. 48: PMV-Verteilung bei optimaler WP-Leistung

Durch die kleinere WP-Heizleistung gegenlber der Ausgangslage verkleinern sich zwar die Anzahl
Einschaltungen und der Elektrizitdtsverbrauch, die mittlere Laufzeit pro Einschaltung verlangert sich
jedoch. Wegen der bei langeren Laufzeiten héheren mittleren Systemtemperaturen nimmt die JAZ
leicht ab.

Es ist noch anzumerken, dass eine optimal dimensionierte WP Investitionskosten-Einsparung gegen-
Uber einer zu grossen WP mit sich bringt. Weiter sollen Laufzeiten von mindestens 15 bis 20 Minuten
erreicht werden, um die Lebenszeit des Verdichters zu verlangern und allenfalls Anforderungen vom
Elektrizitatskraftwerk zu erfilllen (max. 3 Starts pro Stunde).

Wird die WP-Leistung um weitere 10% gesenkt, entstehen markante Komforteinbussen und die un-
tere Bandbreite von -0.5 PMV wird stark Uberschritten. Es treten an etlichen Stunden im Jahr Zonen-
temperaturen unter 19°C auf.

Die erhaltene optimierte WP-Leistung dient als Basis fiir die weiteren Parametervariationen bei der
Sanierung. Weitere Resultate zur dieser Parametervariation (P11) sind im Anhang unter 7.2.12 zu fin-
den.
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3.6.12 P10SW: Einstellung der RL-Heizkennlinie bei der Sanierung mit SW-WP

Die optimal dimensionierte WP und die richtig eingestellte RL-Heizkennline wurden auch mit einer So-
le/Wasser-Warmepumpe untersucht. Es wurde dazu das gleiche Gebaudemodell wie bei der
Luft/Wasser-Warmepumpe verwendet. Die hydraulische Schaltung entspricht ebenfalls der STASCH-
Schaltung 3.

Der hier gewahlte SW-WP Typ hat am Auslegungspunkt bei einer Soletemperatur von 0°C bei héchs-
ter Vorlauftemperatur eine Heizleistung von 11.5 kW. Um einen Bezugspunkt zur LW-WP-Auslegung
zu erhalten, soll die WP bei BOW65 ebenfalls 10 kW erbringen. Die Durchflisse Uber Kondensator
und Verdampfer, sowie das Speichervolumen, wurden anhand der STASCH Empfehlungen berechnet
und in die Simulation eingesetzt.

Fur den Verlauf der Soleaustrittstemperatur ist ein approximiertes Modell des Temperaturverlaufes
von Eugster [11] verwendet worden.
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Abb. 49: In der Simulation verwendeter Verlauf der Sondenaustrittstemperatur liber die Heizperiode

Da am Gebaudemodell und am Warmeabgabesystem nichts verandert und dieselbe RL-Heizkennlinie
wie schon bei der LW-WP eingestellt wurde, gibt es bezlglich Behaglichkeitsergebnisse keine Abwei-
chung zu den Resultaten aus Kapitel 3.6.10
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Abb. 50: PMV-Verteilung bei optimaler RL-Heizkennlinie bei der Sanierung mit SW-WP
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3.6.13 P11SW: Optimal dimensionierte SW-WP bei der Sanierung

Auch hier bildet die Ausgangslage wieder die Simulation mit optimierter RL-Heizkennlinie. Die opti-
male WP Grosse, welche keine Komforteinbussen mit sich bringt (Abb. 51), hat eine Heizleistung von
6.8 kW bei einer VL-Temperatur von 65°C. Der Grund fur eine Reduktion der WP-Leistung liegt einer-
seits, wie schon erwahnt, in der dynamischen Betrachtung und der Warmespeicherfahigkeit des Ge-
baudes. Andererseits erfolgte hier die Dimensionierung der WP bei BOW6S, die tatsachliche VL-
Temperatur betragt aber etwa 56°C. Somit liefert die WP etwas mehr als die geforderten 10 kW bei -
11°C Aussenlufttemperatur.
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Abb. 51: PMV Verteilung bei optimaler WP-Leistung
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Abb. 52: PMV Verteilung bei zu kleiner WP-Leistung

Eine weitere Reduktion der WP-Leistung um 10% fiihrt hier ebenfalls zu grésseren Uberschreitungen
der Komfortgrenze bei -0.5 PMV (Abb. 52).

Bei einer SW-WP reicht somit eine Heizleistung von 6.8 kW bei einer VL-Temperatur von 65°C aus,
um dieses Gebaude im Mittel auf 21.5°C zu beheizen.
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3.6.14 P13: Optimales Volumen des seriellen Heizspeichers (Sanierung)
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Abb. 53: STASCH-Schaltung 3

Situation

Analog zur Dimensionierung des seriellen Speichers fur den Neubau wird hier die zweckmassigste
Speichergrdsse fur die Sanierung gesucht. Das Warmeabgabesystem besteht aus Heizkdrpern. Eini-
ge Randbedingungen der Ausgangssituation sind fiir beide Falle gleich. Auch fur die Sanierung ist der
Speicher als Ausschaltverzdgerung fir die Warmepumpe zu verstehen. 100% der Heizkérper sind mit
TRV ausgestattet.

Da eine Zusatzheizung fur diese Betrachtung nicht vorgesehen ist, wurde der serielle Speicher im
Rucklauf eingesetzt. Dadurch werden unnétige Energieverluste durch den Speicher vermieden.

Die Betrachtung wurde auf 4 Wochen an der Heizgrenze beschrankt. In diesem Zeitraum tritt die
héchste Heizleistung der Warmepumpe fir den Heizbetrieb auf, die durch den Speicher abgefangen
werden muss.

Die aus Parametervariation P11 bekannte Konfiguration wird mit dem seriellen Speicher im Ruicklauf
ibernommen. Die Grosse dieses Speichers variiert zwischen 0.2 m* und 1 m°.

Neben verschiedenen Simulationsldufen zur Eingrenzung eines aussagekraftigen Bereiches wird
schliesslich folgende Konfiguration diskutiert:

e Um 4K zu hoch eingestellte Heizkurve, keine Verschattung, erhdhte Warmepumpenleistung
fur Warmwasserbereitung

Mit der hoch eingestellten Heizkurve werden die Effekte deutlicher. Ausserdem soll auch unter diesen
Umstanden der Speicher ausreichend dimensioniert sein. Auf die anfangs zur Einstellung der Heiz-
kurve angewendete Verschattung wird verzichtet, um den Einfluss der externen Gewinne zu beriick-
sichtigen.

Ergebnisse

Der Heizenergieverbrauch ist fur die betrachteten Falle von 12.2 bis 48.2 dm¥kWig spez. Speicher-
grésse nahezu gleich. Die ansteigenden Speicherverluste machen sich in der Arbeitszahl bemerkbar.
Die ungeraden spezifischen Speichergréssen kommen zustande, weil die Aufteilung der Varianten mit
absoluten Speichergrossen vorgenommen wurde. Eine direkte Vergleichbarkeit zwischen Sanierung
und Neubau aus den Betrachtungen zum seriellen Speicher ist nicht méglich, da die erhéhte Einstel-
lung der Heizkurven nicht die gleichen Auswirkungen zeigen.
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Tab. 17: Die wichtigsten Kennzahlen zur Simulation ,opt. dimensionierter serieller Speicher Sanierung’

Die Ursache der hier konstanten Arbeitszahl AZyp ist bereits in Kap.3.5.1 beschrieben (Zeitkonstan-
ten des Warmepumpenmodells). Die Abnahme der Arbeitszahl AZsys ist direkt abhéangig von den Spei-

Spezifische dm*/kWie 12.1 25 36.1 48.2
Speichergrésse

AZwp - 3.3 3.3 3.3 3.2
AZsys - 3.1 3.1 3.0 3.0
Qwp kWh 1977 2002 2023 2042
Qreiz kWh 1882 1889 1891 1892
Qverlust kWh 95 113 132 150
Esys kWh 598 614 623 631
min. Laufdauer h 0.25 0.38 0.47 0.68
mittl. Laufdauer h 0.42 0.61 0.79 0.96
Op. Temperatur

Sid °C 23.1 23.1 23.1 23.1
Nord 22.2 22.2 22.2 22.3
Komfortfaktor

Sid o 84.9 84.8 84.9 84.9
Nord ° 100 100 100 100
Mittl. 92.5 92.4 92.4 92.4

cherverlusten Qyenust, die zunehmen.

Die in den Diagrammen darstellten Laufdauern sind Ausschnitte aus dem gesamten Histogramm, um den Bereich mit

kurzen Laufzeiten besser darstellen zu kénnen
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Abb. 54: Haufigkeitsverteilung der Laufdauer bei

Ein wichtiges Kriterium ist die Laufdauer der Warmepumpe. Da die Betrachtung des Heizgrenzfalls die
obere thermische Grenze und somit auch die der maximalen Heizleistung beschreibt, ist im Mittel Gber
die Heizperiode grundsatzlich mit einer Zunahme der mittleren Laufdauer zu rechnen (Anhang 7.2.9).
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3.6.15 P14: Optimales Volumen des parallelen Heizspeichers (Sanierung)
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Abb. 56: STASCH-Schaltung 5

Situation

Die Schaltung und das Simulationsmodell sind analog zur gleichen Fragestellung des Neubaus (Kap.
3.6.9). Die Parametrierungen der Modelle (Warmepumpe, Gebaudemodell etc.) sind den Dimensio-
nierungen des Sanierungsfalles mit HeizkGrperheizung angepasst.

Die Betrachtung wurde wieder auf vier Wochen an der Heizgrenze beschrankt. In diesem Zeitraum
tritt die hochste Heizleistung der Warmepumpe fir den Heizbetrieb auf, die durch den Speicher abge-
fangen werden muss.

Die Anlage ist wie zuvor Uber einen riicklauftemperaturgefiihrten Regler betrieben. Fiir weitere Details
des Regelungskonzeptes siehe Kap.3.5.2.

Ergebnisse

Da die Restwarme im Kondensator bei ausgeschalteter Warmepumpe nicht genutzt werden kann,
nimmt bei abnehmender Anzahl Einschaltungen die Arbeitszahl der Warmepumpe AZyp zu und die
des Systems AZs bleibt nahezu konstant. Die Startverluste der Warmepumpe werden im Primarkeis
berlcksichtigt, die Restwarme im Kondensator kann nicht mehr ans Fluid Ubertragen werden, da die
Pumpe mit dem Einschaltsignal fur die Warmepumpe ausgeschaltet wird. Ein Nachlauf der Pumpe
kann nicht in Betracht gezogen werden, weil dadurch die Schichtung im Speicher zerstort wirde. Wa-
ren die Verluste des Speichers grosser, wirde dieser Effekt Gberdeckt werden, die AZs,s wiirde ent-
sprechend den Speicherverlusten abnehmen. Die Heizenergie Qy., steigt bei zunehmender Spei-
chergrésse leicht an, weil das bevorratete Volumen mit hoher Vorlauftemperatur grosser wird. Zwar
regeln die TRV den Zufluss zu den Heizflachen weitgehend ab. Dennoch sieht die Zone im Mittel eine
leicht erhéhte Vorlauftemperatur, was zu dieser kleinen Erhdhung der Heizenergie flhrt.
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Spezifische dm¥kWie | 121 | 25 | 361 | 482 | 602 | 90.3 | 120.4
Speichergrésse

AZuwp : 32 | 33 | 34 | 34 | 34 | 35 | 35
AZq.. : 29 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
Que KWh 1905 | 1933 | 1965 | 1996 | 2003 | 2049 | 2074
Quen KWh 1815 | 1834 | 1848 | 1862 | 1860 | 1872 | 1865
Qs KWh 90 99 | 116 | 134 | 143 | 177 | 209
Eove KWh 632 | 615 | 613 | 616 | 614 | 623 | 624
min. Laufdauer h 023 | 038 | 051 | 065 | 077 | 117 | 032
mittl. Laufdauer h 037 | 057 | 077 | 094 | 114 | 161 | 2.09
Operative SUd°C | 230 | 230 | 231 | 234 | 231 | 231 | 23.1
Temperatur Nord°C | 21.9 | 220 | 221 | 221 | 221 | 222 | 221
Komfortfaktor

Sid y 860 | 857 |86 |84 |85 |84 |854
Nord o 100 | 100 | 100 |100 |100 | 100 | 100
Mittel 930 | 929 |928 |927 |928 |927 |27
Einschaltungen - 419 261 197 155 131 95 77

Tab. 18: Die wichtigsten Kennzahlen zur Simulation ,,Optimales Volumen paralleler Speicher Sanie-
rung*® (Speicher-Umgebungstemperatur 20°C)

Anhand einer zusatzlichen Betrachtung wird gezeigt, wie die Verluste bei tieferer Speicher-
Umgebungstemperatur reagiert (12°C) und die Arbeitszahl AZss unter diesen Randbedingungen ab-
nimmt.

Spezifische

; ; dm*/kWhe 12.1 25.0 36.1 48.2 60.2 90.3 120.4
Speichergrosse

AZwp - 3.2 3.3 3.4 3.4 3.4 3.5 3.5

AZsys - 2.8 2.9 3.0 3.0 3.0 2.9 2.9

Qwe kWh 1958 1983 2017 2045 2068 2126 2170
Qe kWh 1815 1832 1850 1860 1861 1871 1868
Qverlust kWh 143 151 167 185 207 255 302
Esys kWh 646 628 627 630 632 643 649
min. Laufdauer h 0.23 0.38 0.45 0.67 0.77 1.18 1.32
mittl. Laufdauer h 0.38 0.58 0.77 0.96 1.16 1.64 2.14
Einschaltungen - 420 265 198 159 132 94 77

Operative Sid °C 23.0 23.0 23.1 23.1 23.1 23.1 23.1
Temperatur Nord °C 21.9 22.0 221 221 221 22.2 22.2

Tab. 19: Die wichtigsten Kennzahlen zur ,,Optimales Volumen paralleler Speicher Sanierung” (Spei-
cher-Umgebungstemperatur 12°C)
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Abb. 57: Verluste und Anzahl Einschaltungen bei Speicher-Umgebungstemperatur 20°C

Die leichte Zunahme des Heizenergieverbrauches bei zunehmender Speichergrosse ist auf die Ver-
zbgerung durch den Speicher zuriickzufihren. Wenn der Ausschaltfiihler das Ausschaltkriterium er-
kennt, ist der Speicher weitgehend geladen. Da in diesem Fall kein Mischer verwendet wird, erhalt die
Zone noch wesentlich langer als erforderlich die hohe Vorlauftemperatur aus dem Speicher. Zwar re-
geln die TRV dieses Uberangebot weitgehend ab, aber auch bei Heizkérperheizungen reagieren die
TRV durch Verwendung der Raumlufttemperatur als Fiihrungsgrésse erst, wenn die Energie bereits in
die Zone gelangt ist (Anhang 7.2.10).

STASCH-EMPFEHLUNG: Aufgrund der immer noch ausreichenden Laufdauern der Warme-
pumpe reicht unter Beriicksichtigung der Randbedingungen
beim Parallelspeicher in der Sanierung eine Grésse von
35dm*kWy aus.

61



3.6.16 P17: Beste Schaltung

Fir diese Betrachtung wurden jeweils die besten Konfigurationen der jeweiligen Parametervariation in
den optimalen Einstellungen ausgewahit.

Terminologie

Im Folgenden ist mehrfach die Rede von unterschiedlichen Anteilen der Heizflachen, die durch den
Einsatz von Thermostatventilen geregelt werden kdnnen. Um die Lesbarkeit zu vereinfachen, wird die-
se Abkirzung verwendet:

40%TRV 40 % der Heizflachen sind mit Thermostatventilen ausgestattet und somit regelbar
P11SW Parametervariation 11 wurde mit einer Sole/Wasser-Warmepumpe simuliert
P14, 5 Parametervariation 14 wurde mit um 1.5K erhoéhter Heizkurve simuliert

3.6.16.1 Neubau
Ausgangslage
Die folgende Tabelle zeigt die Randbedingungen fir Simulationen beim Neubau:

P2 P5 P7 P9
STASCH-Schaltung - 1 1 3 5
Speichervolumen m° 0 0 0.2 0.3
TRV Heizflachenanteil % 0 40 100 100
Uberstrémer - nein nein ja ja
RL-Heizkennlinie m = 1 oo
Auslegungspunkt Heizgrenze CrC (-11/30) (15/24.2)
WP-Leistung (A-11/W35) kW 40 | 40 | 40 | 40
Tab. 20: Konfigurationen fiir den Neubau
Ergebnisse
Variation P2 P5 P7 P9
ggslchergrosse 3ms 0 0 0.2 0.3
dm*/kWye 21 31.2
spez.
JAZywp - 3.4 3.3 3.3 3.2
JAZsys - 3.2 3.1 3.0 3.0
Qwe kWh 14828 15032 14857 13992
Qe kWh 14614 14834 14541 13666
Qveriust kWh 213 198 316 326
Ewp kWh 4322 4582 4539 4336
Esys kWh 4584 4834 4791 4589
Esys.proz % 100 106 105 100
Einschaltungen 671 657 729 1650
Hochdruck ) 0 0 0 0
Laufdauer min. 0.74 0.51 0.33 0.30
mittl. h 3.94 4.01 3.53 1.55
max. 11 11 11 11
mittl. op. Temp. Sid e 22.0 221 21.9 21.5
Nord 21.2 21.6 21.7 211
Komfortfaktor Sud 99.1 99.0 99.2 99.7
Nord % 100 100 100 99.8
Mittl. 99.5 99.5 99.6 99.8
Mittl. Temperatur Ladekreis 311
Vorlauf °C - - - 27'0
Rucklauf )
\'\;'(')tsl"agfmperat“r Heizkreis o 29.5 30.1 297 | 286
- 26.5 27.3 26.5 271
Rucklauf
Mittl. Speichertemperatur °C - - 26.6 27.5

Tab. 21: Ergebnisse der Heizperiodensimulationen fiir den Neubau
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In den Laufdauerverteilungen sind zwei Haufungen bei 10 und 11 Stunden auffallig. Dieser Zeitrau-
me sind jeweils durch die Anordnung der Sperrzeiten bedingt (s. Abb. 58).

Sperrzeiten

Sperrzeit Signal

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zeit [h]

Abb. 58: Sperrzeiten nach EW-Lieferbedingungen
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Abb. 59: P2 ohne Speicher, ohne TRV und ohne Uberstrémer
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Abb. 60: P7 (Neubau) mit seriellem Speicher, mit 100% TRV, mit Uberstrémer
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Haufigkeitsverteilung der Laufdauer
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Abb. 61: P5 (Neubau) ohne Speicher, mit 40% TRV, ohne Uberstrémer
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Abb. 62: P9 mit parallelem Speicher, 100%TRYV, ohne Uberstromer

Bei sehr grossem Heizleistungsbedarf wird das Ausschaltkriterium am Ruicklauf nicht erreicht.

Der Effekt ist beim parallelen Speicher nicht so stark ausgepragt, weil durch die Entkoppelung das
Ausschaltkriterium nach dem Speicherladen am Temperaturfiihler schneller eintritt. Da das Verhaltnis
zwischen Heizkreispumpe und Speicherladepumpe etwa zwei Drittel ist, wird der Speicher auf jeden
Fall durchgeladen. Nur wenn die Heizleistung aufgrund sehr tiefer Quellen-/Aussentemperaturen ge-
ring und der Warmeleistungsbedarf entsprechend hoch ist, kann der Speicherladevorgang langer dau-
ern als die durch Sperrzeiten begrenzten maximalen Laufdauern.

Die Haufung kurzer Laufdauern fiir P7 bei ca. eine halbe Stunde sind als Reaktion der TRV auf starke
Sonneneinstrahlung zurlickzufihren. Die abgeregelten Heizkreise verursachen einen Kurzschuss
tber den Uberstromer, wodurch der Sollwert im Speicher schnell (iberschritten wird, was zum Ab-
schalten der Warmepumpe flhrt.

In den PMV-Verteilungen fallt P9 (paralleler Speicher) leicht unter das Optimum. Auch in den Werten
der mittleren operativen Temperatur (21.5°C = 0 PMV) ist diese Tendenz im Vergleich mit den ande-
ren Schaltungen sichtbar.
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Abb. 63: P2 ohne Speicher, ohne TRV und ohne Uberstrémer
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Abb. 64: P5 (Neubau) ohne Speicher, mit 40%TRV, ohne Uberstrémer
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Abb. 65: P7 (Neubau) mit seriellem Speicher, mit 100% TRV, mit Uberstrémer
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Abb. 66: P9 mit parallelem Speicher, 100%TRV, ohne Uberstrémer

Anzahl Einschaltungen

Bei P9 fallt die hohe Anzahl an Einschaltungen auf. Diese sind wie bei den Sanierungen auf die Ent-
koppelung des Speichers zurtickzufuhren. Durch den erhéhten Massenstrom an der Warmepumpe
gegeniber dem Heizkreis wird der Speicher in jedem Fall durchgeladen.

Reduzierter Energieverbrauch

Der Heizwarmebedarf Que, von P9 korreliert mit der Verschiebung der PMV-Verteilung. Daraus ist
auch der geringere Energieaufwand fiir P9 abzuleiten. Durch die Entkoppelung des Speichers wird
die entsprechend der RL-Heizkennlinie geforderte Vorlauftemperatur nicht erreicht. Da ein Speicher
mit 4 Anschlissen ohne T-Stlick verwendet wird, ist eine Mischung der Vorlauftemperatur der War-
mepumpe mit der obersten Speicherschicht nicht zu vermeiden. Die mittleren Vorlauftemperaturen auf
der Heizkreisseite zeigen einen Riuckgang um mehr als 1K bei gleichzeitiger Zunahme der mittleren
Rucklauftemperatur.

Wirde die mittlere Zonentemperatur auf die Zonentemperatur der Schaltung ohne Speicher und ohne
TRV (s. Tab. 21, P2) umgerechnet werden (Umrechnungsfaktor: 7% mehr Energieverbrauch pro K
héhere Zonentemperatur), ware der gesamte elektrische Energieverbrauch der Anlage mit parallelem
Speicher (P9) 2.5% hoher als in der Tabelle angegeben.

STASCH-Empfehlung: Besonders aufgrund der Investitionskosten wird die speicher-
freie Anlage ohne TRV und ohne Uberstromer zur insgesamt
gunstigsten Variante. Auch der Gesamtenergieaufwand liegt mit
2.5% bis 6% unter dem der gegeniibergestellten Anlagen. Ein
weiterer Grund fiir die Wahl dieser Anlage ist die Betriebssicher-
heit, die sich nicht zuletzt aus der Einfachheit ergibt.
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3.6.16.2 Sanierung
Ausgangslage

Konfigurationen fur die Sanierung

e Fir die Simulationen von P11 war die Verwendung eines seriellen Speichers notwendig, um

die Anlage in einem akzeptablen Bereich betreiben zu kdnnen.
e P11SW sind die Resultate der Sole/Wasser-Warmepumpensimulation.

e P14,,5 wurde als Wiederholung von P14 mit um 1.5K erhéhter RL-Heizkennlinie notwendig,
da die Behaglichkeit zu tief und damit kein Vergleich mit den anderen Heizperiodensimulatio-

nen mdoglich war.

P11 P11SW P13 P14.15
STASCH-Schaltung - 3 3 3 5
Speichervolumen m° 0.5 0.5 0.5 0.5
TRV Heizflachenanteil % 0 0 100 100
Uberstréomer - nein nein nein ja
RL-Heizkennlinie m = 1.3 (111 49)
Auslegungspunkt Heiz- °C/°C (-11/51.5) (15/29.5)

(15/28)
grenze
WP-Leistung (A-11/W65) KW 74 | 74 84 | 84
Tab. 22: Ausgangslage fiir die Heizperiodensimulationen fiir die Sanierung
Ergebnisse

Variation P11 | P11SW | P13 | Pl4.s
:gslchergrosse 3m3 05
spez.
JAZwp - 2.9 3.5 2.9 2.9
JAZsys - 2.8 3.3 2.7 2.6
Qwe kWh 23277 23244 22381 22813
Qe kWh 22796 22819 21526 21517
Qveriust kWh 481 425 855 1296
Ewp kWh 7997 6600 7809 7938
Esys kWh 8259 6862 8035 8165
ESvs,proz %
Einschaltungen 1307 1498 1577 1597
Hochdruck i 0 0 0 0
Laufdauer min. 0.72 0.67 0.57 0.51
mittl. h 2.15 1.90 1.57 1.57
max. 11 11 11 11
mittl. op. Temp. Sid °c 21.7 21.7 21.2 21.2
Nord 21.0 21.0 20.6 20.6
Komfortfaktor Sud 100 100 99.6 99.5
Nord % 99.7 100 99.1 98.6
Mittl. 99.8 100 994 99.2
Mittl. Temperatur Lade-
kreis °c ) ) ) 42.9
Vorlauf 37.2
Rucklauf
Mittl. Temperatur Heiz-
kreis °c 41.0 40.4 39.5 39.8
Vorlauf 36.9 37.0 35.9 37.7
Rucklauf
Mittl. Speichertemperatur °C - - 36.3 37.8

Tab. 23: Ergebnisse fiir die Heizperiodensimulationen fiir die Sanierung
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Die Haufigkeitsverteilungen der Laufdauer aller Variationen unterscheiden sich nur unwesentlich.
Repréasentativ ist die Verteilung von P14+1.5 in Abb. 67 dargestellt. Da fur alle Betrachtungen ein 500
Liter-Speicher verwendet wurde, stellt sich jeweils der Anstieg der Verteilung bei rund 30 Minuten
Laufdauer ein. Die verbleibenden kirzeren Laufdauern sind auf Ausschaltungen zurickzufihren,
wenn die Warmepumpe kurz vor Beginn der Sperrzeit in Betrieb genommen worden ist.

Aus der Ergebnistabelle (Querverweis) fir den Vergleich der Schaltungen fur die Sanierung schneidet
die Schaltung mit seriellem Speicher , mit TRV und mit Uberstrémer (P13) am besten ab. Die Schal-
tung mit Sole-/Wasser-Warmepumpe (P14SW) wird wegen der anderen Grundvoraussetzung nicht
verglichen.

Trotz der relativ hohen speicherbedingten Verluste kann die Anlage mit dem geringsten Energieauf-
wand (P13) den Heizbedarf decken. Der erhdhte Speicherverlust ist auf héherer mittlerer Speicher-
temperatur zuriickzufiihren. Durch die Kurzschlussstrémung tber den Uberstrémer bekommt der
Speicher Heizwasser mit Vorlauftemperatur, was einerseits zu den genannten Verlusten flhrt, ande-
rerseits aber die frihe Reaktion des Ruicklauffihlers verursacht. Dadurch kann die Heizung auf die
Bedarfsanderung flexibler reagieren. Nach abschalten der Warmepumpe wird der Speicher in Umwal-
zung entladen.

Die Unterschiede zwischen P13 und P14., 5 sind jedoch sehr gering. Auch die Schaltung mit paralle-
lem Speicher (P14.45) weist einen ahnlichen el. Energieaufwand aus.

Zu beachten ist hierbei die erhdhte Heizkurve fir P14.45 um 1.5K. Durch die Entkoppelung am paral-
lelen Speicher unter Verwendung von 4 Anschliissen wird die Austrittstemperatur der Warmepumpe in
den obersten Schichten des Speichers gemischt und verliert somit an Temperaturniveau. Das muss
mit der Erhéhung der RL-Heizkennlinie ausgeglichen werden.

Elektro-Zusatzheizstab

Die in den Simulationen verwendeten Wetterdaten weisen flir jeden Monat charakteristische klimati-
sche Verlaufe auf. Damit ist gewahrleistet, dass auch Perioden mit sehr tiefen Temperaturen enthal-
ten sind. Eine weitere Erkenntnis aus den Simulationen zeigt, dass auf einen Elektro-Zusatzheizstab
und die damit verbundenen Mehrkosten ohne Komforteinbussen verzichtet werden kann. Bei richtiger
Dimensionierung und korrektem Anlagenbetrieb konnen die selten vorkommenden Bedarfsspitzen
durch die Gebaudetragheit gebrochen werden.

Haufigkeitsverteilung der Laufdauer
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Abb. 67: P14+1.5 (Sanierung) RL-Heizkennlinienanhebung um 1.5K, mit parallelem Speicher 500 Li-
ter, mit 100% TRV, ohne Uberstrémer

Die PMV-Verteilungen zeigen, dass die Behaglichkeit in den Zonen der Variationen P11, P11SW und
P13 nahezu gleich sind. In Abb. 68 ist die Verteilung von P11 stellvertretend abgebildet. Die Komfort-
kriterien (-0.5 < PMV < +0.5) sind an beiden Grenzen gut eingehalten worden.
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Abb. 68: P11 (Sanierung) mit seriellem Speicher 500 Liter, ohne TRV, ohne Uberstrémer

Fir die Betrachtung mit parallelem Speicher ergibt sich eine Verschiebung der Behaglichkeit in den
negativen Bereich des Feldes, was bei der Unterschreitung von -0.5 einer Unterdeckung des Bedar-
fes gleichkommt. Verursacht wird dies durch die Mischung der Vorlauftemperatur am Eintritt in den

Speicher. Durch die Anhebung der RL-Heizkennlinie um +1.5K kann dieser Effekt kompensiert wer-
den (Abb. 70).

Komfort
40,
— sid
35 Nord
30
)
= 25
@
-
220 -
- £y
T '
T 15 FoN
s { oy
)_10 II. / ‘.\
5 i/
A TN
%o 05 02 0 02 05 07 1
PMV

Abb. 69: P14 (Sanierung) mit parallelem Speicher 500 Liter, mit 100% TRV, ohne Uberstrémer
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Abb. 70: P14+1.5 (Sanierung) RL-Heizkennlinienanhebung um 1.5K, mit parallelem Speicher 500 Li-
ter, mit 100% TRV, ohne Uberstrémer

STASCH-Empfehlung: Fazit fiir Neubau und Sanierung
Eine explizit beste Schaltung im energetischen Sinn, die sich
stark von den verglichenen Varianten abhebt, kann so nicht defi-
niert werden. Wichtige Kriterien sind viel mehr die Einfachheit
einer Anlage und besonders der korrekte Betrieb. Mit der
sorgfiltigen Ausfiihrung (bes. Isolationen) und korrekten
Einstellung der Anlage (bes. Heizkennlinie) wird mehr erreicht
als mit aufwandigerer Konzeption.
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3.6.17 Allgemeine Resultate

Neben den Antworten auf die Hauptfragen des Projektes sind einige weitere Resultate aus den Simu-
lationen hervorgegangen, die von Interesse sind.

3.6.17.1 Hydraulik der Fussbodenheizung

]
)

Abb. 71: Aufteilung der Heizfldchen in parallele Heizkreise mit TRV

Um die Betrachtung der TRV-Einflisse mdglichst realitdtsnah mit dem Simulationsprogramm abbilden
zu kénnen, wurde der Grundriss des Zonenmodells entsprechend Abb. 71 aufgeteilt. Die 3 Heizkreise
wurden hydraulisch so abgeglichen, dass der spezifische Massenstrom [kg/(s*mz)] bei gedffneten
TRV jeweils gleich ist und der geforderte Nennmassenstrom eingehalten wird.
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Abb. 72: Zusammenhang zwischen Ventilposition und Massenstroménderung bei 2 Heizkreisen ohne
Uberstrémer

Die Auswirkung der Drosselung eines Heizkreises auf dessen parallelen Heizkreis ist nicht nur hyd-
raulisch bemerkbar. Die Temperatur in dieser Zone reagiert auf den erhohten Massenstrom. In Abb.
72 wird deutlich, dass die Drosselung des Massenstroms in der Sidzone (60% Heizflachenanteil)
durch das TRV zu einer Zunahme des Massenstroms der Nordzone (40% Heizflachenanteil) um etwa

50% fuhrt. Der damit erhéhte Energiefluss in die Nordzone kann zu einer Verschiebung der Behag-
lichkeit fihren (Abb. 73 & Abb. 74).

70



Komfort Komfort

60r 60r
— Sod — Sod
== Nord i -=== Nord
a8} 1 a8}
) = }
-4 &, i
5 36f FES: i
= & ! i
(=] (=]
= i =
= {i1 =]
o4t - o4t
® [ ®
12} /_//\/\ 12}
91 -O.l?5 05 025 0 0.I25 0..5 ] 0.%’5 1 91 -O.l?5 -Og -0.25 0 025 0..5 (;J?S 1
PMV PMV
Abb. 73: Behaglichkeitsverteilung bei Abb. 74: Behaglichkeitsverteilung bei
ungeregelter Stidzone geregelter Siidzone

3.6.17.2 Heizkurveneinstellung und TRV

Die Heizkurve fiir eine Heizungsanlage muss nach Inbetriebnahme iterativ eingestellt werden. Wenn
das Warmeabgabesystem mit TRV ausgestattet ist, kann die Heizkurve zu hoch eingestellt sein, ohne
dass es sich in den Zonen bemerkbar machen wiirde, weil die TRV den Uberschuss an Heizwarme
abregeln. Die Konsequenz ist ein vermehrtes Ein- und Ausschalten der Warmepumpe, das zu einer
Verschlechterung der Arbeitszahlen fiihrt, im Extremfall auch zu vermehrten Stérungen. Wenn hinge-
gen die Heizkurve korrekt auf die Charakteristik des Gebaudes abgestimmt ist, kommen die TRV
kaum zum Einsatz. Die Behaglichkeit wird dadurch nicht beeintrachtigt, ausser bei starker Sonnenein-
strahlung, die aber besser direkt vermieden werden sollte. In den folgenden Abbildungen wird deut-
lich, dass ein System mit richtig eingestellter Heizkurve und 100% TRV eine unwesentlich bessere
Behaglichkeit aufweist als ein System ohne TRV.
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Abb. 75: 0% TRV-geregelte Heizflédchen Abb. 76: 100% TRV-geregelte Heizfldchen
0% TRV-geregelte 100% geregelte
Heizflachen Heizflachen
Mittlere operative Sud °C 23.0 23.1
Temperatur Nord °C 21.9 22.1

Tab. 24: Mittlere operative Temperaturen der Zonen

Die korrekt eingestellte Heizkurve ist nicht nur Grundlage fiir energieeffizienten und anlagenschonen-
den Betrieb, sondern auch Basis fur eine gute Behaglichkeit.
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3.6.18

Wirtschaftlichkeit

Der Kostenvergleich in Tab. 25 zeigt, dass die Schaltungen 1 und 2 bezulglich Investitionskosten am
gunstigsten sind. Dabei ist zu beachten, dass Sonderrabatte nicht beriicksichtigt sind und die Appara-
tekosten je nach Marktlage tiefer liegen kénnen. Dies hat jedoch auf die Differenzen zwischen den

verschiedenen Schaltungen keinen Einfluss.

Schaltung 1 Schaltung 2 Schaltung 3 Schaltung 4 Schaltung 5 Schaltung 6
Warmeerzeugung mit L/W-WP
kompl. WP mit Liftungskanéle Fr. Fr. 14'220.- Fr. 14'220.- Fr. 14'220.- Fr. 14'220.- Fr. 14'220.- Fr. 14'220.-
Apparate Fr. Fr. 250.- Fr. 250.- Fr. 250.- Fr. 250.- Fr. 250.- Fr. 250.-
Rohrleitungen Fr. Fr. 200.- Fr. 200.- Fr. 200.- Fr. 200.- Fr. 200.- Fr. 200.-
Armaturen, Instrumente Fr. Fr. 600.- Fr. 600.- Fr. 600.- Fr. 600.- Fr. 600.- Fr. 600.-
Déammungen Fr. Fr. 100.- Fr. 100.- Fr. 100.- Fr. 100.- Fr. 100.- Fr. 100.-
Transport und Montage Fr. Fr. 1'500.- Fr. 1'500.- Fr. 1'500.- Fr. 1'500.- Fr. 1'500.- Fr. 1'500.-
Einbindung serieller Speicher im Riicklauf
Apparate Fr. Fr. 1'900.- Fr. 1'900.- - -
Rohrleitungen Fr. - Fr. 500.- Fr. 500.- - -
Armaturen, Instrumente Fr. Fr. 370.- Fr. 370.- - -
Déammungen Fr. - Fr. 250.- Fr. 250.- - -
Transport und Montage Fr. Fr. 400.- Fr. 400.- - -
Einbindung paralleler Speicher
Apparate Fr. - Fr. 2'500.- Fr. 2'500.-
Rohrleitungen Fr. - - - Fr. 500.- Fr. 500.-
Armaturen, Instrumente Fr. - Fr. 370.- Fr. 370.-
Déammungen Fr. - - - Fr. 250.- Fr. 250.-
Transport und Montage Fr. - Fr. 500.- Fr. 500.-
Einbindung BWW mit int. Heizregister
Apparate Fr. Fr. 3'285.- Fr. 3'285.- - Fr. 3'285.-
Rohrleitungen Fr. Fr. 500.- - Fr. 500.- - Fr. 500.-
Armaturen, Instrumente Fr. Fr. 450.- - Fr. 450.- - Fr. 450.-
Dammungen Fr. Fr. 250.- - Fr. 250.- - Fr. 250.-
Transport und Montage Fr. Fr. 500.- Fr. 500.- - Fr. 500.-
Warmeverteilung FBH
Fussbodenheizung Fr. Fr. 8'500.- Fr. 8'500.- Fr. 8'500.- Fr. 8'500.- Fr. 8'500.- Fr. 8'500.-
Rohrleitungen, Armaturen und instrumente Fr. Fr. 2'000.- Fr. 2'000.- Fr. 2'000.- Fr. 2'000.- Fr. 2'000.- Fr. 2'000.-
Transport und Montage Fr. Fr. 2'500.- Fr. 2'500.- Fr. 2'500.- Fr. 2'500.- Fr. 2'500.- Fr. 2'500.-
G tal exkl. MWSt Fr. Fr. 29'870.- Fr. 34'855.- Fr. 33°290.- Fr. 38°275.- Fr. 33'990.- Fr. 38'975.-

Tab. 25: Kostenvergleich Luft/Wasser-Wéarmepumpe Neubau fiir die Schaltungsvarianten 1 bis 6

Der Kostenvergleich in Tab. 26 zeigt, dass auch hier die Schaltungen 1 und 2 beziiglich Investitions-
kosten am giinstigsten sind. Sonderrabatte wurden nicht bertcksichtigt.

Schaltung 1 Schaltung 2 Schaltung 3 Schaltung 4 Schaltung 5 Schaltung 6
Waérmeerzeugung mit S/W-WP
kompl. WP mit Liftungskanéle Fr. Fr. 18'550.- Fr. 18'550.- Fr. 18'550.- Fr. 18'550.- Fr. 18'550.- Fr. 18'550.-
Apparate Fr. Fr. 250.- Fr. 250.- Fr. 250.- Fr. 250.- Fr. 250.- Fr. 250.-
Rohrleitungen Fr. Fr. 200.- Fr. 200.- Fr. 200.- Fr. 200.- Fr. 200.- Fr. 200.-
Armaturen, Instrumente Fr. Fr. 600.- Fr. 600.- Fr. 600.- Fr. 600.- Fr. 600.- Fr. 600.-
Dammungen Fr. Fr. 100.- Fr. 100.- Fr. 100.- Fr. 100.- Fr. 100.- Fr. 100.-
Transport und Montage Fr. Fr. 1'500.- Fr. 1'500.- Fr. 1'500.- Fr. 1'500.- Fr. 1'500.- Fr. 1'500.-
Einbindung serieller Speicher im Riicklauf
Apparate Fr. - - Fr. 1'900.- Fr. 1'900.- - -
Rohrleitungen Fr. - - Fr. 500.- Fr. 500.- - -
Armaturen, Instrumente Fr. - - Fr. 370.- Fr. 370.- - -
Dammungen Fr. - - Fr. 250.- Fr. 250.- - -
Transport und Montage Fr. - - Fr. 400.- Fr. 400.- - -
Einbindung paralleler Speicher
Apparate Fr. - - - - Fr. 2'500.- Fr. 2'500.-
Rohrleitungen Fr. - - - - Fr. 500.- Fr. 500.-
Armaturen, Instrumente Fr. - - - - Fr. 370.- Fr. 370.-
Dammungen Fr. - - - - Fr. 250.- Fr. 250.-
Transport und Montage Fr. - - - - Fr. 500.- Fr. 500.-
Einbindung BWW mit int. Heizregister
Apparate Fr. - Fr. 3'285.- - Fr. 3'285.- - Fr. 3'285.-
Rohrleitungen Fr. - Fr. 500.- - Fr. 500.- - Fr. 500.-
Armaturen, Instrumente Fr. - Fr. 450.- - Fr. 450.- - Fr. 450.-
Dammungen Fr. - Fr. 250.- - Fr. 250.- - Fr. 250.-
Transport und Montage Fr. - Fr. 500.- - Fr. 500.- - Fr. 500.-
Warmeverteilung FBH
Fussbodenheizung Fr. Fr. 8'500.- Fr. 8'500.- Fr. 8'500.- Fr. 8'500.- Fr. 8'500.- Fr. 8'500.-
Rohrleitungen, Armaturen und instrumente Fr. Fr. 2'000.- Fr. 2'000.- Fr. 2'000.- Fr. 2'000.- Fr. 2'000.- Fr. 2'000.-
Transport und Montage Fr. Fr. 2'500.- Fr. 2'500.- Fr. 2'500.- Fr. 2'500.- Fr. 2'500.- Fr. 2'500.-
G total exkl. MWSt Fr. Fr. 34'200.- Fr. 39'185.- Fr. 37'620.- Fr. 42'605.- Fr. 38'320.- Fr. 43'305.-

Tab. 26: Kostenvergleich Sole/Wasser-Wéarmepumpe Neubau fiir die Schaltungsvarianten 1 bis 6
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3.7 Ausblick

Einige Fragen konnten im Projekt nicht beantwortet werden, Sie sind Bestandteil eines mdglichen Fol-
geprojekts (STASCH-Plus).

Noch durchzufiihrende Parametervariationen

Schaltung

Fall

TRV

Sim-Zeit

Nr

Parametervariation

Neubau

Sanierung

ohne
viel

wenig

Uberstréomer|Variante

BWW

Jahr

Heizperiode
Kurzzeit

15

Bodenbelagsaufbau

Frage: Welchen Einfluss haben unter-
schiedliche Bodenbelage auf die Warme-
abgabe an die Zonen?

x

16

TAU

Frage: Kann bei grosser Gebaudetragheit
auf Seriespeicher verzichtet werden oder
spielt nur die Tragheit des Abgabesystems
eine Rolle?

18

Beste Schaltung WP/Solar

Frage: Lohnt sich die Umschaltung auf
obenliegenden Warmetauscher im Som-
merbetrieb?

19

Externer Warmetauscher fiir WW
Frage: Wie gross ist die optimale Flache ei-
nes externen Warmetauschers?

Tab. 27: Parametervariationen flir Folgeprojekt

Modellverbesserungen

Das derzeitige Modell fiir die Vereisung und Abtauung von Luft/Wasser-Warmepumpen beruht auf ei-
nem halbempirischen, statistischen Ansatz. In einem Folgeprojekt sollen genauere Abtaumodelle imp-
lementiert werden, die sich nach dem Verfahren Heissgas- oder Zyklusumkehrabtauung unterschei-
den und auch die Stillstandszeiten berticksichtigen.

Ausbau Planungshilfen

Ein Ausbau der Planungshilfen in elektronischer Form wirde den Planungsprozess wesentlich be-
schleunigen und Fehlerquellen reduzieren. Es ware von Vorteil, die Planungshilfen als Excel-Mappe
oder Uber das Internet anzubieten. Hersteller kdnnten so bei der Offerte Hydraulikschaltung und Pla-
nungswerte angeben bzw. diese als Dienstleistung anbieten.
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4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Im Projekt STASCH (Standardschaltungen fur Klein-Warmepumpenanlagen bis 25 KW) wurden spe-
zielle Fragestellungen, welche sich aus dem Projekt FAWA (Feldanalyse von Warmepumpenanlagen)
ergaben, mit Computersimulationen genauer untersucht. Die aus den Simulationen gewonnenen Er-
kenntnis fliessen in Planungshilfen ein, mit denen der Installateur ohne Computerhilfe die Warme-
pumpenheizanlage dimensionieren kann.

Evaluation verschiedener Simulationsprogramme
Am Anfang des Projekts wurden die folgenden Simulationsprogramme genauer untersucht:
IDA-ICE/SE

+: Besonders fiir den Gebaudebereich gute Benutzeroberflache
Einfache Modellierung im sog. Neutral Model Format (NMF).

-: Kaum Modelle fiir Warmeerzeuger, Speicher und andere Gebaudetechnikkomponenten
Keine kritische Masse an Usern vorhanden.

TRNSYS, Ver. 15

+: Grosse, modular aufgebaute Bibliothek mit vielen validierten Komponenten.
Mehrzonen-Gebaudemodell, Bibliothek aus IEA Annex 17, viele Anwender.

- Modellierung in FORTRAN miihsam.
Gebaudesimulation nur in 15-Minutenschritten, Quellcode nur teilweise 6ffentlich.

MATLAB/SIMULINK mit CARNOT-Blockset

+: Professionelles, weit verbreitetes Werkzeug zur Lésung von DGL, hochoptimierte Solver.
Erprobtes Werkzeug fiir regelungstechnische Vorgange, viele Anwender, viele Schnittstellen.
Modelle fir Komponenten, Regler und Hydraulik in CARNOT; Mdglichkeiten fir Visualisierung.
- Lange Rechenzeiten fiir Jahressimulationen, nicht alle Modelle validiert.
Hohe Lizenzgebiihren fiir private Firmen.

Die Entscheidung fiel auf MATLAB/SIMULINK mit CARNOT.

Ausgangslage fiir die Simulationen

In einer ersten Etappe wurden Hydraulikschaltungen fiir Kleinwarmepumpenanlagen anhand ihrer
Praxistauglichkeit und Fehlertoleranz evaluiert. Hierin flossen Erfahrungen aus Feldmessungen (FA-
WA), aus den Dokumentationen bisheriger Standardschaltungen (RAVEL, SWKI, FWS) und die an ei-
nem Workshop in Olten gezeigten Standardschaltungen von Schweizer Herstellern und Anbietern ein.

Es werden Varianten mit verschiedenen Warmequellen und verschiedenen Wassererwarmungs-
methoden fir den Neubau (Vorlauf 35-45°C) und die Sanierung (Vorlauf 55-65°C) untersucht. Beurtei-
lungskriterien sind Komfort, Jahresnutzungsgrad, Elektrizitdtsverbrauch, Investitionskosten und Ro-
bustheit gegentiber Stérungen.

Es wurden sieben Standardschaltungen ausgewahlt (s. Abb. 1) und mit detaillierten Auslegungsrichtli-
nien und Planungshilfen erganzt. Die Randbedingungen fir die Planungshilfen ergaben sich aus den
Simulationsresultaten.

Wichtigste Erkenntnisse aus den Simulationen

» Heizkurve nach SIA 384/2 zu hoch
Wenn im Neubau die Heizkurve nach den Planungsdaten SIA 384/2 eingestellt wird, missen
Thermostatventile herunterregeln oder es wird im Gebaude zu warm. Fir ein Niedrigenergiehaus
im Mittelland erwies sich ein Faktor von 0.7 flr die Differenz Heizmittel- zu Raumtemperatur am
Auslegungspunkt als optimal. Dies gilt nicht fur die Sanierung, da sich dort die Heizkurve in der
Regel bereits nahe am Optimum befindet.

74



Warmepumpe nach SIA 384/2 zu gross

Die Heizleistung der nach SIA 384/2 dimensionierten Warmepumpe kann fur ein Niedrigenergie-
haus am Auslegungspunkt um ca. 20% reduziert werden, ohne Komforteinbussen einzugehen.
Dies gilt nicht fur die Sanierung, da dort die Warmepump mit dem effektiven Heizmittelverbrauch
dimensioniert wird.

Ausschaltfihler fir WW-Ladung am Warmepumpenaustritt platzieren

Oft ist der Temperaturfihler zum Beenden der WW-Speicherladung in der Mitte des Warmwas-
ser-Speichers montiert. Der Sollwert zum Abschalten muss so eingestellt werden, dass ein Hoch-
druckfehler immer sicher vermieden wird. Dies bedingt, dass kann nur eine mittlere Zapftempera-
tur von 42°C erreicht werden kann, was zu niedrig ist. Wird die Temperatur direkt am Warme-
pumpenaustritt zum Abschalten verwendet, kann immer bis knapp unter die Hochdruckgrenze ge-
fahren werden, wodurch sich die mittlere Zapftemperatur auf 46°C erhdht, was in den meisten
Fallen akzeptabel ist.

Maximal 40% variabler Massenstrom ohne Uberstrémventil

Die Simulationen zeigten, dass ein Anteil geregelter Heizflachen von 40 bis 60% ohne grosse
Einbussen bei der Arbeitszahl vertretbar ist. Aus Sicherheitsgriinden werden max. 40% empfoh-
len. Dies verursacht ein Temperaturerhéhung in den ungeregelten Zonen, da sich der Volumen-
strom in den verbleibenden, offenen Heizkreisen bei einer ungeregelten Umwalzpumpe aus hyd-
raulischen Griinden erhoht.

Seriespeichervolumen 15-20 dm*kW an der Heizgrenze

Im Neubau sollte das Volumen fur einen Seriespeicher mit Bodenheizung mit max. 40%-Ther-
mostatventilanteil 15-20 dm*/kWig betragen. Bei einer Radiatorenheizung (Sanierung) erhht sich
das Volumen auf 20-25 dm3/kWHG. Der Speicher muss fur den Betrieb an der Heizgrenze dimen-
sioniert werden, weil eine Luft/Wasser-Warmepumpe dort die maximale Heizleistung hat und eine
Mindestlaufzeit von 15-20 Minuten sichergestellt werden sollte.

Parallelspeichervolumen mind. 35 dm*/kW an der Heizgrenze
Das Parallelspeichervolumen sollte mind. 35 dm3/kWHG betragen, um eine Mindestlaufzeit von 20
Minuten einzuhalten und interne Kurzschliisse bei zu kleinem Speichervolumen zu vermeiden.

Schaltung mit 100% variablem Massenstrom und Uberstrémventil vermeiden

Voll regelbare Heizkreise mit Uberstrémventil fiihren zu starkem Takten und Hochdruckfehlern,
sobald von den optimalen Randbedingungen abgewichen wird. Dies gilt besonders dann, wenn
die Heizkurve zu hoch eingestellt ist. Laufzeiten und Arbeitszahl waren nur bei einer optimalen
Einstellung aller Parameter akzeptabel, was in der Praxis jedoch kaum der Fall ist.

Ein Kilowatt mehr bei Warmwasser
Wird die Warmepumpe fur kombinierten Heiz- und Warmwasserbetrieb eingesetzt, sollte bei ei-
nem Vier-Personenhaushalt die Heizleistung am Auslegungspunkt um ca. 1kW erhéht werden.

Beste Schaltung gibt es nicht

Eine beste, fur alle Falle einsetzbare Schaltung gibt es nicht. Bei niedrigem Warmeleistungsbedarf
und einer Bodenheizung mit niedrigen Vorlauftemperaturen sollte die einfachste Schaltung 1 ver-
wendet werden. Auf Thermostatventile und Uberstromventil kann verzichtet werden, wenn die
Heizkurve korrekt eingestellt worden ist.
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5 SYMBOLVERZEICHNIS

AZs,
AZyp
DRY
EBF
EFH
FBH

gFenster

JGesamt
kW

L/'W
PMV

Qn

c‘)Heiz
c‘)Verlust
C‘)WP

S/W

Ta

TRLp, Trs

TVLp1 TVLs
ww

Arbeitszahl des Gesamtsystems

Arbeitszahl der Warmepumpe mit Energieanteilen fur Kondensatorpumpe
Design Reference Year

Energiebezugsflache

Einfamilienhaus

Fussbodenheizung

Energiedurchlassgrad des Fensters

Gesamtenergie-Durchlassgrad der Storen und des Fensters

Kilo-Watt Heizleistung an der Heizgrenze (Index HG)
Luft/Wasser-Anlagen

Predicted Mean Vote: voraussehbare mittlere Beurteilung des Raumklimas, wie
sie durch eine grosse Anzahl von Personen vorgenommen wirde. Die Skala
geht von +3 bis -3. Dabei bedeutet: +3 heiss, +2 warm, +1 leicht warm, 0 neut-
ral, -1 leicht kuhl, -2 kahl, -3 kalt

Waérmeleistungsbedarf

Heizenergie des Gebaudes

Thermischer Verlust der Anlage

Warmeenergie der Warmepumpe
Sole/Wasser-Anlagen

Aussentemperatur

Rucklauftemperatur Primarkreis, Sekundarkreis
Vorlauftemperatur Primarkreis, Sekundarkreis

Warmwasser
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7 ANHANG

7.1 Randbedingungen fur die Simulationen

711 Konstruktionen STASCH Gebaude
Konstruktion Massivbau (Sanierung)
Material Dicke Lambda Kapazitat Dichte

[m] [W/mK] [J/kgK] [kg/m’]
Boden
Parkett 0.015 0.17 2200 725
Uberzug 0.07 1.5 1100 2200
Dammung 0.04 0.038 1400 30
Beton 0.2 1.8 1100 2400
Aussenwand
Steinwolle 0.03 0.06 600 60
Einsteinmauerwerk 0.12 0.44 900 1100
Innenputz 0.01 0.7 900 1400
Innenwand
Innenputz 0.01 0.36 600 1400
Einsteinmauerwerk 0.12 0.44 900 1100
Innenputz 0.01 0.36 900 1400
Fenster U-Wert 2.0 [W/m?K]

g-Wert 0.6 [-]
tau 0.7 [-]

Tab. 28: Wandaufbau und Fenster, Sanierung

Konstruktion Leichtbau (Neubau)

Material Dicke Lambda Kapazitat Dichte

[m] [WImK] [J/kgK] [kg/m3]
Boden
Parkett 0.015 0.17 2200 725
Uberzug 0.07 1.5 1100 2200
Dammung 0.04 0.038 1400 30
Beton 0.2 1.8 1100 2400
Aussenwand
Fermacell 0.0125 0.36 800 1180
Isocell 0.12 0.041 1800 50
Fermacell 0.0125 0.36 800 1180
Innenwand
Fermacell 0.0125 0.36 800 1180
Steinwollmatten 0.09 0.04 600 60
Fermacell 0.0125 0.36 800 1180
Fenster U-Wert 1.4 [W/m?K]

g-Wert 0.6 [-]
tau 0.7 [-]

Tab. 29: Wandaufbau und Fenster, Neubau
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7.1.2 Warmwasser-Auslegungsdaten
Auslegedaten WW

Der Warmwasserbedarf wird nach SIA 385/3 [6]fir EFH mittlerer Standard ermittelt.

Mindestwert 35 1/P*d [60°C] 42 |/P*d [50°C]
Durchschnittswert 40 1/P*d [60°C] 48 1/P*d [50°C]
Spitzenbedarf 50 I/P*d [60°C] 60 I/P*d [50°C]

Fir ein EFH mit 4 Personen ergibt sich bei Speicherverlusten von ~25% ein Warmwasserbedarf von
256 Litern.

4*48*(1/0.75) = 256 Liter => Speichergrosse 300 Liter

GL7
Die Verbrauchsprofile fur die verschiedenen Wochentage sehen wie folgt aus:
Summendiagramm des Warmwasserverbrauchs
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Abb. 77: Summendiagramm der Warmwasser-Verbrauchsprofile fiir verschiedene Wochentage
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Abb. 78: Warmwasser-Verbrauchsprofile fiir verschiedene Wochentage

80



Warmetauschervarianten

Die Wassererwarmung wird fir mit einem Speicherwassererwarmer mit innenliegendem Glattrohr-
warmetauscher modelliert und simuliert.

Fir die Modellierung der Systeme werden Herstellerangaben von handelsublichen Produkten benutzt.

Speicher mit innenliegendem Glattrohrwarmetauscher (Kombiniert Glatt/Flachrohr)

Speicher:
Inhalt 300 Liter
Durchmesser 0.5 m
Material Edelstahl 1.4571
Wandstarke Boden & Deckel 3 mm
Mantel 2 mm
Flachen Boden & Deckel ~ 0.393 m?
Mantel 2.687 m?
Warmeleitfahigkeit (Mantel) 15 W/mK
Warmeverlustkoeffizient 0.89 W/m?K -> 96 W bei dT 35 K (55°C — 20°C)
Dammung 100 mm
Lambda 0.039 W/mK
Register:
Material Edelstahl 1.4571
Heizflache total 2.9 m?
Warmeleitfahigkeit (Mantel) 15 W/mK
Volumen 19 Liter
Widerstand (Zeta) 35 -
Warmwasserladepumpe 1.7 m%h ->0.47 kg/s
Leistungsaufnahme 65 w
Sperrzeiten: 11-12 & 22-24 Uhr
Thermostaten: Ein 45°C
Aus 52°C

Regelung: Die Ladepumpe wird so gesteuert, dass nach der Sperrzeit der WP die Ladung des
WW-Speichers weiterlauft und erst bei vollstandiger Ladung ausschaltet.

Ww

N I}
o Tein
WP 1 1 | Taus (Variante)
o 1 !
| -~ kw |
§ Regler - — ——
,,;q,,,, @

Abb. 79: Prinzipskizze WW-Speicher mit innnenliegendem Wéarmetauscher
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Simulationsmodell Speicher

Der Warmespeicher wird in Schichten unterteilt, die jeweils einen Knotenpunkt besitzen. Es wird fur
jeden Knoten eine Warmebilanz berechnet, wobei Gewinne durch Register und Verluste durch Wande
mitberlcksichtigt werden. Fir den Warmeaustausch zwischen den Schichten ist eine axiale Warme-
leitfahigkeit notig. Sie beinhaltet die Warmeflisse durch die Wasserschicht sowie durch den Mantel
und wird wie folgt berechnet:

7\. — Ac,wall * }\’wall + Ac,storage * }\’ﬂuid + Ac,heatex * }\’heatex }\, — 0003 * 15 + 0196 * 06 — 0 830

c,storage 0 1 96

Gl. 8

Ac wall Querschnittsflache der Wand
Awal Warmeleitfahigkeit Wandmaterial
A storage Querschnittsflache Speicher
Muid Warmeleitfahigkeit Wasser
A neatex Querschnittsflache Warmetauscher
Aheatex Warmeleitfahigkeit Warmetauschermaterial

Beim normalen technischen Speichern entfallen die Koeffizienten mit den Indizes heatex, da diese
keine Warmetauscher haben.
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713 ENVELOPE BESTEST - Carnot im Vergleich

Annual heating [MWh]
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Abb. 80: Jahrlicher Heizenergieverbrauch

Annual cooling [MWh]

12.000

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

0.000
OESP
B BLAST
O DOE2
B SRES/SUN 0.510 0.827 1131 1239 2.924 9.631
@ SERIRES 0.488 0.699 0.681 0.853 0.835 1139 1246 2931 10.350
|\ S3PAS 0.474 0.677 0.661 0.749 0.734 1020 1108 2.486 8.795
N TRNSYS 0.474 0.716 0.668 0.765 0.737 1040 114 2.684 8.764
TASE 0.443 0.633 0.641 0.671 0.683 0.985 1045 3.380 8.714
m CARNOT 0.370 0.530 0.360 0.721 0.481 0.727 2.500 9.581

Abb. 81: Jahrlicher Kiihlenergieverbrauch
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Peak heating [kW]
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Abb. 82: Maximal auftretende Heizlast
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Abb. 83: Maximal auftretende Kiihllast
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delta annual heating [MWh]
5.000
4.000
3.000
2.000
S
1.000 -
0.000 - .
-1.000
-2.000 \
-3.000
-4.000
200-195 210-200 220-215 215-200 220-210 230-220 240-220 250-220 270-220
OESP 1085 1204 1397 0.295 0.488 3432 -1295 -2.193 2434
mBLAST 1664 0.000 0.000 0.656 0.656 3525 -1206 -1476 -2.285
@ DOE2 3.456 -1339 -1763
B SRES/SUN 3531 -1333 -1494 -2.620
B SERIRES 175 0111 0.184 1260 1333 3522 -1341 -1474 -2.207
m S3PAS 1663 0.099 0.141 0.645 0.687 365 -1228 -1448 -2.350
N TRNSYS 1524 0.159 0.167 0.735 0.743 3543 -1221 -1533 -2.250
TASE 1961 0.085 0.118 0437 0.470 3527 -1203 -1699 -1948
m CARNOT 1730 0.950 1277 0719 1046 3.889 -1936 -3.301

Abb. 84: Verdnderung der jéhrlichen Heizenergie vom einen Testfall zum Né&chsten

delta annual cooling [MWh]
12.000
10.000
8.000 v
6.000
4,000
2.000 |
N
0.000 ,m.___-_. m = = o
-2.000
200-195 210-200 220-215 215-200 220-210 230-220 240-220 250-220 270-220
O ESP 0.156 -0.408 -0.453 0.069 0.024 0.268 0.229 3.027 7.342
mBLAST 0.192 0.000 0.000 0.088 0.088 0.275 0371 1844 7.969
@ DOE2 0.293 0.261 1778
@ SRES/SUN 0.304 0412 2.097 8.804
B SERIRES 021 -0.018 -0.018 0.154 0.154 0.304 041 2.096 955
B S3PAS 0.203 -0.06 -0.05 0.072 0.073 0.286 0.374 1752 8.061
N TRNSYS 0.241 -0.048 -0.028 0.050 0.069 0.303 0.377 1947 8.027
TASE 0.190 0.008 0012 0.038 0.042 0.302 0.362 2.697 8.031
m CARNOT 0.160 -0.170 0.361 0.191 0.r1 0.246 2.019 9.100

Abb. 85: Verdnderung der jdhrlichen Klihlenergie vom einen Testfall zum Né&chsten
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7.2 Detaillierte Resultate der Simulationen

7.21 P1 detailliert - Einstellung der Riicklauf-Heizkurve mit LW-WP (Neubau)
Beschreibung zu P1
e Luft/Wasser-Warmepumpe

e Schaltung 1 ohne hydraulischer Speicher ohne TRV und ohne Uberstrémer
e Sperrzeiten 11-12 & 22-24 Uhr

e Zwei-Zonenmodell Leichtbau mir nass verlegter FBH, 5 kW Heizleistung SIA
o Wetterdaten Zirich Kloten, DRY, Heizperiode vom 01. Oktober bis 30.April

Standardeinstellung der Riicklauf-Heizkennlinie nach SIA 384/2

TRUckIauf Taussen
Auslegungspunkt °C 35 -1
Fusspunkt (Heizgrenze) °C 24.2 15
Heizkennlinien-Exponent m = 1

Tab. 30: Ausgangseinstellung der Riicklauf-Heizkennlinie

Variierte Parameter

e Steigung (Anhebung am Fusspunkt) um 0 bis +5 K
o Offset (vertikale Parallelverschiebung) um -6 bis +2 K
e Sollwert Raumtemperatur von 20 bis 21.5°C
e Einschalt-Hysterese um -4 bis +2 K
e Temperaturgrenzwert fir Zonenverschattung 22.5bis 24 °C

T1014) T

ad

.
Aussenluft WP W A
oder
Erdwarme-
sonden
P
T111
? Legende :
‘ @ WA : Warmeabgabe
WP : Warmepumpe

STASCH| Standardlésung : Zuldssige Variante : Dale:

Wérmepumpenanlage A : Durchlauferhitzer mit Sicherheitsventil 08.08.2002

- ohne Speicher
- ohne Wassererwarmung

Abb. 86: STASCH-Schaltung 1
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Heizkennlinie nach SIA 384/2 Optimierter Heizkennlinie
| |

Einstellung der RL-Heizkennlinie:
Klimapunkt (-11/3%5) (-11/30) [°C/°C]
Fusspunkt (15/24.2) (15/24.2) [°C/°C]
Steigung - (15/9) [°C/K]
Offset - (-5) K]
Hysterese (+1/-1) (+1/-1) K]

Ergebnisse
JAZWP: 2.9 3.0 [']
JAZs,s: - - [-]
Quwp: 17328 14084 [kWh]
QHeiz: - - [kWh]
Qeww: - - [kKWh]
Ewe: 6013 4680 [kWh]
Einschaltungen: 911 1002 [-]
mittl. t&gl. Laufdauer: 114 9.3 [h]
mittl. op. Temp. Sud: 23.2 22 [°C]
mittl. op. Temp. Nord: 23.1 21.6 [°C]

P1 45 P1 46

Tab. 31: Ergebnisse der Parametervariation optimierte RL-Heizkennlinie (P1)
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Heizkennlinien

— — Heizkennlinie SIA
——- Heizkennlinie optimiert

20 L
25 -20

-10 -5 0 5

Aussentemperatur [°C]

Abb. 87: Ausgangslage und optimierte Riicklauf-Heizkennlinie
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Abb. 91: Laufdauer Verteilung bei der optimierten
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Abb. 92: PMV Verteilung bei der optimierten RL-
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Abb. 93: Operative Temperatur-Verteilung liber

der Aussentemperatur fiir die Siidzone
bei der optimierten RL- Heizkennlinie



Ausgangslage Optimierte RL-Heizkennlinie
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Abb. 94: Operative Temperatur-Verteilung liber
der Aussentemperatur fiir die Nordzone
bei der Ausgangslage

Abb. 95: Operative Temperatur-Verteilung liber
der Aussentemperatur flir die Nordzone
bei optimierten RL- Heizkennlinie

Die operativen Temperaturen bewegen sich erwartungsgemass durch das Absenken der RL-
Heizkennlinie nach unten. Auf der Nordseite erreichen wir mit dem Zentrum der Wolke ziemlich gut
den geforderten Optimalzustand von 21.5°C operativer Temperatur. Auf der Suidseite liegen die Tem-
peraturen aufgrund der Sonneneinstrahlung etwas héher resp. die Temperaturbandbreite ist grosser.
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Raumlufttemperaturen bei kalten Tagen

Konvektive Temperaturen & Globalstrahlung
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Abb. 96: Raumlufttemperaturen der Zonen und Globalstrahlung bei kalten Tagen und der Ausgangs-
lage
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Abb. 97: Raumlufttemperaturen der Zonen und Globalstrahlung bei kalten Tagen und optimierter RL-
Heizkennlinie

Auch bei kalten Aussenlufttemperaturen (Verlauf der Aussenlufttemperatur siehe nachstes Bild) blei-

ben die Raumlufttemperaturen (konvektive Temperaturen) mit optimierter RL-Heizkennlinie im Bereich
von 21°C.
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Vor- und Riicklauftemperaturen bei kalten Tagen

Vor-, Ricklauf- & Aussentemperatur
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Abb. 98: Vor-/Riicklauftemperatur der WP und Aussentemperatur bei kalten Tagen und der

Ausgangslage
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Abb. 99: Vor-/Riicklauftemperatur der WP und Aussentemperatur bei kalten Tagen und optimierter
RL- Heizkennlinie
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Raumlufttemperaturen Ubergangszeit

Konvektive Temperaturen & Globalstrahlung
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Abb. 100: Raumlufttemperaturen der Zonen und Globalstrahlung in der Ubergangszeit bei der Aus-
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Abb. 101: Raumlufttemperaturen der Zonen und Globalstrahlung in der Ubergangszeit bei optimierten
RL- Heizkennlinie
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Vor- und Riicklauftemperaturen Ubergangszeit
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Abb. 102: Vor-/Riicklauftemperatur der WP und Aussentemperatur in der Ubergangszeit bei der Aus-

gangslage
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Abb. 103: Vor-/Riicklauftemperatur der WP und Aussentemperatur in der Ubergangszeit bei optimier-
ten RL- Heizkennlinie
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Hysterese

Durch die tendenziell lange Laufdauer der Warmepumpe hangt lediglich die Behaglichkeit von der
Einstellung der Hysterese ab. Bei einer kleineren Hysterese kann die Energie bedarfsgerechter den
Zonen zugefiihrt werden. Das fihrt in diesem Fall zu einer geringen Reduzierung des Heizenergie-
aufwandes mit geringerem Bedarf an elektrischer Energie bei verbesserter Behaglichkeit.

Hysterese (+2 / -2)K Hysterese (+1/ -1)K

Komfort Komfort
250 : 250 .
— Zone Sid —— Zone Sud
---- Zone Nord ---- Zone Mord
20 20b H
S 15} Fi1st
L -
2 2
= H !
F10r 1ot / \
st st / 4
1 075 05 025 0 025 05 075 1 -1 075 05 -025 0 025 05 075 1
PMV PMV

Abb. 104: PMV-Verteilung Hysterese +2K Abb. 106: PMV-Verteilung Hysterese +1K
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Abb. 105: Laufdauerverteilung Hysterese +2K Abb. 107: Laufdauerverteilung Hysterese 1K

Hysterese (+2 / -2)K Hysterese (+1/-1)
AZwp - 3.1 3.1
Qwp kWh 14875 14523
Ewp kWh 4753 4678
Einschaltungen - 405 620
mittl. tagl. Laufdauer H 13.5 13.3
mittl. op. Temp. Std °C 22.02 21.9
mittl. op. Temp. Nord °C 21.6 21.5

Tab. 32: Vergleich unterschiedlicher Schalt-Hysteresen bei optimaler Rlicklauf-Heizkennlinie

Fazit

Zur Erreichung der optimalen Behaglichkeit in den Zonen des Modells ist eine Korrektur der
Heizkennlinie erforderlich. Besonders die hohen Rucklauftemperatur-Sollwerte am Auslegungspunkt
(-11°C) fuhren zu einer deutlich Uber die Behaglichkeitsgrenze hinausgehende Verteilung von PMV
(und somit der operativen Temperatur).

Ausserdem kann bei verbesserter Behaglichkeit eine Energieersparnis von rd. 20% erreicht werden.
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7.2.2 P2 detailliert - Optimal dimensionierte LW-WP (Neubau)
Beschreibung zu P2
e Luft/Wasser-Warmepumpe

e Schaltung 1 ohne hydraulischer Speicher ohne TRV und ohne Uberstrémer
e Sperrzeiten 11-12 & 22-24 Uhr

e Zwei-Zonenmodell Leichtbau mir nass verlegter FBH, 5 kW Heizleistung SIA
o Wetterdaten Zirich Kloten, DRY, Heizperiode vom 01. Oktober bis 30.April

e Optimierte Rucklauf-Heizkennlinie: Auslegungspunkt (-11/ 30)°C, Fusspunkt (15/24)°C
Heizkennlinienexponent m = 1, Hysterese (+1/-1) K

Variierte Parameter

e Skalierung des Leistungskennlinienfeldes von SATAG AW 108Hi (aufgrund von Herstellerunterla-
gen) im Bereich von Faktor 0.6 bis 1.3

e Skalierung des Massenstroms liber Kondensator proportional zum Leistungskennfeld der

Warmepumpe
2 A
TI014 T
L
Wérmequelle
Aussenluft
oder WP VVA
Erdwérme-
sonden
s
T
? egende :
I @ WA : Warmeabgabe
WP : Warmepumpe
STASCH| Standardlésung : Zuléssige Variante Dafe:
Wérmepumpenanlage A : Durchlauferhitzer mit Sicherheitsventil 08.08.2002
- ohne Speicher
- ohne Wassererwérmung

Abb. 108: STASCH-Schaltung 1

Zum Vergleich in der Zusammenstellung der Resultate werden die 3 charakteristischen Falle gezeigt
I.  Zu klein dimensioniert

Il.  Nach SIA dimensioniert

Il.  Korrekt dimensioniert
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Zu Kklein Korrekt SIA-

dimensioniert dimensioniert Dimensionierung
Betriebspunkt A2 / W35 4.4 5.7 71 kW
Betriebspunkt A-5/W45 | 3.9 4.8 5.6 kW
Betriebspunkt A-8 / W45 | 3.6 4.4 5.5 kW
Ergebnisse
JAZywp 3.58 3.52 3.52 -
Qwp 14441 14833 14766 kWh
Qsys 14250 14649 14627 kWh
Esys 3970 4167 4158 kWh
Energievergleich 95.5 100.2 100 %
Mittl. tagl. Laufdauer 14.9 12.5 9.98 H
Einschaltungen 545 704 962 -
Mittl. op. Temp. Siid 21.7 22.0 22.0 °C
Mittl. op. Temp. Nord 21.4 21.6 21.6 °C
Komfortfaktor Sud 98.8 99.2 99.3 %
Komfortfaktor Nord 99.3 100 100 %
Komfortfaktor Mittel 99.1 99.6 99.7 %
Skgllerungsfaktor WP- 0.65 08 1 -
Leistung

Tab. 33: Kennzahlen der Warmepumpendimensionierung (Neubau)

Fazit

Die Kriterien zur Bestimmung einer optimal dimensionierten Warmepumpe sind die Behaglichkeit so-
wie ein 6konomisch und Okologisch effizienter Warmepumpenbetrieb. Durch das grundsatzlich tiefe
Niveau an Anzahl Einschaltungen wirken sich die immer noch moderaten Laufdauern nicht stark auf
die Jahresarbeitszahlen aus. Anhand der Behaglichkeitskriterien PMV wird deutlich, dass der Bereich
der nichtakzeptablen Unbehaglichkeit (PMV < 0.5 entspr. T,, < 19°C) selbst bei einer um Faktor 0.6
kleiner dimensionierten Warmepumpe nur selten unterschritten wird. Ein wesentlicher Grund dafir
liegt darin, dass in der Bestimmung des Warmeleistungsbedarfs nach SIA 384/2 die internen und ex-
ternen Lasten nicht bertcksichtigt werden. Ausserdem kann durch die Tragheit des Warmeabgabe-
systems die Auswirkung einer ,kalten Spitze’ innerhalb des Gebaudes gebrochen werden.

Entsprechend der vorliegenden Ausgangssituation kann die Nennleistung der nach SIA 384/2 dimen-
sionierten Warmepumpe mit dem Faktor 0.8 multipliziert werden, ohne Behaglichkeitseinbussen in
Kauf nehmen zu missen. Besonders bei den Investitionskosten kdnnen so mehrere tausend Franken
eingespart werden.
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Haufigkeitsverteilung der Laufdauer Komfort
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Abb. 109: Laufdauer-Verteilung zu klein di- Abb. 112: PMV Verteilung Verteilung zu klein
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Abb. 110: Laufdauer-Verteilung nach SIA di- Abb. 713: Laufdauer-Verteilung nach SIA di
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Abb. 114: Laufdauer Verteilung korrekt dimen-

Abb. 111: Laufdauer Verteilung korrekt dimen- sioniert

sioniert
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7.2.3 P3 detailliert — Dimensionierung der optimalen Warmeubertragerflache fiir Warm-
wassererwarmung

Beschreibung zu P3

300 Liter Wassererwarmer

Heizregister Eintritt am Speicher rel Hohe 0.4 (von unten)
Heizregister Austritt am Speicher rel. Hohe 0.1(von unten)
Luft/Wasser-Warmepumpe in optimaler Dimensionierung nach P2
Sperrzeiten 11-12 & 22-24 Uhr

Wetterdaten Zurich Kloten, DRY

Betriebskriterien der Warmepumpe an der Heizgrenze: A15/W35 >> QWP =7600 W
A15/W55 >> Qup =6880 W
Myotww =04 kg/S

Die mittlere Aussentemperatur ber den Simulationszeitraum betragt 10.8°C. Die Hochdruckgrenze
der Warmepumpe liegt bei 55°C

Von den simulierten Konfigurationen werden die aussagekraftigen und wesentlichen Resultate ge-
zeigt.

Konfigurationen

A

Ausschaltfuhler im Speicher, Hohe Mitte Heizregisters, Ausschalttemperatur 50°C
Einschaltfihler im Speicher, Hohe 2/3 von unten, Einschalttemperatur 40°C
Quellentemperatur = Aussentemperatur (1. bis 14. Oktober)
Ausschaltfihler im Austritt der Warmepumpe, Ausschalttemperatur 54°C
Einschaltfihler im Speicher, Héhe 2/3 von unten, Einschalttemperatur 40°C
Quellentemperatur = Aussentemperatur (1. bis 14. Oktober)
Ausschaltfihler im Austritt der Warmepumpe, Ausschalttemperatur 54°C
Einschaltfihler im Speicher, Hoéhe 2/3 von unten, Einschalttemperatur 40°C
Quellentemperatur = Aussentemperatur konstant 30°C

Ausschaltfihler im Austritt der Warmepumpe, Ausschalttemperatur 54°C
Einschaltfihler im Speicher, Hohe 2/3 von unten, Einschalttemperatur 40°C
Quellentemperatur = konstant 15°C

Anm.: nicht dargestellt.

Ausschaltfihler im Austritt der Warmepumpe, Ausschalttemperatur 54°C
Einschaltfihler im Speicher, Hohe 2/3 von unten, Einschalttemperatur 40°C
Quellentemperatur = Aussentemperatur 2 kalteste Wochen

Ausschaltfuhler im Austritt der Warmepumpe, Ausschalttemperatur 54°C
Einschaltfuhler im Speicher, Hohe 2/3 von unten, Einschalttemperatur 40°C
Quellentemperatur = Aussentemperatur (1. bis 14. Oktober)

Halbierter Massenstrom

Ausschaltfuhler im Speicher, Ausschalttemperatur so angepasst, dass 2.5 m?
Ubertragerflache ohne Hochdruckstérung ausreichend sind.

Quellentemperatur = Aussentemperatur (1. bis 14. Oktober)
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Resultate

A Ausschaltfiihler im Speicher / Aussentemperatur (1. bis 14. Oktober)
Flache WU 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 m?
Spez. Flache 0.21 0.29 0.36 0.42 0.50 0.58 0.65 0.72 m2/kW
RUN 07 08 09 10 11 12 31 32
AZwp 2.95 2.94 2.93 2.95 2.96 2.98 2.99 3.01 -
AZww 2.32 2.32 2.31 2.33 2.34 2.36 2.37 2.39 -
Qwp 209 208 209 209 209 209 208 208 kWh
Qww 165 164 164 165 165 165 165 165 kWh
Ewp 71 71 71 71 71 70 70 69 kWh
Einschaltungen 21 21 21 21 21 21 21 21 -
Hochdruck 21 21 13 4 1 1 0 0
mittl. Laufdauer 1.44 1.52 1.57 1.59 1.60 1.59 1.59 1.58 H
gesamt 30.2 32.0 33.0 33.4 33.5 33.5 33.4 33.3
Ty mittl 28.2 27.9 27.8 27.6 275 27.5 27.4 27.3 °C
max. 55.0 55.0 55.0 55.0 55.0 55.0 54.9 54.5
Tre Mittl. 27.9 27.6 27.4 27.3 27.2 27.5 27.0 27.0 -
Tww Min. 44 1 44.0 43.9 44.0 44 1 44 1 44.0 441 °C
mittl. 47.6 47.8 47.9 48.0 48.0 48.0 48.0 48.0
max. 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.1 50.2

Tab. 34: Resultate P3 fiir Konfiguration A

B Ausschaltfihler im Austritt der Warmepumpe / Aussentemperatur (1. bis 14. Oktober)
Flache WU 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 m?
Spez. Flache 0.21 0.29 0.36 0.42 0.50 0.58 0.65 0.72 m%/kW
RUN 13 14 15 16 17 18 33 34
AZwp 2.92 2.94 2.97 2.98 2.98 2.98 2.99 3.00 -
AZww 2.18 2.25 2.30 2.32 2.34 2.36 2.37 2.38 -
Qwp 201 202 208 206 212 207 208 209 kWh
Qww 150 155 161 161 167 164 165 166 kWh
Ewp 69 68.9 70.2 69.3 71.3 69.4 69.7 69.9 kWh
Einschaltungen 25 23 23 22 22 21 21 21 -
Hochdruck 0 0 0 0 0 0 0 0
mittl. Laufdauer 1.29 1.41 1.45 1.50 1.55 1.58 1.59 1.60 H
gesamt 32.2 324 33.3 33.0 34.1 33.2 334 33.6
Ty mittl 28.4 27.9 27.9 27.6 27.7 27.4 27.4 27.4 °C
max. 541 541 54.1 541 541 54.0 54.1 54.1
Tre mittl. 28.0 27.6 27.6 27.3 27.3 27.0 27.0 27.0 -
Tww min. 41.8 42.5 43.1 43.3 431 44 1 44 1 44 .2 °C
mittl. 449 46.1 46.7 47.2 47.6 47.8 48.0 48.2
max. 47.6 48.5 49.3 49.9 50.7 50.5 50.8 50.9

Tab. 35: Resultate P3 fiir Konfiguration B )
Anm.: Zu Konfiguration B mit 2.5 m’ Ubertragerfldche siehe Abb. 115 bis Abb. 116
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C Ausschaltfihler im Austritt der Warmepumpe / Aussentemperatur konstant 30°C

Flache WU 1.5 20 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 m”
Spez. Flache 0.21 0.29 0.36 0.42 0.50 0.58 0.65 0.72 m°/kW
RUN 19 20 21 22 23 24 35 36

AZwp 3.98 4.02 4.04 4.06 4.06 4.09 4.11 4.08 -
AZyw 2.77 2.92 2.98 3.05 3.08 3.12 3.15 3.14 -
Qwp 204 207 204 207 205 208 213 207 kWh
Qww 142 150 151 156 156 159 164 160 kWh
Ewp 51 51.5 50.5 51.1 50.5 51 52 51 kWh
Einschaltungen 31 28 26 25 24 24 24 23 -
Hochdruck 0 0 0 0 0 0 0 0

mittl. Laufdauer 0.74 0.83 0.88 0.93 0.96 0.97 1.00 1.02 H
gesamt 23.0 23.3 22.9 23.2 23.0 234 24.0 234

Ty mittl 28.9 28.2 27.8 275 27.3 27.3 27.3 271 °C
max. 54.1 54.1 54.1 54.0 54.1 54.1 54.1 54.1

Tr. mittl. 28.5 27.8 27.5 27.2 27.0 26.9 26.9 26.7 -
Tww min. 40.8 421 42.9 42.9 43.2 43.5 43.9 441 °C
mittl. 42.8 44 .2 451 45.7 46.2 46.5 46.8 471

max. 47.6 47.6 47.6 47.6 47.8 48.3 48.6 48.9

Tab. 36: Resultate P3 fiir Konfiguration D

E Ausschaltfihler im Austritt der Warmepumpe / 2 kélteste Wochen
Flache WU 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 m?
Spez. Flache 0.21 0.29 0.36 0.42 0.50 0.58 0.65 0.72 m2/kW
RUN 39 40 41 42 43 44 45 46
AZwp 2.37 2.40 -
AZww 1.86 1.90 -
Quwp 203 207 kWh
Quww 159 163 kWh
Ewp 86 86 kWh
Einschaltungen 21 21 -
Hochdruck 0 0
mittl. Laufdauer 1.97 1.99 H
gesamt 41.3 41.7
Ty mittl 28.0 28.0 °C
max. 54.0 54.1
Tre mittl. 27.7 27.7 -
Tww Min. 42.6 421 °C
mittl. 46.9 47.6
max. 50.0 50.1

Tab. 37: Resultate P3 flir Konfiguration E

Aus simulationstechnischen Griinden konnten die nicht ausgefiillten Variationen nicht bearbeitet wer-
den. Die angestrebte Aussage kann allerdings gemacht werden. Auch in den 2 kaltesten Wochen er-
reicht die Warmepumpe die erforderliche mittlere Warmwassertemperatur von 47.6°C. Durch die ge-
ringere Temperaturspreizung am Kondensator ist die mittlere Speicherladetemperatur (Ty. + Tr.)/2
bei Erreichen des Ausschaltkriteriums héher als bei hohen Temperaturdifferenzen.
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F Ausschaltfihler im Austritt der Warmepumpe /
Taussen (1. bis 14. Oktober) / halbierter Massenstrom

Flache WU 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 m°
Spez. Flache 0.21 0.29 0.36 0.42 0.50 0.58 0.65 0.72 m°/kW
RUN 47 48 49 50 51 52 53 54

AZyp 2.80 2.85 2.87 2.88 2.89 2.88 2.89 2.90 -
AZyw 2.28 2.35 2.37 2.41 242 2.44 2.45 2.46 -
Qwp 180 186 182 187 190 190 191 185 kWh
Qww 146 152 150 157 159 160 162 157 kWh
Ewp 64 65 63 65 66 66 66 64 kWh
Einschaltungen 28 28 26 25 25 24 24 23 -
Hochdruck 0 0 0 0 0 0 0 0

mittl. Laufdauer 1.03 1.06 1.12 1.20 1.22 1.28 1.29 1.29 H
gesamt 28.9 29.8 29.1 30.0 30.6 30.6 30.9 29.7

Ty mittl 28.1 28.1 27.7 275 275 27.3 27.2 27.1 °C
max. 54.1 54.1 54.1 54.1 54.1 54.1 54.1 54.1

Tr. mittl. 28.1 274 27.1 26.9 26.8 26.7 26.6 26.4 -
Tww min. 40.8 41.8 41.9 42.0 42.6 42.2 43.0 42.9 °C
mittl. 43.4 44 4 45.0 45.5 45.9 46.2 46.3 46.5

max. 47.6 47.6 47.6 48.3 48.1 48.8 48.7 491

Tab. 38: Resultate P3 fiir Konfiguration F

Bei halbiertem Massenstrom wird die erforderliche Warmwassertemperatur nicht erreicht. Selbst bei
grossen Ubertragerflachen liegen die mittleren Entnahmetemperaturen noch unter 47°C.

G Ausschaltfihler im Speicher / )
T ausscharr angepasst auf 2.5m* Ubertragerfliche (1. bis 14. Oktober)

Im Simulationsrun 55 konnte gezeigt werden, dass die Temperatur des Ausschaltfuhlers fir die vorlie-
gende Konfiguration auf 48°C eingestellt werden muss, um bei 2.5m? Ubertragerflache Hochdrucksto-
rungen zu vermeiden. Die dabei erreichten Warmwassertemperaturen sind unzureichend (Abb. 115).
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Abb. 115: Warmwassertemperaturverteilung bei 48°C Ausschalttemperatur bei Konfiguration G
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7.2.4 P5 detailliert - Maximal zulassiger variabler Volumenstrom an der Warmepumpe
mit TRV ohne Uberstromer (Neubau)

Beschreibung zu P5

e Schaltung 1 ohne hydraulischer Speicher

e Mit Thermostatventilen und druckverlustabhangiger Massenstromaufteilung
e LW-WP in opt. Dimensionierung nach P2 mit WW-Zuschlag

e Sperrzeiten 11-12 & 22-24 Uhr

o Zwei-Zonenmodell Leichtbau mit nass verlegter FBH

e Wetterdaten Ziirich Kloten, DRY, Betrachtungszeitraum vom 01. bis 28.Oktober

e Betriebskriterien der Warmepumpe an der Heizgrenze: A15/W35 >> QWP =9100 W
A15/W55 >> Qup = 8260 W
Mgotww = 0.23kg/s

Die mittlere Aussentemperatur tiber den Simulationszeitraum betragt 10.6°C.

Terminologie

TRV Thermostatregelventil
60%var. 60% der Heizflachen sind mit freigegebenen TRV ausgestattet.
AZsys Arbeitszahl Uber den betrachteten Zeitraum des gesamten Systems

(Nutzwarme / Gesamtenergieaufwand)

Hydraulik des Modells und Zuordnung der variab-

len Massenstrome

Der an der Warmepumpe im Heizkreis anliegende Vo-
2RI 18

I t tellt sich ein durch die Kennlinie d ONEINOrG-11ets
Heizkrelspumpe und den Gesamtdruckverlust der L

7
Netzkennlinie. Dieser wiederum ergibt sich aus den

I3 Te
Einzelduckverlusten der Komponenten in Reihe und
der Heizkreise mit Thermostatventilen in den paralle-
len Zweigen der FBH. Um diese hydraulischen Ab-

hangigkeiten besser abbilden zu kénnen, wurden die
Heizflachen der FBH so aufgeteilt, dass eine Variation
in 20% Schritten moglich ist.

Die gesamthaft 100% Flache des Zonenmodells sind
aufgeteilt in 40% Nordzone und 60% Sudzone. Die
Siidzone wird beheizt mit 2 Heizkreisen in einer Zone.

Die 3 Heizkreise sind hydraulisch parallel geschaltet

und jeweils mit einem Thermostatregelventil (TRV) Zone-Such-Hezkrers: 2
ausgestattet. Zur heizflachenabhangigen Variation des \\;\:n\\‘k\t%\\\\\\_.\\“\\\\\
AN Nl GG T A

Massenstroms werden die TRV mittels Parametrierung

ganz geoffnet, zur Regelung freigegeben oder ganz
geschlossen.

Die 4 Konfigurationen
Ausgehend von P2 werden die Konfigurationen variiert:
A Opt. Heizkurve / opt. dim. WP / Verschattung der Zone ab 22.5°C konv. Temperatur

Zweck: Einfluss der TRV auf Massenstrom und Behaglichkeit im optimal konfigurier-
ten Gebaude mit idealer Verschattung

B Zu hoch eingestellte Heizkurve (+5K) / opt. Dim. WP / keine Verschattung

Zweck: Einfluss der TRV bei zu hoch eingestellter Heizkurve
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C Opt. Heizkurve / opt. dim. WP / keine Verschattung

Zweck: Einfluss der TRV auf Massenstrom und Behaglichkeit im optimal konfigurier-
ten Gebaude ohne Verschattung
D Opt. Heizkurve / opt. dim. WP / keine Verschattung / Taussen = 15°C / feste TRV
Zweck: Auswirkung der Massenstromreduktion im Extremfall (stationdre Randbedin-

gungen ausser Strahlung)
Bemerkungen zu den Ergebnissen:
Allgemeines

Um die Effekte deutlich zu machen wird die Warmepumpe ohne Startbegrenzung (max.3 Starts pro
Stunde) betrieben. Ebenso tritt nach einem Hochdruck-Fehler keine Wiedereinschaltverzégerung auf
bzw. ist keine Hysterese gegeben (normalerweise -5K Hysterese).

Hochdruck

Bei stationaren Verhaltnissen an der Heizgrenze wirde der Hochdruck bei einem Massenstrom unter
0.07kg/s (= 30% des Nennmassenstroms) eintreten:

Taussen = 15°C / Ty = 55°C / Qup = 8736W
TRLset_aus =25.2°C/ TKondensator Hochdruck = 55°C

Die Warmeleistung steigt aber nicht sofort auf Nennleistung an, weshalb der kritische Punkt nur gera-
de in der Konfiguration B im 80% -Fall erreicht wird. Hier lauft die Warmepumpe entsprechend lange
mit der erforderlichen Quellentemperatur, um die Hochdruckgrenze zu erreichen.

Wenn der Massenstrom weiter als 0.07kg/s reduziert wird (siehe Konfiguration B, RUN 21) tritt der
Hochdruckfall haufiger auf.

Bei stark reduziertem Massenstrom gibt es ein weiteres Kriterium, das den Hochdruckfall beginstigt.
Der Warmeubergang am Warmetauscher (Kondensator) nimmt mit reduziertem Massenstrom ab. Die
WT-Hersteller geben ublicherweise einen min. zul. Massenstrom an. Dieser liegt in der Gréssenord-
nung von 50 bis 60% des Nennmassenstroms (gem. H.R.Gabathuler).

Ergebnisse
A Opt. Heizkurve / opt. dim. WP / Verschattungstemp 22.5°C
Heizflache mit var. 0 20 40 60 80 100 %
mdot
RUN 10 11 12 13 14 15
AZwp 3.50 3.46 3.46 3.45 3.46 3.47 -
AZsys 3.44 3.39 3.39 3.38 3.39 3.41 -
Quwp 1326 1313 1310 1285 1310 1355 kWh
Qteiz 1301 1288 1286 1260 1284 1330 kWh
Ewp 379 380 379 373 379 390 kWh
mdot min - 0.2 0.17 0.13 0.085 0.013 kg/s
Mdot percent 100 91 77 61 38 5.6
Einschaltungen 79 100 101 133 99 131 -
Hochdruck 0 0 0 0 0 0
Laufdauer min. 0.03 0.02 0.05 0.05 0.20 0.23 h
mittl. 2.31 1.81 1.78 1.33 1.82 1.42
max. 4.28 4.17 4.20 4.35 4.20 4.23
mittl. op. Temp. Sid |22.5 224 224 22.3 224 22.2 °C
Nord 21.3 21.5 21.5 21.5 215 21.6
Komfortfaktor Sid 92.0 92.7 93.1 94.1 93.2 95.9 -
Nord 99.8 99.6 99.8 99.8 99.8 99.8
Mittl. 95.9 96.3 96.4 96.9 96.5 97.9

Tab. 39: Resultate flir P5 bei Konfiguration A
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Bei optimal eingestellter Heizkurve und optimal dimensionierter Warmepumpe reduzieren die TRV
den Massenstrom in allen Fallen nur bedingt, sofern eine ideale Verschattung der Zonen bei Einstrah-
lung eingreift.

Sogar bei 80% Heizflachen mit TRV wird kein Hochdruckfall an der Warmepumpe registriert, da der
Massenstrom nicht auf die minimal mdgliche Rate von 0.07kg/s (entspr. 30%) reduziert wird.

B Zu hoch eingestellte Heizkurve (+5K) / opt. Dim. WP / keine Verschattung
Heizflache mit var. 0 20 40 60 80 100 %
mdot
RUN 16 17 18 19 20 21
AZywp 3.39 3.22 3.13 3.09 2.85 1.92 -
AZsys 3.32 3.13 3.03 2.99 2.74 1.85 -
Qwp 2196 1601 1410 1391 1284 1361 kWh
Qheiz 2148 1554 1364 1345 1235 1294 kWh
Ewp 647 497 451 450 451 709 kWh
mdot in 0.23 0.20 0.17 0.14 0.07 0.01 kg/s
mdot percent 100 90 77 61 30 54
Einschaltungen 113 147 207 306 520 7390 -
Hochdruck 0 0 0 0 3 16291
Laufdauer min. 0.12 0.08 0.03 0.017 0.05 0.017 h
mittl. 2.63 1.49 0.93 0.63 1.30 0.04
max. 9.83 8.60 5.5 8.80 6.40 8.5
mittl. op. Temp. Sid | 25.5 26.1 251 24.5 25.4 25.0 °C
Nord 24.8 24.8 24 .8 25.0 22.8 23.8
Komfortfaktor Stid 7.4 8.1 29.0 44.9 20.2 27.8 -
Nord 9.7 9.3 9.0 7.8 98.6 85.7
Mittl. 8.6 8.7 19.0 26.3 59.4 56.8

Tab. 40: Resultate fiir P5 bei Konfiguration B

60% variable Heizflachen

Mit dem Massenstrom von 0.14kg/s wirde bei Taussen=15°C eine Vorlauftemperatur von 40°C er-
reicht werden (Temperaturhub am Kondensator von ca.15K). In der Haufigkeitsverteilung der Lauf-
dauer liegt der 2. Balken mit Giber 70% im Bereich von 10 bis 20 min Laufzeit.

Problematisch wird die Hochdrucksituation erst dann, wenn
Trison + ¥2 Hysterese + deltaTkondensator > Hochkdruckgrenze

Wie bereits erwahnt, tritt dieser Fall bei stationdrer Warmeleistung fir Theizgrenze DI €iINnEM Massen-
strom unter 0.07 kg/s (ca 1/3 vom Nennmassenstrom) ein.

80% variabler Heizflachen

Durch den Einsatz der TRV wird die Behaglichkeit der Nordzone deutlich in zulassigen Bereich ver-
schoben, wenn auch die Behaglichkeitsgrenze immer noch tberschritten ist. Durch die Verwendung
einer Verschattung wie in Konfiguration A wirde die PMV-Verteilung von Zone Sud an die von Zone
Nord angeglichen (siehe 0% var). Bei 80% var. wird gegentber 60%var. ersichtlich, wie sich die TRV-
Regelung auf die Nordzone auswirkt. Die Streuung in Sid ist auf die nicht verhinderte Einstrahlung
zurlckzufuhren.

Die starke Massenstromreduktion fliihrt zum Einbruch der beiden AZ und zu inakzeptablen Betriebsei-
genschaften der Anlage, wie einer schlechten Arbeitszahl (AZsys liegt bei 56% gegenuber 0%var),
vermehrten Hochdruckfehlern bei starkem Takten.

106



C Opt. Heizkurve / opt. dim.

WP / keine Verschattung
Heizflache mitvar. | 0 20 40 60 80 100 %
mdot
RUN 22 23 24 25 26 27
AZwp 3.26 3.22 3.20 3.21 3.21 3.20 -
AZsys 3.17 3.13 3.12 3.13 3.12 3.12 -
Qwp 914 907 910 916 911 172 kWh
Qreiz 889 882 886 892 887 916 kWh
Ewp 280 282 284 285 284 892 kWh
mdot min 0.24 0.20 0.17 0.14 0.074 0.013 ka/s
mdot percent 100 90 77 61 33 5.6
Einschaltungen 54 75 94 175 92 172 -
Hochdruck 0 0 0 0 0 0
Laufdauer min. 0.15 0.03 0.12 0.1 0.27 0.067 h
mittl. 2.35 1.68 1.35 0.72 1.38 0.073
max. 5.21 3.55 4.55 2.88 3.53 2.87
mittl. op. Temp. Sid | 23.9 23.9 23.9 23.8 23.9 23.8 °C
Nord 21.3 21.4 21.5 21.5 21.5 21.5
Komfortfaktor Sud 65.0 65 63.2 63.7 63.3 63.6 %
Nord 99.8 99.8 99.8 99.8 99.8 99.8
Mittl. 82.4 82.4 81.5 81.7 81.5 81.7

Tab. 41: Resultate fiir P5 bei Konfiguration C

Einfluss der Thermostat-Regelventile (TRV)

Aus der Verteilung der Behaglichkeit und im Vergleich der Massenstromverteilungen wird ersichtlich,
dass in der Nordzone die TRV nicht massgeblich auf den Massenstrom wirken.

Behaglichkeit in den Stidzonen ist ohne Verschattung nicht méglich.

D Opt. Heizkurve / opt. dim. WP / keine Verschattung / Taussen = 15°C / feste TRV
Heizflache mit var. 0 20 40 60 80 100 %
mdot
RUN 28 29 30 31 32 33
AZwp 2.91 2.83 2.78 2.81 1.14 2.61 -
AZsys 2.82 2.70 2.66 2.69 0.88 2.46 -
Qwe 425 390 389 406 91 434 kWh
Qteiz 406 372 371 388 71 408 kWh
Ewp 144 138 140 145 80 166 kWh
mdot i 0.23 0.19 0.16 0.13 0.07 0.046 kg/s
Mdot percent 100 90 70 56 30 20
Einschaltungen 37 64 92 208 33 1468 -
Hochdruck 0 0 0 0 0 1644
Laufdauer min. 0.03 0.017 0.05 0.07 0.07 0.017 h
mittl. 1.38 0.74 0.51 0.23 0.34 0.03
max. 5.18 3.40 213 0.85 0.78 0.18
mittl. op. Temp. Sid | 24.0 23.8 23.8 23.7 23.7 23.8 °C
Nord 21.4 21.4 21.4 21.6 18.1 21.7
Komfortfaktor Sud 64.3 66.9 63.7 57.3 62 56 %
Nord 100 100 100 100 6.9 100
Mittl. 82.2 83.4 81.8 78.6 34.5 78.0

Tab. 42: Resultate fiir P5 bei Konfiguration D
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0% var.

Besonders hier fallt die schlechte Arbeitszahl auf. Diese Iasst sich auf die Mess- und Regelleistung
und die Leistung der Umwalzpumpe zurlickfiihren. Diese beiden Leistungen werden kontinuierlich
aufgewendet und ergeben in der Summe (ber den Simulationszeitraum 53.8kWh (das gilt fur jede
Simulation). Das entspricht einem Anteil der elektrischen Energie von 37% bei einer Gesamtlaufzeit

der Warmepumpe von nur 51 Stunden. Ein von der Hilfsenergie bereinigte Arbeitszahl liegt bei 4.5.
Dieser Wert berechnet sich auch fir Konfiguration A, 0% var.

Anmerkung:

Die Resultate zur Betrachtung P6 — Maximal zulassiger variabler Volumenstrom an der Warmepumpe
mit TRV, Uberstromer ohne Speicher (Neubau) - sind in der folgenden Parametervariation integriert.
In direkter Gegenlberstellung kdnnen die Zusammenhange besser erkannt werden.
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7.25 P6/7 detailliert - Optimales Volumen des seriellen Speichers (Neubau)
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T311 % T Legende :
c P : Speicher
f O— -
WP : Warmepumpe
STASCH | Standardlésung : Zuldssige Varianten : Date:
Wérmepumpenanlage B : Elektroheizeinsatz im Speicher mit Sicherheitsventil 08.08.2002
o C : Seriespeicher im Vorlauf anstatt im Riicklauf (mit B obligatorisch)
- mit Seriespeicher D : Uberstromventil
- ohne Wassererwdrmung

Abb. 119: STASCH-Schaltung 3

Beschreibung zu P7
e Schaltung 3 mit seriellem Speicher

e Mit Thermostatventilen an 100% der Heizflachen und druckverlustabhangiger Massenstromauftei-
lung

e LW-WP in opt. Dimensionierung nach P2 mit WW-Zuschlag

e Sperrzeiten 11-12 & 22-24 Uhr

e Zwei-Zonenmodell Leichtbau mit nass verlegter FBH

e Wetterdaten Zirich Kloten, DRY, Betrachtungszeitraum vom 01. bis 28.Oktober

e Betriebskriterien der Warmepumpe an der Heizgrenze: A15/W35 >> QWP =9100 W
A15/W55 >> Qup = 8260 W
Mot = 0.23kg/s

Die mittlere Aussentemperatur Uber den Simulationszeitraum betragt 10.6°C.

Die Konfigurationen

A Optimale Heizkurve
B Zu hoch eingestellte Heizkurve (+4 K)
C Optimale Heizkurve, Ausschaltzeitkonstante der WP 60s
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Ergebnisse

A Opt. Heizkurve / opt. dim. WP / keine Verschattung

RUN P6 P7/01 P7/02 P7/03 P7/04 P7/05
Speichergrosse abs. | 00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 m®
spez. 10.5 21 31.5 42 52.5 dm* kWi
AZwp 3.31 3.27 3.28 3.27 3.27 3.27 .
AZg 3.22 3.17 3.16 3.14 3.13 3.12 .
Qup 891.7 900.6 916.1 920.5 925.7 935.6 KWh
Qheiz 868.3 871.8 883.6 884.6 886.3 892.2 KWh
Querust 23.4 28.8 32.5 35.9 39.4 43.4 KWh
Ewp 268.8 274.7 279.4 281.24 |282.8 285.4 KWh
mdot min 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16 kgls
Mdot percent 77.2 76.8 75.6 76.4 75.5 74.4 %
Einschaltungen 503 216 149 118 95 87 i
Hochdruck 0 0 0 0 0 0

Laufdauer min. 0.066 0.20 0.33 0.43 0.57 0.62

mittl. 0.24 0.57 0.85 1.07 1.29 1.48 h
max. 3.76 2.81 3.35 3.93 4.30 4.90

mittl. op. Temp. Sid |23.8 23.9 23.8 23.8 23.9 23.9 °c

Nord 21.3 21.4 21.4 21.5 215 21.5

Komfortfaktor Stid | 62.4 62.0 61.58 61.6 61.5 60.98

Nord 99.7 99.7 99.75 99.8 99.7 99.75 %
Mitt. 81.0 80.8 80.67 80.7 80.6 80.36

Mittl. Temp. WP,

Vorlauf 31.8 32.7 32.9 32.9 33.0 33.1 °c
Riicklauf 25.5 25.3 25.2 25.2 25.1 25.1

Mittelwert 28.7 29.0 29.1 29.0 29.1 29.1

Mittl. Temp.

Vorlauf 26.4 26.5 26.6 26.6 26.7 26.8 °c
Riicklauf 24.9 25.0 25.1 25.1 25.2 25.3

Mittelwert 25.7 25.8 25.9 25.9 25.9 26.0

Mittl. Speichertem- | - 26.3 26.4 26.7 26.4 26.1 °c

peratur

Tab. 43: Resultate fiir P6/7 bei Konfiguration A

Laufdauer min.

Die minimale Laufdauer wurde auf Haufigkeit und Ursache untersucht. Die angegebenen Werte
schliessen statistisch irrelevante Erscheinungen aus (verursacht durch Sperrzeit, Simulationsstart od.

ahnl.).

Hohe AZ

Auffallig ist die hohe Arbeitszahl von P6. Diese ergibt sich aus der héheren Leistungszahl bei tiefen
Eintrittstemperaturen am Kondensator. Erst bei vielen Einschaltungen bekommt dieser Effekt Gewicht.

Verteilung der Einschaltungen

Erwartungsgemass nimmt mit zunehmender Speichergrosse die Anzahl der Einschaltungen ab und
die mittl. Laufdauer nimmt zu. Aus betriebstechnischen Griinden gibt es hier eine Grenze, die den
nicht akzeptablen Betrieb festlegt. Diese ist allerdings nicht fix festgelegt.
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Einschaltungen bei unterschiedlichen Speichergréssen
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Abb. 120: Verlauf der Anzahl Einschaltungen bei zunehmender Speichergrésse
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Abb. 121: Massenstréme beim Einsatz des schnell ansprechenden Uberstrémers (10kPa)
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B hoch eingestellte Heizkurve / opt. dim. WP / keine Verschattung

RUN P6/02 P7/06 | P7/07 | P7/08 | P7/09 P7/10
ggs_"’hergrosse 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 3m3
0 105 21 315 42 52.5 dm¥kWie

spez.

AZwr 3.25 3.14 313 313 3.12 3.12 ;

AZsys 3.16 3.00 2.96 2.94 2.92 2.91 ;

Qup 1170 1175 1179 1188 1197 1198 KWh

Qeiz 1121 1118 1115 1117 1119 1116 KWh

Qvertust 360 373 376 380 383 384 kWh

Ewe 49 57 64 71 78 82 kWh

mdot ., 017 017 017 017 017 017 kg/s

Mot percent 74.7 74.7 74.6 74.8 747 75.0 %

Einschaltungen 1094 390 252 188 151 127

Hochdruck 0 0 0 0 0 0 )

Laufdauer min. 0.05 0.18 0.25 0.43 0.55 0.63

mittl. 0.15 0.42 0.65 0.88 1.10 1.31 h

max. 5.08 5.33 7.58 8.90 9.22 9.33

mittl. op. Temp. Sud | 24.6 246 245 246 246 246 o

Nord 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0

Komfortfaktor Std 448 448 45.0 448 445 45.0

Nord 98.4 98.3 98.5 98.5 98.4 97.9 %

Mittl. 71.6 716 717 716 71.4 715

\'\/"c')trtl'éjfmp' WPein 35.2 36.9 37.3 375 37.7 376 o

Ritoklauf 29.6 29.4 29.3 29.3 29.3 29.2 C
. 32.4 33.2 33.3 33.4 33.5 33.4

Mittelwert

\'\/"c')trtl'éjfmp' 32.9 32.9 32.8 329 33.0 327 o

Rioklauf 30.8 30.8 30.6 30.7 30.8 30.6 C
. 31.8 31.8 31.7 31.8 31.9 31.7

Mittelwert

Mittl. Speichertem- . 313 | 313 | 310 | 313 31.0 °C

peratur

Tab. 44: Resultate P6/7 fiir Konfiguration B

Hohe AZ

Auch hier ist die Arbeitszahl wie bei Konfiguration A auffallig hoch bei der Simulation von P6. Dieser
Sachverhalt wurde bereits bei [10] im Projekt Pulsbreitenmodulation dokumentiert. Ebenfalls sind im

Rahmen von FAWA ahnliche Erkenntnisse aufgetreten.
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Abb. 122: Komfortverteilung bei hoch eingestellter RL-Heizkennlinie
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Haufigkeitsverteilung des Massenstrom
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Abb. 123: Massenstromverteilung bei hoch eingestellter RL-Heizkennlinie

Reprasentativ fir praktisch alle Falle von Konfiguration B zeigen die folgenden Grafiken die charakte-
ristischen Eigenschaften.

7.2.6 P8 - Optimale Reglereinstellung fiir den parallelen Speicher (Neubau)

Die Parametervariation 8: Opt. Reglereinstellung paralleler Heizspeicher NB, mit der Frage: Mit wel-
chen Einstellungen des Speicherladereglers funktioniert der parallele Heizspeicher am effizientesten?
wurde nicht durchgefiihrt. Die Komplexitat der Fragestellung, durch die eine Behandlung als eigene
Parametervariation gerechtfertigt ware, ist nicht gegeben. Der Speicher erhéht lediglich die Tragheit
des Warmeverteilsystems und fuhrt somit zu einer Verlangerung der Warmepumpenlaufdauer. Die

Verwendung als Energiespeicher scheitert meistens an den baulichen Randbedingungen und misste
separat untersucht werden.
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7.2.7 P9 detailliert - Optimales Volumen des parallelen Speichers (Neubau)
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LT Legende:
' j G > 0 SP : Speicher
E WA : Wirmeabgabe
WP : Warmepumpe
STASCH| Standardlésung : Zuldssige Varianten : Date:
Warmepumpenanlage B : Elektroheizeinsatz im Speicher mit Sicherheitsventil 10.10.2002

. . E : 2 oder 3 Speicheranschliisse beim Parallelspeicher
- mit Parallelspeicher F : Mehrere Heizgruppeen mit Mischventilen

- ohne Wassererwdrmung

Abb. 124: STASCH-Schaltung 5

Schaltung 5 mit parallelem Speicher

Mit Thermostatventilen und druckverlustabhéngiger Massenstromaufteilung, ohne Uberstrémer
mit separaten Primar- und Sekundarkreispumpen

LW-WP in opt. Dimensionierung nach P2 mit WW-Zuschlag
Sperrzeiten 11-12 & 22-24 Uhr

Zwei-Zonenmodell Leichtbau mit nass verlegter FBH mit Thermostatventilen an 100% der Heizfla-
chen

Wetterdaten Zirich Kloten, DRY, Betrachtungszeitraum vom 01. bis 28.0Oktober

Betriebskriterien der Warmepumpe an der Heizgrenze: A15/W35 >> QWP =9100 W
A15/W55 >> Qup = 8260 W
Mdotww = 0.23kg/s

Die mittlere Aussentemperatur Uber den Simulationszeitraum betragt 10.6°C.

Die Konfigurationen

A

hohe Heizkurve, opt. dim. Warmepumpe, keine Verschattung

Es wurden vorgangig weitere Konfigurationen betrachtet. Diese sind jedoch wegen diverser Modell-
anderungen im direkten Zusammenhang nicht mehr reprasentativ.

114



Ergebnisse

A hohe. Heizkurve / opt. dim. WP / keine Verschattung
RUN P9/25 P9/26 P9/27 P9/28 P9/29 P9/30 P9/31
Speichergrosse
abs. 0.1 0.15 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 m®
spez. 10.5 15.75 21 31.5 42 63 84 dm*/kWhe
AZyp 3.10 3.23 3.31 3.39 3.44 3.49 3.52 -
AZgys 2.71 2.82 2.88 2.95 2.98 3.00 3.00 -
Qwp 1176 1175 1176 1181 1187 1190 1199 kWh
Qeir 1118 1120 1120 1125 1126 1123 1124 kWh
Qverlust 58 55 56 56 61 67 77 kWh
Speicher priméar 1137 1141 1158 1153 1158 1166 1176 kWh
Speicher sec. 1129 1131 1134 1136 1135 1134 1135 kWh
Systemverluste 39 34 - 28 29 24 23 kWh
primar/sekundar 11 11 11 11 11 11
Q\verlust Speicher 8 11 23 18 23 34 44 kWh
Esys 413 397 389 381 378 375 375 kWh
Ewp 380 364 355 348 345 341 341
Einschaltungen 671 467 358 251 190 135 103 -
Hochdruck 0 0 0 0 0 0 0
Laufdauer min. 0.14 0.22 0.26 0.30 0.47 0.71 0.83 H
mittl. 0.29 0.39 0.50 0.69 0.91 1.26 1.65
max. - - - - - - -
Laufdauer 192 183 178 174 172 170 170 H
gesamt
mittl. op. Temp. Sud | 24.6 246 24.6 24.6 246 246 24.6 °C
Nord 23.0 23.0 23.0 23.1 23.1 23.1 23.1
Mittl. kon. Temp. 241 242 242 242 242 242 242 °C
Sud Nord 22.7 22.7 22.7 22.7 22.7 22.7 22.7
Komfortfaktor Sud 45.7 45.5 45.4 45.2 45.1 45.0 44.9 %
Nord 98.1 97.9 97.9 97.7 97.8 97.8 97.8
Mittl. 71.9 7.7 71.6 71.5 71.4 71.4 71.3
Mittl. Temp. Primar °C
Vorlauf 33.3 33.6 33.7 33.9 33.9 34.0 33.9
Ricklauf 29.0 28.9 28.8 28.8 28.7 28.7 28.6
Mittl. Temp. Sekun- °C
dar Vorlauf 32.4 32.6 32.7 32.9 33.1 32.9 33.0
Ricklauf 30.5 30.5 30.6 30.5 30.3 30.4 30.4
Mittl. Speichertem- | 30.1 30.2 30.2 30.2 30.1 30.3 30.4 °C
peratur

Tab. 45: Resultate P9

Aus den aufgeschlusselten Zahlen fir die Energieflisse um den Speicher und in den Rohrleitungen
wird ersichtlich, dass die Systemverluste im Ladekreis des Speichers erheblich sind. Daraufhin wurde
festgestellt, dass die Rohrleitung am Warmepumpenaustritt zum Speicher mit 9m unrealistisch lang
parametriert ist. Dieser Umstand ist auf den aus der Schaltung mit seriellem Speicher abgeleiteten
Modellaufbau zurtickzufihren. Durch die Kenntnis tber diesen Sachverhalt werden die Effekte erklar-
bar. Die Verluste des Ladekreises verhalten sich entsprechend der Gesamtlaufdauer und nehmen
weitgehend gleichférmig ab.

7.2.8 Variabler Volumenstrom an der Wiarmepumpe durch TRV (Sanierung) und Uber-
stromventil

Dieser Schaltungsaufbau konnte mit den definierten Randbedingungen nicht in einen verniinftigen Be-
triebszustand gebracht werden. Auch schon bei den Simulationen zur Suche nach der opt. RL-
Heizkennlinie war der Einsatz eines Speichers erforderlich, um die Laufdauern der Warmepumpe in
akzeptable Betriebsbereiche zu bringen. Da diese Erkenntnis abzusehen war, wurde die Parameter-
variation schon zu einem friihen Zeitpunkt des Projektes als zweitrangig eingestuft.
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7.2.9 P13 detailliert - Optimales Volumen des seriellen Speichers (Sanierung)
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Wérmepumpenanlage B : Elektroheizeinsatz im Speicher mit Sicherheitsventil 08.08.2002
o C : Seriespeicher im Vorlauf anstatt im Riicklauf (mit B obligatorisch)
- mit Seriespeicher D : Uberstromventil
- ohne Wassererwdrmung

Abb. 125: STASCH-Schaltung 3

Beschreibung zu P13
e Schaltung 3 mit seriellem Speicher

e Mit Thermostatventilen an 100% der Heizflachen und druckverlustabhangiger Massenstromauftei-
lung mit Uberstromer parallel zu den Zonen

e LW-WP in opt. Dimensionierung nach P11 mit WW-Zuschlag 1.1kW
e Sperrzeiten 11-12 & 22-24 Uhr
e Zwei-Zonenmodell Sanierung mit Radiatorheizung

e Wetterdaten Zirich Kloten, DRY, Betrachtungszeitraum vom 01. bis 28.Oktober

e Betriebskriterien der Warmepumpe an der Heizgrenze: A15/W35 >> Qup = 16000 W
A15/W55 >> Qup = 16600 W
Mot = 0.27kg/s

Die mittlere Aussentemperatur tiber den Simulationszeitraum betragt 10.6°C.
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Die Konfiguration

A hohe Heizkurve / opt. dim. WP mit WW-Zuschlag / keine Verschattung

RUN

P13/13

P13/14

P13/15

P13/16

[%]

Speichergrosse

peratur

abs. 0.2 0.4 0.6 0.8 m
spez. 121 25 36.1 48.2 dm* kWi
AZwp 3.31 3.27 3.25 3.23 -
AZsys 3.14 3.08 3.04 3.00 -
Qwe 1977 2002 2023 2242 kWh
Qe 1882 1889 1891 1892 kWh
Ewp 598 614 623 631 kWh
mdot min 0.24 0.23 0.23 0.23 ka/s
Einschaltungen 327 226 179 149 -
Hochdruck 0 0 0 0

Laufdauer min. 0.25 0.38 0.37 0.68 H
mittl. 0.42 0.61 0.79 0.96

max. 0.95 1.18 1.38 1.57

mittl. op. Temp. Siid | 23.1 231 23.1 23.1 °C
Nord 22.2 22.2 22.2 22.3
Komfortfaktor Sud 84.9 84.8 84.9 84.9 %
Nord 100 100 100 100

Mittl. 92.5 924 92.4 92.4

Mittl. Vorlauftempe- | 38.9 391 391 39.2 °C
ratur 36.4 36.5 36.5 36.6

Mittl. Ricklauftem-

peratur

Mittl. Speichertem- | 36.7 37.0 37.0 37.1 °C

Tab. 46: Resultate P13 flir Konfiguration A

Die abnehmende Systemarbeitszahl einerseits und die Laufdauer der Warmepumpe andererseits sind
die massgebenden Kriterien fiir die Entscheidung zur optimalen Speichergrésse. Die Begriindungen

verhalten sich analog zu P7.
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7.2.10 P14 detailliert - Optimales Volumen des parallelen Speichers (Sanierung)
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STASCH| Standardlésung : Zuldssige Varianten : Date:
Warmepumpenanlage B : Elektroheizeinsatz im Speicher mit Sicherheitsventil 10.10.2002

. . E : 2 oder 3 Speicheranschliisse beim Parallelspeicher
- mit Parallelspeicher F : Mehrere Heizgruppeen mit Mischventilen

- ohne Wassererwdrmung

Abb. 126: STASCH-Schaltung 5

Beschreibung zu P14
e Schaltung 5 mit parallelem Speicher

e Mit Thermostatventilen und druckverlustabhéngiger Massenstromaufteilung ohne Uberstrémer mit
separaten Primar- und Sekundarkreispumpen

e LW-WP in opt. Dimensionierung nach P11 mit WW-Zuschlag 1.1kW
e Sperrzeiten 11-12 & 22-24 Uhr

e Zwei-Zonenmodell Sanierung mit Radiatorheizung mit TRV an 100 % der Heizflachen ohne Ver-

schattungsoptionen
e Wetterdaten Zirich Kloten, DRY, Betrachtungszeitraum vom 01. bis 28.0Oktober
e Betriebskriterien der Warmepumpe an der Heizgrenze: A15/W35 >> Qup = 16000 W
A15/W55 >> Qup = 16600 W
Mgot = 0.27kg/s

Die mittlere Aussentemperatur tber den Simulationszeitraum betragt 10.6°C.

Die Konfigurationen

A hohe Heizkurve, opt. dim. WP / keine Verschattung / Umgebungstemp. Speicher 20°C
B hohe Heizkurve, opt. dim. WP / keine Verschattung / Umgebungstemp. Speicher 12°C

Es wurden vorgangig weitere Konfigurationen betrachtet. Diese sind jedoch wegen diverser Modell-
anderungen im direkten Zusammenhang nicht mehr reprasentativ.
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Ergebnisse

A hohe. Heizkurve / opt. dim. WP mit WW-Zuschlag / keine Verschattung / Umgebungstemperatur Spei-
cher 20°C

RUN P14/ P14/ P14/ P14/ P14/ P14/ P14/

22 23 24 25 26 27 28

Speichergrosse abs. | 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.5 2 m®
spez. 12.1 25 36.1 48.2 60.2 90.3 120.4 dm/kW
AZwp 3.18 3.31 3.37 3.41 3.43 3.46 3.49 -
AZsys 2.87 2.98 3.02 3.02 3.03 3.00 2.97 -
Qwe 1905 1933 1965 1996 2003 2049 2074 kWh
Qe 1815 1834 1848 1862 1860 1872 1865 kWh
Esys 632 615 613 616 614 623 624 kWh
Queriust 90 99 116 134 143 177 209 kWh
Einschaltungen 419 261 197 155 131 95 77 -
Hochdruck 0 0 0 0 0 0 0

Laufdauer min. 0.23 0.38 - 0.65 0.77 1.17 0.32 H
mittl. 0.37 0.57 0.77 0.94 1.14 1.61 2.09

max. 0.82 1.10 1.37 1.55 1.7 2.45 3.22
Gesamtlaufdauer 153 149 151 146 149 153 161 H
mittl. op. Temp. Sid | 23.0 23.0 231 23.1 23.1 23.1 231 °C
Nord 21.9 22.0 221 221 221 22.2 221

mittl. kon Temp. Sud | 22.7 22.7 22.7 22.7 22.7 22.7 22.7 °C
Nord 21.6 21.7 21.8 21.8 21.8 21.9 21.8
Komfortfaktor Sud 86.0 85.7 85.6 85.4 85.5 85.4 85.4 %
Nord 100 100 100 100 100 100 100

Mittl. 93.0 92.9 92.8 92.7 92.8 92.7 92.7

Mittl. Temp. Primar |41.6 42.2 42.6 42.9 43.1 43.3 434 °C
Vorlauf 34.2 341 34.2 34.3 34.4 34.5 34.4

Rucklauf

Mittl. Temp. Sekun- | 37.6 38.1 38.3 38.6 38.6 38.9 38.8 °C
dar Vorlauf 36.3 36.3 36.2 36.4 36.3 36.4 36.2

Rucklauf

Mittl. Speichertem- | 35.8 36.0 36.1 36.3 36.2 36.4 36.3 °C

peratur

Tab. 47: Resultate P14 fiir Konfiguration A

Die Laufdauer ist wichtiges Kriterium neben elektrischem Energieaufwand und Speichergrésse. Daher
kann der Speicher, da als Kapazitat eingesetzt, mit 35kg/kW so klein als moglich ausgewahlt werden,
ohne bei der Arbeitszahl massgebliche Einbussen in Kauf nehmen zu mussen.
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B hohe. Heizkurve / opt. dim. WP mit WW-Zuschlag / keine Verschattung / Umgebungstemperatur Spei-
cher 12°C

RUN P14/ P14/ P14/ P14/ P14/ P14/ P14/

29 30 31 32 33 34 35
Speichergrésse 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 15 2 m®
abs. 12.1 25 36.1 48.2 60.2 96_3 120.4 dm/kW
spez.
AZyp 3.18 3.32 3.38 3.41 3.44 3.47 3.51 -
AZsys 2.81 2.92 2.95 2.95 2.95 2.91 2.88 -
Qwp 1958 1983 2017 2045 2068 2126 2170 kWh
Qpeiz 1815 1832 1850 1860 1861 1871 1868 kWh
Esys 646 628 627 630 632 643 649 kWh
Qverlust 143 151 167 185 207 255 302 kWh
Einschaltungen 420 265 198 159 132 94 77 -
Hochdruck 0 0 0 0 0 0 0
Laufdauer min. 0.23 0.38 0.45 0.67 0.77 1.18 1.52 H
mittl. 0.38 0.58 0.77 0.96 1.16 1.64 2.14
max. 0.85 1.13 1.33 1.50 1.70 2.35 3.33
Gesamtlaufdauer 157 154 153 153 153 154 165 H
mittl. op. Temp. Sud | 23.0 23.0 23.1 23.1 23.1 23.1 23.1 °C
Nord 21.9 22.0 221 221 22.1 22.2 22.2
mittl. kon Temp. °C
Sud 3.18 3.32 3.38 3.41 3.44 347 3.51
Nord

Tab. 48: Resultate P14 flir Konfiguration B

Die Resultate zeigen im Vergleich mit Konfiguration A die gleichen Aussagen. Auch die mittlere Lauf-
dauern der Warmepumpe unterscheiden sich nur sehr gering. Die Auswirkung wird erst in der Diffe-
renz der von der Warmepumpe erbrachten Warmeenergie deutlich.
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7.2.11 P10 detailliert - Einstellung der RL-Heizkennlinie bei der Sanierung mit LW-WP

Beschreibung zu P10
e Schaltung 3 mit seriellem Speicher, LW-WP, ohne Uberstromventil,

o Wetterdaten Zirich Kloten DRY, Heizperiode vom 01. Oktober bis 30. April
e Sperrzeiten 11:00 bis 12:00 Uhr und 22:00 bis 24:00 Uhr

e 2-Zonenmodell Sanierung massiv mit Heizkdérper Heizung, ohne Thermostatventile,
8.8 kW Warmebedarf bei -11°C Aussenlufttemperatur

Variierter Parameter
e Steigung der RL-Heizkennlinie (Anhebung Fusspunkt) 0 bis 5 K

o Offset RL-Heizkennlinie (vertikale Parallelverschiebung) -4 bis 0 K

Bﬁf:ﬂ
13019 i

Bl =g |
_sT L

. f

Wérmequelle
et WP SP Xw WA

Erdwérme-
sonden |
|
P L
T311 Legende :
? C SP : Speicher
I @ 77777 WA: V\F;érmeabgabe
WP : Warmepumpe
STASCH| Standardi¢sung : Zulassige Varianten : Date:
Warmepumpenanlage B : Elektroheizeinsatz im Speicher mit Sicherheitsventil 08.08.2002
o C : Seriespeicher im Vorlauf anstatt im Riicklauf (mit B obligatorisch)
- mit Seriespeicher D : Uberstrémventil
- ohne Wassererwérmung

Abb. 127: Hydraulikschema der Schaltung 3
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Ausgangslage

Optimierte RL-Heizkennlinie

Einstellungen

Klimapunkt (-11°C) 51 49 [°C]
Fusspunkt (+15°C) 30 28 [°C]
Steigungsanderung durch Ver- - 0 K]
schiebung des Fusspunkts

Hysterese (+2/-2) (+2/-2) K]

Ergebnisse

JAZwp: 2.82 2.88 [
JAZsys: 2.73 2.82 [
Quwe: 26861 24538 [kWh]
Qheiz: 25982 23743 [kWh]
Ewp: 9510 8513 [kWh]
Einschaltungen: 2003 1962 [-]
Mittl. Laufzeit pro Einschaltung 62 58 [min]
mittl. op. Temp. Sud: 22.6 22.0 [°C]
mittl. op. Temp. Nord: 221 21.3 [°C]

Tab. 49: Resultate P10 - ,Ausgangslage” und ,optimierte RL-Heizkennlinie“ LWWP (Sanierung)

Fir die Ausgangslage wurde ein realer LW-WP Typ gewahlt, der am Auslegungspunkt von -11°C
Aussenlufttemperatur bei hochster Vorlauftemperatur eine Heizleistung moglichst nahe an der gefor-
derten Erzeugerheizleistung von 10 kW besitzt. Um diese geforderte Heizleistung genau zu erreichen,
wurden die Leistungen mit einem Skalierungsfaktor multipliziert. Die gegeniiber der Gebaudeheizlast
grossere Erzeugerheizleistung beriicksichtigt die 3 Stunden Sperrzeit wahrend eines Tagesbetriebes.
Der Durchfluss tber dem Kondensator und das Speichervolumen wurden anhand der STASCH-

Empfehlungen berechnet.
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Abb. 128: Optimale RL-Heizkennlinie, die am Regler einzustellen ist.
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Die vom Bewohner am Regler bereits vor der Sanierung eingestellte Heizkennlinie (Ausgangslage)
liegt schon recht nahe am Optimum. Die RL-Heizkennlinie konnte nur noch um 2 K parallel nach un-
ten verschoben werden, ohne Komforteinbussen hinnehmen zu missen. Allerdings verringern diese 2
K den Elektroenergieeinsatz bei diesem Gebaude um rund 10 %.

Haufigkeitsverteilung der Laufdauer
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Abb. 129: Laufdauer Verteilung bei der Ausgangslage
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Abb. 130: Laufdauer Verteilung bei der optimierten RL-Heizkennlinie
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Haufigkeit der Predicted Mean Votes (PMV)
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Abb. 131: PMV Verteilung bei der Ausgangslage
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Abb. 132: PMV Verteilung Verteilung bei der optimierten RL-Heizkennlinie

Die PMV Verteilung verschiebt sich vom leicht zu warmen Bereich in Abb. 131 in Richtung gewlnsch-
ten Behaglichkeitszustand (PMV=0 Abb. 137).
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Verteilung der operativen Temperatur

Temperatur Stid Uber Aussentemperatur

E-S

Op%ratlve Tegperaturh! C]

20 ET) 0 10 20
Aussentemperatur [°C]

Abb. 133: Operative Temperatur-Verteilung lber der Aussentemperatur fiir die Siidzone bei der Aus-
gangslage
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Abb. 134: Operative Temperatur-Verteilung lber der Aussentemperatur fiir die Nordzone bei der Aus-
gangslage
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Abb. 135: Operative Temperatur-Verteilung lber der Aussentemperatur fiir die Siidzone bei der opti-
mierten RL- Heizkennlinie
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Temperatur Nord Uber Aussentemperatur
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Abb. 136: Operative Temperatur-Verteilung liber der Aussentemperatur fiir die Nordzone bei optimier-
ter RL- Heizkennlinie

Die operativen Temperaturen bewegen sich erwartungsgemass durch das Absenken der RL-
Heizkennlinie nach unten (Vergleiche Abb. 133 und Abb. 135 oder Abb. 134 und Abb. 136). Auf der
Nordseite erreichen wir mit dem Zentrum der Wolke ziemlich gut den geforderten Optimalzustand von

21.5°C operativer Temperatur. Auf der Sidseite liegen die Temperaturen aufgrund der Sonnenein-
strahlung etwas hdher resp. die Temperaturbandbreite ist grosser.
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Abb. 137: Raumlufttemperaturen der Zonen und Globalstrahlung bei kalten Tagen und der Ausgangs-
lage
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Konvektive Temperaturen & Globalstrahlung
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Abb. 138: Raumlufttemperaturen der Zonen und Globalstrahlung bei kalten Tagen und optimierter RL-
Heizkennlinie

Auch bei kalten Aussenlufttemperaturen (Aussenlufttemperatur siehe nachstes Bild) bleiben die

Raumlufttemperaturen (konvektive Temperaturen) mit optimierter RL-Heizkennlinie im Bereich von
21°C.
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Abb. 139: Vor-/Rlicklauftemperatur der WP und Aussentemperatur bei kalten Tagen und der Aus-
gangslage
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Abb. 140: Vor-/Rlicklauftemperatur der WP und Aussentemperatur bei kalten Tagen und optimierter
RL- Heizkennlinie

Die parallele Absenkung der RL-Heizkennlinie um 2 K fiihrt auch zu 2 K tieferen Vor- und Riicklauf-
temperaturen an der WP.
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Abb. 141: Raumlufttemperaturen der Zonen und Globalstrahlung in der Ubergangszeit bei der Aus-
gangslage
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Konvektive Temperaturen & Globalstrahlung
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Abb. 142: Raumlufttemperaturen der Zonen und Globalstrahlung in der Ubergangszeit bei optimierten

RL- Heizkennlinie

Die Reduktion der Raumlufttemperaturen tritt in der Ubergangszeit im gleichen Masse auf wie in bei

den kalten Tagen, vergleiche Abb. 137 und Abb. 141 oder Abb. 138 und Abb. 142.
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Abb. 143: Vor-/Riicklauftemperatur der WP und Aussentemperatur in der Ubergangszeit bei der Aus-

gangslage
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Abb. 144: Vor-/Riicklauftemperatur der WP und Aussentemperatur in der Ubergangszeit bei optimier-
ten RL- Heizkennlinie

Auch bei den Vor- und Riicklauftemperaturen in der Ubergangszeit kénnen die gleichen Beobachtun-
gen gemacht werden wie bei den kalten Tagen.
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7.212 P11 detailliert - Optimal dimensionierte LW-WP bei der Sanierung

Beschreibung zu P11
e Schaltung 3 mit seriellem Speicher, LW-WP, ohne Uberstromventil
e Wetterdaten Zirich Kloten DRY, Heizperiode vom 01. Oktober bis 30. April
e Sperrzeiten 11:00 bis 12:00 Uhr und 22:00 bis 24:00 Uhr

e 2-Zonenmodell Sanierung massiv mit Heizkdérper Heizung, ohne Thermostatventile,
8.8 kW Warmebedarf bei -11°C Aussenlufttemperatur

Variierter Parameter
e WP Leistung skaliert von 100 bis 60%
e Massenstrom uber Kondensator in gleicher Grosse reduziert (100 bis 60%).
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STASCH| Standardlésung : Zulassige Varianten : Date:
Warmepumpenanlage B : Elektroheizeinsatz im Speicher mit Sicherheitsventil 08.08.2002
o C : Seriespeicher im Vorlauf anstatt im Riicklauf (mit B obligatorisch)
- mit Seriespeicher D : Uberstromventil
- ohne Wassererwarmung

Abb. 145: Hydraulikschema der Schaltung 3
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Ausgangslage: herkommliche Auslegung WP-Leistung 70% | WP-Leistung 60%
(100%)

WP-Leistung bei der Auslegungsaussentemperatur -11°C in Abhangigkeit der

Vorlauftemperatur
Vorlauftemperatur 35°C 8.8 6.2 5.3 [kW]
Vorlauftemperatur 50°C 9.9 6.9 5.9 [kW]
Vorlauftemperatur 65°C 10.5 7.4 6.3 [kW]
Ergebnisse

JAZp: 2.88 2.82 2.87 [
JAZsys: 2.82 2.76 2.81 []
Quwe: 24181 23372 22670 [kWh]
Qheiz: 23686 22891 22207 [kWh]
Ewp: 8382 8292 7897 [kWh]
Einschaltungen: 1930 1315 1051 [-]
Minimale Laufzeit 1 1 1 [min]
Mittl. Laufzeit pro Einschaltung 61 129 180 [min]
mittl. op. Temp. Sid: 22.0 21.7 21.4 [°C]
mittl. op. Temp. Nord: 21.3 21.0 20.7 [°C]

Tab.50: Verwendete WP-Heizleistungen und Ergebnisse bei Ausgangslage (100%) und skalierten
WP-Leistungen von 70 und 60%

Die WP-Leistung konnte bis auf 70% der Ausgangslage reduziert werden, ohne dass dadurch thermi-
sche Komforteinbussen entstanden. Dies zeigt der Vergleich der Abb. 149 und Abb. 150. Die PMV
Verteilungen sind praktisch gleich.

Durch die kleinere WP-Heizleistung verkleinern sich die Anzahl Einschaltungen und der Elektro-
energieverbrauch. Auch verlangert sich die mittlere Laufzeit pro Einschaltung. Die JAZ verschlechtert
sich aber entgegen den Erwartungen geringfiigig.

Eine Begrindung dafiir lieferte schon das Forschungsprogramm ,Pulsbreitenmodulation fir Klein-
warmepumpenanlagen® [10]. Es wird aufgezeigt, dass sowohl die momentane Leistungszahl einer WP
(bei jedem Zeitschritt berechnete Leistungszahl aus thermischer und elektrischer Leistung) als auch
der energetische Wirkungsgrad (Verhaltnis von aufsummierter thermischer und elektrischer Energie),
der fir die JAZ-Berechnung relevant ist, ihr Maximum bereits nach 8 resp. 25 Minuten erreichen und
nachher wieder langsam sinken. Die optimale Laufzeitlange der WP wird mit hochstens einer Stunde
angegeben. Da in unserem Fall die mittlere Laufzeit pro Einschaltung von einer (100%) auf tber zwei
Stunden (70%) anwachst, ist die logische Konsequenz eine Abnahme der JAZ. Der geringere Elektro-
energieverbrauch der WP resultiert aus der leicht kleineren Warmeenergie, die die WP produziert hat.

Es ist aber anzumerken, dass eine optimal dimensionierte WP Investitionskosten-Einsparung gegen-
Uber einer zu grossen WP mit sich bringt. Weiter sollen Laufzeiten von mindestens 15 bis 20 Minuten
erreicht werden, um die Lebenszeit des Verdichters zu verlangern und allenfalls Anforderungen vom
Elektrizitatskraftwerk zu erfiillen (max. 3 Starts pro Stunde).

In der Parametervariation haben wir die WP-Leistung um weitere 10% gesenkt. Die entstandenen
Komforteinbussen sind markant und unterschreiten die untere Bandbreite von -0.5 PMV stark (siehe
Abb. 151). Es treten an etlichen Stunden im Jahr Zonentemperaturen unter 19°C auf.
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Haufigkeit der Laufdauer bei verschieden gross dimensionierten Warmepumpen
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Abb. 146: Laufdauer-Verteilung bei der Ausgangslage (100%), herkémmliche Auslegung
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Abb. 147: Laufdauer-Verteilung bei WP-Leistung 70%, optimal dimensioniert
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Abb. 148: Laufdauer Verteilung bei WP-Leistung 60%, zu klein dimensioniert

133



Verteilung der Predicted Mean Votes (PMV)
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Abb. 149: PMV Verteilung bei der Ausgangslage (100%), herkémmliche Auslegung
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Abb. 150: PMV Verteilung bei WP-Leistung 70%, optimale Auslegung
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Abb. 151: PMV Verteilung bei WP-Leistung 60%, zu kleine Auslegung
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Vor- und Riicklauftemperaturen bei kalten Tagen
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Abb. 152: Vor-/Riicklauftemperatur der WP und Aussentemperatur bei kalten Tagen und der Aus-

gangslage
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Abb. 153: Vor-/Rlicklauftemperatur der WP und Aussentemperatur bei kalten Tagen und einer
WP-Leistung von 70%
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Abb. 154: Vor-/Rlicklauftemperatur der WP und Aussentemperatur bei kalten Tagen und einer
WP-Leistung von 60%

Durch die Leistungsreduktionen der WP koénnen bei kalten Aussentemperaturen nicht mehr die gleich
hohen Systemtemperaturen erreicht werden (siehe Abb. 152, Abb. 153 und Abb. 154). Die zu tiefe
Vorlauftemperatur in Abb. 154 flihrt dann auch zu schlechten PMV-Werten, da bei tieferem Tempera-
turniveau nicht mehr geniigend Leistung im Raum abgegeben werden kann.
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Vor- und Riicklauftemperaturen Ubergangszeit
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Abb. 155: Vor-/Riicklauftemperatur der WP und Aussentemperatur in der Ubergangszeit bei der Aus-

gangslage
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Abb. 156: Vor-/Riicklauftemperatur der WP und Aussentemperatur in der Ubergangszeit bei einer

WP-Leistung von 70%
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Abb. 157: Vor-/Riicklauftemperatur der WP und Aussentemperatur in der Ubergangszeit bei einer
WP-Leistung von 60%

In der Ubergangszeit sind bei allen drei WP-Leistungen die Systemtemperaturen gleich. Einerseits ist
die Gebaudelast hier klein und andererseits erbringt die WP bei héheren Aussenlufttemperaturen eine
um etwa einen Faktor 2 gréssere thermische Leistung als beim Auslegungspunkt.
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7.213 P10SW detailliert - Einstellung der RL-Heizkennlinie bei Sanierung mit SW-WP

Beschreibung
e Schaltung 3 mit seriellem Speicher, SW-WP, ohne Uberstromventil
o Wetterdaten Zirich Kloten DRY, Heizperiode vom 01. Oktober bis 30. April
e Sperrzeiten 11:00 bis 12:00 Uhr und 22:00 bis 24:00 Uhr

e 2-Zonenmodell Sanierung massiv mit Heizkdrper Heizung, ohne Thermostatventile,
8.8 kW Warmebedarf bei -11°C Aussenlufttemperatur

Variierter Parameter
e Offset RL-Heizkennlinie -2 K

Diese Einstellung wurde aus der Kapitel 3.6.10 ,P10: Einstellung der RL-Heizkennlinie bei der Sanie-
rung mit LW-WP* Glbernommen, da am Gebaude oder Warmeabgabesystem nichts verandert wurde.
Erwartungsgemass ergaben sich bei den Behaglichkeitsgrossen keine Veranderungen.

b

7301 sp ! |
O§ B = | |
,5;1'4 [

. f

Warmequelle
A luft
e WP SP oj%w WA

Erdwérme-
sonden |
|
P L
31 ] Legende;;
? c SP : Speicher
\ @ 77777 WA : Vzérmeabgabe
WP : Warmepumpe
STASCH| Standardlésung : Zulassige Varianten : Date:
Warmepumpenanlage B : Elektroheizeinsatz im Speicher mit Sicherheitsventil 08.08.2002
o C : Seriespeicher im Vorlauf anstatt im Riicklauf (mit B obligatorisch)
- mit Seriespeicher D : Uberstromventil
- ohne Wassererwarmung

Abb. 158: Hydraulikschema der Schaltung 3
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Optimierte RL-Heizkennlinie
Einstellungen

Klimapunkt (-11°C) 49 [°C]
Fusspunkt (+15°C) 28 [°C]
Steigungsanderung durch Ver- 0 K]
schiebung des Fusspunkts

Hysterese (+2/-2) K]

Ergebnisse

JAZp: 3.44 [
JAZsys: 3.38 [
Qwe: 23877 [kWh]
Qteiz: 23444 [kWh]
Ewp: 6934 [kWh]
Einschaltungen: 2330 [-]
Mittl. Laufzeit pro Einschaltung 49 [min]
mittl. op. Temp. Sid: 21.9 [°C]
mittl. op. Temp. Nord: 21.2 [°C]

Tab.51: RL-Heizkennlinie Einstellungen und Resultate der optimierten RL-Heizkennlinie mit SW-WP.

Der hier gewahlte SW-WP Typ hat am Auslegungspunkt bei einer Soletemperatur von 0°C bei hochs-
ter Vorlauftemperatur eine Heizleistung von 11.5 kW. Um einen Bezugspunkt zur LW-WP-Auslegung
zu erhalten, soll die WP bei BOW65 ebenfalls 10 kW erbringen. Die Durchflisse tber dem Kondensa-

tor und dem Verdampfer, sowie das Speichervolumen wurden anhand der STASCH Empfehlungen
berechnet.

Fir den Solewassertemperatur-Verlauf wurde das approximierte Modell des Temperaturverlaufes von
Eugster [11] verwendet.

Sondenaustritstemperatur
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Heizperiode 1.10. bis 30.4. [Halbtage]

Abb. 159: In der Simulation verwendeter Verlauf der Sondenaustrittstemperatur wéhrend der Heizperi-
ode

Die Sonden wurden aufgrund ihrer zu erbringenden Quellenleistung dimensioniert. Bei BOW35 betragt
diese 9.7 kW. Der Massenstrom lber dem Verdampfer wird mit 0.489 kg/s (1.78m3/h) eingesetzt bei
einer Temperaturdifferenz von 3 K (STASCH Empfehlung). Die Sondenlange wird mittels einer mittle-
ren Entzugsleistung von 50 W/m berechnet. Wird der gesamte Massenstrom nur durch ein Sonden-
rohr geférdert entsteht ein riesiger Druckverlust. Deshalb werden zwei Sonden zu je 100 m Lange und
mit der Dimension DN 40 gewahlt. DN 40 ergibt einen wirtschaftlichern Druckverlust als DN 32.
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Abb. 160: PMV-Verteilung bei der optimierten RL-Heizkennlinie
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Abb. 161: Operative Temperatur-Verteilung lber der Aussentemperatur fiir die Siidzone bei der opti-
mierten RL- Heizkennlinie
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Haufigkeitsverteilung der Laufdauer
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Abb. 162: Laufdauer Verteilung bei der optimierten RL-Heizkennlinie
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Abb. 163: Operative Temperatur-Verteilung liber der Aussentemperatur fiir die Nordzone bei optimier-
ten RL- Heizkennlinie

Ausser Abb. 162 sehen alle andern gleich aus wie bei der Simulation der optimierten RL-Heizkennlinie
mit LW-WP. Die verschiedenen Laufzeitenverteilung resultieren aus den unterschiedlich verlaufenden
Kennlinienfeldern der beiden Warmepumpentypen.

Die Raumlufttemperaturen (konvektive Temperaturen) werden an dieser Stelle nicht mehr gezeigt, da
sie im gleichen Bereich liegen wie in Kap. 7.2.11.
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Vor- und Riicklauftemperaturen
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Abb. 164: Vor-/Rlicklauftemperatur der WP und Aussentemperatur bei kalten Tagen und optimierten
RL- Heizkennlinie
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Abb. 165: Vor-/Riicklauftemperatur der WP und Aussentemperatur in der Ubergangszeit bei optimier-
ten RL- Heizkennlinie

Die Rucklauftemperaturen liegen im gleichen Bereich wie bei der LW-WP, da nach dem gleichen RL-
Sollwertverlauf geregelt wird. Die SW-WP hat aber ein anderes Kennlinienfeld als die LW-WP, des-
halb fallt der Temperaturhub anders aus, was zu anderen Vorlauftemperaturen flhrt. Die Temperatur-
niveaus verlaufen hier konstanter, da die Sondenaustrittstemperatur weniger stark schwankt als die
Aussenlufttemperatur.
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Quellentemperaturen bei kalten Tagen und in der Ubergangszeit
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Abb. 166: Vor- und Riicklauffemperatur der Sonden bei kalten Tagen (Anm.: Die Jahreskennlinie des
Erdsondenmodells verursacht bei kurzen Perioden einen fast konstanten Verlauf der Vor-
lauftemperatur)
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Abb. 167: Vor- und Riicklauftemperatur der Sonden in der Ubergangszeit (Anm.: Die Jahreskennlinie
des Erdsondenmodells verursacht bei kurzen Perioden einen fast konstanten Verlauf der
Vorlauftemperatur)
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7.214 P11SW detailliert - Optimal dimensionierte SW-WP bei der Sanierung

Beschreibung
e Schaltung 3 mit seriellem Speicher, SW-WP, ohne Uberstromventil
e Wetterdaten Zirich Kloten DRY, Heizperiode vom 01. Oktober bis 30. April
e Sperrzeiten 11:00 bis 12:00 Uhr und 22:00 bis 24:00 Uhr

e 2-Zonenmodell Sanierung massiv mit Heizkérper Heizung, ohne Thermostatventile,
8.8 kW Warmebedarf bei -11°C Aussenlufttemperatur

Variierter Parameter
e WP Leistung skaliert von 100 bis 55%
e Massenstrom uber Kondensator und Verdampfer in gleicher Grosse reduziert (100 bis 55%).
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31 ] Legende;;
? c SP : Speicher
\ @ 77777 WA: Vzérmeabgabe
WP : Warmepumpe
STASCH| Standardlésung : Zulassige Varianten : Date:
Warmepumpenanlage B : Elektroheizeinsatz im Speicher mit Sicherheitsventil 08.08.2002
o C : Seriespeicher im Vorlauf anstatt im Riicklauf (mit B obligatorisch)
- mit Seriespeicher D : Uberstromventil
- ohne Wassererwarmung

Abb. 168: Hydraulikschema der Schaltung 3
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Ausgangslage: herkommliche Auslegung 100% H WP-Leistung 65% H WP-Leistung 55%

WP-Leistung bei 0°C Soleauslegungstemperatur in Abhdngigkeit der Vorlauftemperatur

Vorlauftemperatur 35°C 12.7 8.3 7.0 [kW]
Vorlauftemperatur 50°C 11.6 7.5 6.4 [kW]
Vorlauftemperatur 65°C 10.5 6.8 5.8 [kW]
Ergebnisse
JAZp: 3.44 3.39 3.38 [-]
JAZsys: 3.38 3.33 3.32 []
Quwe: 23877 23340 22877 [kWh]
Qheiz: 23444 22915 22460 [kWh]
Ewe: 6934 6889 6764 [kWh]
Einschaltungen: 2330 1508 1146 [-]
Mittl. Laufzeit pro Einschaltung 49 113 173 [min]
mittl. op. Temp. Sid: 21.9 21.7 21.5 [°C]
mittl. op. Temp. Nord: 21.2 21.0 20.8 [°C]

Tab.52: Verwendete WP-Heizleistungen und Ergebnisse bei Ausgangslage (100%) und skalierten
WP-Leistungen von 65% und 55%

Auch hier bildet die Ausgangslage wieder die Simulation mit optimierter RL-Heizkennlinie. Hier konnte
die WP-Leistung auf 65% reduziert werden, ohne dabei thermische Komforteinbussen zu riskieren.
Der Grund fir eine Reduktion der WP-Leistung liegt einerseits in der dynamischen Betrachtung und
der Warmespeicherfahigkeit des Gebaudes. Andererseits erfolgte die Dimensionierung der WP bei
A-11W65, die tatsachliche VL-Temperatur betragt aber etwa 56°C. Somit liefert die WP etwas mehr

als die geforderten 10 kW bei -11°C Aussenlufttemperatur.

Ebenfalls ist hier mit der Verlangerung der mittleren Laufzeit pro Einschaltung ein leichter Rickgang

der JAZ festzustellen.
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Abb. 169: Laufdauer Verteilung bei der Ausgangslage (100%), herkémmliche Auslegung
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Abb. 170: Laufdauer Verteilung bei WP-Leistung 65%, optimal dimensioniert
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Abb. 171: Laufdauer Verteilung bei WP-Leistung 55%, zu klein dimensioniert
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Abb. 172: PMV Verteilung bei der Ausgangslage (100%), herkémmliche Auslegung
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Abb. 173: PMV Verteilung bei WP-Leistung 65%, optimal dimensioniert
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Abb. 174: PMV Verteilung bei WP-Leistung 55%, zu klein dimensioniert
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Vor- und Riicklauftemperaturen bei kalten Tagen
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Abb. 175: Vor-/Riicklauftemperatur der WP und Aussentemperatur bei kalten Tagen und der Aus-

gangslage
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Abb. 176: Vor-/Rlicklauftemperatur der WP und Aussentemperatur bei kalten Tagen und einer
WP-Leistung von 65%
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Abb. 177: Vor-/Rlicklauftemperatur der WP und Aussentemperatur bei kalten Tagen und einer
WP-Leistung von 55%

Auch hier sinken die Systemtemperaturen mit der Reduktion der WP-Heizleistung. Zu erwahnen ist
hier noch, dass in der Simulation jeweils im gleichen Mass auch die Massenstrome iber dem Kon-
densator und dem Verdampfer reduziert wurden, um die geforderten Temperaturdifferenzen an den
Auslegungspunkten bei zu behalten.
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Vor- und Riicklauftemperaturen Ubergangszeit
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Abb. 178: Vor-/Riicklauftemperatur der WP und Aussentemperatur in der Ubergangszeit bei der Aus-

gangslage
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Abb. 179: Vor-/Riicklauftemperatur der WP und Aussentemperatur in der Ubergangszeit bei einer

WP-Leistung von 65%
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Abb. 180: Vor-/Riicklauftemperatur der WP und Aussentemperatur in der Ubergangszeit bei einer
WP-Leistung von 55%
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7.3 Modellbeschreibungen

7.31 Warmepumpenmodell in CARNOT

7.3.1.1 Allgemeine Beschreibung

Das Modell beschreibt eine elektrisch angetriebene Kompressionswarmepumpe mit Takt- und Frost-
verlusten. Es kann als L/W-, S/W- und W/W-Warmepumpe eingesetzt werden. Aufgrund der THV-
Philosophie (ThermoHydraulicVector) von CARNOT-Blockset werden das Fluid und dessen Eigen-
schaften erkannt und somit die entsprechenden Stoffwerte bericksichtigt.

Die Eingangsgrossen sind damit fir Quelle und Senke der Massenstrom und die Temperatur und die
Betriebsgréssen status_signal und on_off. Fir die korrekte Berlicksichtigung der Pumpenenergie an
Verdampfer und Kondensator bei der Berechung der WP-Kennzahlen werden die Leistungen dieser
Module zusatzlich bendtigt.
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Abb. 181: Leistungkennfeld der im Projekt verwendeten Luft/Wasser-Wérmepumpe fiir den Neubau

Die Leistungskennfelder der Warmepumpe bilden das stationare Verhalten des Aggregats ab. Gege-
ben sind damit die Kondensatorleistung (Heizleistung) und die Anschlussleistung des Kompressors
fur unterschiedliche Vorlauftemperaturen und in Funktion der Quellentemperatur. Die Kennfelder kén-
nen mit zwei unterschiedlichen Methoden implementiert werden.

I. Durch die Beschreibung eines gemischtquadratischen Polynoms und dessen Koeffizienten

[I. Durch die Beschreibung der Kennfelder in sog. Look-up tables, in denen die Verldufe durch Zuord-
nung von Datenpunkten definiert sind.

Durch die stationdren Kennfelder sind noch keine Ein- und Ausschaltverluste beriicksichtigt. Diese
werden hier als Differentialgleichungen 1. Ordnung (in der Regelungstechnik als PT4-Glied bekannt)
berechnet und in Abhangigkeit der Zeitkonstanten sowie der relativen Ein- bzw. Ausschaltzeiten be-
rucksichtigt.

Sofern Leistungsminderungen aufgrund von Vereisung und Abtauung am Verdampfer in den Herstel-
lerdaten nicht beriicksichtigt sind, kénnen diese in einem halbempirischen Ansatz erfasst werden. Der
Zeitpunkt der Frostbildung sowie der Abtauung kann nicht bestimmt werden [A- 3].

Fir die Carterheizung und internen Regelungs- und Steuerungsaufwand wird eine konstante Leistung
im Parametermenu gewabhilt.
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Die Betriebsmodi werden von der Warmepumpe ausgegeben und zeigen ggf. auch auftretende St6-
rungen mit Zuordnung der Ursache an.

7.3.1.2 Mathematische Beschreibung
Vorzeichenkonvention: Zugefiihrte Leitung und Energie ist positiv, abgeflihrte negativ.

7.31.21 Stationdre Kondensator und Kompressorleistung

Die stationaren Leistungen der beiden Aggregate werden auf zwei unterschiedliche Methoden ange-
boten (siehe Kap. 7.3.1.1).
Gemischtquadratische Gleichung mit Polynomkoeffizienten

In einem sog. Subblock sind die gemischtquadratischen Gleichungen beschrieben. In deren Parame-
terliste werden die Koeffizienten in Vektorschreibweise eingegeben. Damit sind die charakteristischen
Kennfelder des gewlinschten Warmepumpenmodells definiert.

st c bql + qu ®'E ,in +bq3 G‘)'C out +bq4 ' ®'E,in.®'C,out +bq5 G‘)'E ,in +bq6 ®'

C,out
GL9
1 ' ' ' 1 2 1 2
Rvs,plug = bpl + bpz ' @ E,in+bp3 ’ @ C,out+bp4 ' @ E,in.® C,out+bp5 ’ @ E.in +bp6 ’ @ C,out
Gl. 10
Die verwendeten Temperaturen sind normalisiert nach folgender Beziehung:
°C
or-1=2LC 1
273.15
Gl 11

Die Polynomkoeffizienten kénnen mit dem Simulationsprogramm YUM [A- 1] bestimmt werden. Neu
besteht auch die Mdglichkeit, mit einer Excel-Tabelle die Koeffizienten einfach zu bestimmen (hierfir
muss der Excel-Solver installiert sein).
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Abb. 182: Look-up-table mit Kennfeldeingabe
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Look-up table

Eine weniger aufwendige Methode zur Beschreibung der charakteristischen Warmepumpenkenn-fel-
der besteht mit der Eingabe Uber Look-up table. Hierbei werden indirekt in Tabellenform die be-
schreibenden Datenpunkte eingegeben. Die zwischen den Datenpunkten bzw. den Kurven liegenden
Punkte werden dann interpoliert, sodass das gesamte Kennfeld zur Verfigung steht:

Row [a1 a2 a3] fur die Vorlauftemperatur
Colum [b1 b2 b3 b4 b5] fur die Quellentemperatur
Table [a1b1 a1b2 a1b3 a1b4 a1b5;a2b1 a2b2...] fur die Leistungen

Ein- & Ausschaltverluste

Beim Einschalten der Warmepumpe muss zuerst das Warmepumpenaggregat aufgeheizt sowie die
Druckdifferenz zwischen Verdampfer und Kondensator aufgebaut werden. Dies fihrt beim Ein-
schalten der Warmepumpe zu einer anfanglichen Leistungsminderung (Abb. 43). Der Ansatz fir die
Beschreibung dieser Minderung beim Start einer vollstandig abgekuihlten Warmepumpe (Bereich |)
entspricht dem PT;-Verhalten, d.h. die Heizleistung baut sich verzégert auf, wahrend die Kompressor-
leistung ab dem Einschaltzeitpunkt voll beansprucht wird. Die DGL lautet:

QC,(IO Si) T st,c “Ton 'QC(z)

Gl. 12

Fir den Ausschaltzustand der Warmepumpe baut sich der Energieinhalt nach der prinzipiell gleichen
Gesetzmassigkeit ab, jedoch mit anderer Zeitkonstante und ohne Energiezufuhr. Deshalb wird fir die
Leistungsberechnung wahrend des Ausschaltzustandes die gleiche Differentialgleichung wie in Gl. 12
mit einer eigenen Zeitkonstante fur den Ausschaltzustand verwendet, sowie die Zufuhr der stationaren
Kondensatorleistung dem Betriebszustand entsprechend auf null gesetzt. Daraus ergibt sich das Ab-

klingverhalten in Bereich Il. Der Startwert fir den Ausschaltzyklus ¢, — ¢,,, in Bereich Il ist die Heiz-
leistung des aufgewarmten Aggregates Q'C,t , also die zuletzt im Einschaltzustand abgegebene War-

meleistung. Damit wird die Kondensatorleistung im Ausschaltzustand nach folgender Beziehung be-
rechnet:

. _ . . ' . " . - 0
2Lh0 n > 5
QC (ty—t,) Qms C off QC([) Qms C

wobei gilt 1o, > Tof
Gl. 13

Die Zeitkonstanten 1., und T o fur das thermische Eigenverhalten der Warmepumpe im Einschalt-

bzw. im Ausschaltzustand stammen aus Messungen. Bei diesem Modell ist darauf zu achten, dass die
Ausschaltzeitkonstante 1 kleiner als die Einschaltzeitkonstante t,, ist. Bei 1o, = 1o Wlrden die Takt-
verluste nicht ins Gewicht fallen, weil bei durchlaufender Heizpumpe beim Ausschalten gleich viel
Gewinne gemacht werden wie beim Einschalten verloren gehen.
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Abb. 183: Einschalt- und Ausschaltverhalten der Warmepumpe
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Korrektur der Vereisung und Abtauung am Verdampfer fir L/W-WP

Die durch Vereisung und Abtauung des Verdampfers bedingte relative Anderung der Leistungszanhl
wird durch eine modifizierte Gauss-Kurve beschrieben [A- 3].
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Abb. 184: Leistungszahlminderung durch Vereisung und Abtauung des Verdampfers

Outside Air Temperature in [deg C]

(eingezeichnete Punkte aus Messdaten)

Der Verlauf der Abb. 184 gezeigten Kurve ergibt sich aus der Superposition einer Gauss-Kurve mit ei-
ner Geraden. Die Gauss-Kurve reprasentiert die maximale Frostbildung zwischen 0°C und +5°C (bei
hoher absoluter Luftfeuchtigkeit). Die Gerade steht flr den mit fallender Aussentemperatur steigenden
sensiblen Energieeinsatz, der zur Aufheizung des Verdampfermetalls und des Kaltemittels im Ver-
dampfer fir die Abschmelzung des angefallenen Eises notwendig ist.

Die relative Anderung der Leistungszahl berechnet sich demzufolge nach

A = _B ’ ®dbcorr(1) + COPcorr(l)

B — CO])corr(Z) - CO})corr(l)

®dbcorr(2) - ®dbcorr(2)
B=0
C = COPcorr(3)

D = ®dbcurr(3)

2
T ®dbcorr(4)

E =
log(0.0625)

(©pu—D)’

ACOP,

ice

=A+B-0Q,, +C-e

(©g,;,-D)’

ACOP._=C-e E

ice

E

N _5
far |®dbcorr(2) - ®dbcorr(l)| > le

.. _5
fur|®dbcorr(2) - ®dbcorr(l)| < 16

fird+B-0©,, >0

fir A+ B-0©,, <0
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Folglich gilt fir die Leistungszahl unter Berticksichtigung aller Verluste (Taktverluste, Vereisung, Ab-
tauung):

COP =COP

no_ice

{(1-ACOR,,)
Gl. 22
Oft ist in den Kennliniendaten der Hersteller der Verlust der Vereisung und Abtauung bereits enthal-

ten, d.h. die Korrektur des COP muss nicht mehr berechnet werden weil sonst eine zweifache Be-
ricksichtigung erfolgen wiirde. In diesem Fall kénnen die Koeffizienten auf null gesetzt werden.

Kondensator- und Verdampferleistung

Die effektive Kondensatorleistung kann nun aus der korrigierten Leistungszahl und der elektrischen
Kompressorleistung berechnet werden. Aus der Bilanzierung der Leistungen wird die Verdampferleis-
tung bestimmt.

QC = _COP ’ PHP mit PHP = PCon + PCnmp + PE,pump,mte + PC,pump,mte

Gl. 23
QE =_(Qd0tC+PHP) fur—(QC+PHP)>O
0,=0 fir —(Qc+ Pyp) <0

Gl. 24

Schlussendlich lassen sich die Austrittstemperaturen des Kondensators und des Verdampfers be-
rechnen mit:

0
®C,out,corr = C,in -
mdot - cp,
Gl. 25
0
®E,out,corr = E.in -
mdot . - cp,
Gl. 26

7.3.1.3 Betriebsmodi und Stellsignal

Die Steuerung der Warmepumpe erfolgt tGber einen Strang, der auf der Eingangseite als Stellsignal
status_signal eintritt, und auf der Ausgangsseite den Betriebsstatus als Statusyr angibt. Auf diesem
Weg zeigt das Stellsignal der Steuerung laufend den Betriebszustand der Warmepumpe an bzw. im
Falle einer Stérung den Code fir die Stérungsursache:

Modus Beschreibung Kriterium

0 Warmepumpe AUS, nicht betriebsbereit, Carterhei- Steuerung
zung AUS

50 Warmepumpe AUS, betriebsbereit, Carterheizung EIN, | Steuerung
standby

100 Warmepumpe EIN, Heizbetrieb, Carterheizung AUS Steuerung

200 Warmepumpe EIN, Warmwasserbetrieb, Carterhei- Steuerung
zung AUS

910 Niederdruckstérung Tein < Temin

920 Niederdruckstérung Teout < TEmin

930 Durchfluss Verdampfer zu klein mdotg < 0.001

960 Hochdruckstoérung Tein 2 Tomax

970 Hochdruckstoérung Teout = Temax

980 Durchfluss Kondensator zu klein mdotc; < 0.001

Tab. 53: Statusanzeigen der Warmepumpe
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7.3.1.4 Modellkonfiguration (Eingaben, Parameter, Ausgaben)

Input Einheit Beschreibung

THVsourcein - Eintritt des Quellenmedium entsprechend der CARNOT-
Philosophie, u.a. Massenstrom, Temperatur, Fluidtyp, Druck, ggf.
Feuchte, etc.

THV oadin - Eintritt des Heizkreismediums entsprechend der CARNOT-
Philosophie, u.a. Massenstrom, Temperatur, Fluidtyp, Druck, etc.

status_signal - Betriebsbereitschaft Warmepumpe, Standby

on_off - Stellsignal

PE pump W Pumpenleistung des Verdampferkreislaufes

Pc pump W Pumpenleistung des Kondensatorkreislaufes

Tab. 54: Eingabeschnittstellen des Warmepumpenmodells

Parameter Einheit Beschreibung

Pcon w Leistung von internen Steuerungs- und Regeleinrichtungen

Pcar W Leistung der Carterheizung

scale - Linearer Skalierungsfaktor fiir die Warmepumpenkennfelder

Tauon s Zeitkonstante fur Einschaltung der Warmepumpe

Tauoff s Zeitkonstante fiir Ausschaltung der Warmepumpe

COPcorr(1) - Korrekturwert auf der Geraden fiir die Enteisungsverluste

COPcorr(2) - Korrekturwert auf der Geraden fiir die Enteisungsverluste

COPcorr(3) - Maximum-Korrektur der Gauss-Kurve vor Superposition

Tdbcorr(1) °C Aussenlufttemperatur bei COPcorr(1)

Tdbcorr(2) °C Aussenlufttemperatur bei COPcorr(2)

Tdbcorr(3) °C Aussenlufttemperatur bei COPcorr(3)

Tdbcorr(4) °C Temperaturspreizung (Breite) der Gauss-Kurve auf der Halfte des
Gauss-Maximums

Tcmax °C Maximale Kondensatortemperatur

Temin °C Minimale Verdampfertemperatur

dpcond - Linearer und quadratischer Druckverlustkoeffizient am Kondensa-
tor

dpevap - Linearer und quadratischer Druckverlustkoeffizient am Verdampfer

bq(1-6) - Polynomkoeffizienten Kondensator fir gemischtquadratische Glei-
chung 2. Ordnung (stationar)

bp(1-6) - Polynomkoeffizienten Kompressor fiir gemischtquadratische Glei-
chung 2. Ordnung (stationar)

Tab. 55: Parametrierung des Warmepumpenmodells

Output Einheit Bescheibung

THVsourceout - Austritt des Quellenmedium entsprechend der CARNOT-
Philosophie, u.a. Massenstrom, Temperatur, Fluidtyp, Druck, ggf.
Feuchte, etc.

Q . w Effektive Heizleistung

THV 0adout - Austritt des Heizkreismediums entsprechend der CARNOT-
Philosophie, u.a. Massenstrom, Temperatur, Fluidtyp, Druck, etc.

COP - Warmepumpenleistungszahl nach Frostverlusten

Pup W Elektrische Leistungsaufnahme der Warmepumpe

Statusyp - Betriebszustand der Warmepumpe

Tab. 56: Ausgabegrossen des Warmepumpenmodells

7.3.1.5 Literaturverzeichnis
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[A- 2] Messungen zu den Zeitkonstanten der Warmepumpe.

[A- 3] Conde, M.R.: Progress Report IEA Annex 10, ETH, IET-LES, Zurich 1985
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7.3.1.6 Nomenklatur

Grisse Einheit Bescheibung

ACOP;s - Leistungszahlkorrektur durch Vereisung

Ton K Zeitkonstante der Warmepumpe fiir Einschalten

T off K Zeitkonstante der Warmepumpe fiir Ausschalten

bp1.6) - Polynomkoeffizienten des Kompressorkennfeldes

bg,1.6) - Polynomkoeffizienten des Kondensatorkennfeldes

cpc kJ/(kgK) Warmekapazitat Kondensatormedium

cpe kJ/(kgK) Warmekapazitat Verdampfermedium

Y Hp - Stellsignal Warmepumpe

e ka/s Massestrom Kondensatormedium

i kg/s Massestrom Verdampfermedium

A - Konstante fiir Frostverlust

B - Konstante fir Frostverlust

C - Konstante fiir Frostverlust

COP - Effektive Leistungszahl

COP,y ice - Leistungszahl eines Zyklus

COP om1) - Korrekturwert auf der Geraden fir die Enteisungsverluste

COPomr2) - Korrekturwert auf der Geraden fir die Enteisungsverluste

COPomr3) - Maximum-Korrektur der Gauss-Kurve vor Superposition

D - Konstante fiir Frostverlust

E - Konstante fir Frostverlust

P, w Leistung der Carterheizung

Py w Kompressorleistung

PMC w Leistung der Mess- und Steuerungseinrichtungen

P W Anschlussleistung

PSS, plug w stationare Anschlussleistung

QC w effektive Kondensatorleistung

QE w effektive Verdampferleistung

st,c w stationdre Kondensatorleistung

scale - Linearer Skalierungsfaktor fiir die Warmepumpenkennfelder

Statusyp - Betriebsbereitschaft Warmepumpe, Standby

0 °C Temperatur

Odboorr(1) °C Aussenlufttemperatur bei COPcorr(1)

Odbcorr(2) °C Aussenlufttemperatur bei COPcorr(2)

Odboorr(3) °C Aussenlufttemperatur bei COPcorr(3)

0 °c Temperaturspreizung (Breite) der Gauss-Kurve auf der Hélfte des
docorr(4) Gauss-Maximums

Oc.in °C Kondensator-Eintrittstemperatur

0¢.max °C maximale zuldssige Kondensatortemperatur

0¢ out corr °C korrigierte Kondensatoraustritts- resp. Heizungsvorlauftemperatur

Oc.in °C Verdampfer-Eintrittstemperatur

O min °C minimale zulassige Verdampfertemperatur

Ok out corr °C korrigierte Verdampferaustritts- resp. Quellenriicklauftemperatur
'Ein °C normalisierte Verdampfer-Eintrittstemperatur

0’ out °C normalisierte Kondensator-Austrittstemperatur

0’ °C normalisierte Temperatur

Qc(l) Wis Leistungsénderung des Kondensators

Tab. 57: Nomenklatur WP-Modell
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7.3.2 Heizungsregler

7.3.2.1 Allgemeine Beschreibung

Der Heizungsregler, in der Terminologie der Regelungstechnik eigentlich eine ,Steuerung®, beschreibt
eine witterungsgefihrte Vorlauf- oder Ricklaufsteuerung. Dieser Regler ist bewusst in einer einfachen
Ausfiuhrung konzipiert, damit der Einfluss der hydraulischen Schaltung der Anlage so transparent wie
moglich wird.

Der Ausfuhrungsgrad der Steuerungsblocks befindet sich auf dem Niveau eines Arbeitsmittels, ist also
nicht in allen Ebenen und in letzter Konsequenz selbsterklarend dokumentiert oder erlautert.

Durch den integrierten aussentemperaturabhangigen Vor- bzw. Riicklauftemperatursollwert werden
fur ein Heizsystem gemass der Heizkurve SIA384/2, A9 [5] zwei Stellsignale bzw. ein Betriebsmodus
ausgegeben*. Die Heizkurve kann durch einen Offset-Wert angehoben werden. Mit einem Zeitfahr-
plan kdnnen Sperrzeiten, Vorrang fiur Warmwasserbereitung und Betriebsbereitschaft angeben wer-
den. Weiterhin ist die Heizgrenze einzusetzen und eine Nachtabsenkung kann definiert werden. In
Abhangigkeit des Zeitraums fiir den Nachtbetrieb kann ein anderer Sollwert fir die Raumtemperatur
gesetzt werden. Schliesslich werden Hysteresen jeweils fir Vor- & Rucklauftemperatursollwerte pa-
rametriert.

In der Vorlage ist der Block nur als Ricklauftemperatursollwert-Geber ausgefiihrt. Ein Vorlaufsollwert
wird ebenfalls ermittelt und kann bei Bedarf ausgegeben werden.

7.3.2.2 Mathematische Beschreibung
Vor- & Riicklauftemperatur-Sollwert in Abhédngigkeit der Aussentemperatur

Die Sollwerte werden folgendermassen berechnet:

Ricklauftemperatur-Sollwert flir den Tagbetrieb

1

eVL,d +eRL,d e ei,Tag,sall _eaussen " eVL,d _eRL,d ei,Tag,sall _eaussen
- i,Tag,soll ' - '

O reson =0 1ug.son +
RL,soll i,Tag soll ( ) 0 0 2 0 0

i,Tag ,soll “Vaussen,d i,Tag ,soll “Vaussen,d

Gl. 27

Vorlauftemperatur-Sollwert fiir den Tagbetrieb

1

e _ e e VL.d + 9 RL,d e e i,Tag,soll - 6 aussen " e VL.d - e RL,d e i,Tag,soll - 6 aussen
VL,soll — V' i,Tag,soll + 2 Vi Tag,soll ' e . 6 + 2 '

i,Tag ,soll aussen,d

i,Tag ,soll - aussen,d

Gl. 28

Rucklauftemperatur-Sollwert flir den Nachtbetrieb

1

e _ e + e VL,d + e RL,d _ e . e i,Nacht,soll e aussen " _ e VL, d ~ e RL,d . e i,Nacht,soll e aussen
RL,soll — Y i,Nacht soll i,Nacht ,soll e

2 i,Nacht,soll - e aussen ,d 2 6 i,Nacht ,soll - e aussen ,d

Gl. 29

4 Neben dem Warmepumpen-Stellsignal soll zukinftig auch ein Pumpenstellsignal ausgegeben werden, damit ein Pumpenvorlauf (oder —
durchlauf) parametriert werden kann.
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Vorlauftemperatur-Sollwert fiir den Nachtbetrieb

1

aussen

e VL,soll = e i,Nacht soll + {

2 0

i,Nacht,soll — " aussen,d 2 9i,Nacht,soll _9

GI. 30

Nachtabsenkung

Die Umschaltung fiir die Nachtabsenkung wird mit einer Startzeit und einer Stoppzeit initialisiert. Die-
se Zeitpunkte werden Uber logische Verknipfungen ermittelt:

(td 2 tsetback,N ,start )ODER(td < tsetback,N ,stopp ) = Y setback,N = 1 far tsetback,N ,start > tsetback,N ,stopp

Gl. 31
(td 2 tsetback,N ,start )UN D (td < tsetback,N ,Stopp ) = FYSetback,N = 1 far tsetback,N ,start < tsetback,N ,stopp

Gl. 32
FOr 2 ok v start = Lserpack. v siopp WIrd keine Nachtabsenkung beriicksichtigt. Eine andere Moglichkeit,

die Nachtabsenkung nicht zu verwenden, wird bei gleichgesetzten Raumtemperatursollwerten bei Tag
und Nacht 6. =0 vollzogen.

i,d,set i,n,set

Hysterese

Die Hysterese wird mit je einem Wert fiir das untere und obere Band um den Sollwert gelegt. Am Bei-
spiel des Rucklauftemperatursollwertes wird die Beziehung erlautert:

(eR,set _eR ) > AeR,set,upper = yR,set = l

Gl. 33

(eR,Set _eR)< AeR,Set,upper = 'YR,Set = 0
Gl. 34
Fir den Vorlauftemperatursollwert gilt die gleiche Systematik der Beziehung.

Heizgrenze

Bei Uberschreitung der Heizgrenze durch die Aussentemperatur werden die Stellsignale aus Ruick-
lauftemperatur-Sollwert und Vorlauftemperatur-Sollwert zurlickgesetzt (=null). Gleichzeitig wird Gber-
geordnet der Betriebsmodus Statusyr der Warmepumpe auf 50 (firr betriebsbereit) gesetzt.

Zeitprogramm

Uber das Zeitprogramm werden verschiedene Betriebsmodi vorgegeben. So kénnen bspw. Sperr-
zeiten des EW, Vorrang fur Warmwasserbetrieb oder Betriebsbereitschaft fir Heizen vorgegeben wer-
den. Die Systematik der Eingabe entspricht der eines Repeating-Sequence-Blockes aus Matlab-
Simulink.

Wert Betriebsmodus

0 Nicht betriebsbereit (Carterheizung AUS)
50 Carterheizung EIN, bspw. Sperrzeit EW
100 Betriebsbereitschaft fir Heizen

200 Vorrang fir Warmwasserbetrieb

Tab. 58: Betriebsmodi des Reglers Statusyp

Die Warmepumpe nimmt den Heizbetrieb also auf, wenn Statusyr 2 100 und wenn e =1.
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7.3.2.3 Weitere Features des Reglers
Korrektur der Heizkurve
Der Regler bestimmt die Riicklaufheizkennlinie nach SIA. Um die Einstellbarkeit wie an einem gangi-

gen Regler vornehmen zu kdnnen, ist die Mdglichkeit Uberlagert, die Heizkurve parallel zu verschie-
ben und die Kennlinie zu drehen.

Parallelverschiebung: Eingabe des offset_heating _curve in Kelvin. Die Werte werden paarweise fur
den Vorlaufsollwert und den Ricklaufsollwert in Vektorschreibweise eingegeben:

[offset TRset offset TSset]

Steigungsanderung: der Drehpunkt der Steigungsanderung ist immer der Schnittpunkt der Kennlinie
mit der Heizgrenze. Fiir einen frei wahlbaren Punkt auf der 6,-Achse wird die vertikale Anderung der
Kennlinie in Kelvin angegeben.

Mindesttemperaturabschaltung

Die zul. Mindestquellentemperatur fur die Warmepumpe wird als Parameter am Regler eingegeben.
Wenn dieser Wert unterschritten wird, schaltet der Regler die Warmepumpe aus, bevor eine Stérung
eintritt.

Standby-Limit

Um die Betriebsbereitschaft der Warmepumpe und die damit verbunden Standby-Leistungen in Ab-
hangigkeit der Aussentemperatur einstellen zu kénnen, kann die Warmepumpe bei Uberschreitung
eines Standby-Limits vollstandig ausgeschaltet werden. Wird dieses Limit wieder unterschritten, geht
die Warmepumpe in Betriebsbereitschaft und kann bei Bedarf eingeschaltet werden.

7.3.2.4 Modellkonfiguration (Eingabe, Parameter, Ausgaben)

Input Einheit Beschreibung

Ta °C Aussentemperatur

Trresp. Tg °C Ricklauftemperatur des Heizkreises resp. Vorlauftemperatur

Tab. 59: Eingabeschnittstelle des Warmepumpenreglers

Parameter Einheit Beschreibung

Te,min °C Minimale Quelleneintrittstemperatur der Warmepumpe

TA,dHK °C Aussentemperaturwert z. Heizkurvenanhebung um Drehpunkt
HG

TdHK K Anhebung der Heizkurve um Drehpunkt HG

Tstandby °C Aussentemperaturgrenze fir Standby-Betrieb

Tmax °C Maximale Heiztemperatur

offsetTset K Parallelverschiebung der Heizkurve

HG °C Heizgrenze

tmodi S Zeitvektor des Zeitprogramms [t0 t0 t1 t1 12 {2 ...tn tn]

gmodi - Betriebsmodus-Vektor des Zeitprogramms [a1 a2 a2 a3 a3 ...
an]

DTR,set K Hysterese-Vektor fir Ricklaufsollwert
unteres und oberes Band [ aunten aoben]

DTS,set K Hysterese-Vektor fir Vorlaufsollwert
unteres und oberes Band [ aunten aoben]

Ti,d °C Raumtemperatur-Sollwert Tag

Ti,n °C Raumtemperatur-Sollwert Nacht

tsetvack,N h Zeitvektor der Nachtabsenkung [tsetback,N,start tset-
back,N,stopp]

m - Heizflachenkennzahl

Ta,D °C Aussentemperatur im Auslegungsfall

TR,D °C Ricklauftemperatur im Auslegungsfall

TS,D °C Vorlauftemperatur im Auslegungsfall
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Tab. 60: Parametrierung des Warmepumpen-Reglers

Output Einheit Beschreibung
Statusyp - Betriebsbereitschaft der Warmepumpe, Standby
on_off - Stellsignal fiir Heizkreis

Tab. 61: Ausgabegréssen des Wéarmepumpenmodells

7.3.2.5 Literaturverzeichnis
[A- 4] SIA 384/2, Warmeleistungsbedarf von Gebauden, Ausgabe 1982, Ziirich
7.3.2.6 Nomenklatur

Grosse Einheit Beschreibung

ABRL soll up- K Hysterese Riicklauftemperatur

per/lower

AByL soll up- K Hysterese Vorlauftemperatur

per/lower

7HP - Stellsignal Warmepumpe

VRset - Stellsignal Rucklauf (Heizkreis)

7 setback,N - Stellsignal der Nachtabsenkung

7's,set - Stellsignal Vorlauf (Speicherladekreis)
m - Heizflachenkennzahl

ty h Tageszeit

tsetback.N.start h Startzeit der Nachtabsenkung

tsetback N.stopp h Stoppzeit der Nachtabsenkung

0aussen °C Aussentemperatur

Oaussen.d °C Aussentemperatur im Auslegungsfall
0i Tag soll °C Sollwert Raumtemperatur Tag

0i Nacht.soll °C Sollwert Raumtemperatur Nacht

Or °C Ricklauf-Temperatur des Heizkreises
ORL soll °C Sollwert Ricklauftemperatur

ORL 4 °C Aussentemperatur im Auslegungsfall
Ovi soll °C Sollwert Vorlauftemperatur

Oy g °C Aussentemperatur im Auslegungsfall
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7.3.3 Warmwasserregler

7.3.3.1 Allgemeine Beschreibung

Dieser Warmwasser-Speicherlade-Regler wird zwingend in Verbindung mit der Heizungssteuerung
verwendet und ist als Vorrangschaltung konzipiert. Das bedeutet, dass bei Betriebsstatus Warmwas-
serbereitung (gemass Zeitprogramm des Heizungsreglers) in erster Prioritdt Warmwasser bereitge-
stellt wird. Wenn dieses Kriterium erflllt ist, kann bei Bedarf aber auch Heizbetrieb aufgenommen
werden.

Der Block uberprift den Sollwert des Warmepumpenbetriebsstatus und das Sollwertkriterium des
Warmwasserspeichers. Sind beide Kriterien positiv, wird die Warmepumpe eingeschaltet und das
Signal fir das Umschaltventil fur die Beladung des Speichers gegeben. Gleichzeitig wird die Heiz-
kreispumpe und die Speicherladepumpe geschaltet.

Das Konzept geht von 2 Temperaturfihlern fir die Warmwasserladung aus. Ein Einschaltflhler fur
den unteren Speicherbereich, ein Ausschaltfihler fir den oberen Speicherbereich oder besser zur
Platzierung im Austritt des Warmepumpenvorlaufs. Die zweite Variante vermeidet zuverlassig Hoch-
druckstérungen, da die Warmepumpe gezielt kurz vor Hochdruck ausgeschaltet werden kann. Diese
beiden Fihler werden am Warmwasserregler angeschlossen und intern mit einer Fihlerumschaltung
je nach Betrieb umgeschaltet.

Da der Betriebsstatus im Heizungsregler definiert wird, ist der Warmwasserregler in Reihe hinter den
Heizungsregler zu schalten. Die Schaltsignale werden dann durch den Warmwasserregler aktualisiert.

7.3.3.2 Mathematische Beschreibung
Ein- und Ausschaltkriterien

Der Sollwert on_offyp, durch den die Warmepumpe eingeschaltet wiirde, wird folgendermassen ermit-
telt:

(®dhw,set - ®dhw,storage) 2 A®dhw,set,upper = (On — Qf];lhw = I)U (y valve = 0)

Gl. 35

(®dhw,set - ®dhw,st0mge) < A®dhw,set,lnwer = (On — Oﬁ‘dhw = 0) V (y valve — 1)

Gl. 36

Randbedingungen
Freigabe Warmwasserbereitung

Die Freigabe zur Warmwasserbereitung wird durch das Statussignal von der Heizungssteuerung ge-
geben. Dort werden die planmassigen Betriebs- und Sperrzeiten in einem Fahrplan vorgegeben und
aufgrund verschiedener Randbedingungen Uberwacht. Ob die Warmwasser-Speicherlade-Steuerung
Vorrang vor dem Signal der Heizungssteuerung wird nach folgender Bedingung gepruift:

(Status,,, = 200)UND(on _off,,,, =1)= on_off,, =1
Gl 37

Begrenzung der maximalen Warmepumpenvorlauftemperatur

Zur Sicherheit gegen Uberhitzung wird auch an dieser Stelle eine maximal zuléssige Temperatur
Uberprift:

(®dhw,set < ®max y]ND((adhw,top < ®max ):> on _ OﬂHP =1

Gl. 38

7.3.3.3 Modellkonfiguration (Eingaben, Parameter, Ausgaben)

Input Einheit Beschreibung

on_offyp - Stellsignal fiur Warmepumpe

Statusyp - Betriebsbereitschaft Warmepumpe

T ghw.top °C Temperatur des Warmwasserspeichers oben

Tab. 62: Eingabeschnittstellen der Warmwasser-Speicherladeregelung
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Parameter Einheit Beschreibung

T max °C Maximale Heiztemperatur

AT ghw,set K Hysterese-Vektor fir Warmwassertemperatur oberes und unte-
res Band [upper lower]

T dhw,set °C Sollwert Warmwassertemperatur

Tab. 63: Parametrierung der Warmwasser-Speicherladeregelung

Output Einheit Beschreibung

Statusyp out - Betriebsbereitschaft der Warmepumpe, Standby
on_offyp - Stellsignal Warmepumpe

on_offyaie - Stellsignal Umschaltventil Speicherladung

Tab. 64: Ausgabeschnittstellen der Warmwasser-Speicherladeregelung

7.3.3.4 Nomenklatur
Symbol Ein- Beschreibung

heit
on_offyny - Schaltsignal Warmepumpe fiir Warmwasser
on_offyp - Schaltsignal Warmepumpe
Statusyp - Betriebsmodus Warmepumpe
Odhw.set °C Sollwert Warmwassertemperatur
O dhw storage °C Speicher-Warmwassertemperatur
O dhw set.upper °C Sollwert obere Speichertemperatur
Odhw set Jower °C Sollwert untere Speichertemperatur
O max °C Max. zul. Vorlauftemperatur

Tab. 65: Nomenklatur der Warmwasser-Speicherladeregelung
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7.3.4 Uberstromventil

7.3.4.1 Allgemeine Beschreibung

Das Modell beschreibt ein Uberstromventil mit linearer Kennlinie. Uberstromventile sind hydraulische
Regelelemente, die einen Mindestmassenstrom in einem hydraulischen Gesamt- oder Teilkreis auf-
rechterhalten. Sie sprechen bei einem einstellbaren Offnungsdifferenzdruck an und fahren bei héhe-
rem Differenzdruck entsprechend ihrer Kennlinie auf. Dadurch kann der Druckverlust einen gewissen
Wert, der sich aus der Kombination der Ventilkennlinie und der Netzkennlinie des hydraulischen Krei-
ses ergibt, nicht Gberschreiten und damit ein Mindestmassenstrom nicht unterschritten werden.

7.3.4.2 Mathematische Beschreibung

Die Modellierung des Uberstrémventils folgt dem Ansatz der hydraulischen Berechnung des CAR-
NOT-Blockset, die im Kapitel 2.4.1 des Manuals dargestellt wird [15]. Demzufolge wird der
Druckkennlinie des Uberstromventils als quadratische Gleichung der folgenden Form dargestellt:

Ap=c+l-ri+q-m’

Gl. 39
4p
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Abb. 185: Kennfeld des Uberstrémventils AVDO 20 der Firma Danfoss [A- 5]

Das Uberstromventil AVDO 20 hat eine lineare Kennlinie, wobei der Offnungsdruck dem konstanten
Anteil der Kennlinie, also dem Ordinatenabschnitt, und der lineare Anteil nach Offnen des Ventils der
Steigung der Kennlinie entspricht. Bei Ventilen mit linearer Kennlinie, die hier modelliert worden sind,
tritt kein quadratischer Koeffizient auf. Es ist allerdings in der Maske des Blocks ein quadratischer Ko-
effizient vorgesehen, um auch andere Kennlinien abbilden zu kénnen.

Die Koeffizienten c, | und q der Gleichung kénnen somit Herstellerdatenblattern entnommen werden
und als Parameter in der Modellmaske angegeben werden.

7.34.3 Modellkonfiguration (Eingaben, Parameter, Ausgaben)

Input Einheit Beschreibung

THV;, - Eintrittszustandsvektor des Fluidstroms entsprechend der
CARNOT-Konvention, u.a. Massenstrom, Temperatur, Fluid-
typ, Druck, ggf. Feuchte, etc.
p Pa Druck hinter dem Uberstrémventil

Tab. 66: Eingabeschnittstellen des Uberstrémventils
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Parameter Einheit Beschreibung

p_limit Pa Offnungsdruck des Uberstrémventils (Konstanter Druckver-
lustkoeffizient)

lin Pa-s/kg Linearer Druckverlustkoeffizient

qua Pa-szlkg2 Quadratischer Druckverlustkoeffizient

Tab. 67: Parametrierung des Uberstrémventils

Output

Einheit

Beschreibung

THVut

Austrittszustandsvektor des Fluidstroms entsprechend der
CARNOT-Konvention, u.a. Massenstrom, Temperatur, Fluid-
typ, Druck, ggf. Feuchte, etc.

Tab. 68: Ausgabegréssen des Uberstrémventils

7.3.4.4
[A-9]

Literaturangaben

DANFOSS, Technische Daten Uberstromventil
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