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Technischer Vergleich eines autarken Geb&udes in zwei unterschiedlichen
Klimazonen
Stichworte
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Kurzreferat
In dieser Arbeit soll ein thermischer und energetischer Vergleich eines autarken
Nichtwohngebé&udes in zwei unterschiedlichen Klimazonen aufgestellt werden. Der

erste Standort ist Abu Dhabi und der zweite ist Hamburg.

Anhand aufzustellender Parameter und Klimadaten beider Standorte werden jeweils
die Anlagen zur Klimatisierung und zur autarken Energieversorgung fir den Fall
Hamburg und fir den Fall Abu-Dhabi ausgelegt. Auf Grundlage dieser Auslegung
wird jeweils eine thermische Simulation mit dem Programm DesignBuilder fur beide
Standorte durchgefiihrt. Ebenfalls soll eine energetische Simulation mit der Software
Energy-Pro durchgefuhrt werden, die den Energieverbrauch mit der Anlagenkonfigu-

ration aufzeigt.
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Title of the paper
Technical comparison of a self-sufficient building in two different climate zones
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Abstract
In this work, a thermal and energetic comparison of a self-sufficient non-residential
building in two different climate zones is to be set up. The first location is Abu Dhabi
and the second is Hamburg. On the basis of the parameters and climate data to be
drawn up for both locations, the systems for air conditioning and for the self-sufficient
energy supply are designed for the Hamburg and Abu-Dhabi cases. On the basis of
this design, a thermal simulation is carried out for both locations using the Design
Builder program. An energetic simulation is also to be carried out with the Energy-Pro

software, which shows the energy consumption with the system configuration.
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1 Einleitung

1.1 Klimawandel

Die globale Erwarmung und der Klimawandel sind die wichtigsten Grunde, die zu einem An-
stieg des Energiebedarfs auf der ganzen Welt fuhren. In den letzten Jahren hat sich der Pro-
zentsatz des Energiebedarfs erheblich erhdht, weil steigende Temperaturen den Bedarf an
Kuhlleistung erhdhen. Aus diesem Grund suchen Unternehmen und Regierungen weltweit
nach praktischen Lésungen zur Erzeugung alternativer Energie zum Schutz der Umwelt und
zur Verringerung der globalen Erwarmung, die sich aus der Nutzung nicht erneuerbarer
Energiequellen wie fossiler Brennstoffe ergibt. Erneuerbare Energien sind eine Art von Ener-
gie, die unerschopflich ist, und deren Quellen eines der natirlichen Phanomene wie Wind,
Sonnenenergie oder Gezeitenenergie sind. Aber auch nachwachsende Rohstoffe wie Holz
oder spezielle Energiepflanzen zahlen zu diesem Bereich. Die wichtigsten Merkmale dieser

Energien sind, dass sie klimaneutral und erneuerbar sind.

Es gibt jedoch viele Komplikationen bei der Umsetzung der erneuerbaren Energie, die mit
unterschiedlichen Faktoren wie geografischer Natur und Wetterbedingungen zusammenhan-
gen. Zum Beispiel die Entfernung des Ortes vom Aquator spielt eine wichtige Rolle beim
Aufbau der Solarkraftwerke und Photovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen). Ein weiterer Faktor ist
die Einschrankung dieses Ortes auf erneuerbare Energiequellen wie Wasser, denn manche
Regionen wie zum Beispiel Mittel-Afrika haben zwar kein Wasserquellen, um Wasserkraft-
werke aufzubauen, aber sie gehdren zu den sonnenreichsten Gebieten, was fir PV-

Kraftwerke ideal ist.

Angesichts der steigenden Nachfrage nach sauberer Energie hat sich in unserer heutigen
Zeit der sogenannte Markt fiir erneuerbare Energien herausgebildet. Viele Lander haben
Plane und zukinftige Projekte ausgearbeitet, um die Bereiche der Nutzung erneuerbarer
Energien zu erweitern und sie in lokale Energienetze zu integrieren. Auf diesem Weg soll
eine zukulnftige Energieerzeugung ohne Emissionen erreicht werden. In Abbildung 1 sieht
man eine deutliche Entwicklung der Anzahl der Lander, die sich zum Ziel gesetzt haben,
erneuerbare Energie auf allen Ebenen zu nutzen. Dabei geht es in erster Linie um die Er-

zeugung von elektrischer Energie.
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Abbildung 1: countries with National Renewable Energy Targets [1]

1.2 Erneuerbare Energie in Deutschland

Als eines der bedeutendsten Industrielander der Welt, ist Deutschland Vorreiter bei der Ent-
wicklung sauberer Energien. Die deutsche Regierung hat beschlossen den Einsatz von
Kernenergie und fossilen Brennstoffen zu reduzieren und mit erneuerbaren Energien, wie

Windkraftanlagen und Photovoltaikanlagen, zu ersetzen.
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Abbildung 2: Entwicklung der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien in Deutschland
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In Abbildung 2 ist das Wachstum der Stromerzeugung durch erneuerbare Energie in
Deutschland in der Zeit zwischen 1990 und 2017 dargestellt. Der Stromerzeugungsanteil aus
erneuerbarer Energie ist im Jahr 2017 auf 217,9 Milliarden kWh gestiegen, verglichen mit
18,9 Milliarden kwWh im Jahr 1990.

Es ist ebenfalls zu sehen, dass der Anteil aus Wasserkraft nahezu konstant geblieben ist,
wohin gegen Windenergie, Biomasse und Photovoltaik stark zugenommen haben. Vor allem
die Stromerzeugung durch Photovoltaik hat ab 2009 stark zugenommen. Wodurch im Jahr
2017 allein durch Photovoltaik ca. 40 Milliarden kWh erzeugt wurden. [2]

1.3 Erneuerbare Energie in Vereinte arabische Emirat (VAE)

Die Vereinigten Arabischen Emirate (VAE) ist eines der Lander, die bei der Erzeugung und
Entwicklung der Erneuerbaren Energie fuhrend ist. Da die VAE sich auf der Halbinsel am
Aquator befindet, zahlt es als eines der sonnenreichsten Gebiete der Erde und bildet somit
die perfekten Begebenheiten fir die Stromerzeugung durch das Weltgrofdte Photovoltaik-
Kraftwerk (PV-Kraftwerk). Mit seinen ca. 3,2 Millionen Modulen speist es 1,17 Gigawatt ins
Netz, laut der International Renewable Energy Agency (IRENA) [1]. Die Abbildung 3 zeigt die
Stromerzeugung durch die erneuerbare Energie in Abu Dhabi. Es ist deutlich zu erkennen,
dass nachdem das obengenannte Weltgrof3te PV-Kraftwerk in Kraft getreten ist, sich die
Stromerzeugung durch die erneuerbare Energie im Jahr 2019 auf 2.500 MWh erhdhte, im
Vergleich zu dem Jahr 2018 mit nur 250 MWh.
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Abbildung 3: Stromerzeugung durch erneuerbare Energie in Abu Dhabi in (MWh) [3]



In Abbildung 4 und Abbildung 5 ist die Stromerzeugung in den VAE nach Energietrager zu
sehen. Allein innerhalb eines Jahres, hat sich der Anteil der Stromerzeugung durch Photo-

voltaik fast verdoppelt und im Gegenzug, der Anteil an Kohle nahezu halbiert. [4]
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Abbildung 4 Stromerzeugung in den VAE
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1.4 Ziel der Arbeit

Ein Bereich, der viel Energie verbraucht, sind Haushalte. Laut Arbeitsgemeinschaft Energie-
bilanz wurden in Deutschland im Jahr 2017 rund 2.408 PJ nur von Haushalten verbraucht, im
Vergleich zum Jahr 2019 ist Energieverbrauch leicht gestiegen auf 2.430 PJ. Aus diesem
Grund erscheint es sinnvoll, die Gebaude auf Autarkie umzustellen und an dieser Stelle

Energie einzusparen [5].

Ziel dieser Arbeit ist es, ein energieautarkes Haus zu auszulegen. Dabei wird zuerst unter-
sucht, wie sich ein exemplarisches Gebaude verhalt, wenn es in zwei unterschiedlichen
Standorten aufgestellt wird und wie grol3 der Einfluss auf die Energieart ist, die verbraucht
wird. Die Standorte sind so ausgewabhlt, dass sie unterschiedliche extreme Wetterbedingung
haben. Daraus wird die Frage beantwortet, Wie ein autarkes Geb&aude realisiert werden
konnte. Eine weitere Frage, die in dieser Arbeit beatwortet wird ist, wie effektiv eine Nutzung
von Energiespeicherung zu Abdeckung des Energiebedarfs in autarken Gebauden ist. Dabei
wird nur die Energieversorgung der Warme- und Kalteerzeugung als grofdte Energieverbrau-
cher betrachtet. Danach wird die Dimensionen der Anlagen in beide Klimazonen optimiert,

plakativ gegentuber dargestellt.



1.5 Ablauf der Arbeit

Die Arbeit besteht aus drei Teilen. Im ersten Teil werden die technischen Grundlagen ermit-
telt. Dafur wird eine Parameterliste erstellt, die fur die Simulierung und Auslegung von Anla-
gen wichtigen Parametern werden als Erfahrungswerte aus der Praxis angenommen oder
aus den entsprechenden Energiegesetzen und Normen enthommen. Im zweiten Teil wird
eine thermische Simulation durchgefiihrt, um den Bedarf an Energie fir ein exemplarisches
Gebaude zu berechnen. Dafiir wird eine britische Software, DesignBuilder verwendet. Die
Software berlcksichtigt die Klimadaten fir den ausgewahlten Ort und die eingegebenen in-
nere Lasten und ermittelt den stiindlichen Bedarf eines Geb&udes. Im dritten Teil werden die
Ergebnisse der thermischen Simulation in eine Anlagensimulationssoftware importiert und
ein Anlagenkonzept aufgestellt. Mit Hilfe diese Software werden die entsprechenden Anla-
gen optimiert und simuliert und es ergibt sich fiir die beiden Standorte jeweils ein Simulati-
onsmodell. Abschlieend werden die Endergebnisse ausgewertet danach wird ein techni-

scher Vergleich durchgefiihrt und im Ziel der Arbeit erlauterte Fragen beantworten



2 Modellbildung

2.1 Energieautarkes Haus

Das energieautarke Haus ist definiert als das Haus, das unabhéngig von der 6ffentlichen
Energieversorgung ist. Was es verbraucht kann es selbst erzeugen. Ein energieautarkes
Haus kann sich Uber natirliche Energiequellen versorgen. Elektrische Energie wird entweder
durch die Verwendung von Photovoltaik-Modulen erzeugt, die eine gute und saubere Quelle
fur die Energieerzeugung sind, oder durch eine andere erlernbare Energiequelle. Das
Hauptproblem bei der Realisierung eines Energieautarkes Haus ist die Verfligbarkeit die
Energiequelle, sodass die erneuerbare Energiequelle hangen stark von dem Klima ab. Bei-
spiele dafir sind es, dass die PV-Anlage hangt von der Sonneneinstrahlung, die nicht in alle
Standorte in der Welt Gleich ist, genauso es ist die Windkraftwerke, die von die Windverfiig-
barkeit und die Windgeschwindigkeit abhangig ist. Deswegen ist es notwendig die Wetterbe-
dingungen genau zu betrachten, um die optimale Energiekonzept aufzustellen. AuRerdem ist
die Speicherungssystem bei der Planung eins autarken Hauses wichtig ist, um die Uberbri-

ckungszeiten abzudecken.

2.2 Exemplarisches Gebaude

Bei meinem exemplarischen Gebaude, in Abbildung 6, handelt es sich um ein Nichtwohnge-
baude, dass eine Brutto-Grundflache von ca. 3330 m2 besitzt, und liegt mit einer Hohe von
20 m. Das Gebaude ist ein Birogebaude mit definierter Beschaftigungszeit und Belegung.
Das Gebaude besteht aus 6 Geschossen, im ersten und zweiten Geschosse befinden sich
zwei Gro3raumbiros, ab dem dritten Geschoss kommt zuséatzlich zu den Gro3raumbiiros ein
Besprechungsraum hinzu. WC-Raume befinden sich auf jedem Geschoss. Das Gebaude hat
ein Flachdach und ist daher geeignet fir die Aufstellung von PV-Anlagen. Die Fassade ist

eine Glassfassade, die das Gebaude komplett ummantelt.



L

Abbildung 6: die exemplarisches untersuchtes Nichtwohngebaude

2.3 Software (DesignBuilder, Energy-pro)

In diesem Kapitel werden die verwendeten Programme Grundlegend erlautert, und in den

aufgebauten Modellen erlautert und geklart.

2.3.1 DesignBuilder

DesignBuilder ist eine Geb&udeenergiesimulationssoftware, die es erméglichet, eine Ener-
gieanalyse fur Gebaudetechnik durchzufiihren. Das Programm bietet eine Reihe von An-
wendungsbereichen, wie eine Umweltdaten-Analyse, CFD und Energiebedarfs-Simulation.
Eine typische Verwendung fiir das Programm ist die Berechnung des Energieverbrauchs von
Gebauden Uber einen definierten Zeitraum. DesignBuilder verwendet die dynamische Simu-
lation EnergyPlus zum Generieren der Leistungsdaten. Diese Software wurde ausgewahlt,
da mit einfachen Tools das Geb&ude in 3D generiert werden kann und durch die Dropdown-

Listen eine Strukturierte Eingabe von detaillierten Eingangsparameter maglich ist. [6]

Die Modellbildung in DesignBuilder erfolgt in sechs Schritten, die mit Hilfe von folgender Ab-

bildung erklart werden.
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Abbildung 7 Modelldatenhierarchie in DesignBuilder [6]

Im ersten Schritt wird der geografische Ort eingegeben in dem man aus dem Lander-
liste das gewiinschte Land ausgewahlt und die entsprechenden Wetterdaten mit aus-
gewahlt. Als Standard ist die Wetterdaten von Jahr 2002 hintergelegt

Unter schritt Building ist die allgemeine Gebaudedaten einzugeben, hier wird als ers-
tes die architektures Modell dargestellt in einer Bearbeitungsfelde, dort wird die Ge-
baudeflache bzw. die Gebdudehdhe sowie die Grenze der thermischen Hille aufge-
zeichnet und ein globales Profil dafur generiert.

In den nachsten Schritten werden dem sogenannten Block und Zonen aufgeteilt, die
blocke sind flr die Etagen und die Zonen fir die Raume, die eine Heiz bzw. Kihlan-
forderung haben

Beim letzten Schritt werden die Oberflache und die Offnungen, Fenstern und Tiiren,

zugewiesen und positioniert.

Die Software DesignBuilder verwendet bereits hinterlegte Wetterdaten fur das Jahr 2002

aus der folgenden Quelle ,Original Source Data (c) 2001 American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), Inc., Atlanta, GA, USA.

www.ashrae.org”.



http://www.ashrae.org/

2.3.2 EnergyPRO

,EnergyPRO ist die Software zur technisch-6konomischen Simulation, Auslegung und Opti-
mierung lhres spezifischen Energiesystems und ermdglicht eine detaillierte technische und
wirtschaftliche Analyse Ihrer bestehenden und neuen Projekte. Die Software ist modular auf-
gebaut, um ein flexibles und auf die individuellen Bedurfnisse zugeschnittenes Paket zu-

sammenstellen zu kénnen.“ [7]

EnergyPRO bietet mit seiner Benutzeroberflache die Mdglichkeit, eine externe Datei wie
Energiebedarf in dem Programm einzulesen, Aul3erdem mit der sogenannter benutzerdie-
nerte Anlage hat man die Mdglichkeit unterschiedlichen Anlagen durch die Formeln zu Simu-
lieren und auszulegen. EnergyPRO verwendet Wetterdaten Aufsatz von OpenStreetMap

contributors, und ladet die Daten als Zeitreihe im Programm runter.



3 Grundlagen

3.1 Klimadaten in beiden Standorten

Die ausgewahlten Orte fur diese Arbeit haben eine unterschiedliche Klimalage. Der erste Ort
ist Hamburg, wo durch eine niedrige Temperatur im Winter mit ein wenig Sonnenstrahlungs-
stunden der Bedarf an Heizenergie steigt. Der zweite Ort ist Abu Dhabi, der zu den sonnen-
reichen Gebieten gehort und deshalb im Sommer hohe Temperaturen entwickeln kann. In

diesem Kapitel werden fiir beide Standorte die Klimalage untersucht.

3.1.1 Klimalage in Abu Dhabi

Abu Dhabi liegt in einer trocknen Region, wodurch das Klima dort von Wistennatur gepragt
ist. Das Winter in Vereinte arabische Emirat (VAE) ist relativ Uber das ganze Jahr warm, ins
besonders im Sommer, sodass die Temperatur tiber 40°C Tagsuber erreicht. Das folgende
Abbildung 8 zeigt die mittlere minimale und mittlere maximale Lufttemperatur im Jahr 2019 in

verschiedenen Regionen in VAE. [7]
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Abbildung 8: mittlere maximale und minimale Lufttemperatur nach Monaten und Regionen [7]
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Es ist deutlich zu erkennen, dass in der Region Abu Dhabi, in den Wintermonaten, die mittle-
re minimale Temperatur tber 15°C liegt. Es ist also mdglich, dass kein Bedarf an Warme im

Winter besteht. Das wird im Verlauf der Arbeit genau untersucht.

Ein zweiter wichtiger Parameter fur PV-Anlagen ist die Sonnenstrahlung, und weil Abu-Dhabi
ein sonnenreiches Gebiet ist, liegt die Einstrahlungsstarke hoch. Abbildung 9 zeigt, dass Im
Juni 2019 die tagliche durchschnittliche Sonneneinstrahlung tber 7000 w/m2/h und im De-

zember lag es bei knapp 4000 w/mz/h lag [7].
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Abbildung 9 Durchschnittliche téagliche Gesamtsonnenstrahlung nach Monat und Region,
2019 [7]

3.1.2 Klimalage in Hamburg

Die Klimalage in Hamburg ist anders als in Abu-Dhabi, im Winter ist es kalt, und es gibt re-
gelmalige Frostperioden. Abbildung 10 zeigt den Temperaturverlauf in Hamburg an der
Messstation Finkenwerder West. Ende Juli sowie Ende August sind den hei3esten Tag mit
Uber 22°C verzeichnet. im Januar liegt die Lufttemperatur bei ca. -4°C. Wenn man den Tem-
peraturverlauf betrachtet, ist deutlich zu erkennen, dass in Hamburg ein gro3er Bedarf an

Heizenergie zu erwarten ist.
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Abbildung 10: Tageswert Temperaturverlauf im Jahr 2019 [8]

Abbildung 11 zeigt die Sonneneinstrahlung im Jahr 2019, gemessen wurde an der Messsta-
tion Marckmannstralle und das Diagramm zeigt im Vergleich zu Abu-Dhabi eine deutlich
geringere Einstrahlung im Winter, da der Himmel in Hamburg meistens mit Wolken bedeckt
ist. Anders ist es im Sommer, wo eine hohere Einstrahlung besonders im Monat Juni vor-

handen ist und die gemessenen Werte an einigen Tagen deutlich Gber 7000 w/m#/h liegen.
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Abbildung 11: Tageswert Globalstrahlung in Hamburg im Jahr 2019 [9]
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3.2 Parameterliste und Bauteilkatalog

In diesem Kapitel wird Uber die Grundlageparameter, die fir die Simulation bzw. die Berech-
nung verwendet wurden, geschrieben. Die Parameter teilen sich in zwei Gruppen, einmal die
bauphysikspezifischen Parameter sowie die thermischen Parameter, die die Temperaturen
und die Nutzungsweise des Gebaudes beschreiben. Der grof3te Teil der Parameterliste be-

steht getroffener Annahmen.

3.2.1 Bauteilkatalog anhand GEG 2020

Das Gebaudeenergiegesetz (GEG) ist im November 2020 in Kraft getreten und ersetzt die
vorherige Energiegesetze EnEV, EnEG und EEWarmeG. Im Paragrafen 8§18 geht es darum,
dass fur den Neubau eines nicht bewohnten Gebaudes spezielle Regeln fiir den Priméarener-
giebedarf gelten. Die Neubaugebaude missen nach den technischen Angaben aus Anlage
A) modelliert werden. Anlage A) enthalt Angaben zu einem Referenzgebaude inklusive Pri-
marenergiebedarf. Und das exemplarische Gebaude fir die Simulationen in dieser Arbeit
darf maximal 75 %, also drei Viertel dieser Energiemenge im Jahr bendétigen. Also mindes-
tens 25 % weniger als das Referenzgebaude. So soll sichergestellt werden, dass Neubauten
effizienter bzw. sparsamer als alte Gebaude sind, [10]. Die bauphysikalischen Parameter der
Anlage A) wurden in dieser Arbeit verwendet, um hauptsachlich die Transmissionswarmever-
luste ermitteln zu kénnen. Diese U-Werte und der Wandaufbau werden, wie in Uberschrift

2.3.1 erlautert, in DesignBuilder definiert und eingeflgt.

Der Transmissionswarmeverlust beschreibt, wie viel Warme utber die Geometriebauteile ver-
loren geht. Die Transmissionsverluste entstehen in den Bauteilen, die den beheizten Raum
von der Umgebung trennen, auch zwischen beheizten und unbeheizten Raumen eines Ge-
baudes [11]. Jedes Bauteil hat einen von der Aufbauschichtung und Dammungsvariante ab-
hangigen U-Wert (Warmedurchgangkoeffizient), der den Warmedurchgang durch die Bau-

elemente mit Beriicksichtigung des Warmewiderstandes angibt [12].

3.2.2 thermische Parameter

Darunter fallen die wichtigsten Parameter, die fir die Simulation und fur die Anlagenausle-
gung notwendig sind und sie unterteilen sich in Temperaturen, Innere Lasten und Nutzungs-

zeiten.

Zuerst die angenommenen Temperaturen: in dieser Arbeit sind die Grenzwerte der Komfort-
zone entsprechend der DIN EN 15251 festgelegt worden. Die beschreibt die operative
Raumtemperatur in Abhéngigkeit von der AuRenluft. Auf der X-Achse ist die Au3enlufttempe-
ratur und auf der Y-Achse die operative Raumtemperatur aufgezeigt. Der Bereich zwischen
den durchgéangigen schwarzen Linien ist der Temperatur-Gleitungsbereich. Aufgrund, dass
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die Temperatur-Gleitung in DesignBuilder nicht abbildbar ist, wird ein mittlerer Wert ange-

nommen.
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Abbildung 12 Komfortraumtemperatur in Abhéangigkeit von AuRenlufttemperatur [13]

Die Komfortraumtemperatur betragt, laut DIN EN 15251, 20°C bei einer AuR3enlufttemperatur
unter 16°C und 26°C bei einer AufRenlufttemperatur Giber 32°C. Die Komfortzone liegt in ei-
nem Bereich von £2°C [13]. Vor diesem Hintergrund werden die Raumtemperaturen mit 20°

im Winter und 26°C im Sommer im Simulationsprogramm eingegeben.

Als nachstes werden die Inneren Lasten festgelegt. Die Inneren lasten bestehen aus der
Warmeabgabe von Personen, Geraten und Beleuchtung. nach Kapitel 2.2 ist das Gebaude
nach Raumen aufgeteilt, fiir die jeweils die Personenanzahl und die Warmeabgabe von Ge-

réten und Beleuchtung bezogen auf die Flache angenommen werden muss (Anlage B)).

Der dritte Punkt ist das Zeitprofil. Das Zeitprofil beschreibt den Zeitraum der Nutzung des
Gebaudes, die Inneren Lasten sind abhéangig von diesen Zeitprofil. In diesem ausgewahlten

Zeitraum sollen die eingegebenen Raumtemperaturen eingehalten werden (Anlage B)).

3.3 Grundlagen der Luftmengenberechnung

In der thermischen Simulation in DesignBuilder wurde die Simulation ohne Beriicksichtigung
von Luftungsanteilen durchgefiihrt. Aufgrund, dass man die freie Kidhlung in der Software
nicht abbilden kann in dem vereinfachten Modell. Deswegen wird die bendtigte thermische
Energie fur die Raumlufttechnik (RLT) separat berechnet. Dazu ist es erforderlich, die Luft-
menge fir das Gebaude zu ermitteln und in diesem Kapitel werden die Grundlagen dafur

erlautert.
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Die berechnete Luftmenge gemaf DIN EN 16798-1 [14] ergibt sich aus zwei Teilen.

1. Luftung zum Entfernen der Verunreinigung durch Personen.
Die Folgende Tabelle 1 enthalt die Auslegungs-Liftungsrate nach Personen fir die

unterschiedliche Kategorien der Raumluftqualitat.

Luftvolumenstrom je
Kategorie Vorausgesagt_e r Prozentsatz unangepasste Person
Unzufriedener -
l/(s je Person)
I 15 10
! 20 7
] 30 4
v 40 2.5*

Tabelle 1: Auslegungs-Liftungsraten fir unangepasste Personen zur Verdinnung von
menschlichen Emissionen (biologischen Ausdiinstungen) fir unterschiedliche Kategorien

Die Kategorie | entspricht einer hohen Raumluftqualitat, die Kategorie Il einem mittle-
ren und Il einem mafRigen Erwartungsniveau. [13]

2. Luftung zum Entfernen der Verunreinigung durch das Gebaude

Die Auslegungs-Liftungsrate daftir ist anhand der Tabelle 2 in der DIN 16798-1 nach
Gebaudeart erlautert und in vier Kategorien der Raumluftqualitat unterteilt.

Sehr schadstoffarmes Schadstoffarmes Nicht schadstoffarmes
Kategorie Gebdude Gebdude Gebdude
I/(sm?) li(sm?) I/(sm?)
| 0,5 1,0 2,0
I 0,35 07 14
[} 0,2 04 0.8
v 0,15 03 06
fMu'rngzthfE; ;zz(\};iir:l-mftungsrale 4 |/s je Person 4 |/s je Person 4 |/s je Person

Tabelle 2: Auslegungs-Liftungsraten zur Verdiinnung der Emissionen von unterschiedlichen

Gebauden

Als Standardfall ist das Gebaude als Schadstoffarmes Gebaude eingestuft. Die Schad-

stoffklasse definiert wie emissionsarm die Baustoffe in der Innenseite des Gebaudes

sind.
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Folgende Gleichung gilt fiir die Berechnung der Gesamt-Liftungsrate fir die Belegungsfla-

che bezogen auf die Luftung fur Personen und fir das Gebaude [14]
Qrot =M * qp + A * qB (3.1)
mit
Oiwot: die Gesamtluftmenge fir den Atmungsbereich in I/s
n: Auslegungswert fiir die Anzahl der Personen im Raum
ge: LUftungsrate der Belegung je Person in I/ (s*Person)
A: Grundflache in m2
ge: LUftungsrate fur Gebaudeemission in I/ (s*m?2)

Fur die WC-Bereiche ist nach Arbeitsstattenrichtlinie eine wirksame mechanische Luftung
vorzusehen und die Anlage so auszulegen, dass sie einen Volumenstrom von Vwc= 11

m3/(h*m?2) abflihren kann [15]. Das lasst sich ausfolgender Gleichung berechnen:

qwc = Awc * vwc (3.2)

mit

gwc: ist die Luftmenge fir eine WC-Bereich in m3/h
Awc: die Flache einem WC-Bereich im m2

V: abgefiihrte Luftmenge in m3/h*m?2

Fir die Ubrigen R&ume wie Flure und Vorrdume wurde die Annahme getroffen, dass die Luft

in diesen Bereichen einmal pro Stunde gewechselt wird.

3.4 Grundlagen fir die Bedarfsermittlung

In diesem Kapitel werden die Grundlage der Bedarfssimulation und der Ablauf der Simulation
erlautert. Das Programm DesignBuilder berechnet der Energiebedarf eins Gebaudes nach
die US-amerikanische Norm ASHRAE. [6]

ASHRAE kennt drei Methoden, um den Heizbedarf und den Kaltebedarf eines Geb&udes zu

beschreiben:

1. Models and Reality
2. The Heat Balance Method
3. The Radiant Time Series Method
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Die verwendete Methode in DesignBuilder ist die The Heat Balance Method und die folgende
Abbildung 13 beschreibt den schematischen Aufbau der Berechnungsprozesse nach dieser
Methode und in welcher Phase die unterschiedlichen Einflussparameter beriicksichtigt wer-

den. [16]
COMVECTIO LW
TO OUTSIDE RADIATION
OUTSIDE SURFACE
HEAT BALANGE

THROUGH THE
WALL CONDUCTION ]

ABSORBED
INCIDENT
SOLAR

OO L A OO X DU

LW RADIATEOMN
FROM INTERMAL
SOURCES

INSIDE SURFACE
HEAT BiLANCE

SW RADIATION
FROM LIGHTS

LW RADIATION
EXCHANGE WITH

ER
SURFACES

CONVECTION
Tc,.ﬂﬁONE

|
|

DUPLICATED FOR EACH SURFACE

w
AlIR HEAT
BALANCE
AlR

Abbildung 13: Schematische Darstellung der Lastberechnungsmethode "The Heat Balance
Method" [16]
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1. AuRenluftbilanzierung
Das ist die Summe der Faktoren, die einen Einfluss auf die Aul3enseite des Gebau-
des haben. Die Abbildung 14 zeigt, die innen und Aul3enseite eines Aul3enbauteil mit
den Einflussgrof3en. Die EinflussgrofRen darauf sind: die Absorbierung der direkten
und diffusen Solarstrahlung von dem Geb&ude, die Strahlungsflussaustausche mit
der Aul3enluft und der Umgebung, die Konvektionsflussaustausche mit der Auf3enluft

und der Warmestrom in die Auf3enbauteile. [16]
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Abbildung 14: schematische Darstellung der AufRenluftbilanzierung [16]

2. Warmedurchgangsbilanzierung
Aufgrund der Temperaturdifferenz zwischen Auf3enbauteilen und Auf3enluft entsteht
ein Warmedurchfluss, der in dieser Simulationsmethode bericksichtigt wird. Aul3er-
dem wird auch der Einfluss der Inneren Lasten auf die innere Seite der Auf3enbautei-
le betrachtet. [16]

Qutside Inside

Abbildung 15: schematische Darstellung der Warmedurchgangsbilanzierung [16]

3. Innenraumbilanzierung
Die interne Lastenermittlung ist der Hauptteil The Heat Balance Method, und umfasst
die Lasten, die auf der Innenseite der thermischen Hille wirken Siehe Abbildung 16
.Dazu gehdren die einfallende Sonnenstrahlung durch die Glass Fassade, die inter-
nen Warmequellen wie die Beleuchtung, Gerate und die Lasten durch die Personen-
belegung im Gebaude sowie auch der Warmestrom von der Umgebung an die innere

Seite der AuRenbauelemente. [16]
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Abbildung 16: schematische Darstellung der Innenraumbilanzierung [16]

4. Bilanzierung der zugefuhrten Energie durch die Liftungsanlage

Diese Phase wird wegen technischer Komplikationen in DesignBuilder ausgeschaltet
und wird separat in einer Excel-datei berechnet. Betrachtet wird die Heizungsperiode
so wie auch in die Kalteperiode. Fur die Simulation wird im Winter keine Warme im
Gebaude zu oder abgefiuhrt, die Lufteinbringung passiert isotherm. Deswegen muss
die Liftungsanlage in die AuRenluft auf die Raumtemperatur aufheizen und die bendé-
tigte Energie wird separat berechnet. Die Warmeriickgewinnung in der Luftungsanla-
ge wird beriicksichtigt.

Das gesamte Heizleistung in einen bestimmten Zeitpunkt ergibt sich aus der Summe

der Heizleistung der Heizsystem und der Heizleistung der Liftungsanlage

Qgesamt = Qus + Qaynu (3.3)
Mit
Qaesamt: die gesamte Heizleistung in kW
Quynn: der Heizleistung der Liftungsanlage in kW

Qns: der Heizleistung der Heizsystem in kW

Der Heizleistung der Heizsystem ergibt sich aus den Ergebnissen der thermischen
Simulation in DesignBuilder. Wobei der Heizleistung der Liuftungsanlage lasst sich
durch die Gleichung (3.4) berechnet:

Qiayn =p * Viot * Cp * (Tzuyw + Taug ) * 1 (3.4)
Mit
C,: die spezifische Warmekapazitat der Luft in kJ/(kg*K)
Tzuw: Temperatur der zugefuhrten Luft im Winter in °C

Tauwr: Aul3enlufttemperatur in C
19



p: die Dichte der Luft in kg/m3
Vior: die gesamte Luftvolumenstrom in m3/h

n: Warmerickgewinnungswirkungsgrad

Im Sommer wird kaltere Zuluft, deren Temperatur unterhalb der gewiinschten Raum-
temperatur liegt, zugefiuhrt. Dadurch wird die Warme aus dem Gebaude durch LUf-
tung abgefihrt. Hier kann es vorkommen, dass die Aul3enlufttemperatur niedriger als
die gewlinschte Raumtemperatur ist und Warme aus dem Gebaude durch die AulRen-
luft abgefuhrt wird. Im Luftungsgerat muss die Zuluft in solchen Zeiten nicht gekihlt
werden.

Das Berechnungsverfahren fangt an mit der Ermittlung der mdglich maximalen Leis-
tung aus der Luftungsanlage, um die vorgegebene Raumtemperatur im Raum zu hal-

ten. Dies ergibt sich aus der folgenden Gleichung:

Qumayn =P * Vigr * Cp * (Tzus —Top) 3.5)

Mit

Qmayn: die moglich maximal Kélteleistung der Liftungsanlage in kW
C,: die spezifische Warmekapazitat der Luft in kJ/(kg*K)

Tas: Temperatur der zugeftihrten Luft im Sommer in °C

Top: die operative Raumtemperatur in °C

p: die Dichte der Luft in kg/m?

Vior: der gesamte Luftvolumenstrom in m3/h

Danach wird der Anteil der Kihlleistung, die von dem Kuhlsystem verbraucht wird,
berechnet. Das lasst sich aus der Subtraktion des gesamten Kaltebedarfs von der

madglichen maximalen Leistung der Liiftungsanlage berechnen:

Qks = Qsimu — deyn (3.6)

Mit
Qs: der Kuhlleistung der Kihlsystem in kW
Qsimut: der gesamte Kihlleistung aus der Simulation in kW

Qmayn: die mogliche maximale Kalteleistung der Luftungsanlage in kW

Zuletzt wird der Anteil der Leistung aus der Liftungsanlage ermittelt, mit Berticksich-
tigung der freien Kihlung. Wenn die AuRentemperatur unter der Raumtemperatur
liegt, ergibt sich wie folgt:
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QdynK = QSimulation - (ereier,K + QKS) (3.7)

Wenn die Aul3entemperatur niedriger als die operative Raumtemperatur ist, wird das
Gebaude durch die freie Kiihlung die Warme an die Umgebung abfiihren. Die Leis-

tung der freien Kuhlung wird mit der folgenden Gleichung berechnet:
ereier,K =p * Vtot * Cp * (Taug _TOp) 3.8)

Mit
Qrreiek: Leistung der freien Kihlung in kW

3.5 Warmepumpenanlage

Warmepumpen-Systeme finden heutzutage in mehreren Anwendungsbereichen wie Indust-
rie und Gebaudetechnik Verwendung. Die technische Definition einer Warmepumpe ist eine
Vorrichtung zur Ubertragung von Energie von einem Bereich in einen anderen bei gleichzei-
tiger Steigerung ihrer Arbeitseffizienz. Im Winter entzieht die Warmepumpe der Aul3enat-
mosphare Warme und transportiert sie in das Haus, wahrend sie im Sommer Warme aus
dem Inneren des Hauses Ubertragt und nach auf3en abgibt. Die Warmepumpe ist einsatzfa-
hig, solange die AuRenlufttemperatur Gber null Grad Celsius liegt. Wenn die Temperatur
niedriger ist, wird Hilfswarme benotigt. Es gibt drei Arten von Warmepumpen, die sich nach
der Energiequelle unterscheiden: die Luftwasser-Warmepumpe, die Solewasser-
Warmepumpe und die Erdwasser-Warmepumpe. In dieser Arbeit wird die Luftwasser-

Warmepumpe betrachtet. [17]

3.5.1 Funktion der Warmepumpe

Die Warmepumpe besteht aus vier grundsatzlichen Komponenten: Verdampfer, Verdichter,
Kondensator und Expansionsventil.

Die Funktion der Warmepumpe wird mit Hilfe folgende Abbildung 17 erklart
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Abbildung 17 Funktionsweise der Warmepumpe [18]

Antr-iebsenergie

1. Verdampfer: Der Verdampfer nimmt die Energie aus der Umwelt (aus der Luft oder der
Erde) und Ubertragt diese Energie in das Warmepumpenmedium, das dadurch verdampft

aufgrund seines niedrigen Siedepunktes.

2. Verdichter: Durch Zufuihrung von elektrischer Leistung wird das verdampfte Warmepum-

penmedium im Verdichter auf ein htheres Temperaturniveau gebracht.

3. Kondensator: Die Warmeenergie, die aus dem Verdichter stammt, wird an den Verbrau-
cher abgegeben und damit wird das Warmepumpenmedium abgekihlt und wieder verflis-
sigt.

4. Expansionsventil: An dieser Stelle baut sich der Druck ab und das flissige Medium kuihlt
sich weiter ab. Danach ist es wieder bereit, die Umgebungsenergie wieder aufzunehmen.
[19]

Im Kaltekreis der Warmepumpe ist der in der Abbildung 17 Funktionsweise der Warmepum-
pe gezeigte Kreislauf vollstandig invertiert. Die Pumpe entzieht die innere Warme und gibt
sie an die Umgebung ab. Zu diesem Zweck ist die Warmepumpe mit einem Umschaltventil
ausgestattet, um den Durchfluss des Betriebsmediums umzukehren.

Die Warmepumpe, die sowohl einen Kiihlbetreib als auch einen Heizbetrieb realisieren kann,

wird als Reversible Warmepumpe bezeichnet. Quelle [20]
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3.5.2 Grundlagen und Komponenten Warmepumpenanlage

Die in dieser Arbeit ausgelegte Warmepumpe 300-G Pro von VIESSMANN besteht aus einer
Sole/Wasser Warmepumpe mit einem Ruckkuhler, sodass die Kombination dieser beiden

Komponenten im Grunde eine Luft’/Wasser Warmepumpe darstellt. [21]

Der Ruckkinhler ist eine Luft/Sole Warmetauscher und hat die Aufgabe, die Energie aus der
Umgebung zu holen und an die Sole weiterzugeben. Der Solekreis enthélt Wasser mit Frost-
schutzmittel und transportiert die Energie zum Verflussiger, der auch als Warmetauscher
zwischen Solewasser und Warmepumpenmedium dient [22]. Beim Ruckkihler unterscheidet
man zwischen zwei Varianten, einem Ruckkuhler in Tisch-Form und einem Ruckkuhler in V-
Form.

Die Hauptkomponenten eines Riickkihlers sind die Axialventilatoren, die ca. 6 bis 10 W
Elektrische Antriebleistung je 1kW Kihlleistung aufnehmen. Zusétzlich beim V-Form-
Ruckkunhler ist ein Radialventilator, der 10 bis 20W je 1 kW Kuhlleistung aufnimmt [22]. Die

Antriebleistung des Rickkuhlers wird in dieser Arbeit vernachlassigt.

A e

Abbildung 18: Variante 1: Ruckkihler Tisch-Form [21]
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Abbildung 19: Variante 2: Rickkihler V-Form [21]

die Luft/ Wasser Warmepumpe nimmt die Warmenergie aus der AufRenluft und bringt sie
durch die Warmetauscher in den Warmepumpenkreis. Die Luft/ Wasser Warmepumpe ist

eine reversible Anlage und wird heutzutage haufig ausfolgende Griinden umgesetzt: [23]

- héhere Effizienz mit maximaler Vorlauftemperatur, abhéngig von AulRenlufttemperatur.

- einfache Regelung, durch ein Magnetventil was den Laufkreis der Warmepumpe umkehrt.
- kann gut mit PV Strom gekoppelt werden

- es ist fur die Flachenheizung gut geeignet, wie Heizkihldecken und Fu3bodenheizung, weil

sie mit einer niedrigen Heiztemperatur arbeiten kann. [23]
Die Nachteile dieser Anlage sind:

- Hohe Herstellkosten

- Hohe Warmeverluste durch Zirkulation.

- schlechter Leistungskoeffizient (COP) bei niedriger Aul3enlufttemperatur. [23]

24



Die Warmepumpenanlagengrenzen und KenngrofRen werden anhand der Abbildung 20 er-

lautert.
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Abbildung 20: Bilanzgrenzen der wichtigsten Warmepumpenkennzahlen [23]

In Abbildung 20 ist das Prinzip der Warmepumpenanlage in drei Teile geteilt.

Die Warmequelle: hier handelt es sich um eine Luft/ Wasser Warmepumpe, das heil3t die
Energiequelle ist die Aul3enluft. Um die Energie aus der Luft rauszuholen, wird ein soge-
nannter Ruckkuhler bzw., Rickerwarmer benétigt.

In der Warmepumpe wird die elektrische Antriebenergie aufgenommen und als Wéarmeener-
gie umgewandelt, diese Energie kommt letztendlich zu der Verbraucher Seite (Speicher,
direkter Verbrauch, etc.).

Verbraucheranlage, hier spiel die Verbraucherverhaltnis eine wichtige Rolle zum Auswéhlen
von Verbraucheranlagen, dadurch dass in dieser Studie wird eine Heiz-Kiuhldecken mit einer

Kélte und Warmespeicher ausgelegt [24]

Die wichtigste energetische Kenngrol3e fur die Warmpumpe ist die Leistungszahl, im Heizbe-
trieb als COP bezeichnet (coefficient of performance). Die Definition des COP-Wertes lautet:

das Verhdltnis der abgegebenen Heizleistung zur aufgenommenen elektrischen Leistung.
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Fur eine Warmepumpe mit der Heizleistung Qun und einer elektrischen Leistung Pe l&sst sich
der COP-Wert mit der folgenden Gleichung berechnen [25]:

COP = @ 3.9)
Pel
Im Kéltebetrieb ist die Leistungszahl als EER gekennzeichnet (Energy Efficiency Ratio) und
ergibt sich aus dem Resultat der Kalteleistung Qk durch die aufgenommene elektrische Leis-
tung Pe der Warmepumpe [25]:
FER = & 3.10)
Pel
Eine weitere wichtige Kenngrol3e ist die Jahresarbeitszahl, die fir die energetische Bewer-
tung der Warmepumpenanlagen verwendet wird. Die Jahresarbeitszahl (JAZ) beschreibt das
Verhaltnis der abgegebenen Energie an den Verbraucher zu aufgenommener elektrischer

Energie der Warmepumpenanlagen uber ein ganzes Jahr [17].

Die beiden KenngrdfRen beschreiben die Effizienz der Warmepumpe, deswegen sollten bei-

de Werte hoch sein, damit die Warmepumpenanlage effizient arbeitet.

3.5.3 Die thermische Grundlage der Warmepumpe in EnergyPRO

Um die Abhangigkeit zur Aul3enluft zu generieren, bietet das im Kapitel 2.3.2 erlauterte Pro-
gramm die Mdglichkeit, eine reversible Warmepumpe durch thermodynamische Formeln zu
programmieren. Die folgende Gleichung beschreibt die Funktionsweise der Warmepumpe im

Heiz- sowie im Kaltebetrieb. [26]
Der theoretische COP-Wert lasst sich durch folgende Gleichung berechnen:

T High,Mean 3.11)

T High,Mean ~— TLow,Mean

COPyy, =
Mit
Thigh,Mean : die durchschnittliche Temperatur des Heizwassers in K
TLow Mean : die durchschnittliche Temperatur der Warmequelle in K

Die Effizienz der Warmepumpe ist das Verhéaltnis zwischen dem vom Hersteller angegebe-

nen und dem berechneten theoretischen fir einen Betriebspunkt.
Die Effizienz der Warmepumpe im Heizbetrieb ergibt sich wie folgt:

COP 3.12)

WP, r = —
I COPyyp

26



Mit
COP : vom Hersteller angegebene COP — Wert

COPyy, ,: berechneter theoretischer COP — Wert fiir einen Betriebspunkt

Der theoretische COP eines Betriebspunktes lasst sich durch die folgende Formel berech-
nen:

THigh,Mean,b 3.13)

COPth,b = — T
High,Mean,b Low,Mean,b

Mit
Ttigh,Mean,b : die durchschnittliche Temperatur des Heizwassers eines Betriebspuktes in K

TLow Meanb : die durchschnittliche Temperatur der Warmequelle eines Betriebspunktes in K

T _ Twwyryr + TwwrLp 33.14)
High,Meanb — 2

Mit
TwwyLp: die Temperatur des Heizwassers im Vorlauf eines Betriebspuktes in K

Tww rep: die Temperatur des Heizwasser im Riicklauf eines Betriebspunktes in K

_ Tkreinp + Tkiausp 33.15)
TLow,Mean,b - 2

Mit

TkLEmp: die Kalte Luft Eintritttemperatur eines Betriebspuktes in K

Tk ausp: die kalte Liift Austritttemperatur eines Betriebspuktes in K

Die Effizienz der Warmepumpe im Kaltebetrieb ergibt sich wie folgt:

EER 3.16)

WP,rr = —
f1 " EERun,

Mit
EER :vom Hersteller angegebene EER — Wert

EER, p: berechneter theoretischer EER — Wert fiir einen Betriebspunkt
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Der theoretische COP eines Betriebspunkts lasst durch die folgende Formel berechnen:

TLow,Mean,b 3.17)

EERth,b = T
High,Mean,b — {Low,Mean,b

Mit
Thigh,Mean b: die durchschnittliche Temperatur der Warmequelle eines Betriebspuktes in K

TLow Meanb : die durchschnittliche Temperatur des kalten Wasser eines Betriebspunktes in K

T _ Tkwyrpr + TkwrLb 33.18)
Low,Mean,b — 2

Mit

TkwyLp: die Temperatur des kalten Wassers im Vorlauf eines Betriebspuktes in K

Tkw rLp: die Temperatur des kalten Wasser im Riicklauf eines Betriebspunktes in K

_ Twirginy + Twrausp 33.19)
THigh,Mean,b - 2

Mit
Twiginp: die warme Liift Eintritttemperatur eines Betriebspuktes in K

Ty ausp: die warme Liift Austritttemperatur eines Betriebspuktes in K

Schliellich bleiben noch die Variablen COP.a bzw. EERva Diese beschreiben den Verlauf des
realen COP-Wertes Uber das Jahr, in Abhangigkeit zu Quellen und Betriebstemperatur, mit
Berlicksichtigung der WP Effizienz. [26]

COP,q = COPy, * WPysry 33.20)
EER,, = EERy, * WPy 33.21)

Mit COPva und EErya wird nun die Warmeleistung (WPy) bzw. die Kélteleistung (WPy) be-

rechnet

WPy = COP,, * Py 3.22)

WPy = EER,, * P, 33.23)
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3.6 Photovoltaik

Sonnenenergie ist die Energie, die von den Sonnenstrahlen hauptsachlich in Form von
Warme und Licht abgegeben wird. Die Solarenergie ist eine saubere und erneuerbare Ener-

gie, dieser Begriff ist schon seit dem Jahr 1920 bekannt. [27]

Die Solarzelle ist der zentrale Baustein einer Photovoltaikanlage. Uber die Solahrzelle wird
die Sonnenstrahlung direkt in Elektrizitat umgewandelt. Die Solarzellen bestehen hauptsach-
lich aus verschiedenen Halbleitermaterialien. Halbleiter sind Stoffe, die unter Zufuhr von

Licht und Warme elektrisch leitfahig werden. [28]

Es gibt heutzutage verschiedene Arten von Solarzellen, die sich nach den Materialen und
der Struktur der Zelle unterscheiden. Grundsatzlich unterscheidet man zwischen kristalline
Zellen und Dunnschichtsolarzellen. Die am haufigsten auf dem Markt verwendeten Zellen

werden im Folgenden erlautert.
Monokristalline Siliziumzellen c-Si

Dieser Zellentyp gehort zu den kristallinen Zellen mit einer dunkelblau bis schwarze Farbe
und einem Wirkungsgrad von maximal 21 %. Dieser Typ besitzt einen Markanteil von 43,4%.
Der Vorteil einer monokristallinen Zelle ist, dass der Wirkungsgrad im Vergleich zu anderen
Zellentypen hoch ist und auch uber einen langen Zeitraum stabil bleibt. Allerdings hat die

monokristalline Zelle einen Leistungsabfall durch Erwarmung. [28]
Polykristalline Siliziumzellen c-Si

Diese haben von den verschiedenen Zelltypen den gréf3ten Marktanteil, der bei ca. 46,5%
liegt. Der Vorteil dieser Solarzelle ist, dass sie preiswert ist und eine sehr gute Langzeitstabi-
litat aufweist. Dartiber hinaus hat die polykristalline Zelle einen guten Wirkungsgrad von 13
bis 16,4%, der allerdings geringer ist als bei monokristallinen Zellen. Und wie den meisten

Solarzellen fuhrt Erwarmung zu einem Leistungsabfall. [28]
Dunnschichtsolarzellen

Dies ist grundsétzlich geschmolzenes Silizium aufgebracht auf ein anderes Halbleitermateri-
al. Als Tragerflache werden heutzutage Materialien wie Cadmiun-Tellurid und Kupfer-Indium-
Selen fir Dinnschichtzellen verwendet. Beim Herstellen werden die Zellen als Endlosband
hergestellt. Sie werden also nicht einzeln gefertigt, sondern als Zellverbund. Die Dinn-
schichtzellen haben auf der einen Seite einen geringeren Wirkungsgrad im Vergleich zu den
kristallinen Solarzellen, aber auf der anderen Seite kdnnen sie diffuse Strahlung besser ab-

sorbieren. [28].
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HIT Photovoltaikzelle

Eine Kombination aus kristallinen Zellen und Dinnschichtzellen fihrt zu einer Photovoltaik-
Hochleistungszellen, genannt HIT Photovoltaikzelle (HIT steht fir ,Heterojunction with
Intrinsic Thin layer”). HIT Zellen sind eine hybride und doppelseitige Zelle. Ein monokristalli-
ner Silizium-Wafer wird dabei auf Vorder- und Rickseite mit amorphem Silizium beschichtet
(Abb. 9). Dadurch kann die HIT-Zelle auf beiden Seiten absorbieren und erhdht damit die
Energieerzeugung um mindestens 10 Prozent bzw. erhoht sich auch der Wirkungsgrad. Die
doppelseitigen Solarzellen haben den Vorteil, dass sie eine geringere Betriebstemperatur

haben, weil sie mehr Infrarotstrahlung aufnehmen kénnen als einseitige Zellen. [29]

Tab

Finger

Kristalliner Silizium-Wafer, n-Typ
Beidseitig struktunerte Oberflache

Amorphe Schicht, i-Typ Diese amorphen Siliziumschichten
reduzieren die Rekombination von

_ Elektronen auf ein Minimum.

Transparente Elektrode (TCO)
Gitterelektroden
S

Amorphe Schicht

Ultra-daonne amorphe Siliziumschicht

Elektroden

Abbildung 21: schematische Darstellung einer HIT Solarzelle Quelle: Panasonic Photovolta-
ikmodel HIT N250/N245

Fur diese Arbeit wird ein HIT-Model verwendet, aufgrund des hohen Ertrags und des niedri-
gen Flachenbedarfs. In der folgenden Tabelle ist eine Ubersicht iiber verschiedene Photovol-

taikanlagen mit dem Wirkungsgrad und der erforderlichen Flache dargestellt [29].
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Typischer Wirkungsgrad

Typ des Moduls Erforderliche Flache
High-performance Hybrid Silicon

en-p y 17-18% 6-7m2/kWp
(HIT)
Monokristallines Silizium 12-15% 7-9 m2/kWe
Polykristallines Silizium 11-14% 7-10m2/kW,
Diinnschicht-CIS 9-11% 9-11m2/kWe
Diinnschicht-cdTe 6-8% 12-17m2/ kW,
Diinnschicht - amorphes Silizium 5-7% 14-20 m2/kW,

Tabelle 3: PV-Anlagentyp mit Wirkungsgrad und erforderlicher Flache [30]

Bei Planung eines gebaudeintegrierten Solarsystems sind folgende wichtige Grundlagen zu

beachten:

1. Geographische Lage des Standortes eines Gebaudes

Es ist entscheidend fiur den Energieertrag, welche tagliche Menge an einfallender

Globalstrahlung am Standort des Geb&udes auftritt. Die Globalstrahlung besteht aus

direkter Strahlung, diffuser Strahlung und Reflexstrahlung. Die sudlichen Regionen,

die nah am Aquator liegen, sind besser fiir Solaranlagen, weil sie eine hohere einfal-

lende Globalstrahlung aufweisen als die ndrdlichen Regionen (siehe Abbildung 22).

AulBerdem spielen die Sonnenstunden und die Verschattung durch geografische Hin-

dernisse wie Berge auch eine wichtige Rolle bei der Solaranlagenplanung. [28]

kWh/(ma-Tag) kwh/({m=-Jahr) MJ/(mz-Jahr)

1
2
3
4
5
6
7

365

730

1095
1460
1825
2190
2555

13
2,6
3,9
53
66
7,9
9,2

2 235

Abbildung 22: mittlere jahrliche Globalstrahlung weltweit Sonneneinstrahlung auf eine hori-
zontale Ebene im Jahresdurchschnitt weltweit (Neigung =0) [30]
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Unter die geografische Lage des Standortes steht auch die Azimutwinkel und die
Sonnenhohenwinkel [28]

Die Elevationswinkel B (Sonnenhéhenwinkel) ist Ort und Jahreszeitabh&ngig und ent-
steht durch die Neigung der Erdachse und die Drehung der Erde um die Sonne. Der
Azimutwinkel: beschreibt die Position des Gebaudeort bezlglich auf die nord-
stidachse [31]. Siehe Abbildung 23

|
= F
—®—

as: Azimutwinkel

Bs: Elevationswinkel

Abbildung 23: Definition der Sonnenwinkeln [31]

2. Ausrichtung: (Neigung der PV-Modul):
Um die direkte Sonnenstrahlung optimal nutzen zu kénnen, missen die Solarzellen
die Sonne kontinuierlich nachfiihren. In der Regel werden die Solarzellen eine feste
Aufstanderung gewabhlt, die um einen Winkel B gegenuber der Horizontal angestellt
und um eine Winkel a aus der Sidrichtung herausgedreht ist [31]. (Siehe Abbildung
24)

e

il

Abbildung 24: Solarzelle Aufstanderung [31]
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3.7 Warmespeicher

Die thermische Energiespeicherung kénnte eine grof3e Rolle fir die Nutzung regenerativer
und effizienter Energiesysteme spielen, besonders bei der Kalte und Warmespeicherung. Ein
thermischer Energiespeicher ist ein Ort, an dem die erzeugte Energie zwischengelagert wer-

den und nach Bedarf wieder abgerufen werden kann. [22]
Der Energiespeicher besteht ausfolgenden Funktionseinheiten:

1. Speicherstoff: Das zum Speichern eingesetzte Material, dessen physikalische Para-
meter bestimmt werden, wie spezifische Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit. In
dieser Arbeit wird eine Wasserwarmespeicher bzw. Wasserkaltespeicher betrachtet.

2. Belade- und Entladeprinzip: Damit wird festgelegt, wie der Speicher beim Beladen
und Entladen betrieben wird. Hier unterscheidet man zwischen einer direkten Be- und
Entladung und indirekter Be- und Entladung [22]

; Speicher . Speicher
Mees | BES.ein Mees Tf.ein
" — S— Al
- w Sp
ﬂTBES .ﬁTBES EJBES
Tsp
TBES.a-.Js KA
Tfl.a-.lﬁ l I: )wu
Anschlussstutzen Warmeulbertrager
a) direkte Be- und Entladung b) indirekte Be- und Entladung

Abbildung 25: Be- und Entladung von Speichern [22]

Bei direkter Be- und Entladung sind die gespeicherten Fluide und die Energietra-
ger gleich, das heifl3t, es befindet sich in diesem Fall keine hydraulische Trennung
dazwischen und die Be- und Entladeleistung lasst sich folgendermal3en berech-

nen:

Qsp = mgp * Cyw * (Tspein — Tsp.ein) 33.24)

Mit

Qsp: Be- und Entladeleistung

Msp: Wasser-Massenstrom

Cw: spezifische Warmekapazitat des Wassers

Tsp.ein: €ingefuhrte Temperatur
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Tsp.aus: ausgefihrte Temperatur

Fur dieser Arbeit wird diese Methode bei der Speicherung ausgelegt. Bei der indirek-
ten Be- und Entladung werden die Energietrager und die Speicherstoff voneinander
getrennt und die Energie wird durch einen Warmetauscher tbertragen

3. Speicherkonstruktion und Hilfseinrichtungen: der Aufbau des Speichertanks und der
Aufstellort so wie die Anzahl und die Isolation der Einrichtungskomponenten spielen
eine entscheidende Rolle bei thermischen Verlusten. In dieser Arbeit werden die Ver-
luste durch die Durchmischung im Tank und die Verluste zwischen Energiestrémen
und der Umgebung nicht berticksichtigt.

3.8 Verbraucher im Gebaude und zusatzliche Verbraucher in der Anlage

Die Aufgabe der Verbrauchersystem ist es, die Lasten aus dem Gebaude abzufuhren. Hier
unterscheidet man zwischen konvektiven Lasten und Strahlungslasten und jeder Lastform ist
eine Form der Lastabfuhr zuzuordnen. Eine Lastabfuhr ist nur flr die betroffene Last mog-
lich. Eine konvektive Last t kann nicht durch Strahlung abgefuhrt werden, sondern nur kon-
vektiv. [32]

Fur dieser Arbeit ist eine Raumlufttechnik-Anlage (RLT-Anlage) als konvektives Lastabfuhr-
system und Heiz- und Kuhlflachen als Strahlungslastabfuhrsystem vorgesehen. Die Strom-

versorgung der RLT-Anlage ist in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

In einer RLT-Anlage befindet sich ein Heizregister (Symbol (+)) bzw. ein Kihlregister (Sym-
bol (-)), wie im Abbildung 26 gezeigt, der nichts anders ist als ein Luft-/Wasser Warmetau-
scher. Er hat die Aufgabe die Luft auf eine bestimmte Temperatur zu bringen, bevor sie ins

Gebaude gelangt. Damit werden die konvektiven Lasten abgefihrt.
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Abbildung 26: Schema der RLT-Anlage Quelle [33]

Das zweite verwendete System ist Heiz-Kuhldecken, dieses System gehdrt zu Heiz-
Kuhlflachen Systeme. Die Lasten werden Uber die Unterseite der Decke durch Strahlung und
Konvektion abgefihrt werden. Die Heiz-Kiihldecken fuhren hauptsachlich die Strahlungslas-
ten ab, da der Strahlungsiibergangkoeffizient groRer als der konvektive. Der Strahlungswar-
melibergang ist abhangig von der Differenz zwischen der mittleren Deckentemperatur und

mittleren Oberflachentemperatur der RaumumschlieBungsflache. [32]

Die thermischen Verluste so wie die Leistung der Pumpen und Regeltechnik sind sehr klein,
dass sie in dieser Arbeit vernachlassigbar sind. In der folgenden Abbildung 27 eine Heiz-

Kuhldecken Beispiel aus der Hersteller Uponor zusehen

Annahme fir die Auslegung der Heiz- kiihidecken sind folgende Systemtemperaturen:
Heizdecke Vorlauftemperatur: 32 °C

Heizdecke Rlcklauftemperatur: 29 °C

Kuhldecke Vorlauftemperatur: 8 °C

Kuhldecke Rucklauftemperatur: 14 °C

Die Temperatur der Kiihldecken sind eigentlich héher (zum Beispiel VL:16°C RL:19°C). Da
hier die Luftungsanlagen im Sommer die Zuluft entfeuchten missen werden die niedrigen
Systemtemperaturen bendtigt. In dieser Arbeit wird nur mit der niedrigen Systemtemperatur
gerechnet. Eine dynamische Betrachtung der Systemtemperaturen fihrt zu Energieeinspa-

rung.
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Abbildung 27: Thermatop M Deckensystem [34]
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4 Berechnung & Simulation

4.1 Luftmengen Berechnung

In diesem Abschnitt werden beispielhaft flr einen Biroraum und ein WC die Luftmengen

berechnet.

Fur dieser Arbeit wird angenommen, dass das untersuchte exemplarische Gebaude ein

schadstoffarmes Gebaude ist und in die Luftqualitatskategorie | eingestuft ist.
Die Luftungsrate der Belegung pro Person fir die Kategorie | aus Tabelle 2 betragt:
qp = 101/(s * Person)
umgerechnet auf m3/(h*Person) ergibt sich:
qp= 10 * 3.600/1.000 = 36 m3®/(h * Person)

Die Luftungsrate fir Gebaudeemission fir ein schadstoffarmes Gebaude aus Tabelle 1 be-
tragt:

qp = 11/ (s *m?)
umgerechnet auf m3/ (h*m?)
gg = 1 * 3.600/1.000 = 3,6 m®/ (h*m?)
Beispiel 1

Der Buroraum (Open Space Office 1) im Erdgeschoss hat eine Grundflache von 188 m2 und
eine Geschosshéhe 3,02 m. Daraus ergibt sich ein Raumvolumen von 568 m3. Aus der
Raumparameterliste in (Anlage B)) wird angenommen, dass die Anzahl der Personen im

Open Space Office 1 13 Personen betragt.

Aus der Gleichung (3.1) lasst sich die Luftmenge fur Open Space Office 1 q,s, berechnen:

oso =M * q p +A*C[B
q 0so = (13 Personen * 36 m3/h * Person) + (188 m? + 3,6 m*/h x m?)]

Goso = 1.145 m3*/h
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Beispiel 2

Ein WC-Raum im Erdgeschoss hat eine Grundflache von 25,32 m2. Die Luftmenge ergibt

sich aus Gleichung (3.2):
qwe = Awc * Ve
qwe = 25,32m? * 11 m3/h + m?
qwe = 279 m*/h

Die Luftmengenberechnung ist fur alle Bereiche des Geb&udes mit Hilfe einer Excel-tabelle
durchgefuhrt worden, (Siehe Anlage C)), und die Summe aller Bereiche ergibt die gesamte

Luftmenge fiir das untersuchte exemplarisches Gebaude. Diese betragt:
tht = 26000 m3/h

4.2 Berechnung der zugefiihrten Energie durch Zuluft

Wie im Kapital 3.4 Uber die Bilanzierung der zugefihrten Energie durch die Luftungsanlage
erlautert wurde, wird in diesem Abschnitt ein Berechnungsverfahren fir einen Tag flr beide
Standorte durchgefiihrt. Eine komplette Berechnung fir das ganze Jahr wird mit einer Excel

Tabelle berechnet.

4.2.1 Beispielberechnung fiir den Standort Hamburg

In Hamburg am 09.12.2002 um 08:00 Uhr wurde aus der thermischen Simulation ein War-
mebedarf von 97,5 kW fur das Gebaude ermittelt, der durch die Heizsysteme gedeckt wer-
den muss, das heil3t Qys = 97,5 kW.

Durch die Gleichung (3.4) wird die Heizleistung der Luftungsanlage berechnet:
Qdyn =p * Vtot * Cp * (Tzuw — Taug) * M

Bekannt ist Die Zulufttemperatur im Winter T,,w= 20°C, die AuRentemperatur zum definierten
Zeitpunkt Taw -6,5°C und der Wéarmertickgewinnungswirkungsgrad n= 70%. Die Luftmenge
fir das Gesamtgebéaude betragt 26.000 m3/h

Qayn = 1,2 kg/m® % 26.000/3.600 m*/s * 1,005k//(kg*K) * (20K - (=6,5K)) *0,3
Qayn = 69,3 kW
Der gesamte Heizleistung aus Gleichung (3.3) betragt:
Qgesamt = QHS + Qdyn

Qgesamt = 97,5kW + 69,3 kW
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Qgesamt = 166,8 kW

An einem extremen Sommertag am 03.06.2002 um 14:00 Uhr wurde aus der Simulation ein
Kalteleistung von -115,8 kW ermittelt. Wie in Kapitel 3.4 wird zun&chst die mogliche Leistung

durch die Zuluft berechnet.
Aus der Gleichung (3.5):
deyn =p * Vtot * Cp * (Tpus — Top)

Die zugefuhrte Lufttemperatur im Sommer betragt T.us 18 °C. Die operative Raumtemperatur
und die AuRentemperatur in diesem definierten Zeitpunkt betragen Top 26,4°C, Tauwz 30,4°C.

Qmayn = 1,2 kg/m?® * 26.000/3600 m*/s * 1,005 kJ/(kg.K) * (18K - 26,4 K)
Qmdyn = = 73,1 kW
Der Kéaltebedarf an das Kihlsystem lasst sich mit der Gleichung (3.6) berechnen:
Qks = OQsimuiation — deyn
Qs = —1158kW - (=73,1 kW)
QKS = — 42,7 kW
Der Kaltebedarf an die Luftungsanlage ergibt sich aus der Gleichung (3.7):
Qaynk =p * Vtot * Cp * (Tous — Taug ) * 1
Qaynk = 1,2 kg/m? * 26.000/3600 m3/s = 1,005 kJ/(kg.K) = (18 K - 30,4K) * 0,3
Qaynk = — 32,4 kW

In diesem Bespiel wird keine freie Kiihlung betrachtet, weil ein extremer Tag ausgewahlt
wurde und die AulRentemperatur grol3er als die operative Raumtemperatur ist. Allerdings

wird im nachsten Beispiel ein Tag betrachtet, an dem Freie Kiihlung stattfindet.

4.2.2 Eine Beispielberechnung fiir den Standort Abu Dhabi

Am 17.10.2002 um 09:00 Uhr in Abu Dhabi wurde aus der Simulation ein Kélteleistung von
80 kW berechnet. Die AulRentemperatur betrdgt zu diesem Zeitpunkt Taw 25,1°C und die

operative Raumtemperatur Top 26°C

Aus der Gleichung (3.5):

deyn =p * Vtot * Cp * (Tpyus — Top)
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Die zugefuhrte Lufttemperatur im Sommer betragt T.us 18 °C. Die operative Raumtemperatur
und die AuRentemperatur in diesem definierten Zeitpunkt betragen Top 26°C, Taur 25,1°C.

Qmayn = 1,2kg/m® * 26.000/3600m*/s * 1,005 kJ/(kg.K) * (18 K - 26 K)
Qmdyn = — 69,7 kW
Der Leistungsbedarf an das Kuhlsystem lasst sich mit der Gleichung (3.6) berechnen:
Qks = Usimutation — @mayn
Qs = —80 kW - (—69,7 kW)
QKS = — 10,3 kW

Die AuBentemperatur ist kleiner als die operative Raumtemperatur, deswegen kann ein Teil
die Warme durch die freie Kiihlung abgefuhrt werden und lasst sich, wie im Kapitel 3.4 erlau-

tert, mit der Gleichung 3.8) berechnet.

Qfreierkintung =P * Vior * C * (Taug — Top )
Qreter.xiniung = 1.2 kg/m® x 26.000/3600m?/s x 1,005 k/(kg.K) * (251K - 26 K)
Qfreier kinung = —8,1 kW
Aus der Gleichung (3.7) ergibt sich die freie Kihlung:
Qaynk = Qsimutation — (Qfreier kiniung + Qks)
Qaynk = —80 KW — ( —8,1 kW + (— 10,3 kW))
Quynic = —61,6 kW

Mit Berucksichtigung der Warmertckgewinnungswirkungsgrad von 70%, ergibt sich Der Kal-

tebedarf an die Luftungsanlage wie folgt:
Qaynk = —616 kW = 0,3
QdynK = —18,5 kW

4.3 Berechnung der Effizienz der Warmepumpe

Die (Anlage D)) ist die Datenplatt, von Hersteller VIESSMANN, der ausgelegten Wéarme-
pumpen fur dieser Arbeit. Um die reversible Warmepumpe in EnergyPRO auszulegen, ist es
erforderlich die Warmepumpeneffizienz zu berechnen. In diesem Kapitel wird, fir eine War-

mepumpe, die Effizienz der Warmepumpe in Heizbetrieb und Heizbetrieb berechnet.
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Im Datenblatt erlautert der Hersteller, dass der COP-Wert fir die Anlage Vitocal 300-G pro
140 LN betragt COP = 3,73 betragt und die Nennwarmeleistung 149,4 kW.

Eine Heizbetriebspunktparameter bei einer Aufl3enlufttemperatur von Tk, e +2°C ist die ma-
ximale Vorlauftemperatur Tww, vi=50°C mit einer 4 K Spreizung auf der Luft- und der Was-

serseite

Tywwyr = 50°C + 273,15 = 3223,15K

Tywwr, = 46°C + 273,15 = 3223,15K

Twwyr + Twwre  323,15K +319,15K
TWW,Mean,b = ) = 5 = 321,15 K

TKL,EIN = +20C +273,15 = 275,15K
Tynavs = —2°C +273,15 = 271,15K

275,15 K + 271,15 K
TKL,Mean,b = 2 = 273,15K

Der theoretische COP" eines Betriebspunktes ergibt sich aus der Gleichung

TWW Mean,b
COP hbh = : -
t TWW,Mean,b - TKL,Mean,b
321,15K
COPth,b = = 6;69

321,15K - 273,15K

Die Effizienz der Warmepumpenanlage lasst sich aus der Gleichung 3.12) berechnen

— COP
I COPyy
WPeff = ——— = 0,56
6,69

Im Kaltebetrieb betragt die Leistungszahl EER = 2,63, und die Kalteleistung 145,6 kW. und
mit dem Parameter aus dem Datenblatt wird die Effizienz der Warmepumpe im Kaltebetrieb

wie folgt berechnet:

Die maximale Vorlauftemperatur des Wassers betragt Txw.vip = 7°C mit eine Spreizung von 6
K, bei einer Lufteintrittstemperatur von Twiens= 41°C und einer Luftaustrittstemperatur
Twrausp =47 °C.

Die durchschnittliche kalte Wassertemperatur aus der Gleichung 33.18):
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Tewyiy = 7 +273,15 = 280,15 K
TywrLy = 13 + 273,15 = 286,15 K

TKW,VL,b + TKW,RL,b 280,15 + 286,15
TKW,Mean,b = ) = > = 283,15 K

Die durchschnittliche warme Lufttemperatur aus der Gleichung 33.19):

Twieimp = 41 +273,15

314,15 K
TWL,Aus,b = 47 +273,15 = 320,15K

T, inp T+ T 314,15 + 320,15
TWL,Mean,b — WL,Ein,b . WL,Aus,b — . _ 317’151(

Der theoretische EER-Wert fur den genannten Betriebspunkt aus der Gleichung 3.17):

TKW Mean,b
EER hb == : .
t TWL,Mean,b - TKW,Mean,b
283,15
EERuy, = 8,33

317,15 — 283,15
Die Effizienz der Kaltepumpe im Kéltebetrieb aus der Gleichung 3.16):

wp... — FER 263
IT% T EERy, 833

Die Ergebnisse dieser Berechnung wurden in das Programm EnergyPRO eingesetzt, dort

wurde die Funktion einer reversiblen Warmepumpe durch die Formeln simuliert (Siehe Anla-
ge G))

4.4 Ergebnisse der thermischen Simulation

Die thermische Simulation dient der Auslegung der Anlagendimensionen. Mit vorher definier-
ten Parametern und Umweltmessdaten wird der Bedarf an Energie fur ein Gebaude berech-
net. FUr diese Arbeit wird das Berechnungsintervall stindlich Gber ein Jahr eingestellt. Die
Ergebnisse der Simulation sind fur diese Arbeit ein Zwischenergebnis, die im weiteren Ver-

lauf fur die Anlagensimulation nétig sind, um die Anlagen auszulegen und zu untersuchen.

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse fir die beiden Standorte dargestellt.

4.4.1 Hamburg

Am Standort Hamburg hat das Ergebnis der Simulation gezeigt, wie hoch der Energiebedarf
fur das exemplarisches Gebaude ist, um die Temperatur auf 20°C im Winter bzw., 26 °C im

Sommer zu halten.
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Die Ergebnisse der Simulation bestehen aus einer tabellarischen und einer grafischen Dar-

stellung. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse als grafisch erklart, die tabellarische Er-
gebnisse werden separat abgegeben.

Im folgenden Diagramm beschreibt die vorgestellte operative Raumtemperatur in Grin, die
Lufttemperatur in Blau und die AuBentemperatur im dunkel Blau. Die roten vertikalen Linien
sind die Grenzlinien zwischen Heizbetrieb und Kéaltebetreib.

| yfttemperaur  wesmm Straflungstemperatur  wessmm Operative Temperatur — wemmm Aufieniufttemperatur

%5: i T

Temperatur ("C)
=
1

Abbildung 28: Der Temperaturverlauf der Simulationsergebnisse in Hamburg

Die folgende Abbildung 29 beschreibt die Inneren Lasten im Gebaude sowie die Lasten, die
durch die Sonneneinstrahlung entstehen. Die Lasten durch die Sonneneinstrahlung an die
AulRenfassade sind variabel, da sie an Wetterlage des Ortes abhéngig sind. Die Lasten

durch die Belegung des Gebaudes sind voreingestellt und sie sind konstant Uber das Jahr.
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Abbildung 29: Die Inneren Lasten und die Sonneneinstrahlungslasten in Hamburg

Die letzte Abbildung 30 zeigt die simulierten benétigte Warme- und Kalteleistung im Stun-
dentakt Uber ein Jahr. Daraus kann man die extremen Tage im Winter und im Sommer able-
sen. Am 3. Juni liegt der héchste Leistungsbedarf an Kéalte mit 115,8 kW vor und am 28. Ja-
nuar ist der hdchste Leistungsbedarf an Warme mit 98,3 kW abzulesen.
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Abbildung 30: Der simulierte Bedarf an Energie in Hamburg

4.4.2 Abu-Dhabi

Genauso wie in Hamburg wird die Simulation fir den zweiten Standort Abu Dhabi durchge-

fuhrt und Ergebnisse dafir werden erlautert.

Analog zu Hamburg, zeigt die nachste Abbildung 31 die eingestellten Raumtemperaturen so
wie die AuBentemperaturen. Man erkennt aus der Abbildung, dass das ganze Jahr als
Sommerbetrieb dargestellt wurde, der Grund hierfur ist die Wetterlage in Abu Dhabi, wie im
Kapitel 3.1.1 geschrieben ist.
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Abbildung 31: Der Temperaturverlauf der Simulationsergebnisse in Abu Dhabi

Die nachste Abbildung 32 zeigt die Inneren Lasten durch Belegung und die Lasten durch die

Sonneneinstrahlung an der Aul3enfassade.
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Abbildung 32: Die Inneren Lasten und die Sonneneinstrahlungslasten in Abu Dhabi
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SchlieBlich ist der Leistungsbedarf an Kalte fir das gesamtes Gebaude, aus der Abbildung
33 kann man den extremen Tag ablesen. Sodass am 29 Juli um 12:00 Uhr liegt der hochste
Leistungsbedarf an Kalte mit 132,7 kW vor.

System Loads (kW)

Abbildung 33: Der simulierte Bedarf an Energie in Abu Dhabi

4.4.3 Vergleich

Bei den Ergebnissen der Simulation gibt es zwei Besonderheiten, die in diesem Abschnitt
zwischen den beiden Standorten verglichen werden.

1- Wenn man den Energiebedarf beider Standorte gegeniberstellt, sieht man, dass in
Abu Dhabi aufgrund der geografischen Lage und der relativen héheren Aulzentempe-
ratur Uber das Jahr dort kein Bedarf an Heizenergie entsteht (siehe Abbildung 33) -
im Vergleich zu Hamburg, wo sich auch auf3erhalb der Winterzeiten ein kleiner Be-
darf an Heizenergie darstellt (siehe Abbildung 30).

2- Die Lasten durch die Solareinstrahlung an die Auf3enseite der Glasfassade. Obwohl
die Sonneneinstrahlung starker bzw. die Sonnenstunden in Abu Dhabi zahlreicher
sind als in Hamburg, zeigen die Ergebnisse der Simulation hohere Lasten durch die
Sonne in Hamburg als in Abu Dhabi (siehe Abbildung 29 und Abbildung 32). Der
Grund dafur ist der Sonneneinstrahlungswinkel. Weil Abu Dhabi nah am Aquator
liegt, ist der Sonneneinstrahlungswinkel gro3er als in Hamburg. Im Hochsommer liegt
der Winkel in Abu Dhabi fast bei 90° (siehe Abbildung 34). Das heif3t, die Sonne in
Abu Dhabi strahlt mehr auf das Dach des Geb&dudes als an die Fenster. Allerdings
liegen in Hamburg die Sonneneinstrahlungswinkel in den Sommermonaten nur bei
knapp 60° (siehe Abbildung 35). Das hat zu bedeuten, dass in Hamburg die Sonne
seitlich an das Gebéaude strahlt, und dadurch entstehen mehr Lasten durch die Son-

neneinstrahlung an der Fassade als in Abu Dhabi.
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Abbildung 34: Sonnen Azimut und Neigungswinkel in Abu Dhabi [35]
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Abbildung 35: Sonnen Azimut und Neigungswinkel in Hamburg [35]

4.5 Ergebnisse der Anlagensimulation

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Anlagenauslegung beschrieben, danach wer-

den die Ergebnisse und die Optimierung der Anlagensimulation erlautert und zum Schluss

werden die Ergebnisse aus beide Standorten verglichen.
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4.5.1 Standort Hamburg

Fur den Standort Hamburg wird ein Anlagentechnik-Konzept ausgelegt, das in Abbildung 36
dargestellt ist. Das Konzept enthalt eine PV-Anlage als Stromerzeuger, eine reversible War-
mepumpe als Warme- und Kalteerzeuger und zwei separate Speicher fir Kalte und Warme.
Die blaue Linie zeigt den Weg des kalten Wassers im Kaltebetrieb, die rote Linie den des

Warmwassers im Heizbetrieb. Die schwarze Linie ist die Stromzufuhr an die Warmepumpe.
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Abbildung 36: Anlagenkonzept in EnergyPRO fiir den Standort Hamburg

Aus der thermischen Simulation und der Anlagenauslegung hat sich folgende Tabelle erge-

ben.
Standort: Hamburg Anlagendimension
Leistungsbedarf | Leistungsbedarf Warmepumpe Pv-Anlage Warmespeicher Kaltespeicher
an Warme an Kalte
Heizkiihlfla
98 kW 40 kW 68 kW PV-Anlage mit
chen Vitocal 300 G PRO 97 & Warmespeichervolume | Kaltespeichervolume
mit AW Package( ) n 35000 m® und eine n 55 m3 mit
RLT 69 kW 36 kW Photovoltaikmodul . . ) e
140 LN ) von Warme Kapazitat von |Speicherkapazitat von
. HIT N250von
Viessmann i 121672 kWh 382 kWh
Gesamt 167 kW 76 kW Panasonic

Tabelle 4: Anlagenauslegung fur Standort Hamburg
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Der linke Teil der Tabelle beschreibt die Bedarfe an Heiz- und Kuhlleistung. In den Spalten
.,maximaler Leistungsbedarf an Heizung“ und ,maximaler Leistungsbedarf an Kalte" sind die
entsprechenden Werte bezogen auf die technische Komponente eingetragen. Der rechte Teil
der Tabelle zeigt die Komponenten Warmepumpenanlage, PV-Anlage sowie die Speiche-

rungssysteme mit deren jeweiligen Auslegung.

grundsatzlich werden die Anlagen nach der Spitzenlast ausgelegt. Das bedeutet, es sollte
eine Warmepumpe mit einer Nennleistung von 170 kW ausgelegt werden. Aber mithilfe des

Speicherungssysteme wird die Warmepumpe kleiner bzw. die PV-Anlage.

Idee der Optimierung ist es, durch einen grof3en Warmespeicher die Spitzenlast abzufangen
und dadurch einen kleineren Warmeerzeuger bzw. Stromerzeuger zu ermoglichen. Im Opti-
mierungsverfahren in dieser Arbeit wurde der Speicher auf 35000 m3 ausgelegt, der so ge-
nannte saisonale Speicher. Eine Warmepumpenanlage mit 140 kW Leistung reicht aus, um
den Speicher Uber den Sommer aufzuladen und den Bedarf im Winter mit Hilfe des Spei-
chers vollstéandig abzudecken. Dafiir wird nur eine 86 kW PV-Anlage benétigt. Mithilfe der
geordneten Jahresdauerlinie und die Speicherungslage Uber das Jahr wird erklart, warum

die 140er Warmepumpe die optimale Anlage fir den Standort Hamburg ist.

In der Abbildung 37 sieht man auf der X-Achse die Betriebsstunden und auf der Y-Achse die
Leistung. Die schwarze Linie beschreibt die benétigte Leistung Uber die Zeit. Das blaue Feld
beschreibt entsprechend der Leistung der Warmepumpe im Heizbetrieb in Abhangigkeit von
der Zeit und der Haufigkeit. Man erkennt in der Abbildung, dass die Spitzenlast bei 167 kW
liegt, wobei die Warmepumpe bis zu 149 kW abdecken kann. Aul3erdem sieht es so aus,
dass unter dem Bereich 150 kW die Warmepumpe im Produktionsbereich haufiger Uber die
Jahresdauerlinie kommt. Dieser Uberschuss wird allerdings gespeichert und im Winter an die

Verbraucher abgegeben.
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Abbildung 37: Jahresdauerlinie fur den Warmebedarf am Standort Hamburg

Nach der Auslegung der Anlagen werden die technischen Daten aller Anlagen bzw. die An-
lagenkonzept in die Software EnergyPRO eingegeben und dort die Heiz- und Kéaltebedarfe
aus der thermischen Simulation als stiindlich Zeitreihe definiert. Die Ergebnisse der Simula-

tion werden anhand der folgenden Grafiken dargestellt.

Abbildung 38 beschreibt die Ergebnisse der Anlagensimulation in EnergyPRO uber ein Jahr
fur den Winterbetrieb. Auf dem ersten Diagramm in der Abbildung 38 ist auf der X-Achse der
simulierte Zeitraum, der am 01.04.2002 anfangt, aufgrund das in EnergyPRO mit einem lee-
ren Speicher die Simulation anfangt, wurde den Zeitraum auf 01.04 (Anfang Sommer) ver-
schoben um den Speicher Anfang die Simulation aufladen zu kdnnen. Auf der Y-Achse ist
die Leistung in kW dargestellt. Die roten Linien im Diagramm sind der stiindliche eingegebe-
ne Heizbedarf aus der thermischen Simulation, die graue Linie beschreibt die Leistung der
Warmepumpe und die orange Linie ist die Leistung der abgefihrten Wéarme an die Umge-
bung. Das zweite Diagramm beschreibt die Warmekapazitat des Speichers tber den simu-

lierten Zeitraum.
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Abbildung 38: Ergebnisse der Anlagensimulation im Winterbetrieb mit Speicherungssystem

In der Abbildung 38 sieht man auch, dass am Startpunkt der Simulation ein Bedarf an War-
meleistung besteht, der aber durch die Warmepumpe abgedeckt wird. Gleichzeitig wird der
Speicher mit der Ubrigen verfigbaren Warmeleistung beladen. Ab Mitte April bis Mitte Okto-
ber fangt der Bedarf Kélteleistung an und in diesem Zeitfenster arbeitet die Warmepumpe im
Kaltebetrieb. Dadurch wird mit der Abwarme der Wéarmespeicher weitergeladen, bis er voll
ist. Danach wird die entstehe Abwarme an die Umgebung abgefihrt. Ab Mitte Oktober steigt
der Bedarf an Warme wieder und erreicht mehrmals in den Wintermonaten einen Warmebe-
darf von 160 kW. Die Warmepumpe kann aber aufgrund der Abnahme der Sonnenstrahlung
im Winter in Hamburg nicht mehr ihre Spitzenlast erreichen. Die PV-Anlage kann die beno-
tigte elektrische Energie nicht produzieren. Das sieht man deutlich in dem zweiten Diagramm

der Abbildung 39, die den produzierten Strom durch die PV-Anlage lber die Zeit beschreibt.

Aus der Abbildung 38 und Abbildung 39 lasst sich ablesen, dass aufgrund der ungentigen-
den Stromquelle die Warmepumpe nicht bzw. nur teilweise arbeiten kann. Die bendétigte
Warmeenergie wird in diesem Zeitraum nur Gber den Speicher, und zwar bis der Speicher

Anfang Méarz fast leer ist.
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Abbildung 39: die Jahresdauerlinie im Winterbetrieb mit PV-Anlagenbetrieb

Die Warmepumpenanlage fur den Standort Hamburg ist nach dem Warmebedarf ausgeleqt,
deswegen ist die Anlage fur die Kéaltebetrieb Uberdimensioniert. Die ndchste Abbildung 40
zeigt diesen Aspekt der Warmepumpe in Abhangigkeit vom Kaltebedarf fur den Standort
Hamburg.
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Abbildung 40: Jahresdauerlinie des Kaltebedarfs fur den Standort Hamburg

51



Die folgende Abbildung 41 zeigt die Ergebnisse der Anlagensimulation im Kéltebetrieb so
wie das Verhalten des Kaltespeichers betrachtet tber ein Jahr. Die X-Achse zeigt die Simu-
lationszeitraum, auf der Y-Achse im ersten Diagramm ist die Leistung in kW aufgetragen, so
wie die Speicherkapazitat in kWh im zweiten Diagramm. Die Abbildung 41 zeigt deutlich die
Uberdimensionierung der Warmepumpe im Kaltebetrieb. Deswegen ist der Kaltespeicher
fast immer voll und hat einen niedrigen Ausnutzungsgrad.
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Abbildung 41: Ergebnisse der Anlagensimulation im Kéaltebetrieb fir den Standort Hamburg

4.5.2 Fur Standort Abo-Dhabi

Das Energiekonzept fiir die Standorte Abu Dhabi und Hamburg ist identisch, die Unterschie-
de liegen in der Anlagendimension. Wie in4.5.1 Kapitel 4.5.1 iiber die Anlagenkonzeption
erlautert und wie im Kapitel 4.4.3 schon erwahnt zeigt die Abbildung 42 das Konzept fir den
Standort Abu Dhabi mit der Besonderheit, dass dort keine Warmebedarf besteht und deshalb

kein Bedarf an Warmespeicherung erforderlich ist.
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Abbildung 42: Anlagenkonzept in EnergyPRO fiir den Standort Abu Dhabi

Aus der thermischen Simulation hat sich folgende Tabelle ergeben.

Standort: Abu Dhabi Anlagendimension
. WGl .maX|maIer Warmepumpe Pv-Anlage Warmespeicher Kaltespeicher
Leistungsbedarf | Leistungsbedarf
Heizkahlfla - 62kW 55 kW PV-Anlage mit
chen Vitocal 300G PRO 220 ‘ Kaltespeichervolume
. .
RLT - 7LKW mit AW Package( | o\ tovoltaikmodul . 18500 m- mit
120LN ) von Speicherkapazitat von
i HIT N250 von
Viessmann . 59098 kWh
Gesamt - 133 kW Panasonic

Tabelle 5: Anlagenauslegung fur den Standort Abu Dhabi

Gena wie im vorherigen Kapitel 4.5.1 sollte bei der Auslegung eine Warmepumpe mit einer
Spitzenlast von 133 kW ausgewahlt werden. Allerdings wird nach der Optimierung des Kon-

zeptes die Anlage kleiner ausgelegt und ein Warmespeicher gestrichen. Die Tabelle 5 zeigt
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das optimierte Anlagenkonzeption fur die Standort Abu Dhabi sowie den maximalen Kalte-
bedarf am 29.07.2002.

Im Gegensatz zu dem, wie die Anlage am Standort Hamburg ausgelegt ist, wurde die Anlage
in Abu Dhabi nach auf den Kaltebetrieb hinausgelegt. Die folgende Abbildung 43 zeigt, wie
im vorherigen Kapitel erwahnt, die geordnet Jahresdauerlinie nach Hohe und Haufigkeit der
Leistung. In der Abbildung 43 erkennt man, dass die Nennleistung der Warmepumpe im Kal-
tebetrieb 112 kW betragt. Die produzierte Kélteenergie, die Uber die Bedarfslinie kommt, wird
in den Kaltespeicher gespeichert und spater, wenn der Bedarf steigt, aus dem Speicher ent-

nommen.
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Abbildung 43: Jahresdauerlinie des Kéltebedarfs fur den Standort Abu Dhabi

Die Abbildung 44 beschreibt die Ergebnisse der Anlagensimulation und das Speicherverhal-
ten Uber ein Jahr. Am Startpunkt der Simulation am 01.01.2002 bis 10.04.2004 besteht ge-
ringe Nachfrage an Kéltebedarf, deswegen wird die Kalte in diesem Zeitraum in den Spei-
cher geladen. Danach, am Anfang des Sommers, steigt deutlich der Bedarf an Kélte, sodass
vom 01.05.2002 bis 09.10.2002 tagsuber und auch des nachts ein grol3er Bedarf an Kélte
besteht. Allerdings erfolgt die Stromversorgung nur durch die PV-Anlage, deswegen wird der
Kaltespeicher Gber den Sommer deutlich entleert, um den Nachtbedarf bzw. die Spitzenlast
abzudecken. Gegen Ende des Sommers sinkt der Bedarf und die Warmepumpe fangt an,

den Kaltespeicher wieder zu beladen. Die orange Linie zeigt die abgefiuihrte Kalte an die
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Umgebung, sodass, wenn der Speicher voll beladen ist, Gber die Rickkihler die zusatzliche

l

produzierte Kalte an die Umgebung abgefihrt wird.
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Abbildung 44: Ergebnisse er Anlagensimulation im Kaltebetrieb fir den Standort Abu Dhabi

Die nachste Abbildung 45 zeigt die produzierte elektrische Leistung durch die PV-Analge
Uber ein Jahr. Es ist zu erkennen, dass durch die hohere Einstrahlung und die zahlreicheren
Sonnenstunden die PV-Anlage sehr haufig die vorgegebene Nennleistung von 40 kW
erreicht.
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Abbildung 45: Ergebnisse der Anlagensimulation fur die PV-Anlage
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4.6 Vergleich

In diesem Kapitel werden die beiden Orte gegentibergestellt und miteinander verglichen.

Dabei sind die drei Hauptvergleichspunkte die Anlagentechnik, der Leistungsbedarf und die

Speicherung

4.6.1 Energetischer Vergleich

In der folgenden Tabelle 6 sind die einzelnen Punkte aus dem energetischen Vergleich zu-

sammengefasst. Die roten Felder beschreiben die Heizperiode fur beide Standorte, die blau-

en Felder beschreiben die Kalteperiode und die gelben Felder stehen fir die Stromprodukti-

on durch die PV-Anlagen.

energetische Vergleich
Hamburg Abu Dhabi
RLT 102,3 MWh/Jahr 0 MWh/Jahr
Warmebedarf Heizdecken 57,3 MWh/Jahr 0 MWh/Jahr
Gesamt 159,6 MWh/Jahr 0 MWh/Jahr
reversible Warmepumpe | o5 |\ iahe| 305 | Mwh/Jahr
Vitocal 300G PRO
Wirmeproduktion ?berSChUSSIg? 26 MWh/Jahr -305 MWh/Jahr
Warmeproduktion
verbleibende Energie im
; 6,4 MWh/Jahr 0 MWh/Jahr
Speicher an Jahres Ende
. : Be/entladene
Warmespeicher i / : 122 MWh/Jahr 0 MWh/Jahr
Energiemenge Speicher
RLT 5,0 MWh/Jahr 64,3 MWh/Jahr
Kaltebedarf Kuhldecken 4,5 MWh/Jahr 193,2 MWh/Jahr
Gesamt 9,5 MWh/Jahr 257,4 MWh/Jahr
reversible Warmepumpe | 1002 | \awh/iahr | 2948 | Mwh/Jahr
Vitocal 300G PRO
. . liberschiissige
Kalteproduktion u N I_g 177,8 MWh/Jahr 4,2 MWh/Jahr
Kalteproduktion
verbleibende Energie im
; 0,38 MWh/Jahr 33,2 MWh/Jahr
Speicher an Jahres Ende
) . Be/entladene
Kaltespeicher i / , 0,400 MWh/Jahr 59 MWh/Jahr
Energiemenge Speicher
Stromproduktion PR RS (HIT_NZSO von 67 MWh/Jahr 105,3 MWh/Jahr
Panasonic)

Tabelle 6: energetische Vergleich beide Standorte
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Bei der Anlagentechnik handelt es sich um 3 Hauptanlagen:

Erstens die PV-Anlage: aus der Anlagensimulation hat sich ergeben, dass an dem Standort
Hamburg die ausgelegte PV-Anlage 67 MWh elektrische Energie produziert hat. Im Ver-
gleich zu dem sonnenreichen Gebiet Abu Dhabi, hat die PV-Anlage 105,3 MWh elektrische
Energie fur denselben Zeitraum erzeugt. Eine detaillierte Aufteilung der Stromproduktion fir

die Einzelmonate der beiden Standorte sind in Anlage E) und Anlage F) zu sehen.

Zweitens die Warmepumpe: Im Winter hat sich bei der thermischen Simulation ergeben,
dass das Gesamtheizbedarf fir den Standort Hamburg 159,6 MWh/Jahr betragt, verteilt zwi-
schen der RLT-Anlage mit 102,3 MWh und der Heizdecke mit 57,3 MWh. Die durch die
Warmepumpe produzierte Warmeenergie in Hamburg Uber ein Jahr betragt 192 MWh. Da-
von werden 26 MWh als Uberschiissige Warme an die Umgebung abgegeben und 6,4 MWh
werden im Speicher am Jahresende verbleiben. Wie in Kapitel 4.3 schon erwahnt, entsteht
am Standort Abu Dhabi kein Bedarf an Warme, deswegen wird die gesamte produzierte Ab-
warme der Warmepumpe im Kaltebetrieb von 305 MWh, als Uberschiissige Warme an die
Umgebung abgegeben. Im Sommer ergibt sich durch die thermische Simulation ein gesam-
ter Kaltebedarf in Hamburg von 9,5 MWh. Davon sind 5,0 MWh Bedarf fir RLT-Anlage und
4,5 MWh an Kihldecken. Die gesamte Kalteproduktion zwischen direkter Produktion und
Produktion durch die Abwarme im Heizbetrieb betragt 187,7 MWh, davon 177,8 MWh an die
Umgebung als Uberschiissige Warme. Abu Dhabi hingegen hat einen Kaltebedarf an RLT-
Anlage von 193,2 MWh und an Kiihldecken von 64,3 MWh. Insgesamt betragt der Kaltebe-
darf 257,4 MWh. Die Warmepumpe arbeitet das ganze Jahr im Kaltebetrieb und produziert
294,8 MWh, 4,2 MWh davon sind Uberschiissige Kalteproduktion und 33,2 MWh verbleiben

im Speicher am Ende des Jahres.

4.6.2 Technischer Vergleich

Die folgende Tabelle 7 zeigt eine technische Gegentberstellung der Anlagendimension an
beiden Standorten. Es sind die ausgelegten Anlagen mit entsprechender Leistung und dem

bendtigten Platzbedarf zu sehen.
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Vergleich Anlagendimension

Anlagen Hamburg Abu Dhabi
Anlage Vitocal 300 G PRO (140 LN ) von Vitocal 300 G PRO (120 LN ) von
Viessmann Viessmann
Warmepumpe  Warmeleistung 149,4 kW 116,5 kW
Kalteleistung 145,6 kW 112,4 kW
Platzbedarf 1,79 m? 1,79 m?
Anlage AW Package HE-140 LN V-Form AW Package HE-120 LN V-Form
(AuBenstehen) von Viessmann (AulRenstehen) von Viessmann
Riickkihler Warmeleistung 198 kW 153 kW
Kalteleistung 111,2 kW 86,6 kW
Platzbedarf 15,87 m? 12,95 m?
Speichervolumen 35.000 m? Om3
Warmespeicher Speicherkapazitat 122 MWh 0 MWh
Mogliche Dimension @=35m, h=35m 0
Speichervolumen 55m?3 8.500 m?
Kaltespeicher = Speicherkapazitat 0,382 MWh 59 MWh
Mogliche Dimension @=4m, h=4m @=22m, h=22m
Anlage PV-Anlage (HIT N250 von PV-Anlage (HIT N250 von
Panasonic) Panasonic)
PV-Anlage installierte Leistung 68 kW 55 kW
Modullanzahl 272 Modul 220 Modul
PV-Flache 343 m? 277 m?

Tabelle 7: Vergleich Anlagendimension beide Standorte

Zunachst wird die Warmepumpenanlagen betrachtet. Wie in Kapitel 4.5.1 und Kapitel 4.5.2
bereits erwahnt, sind die ausgelegten Warmepumpen an beide Standorten von der Dimensi-
on her unterschiedlich. So kann man aus der Tabelle entnehmen, dass die Warmeleistung
der Anlage (Vitocal 300 G PRO-140 LN) in Hamburg mit 149,4 kW und die Kalteleistung
145,6 kW im Vergleich zur Anlage (Vitocal 300 G PRO-120 LN) in Abu Dhabi, um 32,9 kW
Warmeleistung bzw. 33,2 kW Kalteleistung groRRer ist. Der Platzbedarf ist bei beiden Anlagen

mit 1,79m? angegeben und unterscheidet sich nicht.

Ebenfalls der Warmepumpe zugehdrig ist der Rickkuihler. Bei dem Rickkihler handelt es
sich am Standort in Hamburg um den Typ HE-140 LN V-Form, mit einer Warmeleistung von
198 kW und einer Kalteleistung von 11,2 kW. Der in Abu Dhabi vorgesehene Ruckkuhler HE-
120 LN V-Form, hat eine um 45 kW reduzierte Warmeleistung und eine um 24,6 kW redu-
Zierte Kalteleitung, im Vergleich zu Hamburg. Ebenso ist auch der Platzbedarf der Anlage in

Abu Dhabi um 2,92m? geringer.

Zuletzt werden die Speicherungsdimensionen beider Orte miteinander verglichen. In Ham-

burg werden zwei Speicher benétigt. Der erste Speicher ist ein Warmespeicher mit 35.000
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m?3 Speichervolumen und 122 MWh Energiegehalt und konnte in der Form eines Silo-
speichers realisiert werden. Dafiir wird jedoch ein Silo mit ca. 35 m Durchmesser und einer
Hohe von ca. 35 m bendtigt. Der zweite Speicher ist ein Kaltespeicher mit 55 m3 Speichervo-
lumen und 0,382 MWh Energiegehalt, dafiir wére eine mogliche Speicherdimension fir den

Speicher ein Durchmesser und eine Héhe von 4m.

Abdu Dhabi hingegen benétigt nur einen Kaltespeicher mit einem Speichervolumen von
8.500 m3 und einer Speicherkapazitat von 59 MWh. Hierflr kénnte ein Speicher mit einem

Durchmesser und einer Hohe von 22 m vorgesehen werden.

Grundsatzlich wurde fiir diese Arbeit eine Temperaturdifferenz im Warmespeicher von 3 K
und im Kaltespeicher von 6 K angenommen. Diese Temperaturdifferenz beeinflusst den Be-
trieb der Warmepumpe. Grundsatzlich ist in der Anlagentechnik das Zusammenspiel von

Erzeuger, Speicher, Rohrleitungen und Verbraucher zu betrachten.
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5 Fazit & Ausblick:

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Burogebaude im Hinblick auf seinen Energiebedarf in
zwei unterschiedlichen Klimazonen miteinander verglichen. Bei den Standorten wurde sich
auf Abu Dhabi und Hamburg festgelegt, da es sich bei ersterem um ein sonnenreiches Ge-
biet handelt und beim zweiten Standort um ein saisonal wechselhaftes Klimagebiet. Mithilfe
einer thermischen Simulation wurde der Energiebedarf fir die Klimatisierung des Gebaudes
an beiden Standorten ermittelt und gegenlbergestellt. Die Anlagendimensionen ergaben
sich aus dem berechneten Energiebedarf. AnschlieRend wurden mit einer Anlagensimulation

die Anlagendimensionen optimiert.

Beim Vergleich des energetischen Bedarfs bei der Klimatisierung des Geb&udes der beiden
Standorte hat sich ergeben, dass Hamburg einen niedrigeren Energiebedarf hat als Abu
Dhabi, jedoch ist ebenfalls zu erkennen, dass in Abu Dhabi kein Bedarf fir Warme besteht.
Dies hat Auswirkung auf die Anlagenauslegung. Somit wird in Abu Dhabi kein Warmespei-
cher bendtigt, wobei in Hamburg sowohl ein Warme- als auch ein Kaltespeicher installiert

werden muss.

Trotz des hohen Energiebedarfs in Abu Dhabi ergibt sich aus der Anlagensimulation eine
kleinere Anlagendimension, da der Strombedarf der Warmepumpe durch die starke Sonnen-
einstrahlung und zahlreiche Sonnenstunden auch mit kleinen PV-Anlagen gedeckt werden
kann. Im Vergleich dazu hat Hamburg zwar einen niedrigen Energiebedarf jedoch missen
aufgrund der ungunstigen Wetterbedingungen, um den Strombedarf der Warmepumpe vor
allem in kalten Jahreszeiten zu decken, grof3e PV-Anlagen errichtet werden. Diese sind fur
die warmen Jahreszeiten dann jedoch Uberdimensioniert. Fir beide Standorte ist jedoch eine
hohe Speicherkapazitat notwendig, welche in Hamburg unrealistisch und in Abu Dhabi

schwer realisierbar ist.

Als Ausblick kénnen jedoch weitere Betrachtungen vorgenommen werden, um beide Kon-
zepte umzusetzen. Um die weiteren Anlagen im Gebaude und ggf. die Burostromversorgung
selbst autark zu versorgen, ist es sinnvoll zusatzlich einen Stromspeicher in Form einer Bat-
terie vorzusehen. Somit konnte der gespeicherte Strom dafir verwendet werden, um einem

sonnenarmen Tag zu Uberbriicken und ebenfalls den Strombedarf in der Nacht zu decken.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden fir beide Standorte dieselben Stromerzeuger verwendet.
Um eine realistischere Einschétzung zu ermdglichen, sollten in einer weiterfihrenden Be-

trachtung standortspezifische Stromerzeuger ermittelt und untersucht werden.
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Des Weiteren kdnnen beide Konzepte optimiert werden, in dem diese mit einer weiteren An-
lage kombiniert werden, um die Uberschiissige Warme zu nutzen. Beispielsweise kann hier-

fur eine Absorptionskaltemaschine vorgesehen werden.
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7 Anlagen

A) Technische Ausfuhrung des Referenzgebaude (Nichtwohngebaude)

. - Esgenschaft Referenzausfihrung Wert
aTEnEr Bauielle/Systema {zu den Mummem 1.1 bis 1.13) {Mafieinheit)
Raum- Raum-
Saoltemperaturan Solitemperaturen
Im Helztall im Heztall
=18°C von 12 bls < 19 °C
141 AuBfenwand (einschlieBlich Warmedurchgangskoeffizient U = 028 W/imZK) | U = 0,35 WAm=K)
Einbauten, wis Rollladen-
kasten), Geschossdecke
gegen Aulaniuft
12 ‘Vorhangfassade Warmedurchgangskoeffiziant U = 1.4 Wim=K) U = 1.9 Wim2K)
{siehe auch Mummer 1.14)
Gesamtenargiedurchlassgrad g =048 g = 0,60
der Varglasung
Lichttransmissionsgrad der T, a5 e = 0,72 T.moess0s = 0.78
Varglasung
13 Wand gegen Erdreich, Warmedurchgangskoeffiziant U =035 Wim%K) | U =035 Wim?K)
Bodenplatte, Wande und
Deckan zu unbeheiztan
Réumen (auber Abseiten-
winde nach Mummer 1.4)
14 Dach (soweit nicht unter Warmedurchgangskoeffizient U = 020 W/imZK) | U = 0,35 WAm=-K)
Mummer 1.5). oberste Ge-
schassdecks, Wande zu
Abseiten
15 Glasdacher Warmedurchgangskoeffiziant Uy, = 2.7 WimZK) | Uy = 2,7 Wim=K)
Gesamtenargiedurchlassgrad g =063 g = 0,63
der Varglasung
Lichttransmissionsgrad der T, oa5.5ma = 0,76 Types.sua = 0,76
Varglasung
16 Lichtbdnder Warmedurchgangskoeffizient U = 2.4 WHmZK) | Uy = 2,4 WAM=K)
Gesamtenargiedurchlassgrad g = 0.55 g = 0,55
der Varglasung
Lichttransmissionsgrad der T, oes5.5ma = 0,48 T.mes.sna = 0,48
Varglasung
1.7 Lichitkuppein Warmedurchgangskoeffiziant Uy = 2,7 WiImZK) | Uy = 2,7 WM=K)
Gesamtenargiedurchlassgrad g = 064 g =084
der Varglasung
Lichttransmissionsgrad der I, oas.5ma = 0,59 . pes.sna = 0,589
Varglasung
18 Fenster, Fenstertiiren Warmedurchgangskoeffiziant Uy = 1,3 WimZK) | Uy = 1,9 WAM=K)
{siehe auch Mummer 1.14)
Gesamtenergiedurchlassgrad g = 0.60 g = 0,60
der Varglasung
Lichttransmissionsgrad der T, oas.5ma = 0,78 T.pes.sna = 0,78
Varglasung
19 Dachflachanfanster Warmedurchgangskoeffiziant Uy = 1.4 WmZK) | Uy = 1,9 Wim=K)
{siehe auch Mummer 1.14)
Gesamtenargiedurchlassgrad g = 0,60 g = 0,60
der Varglasung
Lichttransmissionsgrad der T, oas5.5ma = 0,78 T.pes.sua = 0,78
Varglasung
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B) Raumparameterliste

die Randbedingungen fiir die Verschtung

die Randbedingungen fiir die Kihllastberecnung
die Randbedingungen fiir die Heizlastberechnung

Raumart Raum- | Schwellwert|  Max.
TYP | firdie | Personen-
Kurz- | Sonnenstrah| belegungs-
Bezeich- | lung dichte in
nung | [wim?] | qm/Pers
NUF (GLZ)
Open spaceoffice 1|  OF1 120 15(08)
Open spaceoffice 2| OF2 120 15(08)
Mesting Room MR 120 2(09)
WC WC 120 X

Raum-
femp.

[C]

Zuluft-

temp.
Winter

[C]

Raum-
femp.
Somme
rmin.
[cl

imRaum
['C]

Betriebs-

von - bis ]

Betriebs-
zelien
Beleuchtung
von - bis [h]

Wammeabga
bean
Raumluft
von Geréiten
in[kW
absolu],
[KW/ Einheif]
oder spez.in
Wim
(GL2)

Warmeabga
bean
Raumluft
von Geraten
in [KW
absoluf,
[KWI
Einheif] oder
spez. in [Wi
] (6L2)in
der Pause

Konvekti

fakior an
Luft von
Geréten

mittlere
Spez.
Abwarme
Beleuchtung
(Kiihlast) u.
hierbei be-
riicksichtigter
[Mincerungs-
faktor]
Wim2]
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C) Luftmengen Berechnungsliste

Raumgeometrie Berechnungsgrundlagen Ergebnisse
Raumnumme]Ebene Raumbezeichnung |Flache, m?| Hohe, [Volumen, | Luftwechsel | Grundlage | Personen- Personen | Raumluftkatego| Luftstrom | Luftstrom | berechnete
m m? 1h Luftmengen- |belegungs- | (Anzahl) rie, jePerson | jem? | Zuluftmenge,
bestimmung | schlissel Gebaudeemissi| bzw.je | (Gebéude m*h
gemahk onen Raum, | emiss.),
Raumtyp, m3h m3h
m?/Person
1 EG Openspace ofice 1| 188,00 | 3,02 568 20 DIN EN 16798 15 13 |I, schadstoffarm 36 36 1.145
2 EG Openspace office2 | 227,00 | 3,02 686 20 DIN EN 16798 15 15 [l schadstoffarm | 36 36 1.357
1 1.0G  |Openspaceofice1| 20600 | 3,02 | 622 20 DINEN 16798 15 14 [l schadstoffarm | 36 36 1.246
2 1.0G  |Openspaceofice2 | 23000 | 3,02 | 695 20 DINEN 16798| 15 15 |l schadstoffarm| 36 36 1.368
1 20G  [Openspaceofice1| 136,00 | 302 | 411 20 DINEN16798| 15 9 |lschadstoffarm | 36 36 814
2 20G  |Openspaceofiice2 | 230,00 [ 3,02 695 20 DINEN 16798 15 15 |l, schadstoffarm 36 36 1.368
3 20G  |Meeting room 6900 | 302 [ 208 72 DINEN 16798 2 35 |l schadstoffarm| 36 36 1.508
1 3.0G  |Openspaceofiice 1| 136,00 [ 3,02 41 20 DINEN 16798 15 9 |, schadstoffarm 36 36 814
2 30G  |Openspaceofice2 [ 230,00 | 3,02 695 20 DIN EN 16798 15 15 [l schadstoffarm | 36 36 1.368
3 30G  [Meeting room 69,00 | 302 | 208 72 DINEN 16798 2 35 |l schadstoffarm | 36 36 1.508
1 40G  |Openspaceoffice 1| 136,00 | 3,02 411 20 DIN EN 16798 15 9 |, schadstoffarm |~ 36 36 814
2 40G  |Openspaceofice2 | 23000 | 302 | 695 20 DINEN 16798 15 15 [l schadstoffarm | 36 36 1.368
3 40G  [Meeting room 69,00 | 302 | 208 72 DINEN 16798 2 35 |l schadstoffarm| 36 36 1508
1 50G |Openspaceofice 1| 136,00 | 3,02 [ 411 20 DINEN16798| 15 9 |l schadstoffarm | 36 36 814
2 50G  |Openspaceofiice2 | 230,00 [ 3,02 695 20 DINEN 16798 15 15 |l, schadstoffarm 36 36 1.368
3 50G  [Meeting room 69,00 | 302 | 208 72 DINEN16798| 2 35 |l schadstoffarm| 36 36 1508
1 6.0G  |Openspaceofiice 1| 136,00 [ 3,02 41 20 DINEN 16798 15 9 |, schadstoffarm 36 36 814
2 6.0G  |Openspaceofice2 [ 230,00 | 302 [ 695 20 DINEN 16798 15 15 [l schadstoffarm | 36 36 1.368
3 60G  [Meeting room 69,00 | 302 | 208 72 DINEN 16798 2 35 |l schadstoffarm | 36 36 1508
6 EG Eingangsfiur 33,00 3,02 100 10 100
4 EG \orraum 8,20 3,02 25 10 30
5 EG |WC 2532 | 3,02 76 ASRM.1 110 279
5 1.0G  |Flur 2375 | 3,02 72 10 72
4 106 |WC 2400 | 3,02 72 ASR M.1 110 264
6 20G  |Flur 2400 | 3,02 72 10 72
5 206 |wC 2400 | 3,02 72 ASRM.1 110 264
6 30G  [Flur 2400 | 3,02 72 10 72
5 306G |wC 2400 | 3,02 72 ASR A1 110 264
6 40G  [Flur 2400 | 3,02 72 10 72
5 40G |WC 2400 | 3,02 72 ASR A1 110 264
6 50G  [Flur 2400 | 3,02 72 10 72
5 506 |wC 2400 | 3,02 72 ASRM.1 110 264
6 6.0G  |Flur 2400 | 3,02 72 1,0 72
5 60G |wWC 2400 | 3,02 72 ASRM.1 110 264
Gesamt 26.000
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D) Warmepumpe Datenblatt von Viessmann

P

Vitocal 300-G Pro AW-Package (Fortsetzung)

2.2 Technische Angaben AW-Package

Technische Daten, Vitocal 300-G Pro mit AW-Package

Batriab; Luft'Wassar (A2LMWIS) Warmagewinnung

Himwais

Mit Luft/Sode-Wirmatausoher i Stendard-Awsfifeng (Shel] ader
Low-Naisa-Ausiifrng |'£ N]

Warte AW-Package in LuftWassar-Anwandung

AW-Packags 90 SN | 120 Swh | 140 SeLw | 190 StdLN

Leistungsdaten

Menn-Viarmekistung KW a1.4 116,65 148 4 1622

Kahrlemsung KW ET.A 5,6 11,2 1448

Elekinsche Leistungsaufnahme {for Vardichbar, W 2T 5284 nTny 41,840, 61,2049.5

Steuerung, Primirpumpe, Sekund drpumpe, Ventila-

toinan|

Laistungszahl £ (COP) 3,523,651 345 ET 1503,71 3,763,08

Werte Wirmepumpe Vitecal 300-G Pro in LuftiWasser-&nwendung

Vitacal 300-G Pra, Typ BW 302, D510 DS140 O5180 [FEFED]

Laistungsdaian

Spralzung Primarkrais K 4 4 4 4

Spralzung Sakundaioes K 4 4 4 4

Nennsirom dar Werdichier |gasami) A 225 .6 2 43,1

Lalshungszahl £ [LOP) 387 340 3,91 405

Primirkreis |Solk)

Spraizung K 4 4 4 dq

Fraostschutr'Eisllockenpunkt (empfahlener Kiletrs- C =204 -20.4 =204 -20.4

par Tyfacor]

Inhak Warmetauseher | 131 174 230 524

Menn-Volumensirom (zur Auslegung emplohlenar mh 18,8 204 26,1 1

Wart)

Durchflusswiderstand bei Nenn-Volumenstram (= kPa L] 1z ] 11

Min ders wolume nstram] {Gesamidrockveduste Yer-

dampher plus Anschilisse)

Sakundirkreis (Wassar)

Spralzung K 4 q e ] 4

Inhak Varmedascher | 182 232 283 53,6

Menn-\olumenstrom (Zur Auslegung emplohlanar mith 1835 3.8 24 .5

Warl)

Mindast-Walumensirom m*h 14.6 178 24,3 i

Durchdusswaderstand bed HennValumersiam [Ge- kPa 7 B 10 10

samidruckverluste VerflOssiger plus Anschllesa)

Durchiusswiderstand bei Mindest-Volumenstnom kPa 4 4 5 5]

Max. Varbufemperatur bei Luft A +2 °C C &0 50 1] 80

Max. VYorbufiemperatur bei Luft A -8 °C “C 44 40 40 40

Warte Luft!Sols Winmatauschar in LufiiWasser-Angendung

LuliGole-Wirmetauschar HEDD-S4dLN | HE120-Std/LN | HE140-S1/LH | HE190-S1diLN

Leistungsdaien

Spraizunyg Primirkrais K 4 4 4 4

Fahrlrstung KW ET A 5, 11,2 1448

Elgkinsche Leistungsauinahme {ohra Hifsantnehe) WA 2806 280 T 2RO T 204

Frostschutz'Eisflockenpunkt [empfohlener Kaleina- “G 204 -4 -204 204

gar Tyfacor)

Inhak vametauscher | 1TRR2N 15T 251784 56T

Menn-Yolumenstrom (zur Suslegurg empfohlerar irh 1848 o4 26,1 |

Wart)

Durchdusswiderstand [aF] a4 24432 18722 240415

Luft

Spreizuryg Luft K 3622 3618 34122 3322

Menn-Volurmenslrom Lult mh TA080/ 10a02n 116804/ 149286

44465 57146 7700 103977

Lult&intrillsta rgeratur c #2 0is2,0 ¥2,0042,0 2 425 ¥2,00e2,8

Lulta usdriltstemperalur C =1.8i-0.2 =1,60+0,1 =1,4840,7 13407
2
&
i

24 VIE&HHHH VITOCAL
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SIS

Vitocal 300-G Pro AW-Package (Fortsetzung)

WTIA2S Restwirma (Klimabatriek)
Batriab: Solefwasser (WTTALS) Restwarme [Klimabetriseb)

Warte AW-Package In LufiWasser-Arwendung

AW-Package S0SWLN ]| 120 StdLN ] 140 StaLN | 190 S1diLN

Leistungsdaten

Menn-Kahelristung KW ao2 1124 1456 1844

‘Warmaleistung KW 1214 153,0 1876 2522

Elekirische Leistungsaufnahme {fir Yerdichier, KW ax2 40,6 2.0 Gfi4

Steunrung, Prmarpumpe, Sekundapumpe, Venlila-

taren}

Leistungszahl EER 2422 67 2 4602 BE 2 558/2 63 2622 B

Warls Warmepumps Yitecal 300-G Pro in LUMAYasser-Anwe nlun

Vitacal 300-G Pro, Typ BW 302. 05110 | 03140 | DS180 | 03230

Leistungsdaten

Spreizung Prmarkrais K 5 -] ] ]

Spreizung Sekundirkrals K 6§ & B ]

Mennstrom der Vardichber {gesame) A 564 1 84,1 mz

Lalstungszahl EER P 277 280 285

Primdrkreis |Sale)

Sgreizung K 5 ] -] 5

Frostechuta/Eisflockanpuril (emplahlenes Kalleirs- h- 204 -20.4 -20.4 -20.4

ger Tylocor]

Inball Wearmelmuschar | 13.1 174 3,0 524

Menn-Violumenstrom (zur Auslegung emplohlener meih 16.8 20,8 O | 34,7

Wiert)

Durchilusswiderstand bai Henn-Walumensiram WPa 13 13 14 11

Sakundarkrals |Wasser)

Spraizung K & [} B -]

Imhall Warmealauschar | 182 23,2 283 536

Menn-Yeolumeanstrom (2ur Auslegung emglohlenar miih 176 22,2 a7 A

Wart)

Durchilusswiderstand bai Kann-volumansirom EPa & [} B a

Max. Worlautempsaratur bel W +7 0 “C 50 E0 &n B0

Betrieb: LuftWasser (WTIALS) Reatwirme [Klimabedriab)

Werte Luft/'Sole-Wirmetauscher in LufiWasser-& msendung

Luft'SoleMWirmetauscher HEQD Std’LN | HE120-StdiLN | HE140-5ed/LN | HE130-StdiLM

Lesigfungadaten

Sipreizung Primarkreis K i} [} B -]

Leistung KW 1210 153.0 188.0 2520

Ekekirizche Leiztungsaufrahme (ohne Hillsanimabea) KW 2,905 2,607 24507 2,504

Frostachutz'Eislockanpunsd (amplahlenes Kaleira- G -204 -20.4 -20.4 20,4

gar Tylocor]

Imhall Warmealauschear | TR 1627307 2817384 56387

Menn-Volumanstrom (2ur Auslequng emglohlenar mi'h 164 23,7 T 81

Warl)

Durchilusswiderstand kPa ZAE7 26125 1216 a3

Luft

Spreizung Lufl K L] [5] & [

Menn-Yolumenstorom Luf il | T4 AOF 108020 1168047 1452
444055 ST 146 TI00 102477

Lufteintrittsiemperalur “C 41 41 41 41

Luftaystntsinmparatur G 47 47 af 47

Hinwais

Warrngerter Walmenalrm reclizie dia Ledsiung wnd EMzians der
Wismepumie bel gisichbisibandsr RckiaufiamperstLr (it auch bm
Tallasibalriat).

Hiraais

e dechivachan Angaban i dan DareabiEmen wid der Srookiie-
schraibung wersiehen sich als mine Beschalfenfballsmankmala,
Drariiber hinatspabands Jusicherngan adar Geranhien boddnisn
6T QAFON0ETEN VETIEQNCHEN VErenbanng.

VITOCAL

Hinwais

Der anpegabane Dwchdusswidersiand bezaht sich auf de ainga-
baiden Wamedauscher v dar WERMedwmpe und dan Ansciliss-
HamaciL

Hinwais
e Linterachveding das Mindas-Froaraciuiizes Kenm aing Beachsd-
Uy o damit aimen Austall aer Winmapumos henvarulen.

Himwais

Zu vial Frastschutzmilte! hawe 6 20 hoch gawdiiar Frasfsciuls
HRT zur Absankung dar Warmelalshng.

H’IE=-.A.HH %5
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F) Monatliche Ergebnisse der Anlagensimulat
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G) Warmepumpenanlagensimulation in EnergyPRO

Q Uberblick Zeitreinen -y x |
|Name der Zeitreihe Symbalnzme |Eiﬂhen |Funktmn fix ‘“WWNU:UN v ‘M\mmalwerl‘Maximalw‘M\ttelwen aoe ‘
CFSR Temperatur 53 55N 10.000 2002 T C a T A4 RE 1428
CFSR Wind 53.55N 100002002 WSpeed s g 256 1
2C[]F[]E‘éR Luftfeuchtigkert 53.55N 10.000 H o i 166 YR BT
CFSR Solar 53 55N 10.000 2002 Rad Wim2 a 0,00 000 89700 11924 @
g[]F[]SéR _Niederschlag 53.55N 10.000 Prec o i 003 M 6H 0108
Katebedart 15 W a 0,00 000 011 000
\Warmebedart T51 a 000 000 02 001
KT w out KT kw oot °C i g 800 800 800 800
KT kwin KM_T kw_in C 14 O 400 1400 1400 1400
KT wlin T wlin W max(T(_J;KM_T_k_in[_)+6) a 00 00 28 A9
KM Tl out KM T wd out C T wlin )6 d L0 A0 e AN
KT kw Mean KM_T kw_m K (KMT ko in_J+273 A5+KM_T kw_out(_)+273 15)/2 g 0405 B B 415
KT wl Mean KN_T wl_m K (KN_T_wd_out(_)+273,15+T_wl_in{_)+273,18)2 d 29565 29565 0821 29594
WP elektrische Leistung Kaltebetrieb WP EL kW ) 0 200 B200  R200  R200
WP Kalteleistung WP KL KNV min(145,6;WR_EL( )'KM_COP va( ) d Mo60 14560 14560 14560
KI_theoretisch COP KM theo COP °C (KT _en( )Ml _n{_)-KM_T_kow_m(_) d uno Mg AN uxN
KI_effzient KN_effiz & 033 a 03 03 03 0¥
KM _COP variabel KM _COP va KM effiz(_J*KM theo COP[ ) a 830 % 83 816
Helzungs_Kaltekune HK C 0 d 300 30 BN B0
WP T ww in WP Ty _in T 2 i 20 B0 20 20
WP T waw out WP Tww ot °C B, a 0 3200 200 320
WP TKLin WP TKL in C in(T{_; WP Tww _out( )-5) g 7% 44 2700 940
WP TKL out WP _TKL out C WP TKL in( )5 O 2% u4 200 44
WP TKL Mean WP TKL Mean  °C (WP_TKL _out{ 273, 154 WP _TKL in{_)+273,15)/2 g 861 6121 29785 280,05
WP T ww Mean WP tww Mean  °C (WP Ty in_}+273 15+WP Tuw out( }+273 15)2 g 0365 30365 30385 30385
WP thearetisch COP WP theo COP  °C (WP_tww Mean(_J)i(WP_tww Mean( JWP TKL Mean( )) [ 1213 [T
WP _efizient WP _efiz C 046 O 046 046 046 046
WP _COP variabel WP _COP va W WP efiz( WP theo COP( ) a 558 iIB BB 68
WP Wrmeleistung WP WL KW min(143:WP EL( )'WP COP va( )) d 1900 14900 14900 149,00
WP elektnische Leistung_Heizbetrie WP EL Kopie KW 42 (] 200 4200 420 4200
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