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Zusammenfassung

Um die Ziele der Energiestrategie zu erreichen, muss die energiewirksame Renovationsrate von
Gebauden im Bestand deutlich erhéht werden. Sowohl die Mustervorschriften der Kantone (MuKEn) als
auch die Europaischen Direktiven fordern zudem nicht nur einen geringen Verbrauch, sondern auch die
Produktion von Energie vor Ort. Diese Forderungen schlagen sich nieder in ,nearly zero energy®
Konzepten, in welchen Gebaude zu Prosumern werden. Genau hier setzt das Projekt ProsumerSkin mit
einer innovativen Komplettlésung an. Dazu wurde ein MFH mit Baujahr 1964 mit einem neuartigen,
kostenglinstigen Losungsansatz zu einem ,nearly zero energy® Gebaude renoviert. Die
Kernkomponenten dieses Konzeptes sind multifunktionale Fassadenelemente, welche zusatzlich zur
Warmedammung und Fenstern mit integrierter Komfortliiftung gleichzeitig sowohl Stromerzeugung mit
Photovoltaik als auch Bereitstellung und Verteilung der Heizwarme beinhalten. Die Niedertemperatur-
Heizwarmeverteilung wurde Uber die Anbringung einer aussenliegenden Wandheizung auf das
bestehende Mauerwerk realisiert. Um die Wandheizung maoglichst grossflachig zu installieren und um
Warmebriicken zu reduzieren, wurden die bestehenden Balkone demontiert und (ber die gesamte
Sudwestfassade ein thermisch entkoppelter Wintergarten errichtet. Gegenliber dem Zustand vor der
Renovation werden Warmebedarf und Vorlauftemperaturen stark reduziert und mit effizienten
Aussenluft-Warmepumpen kombiniert. Durch die thermische Aktivierung der Aussenwand steht ein
grosser Warmespeicher zur Verfigung, welcher fir die Kombination PV und Warmepumpe einen hohen
Eigenverbrauch und damit eine wirtschaftlich attraktive Lésung ermdglicht. Ein weiterer grosser Vorteil
dieser Art von Sanierung ist, dass die Bewohner dabei in den Wohnungen bleiben kénnen, was die
Akzeptanz steigert.

Aufgrund der Insolvenz der Generalunternehmung sowie sechs weiteren Firmen, welche an der
Renovierung beteiligt waren, konnten nicht alle Projektziele erreicht werden. Die endglltige Regelung
und das Monitoring gingen im Mai 2024 in Betrieb, weshalb sich nur wenig Detailliertes Uber die
Verbrauchsdaten aussagen lasst. Die Wandheizung ist jedoch seit der Heizsaison 21/22 in Betrieb.
Bestehende Radiatoren wurden nicht ausser Betrieb gesetzt, da der Komfort in den Badern sonst nicht
eingehalten werden konnte. Hier wurden zudem Radiatoren mit grosserer Oberflache installiert, um mit
geringer Vorlauftemperatur genligend Warme an die Raume abzugeben.

Aufgrund der Tatsache, dass alle Radiatoren noch angeschlossen sind, kénnen die Bewohner die
Raumtemperaturen, welche im Winter zwischen komfortablen 22 °C und 25 °C liegen, in einem
bestimmten Mass individuell anpassen. Die Temperaturregelung der Wandheizung kann von den
Bewohnern nicht beeinflusst werden, sondern erfolgt in Abhangigkeit von der Aussentemperatur und
der vorgegeben Heizkurve. Sie kénnen jedoch bei Bedarf die Durchflussmenge der Wandheizung durch
den Hauswart anpassen lassen. Die Anpassung ist jedoch nicht ganz trivial, da die Heizkreise meist
mehrere Rdume mit Warme versorgen und somit die Anderungen gegebenenfalls auch andere Raume
beeinflussen.

Die eingesetzten Propan-Warmepumpen liefen gut, mit Ausnahme von einem Gerat, das wiederholt
Probleme bereitete und daher im Frihjahr 2024 getauscht werden musste. Das MFH produziert mit
etwa 60'000 kWh PV-Strom etwa netto so viel wie es aus dem Netz bezieht, respektive zweidrittel des
Gesamtbedarfs.

Da in einem Gebaudeteil keine zentrale Liftung vorhanden war, setzte man dort auf innovative Fenster,
welche eine Luftung mit Warmeriickgewinnung in den Fensterrahmen haben. Das Monitoring zeigte,
dass diese Funktion von den Bewohnern selten genutzt wird. Als Grund hierflir werden stérende
Betriebsgerausche genannt. Dadurch sind die CO2-Konzentrationen vor allem nachts deutlich héher als
in dem Gebaudeteil mit zentraler Liiftung.
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Summary

In order to achieve the goals of the energy strategy, the energy-efficient renovation rate of existing
buildings must be significantly increased. Both the model regulations of the cantons (MuKEn) and the
European directives also require not only low consumption, but also the production of energy on site.
These requirements are reflected in ‘nearly zero energy’ concepts in which buildings become
prosumers. This is precisely where the ProsumerSkin project comes in with an innovative complete
solution. An apartment block built in 1964 was renovated into a ‘nearly zero energy’ building using a
new, cost-effective approach. The core components of this concept are multifunctional fagade elements
which, in addition to thermal insulation and windows with integrated comfort ventilation, simultaneously
generate electricity with photovoltaics and provide and distribute heating energy. The low-temperature
heat distribution was realised by attaching external wall heating to the existing masonry. In order to
install the wall heating over as large an area as possible and to reduce thermal bridges, the existing
balconies were dismantled and a thermally decoupled conservatory was built over the entire south-west
fagade. Compared to the situation before the renovation, the heat requirement and flow temperatures
were greatly reduced and combined with efficient outside air heat pumps. The thermal activation of the
exterior wall provides a large heat store, which enables a high level of self-consumption for the
combination of PV and heat pump, making it an economically attractive solution. Another major
advantage of this type of refurbishment is that the residents can remain in their flats, which increases
acceptance.

Due to the insolvency of the general contractor and six other companies involved in the renovation, not
all project goals could be achieved. The final control and monitoring system went into operation in May
2024, which is why little can be said in detail about the consumption data. However, the wall heating
has been in operation since the 21/22 heating season. Existing radiators were not taken out of operation,
as the comfort level in the bathrooms could not otherwise be maintained. Radiators with a larger surface
area were also installed here in order to provide sufficient heat to the rooms with a low flow temperature.

The fact that all radiators are still connected allows the residents to individually adjust the room
temperatures, which are between a comfortable 22 °C and 25 °C in winter, to a certain extent. The
residents cannot influence the temperature control of the external wall heating, which is regulated
depending on the outside temperature. However, they can work with the caretaker to see whether it is
possible to adjust the flow rate. This is not entirely trivial, as a heating circuit usually covers several
rooms.

The propane heat pumps used ran well, with the exception of one appliance that kept causing problems
and therefore had to be replaced in spring 2024. With around 60,000 kWh of PV electricity, the
apartement block produces about as much net as it draws from the grid, or two-thirds of the total
demand.

As there was no centralised ventilation in one part of the building, innovative windows were used, which
have ventilation with heat recovery in the window frames. The monitoring showed that this function is
rarely used by the residents. Disturbing operating noises are cited as the reason for this. As a result, the
COz2 concentrations are significantly higher than in the part of the building with centralised ventilation,
especially at night.
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Résumée

Afin d'atteindre les objectifs de la stratégie énergétique, le taux de rénovation énergétique des batiments
existants doit étre considérablement augmenté. Les reglements types des cantons (MuKEn) et les
directives européennes exigent non seulement une faible consommation, mais aussi la production
d'énergie sur place. Ces exigences se traduisent par des concepts de « quasi zéro énergie » dans
lesquels les batiments deviennent des prosommateurs. C'est précisément la que le projet ProsumerSkin
intervient avec une solution compléte et innovante. Un immeuble construit en 1964 a été rénové en un
batiment a énergie quasi nulle grace a une nouvelle approche rentable. Les éléments centraux de ce
concept sont des éléments de fagade multifonctionnels qui, en plus de l'isolation thermique et des
fenétres avec ventilation de confort intégrée, produisent simultanément de I'électricité grace a I'énergie
photovoltaique et fournissent et distribuent de I'énergie de chauffage. La distribution de chaleur a basse
température a été réalisée en attachant un chauffage mural externe a la magonnerie existante. Afin
d'installer le chauffage mural sur une surface aussi grande que possible et de réduire les ponts
thermiques, les balcons existants ont été démontés et un jardin d'hiver découplé thermiquement a été
construit sur I'ensemble de la fagade sud-ouest. Par rapport a la situation qui prévalait avant la
rénovation, les besoins en chaleur et les températures de départ ont été considérablement réduits et
combinés a des pompes a chaleur efficaces pour l'air extérieur. L'activation thermique du mur extérieur
constitue un important réservoir de chaleur qui permet un niveau élevé d'autoconsommation pour la
combinaison de l'énergie photovoltaique et de la pompe a chaleur, ce qui en fait une solution
économiquement attrayante. Un autre avantage majeur de ce type de rénovation est que les résidents
peuvent rester dans leurs appartements, ce qui augmente l'acceptation.

En raison de l'insolvabilité de I'entrepreneur général et de six autres entreprises impliquées dans la
rénovation, tous les objectifs du projet n'ont pas pu étre atteints. Le systeme final de contrble et de
surveillance a été mis en service en mai 2024, c'est pourquoi il n'y a pas grand-chose a dire sur les
données de consommation. Cependant, le chauffage mural fonctionne depuis la saison de chauffage
21/22. Les radiateurs existants n'ont pas été mis hors service, car le niveau de confort dans les salles
de bains ne pouvait pas étre maintenu autrement. Des radiateurs d'une plus grande surface ont
également été installés ici afin de fournir suffisamment de chaleur aux piéces a faible température de
départ.

Le fait que tous les radiateurs soient encore connectés permet aux résidents de régler individuellement
la température des piéces, qui se situe entre 22 °C et 25 °C en hiver, dans une certaine mesure. Les
résidents ne peuvent pas influencer le controle de la température du chauffage mural extérieur, qui est
régulé en fonction de la température extérieure. lls peuvent toutefois voir avec le concierge s'il est
possible d'ajuster le débit. Ce n'est pas une mince affaire, car un circuit de chauffage couvre
généralement plusieurs piéces.

Les pompes a chaleur au propane utilisées ont bien fonctionné, a I'exception d'un appareil qui n'a cessé
de poser des problémes et qui a donc da étre remplacé au printemps 2024. Avec environ 60 000 kWh
d'électricité photovoltaique, I'immeuble produit a peu prés autant d'électricité nette qu'il n'en tire du
réseau, soit deux tiers des besoins totaux.

Comme il n'y avait pas de ventilation centralisée dans une partie du batiment, des fenétres innovantes
ont été utilisées, qui disposent d'une ventilation avec récupération de chaleur dans les cadres des
fenétres. Le suivi a montré que cette fonction est rarement utilisée par les résidents. Les bruits de
fonctionnement génants en sont la cause. Par conséquent, les concentrations de CO2 sont nettement
plus élevées que dans la partie du batiment dotée d'une ventilation centralisée, surtout la nuit.
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Take-home messages

- Die aussenliegende Wandheizung lauft in einem bivalenten Betrieb mit den bestehenden
Radiatoren effizient und versorgt das Gebaude mit gentigend Warme. Die Nutzung der
Radiatoren erhéht dabei massgeblich den Komfort fur die Bewohner, da mit diesen die Rdume zu
einem gewissen Teil individuell geregelt werden kénnen, wahrend eine Grundwarme durch die
Wandheizung gewahrleistet wird.

- Eine gut gedammte Gebaudehiille (U-Wert Wande: 0.13 W/m?K) in Zusammenspiel mit einer PV-
Anlage auf dem Dach und der Fassade sowie ein Niedertemperatur-Verteilsystem machen aus
einem Mehrfamilienhaus mit 22 Wohnungen und einer Energiebezugsflache von tiber 2'000 m? ein
sehr energieeffizientes Gebaude, welches netto so viel Energie produziert, wie es aus dem Netz
bezieht.

- Eine in die Fenster integrierte Luftung mit Warmertckgewinnung scheint von den Bewohnern
nicht genutzt zu werden, obwohl diese den Komfort in puncto Raumluftqualitat in den Rdumen
deutlich erhdht. Grinde hierfur sind zum einen die Betriebsgerdusche zum anderen mussen die
Vorteile besser kommuniziert werden, um das Interesse zu erhéhen.

- In fast allen Gebauden wurde das Warmwasser rein elektrisch produziert, da die vorhandenen
Schutze fur Elektroeinsatze, welche nur im Notfall laufen sollen, Gberbriickt wurden. Dies wurde
erst im Zuge des Monitorings aufgedeckt und untermauert die Wichtigkeit der Uberwachung von
modernen Heizsystemen.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Hintergrund

Die Herausforderungen der Energiewende im Gebaudebereich liegen nicht im Neubau, sondern in der
Renovation des Bestandes. Die Vorschriften fiir Neubauten zeigen bereits einen klaren Trend hin zu
Niedrigst-Energiebedarf und ,nearly zero energy®. Die MukEn 2014 [1] sieht vor, dass Neubauten einen
Teil des eigenen Strombedarfes selbst produzieren. Der grosste Teil des Gebaudeparks Schweiz ist
jedoch bereits gebaut, so dass insbesondere fiir die Renovation von Bestandsbauten nach
Moglichkeiten gesucht werden muss, um sowohl Hindernisse fiir ,nearly zero energy“-Renovationen zu
Uberwinden als auch gleichzeitig die Kosten zu senken und die Akzeptanz und soziale Vertraglichkeit
zu erhohen — letzteres zum Beispiel, indem die Gebaude wahrend der Renovation bewohnbar bleiben.
Nur so kénnen die Renovationsraten von heute 1% auf 2 - 3% oder héher gesteigert werden. Ohne
diese Steigerung der Renovationsrate kdnnen die Ziele der Energiewende im Gebaudebereich nicht
rechtzeitig erreicht werden. Genau hier setze die innovative Komplettldsung der Firma Swissrenova AG
aus Bern-Miinsingen an, welche ein Mehrfamilenhaus (MFH) aus dem Jahr 1964 mit einem neuartigen,
kostenglinstigen Losungsansatz zu einem ,nearly zero energy” Gebaude renoviert hat. Kernstiick bildet
dabei die Vorgefertigte Dammfassade und aussenliegende Wandheizung. Diese wird in der gangigen
Praxis noch nicht verwendet. Sie wurde energetisch bereits von Luther Gerhard beschrieben [2] einen
ersten Feldtest und eine Simulation filhrte Christoph Wilhelm Schmidt im Zuge einer Doktorarbeit [3]
durch, hierbei wurden Kapillarmatten mit der Hauswand verputzt. Eine wichtige Erkenntnis dieser Arbeit
war, dass die aussenliegende Wandheizung sich vor allem als bivalentes System zur
Grundtemperierung eignet, bei einer guten Gebaudehiille aber auch monovalent genutzt werden kann.
Da die Heizung hierbei verputzt wird, sind die Kosten deutlich héher im Vergleich zu einer vorgefertigten
Variante, welche mit dem Dammelement gleichzeitig installiert wird. Ganz neu auf dem Markt ist die
Osterreichische Firma CEPA [4], welche das Ziel hat, vorfertige Elemente mit integrierter Wandheizung
zu produzieren. In einem ersten Projekt wurde die aussenliegende Heizung und Dammfassade in zwei
Schritten installiert. Die Firma gab es zu Projektbeginn jedoch noch nicht, somit war das P&D in Bern
mit dem Ziel eine vorgefertigte Dammfassade mit integrierter niedertemperatur-Heizung das erste
seiner Art und Fragestellungen zum thermischen Verhalten, und die Machbarkeit wie positiven Einfluss
des Konzepts auf den Energieverbrauch noch offen.

1.2 Motivation des Projektes

In der Schweiz sind Gebaude fir etwa 40% des gesamten Energieverbrauchs und fir rund ein Drittel
der CO2-Emissionen verantwortlich. Um die Klimaziele der Schweiz zu erreichen, besteht in diesem
Sektor ein erheblicher Bedarf an energetischen Sanierungen. Der Grofiteil der Gebaude wird noch mit
fossilen Brennstoffen oder elektrisch beheizt und ist oft unzureichend gedammt [5]. Neben Fernwarme
sind Warmepumpen in der Energiestrategie 2050 der Schweiz die wichtigste erneuerbare Warmequelle
[6]. Warmepumpen laufen umso effizienter, je geringer die Vorlauftemperatur ist. Daher bieten sich
Flachenheizungen an, welche auch bei niedriger Vorlauftemperatur genligend Warme in die Gebaude
bringen. Da in Bestandsgebduden jedoch meist Radiatoren verbaut sind, welche meist nur eine kleine
Warmeabgabeflache besitzen, wird die Warmeversorgung zur Herausforderung. Ein Tausch des
Heizsystems von Radiatoren hin zu einer Flachenheizung, wie z.B. einer Fussbodenheizung, kann
bedeuten, dass Mieter ihre Wohnungen verlassen missen, oder ist bautechnisch oder finanziell kaum
moglich. Eine Aussenwandheizung an der Fassade erlaubt sowohl den Mietern in ihren Wohnungen zu
bleiben als auch die Nutzung eines Niedertemperaturverteilsystems und damit die Nutzung effizienter
Warmepumpen. Die alten Heizsystem konnen stillgelegt oder demontiert werden. Auch
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Herausforderungen und Erkenntnisse anhand einer praktischen Umsetzung waren durch die Erwahnten
Arbeiten nur zum Teil gegeben, da das Konzept mit den Kapillarmatten und Verputzung der Heizschicht
nur bedingt Ubertragbar ist.

Warmepumpen mit dem natlrlichen Kaltemittel Propan sind aus Sicht der Ziele der Energiewende
vorteilhaft: Einerseits verfligen sie Uber einen hdéheren COP als die meisten vergleichbaren
Warmepumpen gleicher Leistung, und andererseits ist auch das Kaltemittel mit einem GWP von 3 um
den Faktor 100 - 1000 klimaschonender als die heute Ublicherweise eingesetzten Kaltemittel [7]. Trotz
dieser Vorteile werden Propan-Warmepumpen wegen der damit verbundenen Explosionsgefahr und
den entsprechenden Sicherheitsvorkehrungen noch selten eingesetzt (Stand 2017). Die im Projekt
verwendeten Propan-Warmepumpen kénnen komplett ausserhalb des Gebaudes aufgestellt werden.
Massnahmen fiir den Explosionsschutz in Innenrdumen kdnnen damit vermieden werden.

Eine gute Isolation der Gebaudehdlle in Kombination mit qualitativ hochwertigen Fenstern fiihrt zu einer
erhdhten Luftdichtheit der Hulle, welche insbesondere im Mietwohnbau ohne mechanisch kontrollierte
Luftung leicht zu Feuchteproblemen fihrt (Schimmelbildung bei nicht ausreichendem Luftwechsel vor
allem im Winter). Deshalb ware aus Sicht der Luftqualitat und der Hygiene der gleichzeitige Einbau einer
Komfortluftung sehr empfehlenswert. Der Einbau einer Komfortliftung im Bestand ist oft erschwert auf
Grund der verfigbaren Raumhdhe und des Platzbedarfs der Liftungsrohre.

In die vorgefertigten Fassadenelemente werden daher gleichzeitig Fenster eingebaut, welche tber
rahmenintegrierte Liftungseinheiten mit Warmertckgewinnung verfigen. Auch separate Liftungen,
welche in die Fensterdffnungen integriert werden, waren denkbar. Das wirde jedoch die Fensterflache
reduzieren, wenn man die Fensterdffnungen in der bestehenden Wand nicht vergrdssert.

Wahrend bei Einfamilienhdusern die Dachflache meist ausreicht um eine Netto-Null-Bilanz fir Strom-
und Warme (Uber eine Warmepumpe) zu erreichen, und evtl. sogar noch der Haushaltsstrom abgedeckt
werden kann, ist dies bei Mehrfamilienhdusern auf Grund der kompakteren und mehrgeschossigen
Bauweise oft nur Uber zusatzliche Photovoltaikflachen auf der Fassade méglich. Dies erfordert jedoch
einen Eingriff in die dussere Ansicht (Asthetik) des Geb&udes. Die Integration von Photovoltaik in die
Gebaudehillle sollte idealerweise gleichzeitig mit der Isolation der Aussenhlille betrachtet werden.

Bei der grossen Anzahl an Renovierungen, welche in den nachsten Jahren durchgefiihrt werden
mussen, ist es auch wichtig effizienter zu werden, was die Zeit und die bendtigten Arbeitskrafte vor Ort
angeht. Vorfabrizierte Fassadenelemente erméglichen es die Renovierungsdauer vor Ort auf wenige
Tage zu reduzieren. Solche Systeme kdnnen auch ohne Gerlst montiert werden, wie in dem Projekt
MoreConnect gezeigt wurde [8]. Somit lassen sich die Kosten senken.

1.3 Projektziele

In diesem P&D-Projekt soll der beschriebene Gesamtansatz im Feld erstmals umgesetzt und
demonstriert werden. Zusammengefasst besteht dieses aus:

o Vorgefertigten Dammfassaden mit integrierter Aussenwandheizung
e Einer Fassaden-, Balkon- und Dach-Solaranlage

e Fenstern mit integrierter LUftung inkl. Warmertckgewinnung

e Luft/Wasser-Warmepumpen mit Propan als Kaltemittel

Das thermische Verhalten der aussenliegenden Wandheizung und deren Effizienz sollen dabei
untersucht und optimiert werden. Allfallige Probleme oder Schwachstellen sollen erkannt werden, und
Empfehlungen fiir weitere Umsetzungen erarbeitet werden.
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1.4 Insolvenz Generalunternehmung und Auswirkungen auf die Projektziele

Im Frihjahr 2021 ging die Generalunternehmung und mehrere kleine am Projekt beteiligten Firmen
insolvent. Das Gebaude war zu diesem Zeitpunkt bereits grosstenteils saniert, die Gebaudetechnik war
jedoch nur teilweise installiert. Die Heizungskeller sowie Verteil- und Elektrokdsten wurden in einem
unuberschaubaren Zustand zurlickgelassen und auch jegliche Dokumentation fehlte. Gliicklicherweise
konnte die Bauherrschaft neue Firmen akquirieren und sie setzte alles daran, die Sanierung wie geplant
zu beenden. Dennoch fihrten die Insolvenzen zu erheblichen Verzégerungen. Die neuen Firmen
mussten Uber das Projekt informiert werden und sich mit der Lage vor Ort vertraut machen. Das SPF
Ubernahm mit der Bauherrschaft die Koordination und Projektleitung.

Da es keinerlei Dokumentation Gber den damaligen Ist-Zustand gab, sind verschiedene Installations-
fehler erst allmahlich aufgetaucht, was wiederum zu Verzdégerungen und langer Fehlersuche flhrte.
Festgestellte Fehler waren u.a. falsch angeschlossene Boiler und Zahler, falsch beschriftete Zahler
sowie ein defektes Register in einem Boiler, was einen Austausch und eine Anpassung der Hydraulik
notwendig machte. In fast allen Gebauden liefen die Heizstabe in den Boilern zu Beginn im
Dauerbetrieb, in den Warmepumpen fehlten die flr die geplante Regelung benétigten Platinen. Hinzu
kamen weitere Probleme, wie eine Warmepumpe, welche immer wieder eine Stérung aufwies und
schlussendlich 2024 ersetzt werden musste, verbaute Stromzahler mit Produktionsfehlern in der
Kommunikationsschnittstelle, sowie ein Kurzschluss, welcher die gesamte Monitoring- und
Regeltechnik in einem Haus zerstorte. Ende 2023 war die Installation und Inbetriebnahme der Regelung
fast fertig. Aufgrund der verbleibenden Projektlaufzeit und -finanzierung wurde der letzte Winter 23/24
genutzt, um die Heizungsanlagen mdglichst abschliessend in Betrieb zu nehmen und mit ersten
Messdaten eine Bewertung der Anlageneffizienz vornehmen zu kénnen.
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2 Vorgehen und Methode

Das Projekt ist in unterschiedliche Phasen unterteilt, welche nachfolgend beschrieben sind.

Phase 1 — Prototypentest: Aufgrund fehlender Erfahrung mit aussenliegenden Wandheizungen wurde
in Absprache mit dem BFE entschieden, eine Vorpriifung mit einem Prototypenaufbau durchzufiihren.
Das Ziel der Vorpriifung war es, das Feuchteverhalten in der Testfassade fir den Winter-/Sommerfall
zu analysieren und die energetische Effizienz zu ermitteln.

Phase 2 — Simulationen: Mittels dynamischer Jahressimulationen in IDA ICE wurden die Auslegung des
Heizsystems und der Vorlauftemperaturen sowie der Rohrdimensionen unter Berlicksichtigung der
Resultate aus Phase 1 durchgefiihrt. Es wurden die Komfortparameter fiir unterschiedliche Raume beim
Betrieb mit der aWH und beim reinen Radiatorbetrieb ermittelt. Weiter wurden mittels Simulationen die
optimalen Regelparameter ermittelt, welche es ermdglichen, die thermische Gebaudemasse
bestmdglich zu nutzen und damit einen mdglichst hohen PV-Eigenverbrauch und einen tiefen
Netzstrombezug zu erzielen.

Phase 3 — Feldaufbau: Sowohl die Produktion der Fassadenelemente als auch die HLK-Planung stiitzen
sich auf die Ergebnisse aus der Phase 1 und 2. In der Phase 3 wurden die Aussenwand-Elemente im
Werk hergestellt. Da sich die urspriingliche Idee der Integration der Wandheizung in die vorgefertigten
Isolationselemente mit heute verfligbaren Produkten und Know-how als nicht durchfiihrbar erwies,
wurde die aussenliegende Wandheizung vor der Montage der Isolationselemente an der bestehenden
Wand montiert. Fir die Warmeerzeugung werden Propan-Warmepumpen eingesetzt. In einem letzten
Schritt wurden die PV-Module montiert und die Wechselrichter angeschlossen.

Phase 4 — Betrieb/Monitoring: Urspriinglich war das Ziel die Betriebsphasen fiir eine Winterperiode mit
reinem Radiatorbetrieb und eine Winterperiode mit einem reinem aWH-Betrieb auszuwerten und beide
Varianten miteinander zu verglichen bezlglich Komfort, Warmebedarf, Endenergiebedarf und PV-
Eigenverbrauchsanteil. Die Radiatoren sollten bei aWH-Betrieb nur zugeschaltet werden, wenn die
Komfortwerte ohne diese nicht erreicht werden kénnen. Dies war innerhalb des Projektes aufgrund der
Insolvenzen und den daraus resultierenden Verzogerungen nicht moéglich. Es lassen sich jedoch
Teilauswertungen im bivalenten Betrieb der aussenliegenden Wandheizung in Kombination mit den
Radiatoren machen. Die auf den vorgangig gemachten Simulationen basierende Regelung der
Komponenten wird im laufenden Betrieb optimiert.

Ergebnisse zu Phase | und Phase Il sind dem Bericht aus dem Jahr 2018 [9] zu entnehmen, welcher
auf Aramis' abgerufen werden kann. Dort konnten wichtige Erkenntnisse anhand eines Prototyps
bestimmt werden. So zum Beispiel das thermischer Verhalten der aussenliegenden Wandheizung und
der noétige Dammfassadenaufbau fir einen geringen Heizwarmebedarf und gute Effizienz der
Warmepumpe, mit welcher der Mehrverbrauch eines Heizsystems, welches ausserhalb des zu
beheizten Raumes liegt minimiert werden soll. Die Priifung umfasste die Uberwachung des Feuchte-
und Temperaturverhaltens sowie die Durchflihrung von Energiebilanzberechnungen. Weitere wichtige
Erkenntnisse konnten anhand dynamischer Simulationen fir das Erdgeschoss gewonnen werden. Es
zeigte sich, dass eine zusatzliche Dammung der Kellerdeck nétig ist. Auch missen bei erhéhten
Komfortanspriichen, sprich hdheren Raumtemperaturen als 20 °C, welche von der Norm vorgesehen
werden, die bestehenden Radiatoren weiterhin in Betrieb bleiben, jedoch mit derselben
Vorlauftemperatur wie die aussenliegende Wandheizung. Auch das Dachgeschoss ist kritisch und sollte
daher entweder zusatzlich Uber die Deckenflachen geheizt werden oder gleich wie im Erdgeschoss mit
den bestehenden Radiatoren. Da in dem vorliegenden P&D jedoch eine Attikaaufstockung durchgefiihrt
wurde, kann der Komfort ohne die beschriebenen Massnahmen eingehalten werden.

T https://www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectiD=40305
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3 Anlagenbeschrieb

In Bern an der Briinnenstrasse 35 - 43/43a (Abbildung 1) wurden insgesamt zwei Mehrfamilienhauser
(MFH) aus dem Jahr 1964 im Auftrag der Stapfenackergut Marthaler AG durch die Swissrenova
totalsaniert. Insgesamt beinhalten diese Gebaude 56 Wohneinheiten mit einer Energiebezugsflache
(EBF) von 4’976 m2. Die Sanierung beinhaltet eine Dachaufstockung mit sechs zusétzlichen
Wohneinheiten (resultierende EBF nach Sanierung: 5631 m?).

Im Rahmen des vorliegenden P&D-Projektes wurden nur die Objekte 43a und 43 (ein Gebaude)
genauer betrachtet, da nur diese mit der aussenliegenden Wandheizung saniert wurden. Obwohl es
sich bei dem Objekt um ein Gebaude handelt, wird in dem Text oft von Haus 43 und Haus 43a
gesprochen, um die zwei Teilhduser zu unterscheiden. Die wichtigsten Gebaudeparameter vor und nach
der Sanierung sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

\ B o > \
2 V8
\

Abbildung 1: Situationsplan der sanierten Gebéaude. In rot markiert: Haus 43 (unten) und 43a (oben) welchen zum
P&D-Projekt gehéren. Schrdg davor lieget das zweite Mehrfamilienhaus, mit den Eingdngen 35 — 41, welches
ebenfalls saniert wurde, jedoch ohne aussenliegende Wandheizung. Quelle: https://map.geo.admin.ch

Vor der Sanierung ergeben sich aufgrund der Verbrauchswerte ein Warmebedarf von 128 kWh/m?a
sowie ein Bedarf an elektrischer Energie fiir die dezentralen Warmwasser-Boiler von 36 kWh/m?2a. Der
nicht erneuerbare Primarenergieaufwand betrug 266 kWh/m?a.
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Abbildung 2: Briinnenstrasse 43a / 43 vor der Sanierung (Slidwest-Fassade).

Abbildung 3: Briinnenstrasse 43a / 43 nach der Sanierung.

Das Haus wurde vollstandig saniert. Die thermische Hulle wurde durch vorgefertigte Fassadenmodule
der Firma Kuihni komplett erneuert und gedammt. Eine Konstruktionszeichnung ist zur
Veranschaulichung im Anhang beigeflgt. Alle alten Fenster wurden dabei entfernt und durch neue in

den vorgefertigten Modulen integrierte dreifachverglaste Fenster ersetzt. Eine Besonderheit fir das
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Haus 43 sind in den Fenstern intergierte Luftungen mit Warmerlickgewinnung, da dieser Teil des
Gebaudes im Vergleich zu Gebaudeteil 43a keine zentrale Liftung besitzt. Die Balkone an der Stidwest-
Fassade wurden riickgebaut und durch einen thermisch vom Gebaude getrennten Wintergarten ersetzt.

Eine PV-Anlage auf dem Dach, der NW- und SO-Fassade sowie an dem Wintergarten auf der SW-Seite
sorgen fur eine hohe Stromproduktion.

Das alte Ol-Heizsystem wurde durch Luft/Wasser-Propan-Warmepumpen ersetzt. Auf dem
Dachgeschoss erfolgte eine Aufstockung durch Attikawohnungen, welche Gber eine Fussbodenheizung
geheizt werden, die restlichen Wohnungen werden Uber die aussenliegende Wandheizung geheizt,
sowie durch die bestehenden Radiatoren, welche jedoch mit niedriger Vorlauftemperatur (Tvl) betrieben
werden (Tvl Radiatoren = Tvl Wandheizung).

Tabelle 1: Wichtige Gebdudeparameter vor und nach der Sanierung.

Vor Sanierung Nach Sanierung
Baujahr/Sanierungsjahr 1964 2018
Energiebezugsflache [m?] 1'708 2'023
Wohnungen 20 22
Strombedarf [MWh/a] 56 42
Heizbedarf [MWh/a] 228 36
Warmwasserbedarf [MWh/a] 62 59
PV-Ertrag [MWh/a] 0 30
U-Wert Aussenwéande [W/(m?K)] 1.0 0.13/0.17 (Attika)

Ein Grundrissplan kann dem Anhang, Kapitel 9.1 Grundrissplane, entnommen werden.

3.1 Energiesystem

Das Energiesystem steht bei der Sanierung der Gebaude im Vordergrund, weshalb im folgenden
Abschnitt die einzelnen Komponenten genauer beschrieben werden. Ziel ist es, die Gebaude auf den
nearly-zero energy building (nZEB) Standard zu bringen. Das bedeutet, den Energiebedarf zu
minimieren und viel der bendtigten Energie selbst zu produzieren. Fir Mehrfamilienhauser ist dies eine
Herausforderung, da das Verhaltnis Dachflache zu Energiebezugsflache im Vergleich zu
Einfamilienhausern in der Regel deutlich kleiner ist. Entsprechend steht nicht viel Flache flr die
Solarstromproduktion zur Verfiigung. Effiziente Warmeerzeugungs- und Verteiltechnologien, sowie eine
PV-Anlage an den Fassaden und an den Balkonen der Wintergarten sollen helfen den nZEB-Status zu
erreichen. Abbildung 4 zeigt in einem vereinfachten Prinzipschema der verwendeten Technologien zu
denen u.a. folgende Komponenten gehéren:

e Aussenliegende Wandheizung

e Sehr gute Dammfassade

o Dreifachverglaste Fenster mit integrierter Liftungseinheit mit Warmerickgewinnung
o PV-Anlage auf Dach und Fassaden

e Luft/Wasser Propan-Warmepumpen

16/82



Aftika Aufstockung mit Bodenheizung
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Wandheizung
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Abbildung 4: Prinzip-Schema des im Detail untersuchten Renovationskonzepts.

3.1.1  Aussenliegende Wandheizung (aWh) und Dammfassade

Ein besonderer Fokus liegt auf der aussenliegenden Wandheizung, welche in der Schweiz zum erst Mal
zum Einsatz kommt. Das Konzept der Fassadenelemente ist in Abbildung 5 zu sehen. Neben der
Heizschicht umfassen die Funktionen auch Stromproduktion mittels einer PV-Anlage sowie
Warmeruckgewinnung durch innovative Fenster mit integrierter Liftung in den Fensterrdhmen.
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Abbildung 5: Mégliche Funktionen der vorgefertigten Aussenwandelemente (ProsumerSkin): Auf die bestehende,
ungeddmmte Hauswand (1) wird das vorgefertigte Element (2) montiert, welches neben einer ékologischen
Ddmmung (3), eine Fldchenheizung integriert hat (4), mit Fenstern inkl. Liiftung + Wérmertickgewinnung
ausgestattet ist (5) und dank PV-Paneelen auch Strom produziert (6).

Durch die grosse Flache der Heizung, kann im Vergleich zu den bestehenden Radiatoren die
Vorlauftemperatur gesenkt werden, was zu einem effizienten Betrieb der Warmepumpe fiihrt. Eine
Verminderung der mittleren Heiztemperatur um 1 K fiihrt dabei zu elektrischen Energieeinsparungen
zwischen 2 bis 4 % bei modernen Warmepumpen [10]. Unter der Annahme, dass diese Zahlen auch fur
grosse Temperaturdifferenzen von 15 K gelten (Vorlauftemperatur bei einer Flachenheizung 40 °C im
Vergleich zu herkdmmlichen Radiatoren mit 55 °C) bedeutet dies, das ein Minderverbrauch von mind.
30% elektrischer Energie zu erwarten ist. Gleichzeitig steigt der Verbrauch, da im Vergleich zu den
bestehenden Radiatoren durch das alte Mauerwerk hindurchgeheizt werden muss.

Der Mehrbedarf an Heizwarme kann ber die stationare Betrachtung der Warmeleitung der Wand mit
folgender Gleichung berechnet werden [2,11]:

UFassade

QaWH,Mehrbedarf = +100% Gl 1

U Mauer

Urassade = Warmedurchgangskoeffizient des neuen Wandelementes (W/(m?K))

Uyauer = Warmedurchgangskoeffizient der bestehenden Wand (W/(m?K))

Um Heizvarianten energetisch zu Vergleichen, muss also nicht nur der Heizwarmeverbrauch
angeschaut werden, welcher unabhangig von dem verwendeten Heizsystem ist, sondern auch der
Energiebedarf der Warmeerzeugungsanlage (in diesem Fall Luft/Wasser-WP).
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Mehr zur Effizienz und Funktionsweise der aWH ist in der Vorstudie zu diesem Projekt zu entnehmen
welche unter gleicher BFE-Vertragsnummer (S1/501578-01) ebenfalls auf https://www.aramis.admin.ch/
zu finden ist.

Damit ein hoher Anteil der von der aussenliegenden Wandheizung abgegeben Warme durch die
Fassade in die Wohnung geleitet wird, ist es wichtig, nach aussen hin gut zu ddmmen. Der U-Wert der
neuen Aussenhlle sollte wesentlich kleiner sein als derjenige der bestehenden Wand.

Abbildung 6 zeigt einen Querschnitt der Fassade nach der Sanierung und die verwendeten Materialien.
Der Fassadenaufbau hat einen U-Wert von 0.158 W/m?K. Da das bestehende Mauerwerk einen U-Wert
von 1.0 W/m?K hat, ergibt sich gemass Gleichung 1 ein Mehrverbrauch durch die aWwH im Vergleich zu
einer innenliegenden Heizung von etwa 16%.

1 Aufbau:
- Aussenputz 5mm
- Putztragerplatte 12.5mm
- Hinterliftungsrost 30/60mm 30mm
- Winddichtung Gyso Tmm
- Dammschutzschicht Fermacell 15mm
- Konstruktion C24 60/180mm, 180mm
- dazwischen Dammung Flumroc DPL 1 180mm
- Aussteiffung und LDS OSB 15mm
- Unterkonstruktion 50mm, 50mm
- dazwischen Dammung Flumroc DPL 1 70mm
- Wandheizung
- bestehende Wand

340

Abbildung 6: Schnitt durch altes Mauerwerk und neuem Fassadenteil mit Angabe der Schichtdicke und Schichtart
(Quelle: Kiihni AG).

3.2 PV-Anlage

Alle Seiten der Aussenfassade und das Dach werden zur Stromerzeugung genutzt. Dabei sind die zu
erwartenden spezifischen Ertrage der Photovoltaikanlagen an der Fassade geringer als auf dem Dach.
Ziel und Vorteil der Stromerzeugung durch Fassaden ist es, eine homogenere Produktion tber den Tag
und Uber das ganze Jahr und damit einen optimalen Eigenverbrauch zu erreichen. Fassadenanlagen
sind vor allem im Winter wichtig, wenn die Sonne tief steht und somit der Einstrahlungswinkel von
senkrecht installierten Modulen besser ist.
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Abbildung 7: Geb&dude 43 und 43a mit PV-Anlage Balkon Siid-Ost (1) und Stid-West (2) und
auf Fassade Stid-Ost(3)

Die gesamte installierte PV-Leistung der Hauser 43 und 43a betragt etwa 90 kWp. Aus asthetischen
Grinden wurden 3 verschiedene Arten von Solarmodulen installiert, die in den nachsten zwei
Unterkapiteln zusammengefasst sind. Auf Abbildung 7 lasst sich die Nutzung der Fassaden, der
Balkongelander und des Daches fiir die Installation der PV-Anlage erkennen. Tabelle 2 fasst die
wichtigsten Parameter der verwendeten PV-Module zusammen. Detaillierte technische Spezifikationen
sind im Anhang zu finden. An den Fassaden wurden Avancis-Solarmodule in verschiedenen Farben
installiert. Jedes Panel hat daher unterschiedliche technische Spezifikationen, da nur ein Datenblatt des
schwarzen Moduls zur Verfligung steht, wird hier dieses reprasentativ verwendet, die technischen
Unterschiede zu den farbigen sind minimal.

Tabelle 2: Verwendete PV-Module.

Dach Fassade Balkon

Hersteller Tfina Solar Avancis BIG SUNWE“nergy

Modul Typ TSM-DDO05A.05 Skala (Schwarz) Mono_6S_3BB_5dash
Nominal Leistung (STC) 315 Wp 135 Wp 140 Wp
Modul-Wirkungsgrad 19.2 % 12.8 % 13.3 %
(STC)
Orientierung und SO: 65 Stk. NO: 48 Stk. SW: 80 Stk.
Anzahl Module NW: 66 Stk. SO: 48 Stk. SO: 4 Stk.
NW: 86 Stk. NW: 4 Stk.
Installierte Leistung SO: 20,5 kWp NO: 6.5 kWp SW: 25.2 kWp
NW: 20.8 kWp SO: 6.5 kWp SO: 1.26 kWp
NW: 11.6 kWp NW: 1.26 kWp
Neigung 10° 90° 90°
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3.2.1 PV-Anlage Dach

Auf dem Dach wurden insgesamt 131 Module (Trina Solar - TSM-DD05A.05) mit einer Gesamtleistung
von 41,3 kWp installiert. Die Module wurden mit einer Neigung von 10° installiert und sind zu 50%
nach Sudwesten und 50% nach Nordwesten ausgerichtet.

Abbildung 8: Dach Plan PV-Anlage Gebdude 43 und 43a, Flachdach Montage System (D-Dome System).

3.2.2 PV-Anlage Fassade und Balkon

Auf dem nachsten Bild ist zu erkennen, dass zwei weitere unterschiedliche Arten von
Photovoltaikmodulen an den Fassaden installiert wurden. Insgesamt 88 Module (grin) mit einer
Gesamtleistung von 27,7 kWp wurden an den Gelandern der Wintergarten installiert. Diese sind
braunlich texturiert und haben somit einen geringeren Wirkungsgrad. Die Module sind eine
Sonderanfertigung und bestehen aus Wafern der Firma BIG SUN Energy. Weitere 182 Module wurden
an den Fassaden installiert (total 24,6 kWp). Diese Module sind aus asthetischen Griinden eingefarbt
und haben daher auch einen geringeren maximalen Wirkungsgrad als herkdmmliche Module.

Nord-Ost Sid-Ost
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Abbildung 9: Ubersicht Fassaden- und Balkonphotovoltaikanlage
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3.3 Warmepumpen

Raumwarme und Brauchwarmwasser wird im Haus 43 durch zwei parallel arbeitende 7,5 kW (A-7/W35)
Propan Luft/Wasser-Warmepumpen bereitgestellt. In Haus 43a sind drei Warmepumpen verbaut, zwei
parallel fir das Brauchwarmwasser und eine fir die Raumwarme.

Tabelle 3: Auszug Eigenschaften und Regelung der Warmepumpe

Hersteller CTA (AG)
Warmepumpentyp AH CN 9a

Regler Typ CTA Aeroplus 2.0
Heizkurve Parallelverschiebung Nacht / Tag moglich
Heizgrenze 24 h-Tagesmittelwert
Keine Leistungsregelung On/Off
Zeitschaltprogramm Warmwasserbereitung Mdglich
Einschaltprioritidt durch Betriebsstunde Mdglich

Maximal ein und aufschalten 3 mal/Stunde
Normleistungsdaten (nach EN 14511) Qn/COP

Bei A-7/W35 7.5kW/3.12

Bei A-7/W50 9.6 kW /24

Bei A-7/W65 57kW /1.4
Betriebsbereich Heizwasser +20 °C bis +70 °C
Betriebsbereich Luft -20 °C bis +70 °C

Wie bereits erwahnt sind Warmepumpen mit dem natlrlichen Kaltemittel Propan vorteilhaft. Trotz der
Vorteile werden Propan-Warmepumpen wegen der damit verbundenen Explosionsgefahr und den
entsprechenden Sicherheitsvorkehrungen noch selten eingesetzt. Die Propan-Warmepumpen in Bern
werden komplett ausserhalb des Gebaudes aufgestellt. Massnahmen flir den Explosionsschutz in
Innenrdumen kénnen damit vermieden werden.

Abbildung 10: Links: Aussen aufgestellte Warmepumpen unter den Wintergérten. Rechts: Warmepumpenregler
mit Pumpe und elektrischen Nacherhitzer.
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3.4 Luftung

Die Innensanierung im Haus 43a erfolgte 2013, die des Gebaudeteils 43 bereits 2004. Dies wirkte sich
auch die Luftungskonzepte aus, welche im Jahr 2004 noch kein Thema waren. Daher gab es

Der Einbau einer zentralen Liftungsanlage samt Luftverteilleitungen im gesamten Gebaude wiirde es
den Bewohnern nicht erlauben, in ihren eigenen Wohnungen zu bleiben. Daher wurde beschlossen, auf
Fenster mit integrierten mechanischen Bellftungseinheiten zu setzen (Produkt des Unternehmens
Internorm). Die Fenster wurden bei der Produktion der Fassadenelement in der Werkhalle montiert.

Jeder Fensterrahmen ist mit einem Ventilator, einer Einheit zur Warmeriickgewinnung und einem
Luftfilter ausgestattet. Die Liftung kann in drei Stufen (plus eine Turbostufe) manuell oder automatisch
Uber einen integrierten Feuchtigkeitssensor und einen Temperaturfihler im Luftstrom gesteuert werden.
Der automatische Modus ermdglicht es, die Luftfeuchtigkeit in den Rdumen in einem angenehmen
Bereich zu halten. Falls die Temperatur der Zuluft niedriger ist als die Temperatur im Raum, schaltet
sich der automatische Modus selbsttatig ab. In der folgenden Abbildung ist zu erkennen, wie die Liftung
geregelt wird:
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... noch angenehm 30
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Abbildung 11: Regelung der Lliftung im Automatikmodus der Stufen in Abhdngigkeit von der Luftfeuchtigkeit.

Tabelle 4 fasst die wichtigsten Parameter der Liftung zusammen. Es ist zu erkennen, dass durch den
FensterlUfter L&rmemissionen verursacht werden. Eine Erhéhung von 10 dB wird vom menschlichen
Gehdr als Verdoppelung der Lautstarke empfunden. 20 dB lassen sich mit Blatterrauschen vergleichen,
30 dB mit Fliistern?.

Tabelle 4: Liiftungsstufen der Fensterliiftung von Internorm.

Volumenstrom Nennleistung Wirkungsgrad Schalldruckpegel
Stufe 1 9mih 6 W 93.2% <22,1dB
Stufe 2 15 m%h 8w 86.9 % 33,4dB
Stufe 3 31 m%h 24 W 774 % 49,3 dB
Stufe 4 (Turbo) 39 m¥h 36 W 73.9 %

2 https://www.akustikform.ch/raumakustik/dezibel-skala
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Es gibt die Méglichkeit, entweder den Zuluft- oder den Abluftventilator abzuschalten. Dadurch wird der
Warmetauscher ausser Betrieb gesetzt und frische Aulenluft gelangt direkt in den Raum
(Nachtauskuhlung durch Zuluft) oder warme Raumluft wird nach draussen geleitet (Nachtauskihlung
durch Abluft). Die effektivste Methode ist, zwei Ventilatoren auf gegenliberliegenden Seiten des Hauses
so zu konfigurieren, dass einer im Zuluft- und der andere im Abluftbetrieb lauft. Dies erzeugt eine
Querliftung durch das Gebaude, ohne dass Fenster gekippt oder gedffnet werden missen. Wenn nur
ein Ventilator zur Verfigung steht, empfiehlt es sich, ein Fenster auf der gegentberliegenden Seite des
Hauses zu kippen, um den gewilinschten Luftaustausch zu erreichen.

Abbildung 12: I-Tec Fenster mit Funktionsschema der integrierten Fensterliiftung (links), und eine Aufnahme vor
Ort der innen Ein- und Auslasséffnung (rechts).

Das Haus 43a hat eine zentrale Luftung. Diese ist via CO2-Konzentration in der Abluft geregelt. Die
Aussenluftvorwdrmung erfolgt Uber einen Warmetauscher, der an das Heizsystem gekoppelt ist. Die
Umwalzpumpen werden abhangig von der Temperatur der Aussenluft ein- bzw. ausgeschaltet.

3.5 Hydraulik

Abbildung 13 zeigt die Leitungsfihrung der Heizungsrohre auf der Aussenwand des Demonstrations-
objektes auf der Nord-Ost Fassade. Die einzelnen Module sind jeweils 1 Stockwerk hoch und erstrecken
sich Uber maximal drei Fenster. Jedes Modul ist mit einer horizontalen oder vertikalen maanderférmigen
Rohrleitung versehen, welche ber die unteren Module bis zum Kellergeschoss gefiihrt wird. Es gibt
keine Verbindungsstiicke oder Ventile in diesen Rohrleitungen, so dass Leckagen an Fittings
ausgeschlossen werden kénnen. Samtliche Verbindungen und Regel-Einrichtungen sind im Keller
angeordnet. Die Plane fir die tbrigen Fassaden sind dem Anhang zu entnehmen.
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Abbildung 13: Leitungsplanung in der aWH fiir die Nord-Ost Fassade (Gebdudeansicht ohne Attika).

Uber die aWH wurde keine Zonenregelung vorgesehen, es wird eine gleichmassige Temperatur Uber
die gesamte Wand angestrebt. Auf Grund der hohen thermischen Masse der Aussenwande und in der
Folge einer ausserordentlich hohen Tragheit des Systems erscheint eine Regelung, welche die aktuelle
Raumtemperatur bericksichtigt, far die aWH wenig sinnvoll. Eine Einzelraumregelung tber die aWH
wurde nicht realisiert, da die Wande wie Warmetauscher Uber das ganze Gebaude fungieren und ein
sektorielles Aufwarmen oder Abklhlen der Wand aufgrund der Konduktion nur schwer realisierbar
ist. Eine individuelle oder zonenentsprechende Temperaturanderung kann jedoch (ber die bestehenden
Radiatoren durchgefiihrt werden.

Die Heizkreise wurden derart geplant (Abbildung 13), dass sie sich z.T. Uber mehrere Raume
erstrecken, was zum Beispiel dazu fuhrt, dass Kiche und Schlafzimmer durch ein Verteilventil geregelt
werden oder auch Raume benachbarter Wohnungen. Des Weiteren gibt es Raume, mit sehr geringer
Aussenwandflache und Raume mit sehr viel Aussenwandflache, vor allem in den Eckbereichen. Diese
werden zudem mit zwei separaten Heizkreisen versorgt.

Fir beide Gebaudeteile gibt es insgesamt sechs Verteilbalken, an dem je vier Heizkreise angeschlossen
sind (jeweils EG bis OG). Das hat den Vorteil, dass pro Verteilbalken die Heizkreise dieselben
Eigenschaften haben und daher jeder Kreis voraussichtlich gleich eingestellt werden kann. Fir das
Erdgeschoss und das Obergeschoss wurde zusatzlich eine Sicherheitszuschlag von 10 % gerechnet.

Um den Durchfluss zu berechnen, wurde die nétige Heizleistung von 5.3 kW, welche im Zuge einer
Masterarbeit [12] in IDA-ICE simuliert wurde, anteilsmassig auf die Aussenwandflachen abzuglich der
Fensterflachen verteilt. Als Annahme wurde dabei eine Spreizung von 5 K zwischen Vor- und Riicklauf
angenommen.

Die nétige Heizleistung pro Heizkreis Py berechnet sich dabei wie folgt:

Ayg - P
Py = ZHK " HT Gl 2
AHT
Dabei ist Ay die Wandflache pro Heizkreis, Ay die gesamte beheizte Wandflache und Py die nétige
Heizleistung fiir das gesamte Gebaudes. ~
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Der nétige Durchfluss Vi pro Heizkreis ergibt sich wie folgt.

v Puk
HK (Ty; — Tre) * CPu20 * P20

Gl. 3

Weitere hydraulische Komponenten sind pro Gebaudeteil ein 500 | Pufferspeicher, welcher auch als
hydraulische Weiche dient und das Takten der Warmepumpen verringert, sowie zwei
Brauchwarmwasserspeicher. In Haus 43 wird standardmassig nur einer beladen, wenn gentigend PV-
Strom vorhanden ist wird auch der zweite geladen. In Haus 43a werden aufgrund der vier weiteren
Wohnungen im Vergleich zu Gebaude 43 beide Boiler standig erwarmt. Bei PV-Uberschuss werden
diese mit maximaler Temperatur geladen (etwa 60 °C anstatt 55 °C). Ein vereinfachtes HLK-Schema
ist in Abbildung 14 und Abbildung 15 dargestellt.

3.6 Monitoringkonzept

In dem Projekt wurde ein umfangreiches Monitoring vorgesehen, welches alle wichtigen HLK- und
Gebaudeparameter erfasst. Auf den nachfolgenden Seiten sind die Monitoringkonzepte getrennt fir
beide Gebaudeteile (43, 43a) aufgefiihrt. In Haus 43a gibt es wie bereits erwahnt eine zuséatzliche
zentrale Liftungseinheit, welche von der Warmepumpe versorgt wird. Des Weiteren sind drei
Warmepumpen verbaut, da in Gebaudeteil 43a dreizehn Wohnungen vorhanden sind, in Gebaudeteil
43 sind es neun Wohnungen. In Haus 43 sind zusatzlich an den Umwalzpumpen der Radiatoren, der
Wandheizung und der Fussbodenheizung Stromzahler angeschlossen. In beiden Gebauden wird der
Ertrag der PV-Module gemessen. Dabei wird unterschieden zwischen Dach und Balkon- / Fassaden-
Anlage. Da die Bader kritische Raume bzgl. Komfort sind, wurden diese separat mit Temperaturfihlern
ausgestattet. Des Weiteren werden Lufttemperatur, relative Feuchte und CO:z in zwei Wohnungen
gemessen, um den Komfort zu Gberprifen.

Fir Messungen des elektrischen Energieverbrauchs wurden Messgerate vom Typ EMU Professional
mit einer Fehlergrenze von + 1 % verwendet. Die Warmestréme wurden mittels Warmemengenzahlern
des GWF CF-Echo-Il gemessen, welche eine Fehlergrenze (¢) von < 5% aufweisen (EN 1434 —
Klasse C).

Temperatur, Luftfeuchtigkeit und CO2-Konzentration wurden mit Geraten des Typs Wisely AllSense 3.2
von Avelon gemessen. Die Genauigkeit der Temperaturmessung liegt bei £ 0.2 °C, bei der Messung
der relativen Luftfeuchtigkeit bei + 2% und bei der CO2-Kozentration bei + 30 ppm + 3 % des Messwerts.
Ein herzlicher Dank geht an Avelon®, welche die Messdaten kostenlos an die Cloud Ubertragen und
gespeichert haben.

3 https://avelon.com/
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Abbildung 14: Vereinfachtes Hydraulikschema und Monitoringkonzept fiir Gebédude 43a.
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Abbildung 15: Vereinfachtes Hydraulikschema und Monitoringkonzept fiir Geb&dude 43
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3.7 Regelbeschrieb

Da es fur Wandheizungen keine standardisierten Regelungen gibt, werden mit Hilfe einer
selbstentwickelten Gbergeordneten Regelung gewisse Aktoren und Funktionen gesteuert. Dabei soll
beispielsweise die Tragheit des bestehenden Systems besser ausgenutzt werden, der PV-
Eigenverbraucht erhéht werden und ein Heizkreis-Spllmodus realisiert werden. Ein externes
Regelungs- und Monitoringsystem, welche von der Firma GoZmart umgesetzt wurde, kann online fir
beide Hauser Uber das Internet aufgerufen werden. Auf der Seite lassen sich unter anderem die
Heizgrenze einstellen und die minimale PV-Stromproduktion, ab welcher gemass Regelbeschrieb die
Boiler beladen werden. Ferner lasst sich ein Spilbetrieb fiir die aWH aktivieren, ein Elektroeinsatz in
den Boilern aktivieren, sowie samtliche Strom- und Warmezahler und Temperatursensoren ablesen.
Um schnell auf eventuelle Stérungen reagieren zu kénnen, wird eine E-Mail verschickt, wenn die
Warmepumpe eine Stérung hat oder die Speichertemperatur einen einstellbaren Wert unterschreitet.
Das Regelungs- und Monitoringsystem wird aktuell vom Hersteller noch getestet und verbessert. Aus
diesem Grund kénnen in diesen Bericht keine umfassenden Auswertungen aller geplanten Funktionen
des Heizsystems einfliessen.

Da durch die alte Fassade des Gebaudes geheizt wird, ist das Heizsystem trage und die Erwarmung
der Raume erfolgt verzogert. Dies soll die Heizungsregelung ausnutzen, indem beispielsweise das
Gebaude vorzeitig geheizt wird oder das Heizen vorzeitig beendet wird. Dabei wird anhand der
Wetterprognose fir die ndchsten 24 h beobachtet, ob eine Unter- oder Uberschreitung der Heizgrenze
vorausgesagt wird. Steht zudem genligend PV-Strom zur Verfliigung, wird frihzeitig angefangen zu
heizen.

Auch der Eigenverbrauch an PV-Strom soll erhéht werden. Dabei gibt es zwischen den beiden
Gebaudeteilen geringfiigige Unterschiede in der Regelung. In Haus 43 wird bei einer geniigend hohen
PV-Produktion das 3-Wege-Ventil aus Abbildung 15 zwischen den beiden Boilern gedffnet und der
zweite Boiler beladen. In Haus 43a werden immer beide Boiler geladen (da mehr Wohneinheiten
versorgt werden). Sind PV-Uberschiisse vorhanden, laden die Warmepumpen die Boiler bis zur
maximalen Temperatur von etwa 60 °C statt 55 °C. Um die Warmepumpen zu schonen, laufen diese
Betriebsmodi nach Aktivierung fir zwei Stunden und sind auf eine einmalige Aktivierung pro Tag
begrenzt.

Um auszuschliessen, dass sich an den Hochpunkten der Rohre der aWH Uber die Zeit Luftblaschen
ansammeln, wird im Sommer ein Spllbetrieb gefahren. Dazu werden die Durchflussventile an den
Verteilbalken der aWH manuell ganz gedffnet. Motorgesteuerte Strangventile (6 Stlick pro Gebaude)
werden dann von der Regelung separat angesteuert und pro Gebaude jeweils zwei Ventile geoffnet,
welche mit vollem Durchfluss durchstromt werden. Durch die hohe Strdomungsgeschwindigkeit werden
Luftblasen, welche sich potentiell angesammelt haben, mitgerissen.

Fir die Heizungssteuerung wird eine klassische On/Off-Regelung verwendet, welche ab einer
Heizgrenze von unter 15 °C die Heizkreispumpe einschaltet. Die Vorlauftemperatur ist via Heizkurve
abhangig von der Aussenlufttemperatur und ist flr die Radiatoren sowie fiir die aWH gleich. Abbildung
16 zeigt die verwendete Heizkurve. Die Vorlauftemperatur bei Auslegetemperatur (Ta von -8 °C) betragt
35 °C.

Um moglichst effizient zu laufen, haben alle Verbrauchergruppen (aWH, Fussbodenheizung, Radiatoren
und Liftung) dieselben Vorlauftemperaturen. Die aussenliegende Wandheizung und die
Fussbodenheizung liegen dabei auf demselben Mischkreis, die Radiatoren sind separat. Diese
Umsetzung erfolgte, damit ein reiner Radiatorbetrieb mit hohen Vorlauftemperaturen maglich ist, die
Fussbodenheizung aber weiterhin mit tiefer Vorlauftemperatur betrieben werden kann.
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Abbildung 16: Heizkurve fiir aWH und die Radiatoren (Ta = -8°C; Tvi = 35°C).

Um die Herstellergarantie der Warmepumpen nicht zu gefdhrden, werden folgende Funktionen und
Entscheidungen vom Regler der Warmepumpe ausgefiihrt: BWW-Produktion, Heizwarmeproduktion,
Schaltzeiten sowie Mischkreissteuerung. Eine erweiterte Steuerung via SG-Ready, welche unter
anderem die Verschiebung der Heizkurven nach oben und unten vorsah, stellte sich im Nachhinein
seitens des Warmepumpenherstellers als nicht machbar heraus, weshalb die urspriingliche Regelung
(siehe Anhang Kapitel 9.5 Regelbeschrieb Ubergeordnete Regelung) etwas vereinfacht wurde.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Die aussenliegende Wandheizung ist seit der Heizsaison 21/22 in Betrieb und sorgt in Kombination mit
den bestehenden Radiatoren fiir genligend Warme in den Wohnungen. Aufgrund der Insolvenz der
Generalunternehmung sowie weiterer kleinerer, an der Bauausfiihrung beteiligter Firmen und dem
undokumentierten Zustand, in welchem der Heizungskeller (bergeben wurde, kam es zu
Verzogerungen, welche bis zum jetzigen Zeitpunkt nicht aufgeholt werden konnten. Die Gibergeordnete
Regelung sowie das komplette Monitoring gingen im Mai 2024 fiir Haus 43 in Betrieb und im Juni 2024
fur Haus 43a. Es liegen daher kurz vor Projektabschluss noch nicht viele Messdaten vor. Dennoch
werden im folgenden Kapitel die wichtigsten Komponenten/Messgrossen ausgewertet, soweit das
bereits méglich ist.

4.1 Vorgefertigte Elemente

Auf Grund einiger Herausforderungen hatte sich der Bauherr entschieden, in Abweichung vom
urspriinglichen Plan auf die Vorinstallation der Rohre in den vorgefertigten Fassadenelementen und
somit auf ein Aufbringen zusammen mit den Elementen auf die Wand zu verzichten.

Die Griinde fiir diesen Entscheid sind nachfolgend zusammengefasst:

e Da es sich bei der aWH um ein neuartiges Konzept handelt, fehlt in der Holzverarbeitungs-
industrie bisher das Knowhow bezlglich der Integration einer Flachenheizung im vorgefertigten
Fassadenelement. Um dieses Knowhow aufzubauen, ware ein umfassenderes Vorprojekt mit
Fokus auf eine Produktentwicklung nétig gewesen.

e Der Umstand, dass auf jeden Fall Fittings innerhalb der Fassadenmodule vermieden werden
mussten (Reduktion des Leckage-Risikos), fihrt dazu, dass sehr lange Verbindungsleitungen
im Speziellen fur die oberen Stockwerke bendtigt werden. Da die Fassadenmodule aufein-
andergestellt werden, hatten die Verbindungsleitungen jeweils durch die schon montierten
Fassadenelemente (unten) durchgeschlauft werden missen. Hier konnte keine praxistaugliche
Lésung im Rahmen der Planung gefunden werden.

¢ Die Fassaden des Bestandbaus vor der Sanierung wiesen einen Versatz auf. Der grosste
Versatz in der Sid-Fassade, betragt 50 mm. Um diesen Versatz zu kompensieren, ware eine
massgeschneiderte Anpassung aller Module nétig, damit der bendtigte Anpressdruck auf die
Heizungsrohre gewahrleistet werden kénnte (Verbindung Heizebene zu bestehender Wand).
Dies konnte durch die beteiligten Industriepartner nicht gewahrleistet werden.

Daher wurden die Rohre in einem ersten Schritt direkt auf die bestehende Wand montiert und dann mit
den vorgefertigten Fassadenelementen abgedeckt. Dadurch entfallt auch ein nachtragliches
Durchschlaufen der Rohre aus oberen Elementen durch untere Elemente. Abbildung 6 zeigt den
Querschnitt und den Aufbau der Fassadenmodule. Abbildung 17 zeigt, wie die Fassadenheizung an der
Wand installiert wurde. Die Warmeleitbleche wurden direkt mit der Wand verschraubt, um eine gute
Warmelbertragung zu garantieren. Der Einfluss von Luftspalten zwischen der Heizschicht und der
bestehenden Hauswand wurden innerhalb eines InnoScheck-Projektes untersucht. Ein Luftspalt von
1 cm sorgt dabei fur eine Erhdhung des Warmewiederstands in Richtung Innenraum um 44%. Ein
Auszug des InnoSchecks kann dem Anhang, Kapitel 9.3 (InnoScheck Ergebnisse aWH SPF)
entnommen werden.
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Abbildung 17: Installierte aussenliegenden Wandheizung auf der Fassade, links: inkl. Wanddurchbruch mit
Verteilleitungen, rechts: Heizméaander mit Warmeleitblechen.

Bei nachtraglichen Arbeiten an einem Fenster wurde ein Rohr der aWH beschadigt. Dies konnte
glucklicherweise repariert werden, ohne das Fassadenmodul zu entfernen. Es ist wichtig, alle Gewerke
und die Bewohner (ber die Eigenheiten der Wandheizung zu informieren, damit beim Bohren in die
Aussenwand kein Heizregister zerstort wird.

Auf ein Gerust konnte nicht verzichtet werden, da gewisse elektrotechnische Arbeiten an den Modulen
erst vor Ort beendet wurden. Die Verkleidung und die PV-Module an den Fassaden wurden in einem
letzten Schritt angebracht.

Abbildung 18: Die vorgefertigten Fassadenmodule miissen noch verkleidet werden.
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4.2 Monitoring und Ubergeordnete Regelung

Ein Monitoringsystem, in welchem sich auch Regelparameter einstellen lassen, wurde im Mai 2024
fertiggestellt. Es lassen sich verschiede Ist-Werte ablesen, wie Temperatur, Stellung der Ventile und die
Wetter-, Verbrauchs- und Produktionsdaten. Des Weiteren lassen sich verschiedene Einstellungen
durchfiihren wie z.B. der Spilbetrieb im Sommer, bei dem die Heizstrange jeweils paarweise
angesteuert werden und mit maximalem Durchfluss eventuell angesammelte Luftblasen rausgesplilt
werden. Alle Werte, welche gemass Regelbeschrieb wahrend einer Monitoringphase optimiert werden
sollen, lassen sich hier einstellen.

Brunnenstrasse 43

System Status Pumpen und Ventile Parameter
Hauptschalter Pumpe Wand- und OFF(0) Elektroheizstab 8 kW OFF(0)
Fussbodenneizung (¥9) (2
Alzrm Temperatur Boiler OFF(0) S :
Pumpe Heizkdrper (£10) OFF(0) Heizung Status _
WP Stérung OFF(0)
Ventil = Heizung Mode STANDARD
Version 09 Fussbodenheizung (#11)
Temp Amb next 12h 17.235
Ventil 14 Keller 306 AUF
. (=8) Temp Amb next 24h 21.08
Links _ ;
Ventil 14 Solar/Keller 3L AUF 12h /241 e
(#7) T
_— Ventil 14 43/2 und 43/3 AUF fLemp S fext S
Mznuelle Aktivierung Go (£8) )
—= ] Smartcr  ome
ventissierse =10 (S
7 Temperatursensoren
Stromzahler (kWh)
2 . Vart WE e 47.0625
rweiter instellungen Vorlauf Warmepumpe - | 47.062
- eiterte Einstellu ge WP 1 (8437) 6475.095 T43_1 (#25)
Standard / Smart Smart WP 2 (243.2) 6196.07 Voriaut Wérmepumpe - | 47.5
Heizung — ‘ T43_2 (¥27)
i Elektroeinsatz WP18&2 1052.193 e 3 56.5625
Smart Grid “ Ein (243.3) F—g ;r 1 oben-T43_3
Heizgrenze (HG) 15 Boiler 5741.114 5011 ler20ben-T43.4 | 1825
Pumpe Wandheizung | 0 s
PV Lim 5 Vorlauf Puffer - T43_8 47125
Pumpe Radiatoren 0 (%20)
12h/24n 12h “ Puffer oben - T43_5 45
= " (®21)
Alarm Temp. Boiler (C) 38 Warmezahler (MWh '
: ‘ ( ) Rucklauf Puffer - 47.0625
prros 14 Wamepumpe - T43_9
PV Heizung Smart (kW) | 6 Warmepumpen 146.47 (24) el
. . Warmwasser WP 2791 Riicklauf Heizen - Puffer | 41.8125
PV Warmwasser 0 -T43_7 (#23)
Smart(kw) Warmwasser Boiler2 | 2.24 AT
Puffer min. Temp. Smart | 20 Fussbodenheizung 17.79
©
Radiatoren 39.72
Wetter Wandheizung 65.8
Stadt Berne
PV-Anlage
Temperatur (C) 21.76
ruck (hPa) 1 Summe 3684
Druck (hPz) 1014 Stromproduktion PV1
Feuchtigkeit (%) 51 (kW)
Summe -0.011
Windgeschwindigkeit 3.58 Stromproduktion PV2
(km/h) (kW)
Timestamp 1719839154 Summe 3673
Stromproduktion (kW)

Abbildung 19: Screenshot der online einsehbaren Monitoring- und Regelseite.
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4.3 Auswertung erster Messdaten

4.3.1 Gebaudeparameter

In folgender Tabelle sind die wichtigsten Gebaudeparameter zusammengefasst. Die Verbrauchswerte
ergeben sich dabei aus Annahmen und Extrapolationen der Messdaten, die in den nachsten Kapiteln
naher beschrieben werden. Der Grund dafir liegt in der Tatsache, dass das Monitordaten nur fir die
ersten finf Monaten des Jahres 2024 gesammelt werden konnten. Des Weiteren beziehen sich die
Daten auf das Gebaude inkl. Attikawohnungen, welche nicht Teil des P&D-projekts sind, aufgrund der
verfliigbaren Messdaten aber nicht immer exkludiert werden konnten.

Tabelle 5: Parameter der Gebdudeteile 43 und 43a. Die mit * markierten Werte beruhen auf Extrapolationen und
Annahmen.

Parameter Einheit Haus 43 Haus 43a
EBF m? 937 1086
Wohnungen [-] 9 13
Heizwarmebedarf* [KWh/m?] 34.5 34.6
Warmwasserbedarf* | [KWh/m?] 33.8 25.0
Strombedarf* [kWh/m?] 38.3 38.3

4.3.2 Strombedarf, Produktion und NZEB

Der Strombedarf fir die Warmeerzeugung in den ersten funf Monaten im Jahr 2024 ist in Abbildung 20
zu sehen. Da im Januar und Februar in Gebaude 43 eine der Warmepumpen defekt war, ist hier der
Stromverbrauch sehr hoch, da zu grossen Teilen direkt elektrisch geheizt und Warmwasser produziert
wurde. Zusatzlich wurde fast wahrend des gesamten Monats Januar eine mobile elektrische
Zusatzheizung installiert, damit wahrend des Austauschs der Warmepumpe geheizt werden konnte. Der
Stromverbrauch dieser Zusatzheizung ist nicht erfasst. Fir die Monate Marz bis Mai ist der
Stromverbrauch fiir die Warmeerzeugung in beiden Gebaudeteilen dhnlich, was, trotz unterschiedlicher
Anzahl Wohnungen, aufgrund der ahnlichen EBF zu erwarten ist. Die Warmepumpen liefen hier
stérungsfrei. Es ist anzunehmen, dass auch der Stromverbrauch im regularen Betrieb in Gebaudeteil
43 im Januar und Februar nahe an dem Wert von Haus 43a liegt.

Im Monat Mai ist der Stromverbrauch im Gebaudeteil 43 hoher. Dies liegt vermutlich daran, dass hier
die Brauchwarmwasserladung des zweiten Boilers mit PV-Strom getestet wurde, was in den Monaten
zuvor noch nicht funktionierte.

Ferner sieht man, dass in Teilhaus 43 die Warmepumpe (WP) 3 kaum gebraucht wird. Diese ist mit
WP2 fir die Warmwasserbereitung zustandig und wird nur hinzugeschaltet, wenn WP2 ausgelastet ist.
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Abbildung 20: Strombedarf fiir die Warmeerzeugung durch Wéarmepumpen und elektrische Heizstébe. In den
Monaten Jan und Feb 24 wurde zusétzlich mit einem externen Gerét Heizwédrme produziert, welches hier nicht
abgebildet ist.

In Abbildung 21 sieht man die solare Stromproduktion auf beiden Hausern fiir die Monate Januar bis
Mai 2024. Diese ist in den Monaten Februar bis Mai in beiden Hausern annahernd identisch, im Januar
produzieren beide Anlagen in Teilhaus 43a weniger Strom, vor allem die Balkon- und Fassadenanlage,
was mutmasslich auf unterschiedliche Verschattung zurtickzuflihren ist.
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Abbildung 21: Solarstromproduktion in beiden Hausern, aufgeteilt nach Dachanlage sowie Balkon- und
Fassadenanlage.

Als nearly energy zero building (nZEB) sind gemass der Européaischen Gebauderichtline [13] Gebaude
definiert, welche eine sehr hohe Energieeffizienz aufweisen, wenig oder keinen Strom aus dem Netz
beziehen und die Energie Uberwiegend aus vor Ort produzierten erneuerbaren Energiequellen
beziehen. Die Definitionen sind weit gefasst und es ist den Mitgliedstaaten Uberlassen, ihre eigenen
nZEB-Standards festzulegen. In der Schweiz gilt ein Bestandsgebaude als nZEB, wenn es gemass
GEAK die Gebaudehllleneffizienz-Klasse C und Gesamtenergieeffizienz-Klasse B erreicht [1]. Das
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Gebaude in der Brinnenstrasse 43/43a erreicht in beiden Kategorien Klasse A und ist somit gemass
Definition ein nZEB-Gebaude.

Eine Verwechslungsgefahr gibt es mit dem sehr ahnlichen Begriff net energy zero building (NZEB).
Diese Netto-Null-Gebaude erzeugen gemass Definition mindestens so viel erneuerbare Energie, wie
sie aus allen Energiequellen beziehen [13]. Es sind noch nicht genigend Daten zum
Gesamtstromverbrauch vorhanden, um definitiv sagen zu kénnen, dass das Gebaude nicht nur nearly
energy zero sondern auch net energy zero ist.

Anhand historischer Abrechnungsdaten des Energieversorgers ewb fur das Jahr 2022, welche den
Gesamtstrombedarf und PV-Eigenbedarf der ganzen Liegenschaft (zwei MFH mit sechs Gebaudeteilen)
ausweisen, kann jedoch eine grobe Abschatzung bezliglich net-zero getroffen werden. Daflr werden
die ewb Werte durch die Anzahl Hauseingénge geteilt, da die gesamte Uberbauung mit Ausnahme des
Heizverteilsystems gleich aufgebaut ist. Es ist aber davon auszugehen, dass der Verbrauch in dem
MFH 43+43a in der Heizperiode deutlich geringer ist, da hier mit einer Niedertemperatur aWH geheizt
wird, im Vergleich zu dem anderen MFH mit den Gebdudeteilen 35, 37, 39 und 41, in dem mit Radiatoren
bei hoher Vorlauftemperatur geheizt wird.

Wie in Abbildung 22 zu sehen, Uberschreitet die Solarstromproduktion in den Monaten April bis
September den Strombedarf, in den restlichen Monaten Ubersteigt der Bedarfsanteil zum Teil jedoch
deutlich den Produktionsanteil. Der anhand der oben erwadhnten Annahmen berechnete
Gesamtnetzbezug liegt flir das Jahr 2022 bei 62'500 kWh und der PV-Eigenverbrauch etwa bei
15'000 kWh. Dies ergibt einen Bedarf von ca. 77'500 kWh/a. Die gemessene solare Stromproduktion
liegt bei 61'000 kWh/a und macht somit etwa 80% des Gesamtstrombedarfs aus. Ein Erreichen des net-
zero Standards scheint auch mit besseren Verbrauchswerten schwierig.

Da in dem Jahr 2022 das Brauchwarmwasser in fast der gesamten Liegenschaft aufgrund ungeklarter
Umstande zum grossen Teil elektrisch produziert wurde und aufgrund der erwahnten Unterschiede im
Heizsystem sollten die Werte in Bezug auf den Gesamtstrombedarf geringer ausfallen.
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Abbildung 22: Strombedarf und Produktion im Jahr 2022. Die Werte des Netzbezugs und des Eigenverbrauchs
fiir die beiden Gebé&udeteile 43 und 43a sind Durchschnittswerte von insgesamt zwei Mehrfamilienhdusern mit
insgesamt sechs Gebdaudeteilen.

In Abbildung 22 ist die gemessene PV-Stromproduktion aus dem Jahr 2022 zu sehen. Diese lag bei
32'600 kWh/a und im Jahr 2023 bei 30'500 kWh/a Eine Simulation mit dem Standardwetterdatensatz
fir die Station Bern-Liebefeld in Polysun ergab fir das Teilgebdude 43/43a ein jahrliche
Stromproduktion abziiglich Systemverluste in Héhe von 29'551 kWh [12]. Damit liegen die erzielten
Werte in dem zu erwartenden Bereich.
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4.3.3 Warmeerzeugung und Bedarf

Der Heiz- und Warmwasserbedarf ist in Abbildung 23 dargestellt. Wie schon in vorherigem Kapitel
beschrieben, ist aufgrund des Defekts einer Warmepumpe in Gebaudeteil 43 im Januar der
Warmebedarf nicht vollstandig abgebildet (wegen Einsatz einer Bauheizung). Im Marz gab es fiir funf
Tage einen Messdatenausfall im Gebaude 43a, was den niedrigeren Messwert erklaren kann.
Ansonsten liegen die Verbrauchswerte der beiden Gebaudehalften nahe beisammen. Die zentrale
Liftung bendtigte lediglich im Januar Warme fir die Luftvorwdrmung.
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Abbildung 23: Heiz und Brauchwarmwasserbedarf fiir die Hduser 43 und 43a (fehlende Messdaten fiir Haus 43
im Januar aufgrund Einsatzes einer externen, nicht vermessenen Notheizung und in Haus43a im Mérz aufgrund
Ausfalls des Messsystems).

Fir die Untersuchung der Verbrauchsdaten der Heizung sind in Tabelle 65 die Werte fiir die
Wandheizung und die Radiatoren zusammengefasst; dies ohne Attika, da sie nicht Teil des P&D-
Projekts ist. Wegen dem Fehlen von Messdaten im Januar fir das Haus 43 wird als Naherung davon
ausgegangen, dass in diesem Monat der gleiche Verbrauch wie in Haus 43a vorgelegen hat. Der
Gesamtbedarf an Heizwarme ist mit dieser Annahme in den ersten finf Monaten in beiden Gebauden
mit etwa 15'000 kWh gleich (siehe Tabelle). Nimmt man an, dass dies etwa 50% des Jahresbedarfs
entspricht, kommt man bei einer EBF von 1708 m? (ohne Attikas) auf einen spezifischen
Heizwarmeverbrauch von 35 kWh/m? und Jahr.

Einen Unterschied gibt es in den Verhaltnissen zwischen eingebrachter Warme mit Radiatoren zu
aussenliegender Wandheizung. Dieses Verhaltnis liegt in Haus 43 bei etwa 25%, in Haus 43a bei etwa
50%. Der hohe Warmeanteil der Radiatoren zeigt, dass die Bewohner die Radiatoren nicht nur fir die
Bader nutzen, um die gewilinschte Raumtemperatur zu erreichen. Dies liegt an der Strategie der
Bauherrschaft, mit der Wandheizung eine Grundwarme in den Gebauden einzustellen, die eine
Mindesttemperatur in jedem Raum sicherstellen soll. Die Bewohner kdnnen dann durch die Radiatoren
die Temperaturen individuell anpassen. Ein Grund fiir die unterschiedlichen Verhaltnisse liegt in den
leicht unterschiedlichen Heizkurven in den Gebauden, welche auf Wunsch der Bewohner der
Attikawohnung (Fussbodenheizung) in Gebaude 43a leicht hoher ist. Dadurch wurde hier der Durchfluss
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fur die Wandheizung Vergleich zu Haus 43 weiter reduziert, um ein Uberhitzen der Rdume mit aWH zu
verhindern.

Wollte man den Anteil der Radiatoren an der Heizwarmeversorgung verkleinern, miisste man Durchfluss
oder Vorlauftemperatur in der Wandheizung erhéhen, was aber dazu fiihren kann, dass einige Raume,
in welchen man geringere Temperaturen haben mdchte, Uberhitzen, da die Heizverteilung in der
vorliegenden Umsetzung so ausgefuhrt wurde, dass keine Einzelraumregelung moglich ist.

Tabelle 6: Verbrauchsdaten der beiden Hauser (im Januar fiel die Warmepumpe in Haus 43 aus und im Mérz
vielen fiir einen Zeitraum von sechs Tagen die Wérmezéhler in Haus 43a aus, weshalb die gemessenen Werte
hier zu gering sind).

Haus 43 Haus 43a

2024 aWH Radiator Verhaltnis aWH Radiator Verhaltnis

Rad./aWH Rad./aWH
Jan 1460 kWh* 220 kWh* 15% 3480 kWh 1860 kWh 53%
Feb 2590 kWh 710 kWh 27% 2390 kWh 1180 kWh 49%
Marz 2410 kWh 670 kWh 28% 1287 kWh* 928 kWh 72%
April 1940 kWh 530 kWh 27% 1787 kWh 943 kWh 53%
Mai 1130 kWh 250 kWh 22% 920 kWh 370 kWh 40%
Total 9530 kWh 2380 kWh 25% 9864 kWh 5281 kWh 54%
Summe 11’910 kWh 15’145 kWh

4.4 Effizienz und Warmepumpe

Anhand des Strombedarfs und der erzeugten Warmemenge wurde die Monatsarbeitszahl der WP
berechnet (siehe Tabelle 7). Der Wert ergibt sich aus dem Verhaltnis der erzeugten Warme zu dafir
bendtigten elektrischen Energie pro Monat. Der Strombedarf umfasst dabei die kompletten
Warmepumpen mit Regelung, Kompressor und Primarkreispumpe und entspricht daher der Definition
zur Berechnung der Jahresarbeitszahl gemass Energie Schweiz [7].

Da die Regelung vollumfanglich erst seit Mai 2024 laufen, sind die Werte als Indikation zu betrachten.
Vor allem im Januar wurde in Haus 43, wie in Abbildung 20 zu sehen, der Elektroeinsatz der
Warmepumpe bendtigt, weshalb hier die Monatsarbeitszahl geringer ausféllt. Im Marz 2024 gab es bei
den Warmezéhlern in Haus 43a einen Messdatenausfall, weshalb hier der Wert fur die
Warmeerzeugung geringer ist und damit auch der Wert der Monatsarbeitszahl.

Tabelle 7: Monatsarbeitszahlen der Warmepumpen in Haus 43 und Haus 43a. Bei dem mit * markierten Wert lief
aufgrund eines Defektes einer WP der Elektroeinsatz, bei dem mit ** markierten Wert gab es einen
Messdatenausfall bei der Warmezeugung. Daher ist in beiden Féllen die Monatsarbeitszahl geringer.

Waérmeerzeugung [kWh] Strombedarf [kWh] Monatsarbeitszahl
2024 Haus 43 Haus 43a Haus 43 Haus 43a Haus 43 Haus 43a
Jan 1430 9420 696 3159 2.05* 2.98+0.18
Feb 4550 6860 1538 2202 296+0.17 3.12+0.18
Marz 6390 5075 1896 2022 3.37+£0.20 2.5
April 5350 5881 1600 1920 3.34+020 3.06+0.18
Mai 4450 3480 1315 1084 3.38+0.20 3.21+0.19
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In der Auswertung wurde die zweifache Standardabweichung (20, Vertrauensintervall +95%)
verwendet, die Messunsicherheiten ergeben sich gemass folgender Gleichung:

g = 82/3

4.5 Raumkomfort

451 Raumtemperaturen

Gl 4

Eine Auswertung der Raumtemperaturen ausgewahlter Zimmer fir die ersten Monate im Jahr 2024 ist

in Abbildung 24 zu sehen.
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Abbildung 24: Auswertung der Lufttemperaturen ((iber 24 h gemittelt) ausgewéhlter Rdume in den Gebduden 43
und 43a vom 01.06.2023 bis 31.05.2024 (orange bei eingeschalteter Heizung, blau bei ausgeschalteter Heizung).

Wie in Abbildung 24 ersichtlich, ist die Raumtemperatur in allen ausgewerteten Raumen im Winter in
einem komfortablen Bereich. Mit ein Grund fiir die Streuung der Raumtemperaturen bei gleicher
Aussentemperatur ist, dass Uber den Zeitraum immer wieder die Heizkurve geandert wurde und auch
die Durchflisse angepasst wurden. Das Erdgeschoss und die Bader wurden vorgangig als die
kritischsten Bereiche angesehen, was den Komfort betrifft. Sie sind jedoch ausreichend warm. Im
Sommer sind die Raume vermutlich durch die solaren Gewinne der Wintergarten zu warm. Am
warmsten ist das Wohnzimmer in Haus 43, welches keine zentrale Liftung besitzt. Die Verschattung
durch die Storen (von den Bewohnern bedient) wurde nicht gemessen oder Gberpruft.

Die Heizgrenze fur die Wandheizung, welche momentan bei 15 °C liegt, kann vermutlich noch etwas
herabgesetzt werden, da die Innentemperaturen im Bereich dieser Aussentemperatur hoch sind. Die
Radiatoren sollten aber laufen, damit es in den Badern warm genug ist.

In den Attikawohnungen, welche Uber eine Fussbodenheizung geheizt werden und nicht Teil des
Monitorings sind, waren die Raumtemperatur mit den geplanten Heizkurven zu tief, weshalb die
Heizungsvorlauftemperaturen auf Wunsch der Bewohner erhéht wurden. Da jedoch auch die
Wandheizung am selben Mischkreis angeschlossen ist, fiihrte dies zu Uberhitzen Wohnungen mit
Wandheizung. Daher wurden die Durchflussventile an den Verteilbalken in der Heizperiode 23/24 auf
minimalen Durchfluss gesetzt. Die hier gemessenen Temperaturwerte liegen in der Heizsaison
zwischen 22 °C und 25 °C und bestatigen, was bereits in der Studie ImmoGap [14] herausgefunden
wurde. Hierbei wurde ein Mehrfamilienhaus mit 26 Wohnungen beziglich Raumtemperaturen im Detail
ausgewertet. Die Auswertung zeigte, dass 50% der Wohnungen eine Raumsolltemperatur von 24 °C
oder mehr aufweisen und im Schnitt (iber alle Wohnungen die Raumtemperatur bei 23 °C lag.
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45.2 Relative Luftfeuchtigkeit

Ein weiterer Einflussfaktor auf den Komfort ist die relative Luftfeuchtigkeit. Da Haus 43a Uber eine
zentrale Luftung verfugt, sollten hier die Werte in einem komfortablen Bereich liegen. In Haus 43 hangen
die Werte davon ab, ob die Bewohner die Fensterltftung mit Warmertckgewinnung nutzen.
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Abbildung 25: Auswertung der relativen Luftfeuchtigkeit fiir je zwei Rdume aus zwei Wohnungen pro Gebéudeteil.

In Abbildung 25 ist die relative Luftfeuchtigkeit fur je zwei Rdume aus zwei Wohnungen pro Gebaudeteil
dargestellt. Es wird ersichtlich, dass die relative Luftfeuchtigkeit in Haus 43a mit zentraler LUftung etwa
20% geringer ist als in Haus 43 mit dezentralen FensterlUftungen. Dabei sind beide Gebaude, bei einer
angenommenen Raumtemperatur von 24 °C, noch knapp in einem komfortablen Bereich (siehe
Abbildung 11). Haus 43 bewegt sich dabei mit 30% nahe an der unteren Grenze, Haus 43a mit 60% an
der oberen. Es ist daher davon auszugehen, dass die Bewohner die Fensterliftung nicht nutzen,
sondern manuell mit Fensterdffnen liuften. Anhand der hohen Luftfeuchtigkeit kann zudem davon
ausgegangen werden, dass zu wenig manuell geliftet wird. Dies kann vor allem im Winter kritisch sein,
wenn sich aufgrund der hohen Luftfeuchtigkeit Schimmel in den Wohnungen bildet. Der gemessene
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Maximalwert im Januar betrug dabei 70%, im Schnitt lagen die Werte 50% und 60% und damit in einem
Akzeptablen Bereich.

453 CO2-Gehalt

Als weiterer Komfortindikator wird der CO2-Gehalt in den Rdumen herangezogen. Auch dieser Indikator
zeigt, ob die Luftungen fur einen genidgenden Luftwechsel in den Rdumen sorgen. Der Wert sollte, wie
in Tabelle 8 zu sehen, idealerweise unter 800 ppm liegen.

Tabelle 8: Raumluft-Qualitét in Abhéngigkeit der CO2-Konzentration in parts per million (ppm) nach SIA
382/1:2014 [15].

CO2-Konzentration Raumluft-Qualitat
< 1000 ppm gut bis mittel
< 1400 ppm massig
= 1400 ppm niedrig

Abbildung 26 zeigt die CO2-Kontentrationen fiir je zwei Rdume aus zwei Wohnungen pro Gebaude.
Anhand der Auswertungen wird ersichtlich, dass die Bewohner im Gebaudeteil 43 die Fensterliftung
nicht ausreichend nutzen, sondern manuell Liften. In der Nacht fihrt dies bei geschlossenem Fenster
zu hohen CO2-Konentrationen und die untersuchten R&ume liegen alle im Bereich niedriger
Raumqualitat (Tabelle 8).

In Haus 43a liegen alle Rdumen in einem guten, nachts mit 900 ppm auch mal in einem mittleren
Bereich. Die Werte fiir Haus 43 «1.0G Schlafen SW» sind teils fehlerhaft, da die Aussenluft bereits eine
CO2-Konzentration von etwa 420 ppm aufweist und somit die Werte nicht darunter liegen kénnen, wie
bspw. am 03.05. und 05.05. in Abbildung 26 zu sehen.
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Abbildung 26: Auswertung der COz2-Konzentrationen fiir je zwei Rdume aus zwei Wohnungen pro Gebaudeteil.
Haus 43 mit integrierter Fensterliiftung, einstellbar durch die Bewohner, Haus 43a mit zentraler Lliftung.

44/82



5 Schlussfolgerungen und Fazit

5.1 Projekt Allgemein

Mit dem P&D-Projekt ProsumerSkin konnte ein Mehrfamilienhaus auf nZEB-Standard renoviert werden.
Dabei wurde aufgezeigt, dass mit einer aussenliegenden Wandheizung in Kombination mit Radiatoren
mit geringer Vorlauftemperatur (Vorlauftemperatur 35 °C bei Auslegtemperatur -8 °C) geniigend
Raumwarme in ein Wohngebaude gebracht werden kann und dass ein guter Komfort erreicht wird.
Durch den Verzicht auf eine Fussbodenheizung konnten die Bewohner wahrend den Sanierungs-
arbeiten in den Wohnungen verbleiben, was die Akzeptanz fir Sanierungen erhdhen kann, zudem
entfielen so fir die Bauherrschaft keine Mieteinnahmen. Die Vorfabrikation der Fassadenmodule
inklusive der Heizschicht der Aussenwandheizung konnte nicht wie geplant umgesetzt werden.
Stattdessen wurde die Heizschicht vor Ort an die bestehende Fassade montiert und anschliessend die
vorgefertigten Fassadenmodule installiert.

Durch die Insolvenzen von Generalunternehmung und weiteren ausfilhrenden Firmen gab es
Schwierigkeiten bei der Fertigstellung der Installationen in den Heizungskellern. Die nach den
Insolvenzen beteiligten Firmen hatten vor allem mit dem nicht dokumentieren Ist-Zustand zu kdmpfen.
Viele Fehler, welche aus den vorherigen Bauphasen stammten, wurde erst Stiick fiir Stiick entdeckt
und fihrten zu weiteren Verzdogerungen. Die Verkabelung der elektrischen Komponenten der
Haustechnik war zum grossen Teil fehlerhaft oder nicht beschriftet. Nichtdestotrotz zeigten die Firmen
Motivation und starkes Interesse an dem Projekt. Vor allem der Bauherrschaft ist es zu verdanken, dass
am Ende dennoch ein Monitoring realisiet wurde und die aussenliegende Wandheizung
regelungstechnisch optimiert werden kann.

Auch wenn nicht alles wie gewlnscht umgesetzt werden konnte und die Regelung erst zum Ende des
Projekts fertiggestellt wurde, konnten einige interessante Aspekte betreffend der Energieversorgung
und des Komforts des Gebaudes ausgewertet werden.

5.2 Energieeffizienz

Der Strombedarf der Gebaude 43 und 43a wurde anhand der Annahme bestimmt, dass alle sechs
Gebaude der Liegenschaft (35 bis 43a) den gleichen Bedarf haben. In Realitat sollte der Strombedarf
aber niedriger sein. Erstens, da in dem untersuchten Objekt eine Niedertemperaturverteilung realisiert
wurde (Rest: Radiatoren mit hoher Vorlauftemperatur), wodurch die Warmepumpen effizienter laufen.
Zweitens stammen die Zahlen aus dem Jahr 2022. Zu dieser Zeit wurde in fast allen Gebauden das
Warmwasser rein elektrisch produziert, was auf einen Fehler in der Verschaltung zurtckzufuhren ist,
resp. auf die Situation bedingt durch die Insolvenz.

Anhand der getroffenen Annahme Iasst sich abschatzen, dass die PV-Anlagen netto in etwa gleich viel
Strom produzieren, wie fir die Warmeerzeugung und den Haushaltsstrom aus dem Netz bezogen wird.
Rechnet man den selbstverbrauchten PV-Strom (gleich bestimmt wie der Gesamtstrombedarf) mit in
den Bedarf rein, entspricht der produzierte PV-Strom etwa zweidrittel des Gesamtbedarfes.

Durch die unterschiedlichen Bedurfnisse in der Attikawohnung mussten in Haus 43a die
Vorlauftemperaturen etwas erhoht werden, was dazu fiihrte, dass der Durchfluss der aWH auf ein
Minimum reduziert werden musste. Ein Trennen auf zwei Mischkreise ware aus regelungstechnischer
Sicht besser gewesen, hatte aber zu weiteren Kosten geflhrt.

Dadurch, dass die Radiatoren weiterhin laufen, kénnen die Bewohner jeden Raum noch zusétzlich
heizen. Die aWH erméglicht dabei eine Mindesttemperatur im gesamten Gebaude. Leider konnte diese
nicht ermittelt werden, da dafiir in mindestens einer Wohnung alle Radiatoren ausgeschaltet sein
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missen. Aufgrund der vielen Stérungen wahrend der Bauzeit und der Tatsache, dass das Monitoring
und die Regelung noch nicht abgeschlossen sind, wollte man vorerst keine Versuche mehr durchfiihren,
welche den Komfort der Bewohner gefdhrden kdnnten. Daher wurde anhand des Monitorings der
Raumtemperaturen die Leistung der aWH geregelt. Da die Bewohner auf die Leistung der Radiatoren
Einfluss nehmen kénnen, ist nicht klar, inwieweit das Reduzieren der Warmeabgabe der aWH mit einer
Erh6hung der Abgabetemperatur der Radiatoren kompensiert wurde. Méchte man ganz auf Radiatoren
verzichten, sollte man die Heizkreisverteilung der aWH so anpassen, dass Einzelraumregelung mdglich
ist, und in dem vorliegenden Fall in den Badern mit elektrischen Handtuchradiatoren heizen.

Der Warmebedarf ist trotz aussenliegender Wandheizung, welche im Vergleich zu einer innenliegenden
Heizung, durch das bestehende Mauerwerk heizen muss, mit etwa 35 kWh pro m? Energiebezugsflache
und Jahr in einem guten Bereich. Die am Anfang des Projekts durchgefiihrte Simulationen in IDA-ICE
ergeben fir einen bivalenten Betrieb etwa 20 kWh/m? und Jahr (EG etwa 25 kWh/m?) fiir eine
Sollraumtemperatur von 20.5 °C. Im Jahresbericht 2018 wurde bereits ermittelt, dass eine Erhdhung
der Raumtemperatur auf 24 °C (was in etwa den gemessenen Temperaturen entspricht) einen
Mehrbedarf von 64% mit sich bringt [9]. Dies entspricht einem jahrlichen Heizwarmebedarf von
32.8 kWh/m? und liegt nahe an den gemessenen Werten.

Der rechnerische Mehrverbrauch gegeniber einer innenliegenden Heizung gemass Gleichung 1 betragt
16%. Da jedoch auch Radiatoren genutzt werden, stellt sich die Frage wie hoch der Bedarf ohne
Radiatoren ausfallt. Bezogen auf die Warmemenge liefern diese in Gebaudeteil 43 etwa 30% der
Waéarme und in Gebaudeteil 43a 50% der Warme. Der Warmebedarf rein Uber die aussenliegende
Wandheizung kann Uber den Radiatoranteil und den Mehrbedarf von 16% bestimmt werden. Damit
wirde der jahrliche Bedarf in Gebaudeteil 43 von 34.5 kWh/m? auf 35.6 kWh/m? um 3.2% steigen und
in Geb&ude 43a von 34.6 kWh/m? auf 35.6 kWh/m? um 4.3 %. Die Unterschiede sind kleiner als die
Messunsicherheit der Gerate mit + 5% und zeigen, dass der minderverbrauch von 16% des
Radiatoranteils fiir die energetische Betrachtung keine grosse Bedeutung hat.

Die Monatsarbeitszahlen der Warmepumpen liegen in dem untersuchten Zeitraum zwischen 3.0 und
3.4 (x 0.2), was zeigt, dass die Warmepumpen effizient laufen. Daraus kann aber nur bedingt ein
Ruckschluss auf die Jahresarbeitszahl getroffen werden, da in den Sommermonaten nicht geheizt wird,
sondern nur Brauchwarmwasser mit hoher Vorlauftemperatur produziert wird. Da die Warmepumpen
bei der Brauchwarmwasser-Bereitstellung weniger effizient laufen, verschlechtern sich damit auch die
Monatsarbeitszahlen in den Sommermonaten. Leider konnte aufgrund fehlender Daten noch kein
Vergleich zu anderen Gebduden der Liegenschaft gezogen werden, in welchen das gleiche
Warmeerzeugungssystem installiert ist, die Warmeverteilung aber mit Radiatoren bei hdéheren
Vorlauftemperaturen erfolgt. Damit hatte die Performance der aWH, resp. des Niedertemperatur-
Verteilsystems weitergehend bewertet werden kénnen.

5.3 Komfort

Der Raumkomfort ist, was die Temperatur betrifft, in allen Raumen sehr gut. Deutliche Unterschiede
sieht man zwischen den beiden Hausern 43 und 43a was die relative Luftfeuchtigkeit und die COo-
Konzentration betrifft. Die dezentralen Liftungen in den Fenstern in Haus 43 werden mehrheitlich nicht
genutzt. Als Griinde wurden hierfiir u.a. stérende Betriebsgerausche genannt. Laut Siedlungswart fehle
es auch an der nétigen Sensibilisierung fiir dieses Thema, um das Interesse zu erhéhen. Die Folgen
sind zum Teil sehr hohe CO2-Werte, vor allem nachts. Auch die Luftfeuchtigkeit ist erhéht, was eine
Schimmelbildung begtinstigen kann. Ein Infoschreiben im Jahr 2022 mit beiliegender Anleitung sowie
Telefonnummern und E-Mailadressen vom Siedlungswart und SPF bei Fragen zum Thema Luftung
brachten keinen Erfolg. Hier sollte versucht werden, die Bewohner mit weiteren Gesprachen zu
informieren und ihnen die Vorteile, welche sie durch den gesteigerten Komfort ziehen, verdeutlicht
werden.
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Aufgrund von Bauverzdgerungen und technischen Schwierigkeiten, welche teils nichts mit dem P&D zu
tun hatten, wurden auch die Bewohner auf eine Geduldsprobe gestellt. Das fiihrte dazu, dass der
Komfort der Bewohner in den Vordergrund geriickt wurde und auf Tests wie das temporare Abschalten
oder Verplomben der Radiatoren verzichtet wurde.

5.4 Wirtschaftliche Betrachtung

Aufgrund der Insolvenzen, der kurzen Monitoringperiode und der noch ausstehenden Optimierung, ist
es schwer, eine wirtschaftliche Betrachtung zu ziehen. Dennoch sollen im folgenden Kapitel die Punkte
beschrieben werden, die einen wichtigen Einfluss auf die Kosten haben. Tabelle 9 zeigt die realen
Mehrkosten des P&D-projekts flir die Sanierung mit aussenliegender Wandheizung im Vergleich zu
einer Sanierung ohne aWH. Der Punkt weitere Mehrkosten umfasst dabei Punkte, welche aufgrund von
Fehlern und oder unzureichender Fertigstellung der Generalunternehmung entstanden sind.

Erganzend wurde ein Einsparpotential abgeschatzt, welches sich bei einer Serienfertigung ergeben
kénnte und unter der Voraussetzung, dass die Heizkreise in die Fassade integriert und vorgefertigt
werden. Die Planungskosten fiir Hydraulik und Elektroarbeiten wurden hier zum ersten Mal fiir eine
aWH durchgeflihrt, zudem musste die Messtechnick fir das P&D eingeplant werden. Daher wird von
einem Einsparpotential von 50% ausgegangen. Mussen die Heizkreise nicht auf der Baustelle installiert
werden, wozu u.a. ein GerUst benétigt wird resp. langer aufgestellt bleiben muss, kann etwa ein Drittel
gespart werden. Hat man die Regelung einmal geplant und funktionsreif, entfallen die
Entwicklungskosten wodurch hier das prozentual grosste Einsparpotenzial gesehen wird. Neue
Radiatoren in den Badern sind im Idealfall nicht nétig, fiir unvorhergesehenes ist ein Puffer in H6he von
10'000 CHF eingepreist. Dadurch halbieren sich in etwa die Gesamtkosten im idealen Szenario.

Tabelle 9: Kostenparameter des Heizsystems der ProsumerSkin im P&D-Projekt (ohne Férderung) sowie
Abschétzung fiir einen ideales Kostenszenario

Leistung Kosten Real Eisse:::]pé:tz;zfial Kosten Ideal
Planung Hydraulik 11'000 CHF 50 % 5'500 CHF
Planung Elektroarbeiten 12'500 CHF 50 % 6'250 CHF
Installation Heizkreise 112'000 CHF 33 % 74'000 CHF
Regelung 33'000 CHF 80 % 6'600 CHF
Neue Radiatoren Bader 18'000 CHF 100 % 0 CHF
Weitere Mehrkosten 60'000 CHF 83% 10'000 CHF
Gesamt 213'500 CHF 52 % 102'325 CHF

Die spezifischen Kosten im Idealfall betragen etwa 60 CHF/m? Energiebezugsflache (Zum Vergleich:
Die Kosten einer nachtraglichen Installation einer Fussbodenheizung liegen bei etwa 200 CHF/m?
Raumflache)*.

Wie aus Tabelle 10 ersichtlich, sind die Kosten fir PV-Anlage und Fenster mit integrierter Liftung nicht
beinhaltet. Daher soll sich der Vergleich rein auf das Heizsystem beziehen. Die bendtigten 102'325 CHF
missen durch die Stromeinsparung durch den effizienten Betrieb der Warmepumpe Uber die

4 https://bodenheizung-nachruesten.ch/
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Lebensdauer amortisiert werden, um ein wirtschaftliches System im Vergleich zu einem reinen
(bestehenden) Radiatorbetrieb zu ergeben. Fassaden haben eine Lebensdauer von 30 bis 50 Jahren.
Als Mittelwert wird mit 40 Jahren gerechnet. Unter der Annahme, dass die Investitionskosten mit einem
Kredit (Zinsen 5%) Gber 10 Jahre abbezahlt werden, steigen die Gesamtkosten auf 130'000 CHF.

Auf die Lebensdauer von 40 Jahre bezogen ergeben ich Kosten in Héhe von 3’250 CHF/a.

Um dies durch Stromeinsparungen zu amortisieren, miissen bei einem Strompreis von 0.32 CHF/kWh?®
etwa jahrlich mind. 10'000 kWh eingespart werden.

Bei einem Strombedarf fir das aWH Heizsystem von etwa 20'000 kWh/a muss ein System mit
Radiatoren und hohen Vorlauftemperaturen etwa 30'000 kWh/a verbrauchen. Das benutzten der aWH
sorgt also firr eine Einsparung in Héhe von 30% gegenlber dem Radiatorbetrieb. Diese liegt somit laut
einer Abschatzung aus dem ProsumerSkin Jahresbericht 2018 an der zu erwartenden Einsparung durch
einen effizienteren Betrieb der Warmepumpe bei niedrigen Vorlauftemperaturen [9].

Das ist jedoch nur eine grobe Abschatzung und kann ohne Messdaten, welche die Einsparungen
belegen, nicht endglltig berechnet werden. Des Weiteren mussen folgende Punkte noch beachtet
werden:

e Der Strompreis wird hier Uber 40 Jahre als konstant angenommen. Steigenden Strompreise
fuhren zu einer schnelleren Amortisation der ProsumerSkin. In einer Studie von Prognos ist
eine Verdreifachung der Strompreise bis 2050 realistisch (Grosshandelspreise, ausgehend von
dem Preis 2020) [16]. Fallende Preise fuhren jedoch zu einer langeren Amortisationszeit. Mit
aktuell 0.32 CHF/kWh ist der Strompreis zurzeit hoch (2020 betrug der Strompreis nur etwa
0.20 CHF/kKWh).

e Durch den Betrieb bei geringeren Vorlauftemperaturen kann sich die Lebensdauer der
Warmepumpe erhéhen.

e Eine aWH aktiviert die Gebaudefassade, welche als Warmespeicher dient. So kdnnen bei einer
Einflhrung flexibler Strompreise Zeiten mit hohen Preisen Uberbriickt werden und Lastspitzen
geglattet werden.

e Modernere und effizientere Warmepumpen verlangern die Amortisationszeit, da sich dadurch
der Strombedarf verringert.

e Fir die Annahme werden in beiden Varianten (aWH/Radiatoren) eine Sanierung mit
vorgefertigten Fassadenelementen gerechnet. Diese Ldsung ist meist noch teurer als eine
herkdmmliche Sanierung, da diese Technologie noch nicht weit verbreitet ist. Die Kosten
hangen dabei unter anderem von der Gebaudegrésse und Geometrie ab.

Abschliessend l&sst sich sagen, dass die aWH im Szenario ‘Ideal’ finanziell gleichauf mit der Lésung
der bestehenden Radiatoren liegt. Die Unsicherheit ist aber hoch, da sowohl Messdaten fehlen als auch
die Kosten fir eine etwaige Serienproduktion nur auf einer Abschatzung beruhen. Da hier ein Zeitraum
von 40 Jahren beobachtet wird, gibt es viele Variablen, die sich andern kénnen.

Der Strompreis korreliert direkt mit der Amortisationszeit und kdnnte kurzfristig sinken, langfristig deutet
jedoch vieles auf eine deutliche Verteuerung hin. Flexible Strompreise sind ein realistisches Szenario
in der Zukunft, wo die aWH ihre Starken ausspielen kann, da die Fassade zum Warmespeicher wird
und Perioden mit hohen Strompreisen Uberbrickt werden konnen. Dies ermdglicht auch ein
netzdienliches Verhalten, was bei zunehmender Elektrifizierung der Warmeversorgung immer wichtiger
wird. Das Projektteam ist daher von der aussenliegenden Wandheizung zur Sanierung von schlecht
gedammten Mehrfamilienhdusern Uberzeugt und untersucht diese in weiteren Projekten (siehe Kapitel
6 Ausblick und zuklnftige Umsetzung).

5 https://www.admin.ch/gov/de/start/dokumentation/medienmitteilungen.msg-id-97619.html
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5.5 Gewonnene Erkenntnisse

Aus dem Projekt ProsumerSkin konnten wertvolle Informationen generiert werden, welche fur kiinftige
Anwendungen der aussenliegenden Wandheizung inklusive der weiteren Technologien berticksichtigt
werden sollten und in folgendem Kapitel zusammengefasst werden.

Heizungsregelung: Entwicklung und Umsetzung aus einer Hand

Ein innovatives Heizkonzept wie die aussenliegende Wandheizung erfordert eine neuentwickelte
Steuerung und Regelung, um optimal funktionieren zu kdnnen. Aus mehreren Grlinden ist es dabei von
grossem Vorteil, wenn sowohl die Entwicklung der Regelung als auch deren Umsetzung aus einer Hand
kommen, was im vorliegenden Projekt wiederum nicht der Fall war.

Zunachst ist das Verstandnis fir das gesamte System bei einem einheitlichen Entwicklerteam in der
Regel grésser. Wenn sowohl die Regelstrategie wie auch die Umsetzung und Monitoring aus einer Hand
kommen, gibt es ein umfassendes Wissen uber die Komponenten und die spezifischen Anforderungen,
zudem kdnnen alle Aspekte besser aufeinander abgestimmt werden.

In der Praxis zeigen sich haufig erst nach der Implementierung Unklarheiten zwischen beiden Parteien,
die eine Anpassung der Regelung erforderlich machen. Wenn die Entwicklung der Regelstrategie und
deren Umsetzung von unterschiedlichen Firmen entwickelt werden, kann dies zu Verzégerungen und
erhéhtem Aufwand fihren. Die Kommunikation zwischen den verschiedenen Parteien kann komplex
und zeitaufwendig sein, was die Anpassung und Optimierung der Regelung erschwert.

Zudem ermdglichen es neue Erfahrungen und Erkenntnisse aus dem Betrieb des Systems,
kontinuierliche Verbesserungen vorzunehmen. Diese Optimierungsideen missen dann an den
Regelungsumsetzer weitergegeben werden. Ist dieser jedoch eine externe Partei, muss zunachst die
Machbarkeit geprift und anschliessend ein Auftrag an die Bauherrschaft erteilt werden. Dieser Prozess
ist nicht nur langwierig, sondern auch kostenintensiv. Eine einheitliche Entwicklungsfirma kann
hingegen schnell und flexibel auf neue Anforderungen reagieren, da die internen Kommunikationswege
kirzer und die Verantwortlichkeiten klarer sind.

AWH: Einzelraumregelung oder rein witterungsgefiihrte Temperaturregelung

Eine Besonderheit der Umsetzung in dem vorliegenden P&D-Projekt ist, dass die Temperaturregelung
in den Raumen rein witterungsgeflhrt ist und dabei einzelne Heizkreise Schlafzimmer zusammen mit
Kichen oder Wohnrdumen umfassen. Dadurch wird der Regelaufwand reduziert, da es weniger
Heizkreise gibt und es missen weniger Leitungen durch die Wande gefuhrt werden. Auf der anderen
Seite macht dies die Temperaturregelung besonders anspruchsvoll. Wie die Erfahrung im vorliegenden
Projekt zeigt, ist es ohne eine Einzelraumregelung schwierig, ein komfortables und gleichmaRiges
Raumklima zu gewahrleisten, da die Temperaturanforderungen in den verschiedenen Raumen
unterschiedlich sind. Eine Einzelraumsteuerung ware in dem Sinn vorteilhafter, da sie den Komfort und
die Zufriedenheit der Bewohner erheblich steigern kann, indem sie die individuellen
Temperaturbedurfnisse berlcksichtigt.

Um die Regelung besser umsetzten zu kdnnen respektive zu vereinfachen sind elektronisch einstellbare
Ventile an den Verteilbalken von Vorteil um ein manuelles Einstellen, hier im Keller des Gebaudes, zu
umgehen.
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Fensterliftung mit Warmeriickgewinnung

Im Rahmen der Sanierung des Hauses wurden neue Fenster mit integriertem Liftungsgerat inklusive
Warmerltckgewinnung installiert. Diese modernen Fenster sind darauf ausgelegt, die Luftfeuchtigkeit
und den CO,-Gehalt in den Raumen zu regulieren und somit ein gesundes Raumklima zu
gewabhrleisten. Trotz der wiederholten Hinweise auf die Vorteile dieser Liftungssysteme hat das
Monitoring jedoch gezeigt, dass die Bewohner diese integrierte LUftung kaum nutzen. Stattdessen lGften
sie in der Regel manuell, was teilweise negative Auswirkungen auf das Raumklima hat.

Ein wesentlicher Grund fir die mangelnde Akzeptanz und das Nutzen der integrierten Liftung sind die
stérenden Betriebsgerausche, vor allem nachts in den Schlafzimmern, die von den Systemen ausgehen.
Diese Gerausche werden von den Bewohnern als unangenehm empfunden und tragen dazu bei, dass
sie das automatische Liftungssystem ausschalten und stattdessen die Fenster 6ffnen, um frische Luft
hereinzulassen. Diese manuelle Luftung fuhrt jedoch nicht nur zu einem unkontrollierten Luftaustausch,
sondern kann auch die Effizienz der Heizungsanlage beeintrdchtigen und zu einem hdéheren
Energieverbrauch wahrend der Heizperiode fuhren. Da die Liftung in den Fenstern nicht genutzt wird,
sollte fir weitere Realisationen, wenn mdglich, ein alternatives Luftungskonzept erarbeitet werden,
bspw. schallisolierte Luftungen welche separat in den Fassadenmodulen installiert werden.

Alternative dezentrale Liftungsmaoglichkeiten, bieten beispielsweise das System von Helty, auf welches
in Kapitel 6 detaillierter eingegangen wird. Eine weitere Alternative bietet die Schweizer Firma Fentech®,
die Luftungseinheit wird ahnlich wie bei Hetly separat in die Fassaden installiert. Ein Unterschied ist die
Installationsgrésse, welche sich bei Fentech funktionsbedingt Gber fast die komplette Raumhéhe
erstreckt, um eine gute Konvektion zwischen Raumboden und Decke zu erreichen, wahrend die Module
von Helty darauf abzielen moglichst unscheinbar zu sein.

Vorfertigungsgrad

Eine Fassade inklusive Heizschicht vorzufabrizieren, erwies sich mit der zur Verfliigung stehenden Zeit
vor der Sanierung als schwierig, weswegen darauf verzichtet werden musste. Die Kombination des
starren Elements mit einer flexiblen Heizschicht, welche sich an die Geometrie und Verséatze in der
Hauswand anpasst, war im Zuge dieses Projekts nicht mdglich. Hier bedarf es eines intensiven
Produktdesigns, in welcher die Dimensionen der Elemente idealerweise an die Heizkreise resp. Rdume
angepasst werden. Horizontale oder vertikale Verteilkandle ermdglichen ein einfaches Anschliessen der
Heizkreise pro Modul mit dem Heizsystem, ohne hydraulische Verbindungen der Module untereinander
bewerkstelligen zu muissen. Die Geometrie des Gebadudes sollte mdglichst einfach sein, um mit
moglichst wenig Elementen das Haus sanieren zu kdnnen. Eine Weiterentwicklung des Systems
erfolgte bereits in dem Projekt Plural (siehe Kapitel 6 Ausblick und zukinftige Umsetzung).

8 https://fentech.ch/images/pdfs/Technisches_Datenblatt RL50-02.pdf
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6 Ausblick und zukunftige Umsetzung

Die Insolvenz der Generalunternehmung (GU) war ein grosser Rickschlag in dem Projekt. Es ist vor
allem der motivierten Bauherrschaft zu verdanken, dass die Regelungsentwicklung und -optimierung
und das Monitoring vorangetrieben wurden. Dennoch konnten die Verzdgerungen nicht wieder
aufgeholt werden und einige spannende Fragestellungen sind bis dato noch offen, wie zum Beispiel das
Erreichen des Komforts ohne Radiatoren (resp. mit stark reduzierter Verwendung) und der Vergleich
mit Haus 35-41 (siehe Abbildung 1), welches dieselben Warmepumpen nutzt, jedoch Radiatoren mit
hoher Vorlauftemperatur beinhaltet.

In den nachsten Monaten findet eine Ubergabe des Monitorings und der Regelung an die
Bauherrenschaft statt, wobei das SPF noch eine Zeit lang involviert bleibt. Ziele sind dabei, den
Heizbetrieb einzuregeln und den PV-Eigenverbrauch zu erhéhen. Die Messdaten des Energie-
Monitorings kénnen helfen, das System weitergehend energetisch zu bewerten und zu optimieren und
offene Fragen zu beantworten.

Bei der Optimierung wird es wichtig sein, die Heiztemperatur so weit wie méglich zu senken, um die
Energieeffizienz der Warmepumpe zu steigern. Da der Volumenstrom (berall minimal eingestellt ist
sollte es mdglich sein 1 bis 3 K runterzugehen, dafir den Volumenstrom zu erhdéhen. Jedes Kelvin
héhere Heizmitteltemperatur bedeutet bei aktuellen Warmepumpen ein Mehrverbrauch von 4% [10].

Es muss aber sichergestellt werden, dass der Komfort in den Attikas erhalten bleibt, welche eine hohere
Temperatur bendtigen als die Wandheizung. Eine Aufteilung in zwei separate Mischkreise erscheint im
energetischen Sinn wenig sinnvoll, da die Warmepumpe immer die Temperatur des Verbrauchers mit
den gréssten Anforderungen liefern muss.

Aufgrund der guten Dammung kann etwas spater angefangen werden zu heizen, zum Beispiel bei einer
Aussentemperatur von 13 °C anstelle von 15 °C. Zudem sollte der Eigenverbrauch an Solarstrom erhoht
werden. Dadurch kénnte sich der Energiebedarf nochmals um 5% bis 10% senken lassen. Da das
Monitoring jedoch noch am Anfang steht, kénnen sich auch noch weitere Einsparpotential ergeben.

Idealerweise sollte ein Jahr das Monitoring der aWH im optimierten Betrieb erfolgen und ein Jahr nur
mit Radiatoren und hoher Vorlauftemperatur im selben Gebaude. Damit kann sowohl die ProsumerSkin
energetisch und wirtschaftlich besser bewertet werden als auch mehr Erkenntnisse zum Thema
Warmepumpen im Bestand und dem energetischen Vorteil von Niedertemperaturheizungen allgemein
gewonnen werden. Es wird vom Projektteam nach weiteren Finanzierungsmoglichkeiten geschaut.

Die Idee der aussenliegenden Wandheizung in Kombination mit einem vorgefertigten Fassadenelement
hat das Projektteam (berzeugt. Sie ermdglicht nicht nur eine Beschleunigung von Renovierungen,
sondern auch die Bereitstellung eines effizienten Heizsystems. Die gewonnenen Erkenntnisse sind eine
wichtige Grundlage fiir die Weiterentwicklung dieses Konzepts.

Mittlerweile wurde in dem EU-Projekt Plural [17] (www.plural-renovation.eu) das System anhand der
gewonnenen Erkenntnisse aus dem Projekt ProsumerSkin weiterentwickelt. Dabei wurde zum ersten
Mal mit komplett vorgefertigten Elementen inklusive Heizschicht ein Gebaude in Tschechien saniert.
Daflir wurde auf das Fassadenmodul eine weitere Schicht aus Dammwolle angebracht, welche bei
Bedarf partiell komprimiert werden und sich an Unebenheiten der Aussenwand anpassen kann. Auf
diese wurden ebenfalls flexible Platten mit vorgefrasten Kanalen fir die Heizkreise gelegt. Das Ganze
wird mit Bandern an dem starren Fassadenmodul fixiert, da eine Verschraubung kleine Flexibilitat
ermoglicht.
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Anstatt einer Liftung im Fensterrahmen wurden separate Liftungseinheiten, Helty Flow 707, installiert.
Diese werden in die Fassade in einem Schallisolierten Gehause installiert, welches nicht nur die
Betriebsgerausche minimiert, sondern auch den Schall von aussen um 54 dB reduziert.

Die Aufteilung der Heizkreise erlaubt hier eine Einzelraumregelung mithilfe von motorgesteuerten
Ventilen an den Verteilbalken und Raumthermostaten. Auf eine Integration einer PV-Fassade wurde
verzichtet, da die Dachflache genligend Platz bietet, das Doppeleinfamilienhaus mit Strom zu
versorgen. Die ersten Messdaten werden in der nachsten Heizperiode erfasst. Der Schlussbericht wird
voraussichtlich Anfang 2025 zu Verfiigung stehen.

Des Weiteren wird in dem Innosuisse Projekt RENOWAVE [18] (www.renowave.ch) ein weiteres
Umsetzungsprojekt in der Schweiz gesucht, bei welchem mit einer Schweizer Holzbaufirma und einem
Schweizer PV-Systemanbieter, welche sich u.a. auf Gebaudehillen spezialisiert hat,
zusammengearbeitet wird. Ziel ist es die ProsumerSkin, wie in Abbildung 5 gezeigt, komplett als
vorgefertigtes Element in der Schweiz zu entwickeln und als Produkt der Holzbaufirma zu etablieren.

7 https://www.heltyair.com/en/products/built-in-recessed-hrv/flow-70/
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7 Publikationen

Das Konzept der aussenliegenden Wandheizung wurde an folgenden Veranstaltungen prasentiert:
e BRENET Status Seminar 2018
e SPF Industrietag 2019
e Renowave Konsortium-Meeting 2023
Publikationen erfolgten an folgender Stelle:
e HSR EEU Newsletter [9]
e Faktor Verlag Architektur Technik Energie « Mit der Fassade Heizen » 2023 [19]
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9 Anhang

9.1 Grundrissplane
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9.2 Konstruktionsplan Fassadenelement
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9.3 InnoScheck Ergebnisse aWH SPF

FEM Analyse

B Mittels FEM Simulationen wurde untersucht was fur einen Einfluss ein
Aluminium Blech (Finne) auf den Warmestrom zwischen Heizung und
Innenwand hat

B Weiter wurde untersucht inwiefern ein Luftspalt zwischen Blech und
Wand den Warmestrom nach Innen negativ beeinflusst

B Vier verschiedene Varianten wurden simuliert:
B Mit Alufinne (Blech) und ohne Luftspalt
B Mit Alufinne und mit Luftspalt (3 mm)
B Ohne Alufinne und ohne Luftspalt

B Ohne Alufinne und mit Luftspalt

- fan 8 e —._ INSTITUT FUR
HOCHSCHULE FOR TECHNIE
W e SPF soiartecHnix

FHO Fachhac! hachiule Ostschwe iz
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U=1.66

d =300 mm {
A=0.5 W/mK

d =266 mm ’
A =0.06 W/mK T
U =0.225 W/m2K

FEM Analyse: Annahmen

h,innen = 8 W/m2K

Ti=21°C
Breite = 140 mm

Lange (um auf 1m2 zu kommen) = 7143 mm
Blechdicke = 0.5 mm
Alu: A= 149.5 W/mK

W/m2K ‘

Ress Durchmesser,aussen = 14 mm
Holz R Durchmesser, innen = 12 mm

_ h,fluid-rohr = 10.75 W/m2K

‘ 0| I 0] | Bss | [T T,fluid = 32.5 °C
I PE-Rohr: A = 0.28 W/mK

h,innen = 25 W/m2K Luft: A = 0.026 W/mK

Ta=-8°C

HOCHSCHULE FOR TECHNIK
RAPPERSWIL

FHO Fachhochschule Ostschweiz

9 Rt INSTITUT FUR
SPF SOLARTECHNIK

FEM Analyse: Resultate

Rauminnentemperatur = 22°C

— Backsteinwand (bestehend)

S Heizebene (aWH)

— Neue Isolation (Renovation)
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FEM Analyse: Resultate

Rauminnentemperatur = 22°C
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Steady-State Berechnung mit Alufinne
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Steady-State Berechnung mit Alufinne: Auswirkungen auf Betrieb

B Annahme: Alufinne vorhanden, mit (10 mm) und ohne (1 mm) Luftspalt

Luftspalt = Luftspalt zwischen Alufinne und bestehender Wand
Taussen = Assentemperatur

Heizleistung = Erforderliche Heizleistung pro m? Innenwandflache
Tfluid = erforderliche Fluidtemperatur

Zusatzwarmeleistung: im Vergleich zu einer Innenheizung (Fussbodenheizung)
erhéhter Heizwarmebedarf

Parameter Resultate
Luftspalt Heizleistung Zusatz-
[mm] Taussen [°C] [W/mZ2] Tfluid warmeleistung
1 0 5.6 256 17%
1 -8 10.9 30 17%
10 0 5.6 27.6 25%
10 -8 10.9 SN 25%

B Fazit: die erforderliche Warmeleistung steigt ohne Luftspalt um 17%, mit Luftspalt
um 25% gegenuber einer Beheizung von innerhalb der Mauern (zum Beispiel
Fussbodenheizung)

| HSR "
HOCHSCHULE FOR TECHNIK 13 —— [NSTITUT FUR
B cerersw SPF soiartechnik

FHO Fachhochschule Ostschweiz
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9.4 Wandheizungsplane
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Abbildung 31: Wandheizung Ansicht SW
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Abbildung 34: Ort und Nummerierung Verteilbalken (Verteilbalken liegen innen)
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|Gebaude 43

Flache ohne

A 5 2 Heizleitung Volumenstrom Eingestellung
HORIreis "] |FRche SofI]l e il EG und 30G +10% (Ih) Topmeter [I/min]
431(EG) 151 15.1 256.2 442 0.74
431(10G) 151 15.1 2486 429 0.71
4311(20G) 151 15.1 2486 429 0.71
43/1(306G) 151 15.1 256.2 442 0.74
Tot 174.0
| Heizkreis 43/2
4312(EG) 18.4 149 2528 436 0.73
4312(10G) 18.4 149 2453 423 0.70
4312(20G) 18.4 149 2453 423 0.70
43/2(306G) 18.4 149 252.8 436 0.73
Tot 7.7
| Heizkreis 43/3
43/3(EG) 18.36 16.86 286.0 493 0.82
4313(10G) 18.36 16.86 2776 479 0.80
4313(20G) 18.36 16.86 2776 479 0.80
43/3(306G) 18.36 16.86 286.0 493 0.82
Tot 194.3
| Heizkreis 43/4
43/4(EG) 12.54 0.54 161.8 27.9 0.47
4314(10G) 12.54 0.54 157.0 271 0.45
43/4(20G) 12.54 0.54 157.0 271 0.45
43/4(30G) 12.54 9.54 161.8 27.9 0.47
Tot 110.0
| Heizkreis 43/5
43/5(EG) 10.17 10.56 179.1 30.9 0.51
43/5(10G) 1017 10.56 1738 30.0 0.50
43/5(206G) 1017 10.56 1738 30.0 0.50
43/5(306G) 1017 10.56 179.1 30.9 0.51
Tot 1217
| Heizkreis 43/6
43/6(EG) 216 12.32 200.0 36.0 0.60
43/6(10G) 216 12.32 202.8 35.0 0.58
43/6(20G) 216 12.32 202.8 35.0 0.58
43/6(30G) 216 12.32 200.0 36.0 0.60
Tot 142.0
Total 220.68 31712 5300.0 913.8

Abbildung 35: Berechneter Durchfluss Gebé&ude 43
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Gebaude 43/a
Heizkreis 43l | oot m Flache ohne Heizleitung Velumenstrom Eingestellung
Fenster [mz] EG und 30G +10% (I/h) Topmeter [I/min]
43aM1(EG) 15.72 14.5 2522 43.5 0.72
43a1(10G) 15.72 14.5 2447 422 0.70
43a/1(20G) 15.72 14.5 2447 422 0.70
43a/1(30G) 15.72 14.5 2522 43.5 0.72
Tot 171.4
Heizkreis 43a/2
43a/2(EG) 16.95 16.95 2048 50.8 0.85
43a/2(10G) 16.95 16.95 2861 49.3 0.82
43a/2(20G) 16.95 16.95 2861 49.3 0.82
43a/2(30G) 16.95 16.95 2048 50.8 0.85
Tot 200.3
HeizKkreis 43a/3
43a/3(EG) 16.038 14 2435 420 0.70
43a/3(10G) 16.038 14 2363 40.7 0.68
43a/3(20G) 16.038 14 236.3 40.7 0.68
43a/3(30G) 16.038 14 2435 42.0 0.70
Tot 165.4
Heizkreis 43a/4
43a/4(EG) 22.8 17.27 3004 51.8 0.86
43a/4(10G) 22.8 17.27 201.5 50.3 0.84
43a/4(20G) 22.8 17.27 201.5 50.3 0.84
43a/4(30G) 228 17.27 3004 518 0.86
Tot 204.1
Heizkreis 43a/5
43a/5(EG) 20.38 11.44 199.0 34.3 0.57
43a/5(10G) 20.38 11.44 1931 33.3 0.55
43a/5(20G) 20.38 11.44 1931 33.3 0.55
43a/5(30G) 20.38 11.44 199.0 34.3 0.57
Tot 135.2
Heizkreis 43a/6
43a/6(EG) 20.35 15.46 2689 46.4 0.77
43a/6(10G) 20.35 15.46 2609 450 0.75
43a/6(20G) 20.35 15.46 2609 45.0 0.75
43a/6(30G) 20.35 15.46 2669 46.4 0.77
Tot 182.7
Total 448.952 358.48 r 6142.8 1059.1

Abbildung 36: Berechneter Durchfluss Gebdude 43a

Gebaude 43
EBF [mZ] Heizleistung bei -8 °C [W] (Simulation MAS)
937 5300

Gebdude 43a

EBF [mZ] Heizeleistung (EBF Skaliert)
1086 6142.8

Spreizung [K] 5
Dichte H:O [Kg/l[1
¢ H;0 [Whikgk] 1.16

Abbildung 37: Annahmen zur Berechnung des nétigen Durchflusses. Die Heizleistung in Gebdude 43 wurde im
Zuge einer Masterarbeit simuliert. Dieser Wert wurde anhand der EBF auf Gebdude 43a umgerechnet
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9.5 Regelbeschrieb Ubergeordnete Regelung

Regelungsbeschrieb — P&D — ProsumerSkin (Briinnenstrasse 43/43a)

Allgemeine Bedingungen und Anmerkungen

Eine Ubergeordnete Regelung tibernimmt folgende Funktionen:

- Ein/Aus Heizkreispumpe (abhangig von Heizsaison und Wetterprognose)
o Wetterprognose (max 24h) - Aussentemperatur
o PV-Uberschussstrom
- Keine Uberladung des WW-Speichers, da tiber 60°C kaum erreicht wird Gber die
Warmepumpe. Einsatz vom Heizstab nicht sinnvoll!
- Alle gelb markierten Variablen und Werte sollten im Verlauf des Projektes veranderbar sein,
da das SPF noch Simulationen bezuiglich optimaler Regelung durchfihren wird

Detaillierter Beschrieb Gebdude 43 (Gebaude 43a sehr dhnlich, einfach BWW-WP separat)

Tvl = Vorlauftemperatur
Trl = Rucklauftemperatur
WMZ = Warmemengenzahler

EZ = Elektrozahler

Heizsaison (HS):

Allgemein Die Heizsaison ist aktiv, wenn das Gebaude aktuell Warme bendtigt
oder in naher Zukunft bendtigen wird.

Heizsaison, HS = 1 wenn:
HS, Standard = 1

Standard (HSst) Die Standard Heizsaison bezieht sich auf die sonst Ubliche
Heizgrenze (HG). Wenn die Aussentemperatur diese unterschreitet,
wird ein Warmebedarf vom Gebaude erwartet. Die Heizgrenze wird
in einem ersten Schritt mit 15°C angenommen.

HS =1 =HG (15°C) > Tamb12/12

Tamb12/12 ist der Mittelwert der Aussentemperatur aus den letzten
12h und den zukunftigen 12h.

HS =0 = HG (15°C) < Tamb1212
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Warmepumpe — Allgemeine Infos:

Die Warmepumpe regelt den Kihimittelkreis, Elektroheizstab, das Umschaltventil (WW) und die
Umwalzpumpen selbst.

Die Warmepumpen haben grundsatzlich zwei Betriebsmodi: Heizungsmodus und Warmwassermodus.
Diese werden in der Ubergeordneten Regelung noch feiner unterteil, da der Heizungs- und WW-
Modus auch forciert werden kénnen auf Grund der Wetterprognose oder des PV-Uberschussstromes.

Die Regelung der Warmepumpe, entscheidet autonom ob innerhalb einer Gruppe beide
Warmepumpen laufen oder nur eine, die Gbergeordnete Regelung hat keinen Einfluss darauf
(Kompressor, Expansionsventil, Umwalzpumpen, Umschaltventil WW&Heizung und minimale
Laufzeiten werden von der WP internen Regelung Uberwacht und geregelt).

Da Uber die SG-Ready Einstellungen lediglich die Modi Aus/Ein/Kann laufen verfligbar sind, werden
Uber die Ubergeordnete Regelung die Pumpen fir die Entladegruppen gesteuert sowie die
Ventilstellung in Haus 43, um den zweiten Boiler zu beladen.

Heizungsmodus Standard
Die Regelung aktiviert die Entladegruppen, wenn:

- Heizsaison ON (HS=1)

In Haus 43 werden folgende Relais aktiviert:
- Relais 9: Pumpe Fussbodenheizung/Wandheizung (9)
- Relais 10: Pumpe Radiatoren (10)

In Haus 43a werden folgende Relais aktiviert:
- Relais 14.1: Pumpe Fussbodenheizung/Wandheizung (11)
- Relais 13: Pumpe Radiatoren (13)

Smart
Die Regelung aktiviert die Entladegruppen, wenn:

- Heizsaison OFF (HS=0) und Uberschussstrom (6 kW) vorhanden ist
und Wetterprognose einen hohen Bedarf fiir die nachsten Tage
erwarten lasst

- Wetterprognose schlecht = Tamb,24n+ < 15 °C

Die Regelung deaktiviert die Entladegruppen, wenn:
- Heizsaison ON (HS=1) und Wetterprognose keinen Bedarf fur die
nachsten Tage erwarten lasst
- Wetterprognose gut = Tamb,24n+ > 15 °C

Aus
Der Heizungsmodus wird deaktiviert, wenn:

- Heizsaison OFF (HS=0)
In Haus 43 werden folgende Relais deaktiviert:

- Relais 9: Pumpe Fussbodenheizung/Wandheizung (5)
- Relais 10: Pumpe Radiatoren (10)
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BWW-Modus
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In Haus 43a werden folgende Relais deaktiviert:
- Relais 14.1: Pumpe Fussbodenheizung/Wandheizung (11)
- Relais 13: Pumpe Radiatoren (13)

Bemerkung: die Heizgrenze kann sich wéhrend des Monitorings noch &ndern,
je nach Nutzerverhalten und Komfortanspriiche der Nutzer

Standard

Die BWW-Produktion wird hauptsachlich durch die Warmepumpe geregelt. Es
I&sst sich jedoch die Eigennutzung an PV-Strom optimieren. Aufgrund
unterschiedlicher Voraussetzungen gibt es fur die beiden Hauser dafir zwei
unterschiedliche Strategien:

Haus 43
In Haus 43 kann bei Uberschuss-PV (Uberschuss wird nicht erfasst, daher bei
einer Gesamtproduktion von (15 kW)) der zweite Speicher beladen werden,
daflir wird das Umschaltventil Nummer 4 geschaltet und die Warmepumpe
bekommt tGiber SG-Ready das Signal, das jetzt eine BWW-Ladung erfolgen
kann (Bedingt durch die niedrige Temperatur im Speicher wird diese dann
auch ausgeflihrt). Dafiir werden folgende Relais geschaltet:
- Relais 9 (16st ebenfalls Relais 10 aus): Ventil (4) und Warmepumpe
werden gelichzeitig geschalten
- Um Takten der WP zu verhindern und den Speicher zu beladen,
muss das Relais mindestens 2h geschaltet sein und darf nur einmal
am Tag erfolgen. Das Relais muss daher nach einer Ladung bis zum
nachsten Tag gesperrt werden.

Haus 43a

In Haus 43a sollte der 2te Boiler nicht separat gesteuert werden, da der
Vorlauf der Zirkulation aus Boiler 1 als Ricklauf in Boiler 2 |auft.

Um hier den PV-Eigenverbrauch zu erhéhen, wurde im Marz 23 eingestellt,
dass eine BWW-Beladung nur zwischen 10 und 15 Uhr mdéglich ist.

Bei einer PV-Stromproduktion von 15 kW werden tber SG-Ready die
Speicher mit maximaler Vorlauftemperatur geladen.

- Um Takten der WP zu verhindern und den Speicher zu beladen,
muss das Relais mindestens 2h geschaltet sein und darf nur einmal
am Tag erfolgen. Das Relais muss daher nach einer Ladung bis zum
nachsten Tag gesperrt werden.



Heizkreispumpe Wandheizung + Fussbodenheizung:

Normalbetrieb
Spllbetrieb

Pumpen schalten wie oben beschrieben
In den Monaten Juli/August geht die Heizkreispumpe und das Ventil 14
auf Spllbetrieb (siehe nachstes Kapitel)
In Haus 43 werden folgende Relais aktiviert:
- Relais 9: Pumpe Fussbodenheizung/Wandheizung (9)
- Relais 5: Ventil Fussbodenheizung schliesst (11)
In Haus 43a werden folgende Relais aktiviert:
- Output 4: Relais 14.1: Pumpe Fussbodenheizung/Wandheizung
(11)
- Output 7: Relais 36: Ventil Fussbodenheizung schliesst (34)

Spiulbetrieb Verteilerbalken (14):

Normalbetrieb

Spllbetrieb

Alle Ventile offen

Heizkreispumpe im Spllbetrieb

2 Jahre, dann diese Funktion abschalten voraussichtlich

Zwei Heizkreisverteiler 6ffnen, Rest schliessen (Durchfluss sollte 150
L/h sein)

Alle zwei Stunden Heizkreisverteilerbalken wechseln

In Haus 43 werden 2 Relais geschaltet
- Relais 6 und 7 (Relais 8 deaktiviert) fir 2h, dann
- Relais 7 und 8 (Relais 6 deaktiviert) fur 2h, dann
- Relais 8 und 6 (Relais 7 deaktiviert) fiir 2h, dann wieder von
vorne

In Haus 43a werden 2 Relais geschaltet
- Relais 11 und 14.2 (Relais 14.3 deaktiviert) fur 2h, dann
- Relais 14.2 und 14.3 (Relais 11 deaktiviert) fur 2h, dann
- Relais 14.3 und 11 (Relais 14.2 deaktiviert) fir 2h, dann wieder
von vorne

Heizkreispumpe Liiftung (12) nur Haus 43a:

Heizkurve:

Bleibt bei der Warmepumpensteuerung
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Aussenlufttemperatur Wird von der Warmepumpe separat erfasst, keine direkte

Beeinflussung moglich

Heizstab Heizung:

Grundsatzlich Wird Uber die WP geregelt und nur bei Unterschreitung der
Auslegungstemperatur dazu geschaltet oder bei Ausfall der
Warmepumpe.

Heizstab Warmwasser-Speicher:

Grundsatzlich Wird zu Sicherheit nur manuell geschalten, damit dieser nicht
dauerhaft an ist. Kann remote iber das Web interface gesteuert
werden. Siedlungswart und GoZmart bekommen Alarmmail, wenn
die Boilertemp. 38°C unterschreitet.

Ein/Aus Nur im Notfall, wenn WP defekt oder gesperrt sind und WW-Bedarf
dringend ist

Mischventile Heizkreis (Nr: 5 & 6 > 43 /9 & 10 > 43a):

Grundsatzlich Steuerung bleibt bei der Warmepumpe, da wir keine Heizkurve in
Ubergeordneter Regelung nutzen kénnen.
Ein/Aus Bleiben eingeschaltet, da Warmepumpe keine konstante

Temperatur liefern kann.

Warmepumpenstorung:
Grundsatzlich Bei Stérung kann ein Signal an die ibergeordnete Regelung
geschickt werden und ein Mail an den Siedlungswart geschickt
werden.
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9.6 Datenblatter
SPEZIFIKATIONEN FUR STANDARDGROSSE IN SCHWARZ

MECHANISCHE SPEZIFIKATIONEN ELEKTRISCHE SPEZIFIKATIONEN

Daten unter Standard: (STC)*:

Nominalleistung P__

Toleranz der Nominalleistung AP -0/+4%

Modul-Wirkungsgrad n 128 %

Apertur-Wirkungsgrad n 142 %

Leerlaufspannung U,

9,2V
Kurzschlussstrom I,

) Spannung im mpp U

Abmessungen der Anschlussdosen Stromstarke im mpp|__
Rackstrombelastbarkeit |

Steckertyp LG Max. Systemsp ng )

* Bestrahlungsstarke 1000 W/m? in der Modulebene, Modultemperatur 25 °C und eine
teilung der gemaB der Masse (AM) 1,5

Daten bei Zell (NOCT)** und AM 1,5

www.tuv.com
1D 0000045131

= Bauartzulassung, IEC 61646

= Sicherheitsqualifikation, 1EC 61730 ** NOCT: Modulbetriebstemperatur bei 800 W/m? in der
= Ammoniak-Korrosionsprafung, IEC 62716 L 20°C, gkeit 1 m/s und L
= Salznebel-Korrosionsprifung, IEC 61701

Temperaturkoeffizienten:

\peratur und Spektrum
gerung des Modul-

Die Messgenauigkeit von P__ betragt £3,5 %. Aufgrund der kontinuierlichen Forschung und
die in ciesem Pr
ohne vorherige Verdffentlichung. Alle Angaben stutzen sich auf den heutigen Stand unserer
Kenntnisse, sie stellen jedoch keine Zusicherung von haften dar und G
kein vertragliches Rechtsverhaltnis. Aus diesem Datenblatt lassen sich keine Rechte ableiten.
sind im L g nicht enthalten.

AVANCIS GmbH
SolarstraBe 3, 04860 Torgau, Deutschland
Telefon +49 (0) 3421 7388-0

info@avancis.de k. A
www.avancis.de AVAN C I S g
Abbildung 38: Datenblatt PV-Modul Fassade
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HoneyW pius

FRAMED 60-CELL MODULE

60 CELL

MONOCRYSTALLINE MODULE

275-315W

POWER OUTPUT RANGE

19.2%

MAXIMUM EFFICIENCY

0~+5W

POSITIVE POWER TOLERANCE

Founded in 1997, Trina Solar is the world's leading
comprehensive solutions provider for solar energy.
we believe close cooperation with our partners is
critical to success. Trina Solar now distributes its
PV products to over 60 countries all over the
world. Trina is able to provide exceptional service
10 each customer in each market and supplement
our innovative, reliable products with the backing
of Trina as a strong, bankable partner. We are
committed to building strategic, mutually
beneficial collaboration with installers, developers,
distributors and other partners.

Comprehensive Products
And System Certificates

IEC61215/IEC61730/UL1703/IEC61701/IEC62716

IS0 9001: Quality Management System

1IS014001: Environmental Management System

1S014064: Greenhouse gases Emissions Verification

OHSAS 18001: Occupation Health and Safety
Management System

Ce€

PV EYCLE!
~>

Trinasolar

®

@@@

Excellent low light performance on cloudy days,
mornings and evenings

» Advanced surface texturing
» Back surface field
« Selective emitter

Maximize limited space with top-end efficiency

» Up to 192W/m? power density
« Low thermal coefficients for greater energy production at high
operating temperatures

Highly reliable due to stringent quality control

« Over 30 in-house tests (UV, TC, HF, and many more)

« In-house testing goes well beyond certification requirements
* PIDresistant

» 100% EL double inspection

Certified to withstand the most challenging
environmental conditions

* 2400 Pawind load
» 5400 Pa snow load
* 35 mm hail stones at 97 km/h

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Warranty - 25 Year Linear Power Warranty

Addit
Onalva
Ue fi .
rom Tring So/@,,5 fine
"Mear warr,
ant,

Guaranteed Power

Year 5 10 15 20

W Trinastandard Industry standard



Honey®pus

FRAMED 60-CELL MODULE

PRODUCTS POWER RANGE
TSM-DDOS5A(II) 280-315W
TSM-DDOS5A.08(IT) 280-315W
TSM-DDOS5A.05(1I) 275-310W

DIMENSIONS OF PV MODULE(mm)
947

=]
3
Junction Bax
g
g
Nameplate
1=
o
@ AL |Ja 8
CX
40904
instaling Hole
6043
ling

—

12-Drain Hole:
] % i

L 7 3
35 %02
Back View
u silicon sealant

35

I-V CURVES OF PV MODULE(305W)

o0 [ 1000w/t

| B00W/m*

Cument(A)
n
8

20 |-200w/mE \
10

Il
20 30 40
Voltage(v)

P-V CURVES OF PV MODULE(305W)

1000w/m?

250 ‘BooW/m?

ELECTRICAL DATA (STC)
Peak Power Watts-Puax (Wp)* ‘ 275 ‘ 280 ‘ 285 ‘ 290 295 ‘ 300 ‘ 305 310 315
Power Output Tolerance-Puax (W) (s

Maximum Power Voltage-Vwee (V) ‘ 314 317 318 322 325 ‘ 326 329 =l 333

|
Maximum Power Current- e (A) 876 | 884 897 ‘ 9.01 ‘ 9.08 ‘ 919 9.28 ‘ 937 ‘ 946
Open Circuit Voltage-Voc (V) 384 384 385 ‘ 389 396 398 | 400 | 402 405
Short Circuit Current-Isc (A) 924 | 942 951 966 ‘ 968 | 977 985 ‘ 994 ‘ 100
Module Efficiency nm (%) 168 171 174 17.7 180 183 186 189 192

STC Irradiance 1000W/m?, Cell Temperature 25°C, Air MassAMLS.
*Measuring tolerance: +3%.

ELECTRICAL DATA (NOCT)
Maximum Power-Puax (Wp) 205 ‘ 209 212 ‘ 216 220 223 227 231 ‘ 235
Maximum Power Voltage-Vmer (V) | 291 = 294 | 295 @ 299 30.1 ‘ 302 | 305 ‘ 307 | 309
Maximum Power Current-luee (A) 7.04 710 721 724 7.30 738 7.46 753 7.60
Open Circuit Voltage-Voc (V) 5.7 ‘ 357 I 358 ‘ 36.2 36.8 ‘ 37.0 | 372 ‘ 374 ‘ 376
Short Circuit Current-lsc (A) 7.46 ‘ 761 768 ‘ 7.80 782 789 7.95 8.03 ‘ 810
NOCT: Irradiance at B00W/m?, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1mvs.
MECHANICAL DATA
Solar Cells Monocrystalline 156.75 x 156.75 mm (6 inches)
Cell Orientation 60 cells (6 x 10)
Module Dimensions 1650 x 992 x 35 mm (65.0 * 39.1 x 1.38 inches)
Weight 18.6 kg (41.0 Ib)
Glass 3.2 mm (0.13 inches), High Transmission, AR Coated Tempered Glass
Backsheet White [DDOSA(II). DDOSA 08(II)]:
Black [DDOSA.05(1I)]
Frame Silver Anodized Aluminium Alloy [DDOSA(II)];
Black Anodized Aluminium Alloy [DDOSA.08(11), DDOSA.05(11)]
J-Box IP67 or IP 68 rated
Cables Photovoltaic Technology Cable 4.0mm? (0.006 inches?),
1000 mm (39.4 inches)
Connector MC4/UTX/TS4/QC4*
*Hease refer toregional datasheet for specified connector.
TEMPERATURE RATINGS MAXIMUM RATINGS
NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) 44°C(+2°0) Operational Temperature -40~+85°C
Temperature Coefficient of Puax -0.39%/°C Maximum System Voltage 1000V DC(IEC)
Temperature Coefficient of Voc - 0.29%/°C 1000V DC (UL)
Temperature Coefficient of Isc 0.05%/°C Max Series Fuse Rating 15A (Power < 285W)
20A (Power 2290W)

(DO NOT connect Fuse in Combiner Box with two or more strings in
parallel connection)

WARRANTY PACKAGING CONFIGURATION

10 year Product Workmanship Warranty Modules per box: 30 pieces

25 year Linear Power Warranty Modules per 40’ container: 840 pieces

(Please refer to product warranty for details)

Trinasolar

CAUTION: READ SAFETY ANDINSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.
© 2017 Trina Solar Limited. All rights reserved. Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.
Version number: TSM_EN_2017_B www.trinasolar.com

Abbildung 39: Datenblatt PV-Anlage Dach
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6"Mono-Crystalline Silicon Solar Cell

pousoar /

Alkaling

Fe OTU res The know-how on "Combo-Cel™" leads the industry with more than average conversion efficiency of mono-
of

crystaline siicon cells with average efficiencies of 19.4% in mass production.

BIG SUN's Cells By incorporating an opfimal electrade layout, the output power of solar module with é0pcs of "Combo-Cel™"

can surpaiss 265W then.

Physical Characteristics

- Dimension : 156mm x 15émm £ 0.5mm

e = o ow Y s -~ .. -Diagonal: 200mm * 1.0mm (round chamfers)

- Thickness (Si) : 200um = 30pm

- Front : Anisotropically texturized surface

Dark blue / others silicon nitride antireflection coating

Silver busbars

- Back : Full face aluminum BSF

Silver / Aluminum busbars

1 Typical Temperature Coefficients
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- Voltage : -2.15 mV/K
- Current : +4.4mA/K
- Power :-0.43 %/K

BIG SUN Energy Technology Inc.
The professional solar energy manufacturer

www.bigsun-energy.com : No. : 4-RC01-0000-12 Ver. : 04



6"Mono-Crystalline Silicon Solar Cell (3 busbar / Alkaline) BIGS[]N

—Your Best Energy

Efficiency Code Efficiency(%) Pmazx(W) Vmpp(V) Imppi{A) Voc(V) Isc(A)

1970 2197 =4.706 0.542 8.677 0.642 9.195
1960 19.6 4.682 0.541 8.670 0.641 9.194
1950 19.5 4.658 0.53? 8.663 0.641 9.193
1940 19.4 4.634 0.537 8.654 0.640 9.191
1930 19.3 4.610 0.535 8.641 0.639 9.185
1920 19.2 4.586 0.534 8.624 0.638 9.178

- Data under standard testing conditions (STC) : 1,000 W/M?, AM1.5, 25°C.

- All figures bear £3% of tolerance.

- The measurement of cell is calibrated by Fraunhofer ISE.

- Model name = Product code + Efficiency code. example: B15651D2B-1950

IV-Curve of Cell : 1950

1000W/m?*

300 400 500 600 700 800 P00 1000 1100
Wavelength [nm)

Q1 0.2 03 04 05
Voltage (V)

AEAZRERAREOBRAT
BIG SUN Energy Technology Inc.

#tr FABI (Hsinchu FABI ) : 303 3T4TREGHICI 457 ELER 458-95% (BERIBEEER)
N0.458-9, Sinsing Rd., Hukou Township, Hsinchu County 303, Taiwan (R.O.C.)
TEL: +886 3 598-0288 FAX : +886 3 598-0299

&% FABIl (Taichun FABI : 421 SFmEERENAE365
No.36, Houke $. Rd., Houli Dist., Taichung City 42152, Taiwan (R.0.C.)
TEL : +886 4 2557-7699 FAX : +886 4 2557-7136

BIG SUN Energy Technology Inc. >
- Jne piorewional solef ensrgy Mdrufacier - -

Abbildung 40 Datenblatt PV—Anlage Balkon

www.bigsun-energy.com = 7'#3'*'”*N’B,":'ERCG]'@OO&:W'“{Q’_ ST e
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LUFTEN DER ZUKUNFT

Individuell. Automatisch. Gesund.

II!:! Liftung
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SIE MOCHTEN
MEHR ERFAHREN?

HIER BIETEN WIR IHNEN ALLE
INFORMATIONEN UBER DIE TECHNIK
IM DETAIL.

Energieeffiziente Hauser missen eine hohe Luftdichtheit erreichen.
Durch diese veranderten Bauweisen sowie neue Heizsysteme
wird das Entstehen von Kondensation geférdert. Richtiges Liften
ist die einzige Méglichkeit dem entgegenzuwirken und ein gesun-
des Raumklima fiir Inr Wohlbefinden zu schaffen.

Dezentrale Wohnraumliftungen sind in der Anschaffung meist
kostengunstig und aufgrund von kurzen Luftleitungen besser fur
die Hygiene.

Mit dem IV 40 bietet Internorm eine Liftung an, die direkt im

Fensterrahmen integriert ist. Dies bietet zahlreiche Vorteile:

- jeder Raum kann bedarfsgerecht geltftet werden

- die Intensitat des Luftaustausches kann je Raum geregelt
werden

- kurze Luftleitungen fir bessere Hygiene

- bei Sanierungen kann der Lufter problemlos eingebaut werden

- die Optik der Fassade bleibt ungestort

- einfache und kostengunstige Installation
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LUFTEN ALLGEMEIN

Was ist gute Luft?

Gute, gesunde Luft setzt sich aus verschiedenen Qualitéts-
kriterien zusammen. Die wichtigsten Eigenschaften sind
die Luftfeuchte, die Raumtemperatur und der CO,-Gehalt.
Aber auch Pollen und Staub tragen dazu bei, ob die gute
Luft auch wirklich gesund fir den Korper ist.

Warum ist Liften so wichtig?

Speziell der CO,-Gehalt in geschlossenen Rdumen wird
schnell Gberschritten. Die Folgen sind Kopfschmerzen,
Schwindel, Konzentrationsschwéche.

Wie schinell der CO,-Gehall Gber 1.500 pprm (Innenraurm-
richtwert in parts per million) Uberschritten wird, veran-
schaulichen diese drei Beispiele (It. eigenen Berechnungen):

Wohnzimmer, 25m?, 3 Personen <2h
Klassenzimmer, 70m?, 20 Personen < 1 h
Buro, 30m?, 4 Personen <15h

Durch zu hohe Feuchtigkeit im Raum kann Schimmel ent-
stehen. Und eine hohe Luftfeuchte ist schnell erreicht. Eine
vierképfige Familie zum Beispiel gibt pro Tag rund 12 Liter
Feuchtigkeit ab. Die stérksten Feuchtigkeitsquellen sind das
Kochen, Duschen und die Hausarbeit. Richtiges und
konsequentes Luften ist daher extrem wichtig.

Warum ist richtiges Liften so schwer?
Zwei- bis viermal taglich fir mind. finf Minuten StoBluften

FuBbodenheizung

Simulation mit I-tec Liftung in Stufe 1 / Quelle: ITG Dresden

Luftgeschwindigkeit

Durchschnitt
I-tec Lifter

Mit dem I-tec Lifter von Internorm ist die effektive Luftgeschwindigkeit im unteren Bereich gewéhrleistet =» es treten im Raum
keine Zuglufterscheinungen auf bei gleichzeitig hohem Luftaustausch (unabhangig ob FuBbodenheizung oder Heizkorper).

gilt als alte Hausregel fur einen guten Luftaustausch.
Doch auf diese Weise kénnen Sie nie sicher sein, ob
genligend Luft ausgetauscht wurde.

Der I-tec Lufter von Internorm misst sténdig die Luft-
feuchte im Raum und aktiviert automatisch bei Bedarf die
LGftung. Damit kdnnen Sie sicher gehen, dass permanent
eine perfekte Luftfeuchtigkeit im Raum herrscht.

Warum ist Liften heute wichtiger als friiher?

Unsere Gebaudehdillen werden immer dichter. Egal ob
Sanierung oder Neubau - unsere Hauser werden aufgrund
von neuen Wandaufbaulen, Warmedammungen oder
hochwertigen Verglasungen bei Fenstern immer dichter.

Der Vorteil: dadurch ist es gelungen, die Energieverluste
zu senken und somit Heizkosten zu sparen.

Der Nachteil: die Luft, die friher Uber schlechte
Dammung oder Verglasungen stéandig zirkulierte, wird
abgehalten.

Wie kann ich Energieverluste beim Liiften verhindern?
Eine Luftungsanlage mit Warmerlickgewinnung hilft beim
Energiesparen. Mithilfe der abgesaugten warmen Raum-
luft erwarmt ein Warmetauscher die angesaugte Frischluft
von auBen. Bei der I-tec LUftung von Internorm ist mit
diesem Vorgang eine Warmerlickgewinnung von bis zu

93 % moglich.

Heizkorper

12113

LUFTUNGSSYSTEME

Was spricht fur eine dezentrale Luftung?

Ein groBer Vorteil ist, dass jeder Raum einzeln gesteuert
werden kann. Diese raumbezogene Liiftung ist auch eine
Grundvoraussetzung fiir unterschiedliche Temperatur-
niveaus der Raume. Ein weiterer Vorteil sind die kurzen
Wege zwischen innen und auBen. Dadurch missen keine
schwer zu reinigenden Rohrleitungen verlegt werden.

Wie viele Lifter brauche ich pro Raum?

Es wird empfohlen in jedem Raum einen Lufter einzubau-
en. Speziell in Raumen wie Schlafzimmer, Bad, Kiiche
und Wohnzimmer ist eine ausreichende Frischluftzufuhr
wichlig. Bei groBeren Raumen oder hoherem Bedarl an
Frischluft sollten zwei LUfter eingebaut werden.

Wie viel Energie geht mir verloren?

In der I-tec LUftung von Internorm ist ein Wéarmetauscher
integriert, der die Energie der verbrauchten Luft nutzt.
Dieser erreicht einen Wirkungsgrad von bis zu 93 %. Bei
einer klassischen StoBluftung wirde diese Energie verlo-
ren gehen. GegenUber der konventionellen Liftung kén-
nen damit bis zu 20 kWh/m? Energie eingespart werden.

Kann der Warmetauscher vereisen?

Nein. In der Software des Lifters ist ein Vereisungsschutz

integriert. Besteht die Gefahr, dass der Warmetauscher
vereist, schaltet sich automatisch der Vereisungsschutz
ein. Die Luftmengen werden dabei so geregelt, dass ein
Vereisen ausgeschlossen werden kann. Notfalls wird
auch der Lifter abgestellt.

Muss der Warmetauscher gewartet werden?

Nein. Der Warmetauscher kann jedoch ausgebaut wer-
den und mit Wasser durchgespiilt werden. Es diirfen
jedoch keine aggressiven Reinigungsmittel verwendet
werden. Vor dem Einbau ist darauf zu achten, dass der
Warmtauscher wieder vollstandig trocken ist.

Wie funktioniert die Luftfiihrung?

Die Luftfiihrung erfolgt durch im Fensterrahmen integ-
rierte Luftkandle. Dadurch sind keine Mauerdurchbriche
in Wanden oder Fassaden nétig. Auch das entstehende
Kondensat wird kontrolliert Uber die Luftkanéle ab-
gefhrt.

Zur Verbesserung der Luftstromung und zur Vermeidung
von Verschmutzungen der Luftkanéle wurden die Kanéle
s0 kurz wie méglich und sehr glatt ausgefiihrt. Anderun-
gen der Luftrichtung sind strémungstechnisch optimiert
ausgefuhrt.

Wie kann ich den Lifter verschlieBen?

Die beiden Innengitter kénnen verschlossen werden.
Dadurch kann verhindert werden, dass von auBen Luft
in den Raum strémt, wenn der Lufter ausgeschaltet ist.
Damit wird auch vermieden, dass Zuglufterscheinungen
auftreten.

SchlieBt man die LUftungsgitter bei eingeschaltetem
Lufter, schaltet sich der Lufter automatisch aus und
schaltet sich wieder in die vorher eingestellte Stufe
sobald die Klappen wieder gedffnet werden.



PLANUNG

Was ist bei der Planung in Bezug auf den Bauan-
schluss zu beriicksichtigen?

Es ist auf die Mauer6ffnung und Verblendung auf der Seite
des Lufters zu achten. Weiters soll das Gehé&use keinen
direkten Kontakt zur Mauer haben um die Schallibertra-
gung zu minimieren.

Was passiert bei einem Stromausfall?

Kein Problem. Die I-tec Liftung von Internorm schaltet sich
automatisch wieder ein, sobald der Strom wieder verfiigbar
ist und stellt die vorher eingestellte Liifterstufe ein.

Kann ich den Lufter an eine Haussteuerung anbinden?
Ja. Der I-tec Lifter IV40 ist in die Internorm Gebaude-
steuerung I-tec SmartWindow integriert und kann damit
gesteuert werden.
Durch die Gebaudesteuerung kénnen folgende Funktio-
nen manuell oder zeitgesteuert geregelt werden:

Lufterstufe erhdhen

Lufterstufe senken

Lufterstufen direkt aufrufen aus Szenen od. Tasks

Automatikmodus ein bzw. ausschalten

Turbomodus einschalten

Lufter komplett ausschalten

Kann es aufgrund der nebeneinanderliegenden
Laftungsgitter zu einem laftungstechnischen Kurz-
schluss kommen?

Das Verhalten der Luftstrémung wurde am Institut far

Technische Gebaudeausriistung Dresden untersucht. Die
Wahrscheinlichkeit ist sehr gering.

Entsteht ein Uber- oder Unterdruck im Gebaude wenn
der Lifter eingeschaltet ist?

Grundsiétzlich arbeitet die Lifterregelung so, dass im
Raum ein geringfiigiger Unterdruck entsteht (It. Auslegung
der DIBt-Richtline fir Wohnraumliftungen). Dieser wird
jedoch massiv von den Druckverhéltnissen im Gebaude
bzw. den Druck-/Sog-Verhéltnissen aufgrund von Wind-
lasten Uberlagert.

Bei Betrieb einer offenen Feuerstatte oder Gastherme
sollte mit einem Rauchfangkehrer Kontakt aufgenommen
werden. Zur vollstandigen Absicherung muss gegebenen-
falls beim Betrieb einer Feuerstétte zuséatzlich ein Druck-
wéchter im Raum installiert werden.

Ist ein nachtraglicher Einbau des Lufters in ein beste-
hendes Fenster moglich?

Nein. Der Lufter muss bereits bei der Bestellung des
Fensters mitbestellt werden. Ein nachtraglicher Einbau
des Lifters ist aufgrund der komplexen Ausfrasung im
Kunststoffprofil nicht méglich.

Ist der I-tec Lfter IV40 auch in der Sanierung ein-
setzbar?

Ja, gerade in der Sanierung ist der IV40 ideal, da man
mit wenig Aufwand (nur durch den Kauf mit dem Fenster)
einen dezentralen Lufter integrieren kann.

14115

FILTER

Gibt es einen Pollenfilter?
Ein Pollenfilter der Klasse M5 ist bereits als Standardfilter
in der I-tec Luftung von Internorm eingesetzt.

Sind die Filter waschbar?
Nein, die Filter sind nicht waschbar und mussen bei Auf-
leuchten der roten LED durch neue Filter ersetzt werden.

Wie oft muss der Filter getauscht werden?

Ein Filtertausch wird durch eine durchgehend leuchtende
rote LED am Bedienteil angezeigt. Der Filter muss ca. 1x
jahrlich getauscht werden.

Die Erfahrungen zeigen, dass in den Friihlingsmonaten
die Filter schneller verschmutzt sind als in den Sommer-
monaten.

Warum muss der Filter 1x jahrlich getauscht werden?
Der Filter ist aus hygienischen Griinden mindestens 1x
jahrlich zu tauschen. Ein weiterer Grund ist die geringere
Luftdurchlassigkeit bei zu groBer Staubablagerung auf
dem Filter.
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STEUERUNG

Warum gibt es einen Turbo-Modus?

Das lasst sich am einfachsten anhand eines Beispiels
erklaren:

Sie gehen am Morgen duschen. Dadurch entsteht im
Raum eine hohe Luftfeuchtigkeit. Da Sie in die Arbeit
mussen, bleibt keine Zeit mehr zu liften und die Feuch-
tigkeit bleibt im Raum. Durch den Turbomodus - der Tur-
bomodus lauft fir 1 Stunde auf hdchster Stufe — wird ein
hoher Luftaustausch sichergestellt und die Feuchtigkeit
rasch beseitigt. Wenn Sie am Abend von der Arbeit nach
Hause kommen haben Sie frische Luft im Raum. Durch
das Zuriickschalten auf die vorher gewahlte Stufe wird
nicht unndtig viel Luft ausgetauscht, und damit Energie
gespart.

Ist eine Zei ung des Lifters moglich?

Durch eine Anbindung des Lufters an die Gebaudesteu-
erung I-tec SmartWindow kann eine zeitliche Steuerung
des Lufters durchgefiihrt werden. Eine weitere Moglich-
keit der Zeitsteuerung bietet eine Zeitschaltuhr in der
Zuleitung.

Ist eine Steuerung des Lufters nach Luftqualitat
moglich?

Die Steuerung nach Luftqualitat (CO,, VCO) ist im
Moment noch nicht moglich.

STUFE 3

Relative Feuchtigkeit [%]

0
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 [C]

Temperatur

Im Automatikmodus schaltet der Lifter selbstandig tiber die aus
der Abluft ermittelte Feuchte die notwendige Leistungsstufe ein.
Bei einer Zulufttemperatur tiber der Raumtemperatur wird die
Automatikfunktion ausgeschaltet.

18119

Eine automatische Steuerung (iber die Luftfeuchtigkeit im
Raum ist auch ohne externe Steuerung maglich, da ent-
sprechende Feuchtesensoren im Liftungsgerét verbaut
sind - siehe Automatikmodus.

Wie funktioniert der Automatik-Modus?

Der Automatikmodus steuert die Liifterstufen tber die
Raumluftfeuchte. Die relative Feuchtigkeit wird Uber einen
Feuchtigkeitssensor im Liiftergehause gemessen Dabei
wird darauf geachtet, dass die relative Luftfeuchtigkeit im

Raum It. Diagramm immer im angenehmen Bereich bleibt.

Warum iviert sich der A i wenn die
AuBentemperatur hoher ist als die Raumtemperatur?
Ist die AuBentemperatur héher als die Raumtemperatur
schaltet der Automatikmodus ab und der Liifter schaltet
sich auf STANDBY. Dadurch wird verhindert, dass bei
gewissen Wetterlagen (hohe AuBentemperatur und hohe
Luftfeuchte) die Luftfeuchte im Raum erhéht wird. Eine
manuelle Steuerung ist jederzeit moglich.

Warum schaltet sich der Lifter unter 8°C Raumtem-
peratur ab?

Unter 8°C Raumtemperatur kann ein sicherer Betrieb des
Lufters nicht mehr gewahrleistet werden, da der Frost-
schutzmodus unter 8°C nicht mehr korrekt arbeitet.

Abbildung 41: Auszug Datenblatt Internorm
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TECHNISCHE DETAILS

ALLGEMEIN
L Lei - Wir Standard-
aufnahme schalldruckpegel
Standby 1,5W
Stufe 1 9mh 6W 93,2 % <221 dB
Stufe 2 15 m%h 8w 86,9 % 33,4 dB
Stufe 3 31 m¥h 24w 774 % 49,3 dB
Stufe 4 (Turbo) 39 m¥h 36 W 739 %

Quelle: Institut HKL Stuttgard

Schalldammung Dnew (C; Cu)
Klappen gedffnet: 50 (1;,-3)dB
Klappen geschlossen: 52 (-1, -3) dB

Quelle: Ift Rosenheim

Die Energieeinsparung durch das Liften mit Warmetauscher ist groBer als der Energiebedarf des Liifters.
Die durchschnittlichen Stromkosten betragen pro Lufter pro Jahr ca. € 10,—

Mindesthdhe Fensterelement
Die I-tec LUftung kann in Fensterelemente ab einer Hohe von 982 mm eingebaut werden.

4
g
g
5
S
1500 | 8
StoBluften
350 I-tec Lfter IV 40
Tageszeit
000 7:00 10:00 12:00 15:00 | 20:00 | 24:00



Technische Daten
Aeroheat CN Aussengerate 1/2

AH CN 5a bis AH CN 9a Luft/Wasser-Ausfiihrung mit Aeroplus Regler

Wirmepumpentyp AH CN 5a [ AHCN 7a [ AH CN 9a
Aufstellung Wand/Boden

Regler Aeroplus in Inneneinheit

EHPA-Zertifikat CH-HP-00309

Normleistungsdaten (nach EN 14511)

Bei A7 / W35 Qh/COP KW /- 71/4.8 85/4.3 10.1/4.12
Bei A7 / W50 Qh/COP KW /- 6.6/3.3 8.3/3.2 9.6/3.1
Bei A2 / W35 Qh/COP KW /- 56/3.8 7.7/3.8 9.0/3.6
Bei A10 / W35 Qh/COP KW /- 7.5/5.0 10.5/5.1 11.83/45
Bei A-7 / W35 Qh/COP KW /- 46/3.2 6.3/3.2 7.5/3.12
Bei A-7 / W50 Qh/COP KW /- 4.0/2A1 5.8/22 7.3/24
Bei A-15 / W65 Qh/COP KW /- 27/1.4 42/1.4 5.7/1.4

Energieklasse / Leistungsdaten (durchschnittliche Klimaverhaltnisse)

Energieeffizienzklasse 35 °C / 55 °C A++/ A++ A++ / A+ A++ / A++
Warmenennleistung Prated 35 °C / 55 °C kW 6.0/5.0 9.0/8.0 10.0/10.0
Energieeffizienz n S 35 °C / 55 °C % 163 /125 168 /127 150 /126
SCOP (nach EN 14825) 35 °C / 55 °C 4.15/3.20 4.03/3.25 3.83/3.23
Schall
[ Schalldruckpegel in 1 m [ LpA [ aBA) | 45 [ 45 [ 50 |
|Sohal\|eistungspegel Aussen | LwA | dB(A) I 57 | 57 [ 62 |
Einsatzbereich
Betriebsgrenzen Heizwasser °C +20 bis +70 +20 bis +70 +20 bis +70
Betriebsgrenzen Luft °C —20 bis +35 —20 bis +35 —20 bis +35
Zusétzlicher Betriebspunkt °C A-7/W70 A-7/W70 A-2/W70
Zusatzlicher Betriebspunkt °G - - A-7/ W67
Luftdurchsatz / Anschliisse
|Luﬁdurchsatz bei max. externer Pressung | m3/h | 3000 \ 3000 | 3500 |
Heizwasser / Verfliissiger
Heizwasser Volumenstrom minimal / nominal m3h 09/1.2 1:291:6 1.6/2.0
Druckabfall bei Volumenstrom nominal kPa 6.6 55 7.6
Temperaturspreizung bei A7/W35 °C 5.1 4.6 4.3
Heizkreis / Hydraulik zu hydraulische Inneneinheit
Heizwasser Volumenstrom minimal / nominal m¥h 0.9/2.0 0.9/2.0 0.9/2.0
Max.freie Pressung Heizkreispumpe bei Volumenstrom nom.| kPa 65 53 41
Heizungspumpe eingebaut (HM1) Grundfos UPM2 15-75 | Grundfos UPM2 15-75 | Grundfos UPM2 15-75
Anschliisse / Diverses zu Warmepumpe Ausseneinheit
Abmessungen (Tiefe x Breite x Hohe) ? mm 505 x 1320 x 930 505 x 1320 x 930 505 x 1320 x 930
Gewicht Gesamt kg 141 146 149
Heizwasseranschluss (Aussengewinde) Zoll i 1" 1"
Anzahl Verdichter - 1 1 1
Kaltemitteltyp / Fillmenge -/ kg R-290/0.95 R-290/1.1 R-290/1.17
GWP / CO,-e -/t 3/0 3/0 3/0
Kondensatwasseranschluss (Stutzen im Beipack) DN 40 40 40
Steuer- und Fuhlerleitung ® m 8 8 8
Anschliisse / Diverses zu hydraulische Inneneinheit
Abmessungen (Tiefe x Breite x Hohe) mm 330 x 550 x 955 330 x 550 x 955 330 x 550 x 955
Gewicht Gesamt kg 25 25 25
Heizwasseranschluss (Innengewinde) Zoll il 1" 1"
Ausdehnungeféss L 12 12 12
Vordruck bar 1.5 1.5 1.5
Max. zuldssiger Betriebslberdruck bar 3 3 3
Durchflusswéchter 8.0 I/min. / 480 I/h integriert integriert integriert

1) Schalldruckwert (LpA) in 1 m um Warmepumpe gemittelt (mit Richtwert Q=2 fur Freifeld)
2) Aussenmasse. Fiir Montage auf Konsole, siehe Aufstellungsplan.
3) Kabel flr Leistung, Steuerung und Bus, Lange 8 m ab Ausseneinheit
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Technische Daten
Aeroheat CN Aussengerite

2/2

AH CN 5a bis AH CN 9a Luft/Wasser-Ausfiihrung mit Aeroplus Regler

Warmepumpentyp AH CN 5a AH CN 7a AH CN 9a
Aufstellung Wand/Boden

Regler Aeroplus in Inneneinheit

EHPA-Zertifikat CH-HP-00309

Elektrische Daten Warmepumpen Ausseneinheit

Betriebsspannung Kraft fUr alle Modelle 3~ / N / PE / 50Hz / 400V

Externe Absicherung Kraft A allpolig 16 "C" allpolig 16 "C" allpolig 16 "C"
Maschinenstrom innerhalb der Einsatzgrenze A 4 5.5 7.0
Anlaufstrom direkt (LRA) / mit Sanftanlasser A -/20 -/22 -/24
Schutzart P 24 24 24
Max. mdgliche Anlaufe pro Std. -- 3 3 3
Leistungsaufnahme bei A7 / W35 (ohne EZ) KW 1.5 2 25
Stromaufnahme bei A7 / W35 (ohne EZ) A 3.2 41 5
Cos ¢ bei A7 / W35 -- 0.66 0.71 0.72

Elektrische Daten hydraulische Inneneinheit

Baugrésse Innenteil

ZUAHCN5a+7a+9a | ZUAHCNBa+7a+9a | ZuAHCN5a+7a+9a

Steueranschluss

1~/N/PE/50Hz / 230V

Externe Absicherung Steueranschluss A 16"B” [ 16"B" [ 16"B”
Externe Absicherung Kraft A siehe Angaben in Warmepumpe Ausseneinheit
Externe Absicherung Elektrozusatz (EZ) A 10 "B" 10 "B" 10 "B"
Elektrozusatz 3 Phasen 400 V (2 Ph./ 1 Ph.) kW 6(4/2) 6(4/2) 6(4/2)
Betriebsstrom Elektrozusatzheizung (je Phase) A 8.7 8.7 8.7
Schutzart P 20 20 20
max. Leistungsaufnahme Heizkreispumpe KW 0.07 0.07 0.07
max. Stromaufnahme Heizkreispumpe A 0.31 0.31 0.31

5) Gerate sind mit Sanftanlasser ausgerUstet

Ortliche Gegebenheiten und Vorschriften beachten.
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Abbildung 42: Auszug Datenblatt Warmepumpe
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