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1 Einleitung und Motivation:

Die im Auftrag des Bundesministeriums erstellte Studie ,Energieautarkie fir
Osterreich 2050“ zeigt, unter welchen Rahmenbedingungen im Zeithorizont 2050 eine
100%-ige Versorgung Osterreichs mit eigenen erneuerbaren Energietragern moglich
ist. Aus dem erarbeiteten Energieflussbild ergibt sich, dass die Geb&ude den
hochsten Anteil der erforderlichen Energie haben werden. In Zukunft werden die
Solarthermie und ihre Nutzungsmaglichkeit fir Niedertemperaturwarme in Gebauden
und verstarktem Einsatz zur Heizungsunterstiitzung einen sehr hohen Stellenwert
aufweisen. Auch die oberflachennahe Umweltwarme und Nutzungsmaoglichkeit tber
warmepumpen und die Nutzung der Photovoltaikenergie zeigen einen hohen
Ausbaugrad. Die Jahresarbeitszahlen von Grundwasserwarmepumpensystemen
missten aufgrund des hohen Warmequellentemperaturniveaus am hoéchsten sein. Die
Messwerte zeigen jedoch das Gegenteil. Aufgrund hoher Leistungsaufnahmen der
Grundwasserforderpumpen und ungunstigen Einsatzbedingungen liegen die
Jahresarbeitszahlen von Grundwassersystemen teilweise unter
Erdreichwarmepumpen. Die Reduktion des Heizwarmebedarfs durch erhohte
Dammmalinahmen im Niedrig- und Passivhausbereich hat dem Energieaufwand fur
die Warmwasserbereitung eine ganz andere Wertigkeit gegeben. Mit Beriuicksichtigung
des Energieaufwandes fur die Zirkulations- und Verteilverluste betragt dieser 30% bis
50% des Jahresgesamtenergieaufwandes fur Heizung und Warmwasserbereitung. Die
Legionellenproblematik mit den daraus resultierenden hygienischen und
normenmafigen Anforderungen fordert hohe Warmwassertemperaturen mit 55°C und
unterbrechungsfreie Zirkulationssysteme. Warmepumpensysteme konnen nur bei
niedrigen Vorlauftemperaturen mit hoher Effizienz arbeiten. Da der Anteil des
Energieaufwandes flr die Warmwasserbereitung wesentlich héher wurde, drickt dies
wiederum die Gesamtjahresarbeitszahlen von Warmepumpen.

In diesem Spannungsfeld gilt es, Optimierungsmoglichkeiten zu finden. Einerseits sind
die Temperaturniveaus zur Erh6hung der Effizienz der Warmepumpen und
Thermischen Solarsysteme und zur Reduktion von Verteilverlusten rapide zu senken
und andererseits miussen die hygienischen und normenmafligen Anforderungen erfullt

werden.
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Abb. 1: Energieflussbild Osterreich 2050 mit Energieautarkie fiir konstante Energiedienstleistung bis 2050"

! (Streicher, et al., 2010)
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2 Kurzzusammenfassung:

Das hochste Nutzungspotential erneuerbarer Energietrager stellen laut der Studie
,100% Energieautarkie 2050“ die Nutzung der oberflachennahen Umweltwarme tber
Warmepumpen im Niedertemperaturbereich, die Solarthermie als Nieder
temperaturwarme in Gebauden und die Photovoltaik dar.

In dieser Arbeit werden einerseits die derzeit am Markt befindlichen Systemlésungen
analysiert und bewertet und andererseits Systemlésungen und Optimierungs
mafl3nahmen aufgezeigt und ihre wesentlichen Effizienzsteigerungen messtechnisch
dokumentiert.

Der Schlissel zu hochster Effizienz von Warmepumpensystemen und Solar
thermischen Anlagen zur Heizungsunterstitzung liegt in der Optimierung der
Warmeverteilsysteme.

Dabei gilt es, mit niedrigst moglichen Vor- und Ricklauftemperaturen die geforderten
Raumtemperaturen zu halten.

Durch niedrige Rohrverlegeabstéande, geringe Temperaturspreizungen im Bereich von
3°C bis 5°C (mit durchgehender Betriebsweise ohne Absenkung) kann mit Vorlauf
temperaturen von 26°C bis 35°C eine Senkung der Heizmittel und damit Fuf3boden
oberflachentemperaturen erzielt werden.

Dies erhoht den Selbstregeleffekt des FulRbodenheizungssystems, reduziert die
Warmeverteilverluste und erhdht die Effizienz der Warmepumpe und Solarthermie.
Aktuelle Feldmessungen von Grundwasserwarmepumpensystemen mit
Berucksichtigung der Warmwasserbereitung zeigen Jahresarbeitszahlen von nur COP
3,07-3,75.

Durch taglich mehrfache Speicherladung mittels der Warmepumpe auf eine
Temperatur von 50°C, Einsatz grof3flachiger vierwegiger Frischwasserstationen mit
hoher thermischer Lange und geringer Temperaturgradigkeit von 1°C bis 2°C gelingt
es, Warmwasser mit 42°C bis 48°C an der Zapfstelle zu erzeugen.

Durch thermische Desinfektionsmal3hahmen entspricht dieses System den Hygiene
normen in Bezug auf Legionellenfreiheit.

Diese MaRRnahmen erlauben eine Zirkulationsunterbrechung und ein reduziertes
Zirkulationstemperaturniveau von 40°C, was eine wesentliche Reduktion des

Zirkulations- und Warmeverteilverlustes bewirkt.
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Durch dieses Konzept ist es moglich, die Warmwasserbereitung Uber die Warme
pumpe bei einer durchschnittlichen Vorlauftemperatur von 45°C und einem hohen
COP-Wert von ca.4,6 zu realisieren.

Bei niedrigen erforderlichen Vorlauftemperaturen des Ful3bodenheizungssystem von
26°C bis 35°C und einem Speicher- und Regelungskonzept, das eine minimale
wWarmepumpenvorlauferhéhung im Mittel von 1-2 K erlaubt, sind bei der Warmepumpe
im Heizbetrieb COP-Werte von 6 bis 6,5 mdglich.

Die Leistungsaufnahme der Grundwasserforderpumpe konnte durch drastische
Reduktion der Druckverluste , Ergdnzung auf drei Rammbrunnen, Umstellung auf ein
geschlossenes System mit Tauchrohr beim Rickgabebrunnen und damit Wegfall des
geodatischen Hohenverlustes und Verzicht auf ein Ruckschlagventil bei gleicher
Wassermenge um 63% reduziert werden.

Die Pumpe liegt mit einer Aufnahmeleistung von 7% der Verdichternennleistung im
optimalen Bereich, was sehr hohe Jahresarbeitszahlen von ca. 5,4 ermdglicht.

Durch die Reduktion der Gradigkeit des Warmetauschers zur Ubertragung der
Solarenergie auf 1°C bis 4°C und die Schaffung eines Niedertemperatur-
speicherbereiches kdnnen Solarthermische Anlagen zur Heizungsunterstitzung bei
niedrigst moglichem Temperaturniveau und damit hoéchstem Wirkungsgrad der
Kollektoren arbeiten.

In Zusammenarbeit mit optimierten Regelsystemen kénnen héchste Deckungsgrade
erreicht werden.

Bei der Verwendung von stetigen mengenvariablen und hochgenauen Raum
temperaturzonenreglern kann der passive Wéarmeeintrag uber grol3flachige Glas
flachen optimal genutzt werden.

Das Ful3bodenheizungssystem kann Uber Warmeaustauscher und Grundwasser
nutzung zu einem hochstkomfortablen gerdusch- und zugfreien Flachenkihlsystem
genutzt werden.

Eine ausreichende Kuhlleistung von ca. 35 W /m2 kann erzeugt werden.

Fur den Betrieb ist nur die geringe elektrische Aufnahmeleistung der Grundwasser
pumpe, welche ohnedies kostenfrei von den Photovoltaikanlagen erzeugt wird,
notwendig.

Mit optimierten Wechselrichterkonzepten ausgestattete Photovoltaiksysteme erzeugen

zu 100% die elektrische Energie fir zwei Warmepumpen samt Nebenaggregaten und
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sind darUber hinaus in der Lage, den Strombedarf flr vier Nutzungseinheiten zu

erzeugen.

3 Abstract:

According to the study “100% Energieautarkie 2050” the highest potential use of
renewable energy sources is the near-surface environmental heat through heat pumps
in the low temperature range, the solar thermal energy as low temperature heat in

buildings and the photovoltaic.

In this work the currently available system solutions are being analyzed and evaluated,
system solutions and optimization measures are being depicted and their essential

increase in efficiency documented by means of measurement techniques.

The key to highest efficiency of water heat pump systems and solar thermal plants, to
support heating, lies in the optimization of the heat distribution system.

The aim is to keep the required room temperature with the lowest possible flow and

return temperature.

By means of small pipe laid differences, low temperature differences in the range of 3
to 5°C and continuous operation without going to setback temperature a flow
temperature of 26°C to 35°C is enough and a reduction of floor surface temperature

and therefore reduction of heating material is possible.

This measures increase the self-regulating effect of the underfloor heating system,
reduces the heat distribution losses and increases the efficiency of the heat pump and

solar thermal system.

Current field test measurements of actual systems indicate that the annual
performance factor of ground water heating systems, with regards to hot water
heating, is at only COP 3,07-3.75.
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By charging the water storage through the ground water heating multiple times a day
to a temperature of 50°C, by using four-way fresh water stations with a conceptual
high thermal length and a water temperature of 1°C to 2°C, it is possible to heat water
of up to 42°C to 48°C at the tap, which satisfies the hygiene standards with regards to

legionella.

By this measures a circulation interruption and a reduction of the circulation
temperature at 40°C is possible, which considerably reduces the circulation and heat

distribution losses.

By this concept it is possible to realize a heating by ground water with a mean flow

temperature of 45°C and a mean high COP of 4.6.

Because of those low requirements of the flow temperature of the under flow heating
of 26°C to 35°C and a tank and control concept that allows a heat pump flow
temperature increase at the mean of 1-2 K, COP values of 6 to 6.5 of the heat pump in

heating mode are possible.

The input of the ground water supply pump could be reduced by 63% by drastically
reducing the pressure losses, addition of three tube wells, conversion to a closed
system with an immersion tube in the non-return well and thus eliminating the static
head loss and abandonment of a check valve for the same amount of water.

The pump is with an input power of 7% of the compressor airflow in the optimal range,

this allows a very high seasonal performance factor of approximately 5.4.

By reducing the temperature difference of the heat exchanger to transfer the solar
energy to 1°C to 4°C and the creation of a low temperature storage area, it is possible
that solar thermal systems for heating assistance can work at the lowest possible

temperature level, and thus the highest efficiency of the panels.

In collaboration with optimized control systems the highest coverage rates can be

achieved.
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When using continuous quantitative variable and highly accurate room temperature
zone controllers, the passive heat transfer through large glass areas are optimally

used.

The under-floor heating system can be used, via heat exchangers and ground water

use, as a highly comfortable noise and draft-free area cooling system.

Sufficient cooling load of about 35 W/m? can be produced.

For the operation only the low electrical power consumption of ground water pump,

which is produced with the charge of the photovoltaic systems, is necessary.
Equipped with optimized inverter concepts photovoltaic systems generate 100% of the

electrical power for two heat pumps and ancillary units, and are also able to generate

the electricity needs for four utilization units.

4 Anlagenbeschreibung:

An einem ausgefuhrten Heizungs- und Warmwasserbereitungssystem fur ein Wohn-,
Biro- und Geschéaftshaus mit 10 Nutzungseinheiten mit einer Nutzflache von ca.
500 m2 und an einen daneben liegenden Wohn- und Geschaftshaus mit 3 Einheiten
und einer Nutzflache von 200 m2 wird im Zuge dieser Masterthesis durch Optimierung
des hydraulischen Systems, Optimierung von Systemkomponenten und der Regel
technik gezeigt, welche wesentliche Effizienzverbesserungen und Energie

einsparungen moglich sind.

Im Haus B46 waren urspriinglich folgende Systeme eingebaut:

- Heizung und Warmwasserbereitung Uber eine Grundwasserwarmepumpen-
anlage Baujahr 1988,

- thermische Solarenergie Gber 22,5 m? Fassadenkollektoren und Erganzung 40
m?2  aufgestellte Dachkollektoren zur  Warmwasserbereitung und

Heizungsunterstitzung als ein Reglkreis,

Seite - 11 -



Burger Johann Masterthesis

- Speicherung der Solarenergie paralell in 3 Pufferspeichern a 1.000 |,

- Warmwasserbereitung Uber Standardfrischwassermodul — hygienische
Warmwasserbereitung,

- Die Warmeverteilung erfolgt einerseits Uber ein Fuf3bodenheizungssystem

sowie ein Teilbereich Uber Heizkorper.

i
it

e
i

|
HU! li ,-'_"“z

Abb. 2: Haus B46, Vols

4.1 Optimierung des hydraulischen Konzeptes:

Im Zuge der Optimierungsmaflinahmen wurde das hydraulische Konzept laut den
Schemen Abb.3 und 4 abgeéndert:

4.2 Optimierung Warmwasserbereitung:

Mittels einer Warmepumpe aktueller Technik werden nun vorrangig 2/3 des Speichers
1, somit ca. 750 | mehrfach taglich auf geringes Temperaturniveau von maximal 50°C
energetisch effizient tber die Warmepumpe geladen. In der Ubergangszeit und in den
Sommermonaten wird — sofern Solarenergie vorliegt — der Speicher 1 Uber die
solarthermische Anlage geladen. In dieser Zeit wird die Ladung uber die

Warmepumpe gesperrt. Uber Einbau eines Plattenwarmeaustauschers mit hoher
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thermischer Lange und entsprechender Warmeaustauschflache und Gradigkeit mit
geringsten Temperaturdifferenzen zwischen Warmwasseraustritt und Speicher
vorlauftemperatur konnte dieses niedrige Temperaturniveau fur die Warmepumpe

realisiert werden.

4.3 Optimierung Warmeverteilkonzept:

Die Fufl3bodenheizungssysteme wurden dahingehend optimiert, dass durch einen
hoheren Wasserdurchsatz durch Verringerung der Temperaturdifferenz und Betrieb
ohne Absenkung niedrigst mdgliche Vorlauftemperaturen erreicht werden . Durch
Adaption/VergroRerung der Heizflachen beim heizkérperbeheizten Teil und Einsatz
von Tieftemperaturtechnologie wurde die Verteilung uUber die Heizkorper auf das
Temperaturniveau der FuBRbodenheizung angepasst. Uber ein entsprechend
adaptiertes Regelsystem kann nun die Warmepumpe gleitend mit ca 1-2°C Uber der
notwendigen Vorlauftemperatur mit hochster Energieeffizienz die Heizarbeit erbringen.
In der Heizperiode wird die thermische Solarenergie ausschliel3lich Uber einen
entsprechend dimensionierten Warmetauscher mit geringstem Temperaturniveau und
damit héchstem Kollektorwirkungsgrad im Bereich von 26°C bis 33°C direkt fur den

Heizbetrieb verwendet.
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4.4 Hydraulische Einbindung des daneben liegenden Hauses B47a:

Im daneben liegenden Haus B47a wird nur die Brauchwasserbereitung, sofern keine
solarthermische Energie vorliegt, Uber die W&rmepumpe mithilfe eines 1.000 |
Speicher in gleicher Weise wie im Haus B46 beschrieben, Gber einen entsprechenden
Frischwasserwarmetauscher realisiert. Die hydraulische Schaltung ist so konzipiert,
dass die Warmepumpe die Heizarbeit auf Niedertemperaturniveau der
FuBbodenheizung dbernehmen kann. Das Haus B47a wurde UUber eine
Fernwarmeleitung verbunden und wird Uber diese Fernwarmeleitung auf
Niedertemperaturniveau die Heizung durch die Warmepumpe des Hauses B46 mit
ubernommen. Dies ist insofern energetisch glinstiger, da der Leistungsaufwand fur die
Grundwasserpumpe, welche zudem im Haus B46 energieoptimiert mit
Frequenzumformer betrieben wird, auch fur die Heizarbeit des Hauses B47a nur
einmal anfallt. Uber diese Fernwarmeleitung kann auch Solarenergie aus dem Haus
B46 Uber die 3.000 | Speicher 1 bis 3 in das Haus B47a transferiert werden und der
dort vorhandene Speicher 4 mit 1.000 | ebenfalls zur Speicherung genutzt werden. Vor
allem im Sommerbetrieb wird durch die Solarthermie des Hauses B46 uber die
Fernwarmeleitung auch der Speicher 4 erwarmt und kann fir beide Hauser die
Energie fur die Warmwasserproduktion und Deckung der Verteilverluste erzeugt

werden.
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45 Einbau Regelsysteme, Messsysteme, Datenloggingsysteme:

Um die Optimierungen messtechnisch dokumentieren und nachweisen zu konnen,
wurden im Haus B46 zwei frei programmierbare Universalregelungen UVR1611
eingebaut und das Regelsystem vollig neu bedarfsabhangig und optimiert
programmiert. Das Regelgerat UVR1611 kann durch Funktionsmodule frei
programmierbar auf die erforderliche Anlagenkonfiguration fir das Heizungs- und
Solarmanagement abgestimmt werden. Die integrierte Can-Bus-Schnittstelle
ermdglicht den Datenaustausch mit diversen Geraten im Can-Bus-Netzwerk.
AulRerdem ist eine Visualisierung und Fernwartung mittels PC Uber Netzwerk bzw.
Internet mdoglich. Die Datentbertragung erfolgt Uber einen Bootloader BL-Net.
Angeschlossen ist auch ein CAN-Touch, auf welchem das Regelungsschema
abgebildet ist, samtliche Funktionen wie Ein- und Ausschalten der Ausgange,

Verandern der Regelparameter kdnnen vom Bildschirm aus bedient werden.

e -

P -y
'
|

T L e SR

§ |
} s

~ UVRI6TT

CAN-EZ

Abb. 5: Dateniibertragung und Visualisierung Monitoringsystem
fiir Temperaturen und Energieleistungen®

Mit 2 Stick CAN-EZ-Energiezédhler ist es moglich, Warmemengenzahlungen und
elektrische Energiezahler zu realisieren. Folgende Energiezahlungen wurden
realisiert:

- Warmemengenzahlung Warmepumpe CAN-EZ 1, WMZ 1

2 (Technische Alternative Elektronische Steuerungsgerategesellschaft m.b.H., 2012)
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- Elektrische Leistung Warmepumpe

- Kalteleistung-Entzugsenergie aus dem Grundwasser CAN-EZ 1, WMZ 2

- Elektrische Leistung der Grundwasserentnahmepumpe

- Warmemengenzéhlung Energie Brauchwasser und Energieaufwand fir
Zirkulation CAN-EZ 2, WMZ 1

- Warmemengenzahlung Energieertrag thermische Solaranlagen CAN-EZ 2,

WMZ 2

?/ Warmemengenmessung elektrische Leistungsmessung @ i
BUS ,E idd B
pL [IN2 L INT L]

[vii] [vr2

— 5
[-L D1 D2 | Volumenstrom

@, Diatal impuis

L

Abb. 6: elektrische Leistungsmessung DA CAN-EZ°

Die Effizienz der Warmepumpe im realen Betrieb wird durch die Arbeitszahl, dem
Quotienten aus bereitgestellter thermischer sowie aufgewendeter elektrischer Energie
ausgedrtckt. Die Bilanzgrenzen sind an folgendem Standard-Hydraulikschema
erkennbar. Der rote Rahmen kennzeichnet die von der Warmepumpe bereitgestellte
thermische Energie. Gemessen wird diese getrennt fur Trinkwarmwasser und

Heizenergie mit Warmemengenzahlern.

3 (Technische Alternative Elektronische Steuerungsgerategesellschaft m.b.H., 2012)
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Abb. 7: Schematische Darstellung einer Warmepumpenanlage
mit den Bilanzgrenzen fiir die Ermittlung der Arbeitszahl®*

Queizwp + Qrww,wp

AZQ = Gleichung 1
WVerd+St

A71 = Queizwp T Qrwwwe Gleichung 2
Wyera+st + Wspyvene/sp

472 = Queizwp + Qrwwwp + Queizyrww Hs Gleichung 3

Wyerda+st + Wspyvent/pp + Whs

473 = Queizwp + Qrww,wp + Queiz/rww Hs Gleichung 4
Wyerasst + Wspvene/gp + Wus + Wiprsyipps

AZ oo, Arbeitszahl

QHeiz WP eeeeerrreeeeanene Heizenergie von der Warmepumpe

QTWW WP erereeeennene Trinkwarmwasserenergie von der Warmepumpe

QHeiz/TWW HS -+ reeeenee Heiz- und Trinkwarmwasserenergie vom Heizstab

WerdsSteerennnereeneennns Elektroenergieverbrauch durch Verdichter und Steuerung

W SP/Vent/BP ««eeeeeeeernns Elektroenergieverbrauch durch Solepumpe oder Ventilator oder Brunnenpumpe

WHS e oo Elektroenergieverbrauch durch Heizstab

W pTS+LPPS cereeerrnnns Elektroenergieverbrauch durch Ladepumpen

4 (Fraunhofer Institut fur Solare Energiesysteme ISE, M. Miara u.a., 2011)
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4.6 Verwendete Messsysteme, Fehlergrenzen der Messtechnik:

46.1 Temperaturmessung:

Verwendet werden PT 1000 Temperatursensoren der Klasse B, Genauigkeit +/- 0,55K
( bei 50°C).

Der Fehler der CAN-EZ-Temperaturerfassung betréagt pro Kanal +/- 0,4K.

Nach paarweiser Kalibrierung der Temperatursensoren reduziert sich der Messfehler

der gesamten Temperaturerfassung zusammen auf maximal +/- 0,3K.

4.6.2 Volumenstrommessung:

Verwendet werden elektronische Volumenstromsensoren FTS9-150DL basierend auf
dem Prinzip der Karmanschen Wirbelstrale. Die Wirbelablosung an dem in der
Strémung stehenden Staukorper erfolgt streng proportional zur
Stromungsgeschwindigkeit. Die erzeugten Wirbel werden durch ein piezoelektrisches
Paddel detektiert und durch die integrierte Elektronik ausgewertet. Ein Mikroprozessor
verwandelt die analogen Messwerte in ein fir den DL-Bus (Datenleitung) geeignetes

serielles Digitalsignal um.

5 Anpassungen und Optimierung des Warmeverteilsystems:

Von den gesamthaft 700 m2 beheizter Flache erfolgt die Warmeverteilung bei ca.
450 m? Uber eine Ful3bodenheizung und bei ca. 150 m? uber Plattenheizkorper. Fur
eine hochstmdogliche Effizienz des Warmepumpensystems und der thermischen
Solaranlage sind niedrigst mdgliche Vorlauftemperaturen erforderlich. Bei der
FuRbodenheizung war bisher hydraulisch eine Temperaturdifferenz zwischen Vor-
und Ricklauf von ca. 10°C bis 12°C gegeben. Beim installierten Heizkorperkreis
wurde eine ahnliche  Temperaturdifferenz gemessen , jedoch waren hdhere

Vorlauftemperaturen bis zu 40°C erforderlich.
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5.1 Anforderung des Warmepumpensystems an das Warme verteil

system:

Wie bei keinem anderen Warmeerzeugungssystem sind fiir eine hohe Effizienz der
wWarmepumpe eine maglichst hohe Temperatur der Warmequelle und eine moglichst
niedrige Temperatur der Warmeabgabe die wesentlichsten Parameter fur eine
effiziente Betriebsweise. Aus diesem Grund ist auch die Warmequelle Grundwasser
meist die effizienteste Form des Warmepumpensystems, da mit einer gleich
bleibenden Temperatur auch in den Wintermonaten von ca. 9°C bis 12°C zu rechnen
ist. Mit einem optimiert ausgelegten und optimiert betriebenen FulRboden
heizungssystem sind auch die niedrigst moglichen Vor- und Rucklauftemperaturen
des Warmeverteilsystems erzielbar. Deshalb ist grundsatzlich ein Warmepumpen
betrieb mit der Entzugsquelle Grundwasser und der Warmeverteilung Uber ein
FulBbodenheizungssystem die effizienteste Mdglichkeit der Warmepumpenheizung. Im
Niedrighausenergiestandard .Mit guten Warmedammsystemen und niedrigen
spezifischen Heizlasten im Bereich von ca. 30 -50 W/m2 beheizter Flache kdénnen
optimierte  FuBBbodenheizungssysteme im Bereich von 26°C bis 35°C
Vorlauftemperatur betrieben werden. Bei einer erforderlichen Vorlauftemperatur von
30°C und einer Warmequellentemperatur von 10°C entsteht ein sehr geringer
Temperaturhub fir die Warmepumpe von nur 20°K. Dies ergibt gemafd folgender
Darstellung hdchstmdgliche Leistungsziffern (COP-Werte) von bis zu 6,5. Anhand
dieses Diagrammes ist auch ersichtlich, dass sich mit zunehmendem Temperaturhub

die Effizienz , der COP-Wert wesentlich verschlechtert.

Temperaturhub Warmepumpe

Einfluss des Temperaturhubs
Je kleiner der )
Temperaturhub 65 ]
desto besser die 60 — —
Effizienz :2 7
45 /( 2

40 [
as -
30
25 F——tit
20 +=

15

coP[

ESFEFFERS

60 55 50 45 40 35 30 25 20
Temperawrhub (K]

Planungsziel: Eine optimale Warmequelle mit méglichst hohem
Temperaturniveau und auf der Senkenseite tiefe Heiztemperaturen.

Abb. 8: COP-Abhéngigkeit vom Temperaturhub der Wélrmepumpe5

° (Hubacher, 2011)
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Die Wahl der Heiztemperatur am Auslegungspunkt hat daher wesentliche Bedeutung
fur die Heizarbeitszahl. Jedes Grad mehr an Vorlauftemperatur verursacht ca. 2,5%

mehr an Energieverbrauch.

5.2 Anforderung der thermischen Solaranlage an das Warmeverteil

system:

Der prozentuelle solare Deckungsbeitrag fir eine solare Heizungsunterstitzung kann
umso hoher sein, je niedriger die Heizlast des Gebéaudes ist. Bei Niedrig
energiehausern kann der Deckungsbeitrag bis zu 40% des Jahresenergieverbrauchs
betragen.

Der Einfluss der Warmeverteil-Rucklauftemperatur hat wesentlichen Einfluss auf den
Kollektorwirkungsgrad der thermischen Solaranlage. Je niedriger die Heizungs
racklauftemperatur , und mit Bertcksichtigung der Gradigkeit der Warmetauscher die
Kollektortemperatur umso hoher sind der Kollektorwirkungsgrad und der Ertrag der
Anlage. Bei einer mittleren Kollektortemperatur von 30°C ist der optimale
Wirkungsgrad von bis ca. 0,8 erreichbar. Bei einer mittleren Kollektortemperatur von
60°C sinkt der Kollektorwirkungsgrad um 25% auf Eta (n) = 0,6.

Einfluss Rucklauftemperatur auf
Kollektorwirkungsgrad

Kollektorwirkungsgrad in typischen Betriebspunkten

1,00 |

0190 — ] TN T U V—

0,80 : Rahmenbedingungen:

070 =12 ! B T S T | 7 g Kollektordaten:g * ¢ =08

0,60 ! ¢, = 0,33 Wm?K
0,50 [ ™~ G = 0,012 Wim2K?
0,40+ = SN~ Umgebungstemperatur =20°C

0,30 | ! Mittlere Kollektortemperatur A = 45 K

0,20 1 ! ! Mittlere Kollektortemperatur B = 60 K

0,10+ il |1 N . Einstrahlung auf die Kollektorflache = 800 WW/m?

0,00 :
000 0,02 004 006 008 010 012 0,14 0,16 (Tym-Tu)/G [Km2/W]

Abb. 9: Einfluss Ricklauftemperatur auf KoIIektorwirkungsgrad6

® (Fink & Miiller, 2008)
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Da die solare Heizungsunterstitzung Uber die Anhebung des Heizungsricklaufes
erfolgt, ist die Rucklauftemperatur maf3geblich.Je niedriger das der Solaranlage zur

Verfigung stehende Temperaturniveau , desto effektiver arbeitet das System.

a0 A T oo

70

&0 75

Vor- und Ricklauftemperatur [°C]

% der Jahresstunden 1Jahr = 8760 h

30 [Tl ee-adll \
20 25
10 . " Jahresdauerlinie der Heizgrenz-
Aupentemperatur temperatur
S 1 1 1 S
s o Is 1o s 1w I lao Iz 30/°
Aupentemperatur [°C)
Heizungsauslegung:  ~ ——— e e e -
Vorlauf- Riicklauf-
.'1’0“,1’5‘5n .50°f‘30° temperatur temperatur

Abb. 10: Jahresdauerlinie der AuRentemperatur’

Beide Systeme, sowohl das Warmepumpensystem als auch die solare
Heizungsunterstitzung arbeiten umso effizienter je niedriger die Temperaturniveaus
fur die Heizungsvor- und die Heizungsriucklauftemperatur sind. Aus diesem Grund hat
die Planung, Ausfiuhrung und der Betrieb des Heizungsverteilsystems einen
entscheidenden Einfluss auf den Deckungsbeitrag der thermischen Solaranlage und
den COP-Wert, der Effizienz eines Warmepumpensystems.

5.3 Optimierter Betrieb der FuRbodenheizunq:

Fir die Beheizung eines Raumes bzw. die Einbringung der entsprechenden Warme
menge ist eine bestimmte Heizwassermenge erforderlich. Der Transport erfolgt nach
der Formel g = m*c*AT. Bei einem hoheren AT von beispielhaft 10°C ist nur die Halfte
der Wassermenge zum Umwaélzen notig als bei einem geringeren AT
(Temperaturdifferenz zwischen  Vor- und Rucklauf) von beispielhaft 5°C. Die
Warmeabgabe an den Raum ist abhdngig von der Temperaturdifferenz der
Heizmitteltemperatur zwischen Vor- und Riucklauftemperatur und der Ful3boden

oberflachentemperatur . Beispielhaft ergibt sich bei einer Vorlauftemperatur von 30°C

! (Bundesindustrieverband Deutschland Haus-, Energie- und Umwelttechnik)
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und einer Raumtemperatur von 20°C und einer Temperaturdifferenz von 10°C eine
Heizmitteltemperatur von 25°C. Wird das gleiche System mit nur 5°C
Temperaturdifferenz betrieben, so erhoht sich bei gleicher Vorlauftemperatur die
Heizmitteltemperatur auf 27,5°C gegeniber 25°C. Es ist also eine hohere
Heizleistung Ubertragbar. Fir den heutigen Niedrigenergiehausstandard mit einer
spezifischen Heizlast von ca. 35W/m2 am kéltesten Tag ergibt sich eine maximale

FulRbodenoberflachentemperatur fir den kéaltesten Tag von FBOmax = 23,5°C.

Die FuRRbodenheizung ist vom Temperaturgradient her von der vertikalen Verteilung

als ideale Heizung bzw. als die beste Anndherung zu sehen.

Héhe inm
\ Anteil Unzufriedene in %
25 100
Ideale \ Fusshodenhelzung
Heizung -
2,0 =

15 \\ \\ 10 \ A
1,0 \
05 1
5 15 25 35
Fussbodenoberfldchentemperatur in °C

16° 18° Qe 250 24° 06° Abb. 12: Anteil Unzufriedene in Abhangi%keit der
Lufttemperatur in °C FuRBbodenoberflachentemperatur

Abb. 11: vertikales Temperaturprofil
FuRbodenheizung®

Im Bereich einer Ful3bodenoberflachentemperatur von 23°C bis 25°C ist der geringste

Anteil der Unzufriedenen feststellbar.

Gegenstandlich wurde das Verteilsystem durch hydraulische Einregulierung und
Austausch von Umwalzpumpen auf hoch effiziente Pumpen mit niedrigem Energie
verbrauch und hoéherer Fordermenge bzw. Forderhdhe auf eine Temperaturdifferenz
zwischen Vor- und Rucklauf im Mittel von 3°C adaptiert. Damit sind bei geringst

moglichen Vorlauftemperaturen, wie sie fir die Warmepumpe erforderlich sind, hochst

® (Kunz, et al., 2008)
o (Kunz, et al., 2008)
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mdogliche Mitteltemperaturen und FulBbodenoberflachentemperaturen fir die
Ubertragung der Heizleistung gegeben. Das nun so optimierte Warmeverteilsystem
kann bei einer Temperaturdifferenz von 3°C mit Vorlauftemperaturen von 26°C bis
32°C (am kaltesten Tag) die erforderliche Warme Ubertragen, wie die Messergebnisse

zeigen:

5.4 Wesentliche Verbesserung des Selbstregelungseffektes:

Der Selbstregelungseffekt ist typisch fir Heizflachen mit niedrigen Oberflachen
temperaturen, wie dies bei optimierten FuBbodenheizungen der Fall ist. Die FuRboden
oberflache gibt Warme ab, solange die Ful3bodenoberflachentemperatur héher als die
Raumlufttemperatur ist. Erreicht die Temperatur im Raum die der Ful3boden
oberflache, kann der Ful3boden keine W&rme mehr an die Raumluft abgeben, well
keine treibende Temperaturdifferenz mehr gegeben ist. Betragt beispielhaft die
Raumtemperatur 20°C und die FuBbodenoberflachentemperatur 24°C ergibt sich bei
der Temperaturdifferenz von 4°C 100% Warmeabgabe entsprechend der Auslegung.
Erhoht sich die Raumtemperatur durch Fremdeinflisse wie zum Beispiel intensive
Sonneneinstrahlung, Lampen, elektrische Gerate, Menschen etc., so wird der
Temperaturunterschied zwischen Fuf3bodenoberflache und Raumluft geringer, d.h.
der Boden gibt weniger Warme an den Raum ab. Erhoht sich die Raumtemperatur
beispielhaft auf 22°C, verringert sich die treibende Temperaturdifferenz auf 2°C und
die Warmeabgabe reduziert sich dadurch automatisch ohne Regeleinrichtung auf
50%. Erhoht sich die Raumtemperatur durch weitere Fremdeinflisse wie
Sonneneinstrahlung etc. bis auf 24°C und erreicht die Raumtemperatur den gleichen
Wert wie die Fufl3bodenoberflachentemperatur, d.h. die Temperaturdifferenz = 0,
reduziert sich die Warmeabgabe der Fufl3bodenflache auf 0. Durch Reduktion der
Temperaturdifferenz auf 3°C und damit einhergehender Reduktion der
FulBbodenoberflachentemperatur  verbessert sich dieser Selbstregelungseffekt
gravierend und ist daher ohne zusatzlichen Raumtemperaturregelungsmechanismus
eine Uberhthung der Raumtemperatur bei Fremdenergiegewinnen durch den
Selbstregelungseffekt vermeidbar. Auf Basis dieses optimierten Betriebes kdnnen
FuRbodenheizungssysteme auf Warmeeinflisse reagieren und so einen effizienten

energiesparenden Betrieb erméglichen und eine Uberwarmung vermeiden.
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Bei Systemen mit geringen Ubertemperaturen im Bereich von 3°C bis 5°C reduziert
sich die Heizleistung bei relativer Anderung der Raumtemperatur um 1°K bereits um
bis zu 55%.

Relative Anderung der Warmeabgabe (-)
bei Anderung der Raumtemperatur um 1K

0,55

050
045 +—
0,40 4— Betriebsbereich fir
Fussbodenheizung
035 41— n=1.1
/
030 +— /‘
025 +—
020 Betriebsbereich filr
Heizkdrper
0,15 n=11..1.4
0,10 N
|
1
0,05 1 —

0,00 ! ! ! 1 !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ubertemperatur Heizmedium in K

Abb. 13: Darstellung Selbstregelungsef'fekt1

Warmeabgabe nur noch

abe 100% 500/0

Warmeab: Wdadrmeabgabe 0%

Fullbodenoberfidchen-
temperatur 24°

Fulibodenoberflachen-

Fulibodenoberflachen-

B
temperatur 24° temperatur 24

Abb. 14: Warmeabgabe Selbstregelungseffekt bei FuBbodenheizungen™

Auch bei der Bauteilaktivierung, bei welcher in den Betondecken wasserfiihrende
Rohre ahnlich der Fu3bodenheizung eingelegt werden, kdnnen im Winterbetrieb mit
Vorlauftemperaturen von 22°C bis 28°C Heizleistungen bis 35 W/m2 Ubertragen
werden und im Sommerbetrieb mit Vorlauftemperaturen von 16°C bis 20°C ein
Kuhlbetrieb realisiert werden.

1% (Kunz, et al., 2008)
! (Sigfried Stahn GmbH)
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Sommerbetrieb
Kihlung
Vorlauftemperatur
ca. 16 - 20°C

Winterbetrieb
Heizung

Vorlauftemperatur
ca.22-28°C

Abb. 15: Temperaturverteilung Bauteilaktivierung Sommer-Winterbetrieb*?

5.5 Optimierter Betrieb der Heizkorper:

Da ein Bereich mit Heizkdrpern ausgestattet ist, war es erforderlich, die Heizkorper
flachen so zu vergrofR3ern bzw. zu erganzen und somit den Konvektionsanteil zu
erhohen, dal} das gleiche Temperaturniveau auf der Vor- und Ricklaufseite erreicht
wurde, wie dies bei der FuRbodenheizung realisiert werden konnte. Waren flr den
Heizkorperbereich hohere Vorlauftemperaturen erforderlich gewesen, ware der
gesamte Aufwand im Bereich der Optimierung der Ful3bodenheizung nicht
zweckmallig gewesen. Die Umrechnung der Heizkorperleistungen auf Nieder
temperaturniveau erfolgt nach folgenden Formeln:

Der NTF-Faktor ist abhangig von dem Temperaturverhaltnis c:

YpL — Y;
¢= - : Gleichung 5
Uy —9;
Die logarithmische Ubertemperatur bestimmt sich nach:
AD _ Uy —9pe
min Yy, — Y Gleichung 6
Up — U
NI = Ay, ln]n Gleichung 7
A19mnln
ASm.o arithmetische Ubertemperatur
ASmin logarithmische Ubertemperatur,
VI Vorlauftemperatur
ORL Riicklauftemperatur

12 (Technische Universitat Braunschweig, Institut fir Geb&ude- und Solartechnik)
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G Raumtemperatur
[ I Exponent fiir die Heizflache

Aufgrund des niedrig optimierten Temperaturniveaus der Ful3bodenheizung musste
eine wesentliche VergroRerung — wo baulich moglich — erfolgen. Wo dies nicht
moglich war, wurden Konvektionsverstarker eingesetzt. Dabei werden bei den
Heizkdrpern untenseitig Lufter eingebaut. Sobald der Heizkérper eine einstellbare
Temperatur von Uber 22°C erreicht, wird dies tber den Fuhler erfasst und werden die
Lufter eingeschaltet. Dadurch erhoht sich der Luftstrom und der Konvektionsantell
durch den Heizkorper wesentlich und kann mit gleicher Flache nahezu die doppelte

Heizleistung erbracht werden.

Energieabgabe bei Vorlauftemperatur Ty, = 39,3C
Eges in kWh
8
7
6
5 —— it LOfter
4 - —— ohne Lifter
3
2
1
0 Zeit
\ @'9 (9@ \Q‘@ \\';ﬁ 0,’.5“ \3@ \;",9 ,\gfﬁ ,\5'.9
Mit Lifter steigt die Energieabgabe des Heizkdrpers an.
Abb. 17: Leistungserhéhung durch
Abb. 16: Konvektionsverstarkung bei Heizkorpern®® Konvektionsverstarkung bei Heizkorpern**

Der Luftumsatz wird durch die Konvektionsverstarkung nahezu verdoppelt und kann
die Energie schneller in den Raum abgegeben und die Heizleistung dadurch

wesentlich erhdht werden:
Gemal den Messungen wird die Leistung mit Lufter wesentlich erhoht:
Mit diesen MalRnahmen konnte erreicht werden, dass der Bereich mit Heizkdrpern mit

der gleichen Heizkurve und den gleichen Vor- und Rucklauftemperaturen wie der

Bereich mit der FulRbodenheizung betrieben wird.

'3 (Alarm4u.de GmbH, 2012)
4 (Alarm4u.de GmbH, 2012)
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5.6 Durchgehender Betrieb ohne Nachtabsenkung:

Untersuchungen und die Erfahrungen haben gezeigt, dass bei gut warmegedammten
Gebauden wie bei den gegenstandlichen eine Nachtabschaltung keine
Energieeinsparung bringt, da auch eine geringe Abkihlung von 0,5°C bis 1°C in der
Frih eine Uberhohung der Vorlauftemperatur zur Wiederaufheizung bendtigt. Die
Erhohung der Vorlauftemperatur bendtigt fur die Warmepumpe mehr Heizleistung und
reduziert die Energieeffizienz. Die Messungen haben gezeigt, dass sich durch Entfall
der Nachtabsenkung und den dadurch entstehenden Dauerbetrieb ein stationarer
Betrieb einstellt und dadurch die Vorlauftemperaturen weiter abgesenkt werden
konnen, was in Bezug auf die Verteilverluste und auf die Energieeffizienz der
Solaranlage Einsparungen erbringt. Gesamthaft gesehen und mit Bertcksichtigung
dieser Umsténde ist somit der Betrieb ohne Nachtabsenkung energieeffizienter. Dies

zeigen auch internationale Studien.

Wie sinnvoll ist die Nachtabsenkung?

Aufheizfaktor nach DIN EN 12831 in grafischer Darstellung

Luftwechselrate n = 0,1h"
e Gebaudemasse mittelschwer
10 M Temperaturabfall 6K
100 B Temperaturabfall 5K
%0 Temperaturabfall 4K
'E Temperaturabfall 3K
3 - Temperaturabfall 2K
5 70 [ Temperaturabfall 1K
= 60
N
‘@ 50
&
R A
5 30
@
S 20
10
0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4
Aufheizzeit [h]

Abb. 18: Wiederaufheizfaktor in Abhangigkeit Aufheizzeit bei Nachtabsenkung®

'* (Peters, 2012)
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effektive mittlere Raumtemperatur in der Heizzeit [°C)

21 5

raumlich und zeitlich |eingeschrankte Beheizung + Nutzungsfaktor Wohnflache
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Abb. 19: Temperatur- und wohnflachenbezogener Warmeverlust bei Absenkung®®

Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass fur den Betrieb der Warmepumpe von 22:00 Uhr

bis 6:00 Uhr ein gunstigerer Strom-Nachttarif vorliegt und diese Tarifverglinstigung

durch den Dauerbetrieb genutzt werden kann.

6 Optimierung des Grundwasserfordersystems:

6.1 Messergebnisse von Jahresarbeitszahlen von

Grundwasserwarmepumpensystemen:

In Vorarlberg ist der Marktanteil von Warmepumpen bei 65%. Von Dezember 2005 bis

Oktober 2009 wurden vom Amt der Vorarlberger Landesregierung 20 geftrderte

Anlagen messtechnisch erfasst. Diese Anlagen wurden fur Einfamilienhduser errichtet

und wurden damit die Raumheizung monovalent und die Brauchwasserbereitung

erbracht. Von den 20 gemessenen Anlagen wurden 13 Anlagen mit Erdsonden und 3

Anlagen mit Grundwasser betrieben. Das Quellenmedium Grundwasser hat Uber das

ganze Jahr, vor allem in der Winterzeit eine konstante Temperatur im Bereich von

+9°C bis +12°C und ist daher als ideal anzusehen und misste daher theoretisch die

10 (Loga, Grof3klos, & Knissel, 2003)
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hdchsten Jahresarbeitszahlen bei sonst gleichen Rahmenbedingungen erbringen. Ein
Nachteil dieses Systems besteht jedoch darin, dass fur die Grundwasserférderung far
die Grundwasserpumpanlage relativ hohe Energiekosten aufzuwenden sind. Bei den
drei untersuchten Anlagen 13, 14 und 20 betragen diese durchschnittlich 28% der
Verdichternennleistung. Bei den Erdwarmeanlagen ist die Sole in einem
geschlossenen Kreislauf ohne Hohenverluste umzuwalzen und liegt der Aufwand

dieser Nebenaggregate im Bereich von ca. 15% der Verdichternennleistung.

4 Technische Daten

Anlagen N, 1 2 3 1 5 5 IR [0 n | n 1t " R 3
it - | -
Baujan s | A5 | MOAN | 203 | w0 |A0506| Mk | 205 | 05 |xoseme |mamm| a5 | mm | 200 | A6 | A8 | X6 X0 | @ | 2
Saehnba m 795 ) ke 412 = (K] Bz B0 ad0 Ba? A48 433 a2 1z 1% B0 [5E) aag 495 2
HET 20012 ¥d 4651 e 4.8 3542 4181 436 4366 | 4790 | 365 4.161 3em 158 384 3541 3552 | 4190 4267 4.068 g 151
Anzanl Wahnginheitan 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1
Brattogeschalische BGF me 158 153 95 131 145 156 93 202 180 g m 163 162 A7 174 1 72 a7 Fa T4
HezwomeedafHWE  |0Wbifeee| 5140 | 5340 | &M | G300 | 670 | GRE0 | SO0 | 620 | S0 | B4pD | 0 | A | e | mA | S0 | M | G702 | B | G0 | w0
aitlsst o 7 ] 67 | 22 | a7 : | 72 | 8 | &4 | & 8 | 57 | 98 26 | ee | 77T | 68 | 85 | wm | &r
Veraisystom FEH FEA FEF | FGH | FEH | FE4 | FEr | FGH | FaH | F8H | FER | FE4 | FEH FBH | FE4 | FBH | FBH | FEH | FBH | F3H
Heizmitishemp. bei Auskgung i *® B 0| ® x| = | % | % I % | 2 S x| % | B | ® | @0 | ®
W - | -

Twp 1 z El dq 1 5 3 6 7 a 4 El 10 1 12 13 1 14 12
Warmaouglle E-tsonde Erlsonde | Erdzorde |Evdsonde|Erdsonde| Exdsende |Erdsande | Ersondz|Erdsonde| Erdzande | Erdsonde | Erdzande|Gruncwssser Grundwaszar|Ersonde |Erdsonde |Erdsonde |Erdsonde |Erdsonde |Grundwasser|
Sordealarge fin 136 10 10 140 150 140 1 140 120 a2 140 148 - - 190 140 132 170 150

Ertzughistung i o 1 5 ENEREEEEE R ED EERNEEEE
COF BV iz, wiOWES 50 IS 43| 44 | 4ds | w0 | 430 | 440 | 2m | 42 | <M | 5m | 6m £ | 4 | 440 | 430 | 4@ | 4m | G
Korressorsisiong e 15 13 7 1B | s | 17 |1 | & | i | 1 | iz [EREE | 1B | 20 | 2 | 2 | 12
Hitisantriahe
Wamequelanpumpe 1 W a 125 " 70 17 240 L 90 kil 3 170 o 2] 550 45 195 0 185 205 400
Warrequelanpurpe 2 W =0
Speicherlacapumoe W [ 90 a Ak 0
Brauchwasserlacepumpe Y i a o | [ i [ Bl
Heizungzumlaroumpe Wi Qarx 1) a0 0 0 B 0 Ell Eil el 5 B2 1m Eil 1m Ex] S0 AR 100 1)
Eumme Hilfsantdehe w 2020 s 450 2 20 fx) 450 o 100 18 py.1] 1% 4 w P 28 i) E:E 435 460

Tabelle 1: Technische Daten

Bei allen Anlagen wird auch die Brauchwasserbereitung durch die Wirmepumpe durchgefithrt. Die Anlagen 1. 2. 3. 6 und 10 sind zusétzlich mit einer
Solaranlage ausgestattet.
Erkiuterung: FBH = FuBbodenheizung

Abb. 20: Technische Daten Warmepumpenmessung COP Vorarlberg17

Dies ist der Grund dafur, dass die Jahresarbeitszahlen der drei Grundwasseranlagen

geringer sind als die Erdwarmesonden-Anlagen.

o (Amt der Vorarlberger Landesregierung, 2009)
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gemessene Jahresarbeitszahlen

‘ Richtlinien 2005 s Richtinien 2009 = JAZ gem

® 478
4 ® 408 419 ® 43T e 420 ® 419
- 3,7: - 0345 ® 348 368 ®372 ®37Q 5 33; - .(:53
d 3 .29 3.07)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 122 13 14 15 16 17 18 19 20
Anlage Nr

Abb. 21: Jahresarbeitszahlenmessung Vorarlberg™

Wasser-Wasser-Warmepumpen gelten allgemein als die effizienteste Form der
oberflachennahen Erdwarmenutzung. |hr grol3er Vorteil ist die ganzjahrig hohe
Quellentemperatur. Wahrend eine Sole-Wasser-Warmepumpe im gewichteten
Jahresmittel auf eine Soletemperatur von 5°C kommt, hat man bei Wasser-Wasser-
warmepumpen 10°C bis 12°C zur Verfigung. Da jedes Grad Quellentemperatur die
Arbeitszahl um ca. 2,5% verbessert, haben Wasser-Wasser-Warmepumpen einen

grundsatzlichen Vorteil von ca. 15%.

In der Praxis liegen die Arbeitszahlen von Wasser-Wasser-Warmepumpen jedoch im
gleichen Bereich wie Sole-Wasser-Warmepumpen und nicht selten sogar schlechter -
wie die Messergebnisse der 20 Anlagen der Vorarlberger Landesregierung zeigen.
Die Arbeitszahlen liegen zwischen 3,0 und 3,55. Ursache daflr ist der hohe
Stromverbrauch der Nebenaggregate der Grundwasserpumpe. Laut einer Studie der
FAWA erfordern die Soleumwalzpumpen einen Aufwand von ca. 13% der
Verdichternennleistung. Eine Warmepumpe mit 2 KW Verdichterleistung hat somit
eine Solepumpenleistung von ca. 260 W Leistungsaufnahme. Hoch effiziente
optimierte Pumpen konnen aber schon mit 2% bis 5% betrieben werden und
verbessern dadurch entsprechend die Arbeitszahl der Gesamtanlage. Es ist also

18 (Amt der Vorarlberger Landesregierung, 2009)
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erkennbar, dass bei der Reduktion der Aufnahmeleistung der Grundwasserpumpe ein

sehr hohes Optimierungspotential vorliegt, das relativ leicht erschlieR3bar ist.

6.2 Zusammenhang zwischen Rohrnetz und Leistungsaufnahme:

Die Grundwasserpumpe hat die erforderliche Grundwassermenge zur Entnahme der
Warmeentzugsleistung zu transportieren. Die entsprechende Forderhdhe, welchee die
Pumpe aufbringen muss, bestimmt mit Berlicksichtigung des Wirkungsgrades der
Forderpumpe und mit Bertcksichtigung des Wirkungsgrades des
Antriebselektromotors die elektrische Leistungsaufnahme. Die Férderhdhe setzt sich
zusammen aus einer eventuell vorhandenen geodatischen Verlusthbhe und dem
Gesamtdruckverlust der im System befindlichen Rohrleitungsverluste und der
Druckverluste bzw. Widerstéande in den Armaturen im Verdampfer der Warmepumpe
als Plattenwarmeaustauscher und des eingebauten Filters. Der Gesamtdruckverlust
der Rohrleitung setzt sich aus dem Widerstand der geraden Rohrstrecken und zum

Druckabfall der Einzelwiderstdnde zusammen und berechnet sich nach folgenden

Formeln.

Ap=RXL+7Z Gleichung 8
A :

Ap=EX§XW2><L+ZX%XW2[Pa] Gleichung 9

Ap..... Druckverlust der Rohrleitung [Pa]
R.... Rohrreibungsdruckgefalle in [Pa/m]

L....... Rohrlange [m]

Z.... Druckabfall Einzelwiderstande [Pa]
A..... Rohrreibungszahl

d..... Rohrdurchmesser [m]

[o J Dichte des Mediums [kg/m3]
W...... FlieRgeschwindigkeit [m/s]
C....... Widerstandsbeiwert Einzelwiderstande

Weiterhin gilt die Beziehung:

m

— 4 [m/s] Gleichung 10

n 2
4><d

<

P
A

S
I

A.... Rohrquerschnittsflache [m?]
m...... Massenstrom [kg/s]
V... Volumenstrom [m3/s]
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Die Gleichung (9) zeigt, dass der Druckverlust eine quadratische Funktion der
FlielRgeschwindigkeit ist. Variiert man daher den Volumenstrom in Gleichung (10) und
setzt die FlieRgeschwindigkeit (w) in Gleichung (9) ein, kann die parabelférmige
Anlagenkernlinie berechnet werden. Die Pumpenkennlinie kann je nach
Druckverlustsituation einen steilen oder flachen Kurvenverlauf haben. Eine Pumpe hat
eine bestimmte Anlagenkennlinie und ergibt sich der Betriebspunkt als Schnittpunkt

der Anlagenkennlinie je nach Druckverlustsituation und der Pumpenkennlinie bei

Nenndrehzahl.
Ap
T
Pumpenkennlinie
{(MNenndrehzahl)
Wirkungsgrad
Untare
Drehzahl-
grenze Hauptarbeitsbereich
Vv
Abbildung 5-3: Ermittlung des Betriebspunktes der Pumpe [8]

Abb. 22: Anlagenrohrleitungskennlinie bei Pumpen19

Die Berechnung der elektrischen Leistungsaufnahme der Pumpe bertcksichtigt den
Volumenstrom, den Gesamtdruckverlust des hydraulischen Netzes, den Wirkungsgrad
der Pumpe und den Wirkungsgrad des Motors. In den technischen Angaben sind
allgemein mit P; der elektrische Leistungsbedarf der Pumpe und der wesentlich
hohere Wert P, der elektrische Gesamtbedarf, welcher mit Beriicksichtigung des

Motorwirkungsgrades aus dem Netz gezogen wird und zu bezahlen ist,angegeben.

P, = v x4p (W] Gleichung 11

PXM

V... Volumenstrom [m3/s]

Ap..... Druckverlust des hydraulischen Netzes [Pa]
N ... Wirkungsgrad der Pumpe

Nu..... Wirkungsgrad des Motors

P; ..... elektrischer Leistungsbedarf der Pumpe [W]

% (FloR, 2007)
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Die energieeffizienteste Anpassung auf den tatsachlich erforderlichen Foérderstrom
erfolgt mit Hilfe der Drehzahlregelung. Mit der Drehzahl (n) andert sich proportional
der Forderstrom. Mithilfe von Frequenzumformern, welche die Frequenz des
Elektromotors und damit auch die Drehzahl veréndern, lasst sich mit geringen
Verlusten im Bereich von 1% bis 2% eine ideale effiziente Anpassung der Leistung der
Pumpe an die tatsachlich erforderliche Leistung erreichen. Der Wirkungsgrad (nx) der
Pumpe bei von der Nenndrehzahl (nn) abweichender Drehzahl, lasst sich nach

folgender Gleichung mit hinreichender Genauigkeit berechnen.

2
E — E — [% Gleichung 12
Vo ny Ap,
2
E — E — [% Gleichung 13
Vo ny Ap,
nn 0,1 )
x=1—-(1-,)x [—] Gleichung 14
nx

V.. Volumenstrom [m3/s]

Ap..... Druckverlust des Netzes [Pa]

n..... Drehzahl [1/min]

P.... elektrische Leistung der Pumpe [W]
Neeeernn Wirkungsgrad der Pumpe

Die Regelkennlinie kann mit folgender Gleichung berechnet werden:

V12 _
bx = (pn - pmin) X [Vx] + Pmin Gleichung 15
n

Pyeeeet Druck bei V, [Pa]

Pmin --- Minimal erforderlicher Netzdruck [Pa]
Preeeee Druck im Auslegungsfall im Netz [Pa]
Vy ..... Volumenstrom bei Teillast [m3/h]

V, ..... Volumenstrom bei Vollast [m3/h]
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Die Wirkungsweise der Drehzahlregelung ist am einfachsten im p-V-Diagramm

nachvollziehbar:

Ap[%
pl%] :
160+ — H
Regelkennlinie—.u__
1404 v Anlagankennlinie
(Wolllast)
120+
& 100
. ~ n=100%
a 80
60 4 "~ 80%
40
20 - " 80%
50%
Férderhthenbedarf L%
0,0 T T ¥ T T T >
20 40 | 60 80 100 2 .
i V[%]
L]
Fy i
' P -
P[%] 100 ' — n=100%
: i
80 T H
g ; — %
2 60+ :
R — 8[}%
8 - — 0% |
P: i
o0 ! 60% !
— 50% i
1 Pz :
[l,ﬂ T T T Li T T ;
20 40 60 80 100 120
V[%]

Abb. 23: Wirkungsweise Drehzahlregelung bei Pumpen20

6.3 Ausgefuhrte Optimierungsmafinahmen am

Grundwasserfordersystem:

Bei der Grundwasserentnahme war urspriinglich ein Rammbrunnen ausgefihrt. Da es
sich bei der eingebauten Grundwasserpumpe mit hohem Wirkungsgrad um Kkein
Selbstansaugendes Modell handelt, war beim Brunnenschacht beim freien Eintritt ein
Ruckschlagventil eingebaut und stromte das Grundwasser frei in den Schacht.
Aufgrund der in Summe hohen Druckverluste, Ansaugverluste beim Einstromen,
Druckverlust des Riuckschlagventils und des HoOhenverlustes ergab sich beim
Betriebspunkt von 5 m3/h eine Forderh6he von ca. 23 m und eine Leistungsaufnahme
aus dem Netz P1 von 0,677 KW.

%% (FloR, 2007)

Seite - 36 -



Burger Johann Masterthesis
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Abb. 24: Pumpenkennlinie Grundwasserpumpe Grundfos®*

Die  Verdichternennleistung der Warmepumpe betragt 3,52 KW, die
Leistungsaufnahme der Grundwasserpumpe betragt somit 19% und liegt im tblichen,
sogar gunstigen Bereich. Um den Ansaugdruckverlust zu minimieren, wurden weitere
zwei Rammbrunnen eingebaut. Dadurch konnten die Druckverluste wesentlich
reduziert werden. Weiters wurde das Rickschlagventil entfernt und anstelle dessen
ein Tauchrohr in den Riickgabebrunnen eingebaut, sodass ein geschlossenes System
entstand. Dadurch wird ein Ruckstromen und Abfall der Wasserséule verhindert und
ist kein geodatischer Hohenverlust mehr zu Uberwinden, da sich ein geschlossenes
System ergibt. Durch Einbau eines Frequenzumformers kann die Drehzahl angepasst
werden und konnte durch wesentliche Senkung der Druckverluste die
Leistungsaufnahme um 63% auf 0,254 KW bei unveranderten 5 m3/h Durchsatz

reduziert werden.

2 (Grundfos Pumpen Vertrieb Ges.m.b.H.)
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Abb. 25: Pumpenkennlinie Grundwasserpumpe Grundfos*
Durch diese Optimierungsmafinahmen nimmt nun die Grundwasserpumpe nur mehr
7% der Verdichternennleistung auf und liegt dadurch im optimalen Bereich wie bei

Solewarmepumpen.

7 Mogliche Optimierungsmafinahmen an

Grundwasserwarmepumpen:

7.1 Grundsatzliche Funktionsweise der Warmepumpe:

Im Verdampfer des Warmetauschers verdampft auf der kalten Seite ein Kaltemittel
unter Aufnahme der Verdampfungswarme aus dem zu kihlenden Medium. Dabei wird
entweder der Aul3enluft, der Erde, dem Grundwasser oder technischen Prozessen
Warme entzogen. Uber einen Verdicherkompressor wird diese Warme auf ein hoheres

Temperaturniveau gebracht und auf der warmen Seite wieder Uber einen

22 (Grundfos Pumpen Vertrieb Ges.m.b.H.)
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Warmetauscher (dem Kondensator) durch Verflissigung an das aufzuheizende
Medium Kondensationswarme (fur Heizung oder Brauchwasser) an die
Heizungsanlage abgegeben. In einer Drossel wird es anschliel3end wieder auf den
Verdampfungsdruck gebracht. Vereinfacht kann eine solche Anlage wie folgt

dargestellt werden:

So funktioniert eine Warmepumpe

Helzwarme und

T Funktionsweise Warmepumpe  Mgararme v

Verdichter Elektrische Energie

=)

Kollektorkreis

Umweltwarme

Verdampfer Verflissiger

Expansionsventil

Abb. 26: Funktionsweise Warmepumpe?*

7.2 Energetische Vorteile einer Grundwasserwarmepumpenanlage:

Das Warmeentzugsmedium Grundwasser, das idealer Weise das ganze Jahr und vor
allem auch im Winter mit relativ konstanter Temperatur im Bereich zwischen 9°C und
12°C zur Verfigung steht, wird Uber einen Entnahmeférderbrunnen entnommen. In
der Warmepumpe wird Uber den Verdampfer die Verdampfungswérme entzogen, das
Grundwasser je nach Dimensionierung um 2°K bis 6°K abgekihlt und im

Schluckbrunnen wieder dem Grundwasserspeicher zugefthrt.

23 (Wéarmepumpentestzentrum WPZ und Akustik)

Seite - 39 -



Burger Johann

Masterthesis

Forder-
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Schluck-
brunnen

A
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Warmwasser-
FuBbodenheizung

AN

=1 ={>:{>

Grundwasser

Wiérmepumpe

Abb. 27: Funktionsweise Grundwasserwarmepumpe*

Bereits in ca. 4 bis 5 m unter Terrain stehen Grundwassertemperaturen tber das Jahr

gesehen von minimal 9°C bis maximal 14°C zur Verfigung. In ca. 11 m unter Terrain

ergibt sich eine héhere Temperaturkonstanz tUber das Jahr von minimal 11°C bis

maximal 13°C.

Quellentemperatur

20

o ’/ v \
— — o NS
[¢] \
& / \\
S
*r-v' 5 f>-_.._, .
5 ¢ Erdreich in 1m Tiefe
g u mittlere Aussenluft A
a
F 0 — 4 Grundwasser
Oberflachenwasser
5 + Erdreich in 100m Tiefe
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"

Monate (Jan - Dez)

12

Abbildung 4.10: Grund-
wasser-Temperaturen
Terrain N Terrain
1
S
Grundwa_ssErs?Jiegel
14
-+ 5
B
Bmin. Bmax -1 7
— 8
1 9
— 10
£ 1
8 10 12 14 16 °C EE 012345 Monate
Grundwassertemperatur V ﬁg Zeitliche Verzdgerung

Abb. 28: Grundwassertemperaturentwicklung
iiber den Grundwasserspiegel*®

Abb. 29: Jahresverlauf der Quellentemperaturentwicklung26

Im Vergleich der verschiedenen Quellentemperaturen tber das Jahr gesehen von

Januar bis Dezember ist durch die relativ konstante Verfligbarkeit im Bereich von 9°C

bis 13°C Grundwasser als ideales Warmeentzugsmedium zu sehen. Die Effizienz

einer Warmepumpe ist umso héher je hoher die Verdampfungstemperatur und damit

die Warmesenkentemperatur ist.

>+ (schenk)
*% (Kunz, et al., 2008)
26 (Wéarmepumpentestzentrum WPZ und Akustik)
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7.3 Darstellung im Carnot-Vergleichsprozess:

2.2 Carnot’scher Vergleichsprozess

Der ideale thermodynamische Kreisprozess aller Warmekraftmaschinen und Kalteprozesse
ist der vom franzésischen Physiker Carnot (1796-1832) beschriebene und nach ihm benann-
te Kreisprozess. Dieser besteht immer aus

Zwei Isothermen und zwei Isentropen

Wird er im T-s Diagramm (Temperatur-Entropie) dargestellt, erhalt man immer ein Rechteck.
Die Flachen im T-s Diagramm entsprechen der umgesetzten Energie. Carnot hat nachge-
wiesen, dass man mit den oben aufgefiihrten Zustands@nderungen den (theoretisch) grésst
mdglichen Nutzen erzielen kann.

: ; Tt
1-2 Isentrope Verdichtung
2-3 lIsotherme Verfliissigung [P —
3-4 Isentrope Expansion
4-1 Isotherme Verdampfung
q.= Verflissigungswarme
Tosfrssnm
qo= Verdampfungswarme

0y

w= Verdichtungsarbeit

Die Energiebilanz im Thermodynamischen Kreisprozess ist immer:

zugefiihrte Energie = abgefiihrte Energie

Im oben dargesteliten Kreisprozess gilt dann:

9, +W=q,

Die Verdampfungswarme qgp wird einem Sekundarmedium entzogen, das dadurch gekihit
wird.

Die Verflissigungswarme q. wird einem Sekundarmedium abgegeben, das dadurch erwarmt
wird.

Der Unterschied zwischen einer Warmepumpe und einer Kaltemaschine besteht nur in der
Nutzung der Verfliissigungswarme oder der Verdampfungswarme.

Abb. 30: Carnotprozess Warmepumpe?’

Die Carnot’sche Leistungszahl (€) ist definiert:

&

QWP

Te

_WWP_TC_TO

2" (Kunz, Warmepumpen und Kaltetechnik Il - Grundlagen, 2007)

Gleichung 16
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Qwp ... Warmeleistung in kW

Wwyp..... zugeflhrte Leistung in kW
Toerrins Verdampfungstemperatur in K
Teornnne Kondensationstemperatur in K

Fur den realen Prozess ergibt sich folgende Leistungszahl:

QWP = hz _ h3 Gleichung 17
Pyp hy — hy

P we..... zugefihrte Leistung in KW
Qwp..... Warmeleistung in kW

™
I

[ ETPPP Enthalpie des Kéltemittels am Verdichter-Eintritt in kJ/kg
ho......... Enthalpie des Kéaltemittels am Verdichter-Austritt in kJ/kg
ha......... Enthalpie des Kéaltemittels am Verflissiger-Austritt in kJ/kg

Das Verhaltnis zwischen der wirklichen Leistungszahl und der Carnot’schen

Leistungszahl wird als Gutegrad nc (exergetisch) bezeichnet:

= — Gleichung 18

7.4 ldealer Kreisprozess im log p-h-Diagramm:

Der Carnot-Prozess kann in der Praxis nicht verwirklicht werden. Ein weiterer
Vergleichsprozess, der in verlustlosen Maschinen realisiert werden kann wird im log p-

h-Diagramm dargestellt:

Der vereinfachte Prozess (Carnot'scher Vergleichsprozess) verlauft dann wie folgt:
logp4 h s i .
p Kondensation
3 t = konstant 2¢
Pe 2
/ " )
N xpansion i
fllissig Ubergang gasformig h = konstant Zo:w:;r::zz?
v
Po
4 Verdampfung 1
t = konstant
h Aho W T
K - - 2 Ahe
Abb. 31: Kreisprozess im log-ph-Diagramm 8

Abb. 32: Kreisprozess im log-ph-Diagramm *°

%8 (Kunz, Warmepumpen und Kaltetechnik Il - Grundlagen, 2007)
29 (Kunz, Warmepumpen und Kaltetechnik Il - Grundlagen, 2007)
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Der Warmepumpenkreisprozess im log p-h-Diagramm fiir das eingesetzte Kaltemittel
R 410a ist in der folgenden Abbildung dargestellt:

Warmepumpenkreisprozess im log p-h-Diagramm

Die Warme- baw. Kalteleistung eines Warmepumpen-Yerdichters ergibt sich aus dem geforderten Kaltemittel-Massenstrom multipliziert mit der Enthalpie-Differenz.

Kaltemittel R 410a

5
40,00 S Ll

.. ‘7
30,00 :: ) ’ —Lp_E
20,00 350C e %‘f ‘L‘:L-l
Expangi
| (Dr Kompye:
g ll/nm o
7,00 0°C /( /T yerﬂ ',l ﬂ‘
P T /// pliogd
E ] . / v sg i
= ] |
flussi
2,0 4
0%
0,80 <
0] /
050 & - b a e a l,"_l 0 R I_"_I B __'I_I 40
N uw &40 x: Dampfantenm o e Eltu;mlHl‘ K
Beglau-Warmepumpen www.waermepol.de e [k

Abb. 33: Warmepumpenkreisprozess im log-ph-Diagramm®

1-2  Isentrope Verdichtung mit Uberhitzung
Die Uberhitzungstemperatur liegt dabei weit Uber der Verfllissigungstemperatur.

2 -2' Warmeabgabe des liberhitzten Kaltemittels

Dabei wird die Uberhitzungswarme an das zu erwarmende Medium abgegeben, wobei
das Kaltemittel immer noch gasférmig bleibt.

2'-3 isobare Verfliissigung
Abgabe der Verfliissigungswarme an das zu erwarmende Medium.

3 -4 Entspannung bei konstanter Enthalpie
Das Kaltemittel wird auf den Verdampfungsdruck entspannt.

4 -1 isobare Verdampfung
Die Verdampfungsenergie wird dem zu kiihlenden Medium entzogen.

Abb. 34: Zustandsénderungen im Wé’lrmepumpen-Kreis.prozess31

(Beglau Warmepumpen GmbH)
(Kunz Warmepumpen und Kaltetechnik 1l - Grundlagen, 2007)
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Leistungen:
Verdampferleistung:

Q'v=m'x(h; —hy) kJ Gleichung 19
Verflussigerleistung:

Q'. =m'x (hy —hy) kJ Gleichung 20
Verdichter-Antriebsleistung:

P=m'x(h, —h;) kJ Gleichung 21

Der typische Temperatur- und Druckverlauf eines Warmepumpenkreislaufes ist

anhand folgender Abbildung nachvollziehbar:

p=13.5 bor Druck p=1,7 bar
e staigt |"-=
-
/ T=73,5°C Temp. T=3%C
y S ———— 1 siu'pgr | o E—

Kaltemittal
dampfiérmig

Heifigos

i

Verdichter
_ o E Vorlauf » — E:ar- 5K T
T [+] E Heizung o e 5
g oz n — -—
: B b TVL=50°C — = - §
2 @ g g :
= £: Luft e E € .o =
= | ot T=7° = i, 2
: g =7°C - 0F = =
=] =‘.= Ricklauf = 'E E 3 =
!of; Heizung —— ; $§§5
O | %= mRi=d5C T
- 4'3{ - Expansions-
- .

ventil . |

|

Kakamitiel |

Flibssig
| \
\ \ T=48°C | Temp. | T=-2°C
\ - ™ fall
\\H p=135bar | Druek p=17 bor
— = {5

= falh www.OCHSNER de

Abb. 35: Temperatur- und Druckverlauf eines Wéirmepumpenkreislaufes32

7.5 OptimierungsmalRnahme: Einbau eines Zwischenwarmetauschers

(Economizer) zur Uberhitzung und Unterkithlung:

Durch den Einbau eines Warmetauschers wird das Kaltemittel auf der

Verfliissigungsseite zusatzlich unterkihlt und die Warme zur Uberhitzung nach dem

s (Ochsner Warmepumpen GmbH)
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Verdampfer zugefuhrt. Die Antriebsarbeit bleibt dadurch etwa gleich grof3, es
verbessern sich aber die Leistungszahl und die Nutzkalteleistung sowie die
Verflussigerwarmeleistung. Die Leistung des Warmeulbertragers kann nur bis zur
maximal zulassigen Heil3gastemperatur zum Verdichter erhoht werden, um Schéaden
bei der Schmierung und mechanische Probleme zu vermeiden. Folgend wird links der
Standardkreislauf und rechts der optimierte Kreislauf durch Einbau eines

Zwischenwarmetauschers (Rekuperators) dargestellt:

Standard
mit Rekuperator (=Warmetauscher)

Qc

35°C 40 °C

| Verflussiger |

15 bar 40 °C I
I 15 bar

Schauglas 100 °C
Trockner Verdichter
QD iAntriebsIeislung / \
Magnetventil 5 bar Rekuperator

ventil

+7C* —
Entspannungs-l

5 bar l Verdampfer-l
5

-1

°C a 12°C
0 Worteile: - Sicherheit fur Verdichter
- héhere Effizienz

Abb. 36: Warmepumpenflussschema mit Rekuperator33

Durch diese MalRnahme kdnnen die Leistungsziffer und Effizienz um bis zu 10%
erhoht werden.

% (Schenk)
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Darstellung im log p-h-Diagramm:

(-

A
log p

Pe

Pa 4| 4 1 7 1t
Ah Ah h g
<> S
Unterkahlung Uberhitzung

Abb. 37: Darstellung Unterkiihlung/Uberhitzung im log-ph-Diagramm®*

8 Optimierung durch Effizienzerh6hung der Warmetauscher im

Kaltekreislauf:

Die Leistungszahl wird umso héher, je niedriger die Temperaturdifferenz zwischen der
Tc-Kondensationstemperatur und der To-Verdampfungstemperatur ist. Fir die
Warmeubertragung zwischen dem Kaltemittel und der Warmequellenseite und der
Warmenutzungsseite ist eine Temperaturdifferenz notwendig. Mit vergrof3erten
Warmetauscherflachen und optimierter Warmedibertragung, Verbesserung der
Warmeubergangswerte kann diese von Ublichen 4°K — 6°K auf ca. 2°C verringert
werden. Dadurch verringert sich bei gleicher Temperatur der Quelle und Senke die
Temperaturdifferenz zwischen Verdampfungs- und Kondensationstemperatur und

erhoht sich somit die Leistungsziffer der COP Wert.

3 (Kunz, Warmepumpen und Kaltetechnik Il - Grundlagen, 2007)
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Temperaturdifferenz
Wirmequelle / Warmesenke
z. B BO/W35

Qualitat der
Warmetauscher
(Kaltekreislauf)

Temperaturhub

Verdampfer

Abb. 38: Temperaturdifferenz am Verdampfer und Kondensator>

8.1.1 Verdampfer:

Im Verdampfer wird dem Kaltemittel Warme zugefiihrt und wird das Kaltemittel
Uberhitzt.

Massenstrom Kaltemittel:

) Qo'

mgm = A Gleichung 22
0

Massenstrom sekundéar (Luft, Wasser,
Sole):

) Qo'

- Gleichung 23
Cpm X At

Temperaturverlaufe:

t A

At
At

Aty

t2 1 tO

[
»

A
ung

~ Uberhitz

Abb. 39: Temperaturverlauf am Verdampfer®®

% (Lohr, 2010)
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Die mittlere Temperaturdifferenz am Verdampfer ist:

Aty — Aty
Aty = ——F— Gleich
Atg eichung 24
lnA_tk
Durch Umformung erhalt man fur die Verdampfungstemperatur:
At
o=ty ———z¢ Gleichung 25
1 — ebtm

8.1.2 Kondensator:

Im Verflissiger wird dem Kaltemittel Warme entzogen, das Kaltemittel wird abgekihlt,

verflissigt und unterkahilt.

Massenstrom Kéaltemittel:

Q. i
/ — Gleichung 26
m =
KM Ah,
Massenstrom sekundéar (Luft, Wasser):
!
I'= Q—C Gleichung 27
Cpm X At
Temperaturverlaufe:
Y
t11
\ .
Atk t12
A
At t2 b
t21
: / Verflissigung &
Abkuhlung (Enthitzung) Unterkiihlung
Abb. 40: Temperaturverlauf am Kondensator®’
Die mittlere Temperaturdifferenz am Kondensator ist:
A = Bty — At
m = l Atg Gleichung 28
" At,

% (Kunz, Warmepumpen und Kaltetechnik 11l - Bauteile, 2007)
3 (Kunz, Warmepumpen und Kaltetechnik Il - Bauteile, 2007)
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Durch Umformung erhélt man fir die Kondensationstemperatur

(Verflissigungstemperatur):

At
tc =ty1 — —ve Gleichung 29
1— ebtm
Die Warmetauscher-Verdampfer Kondensator werden meist als

Plattenwarmeaustauscher konzipiert. Durch spezielle Kaltemittelverteilungen erzielt

man eine gleichméaRige Kaltemittelverteilung in den einzelnen Kanalen.

Plattenwarmetauscher fur
Warmepumpen

Sekundarmedium 1 gleichmaBige
Kaltemittelverteilung

in den einzelnen Kanalen

Kanal mit dem groBtem
Kaltemitteldurchfluf

Kanal mit dem kleinstem
KaltemitteldurchfiuB

Kaltemittel 2weistufiger

Kaltemittelverteiler

Rt
;
’

Abb. I: Kdltemittelverteilung bei Plattenverdampfern mit kleiner Abb. 3: Zweistufiger Kiltemittelverteiler fiir Plattenverdampfern
Plattenanzahl ohne Kéltemittelverteiler

Optimierung von Plattenverdampfern durch Kaltemittelverteiler

Abb. 41: Optimierung vom Plattenverdampfer durch Kaltemittelverteiler®®

8.2 Optimierung und Erhéhung der Jahresarbeitszahl durch Verwendung

von elektronischen Einspritzventilen:

Das Expansionsventil hat die Aufgabe, den Kaltemittel-Massenstrom zu regeln und so
eine konstante Temperatur nach dem Verdampfer einzustellen. Am haufigsten werden

thermostatische Expansionsventile eingesetzt.

%8 (Lohr & Sommer, Warmepumpen + Kéalteanlagen Energiemanager IHK, 2010)
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Sofern eine konstante Uberhitzung erreicht werden soll und im Betrieb
unterschiedliche Verdampfungsdriicke méglich sind, muss der Verdampfungsdruck als
Regelgrofle mit einbezogen werden. Man unterscheidet thermostatische
Expansionsventile mit innerem und duBerem Druckausgleich. Die Uberhitzung wird an
der Stellschraube (h) verstellt indem man die Federvorspannung verandert. Man kann
fast eine konstante Uberhitzung erreichen, da der Verdampfungsdruck auf der

Gegenseite zur Temperatur kapillar wirkt.

Thermostatisches Expansionsventil mit ausserem Druckausgleich:

Flussigkeitsleitung
Saugleitung i 1

Dise und Dusennadel | »

Feder S ?' T
Uberhitzungs-Einstellung |Lj:—F A NPT P D

Kapillarrohr des ausseren At j o
Druckausgleichs g~ t}‘ ,I
Zwischenwand "

a. konstant
Abb. 42: thermostatisches Expansionsventil mit &ulerem Yka T

Temperaturfihler (o o s
Kapillarrohr I - 1.
Membrane ‘v| J[ — —

y

x —TJTQ "0 Q0UTN

f 39
Druckausgleich Abb. 43: Darstellung Uberhitzung
Expansionsventil*’

Eine Erhdéhung der Jahresarbeitszahl erreicht man durch elektronische Expansions
ventile, welche die Flussigkeitsmenge Uber Widerstandsthermometer regeln. Diese
Widerstandsthermometer sind am Ein- und Austritt installiert, das Regelgerat wertet
die Temperaturdifferenz aus und gibt ein entsprechendes Regelsignal an das
Stellglied. Diese Ventile haben keine mechanischen Bauteile, sodass keine
Mindestiiberhitzung zum Uberwinden des Fehldruckes gebraucht wird. Da im
Verdampfer auf der Uberhitzungsstrecke wenig Warme ubertragen werden kann, wird
der Verdampfer besser ausgenutzt und kann immer mit der kleinstmdglichen
Uberhitzung arbeiten.

Wesentliche Vorteile sind:

einfaches Fernservice,

- Erh6éhung der Leistungszahl durch Verbesserung des Verdampferfullungsgrad
und adaptive Anpassung der Uberhitzung,

- schnelle Reaktion auf Lastschwankungen,

- sehr gutes Teillastverhalten,

- Moglichkeit der Verflissigungsdruckabsenkung.

% (Kunz, Warmepumpen und Kaltetechnik Il - Bauteile, 2007)
40 (Kunz, Warmepumpen und Kaltetechnik Il - Bauteile, 2007)
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_ Permanentmagnetmotor

Nadelventil .

_—— ] Eintritt (8%)
Gehduse

Austritt (A*)

Schnittzeichnung der KV-Serie
* im Kiihlbetrieb

Bauteile eines elektronischen Expansionsventils
Quelle: Danfoss GmbH

Abb. 44: elektronisches Expansionsventil*!

Beim Betrieb des elektronischen Expansionsventils wird das Nadelventil mittels einer
Schraubenkonstruktion — mit linearem Hub durch elektrische Signale gedreht, um den
Kaltemittelstrom zu regulieren. In der Spulenkonstruktion befinden sich verschiedene
Spulentwicklungskonfigurationen, die Polaritaten werden durch die angelegten
elektrischen Signale geandert. Durch Anlegen der entsprechenden Signalkombination
in Form von Impulsen zwingt die Spule den Rotor des Ventils zu einer schrittférmigen
Bewegung. Durch Anlegen mehrerer Impulse bewegt sich der Ventilmechanismus
durch eine Reihe von Schritten in die gewdahlte Richtung, sodass das Ventil die
bendtigte Stellung einnimmt. Durch das elektronische Expansionsventil kann die
Verdampfungstemperatur gesteigert werden und diese steigert pro °C den COP um
rund 2,5%.

Folgende Abbildung zeigt die Arbeitsweisen des thermostatischen Expansionsventils

und des elektronischen Expansionsventils:

! (Danfoss GmbH, 2010)
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Effizienzsteigerung durch elektronisches biflow Expansionsventil
|
; Steigert die Verdampfungstemperatur
mo ' auch auBerhalb des Auslegungspunktes,
it entil \ / | da Uberhitzungsbedarf nicht steigt
(R
i | --> Uber Vergleichsmessungen bestatigt:
R ¥
elektronisches Expansionsventil ‘ ‘
2 | °
| | 1 | | s ‘ I
I i I T I
| -20 -10 0 +10 +125 T, [°C] ’ ‘
| = ‘
Steigende Verdampfungstemperatur S . P ‘
steigert COP um rund 2,5% pro K ‘ : ° }
--> EEV steigert die Jahresarbeitszahl um 7% |
Abtauung Uber Kreislaufumkehr effizient, ' " Eoniontonporotr i i
durch biflow-EEV Komplexitat aus Kaltekreis FIehias R e LT S b

Abb. 45: Effizienzsteigerung durch elektronisches Expansionsventil42

Fir einen stabilen Betrieb ist in allen Prozesszustanden eine optimale
Sauggasuberhitzung von ca. 5K nétig. Gegenuber dem thermostatischen
Expansionsventil reagiert das elektronische Expansionsventil auf
Temperaturveranderungen im Prozess schneller und ist in der Lage, die
Sauggasuberhitzung von z.B. 5K konstant zu halten. Mit einem prazisen Drucksensor
wird der Niederdruck und mit einem Minitauchtemperatursensor wird die
Sauggastemperatur erfasst. Mittels eines Schrittmotors wird das Expansionsventil
verstellt, bis die Sollsauggastiberhitzung genau erreicht ist. Anhand der Abbildung ist
nachvollziehbar, dass das elektronische Expansionsventil EEV Uber den gesamten
Verdampfungstemperaturbereich die Sauggasiberhitzung von 5K konstant halt,
wahrend das thermostatische Expansionsventil beispielhaft bei -20 2K und bei +12,5

10K Sauggasuberhitzung erzeugt.

8.3 Optimierung durch Unterdimensionierung der Heizleistung der

Warmepumpe:

Gemal3 den einschlagigen Norm EN 12831 ist die Leistung der Warmepumpe nach

dem errechneten Wert der Heizlasberechnung zu dimensionieren.Dies ist jene

2 (Danfoss GmbH, 2010)
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Leistung um bei Normaulentemperaturen in Vols von -16°C die der Berechnung
zugrunde gelegten Normrauminnentemperaturen Zu erreichen.Die
Heizlastberechnung fur die gegenstandlichen Gebaude ergibt einen Wert von

700 m? X 40kWh/m?* = 28KW.

Die Praxis zeigt daf in den den Berechnungen Reserven von ca. 15% bis 20%
enthalten sind und auch die Innere Warme ;Beleuchtung,Elektrogerate ,Personen
keine Bertcksichtigung findet .Die Normauf3entemperatur wird nur an wenigen Tagen
erreicht. Der Grof3teil der Heizarbeit liegt im Bereich von 0°C — 6°C, wobei bei diesen

AulRentemperaturen nur ca. 50% bis 60% der Leistung erforderlich sind.

Abb. 46: Auslastungsstufen nach DIN 4702*

Da eine Warmepumpe ihre Leistung in Pulsen abgibt, d.h. die Heizleistung
entsprechend der Rahmenbedingungen Verdampfungs- und Kondensations
temperatur konstant ist, ist es sinnvoll, die Heizleistung nicht auf die an nur wenigen
Tagen erforderlichen 100% auszulegen sondern auf ca. 70% zu reduzieren.
Gegenstandlich wurde die Heizleistung auf ca. 70% und somit auf 20 KW

dimensioniert.

3 (Viessmann Werke GmbH & Co. KG, 2005)
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8.4 Optimierung durch Reduktion und Anpassung der Vorlauftemperatur

an den Bedarf:

Die Effizienz einer Warmepumpe ist maf3geblich abhangig von der zu erbringenden
Vorlauftemperatur: Je niedriger diese sein kann , desto effizienter arbeitet die
Warmepumpe . Niedertemperaturverteilsysteme wie Ful3bodenheizungen benotigen
bei -15°C maximale Vorlauftemperaturen von ca. 35°C. Die Anpassung der
erforderlichen Vorlauftemperatur an die AuRentemperatur wird durch die Heizkurve —
auch Heizkennlinie — vorgegeben bzw. eingestellt. Diese beschreibt den
Zusammenhang zwischen der Aul3entemperatur und der dem Heizkreis zugehdrigen

Vorlauftemperatur.

Um die Raume eines Gebaudes bei unterschiedlichen Auf3entemperaturen auf ein
kontinuierliches Temperaturniveau zu erwarmen, missen die vom Heizwasser
durchstromten Heizflachen mit jeweils einer bestimmten Vorlauftemperatur versorgt
werden. Die Heizkurve ist abhangig von der Dammung des Gebaudes, vom
erforderlichen Warmebedarf und vom Warmeverteilsystem. Der Verlauf der Heizkurve
ist leicht gekrimmt, da die Warmeabgabe der Heizflachen bei unterschiedlichen
Temperaturen nicht linear verlauft. Es gibt grundsatzlich zwei Parameter: die Steilheit
(Neigung) und die Parallelverschiebung. Die Parallelverschiebung bestimmt den
Startwert (Fu3punkt) der Heizkurve und bildet somit den Standard des Hauses ab. Die
Steilheit der Heizkurve definiert, um wie viel sich die Vorlauftemperatur je nach
AulRentemperatur andern soll. Ein Wert von 0,5 heil3t also, dass die Vorlauftemperatur
im Mittel um 0,5°C steigt, wenn die Auf3entemperatur um 1°C sinkt. In Wirklichkeit wird
nicht ein linearer Zusammenhang zwischen Auf3en- und Vorlauftemperatur zugrunde
gelegt, sondern eine gebogene Kurve, weil die Warmeabgabe der Ful3bodenheizung

nicht linear von der Vorlauftemperatur abhangt.
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Abb. 47:

Heizkurve®

Die Leistung der Warmepumpe wird ohne Leistungsregelung auf 100% auf die

errechnete Leistung Dbei

NormaufRentemperatur

dimensioniert

bzw.

im

gegenstandlichen Fall auf 70%. Der Bedarf des Geb&udes ist abh&ngig von der

AuBentemperatur und steigt von 0% (Heizgrenze) kontinuierlich bis zu 100%

(NormauRRentemperatur). Es wére also ideal, die Leistung des Warmeerzeugers der

Warmepumpe an den tatsachlichen Bedarf anzupassen und zu regulieren.

Leistung
(kw)

Auslegungsleistung

—

Bisher: Leistung Warmepumpe

/ Sole/Wasser ungeregelt

/4

Bedarf des Geb&udes

Neu: Leistung Warmepumpe
geregelt nach Leistungsbedarf

Auslegungstemperatur

Heizgrenze  Aussentemperatur

e

Abb. 48: Leistungsbedarf Warmepumpe in Abhangigkeit der AufSentemperatur45

8.4.1 Regelung durch Modulation:

Die Anpassung der Leistung durch Modulation an die tatsachliche Heizlast wéare

insofern ideal sofern der Wirkungsgrad bzw. COP im Teillastbetrieb dem optimalen

* (KarstenG, 2012)
s (Bruderer, 2008)
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Wirkungsgrad bei 100% Volllast entsprechen wirde. Die Industrie hat Mdglichkeiten
der Modulation von Warmepumpen entwickelt. Es ist jedoch erforderlich, die Effizienz
dieser Entwicklungen naher zu betrachten, um entscheiden zu kdnnen, ob der Einsatz
dieser Technologien gesamthaft tatsachlich eine Effizienzverbesserung bringt oder

nicht.

Vorlauftemperatur I WP mit Inverter l Warmepumpe mit fixer Drehzahl ohne Inverter

4

Invertergerate minimieren
die Temperatur-Differenz

Warmepumpen mit fixer Drehzahl erzeugen
groRRere Temperaturunterschiede

Die Anlaufzeit ist um bis zu 30% kurzer

Abb. 49: Temperaturdifferenzverlauf Warmepumpe mit Inverter

8.4.2 Digitale Leistungsregelung und Modulation mit Digitalscroll:

Die Firma Emerson Electric Co. hat ein System entwickelt, bei dem der Verdichter —
ausgefuhrt als Scroll Verdichter — immer mit voller Drehzahl betrieben wird. Die
Leistungsanpassung an den Warmebedarf der Anlage erfolgt durch die zeitweise
digitale Druckentlastung des Verdichters durch Anheben des Scroll Verdichters von
etwa 1 mm. Die Leistungsregelung erfolgt durch ein modulierendes Magnetventil Uber
eine gewisse Zeitspanne. Dabei wird in Abhangigkeit der tatsachlich geforderten
Leistung der Verdichter fur kurze Zeit mit 100% Leistung betrieben und fir einen
gewissen Zeitspannenzyklus mit 0% Kalteleistung. In dieser Zeitspanne wird keine
Kalte bzw. Heizleistung erbracht, jedoch ist ein Energieaufwand erforderlich, der sich

naturgemal je nach Teillastbetrieb als Verlust bemerkbar macht.
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Digital Scroll Prinzip

Magnetventil
unter Spannung
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Leistung
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spannungsfrei 0 20 40 &0
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—
1 Zyklus

Leistungsregelung durch modulierendes Magnetventil Giber eine
gewisse Zeitspanne

o

Abb. 50: Digital Scroll Prinzip*®

Die Industrie verspricht hier hervorragende COP-Werte aufgrund geringerer

Leistungsaufnahme im Vergleich zur Invertertechnik.

8.4.3 Effizienzvergleich des eingebauten Verdichters mit 100% Leistung

Danfoss Performer Scroll Verdichter Typ HLHO068T4 zu einem Digital
Scroll Verdichter, Typ Copland Scroll ZPD30KCE-TED bei einem typischen

Betriebspunkt, Ubergangszeit:

Verdampfungstemperatur: +5°C
Kondensationstemperatur: +30°C

Effizienzvergleich bei 100% Leistung:

Der nicht modulationsfahige Danfoss Verdichter hat bei diesem Betriebspunkt eine
Heizleistung von 21.203 W und eine Leistungsaufnahme von 3.067 W, dies ergibt
einen COP von: 21203 =~ 3067 = 6,91.

4 (Bruderer, 2008)
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Datenblatt, Leistungsdaten Performer Scroll-Verdichter. Typ HLHO68T4
Leistungsdaten bei 50 Hz, ARl Nennbedingungen R41 0A
Verflistemp. in Verdampfungstemperatur in °C (to)
“Clto) 25 [ T | T | -5 [ 0 | (59 | 10 -
Kiltelaistung, Q0 in W
( 30) 5373 5020 0864 12005 14542 17574 (21203 25526
e 5733 7482 9343 11416 13799 16592 5 23810
40 4833 6753 8700 10773 13071 15 695 18743 22316
45 - 5759 7861 10003 12286 14 809 17671 20972
50 - - 6752 9033 11369 13 860 15 605 19703
55 - - - 7789 10247 12775 15471 18436
60 - - - - 8847 11480 14197 17097
65 - - - - - 9902 12709 15613

Leigtarggaufnahme, Pel in W

30 3114 3157 3183 3191 3176 3135  3067) 2966
35 3422 3474 3512 3533 3534 3511 3461 3382
40 3774 3832 3879 3509 3922 3012 3878 3815
45 ; 4239 4290 4326 4345 4347 4324 4275
s0 : B 4753 4792 4816 4823 4807 4768
55 ; 3 - 5315 5339 5347 5336 5302
60 : - : : 5923 5929 5918 5836
65 . — . - Y 6576 6561 6527

Abb. 51: Datenblatt Danfoss Scroll*’
Der modulierbare Digitalscroll Copeland ZBD30KCE-TFD erreicht bei 100% Volllast
beim gleichen Betriebspunkt eine Kalteleistung von 144 KW + eine
Leistungsaufnahme von 2,82 KW = Heizleistung 17,22 KW; COP 6,106.

Der Effizienzwert (COP) ist bereits bei 100% Volllast beim modulierbaren Digitalscroll
im Verhaltnis von 6,91 zu 6,106 um 13% schlechter als beim nicht modulierfahigen

Verdichter.

" (Danfoss GmbH)
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50Hz

ZBD30KCE-TFD

R404A

30 25 -20 15 -10 -5 5 10
Minimale Verdampfungstemperatur bei:
25°C Sauggastemperatur
— — - 10K Sauggasiiberhitzung
o
Sauggastemperatur 20,0°C Verdam pfu ngstemperatur c Flussigkeitsunterktihlung 0,0K
Ve:ﬂ Kilteleistung, kW
c 30 25 20 A5 10 5 0 (5 7 10
10 515 6,12 7,31 8,73 10,40
4,51 547 6,63 8,00 9,59 11,40 13,50
3,92 4,82 591 718 8,65 10,35 12,25 ?‘!!!’ 15,35 16,80
3,64 4,50 5,53 6,73 8,13 9,72 11,55 ,60 14,45 15,85
40 419 514 6,27 757 9,07 10,75 12,70 13,50 14,85
45 4,75 578 6,98 8,37 9,94 11,75 12,50 13,75
50 435 528 6,36 7,62 9,06 10,70 11,40 12,55
55 475 571 6,83 8,13 9,61 10,25 11,30
60 5,04 6,01 7,14 8,45 9,02 9,94
Leistungsaufnahme, kW
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 @ 7 10
10 1,44 1,55 1,65 1,76 1,89
1,63 1,77 1,87 1,97 2,08 2,21 2,38
1,91 2,08 2,21 2,32 241 2,51 2,64 2,90 3,05
2,08 2,27 2,42 2,53 2,63 2,72 2,84 799 3,06 3,19
40 248 2,65 2,77 2,87 2,96 3,07 3,20 3,26 3,38
45 2,89 3,03 3,14 3,24 3,33 3,45 3,51 3,60
50 3,16 3,32 3,44 3,54 3,64 3,74 3,79 3,87
55 3,62 3,76 3,87 3,97 4,06 411 418
60 4,11 4,23 4,33 4,42 4,46 4,53

Abb. 52: Datenblatt Copeland Scroll*®

8 (Emerson Electric Co., 2012)
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Bestimmung der Leistungsaufnahmen/Verlustleistung des Digitalscrolls bei 50%

Teilleistung:

Bestimmung der Leistungsaufnahme von
Digital Scrolls

Pel = % Vollast * Pel Tabelle + % Leerlauf * 0.1 * Pel vollast

Pel Tabelle: Leistungsaufnahme am Betriebspunkt

Pel voliiast: max. Leistungsaufnahme bei extremsten
Betrie bsbedingu NJEeN (Anwendungsfenster rechts oben)

Beispiel:

ZBD30 bei +5°C / 30°C 50% Leistungsregelung
Pel =50% * 2,82 + 50% * 0,1 * 4,53

Leistungsaufnahme, kW

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 ( E) 7 10

10 1,44 1,55 1,65 1,76 1,89

20 1.63 177 1.87 197 2,08 2,21 238

30 1.91 2,08 221 2,32 241 2,51 2,64 2,82 290 3.0
35 2,08 227 242 2,53 2,63 272 2,84 2,99 3,06 3,19
40 248 265 2,77 2,87 296 3.07 320 3,26 3.38
45 2,89 3,03 3,14 324 3,33 345 3,51 3.60
50 3,16 332 344 3.54 3.64 3.74 3,79 3.87
55 362 3,76 387 3,97 4,06 4.1 4,18
60 4.11 423 4.33 442 4.46 4.53

Leistungsaufnahme, kW

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 7 10
10 144 1,55 165 1.76 1,89

20 163 177 187 197 2,08 221 238

30 1,91 2,08 221 232 241 251 264 282 2,90 305

35 2,08 227 242 253 263 272 284 2,99 3.08
40 248 265 277 287 296 3.07 3.20 326 3¢

Abb. 53: Bestimmung Leistungsaufnahme von Digitalscrolls

Die Leistungsaufnahme bei 50% Teilleistung betragt somit 1,636 und ist aufgrund der
Verluste um 16% hoher als die Leistungsaufnahme bei 50% ohne Verluste. Mit
Berucksichtigung des schlechteren Effizienzwertes des Digitalscrolls bei 100% Betrieb
ergibt sich mit Berlucksichtigung der Verluste im 50% Teillastbetrieb eine
Effizienzverschlechterung von ca. 25% gegeniber dem ungeregelten Danfoss
Verdichter. Die Diagramme des Herstellers zeigen, dass die Verluste umso hdher
werden, je hoher die Teilleistung wird. Der elektrische Energieaufwand steigt in der
Relation, der COP fallt bei 10% Teilleistung auf 45% ab.
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Digital ZBD 30
Betriebsbedingungen : -10CCASSTC2D0OCSSIINT
Digital ZBD
100% —a— %% Full Pow er —e— % Full Capacity —a— % FUI COP
90% 109%
g% P L o s
)y S A Z
0% /J'/ 3 Ed% J'/ r,/”/
§ 0% 25- s0%
;E 0% / § o
0% 10%
0% '/ I]%1D‘?i 0% A% 40% 50% E0% 0% 80% 0% 100%
10% % Modulation
0% Digital ZBD
10%  20%  30%  40%  S50%  60% 0%  80%  90%  100% | T CemwED o Fower —+—CoRZED o
% Modulation I b I
: : : : : =¥ {w
/BD’s Optimaler COP liegt bei 100% 5 —
. ;- 4 i
Merke: : ~ ;
.. . . g ¥ ¥ [— 11
Kalteleistung bei konstantem 32
Verflissigungsdruck ' P e
o 0,00
L9 0% 40% 80% ant 100%
% Modulation

Abb. 54: Betriebsbedingungen und COP-Entwicklung Digitalscroll*®

8.4.4 Modulation durch Frequenzumformung, Drehzahlregelung des

Verdichters Inverter-Betrieb:

Eine weitere Mdglichkeit der Leistungsregulierung besteht darin, flr geeignete Scroll
oder Hubkolbenverdichter mittels Frequenzumformer die Drehzahl zu regeln und
dadurch eine Leistungsanpassung durchzufihren. Auch dieses System ist kein
Idealsystem ohne Teillastverluste sondern fallen auch Umwandlungsverluste vom
Frequenzumformer an, welche in der GrélRenordnung von 3% (bei Vollleistung von
100%) bis 15% (bei 40% Teilleistung) liegen kénnen. Weiters sinkt im Teillastbetrieb
auch der Effizienz-COP-Wert des Verdichters. Der Teillastwirkungsgrad kann bei 40%

bis zu 0,8 betragen, ist also mit 20% Verlusten behaftet.

49 (Emerson Electric Co.)
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Abb. 55: Beispielhafter Verlauf des Teillast-Wirkungsgrades eines typischen,
regelbaren Kompressors in Funktion des Teillastverhaltnisses (nicht aus Messungen)50

Das folgende Diagramm zeigt firmenunabhangig die Leistungszahl bei einem
leistungsgeregelten idealen Kompressor ohne Teillastverluste als besten Wert der Ein-
Aus-Regelung und geregelten Kompressoren mit Beriicksichtigung der Verluste. Es ist
ersichtlich, dass die Ein-Aus-Regelung die hochste Effizienz ergibt, da die

Drehzahlregelung aufgrund der Verluste die Leistungszahl massiv reduziert.

10
[ —— Ein/Aus-Regelung
8
r Leistungsregelung des
L Kompressors:
8 L U Idealer Kompressor

- ohne Teillastverluste

- = Kompressor mit Teillast-
el Wirkungsgrad gemass Bild 6
AN - - Regelung auf maximal
., erreichbare Effizienz
- ---- Kontinuierliche Leistungs-
regelung gemass Heizkurve

Leistungszahl [-]
1
\

Umgebungstemperatur [°C]

Abb. 56: Leistungszahl (COP) mit und ohne Leistungsregelung des Kompressors
ohne Beriicksichtigung des Ventilators in Funktion der Umgebungstemperatur51

Produktspezifische Unterlagen zeigen, dass Frequenzumformer geregelte Verdichter
den hochsten Wirkungsgrad bei Teillast mit 50% aufweisen und die Effizienz sich bei

Volllast (100%) entsprechend reduziert.

%% (Bundesamt fiir Energie, Forschungsprogramm Warmepumpen, WKK, Kalte, 2010)
ot (Bundesamt fur Energie, Forschungsprogramm Warmepumpen, WKK, Kélte, 2010)
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Verdichter + Inverter
Betriebsbedingungen : -10CC4S5TC2D00CSEINT
Comp#Inverter Comp+inverter
=—g— %2 Ful Fow er = Ful Capacky —— % Ful OO
100% | 4 "‘ | |
B0% ol —
B0% é ::: ]
;o - -
é 0% 4 = :: = =
FY .
# ik E- EiL
" “
e "‘wl 4an e L L] L am e L o U - oo
0% 44%  BD% EA% B1% &7T%  T2% 7AW B3%  Bd%  B4% 100%
% Modulation * ll"ﬂl-l::::' Inverter
» Inverterbetreib erreicht optimalen COP .l = P N
bei 50Hz im Bereich 56% Teillast >>> i T H)wﬂé s
Frequenzbereich 35 bis 90Hz T — N 1
o ; .H‘_ \lb'so

Abb. 57: Betriebsbedingungen Verdichter Inverterbetrieb>

Digital ZBD 30 vs Verd. + Inverter
Betriebsbedingungen : -100HASSTC2ZD00CSSIINT
Digital ZBD Vs Comp+Inverter

—o— Capacity ZBD —e— Capacity Inverter ——#=— COP ZBD COP Inverter

7

6
E 5
=
= + 150 o
o 4 o]
3 8
0’ 4 1 1.00
(%]
a 2
o
© + 0.50

1 ./

0 0.00

0% 20% 40% 60% 80% 100%

% Modulation

Abb. 58: COP Digitalscroll, COP Inverter®

%2 (Emerson Electric Co.)
>3 (Emerson Electric Co.)
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8.4.5 Optimierung der EIN-AUS-Regelung tUiber Pufferspeicher:

Durch Zwischenschaltung eines Pufferspeichers wird eine Stufenladung ermdglicht.
Bei einer Stufenladung des Warmespeichers ist der Massenstrom uUber den
Warmeerzeuger konstant. Der Warmeerzeuger kann die Rucklauftemperatur nur um
eine bestimmte Temperaturdifferenz anheben. Damit wird die Speichertemperatur bei
jedem Durchgang um eine kleine Differenz angehoben. Dies fiihrt vor allem im ersten
Ladezyklus zu besseren Leistungszahlen als bei der Schichtladung. Es stehen damit

um eine geringfugige Erhoéhung witterungsgefiihrte Vorlauftemperaturen zur

Erzeugerkreis Verbraucherkreis

Verfliigung.

Erzeuger
Speicher
Verbraucher

Abb. 59: Der Massenstrom Uber dem Erzeugerkreis muss immer grof3er
dimensioniert sein als (::le:vzﬂfs;ﬁser:l)sr:‘zccﬂsgber den Verbrauchern:
Idealerweise sollte zwischen den Temperaturen der Vorlauftemperatur an der
Warmepumpe wahrend der Laufzeit und im Heizkreis keine Differenz bestehen. Nur
so kdnnen minimale Systemtemperaturen und maximale Effizienz der Warmepumpe
erreicht werden. Entscheidend fir die mittlere Heizleistung Uber das Zeitfenster des
Warmeabgabesystems ist dessen mittlere Temperatur (entspricht Mittelwert zwischen
Vor- und Rucklauf) gemittelt Gber das Zeitfenster. Als Zeitfenster wird der Zeitraum
zwischen zwei Einschaltungen der Warmepumpe definiert. Als das Optimum sollte
Gleichheit angestrebt werden. Da eine Warmepumpe eine feste Leistung ergibt,
sofern sie nicht moduliert wird, gibt diese ihre Energie in Pulsen ab ,sofern der
Leistungsbedarf des Abgabesystems nicht gleich der Heizleistung des
Warmeerzeugers ist. Dies trifft jedoch nur im  Auslegungspunkt Dbei
Normaul3entemperaturen zu. Im Uberwiegenden Betrieb fuihrt dies dazu, dass der
Heizkreis wahrend einer Heizphase aufgeheizt wird und wéhrend der Pause wieder

abkuhlt. Fur die Abgabeleistung des Heizsystems ist nicht alleine die Temperatur

> (Kunz, et al., 2008)
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wahrend der Heizphase entscheidend sondern auch wahrend der Pause. Das zeitliche
Mittel Uber das gesamte Zeitfenster ist entscheidend. Wahrend der Heizphase liegt
der Vorlauf der Warmepumpe um die Spreizung AT hoher als der Rucklauf. Ohne
Pufferiberh6hung hétte der Heizkreis dieselbe Temperatur. Standardmalfiig wird in
Regelungen eine Temperaturiiberhéhung im Pufferspeicher von 5K eingestellt. Der
Temperatursollwert soll um 5K héher als die erforderlich errechnete Vorlauftemperatur
des Heizkreises sein. Dies fuhrt zu hoheren Vorlauftemperaturen der Warmepumpe ,
was die Effizienz und die Arbeitszahl reduziert.

= EVL WP E RL WP B HZVL E HZ VL nach Mischer B HZRI

K Uberhohung Puffer

Rucklaufabsenkung

r Warmepumpe lauft {

40+
Vorlaufliberhohung
354

304

254

Puffer wird Gberladen

T T T T T T T T T T
08:00 0810 0820 08:30 05:40 08:50 09:00 09:10 09:20 09:30 09:40

Abb. 60: Die Pufferiiberh6hung von 5 K fiihrt zu viel hdheren Vorlauftemperaturen der
Warmepumpe als nétig und damit zu einem Mehrverbrauch (Aufheizphase nach Nachtabschaltung)55

@ EVLWP ERLWP HEHZVL  BHZVLnachMischer  EHZRI
45 4
Pufferiberhohung deutlich geringer
404
354
]
30
254
20+
| Warmepumpe lauft |
15
104
54
D T T T T T T T T T T
04:40 04:50 05:00 0510 05:20 05:30 05:40 05:50 06:00 0810 06:20
Abb. 61: Nach der Reduktion der Pufferiiberhdhung auf 1 K ist die Vorlauftemperatur der
Warmepumpe nur noch geringfugig hoher als die des Heizkreises wahrend eines Heizzyklusses56
% (Meyer)
% (Meyer)
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Die Warmepumpe wird im Ein-Aus-Betrieb {ber die Rucklauftemperatur in
Abhangigkeit der Aul3entemperatur geregelt mit dem Ziel, die Temperaturiiberh6hung
so gering als moglich zu halten indem diese im Mittel nur 1°C bis 2°C Uber der fur die
Heizkreise erforderlichen Vorlauftemperatur liegt. Die Schalthysterese kann bei der
Heizgrenze und bei -15°C individuell eingegeben werden. Zur Vermeidung von Takten
wird die Hysterese bei Einstellung Heizgrenze hoher als bei Auslegungsbedingung
gewahlt. Durch entsprechende Anpassung ist eine geringe
Vorlauftemperaturerhéhung von 1-2 K gemalf3 Datenaufzeichnung erreichbar.

Ansicht Heizkurve:

RLT Soll

ARENERY N
L4

Soll Max. 30 _:
27 —
25 — 4

20

1|w|||||||||||\|||||\n

HII]HHIIiII[HIIIHH]IIIIIIIII[IIIIITIIT !ll]lllll[HH bAT

+18 0 -15
Heizgrenze

4 | Raumtemp.
A FAKTOR | + Zeitprog. |

Max RLT

RLT Soll
Abb. 62: Heizkurve Riicklauftemperaturregelung®

4

> (Heliotherm Warmepumpentechnik Ges.m.b.H., 2003)
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Abb. 63: Datenaufzeichnung 17.12.2012 Detail Vorlauftemperaturiiberhéhung

und mittlere wirksame Heizkreisvorlauftemperatur

9 Madogliche Optimierungsmallnahmen am

Warmwasserbereitungssystem:

9.1 Allgemeine Anforderungen:

Gegenstandlich sind durch das zentrale Warmwasserbereitungssystem 10 eigene

Nutzereinheiten, davon 7 Wohnungen und 3 Buroeinheiten mit Warmwasser zu
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versorgen. Das Verteilsystem ist mit einer Zirkulationsanlage ausgerustet. Ziel ist es,
mit der thermischen Solaranlage den gro3tmdglichen Anteil der Energie fir die
Warmwasserbereitung und Deckung der Zirkulationsverluste bereit zu stellen und im
Winter diese Energie uber die Warmepumpe zu erbringen. In der Relation zur
Leistung fur die Raumheizung liegt der Energieaufwand fur die Warmwasserbereitung

und Abdeckung der Verteilverluste in der Grol3enordnung von ca. 35% .

9.2 Hyaienische Anforderungen:

GemaR der ONORM B 5019 soll aus hygienischen Grinden das Warmwasser
bevorzugt Uber einen zentralen Plattenwdrmeaustauscher im Durchflusssystem

aufbereitet und Uber ein Zirkulationssystem verteilt werden.

ON B5019 - Durchflusssystem

B Reguuerwentil [Zirkulationsventill o -9 an —0 ol —

" Ruckflussverhinderer

Sicherheitsventil

| 1
: E
1 1
ril 77 ' s I R s F R
Motordurchgangs ventit ! ' |
: i
Warmwosserleitung i !
--------- Firkulationslei tung 'S 9 ' i 7 . i 7
Haltwasserleitung E .:
0°C I I R I
f ;
3 :

i

i

63°C :
Helzungsuzhnur %“ J g

= b
W A i
_|_| ;
]
Heizungsracklauf H %
zentraler, grof3flachig
dimensionierter
Plattenwarmeaustausche | _ purchflusssystem

Abb. 64: Warmwasserbereitung, Durchflusssystem ONB 5.019

Dabei ist folgendes zu beachten:

- Temperaturverlust im gesamten Verteilsystem (inkl. Zirkulation) max. 5K,
- Sicherstellung von mind. 55°C im gesamten Zirkulationssystem,

- Keine Abschaltung der Zirkulationspumpe,

Seite - 68 -



Burger Johann Masterthesis

- Zirkulation moglichst nahe an der Entnahmestelle, max. 6 m Entfernung bis zur
letzten Entnahmestelle (3-Liter-Regel in D).
- Die Verteilsysteme ohne Zirkulation sind nur mit geringem Dammwert zu

isolieren.

9.3 Problemkreis Zirkulation, Warmeverteilverluste:

Mit Aufnahme der Legionellenproblematik bei der Brauchwasserbereitung und
-verteilung in die Hygienenorm B 5019 in Osterreich und in die Trinkwasserverordnung
in Deutschland wurde vorgegeben, die Brauchwasser- und Zirkulationsleitungen
konstant auf 55°C zu halten. Die Zirkulationsunterbrechung zur Energieeinsparung
war nicht mehr zulassig. Weiters wurden Uberwachungen und Probeentnahmen je
nach Risikostufe vorgesehen. Die Industrie entwickelte dazu die dezentralen
Wohnungsstationen, in welchen ein Plattenwé&rmeaustauscher im Durchflussprinzip
das Warmwasser erwarmt und die Warmeleistung fir die Heizung abgenommen wird.
Die Leistung wird heizungsseitig Uber ein sogenanntes 2-Leiter-Netz mit einer
Vorlaufleitung und einer Rucklaufleitung bereit gestellt, wobei der Vorlauf fur die
Warmwasserbereitung tber das Jahr mit einer konstanten Vorlauftemperatur von
65°C und der Rucklauf mit ca. 40°C bis 55°C betrieben wird. Durch dieses System
entfallt gegentber dem herkdmmlichen 4-Leiter-System die Warmwasser- und
Zirkulationsleitung. Die Werbung der Industrie ging in die Richtung, dass damit die
bekannt hohen Zirkulationsverluste von Warmwasser- und Zirkulationsleitungen der

Vergangenheit angehdren wirden.
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Die hohen Warmeverteilverluste von Zirkulationssystemen,

Hohe Verteilverluste des Heiznetzes bei
konstanter Betriebsflihrung

Heizungsbereitschaft
Sommer + Winter
Tag und Nacht
konst. mit 65C
(8760 h)

Warmeerzeuger 4

Zusatzlich 2u den Verteilverlusten
kommen hohe Kesselverluste der
Warmeerzeuger hinzu (2.8.
Biomassekessel konnen im Sommer
durchaus einen Kesselwirkungsgrad von
nur 30% erreichen aufgrund der
geringeren
Verteilverlustleistungsabdeckung zur
eigentlichen Kesselleistung)

Abb. 65: Verteilverlust konstante Betriebsfiihrung Zweileiter>®

welche von den

Temperaturniveaus, von der Gite der Warmedammung und von der Dimension der

Rohrleitungen und somit verlustverursachenden Oberflachen und der Betriebsdauer

abhangig sind, waren immer bekannt.
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Abb. 66: Energieverlust durch Zirkulation>®

Die Warmeverluste der verschiedenen Systeme sind anhand folgender Gleichungen

berechenbar:

%8 (GPG Gebaudetechnik GmbH, 2011)
> (Bundesinnung der Sanitar- und Heizungsinstallateure)
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Waéarmedurchganag:

qr = kg X AY Gleichung 30

Warmestrom bei

Waérmeleitung: qr = A XL XAI [A] =W + (m X K) Gleichung 31
Warmelbergang: qr = a X A X A9 [a] = W + (m? X K) Gleichung 32
Warmedurchgang: gz = k X A X AY [k] =W + (m? X K) Gleichung 33
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= = eichung
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Gleichung 36

(o P Warmeverlustleistung (W/m)
Y Warmedurchgangskoeffizient des Rohres
AG........... Temperaturdifferenz Wasser/Umgebung (K)
(o I Innendurchmesser der Dammung (= RohraufRendurchmesser) (m)
(o PR AuRendurchmesser der Dammung (m)
Lo [T innerer Wasser(Rohrwand) Warmeubergangskoeffizient (W/m2K)
Qg eeeeennenns auRerer (Dammungsoberflache/Luft) Warmelbergangskoeffizient (W/mz2K)
) U Warmeleitzahl der Warmedammung (W/mK)

Im Zuge des Masterprojektes Hollmann, Burger wurden die verschiedenen Systeme
nachgerechnet und anhand von Praxismessungen nachgewiesen, dass das
propagierte 2-Leiter-System Wohnungsstationen im Dauerbetrieb die hdchsten
Warmeverteilverluste aufweist und bei diesem System aufgrund der konstanten
notwendig hohen Vorlauftemperaturen , Warmepumpensysteme , Brennwertsysteme
und die Nutzung von thermischen Solaranlagen ausscheidet bzw. nicht effizient sind.
Diese Untersuchungsergebnisse, wurden der Wohnbauférderungsstelle Tirol zur
Verfigung gestellt und wurden auf Basis dieser Erkenntnisse die Wohnbau
forderungsrichtlinien mit 01.07.2012 abge&ndert und sind derartige Systeme nicht
mehr férderungswiurdig und entsprechen aus Energieeffizienzgrinden nicht mehr dem
Stand der Technik. Diese Untersuchungsergebnisse zeigen weiters, dass das

Zirkulationssystem 3-Leiter Rohr-in-Rohr mit optimierter Warmedammung auch bei
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Einhaltung der Normvorgaben mit 55°C Zirkulationsdauerbetrieb nur ein Drittel der

Warmeverteilverluste des 2-Leiter-Systems aufweist.

120,00%

Warmeverteilverluste pro Jahr in kWh bezogen auf 1 Ifm Rohrldange

100,00%

£0,00%

61,57%
54,41%

43,67%
ul
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2
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Abb. 67: Darstellung der Warmeverteilverluste Zweileiter bis Vierleiter

Bei der gegenstandlichen Arbeit war Zielsetzung, ein Warmwasserbereitungskonzept

zu entwickeln, das alle Vorgaben und Rahmenbedingungen erfullt.

10 Enerqgieeffiziente Warmwasserbereitung tiber eine Warmepumpe:

Die besondere Eigenheit des Warmepumpensystems ist jene, dass sich mit Erhéhung

der notwendigen Vorlauftemperatur der Energieaufwand am Verdichter und damit die

Energieeffizienz drastisch reduziert. Aus diesem Grund sind Warmepumpensysteme

nur flr Niedrigstwarmeverteilsysteme wie FulRbodenheizungen de facto effizient und

sinnvoll.

Will man die Vorgaben der Hygienenormen einhalten,

so sind Warmwasser

temperaturen im Zirkulationssystem von 55°C und Eintritt in dieses System von 60°C

erforderlich. Warmepumpen mit aktuell gangigen Kaltemitteln wie R410a erzeugen im

normalen Druckgaskondensationsbetrieb Vorlauftemperaturen von 58°C bis 60°C. Mit

Seite - 72 -



Burger Johann Masterthesis

Bertcksichtigung der Temperaturdifferenzen der Warmeubertragung sind daher diese

Vorgaben sehr schwer oder kaum bewaltigbar.

Im Zuge eines Forschungsprojektes an der TU Dresden wurde fir die Losung dieses
Problems eine 2-Kreis-Warmepumpe mit differenzierter Warmeauskoppelung aus
einem Warmepumpenkreislauf weiterentwickelt und patentiert. Das Prinzip der
Heil3gasnutzung beim Warmepumpenprozess war immer schon bekannt und wird
dabei ein Vorkondensator, ein Enthitzer in Serie eingebaut, bei welchem die um ca.
15°C bis 30°C hohere Heil3gastemperatur gegeniber der Kondensationstemperatur

genutzt wird, ohne dass die Kondensationstemperatur angehoben wird.

Enthitzer
[bar]
20 7 Enthitzung
15 : // hy' / ,/h
ﬁ 10 o ) z
QE T = Heil3gas-
T—d : nutzung
ca.15% der
Heizleistung
ﬁ Abb. 69: mégliche HeiRgasnutzung tiber Enthitzung®™
Abb. 68: Kaltekreisschema mit Enthitzer®®
QE’ = mKM’ X (h, — hz’) Gleichung 37

Dieses Prinzip hat den Vorteil, dass wahrend des normalen Heizbetriebes, wo fiir das
Niedertemperatursystem Vorlauftemperaturen von maximal 35°C energieeffizient
erzeugt werden, parallel dazu tber den Heizkreistauscher durch Vorkondensation des
HeilRgases Vorlauftemperaturen fir den Warmwasserspeicher von 60°C erzeugt
werden kann. Die Leistung dieses Heizgastauschers ist jedoch physikalisch auf ca.
15% bis 18% der Heizleistung beschrénkt und liegt hier der gravierende Nachteil
dieser hoch effizienten Technologie. Diese wird in der Praxis auch von einigen
Anbietern produziert und st fir den Einfamilienhausbau ohne hochwertige
Dammstandards , wo die Leistung fur die Warmwasserbereitung ohne Zirkulation nur
ca. 15% bis 20% der Heizleistung entspricht, eine hochst effiziente technische

Losung. Fur groRere Anlagen jedoch — wie gegenstandlich — wo aufgrund der

% (Kunz, Warmepumpen und Kaltetechnik Il - Bauteile, 2007)
ot (Kunz, Warmepumpen und Kaltetechnik Il - Bauteile, 2007)
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Zirkulationsverluste und dem hoherem Warmwasserverbrauch aufgrund mehrerer
Nutzereinheiten die Leistung fur die Warmwasserbereitung bis zu 100% der

Heizleistung erfordert , nicht realisierbar.

frisches
Niedertemperaturheizung Warmwasser
( ~ —
) y
L "\
Heilgastauscher Schichttrennplatte
5 4
Regelung | 1 i qrrogessennana
Multitalentwp |
=0 L0/
i s
60°C | e
35°C [EEEsaErs
Al .
H ! Kaltwasser
30°C ; ;
Wirmepumpe TERRA IDM-Hygienik

Abb. 70: Frischwasserprinzip von IDM®*

Beim Forschungsprojekt der TU Dresden wurde durch Einbau eines weiteren
Warmetauschers als Unterkihler vor dem Kondensator, welcher eine Vorwarmung
des Kaltwassers bewirkt, diesem Umstand Rechnung getragen und kann mit diesem
System die Leistung fir die Warmwasserbereitung im unteren Temperaturniveau
erhoht werden, jedoch bleibt die Enthitzeleistung auf hohem Temperaturniveau gleich.
Die mdglichen Leistungen sind im T,s-Diagramm nachvollziehbar dargestellt, dies

jedoch fur die Versuchsanlage mit dem Kaltemittel Propan.

62 (Industrievertretung Lawin)
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Abb. 71: Der Prozess der Zweikreis-Warmepumpe im T,s-Diagramm63

Das hydraulische Konzept dieser Versuchsanlage 2-Kreis-Warmepumpe ist in
folgender Abbildung ersichtlich:

Abb 5 Konzept der Zweikreis-Warmepumpe

ok
iy

=

]

[ . Vi

Der Warmeubertrager WU 3 dient der Warm-

wasserbereitung, WU 5 gleichzeitig zur Hei-

zung. Im inneren Warmeutbertrager WU 2 wird
WO die maximal mégliche Warmeleistung vom

Kondensat auf das Sauggas tbertragen

(WO 4 der Versuchsanlage ist nicht in Betrieb).

Abb. 72: Konzept der Zweikreis-Warmepumpe Versuchsanlage TU Dresden®

10.1 Anforderungen an die Frischwasserstation:

Aus hygienischer Sicht zur Vermeidung von Legionellen ist eine Frischwasserstation
als ideal anzusehen, da im Leitungsnetz kein Warmwasser im niedrigen Temperatur

bereich in Warmwasserspeichern bevorratet wird, sondern das Warmwasser im

% (Technische Universitat Dresden, Institut fiir Energietechnik, 2001)
o4 (Bine Informationsdienst, 2001)
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Durchlaufprinzip direkt Gber einen externen Warmetauscher erwarmt und verbraucht

wird.

Wasser-Wasser-Durchfluss-Trinkwassererwarmer

A

frisches
Warmwasser cg

VL

RL

Heizung W " i
Varmesenke Platt =] -~ wWa ich Wi !
Kaltwasur ml::ssg:;anne armespeicher armequelle
Tt Sekundirseite i Primarseite
. hygienerelevant j hygienisch unrelevant
Abb. 73: Schema Frischwassermodul®® TWW-Verteilnetz Heizungsnetz

Abb. 74: Wasser-Wasser-Durchfluss-Trinkwassererwarmer®®

Entscheidend fur einen effizienten Warmepumpenbetrieb sind geringstmdgliche
Temperaturdifferenzen zwischen Puffervorlauf- und Warmwassernutztemperatur.
Dieses Verhéltnis ist abhangig von der thermischen Lange und von der
Warmetauscherflache und den Warmeubergangszahlen. Die im Handel erhéaltlichen
kompakten Frischwasserstationen bendtigen zu hohe Temperaturdifferenzen im

Bereich von 10°C bis 20°C.

10.2 Erhaltung der Schichtung im Speicher durch niedrigst mogliche

Riucklauftemperaturen:

Durch Drehzahlregelung der Ladepumpe kann der Speicherinhalt gut ausgenitzt
werden und eine stabile Schichtung hergestellt werden. Ohne Zirkulationsbetrieb

erzielt man auch niedrige Rucklauftemperaturen.

% (NawaRo Tech GmbH)
06 (Varmeco - Zimpel, Thomas)
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Fuhlerplatzierung

@ der Speicher wird von unten her abgekuhit
(die unteren Fiihler werden zuerst kalt)

@ die Temperatur oben bleibt erhalten
@ der steile Abfall der Linien zeigt die scharfe Schichtung
@ es wird mit einer Riicklauftemperatur von ca. 10 °C vom

Plattentauscher in den Speicher eingespeist
(durch Drehzahlregelung)

® damit kénnen 930 It. Warmwasser mit 45 °C gezapft werden
(bei geladenem Speicher mit 60 °C)

Abb. 75: Temperaturverlauf im Speicher®’

Sobald jedoch Uber die Frischwasserstation auch Zirkulationssysteme zu versorgen
sind, fallt die thermische Leistung im Zirkulationsbetrieb wesentlich ab und aufgrund
des hoheren Zirkulationsrucklaufes stellen sich hdhere Rucklauftemperaturen ein,
welche die Schichtung zerstéren und fir eine energieeffiziente Solareinbindung
schadlich sind. Um dieses Problem in den Griff zu bekommen, werden seitens der

Industrie Lésungen gesucht.

10.2.1 L6sung uiber exergieoptimierte Frischwasserkaskade:

Bei diesem System werden zwei Frischwasserstationen paralell zueinander
geschaltet. In der Kaltwasserleitung zwischen dem ersten und dem weiteren Modul
befindet sich ein Trennventil, das bei geringer Zapfung das Kaltwasser nicht zum
zweiten durchlasst. Die Zirkulationsleitung wird von der anderen Seite in das zweite
Gerat herangefuhrt. So kann die hohe Temperatur des Zirkulationsriicklaufs das erste
Modul nicht erreichen und dieses liefert unabhé&ngig vom aktuellen Zirkulations

volumenstrom eine niedrige Rucklauftemperatur. Der Ricklauf des kaltwasserseitigen

o7 (AEE Arbeitsgemeinschaft Erneuerbare Energie)
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Moduls kann also immer in die kalteste Schicht des Pufferspeichers eingeleitet
werden. Die Einleitung der Ruicklaufleitung des zirkulationsseitigen Moduls erfolgt

getrennt davon in warmere Speicherschichten.

Abb. 76: Frischwasserkaskade®®

10.2.2 Losung uiber eine zweite Zirkulationsstation:

Es gibt auch die Mdoglichkeit, eine zweite kleine Ministation als Plattentauscher
einzubauen und wird der Zirkulationsricklauf im oberen Bereich des Speichers ohne

Zerstorung der Schichtung eingefihrt.

%8 (Horn, 2011)
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Zirkulationsstation 4

Frischwasserstation
fir Systembetrieb

Abb. 77: schematische Darstellung der ,Ministation fiir Zirkulation®:
Die klare hydraulische Trennung entsprechend der zu bewdltigenden Leistung, und im
Falle einer thermischen Desinfektion muss nicht die Hauptstation ,,herhalten“Gg

Diese beiden Varianten erfordern einen hohen apparativen und regelungstechnischen
Aufwand .

11 Durchgefiihrte Losung der Warmwasserbereitung bei hoéchst

moglicher Effizienz der Warmepumpe unter Einhaltung der

Komfort- und Hygieneanforderungen:

11.1 System fur héchstmogliche Effizienz der Warmepumpe:

GemaR der neuen ONORM B 5019 aus dem Jahr 2011 Punkt 9.1 diurfen Anlagen bei
mikrobiologischer Uberpriifung auch mit abweichenden Wassertemperaturen von
45°C bis 50°C, somit auch mit Zirkulationsunterbrechung betrieben werden und sofern
sich keine oder nur geringe Legionellenkonzentrationen bei den Uberprifungs

intervallen zeigen, kann die Uberpriifung bis zu 4 Jahre ausgedehnt werden.

09 (Schwarz, 2011)
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9 Sonderfille

9.1 Abweichende Wassertemperatur

Werden die unter 6.4 geforderten Wassertemperaturen nicht eingehalten, hat durch Sachversténdige im
Rahmen einer Systemanalyse eine eingehende technische und mikrobiologische Prifung und Bewertung
stattzufinden.

Die mikrobiologischen Untersuchungen auf Legionellen gem&R 7.2 haben

- bei bestehenden Anlagen, die mit konstanter Betriebstemperatur tiber einen Zeitraum von 3 oder mehr
Jahren betrieben wurden und unveréndert weiter betrieben werden, nach Tabelle 10 jedoch zumindest
jéhrlich zu erfolgen,

~  bei allen anderen Anlagen vierteljahrlich zu erfolgen.

Wenn die Werte naqh Tabelle 8 in drei aufeinander folgenden Beprobungen erreicht werden, darf auf die Fre-
quenz der regelmaRigen Untersuchung nach Tabelle 10 zurtickgegangen werden.

Im Falle der Uberschreitung der Werte nach Tabelle 8 ist gemaR Abschnitt 8 vorzugehen.
Abb. 78: abweichende Wassertemperatur Sonderfall ONB 5.019"°

Bei der gegenstandlichen Optimierung wurde ein abgesenktes Temperaturniveau auf
42°C bis 48°C  Nutztemperatur beim Verbraucher und eine Zirkulationshalte-

temperatur von 40°C mit Zirkulationsunterbrechungen gewabhit.

Wie die Untersuchungen zu den Warmeverteilverlusten zeigen, liegt in der Absenkung
des Temperaturniveaus und in der Reduktion der Zirkulationszeiten ein erhebliches
Energieeinsparpotential. Weiters lasst sich durch die Temperaturabsenkung die
Energieeffizienz der Warmepumpe erheblich steigern. Um jedoch den hygienischen
Anforderungen zu genigen, wurden Uber die frei programmierbare Regelung folgende
Funktionen programmiert, durch welche einerseits die hygienischen Anforderungen
und andererseits auch die Anforderungen an die Komfortbedingungen erfullt werden.

Uber die Warmepumpe wird der Pufferspeicher 1 zu 2/3 — entspricht einem Volumen
von ca. 750 | — auf eine Speichertemperatur von 48°C bis 50°C geladen. Bei
Unterschreiten der Speichertemperatur von 40°C wird die Warmepumpe angefordert
und heizt das Speichervolumen wiederum auf 48°C Pufferspeichertemperatur auf.
Durch diese Betriebsweise sind pro Tag je nach Verbrauch 3 bis 5 Ladezyklen

erforderlich, welche einen Zeitraum von ca. 1 h bengtigen.

0 (ONORM B 5019 - Hygienerelevante Planung, Ausfiihrung, Betrieb, Wartung, Uberwachung und
Sanierung von zentralen Trinkwasser-Erwarmungsanlagen, 2011)
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Abb. 79: Datenaufzeichnung 17.12.2012 Warmwasserladungen

Durch die mehrfachen Ladungen pro Tag und durch die abgesenkten System
temperaturen ergeben sich wesentliche Effizienzvorteile beim Betrieb Uber die
Wwarmepumpe. Die Vorlauftemperatur der Warmepumpe betragt beim Ladebeginn ca.
38°C und beim Ladeende ca. 52°C. Die Datenaufzeichnung der Vorlauftemperatur
und die Energieaufnahme der Warmepumpe zeigen den stetigen Anstieg in
Dreieckform. Die mittlere Ladetemperatur und mittlere Leistungsaufnahme der
Warmepumpe liegt bei ca. 45°C Vorlauftemperatur. Wie die Datenaufzeichnung der
Leistungsaufnahme zeigt, kann auch die Leistungsaufnahme der Warmepumpe tber
den Ladezeitraum gemittelt werden und ergibt sich dadurch bei einer mittleren
Vorlauftemperatur von 45°C eine fir den Warmwasserbetrieb noch sehr hohe
Leistungsziffer bzw. hoher COP-Wert von im Mittel 4,60.
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Abb. 80: Datenaufzeichnung 17.12.2012 Detail Warmwasserladung

11.2 Leqgionellenschutzfunktion:

Diese programmierte Funktion erlaubt die thermische Desinfektion des Warmwasser-
und Zirkulationsrohrnetzes bei einstellbaren Vorgaben hinsichtlich Zeitpunkt,
Desinfektionstemperatur und Dauer. So kann nach einem frei wahlbaren Tages- oder
Wochenprogramm zu definierten Zeiten das gesamte Warmwasser und
Zirkulationsleitungsnetz thermisch desinfiziert werden. Dabei wird 1x wochentlich die
Warmepumpe auf die maximal zulassige Vorlauftemperatur betrieben und die noch
restliche Energie zur Erreichung von 60°C wird tUber die Elektroheizpatrone zugefihrt.
Uber eine einstellbare Zeitdauer von ca. 20 Minuten wird das gesamte Netz thermisch
desinfiziert. Die Messung der Legionellenkonzentration in der Praxis zeigt, dass trotz
abgesenkter Betriebsweise bei wo6chentlicher Desinfektion keine Legionellen
nachweisbar und somit die hygienischen Anforderungen erftllt sind.

11.3 Zirkulationsbetrieb:

Aus der Vor- und Rucklauftemperatur der Zirkulation wird die Temperaturdifferenz
errechnet. Bei zu kleiner Temperaturdifferenz erkennt die Regelung eine Uber

versorgung der Zirkulation und reduziert die Leistung der Zirkulationspumpe
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entsprechend der Abweichung. Bei zu groB3er Temperaturdifferenz errechnet die
Regelung eine Unterversorgung der Zirkulation und erhoht die Leistung der
Zirkulationspumpe entsprechend der Abweichung. Die Regelung héalt die
Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Rucklauf der Zirkulation konstant auf dem
vorgeschriebenen Sollwert. Es erfolgt eine Variation des Massenstromes durch eine
gepulste Modulation der Pumpenleistung. Bei Uberschreitung einer einstellbaren

Rucklauftemperatur schaltet der Regler die Pumpe aus.

11.4 Haltetemperaturregelunq:

Unabhangig von einer Warmwasserzapfung aktiviert die Regelung die Primarpumpe
und versorgt die Station mit Heildwasser, um die vorgegebene Haltetemperatur am
Warmwasserausgangsstutzen zu  halten, dies wiederum gepulst Uber
Drehzahlregelung. Diese Funktion dient der Vorwarmung des Plattenwérmetauschers.
Bei einer Zapfung steht somit wesentlich schneller das Warmwasser mit der
gewinschten Solltemperatur zur Verfigung. In der Zeit von 23:00 Uhr bis 5:00 Uhr
wird diese Haltetemperaturregelung Uber ein Zeitprogramm unterbrochen. Weiters
wird die Solltemperatur auf 40°C abgesenkt. Uber einen Strdmungssensor wird die
Absolutwertregelung am Frischwasserstationsaustrittsstutzen angefordert. Uber eine
Drehzahlregelung der Pumpe wird eine konstante Auslauftemperatur von 45°C
bewerkstelligt, dies bei geringst moglichen Ricklauftemperaturen.

11.5 Optimierte Dimensionierung und Konstruktion der Frisch

wasserstation:

Herkommliche im Handel erhéltliche Frischwasserstationen arbeiten mit

Plattenwadrmeaustauschern im Gegenstromprinzip mit einfachem Kreislauf.
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Abb. 81: Funktion Plattenwarmeaustauscher’

Optimierte Frischwasserstationen arbeiten mit einem zweifachen Kreislauf in nur
einem Plattenwarmetauscher. Durch die Zweiwegigkeit kihlt das hei3e Pufferwasser
wahrend des Zapfvorgangs besser aus und erhalt man dadurch niedrigere

Rucklauftemperaturen.

ETrT[rL

Abb. 82: Funktion Zweiwegigkeit Plattenwarmeaustauscher’

Fur das gegenstandliche Optimierungsprojekt wurde ein spezieller Warmetauscher,

welcher 4 Kreislaufe in einem Warmetauscher vereint, konzipiert.

-1 W’WLH

et

Abb. 83: Funktion Vierwegigkeit Plattenwarmeaustauscher’

Durch die nochmalige Verdoppelung der thermischen Lange zu einem Warme
tauscher mit zwei Kreislaufen erhalt man nochmals eine weiter ausgekihlte Ricklauf
temperatur. Der Warmetauscher wurde von seiner Flache und vom Druckverlust so
dimensioniert, dass er bei einer Leistung von 30 I/min Warmwasser (entspricht 1.800 |
Wassermenge/Stunde) das Kaltwasser von 12°C auf 45°C erwarmt. Auf der
Speicherseite ist nur eine Vorlauftemperatur von 47°C, also 2°C Temperaturdifferenz

notwendig und die Rucklauftemperatur wird theorethisch bis auf 15°C abgekihlt. Der

(Sonne Heizt Energietechnik GmbH)
(Sonne Heizt Energietechnik GmbH)
® (SWEP International AB, 2012)
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Warmetauscher weist eine Warmetauscherflache von 7,5 m2 auf und eine thermische

Lange von 13.

SUu=r

A DOVER ) comPANY

EINPHASIG - Design
WT-TYP : B25Tx121/4P

Wasser
Wasser

Name des Mediums Seite 1 :
Name des Mediums Seite 2 :

Flow Type Counter-Current

TECHN. VORGABEDATEN SEITE 1
Leistung KW
Eintrittstemperatur o 47,00
Austrittstemperatur °c 15,00
Durchfluss kg/s 051567
Max. Druckverlust kPa 50,0
Thermische Lange 18,0
AUSLEGUNGSERGEBNISSE SEITE 1
Warmetauscherflache e

Heat flux KWW/m?2

MTD K
Warmedurchgangskoeffizient Wim2,°C
Druckverlust - total kPa 475

- in den Anschlussen kPa 0,617
Anschlussdurchmesser mm 24,0
Kanale-Anzahl 15
Gesamtplattenzahl

Flachenreserve %
Verschmutzungsfaktor m2,°C/KW
Reynoldszahl 779
AnschluRgeschwindigkeit m/s 1,45
PHYSIKALISCHE KENNWERTE SEITE 1
Referenztemperatur © 31,00
Viskositat cP 0,781
Wand-Viskositat cP 0,801
Dichte kg/m? 9954
Spez. Warmekapazitat kd/kg,°C 4179
Warmeleitfahigkeit W/m,°C 0,6170
Min.Flussigkeitstemp. an der Wand i o 18,67
Max. Flussigkeitstemp. an der Wand G
Warmeubergangskoeff. Wim?,°C 9430
Minimum Wandtemperatur °C 29,86
Kanalgeschwindigkeit m/s 0,153
Wandschubspannung Pa 24,5

68,95

7/ 0l0!

9,2

2,47
4190/3730

121

0,029

SSP G7
(v7.0.3.12)

SEITE 2

12,00
45,00

0,5000 <

=30 I/min

50,0
13,4

SEITE 2

447
0,580
240

716
1,11

SEITE 2
28,50
0,824
0,803
996,1
4,179
0,6130

45,92
9100
29,69
0,148
234

Abb. 84: Auslegungsberechnung Plattenwérmeaustauscher vierwegig74

" (SWEP International AB, 2012)
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Abb. 85: Datenaufzeichnung Warmwasserbereitung 17.12.2012

Im Normalbetrieb bei geringeren Wasserleistungen liegt die gemessene
Temperaturdifferenz im Bereich von 1°C bis 3°C und die Rucklauftemperatur im
Bereich von 25°C.

Bei der Warmwasserproduktion entwickelt sich je nach Durchsatz die Rucklauf
temperatur ideal niedrig . Beim Betrieb der Zirkulation ohne Zapfung erhéht sich die
Rucklauftemperatur zwangslaufig, da die Rucklauftemperatur der Zirkulationsleitung
im Bereich von 35°C bis 36°C liegt. Die Rucklauftemperatur vom Warmetauscher kann
daher nur physikalisch bedingt geringfligig dariber liegen. Fur diesen Zweck wird ein
automatisch gesteuertes Umschaltventil eingebaut, das bei hoheren Temperaturen in
den entsprechenden Temperaturbereich des Puffers umleitet und damit eine
Zerstorung des niederen Temperaturniveaus in den Pufferspeichern 2 und 3 fur die

Solarenergienutzung verhindert.
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Abb. 86: Funktion Riicklauftemperatur Umschaltventil”

11.6 Optimierung der Regelfunktionen:

Die angefuihrten Regelfunktionen konnten Uber die frei programmierbare Regelung

ideal nutzer- und bedarfsgerecht programmiert werden, wie die folgende Funktions

Ubersicht zeigt.

’® (Sonne Heizt Energietechnik GmbH)
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Abb. 87: Funktionsprogrammierung TA UVR 1611
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12 Durchgefihrte OptimierungsmalRnahmen bei der Warmepumpe

und Warmwasserbereitung und Feststellung der

Effizienzverbesserung:

Die derzeit am Markt erhaltlichen modulierenden Warmepumpen mit Frequenz
umformertechnik und digitaler Pulsweitenmodulation weisen im Teillastbetrieb wie in
dieser Arbeit untersucht noch zu hohe Verluste auf und sind wegen der weiteren
Nachteile  noch nicht empfehlenswert.Deshalb wurde eine Wé&rmepumpe ohne
Leistungsregelung gewahlt.

Bei der Auswahl des Gerates wurde die Umsetzung der aufgezeigten
Optimierungsmal3nahmen bei den Komponenten berlcksichtigt. Bei den am Markt
erhaltlichen Geraten werden die aufgezeigten OptimierungsmalRnahmen bei den
Komponenten nur zum Teil oder Uberhaupt noch nicht umgesetzt. Nur wenige Geréate
sind mit elektronischen Einspritzventiien und  Economizer-Zwischenkreis-
Warmetauscher ausgerustet. Bei den Warmetauschern, bei Verdampfer und
Kondensator sind meist die Komponenten so dimensioniert, dass die
Ubertragungstemperaturdifferenzen im Bereich von 4°C bis 6°C liegen. D.h. das
aufgezeigte Potential durch optimierte Warmetauscher, welche die fur die Effizienz
verantwortliche Temperaturdifferenz zwischen Verdampfungs- und
Kondensationstemperatur reduzieren, wird von der Industrie derzeit noch nicht
ausreichend umgesetzt. Die verwendete Standardpumpe stellt somit die bestmdgliche
am Markt erhéltliche Lésung dar, welche ein elektronisches Einspritzventil und einen
Zwischenkreiswarmeaustauscher  verwendet. Das Leistungsspektrum  des
verwendeten Verdichters ist nicht bestmdglich gewahlt. Jedoch sind fir am Markt

erhéltliche L6sungen gute Leistungszahlen mdglich.
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Technische Daten HP16S18W-WEB

Kilte

Arbeitsmittel R410A
Heizleistung 22,88 20,79 kKW Fullmenge 35 kg
Kalteleistung 19,36 16,05 kKW
Leistungsaufnahme 3,52 4,74 KW
Leistungszahl @gb Q.38 -

Bauarl,,, Scroli
Drehzahl 2300 min!
max. Leistungsaufnahme 334 kw
Blockierstrom LRA 74 A
Olmenge 1,66 1

Abb. 88: Leistungsdaten Warmepumpe®

Bei der Warmwasserbereitung wurde durch die Verwendung eines vierwegigen
grof3flachig dimensionierten Plattenwarmeaustauschers eine geringe
Temperaturdifferenz zwischen Puffervorlauf- und Wasseraustrittstemperatur erreicht,
sodass bei mehrfachen Ladungen Pufferspeichertemperaturen von 50°C ausreichen.
Dies ergibt fur die Warmwasserladung eine mittlere Vorlauftemperatur bei der
Warmepumpe von nur 45°C und damit auch eine hohe Leistungsziffer bei der
Warmwasserbereitung. Die messtechnische Auswertung eines Feldtestes des
Fraunhofer Instituts zeigt mittlere Arbeitszahlen von 2007 bis 2010 von 3,71, mit

Bericksichtigung der Leistung der Grundwasserpumpe.
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Abb. 89: Arbeitszahlen von Wasser-Warmepumpen fiir verschiedene Zeitperioden im Beobachtungszeitraum Juli
2007 bis Juni 2010 und Anzahl der jeweils ausgewerteten Warmepumpen77

Die gemessen Jahresarbeitszahlen in Vorarlberg zeigen Werte von 3,07 bis 3,55

7 (Heliotherm Warmepumpentechnik Ges.m.b.H.)
" (Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme ISE, M. Miara u.a., 2011)

Seite - 90 -



Burger Johann Masterthesis

( Abbildung 21) Die gegenstandlich eingesetzte Warmepumpe hat laut Datenblatt des
Herstellers beim Betriebspunkt W10/W35 (= Grundwasservorlauftemperatur 10°C,
Heizungsvorlauftemperatur 35°C) einen COP-Wert von 6,5. Seit Inbetriebnahme des
Systems von September bis Ende Dezember 2012 betrugen die notwendigen
Vorlauftemperaturen 26°C bis maximal 35°C bei -13°C AuRRentemperatur. Die
Jahresauswertung wird aller Wahrscheinlichkeit einen héheren COP aufgrund der im
Mittel niedrigen Vorlauftemperatur ergeben. Fir die weitere Betrachtung wird jedoch
von einem COP von 6,5 ausgegangen. Mit Berucksichtigung der Leistungsaufnahme
der Grundwasserpumpe reduziert sich der COP auf 6,0. Fur die
Warmwasserbereitung ergibt sich gemafR Datenblatt beim Betriebspunkt W10/W50 ein
COP von 4,38. Da fur die Warmwasserladung im Mittel nur 45°C Vorlauf notwendig
war, ergibt sich laut Messung der Leistungsaufnahme beim Betriebspunkt W10/W45
ein COP wvon 4,6. Mit Berucksichtigung der Leistungsaufnahme der
Grundwasserpumpe reduziert sich dieser auf ca. 4,3. Auf Basis der bisherigen
Aufzeichnungen ergeben sich ca. 65% Heizbetrieb und ca. 35% Warmwasserbetrieb.
Dies ergibt gemittelt eine Prognose der Jahresarbeitszahl von ca. 5,4. Genaue Daten
wird die Jahresaufzeichnung liefern, jedoch auch mit Berlicksichtigung von Toleranzen
wird die Jahresarbeitszahl deutlich Uber 5,0 liegen. Bezogen auf die mittlere
gemessene Arbeitszahl gemalR3 Feldtest von 3,71 bedeutet dies eine wesentliche
Effizienzsteigerung im Bereich von 35% bis 45%. Im Zuge dieser Arbeit und durch die
Messungen wurde deutlich, dass sich durch Verwendung von optimierten
wWarmepumpenverdichtern Fabrikat Copeland - welche bereits laut Verdichterkennblatt
wesentlich bessere COP-Werte aufweisen - sowie durch Verwendung von optimierten
Warmetauschern auf der Verdampfer-Kondensatorseite mit Temperaturdifferenzen
von 0,8°C bis 1,5°C und durch  Verwendung von optimierten
Zwischenkreiswarmetauschern noch eine wesentliche Effizienzsteigerung mdaglich ist.
Der Bau einer derartigen optimierten Sondermaschine wurde bereits beauftragt. Es

liegen noch keine Messergebnisse vor.

Bei der Warmwasserbereitung konnte durch Verwendung des vierwegigen
grof3flachigen Plattenwdrmeaustauschers die geringe Gradigkeit von 1°C bis 2°C
erreicht werden. Durch die Haltetemperatur und Zirkulationsregelung auf 40°C liegen
an der Zapfstelle Warmwassertemperaturen von 42°C bis 48°C vor. Die Messungen

haben gezeigt, dass durch die thermischen DesinfektionsmalRnahmen und durch die
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hygienische Frischwasserbereitung keine Legionellenbelastung vorliegt. Durch die
temperaturabgesenkte Betriebsweise, welche als Sonderfall mit Uberwachung den
Normvorgaben entspricht, lassen sich die Zirkulations- und Warmeverteilverluste
massiv senken. Durch die Vierwegigkeit des Wéarmetauschers, die hohe thermische
Lange wird im Warmwasserbereitungsfall die Ricklauftemperatur auf 23°C bis 28°C
ideal abgekuhlt und kann so ohne Zerstérung des niederen Temperaturniveaus in den

Pufferspeicherbereich fur die Solarladung eingeleitet werden.

13 Optimierungsmoglichkeiten der thermischen Solaranlage:

13.1 Grundlagen und Wirkungsgrad:

Das Grundprinzip einer Solaranlage besteht darin, die Sonnenstrahlung im Absorber
zu bindeln und in Warme umzuwandeln. Wie bei allen thermodynamischen
Prozessen treten auch hier Verluste auf. Aus der Energiebilanz des Absorbers kann
der maximal mogliche Wirkungsgrad abgeleitet werden. Fir die Energiebilanz gilt der
erste Hauptsatz der Thermodynamik’®.

Qnutz = Gg,aps — Qref,abs — Ustr,abs — Qkonv,abs — QLeit,abs Gleichung 38

Der nutzbare Globalstrahlungsanteil Gg aps Wird vermindert durch die Transmissions-

verluste der Kollektorabdeckung:

Gg,aps = aba X Gg Gleichung 39

Eine weitere Minderung wird durch die Reflexionsanteile verursacht:

QRef,Abs = Pabs X apa X Gg = (1&aps) X gpa X Gg Gleichung 40
Geringe Verluste treten durch Abstrahlungsverluste in Abhé&ngigkeit der
Absorberoberflachentemperatur auf:

Qstrabs = Eans X 5 X (Tips = Tif) X Agps = 0 Gleichung 41
Aufgrund des geringen Emissionsgrades ist dieser Anteil vernachlassigbar.

Konvektive Verluste tber die Kollektor — und Rohrleitungsoberflachen:

QKonv,Abs = kgou X Apps X (TAbs —Ty ) Gleichung 42

8 (Watter)
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Zusammengefasst gilt:

Qnutz = abar X Aaps X Gg — kgou X Agps X (TAbs —Ty ) Gleichung 43
Tapd - Transmissionskoeffizient der Absorberabdeckung
Oppseeee.. Absorptionsgrad des Kollektors
Ggunn... Globalstrahlung [kW]
Kioll -+ Warmedurchgangskoeffizient [W/(m2K)]
Anps ..... Oberflache Absorber [m2]
T pps: ... Temperatur Warmetrdgermedium K]
Ty eeeens Temperatur Umgebung K]
Fir den solaren Wirkungsgrad gilt:
_ QNutz Gleichung 44
Gg

1.0 B ——
optische Verlnste
= 0.8 l I
’_;5' § ﬁ Wandwarmeveriuste E
=04 W —1 400 f
“ 2 NN ™ N 200 ©
¢, =400 NN \\\\\
0.0 —— \ ANERANER AN ®

20 40 60 80 100 120
Temperaturdifferenz = (Wirmetrigertemp. — Umgebungstemp.) [K]

Abb. 90: Absorberwirkungsgrad in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur79
Die Wirkungsgradlinien kénnen durch Polynome zweiten Grades angenéahert ermittelt

werden.®

_ _ 2
_ K1X(Taps TU)j"KZX(TAbs Ty) Gleichung 45

N =nNo Co

Die vom Warmetrager abgefiihrte Nutzwdrme durch das Glykolgemisch wird

berechnet:

QNutz =mXcpXAT Gleichung 46

® (Watter)
80 (ONORM EN 12975: Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile - Kollektoren, 2011)
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Zusammengefasst ergibt sich, dass der Wirkungsgrad und die Effizienz von
thermischen Solaranlagen von der Qualitat des Kollektors, von der Wirkungsgradkurve
und von einem geringen Emissionsanteil bzw. sehr guter Isolierung abhangig ist und
weiters hauptsachlich von der Einbindung in das System. Je niedriger die
Temperaturdifferenz zwischen Kollektortemperatur und Umgebungstemperatur, desto
hoher der Kollektorwirkungsgrad und Ertrag. Aus diesem Grund kénnen

Optimierungen nur in diesem Bereich erfolgen.

13.2 Qualitat des Kollektormoduls:

Beim gegenstandlichen Projekt werden hoch effiziente TINOX-beschichtete GREEN
one TEC-Flachkollektoren, Vertrieb Austria Email AG verwendet, die sich durch eine
sehr flache Wirkungsgradkurve auszeichnen. Das heifl3t, dass auch bei hoheren
Temperaturdifferenzen im Winter noch entsprechend hohe Wirkungsgrade und
Ertrdge zur Verflugung stehen. Beispielhaft weist der Kollektor bei typischen
Temperaturen im Winter: 35°C Kollektortemperatur, 5°C Aul3entemperatur und
Strahlung von 800 W/m2 einen Wirkungsgrad von 65% auf. Das heil3t bei einer
Einstrahlung von 800W/m2 ergeben sich noch nutzbar 520 W/m?2 Kollektorflache an

Leistung.

Wirkungsgradkennlinie fiir G* = 800 [W/m?]

Pril 2.04.00193.1.0 (2) usstellungsdatu 2.04.00193.1.0 (2

GREEN one TEC Solar Industrie Kollektorbezeichnung | Sunlight 2502

Vertriet Austria Email AG Ko! Flachkollektor

reirt
AL wz‘ﬂri\'i' e [m’] Absorberfidche[m®] | Massenstrom [kg/h] | Umg.Luftgeschw.[m/s]
2,367 2,312 40( +/-1

Wirkungsgrad [1]

0,05
t, - t,/ G* [Km*W™]

Abb. 91: Wirkungsgradkennlinie GREEN one TEC™

8t (arsenal research, 2003)
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13.3 Fir thermische Solaranlagen optimiertes Anlagenkonzept:

Entsprechend den physikalischen Zusammenhangen steigt der Wirkungsgrad mit
niedrigen Kollektortemperaturen, d.h. es muss ein Medium zur Einbindung der Energie
mit niedrigem Temperaturniveau zur Verfigung stehen. Gegenstandlich wurde das

hydraulische Konzept wie folgt aufgebaut:

13.4 Solarvorrang fiir Warmwasserbereitung:

In der Ubergangszeit und im Sommerbetrieb wird der Warmwasser-Pufferspeicher 1
mit 1.000 | vorrangig Uber die Solaranlage bis zu einer einstellbaren Temperatur von
beispielhaft 60°C geladen. Dabei wird tber die drehzahlregelbaren Umwalzpumpen
der Durchfluss primar- und sekundarseitig so reduziert, dass bereits zu Beginn einer
Solarladung der Pufferspeicher mit hohem Temperaturniveau geladen wird, nach dem
Prinzip des low-flow-Systems. Hat der Pufferspeicher 1 den eingestellten Wert
erreicht, schalten die beiden 3-Wege-Ventile um und werden mit voller Drehzahl der
Umwalzpumpen und hochstem Durchfluss die Heizungspufferspeicher 2 und 3 sowie
in weiterer Folge der Speicher 4 Uber die Temperaturdifferenzregelung geladen. Die
Pufferspeicher 2 und 3 werden flr den optimalen Solarertrag bewusst auf niedrigstem
Temperaturniveau gehalten. In diese Pufferspeicher wird der Rucklauf der Ful3boden-
und Heizkorpergruppe, welcher im Mittel mit 25°C einstromt, weiter der Rucklauf des
Frischwassermoduls, welcher ebenfalls aufgrund der dargestellten
OptimierungsmafBnahmen mit niedriger Temperatur in diesem Bereich einstromt,
eingeleitet. Die Einbindung der Warmepumpe im Heizbetrieb wurde bewusst auf das
obere Drittel dieser Pufferspeicher 2 und 3 reduziert, damit — sofern Solarenergie
vorhanden ist — niedriges Temperaturniveau in ausreichender Menge zur Verfigung
steht. Im Winterbetrieb bzw. im Ubergangsbetrieb kann somit bereits mit niedrigsten
Kollektortemperaturen im Bereich von 30°C bis 35°C nutzbare Energie in das
Pufferspeicher-Heizsystem eingebunden werden und so die Solarenergie auf
hochstem Wirkungsgradniveau nutzbar gemacht werden. Fur die beiden
Kollektorfelder mit 22,5 m2 an der Fassade und mit 40 m2 (Aufstellung 45°) am Dach
sind eigene Regelsysteme und Pumpen vorgesehen, sodass jeweils nur jene

Kollektorflache arbeitet, welche vom Temperaturniveau her einen Eintrag ermdglicht.
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13.5 Optimierung der Temperaturdifferenz der Warmeubertragung:

In Systemen mit solarem Pufferspeicher und Frischwasserstationen werden zwei
Warmetauscher zwischen Solarkreis und Trinkwasser eingesetzt, wobei bei jedem
Warmetauscher bei der Ubertragung von Warme ein Temperaturgefalle auftritt. Wenn
das Kollektorfeld mit hoéchstem Wirkungsgrad, d.h. auf mdglichst niedrigem
Temperaturniveau arbeiten soll, mussen diese Temperaturdifferenzen an den
Warmetauscher in wirtschaftlich vertretbarem Rahmen minimiert werden. Je geringer
die  Temperaturdifferenz  gewlnscht  wird, umso  hoher muss die
Warmeubertragungsflache des Warmetauschers sein, was naturgemafd mit héheren
Kosten verbunden ist. Uber Simulationsprogramme wurde untersucht, bei welcher
Auslegung der Warmetauscher die Kosten der Solarnutzwarme niedrigst moglich sind.
Aufgrund dieser Berechnungen ergab sich, dass das Minimum dann erreicht ist, wenn
man die Warmetauscher so auslegt, dass ihre mittlere logarithmische
Temperaturdifferenz bei Nennleistung etwa 5K betragt.

0,119 7
Mittlere log. Temperaturdifferenz: 5 K
{Einstrahlung: 800 W/m?; ), : ca. 60%
zu tibertragende Leistung ca. 500W/m?2 KF)
= 0,118 1
=
-
w
E
g
% 0,117 A
[=}
&
E
o]
=
g
= 0,116 +
Bei zwei Warmetauschem
Verdoppelung der Kostendifferenzen
0-1 15 T T T T T T T 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mittlere log. Temperaturdifferenz in K

Abb. 92: Kosten der solaren Nutzwarme bei unterschiedlicher Auslegung des Warmetauschers®

Die Praxismessungen von ausgefuhrten Anlagen zeigen, dass bei der
Temperaturdifferenz und der Dimensionierung der Warmetauscher gespart wird bzw.
die Tragweite nicht bekannt ist. Es sind durchaus zwischen Vorlauf Solar und Vorlauf
Pufferspeicher Temperaturdifferenzen von 20°C bis 30°C in der Praxis messbar, wie

folgender Praxisfall zeigt:

82 (Ladener & Spaete, 1999)

Seite - 96 -



Burger Johann Masterthesis

80
70
60|
o sof
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19.09.2012 20.09.2012 21.09.2012

16.09.2012 17.09.2012 18.09.2012

Solar Vorlauf
Pufferspeicher Vorlauf
Pufferspeicher Ricklauf
Abb. 93: Datenaufzeichnung Gerichtsgutachten

Gegenstandlich  wurde ein  optimierter Warmetauscher hinsichtlich  des
Warmetubertragungswertes (a-Wert) und hinsichtlich der Flache mit einer mittleren

Temperaturdifferenz von 1,5-2°C gewahlt und eingebaut.

Diese idealen Werte der Warmeilbertragung sind nur durch spezielle
Plattenpragungen moglich, welche entsprechende Turbulenzgrade zur optimalen
Warmeubertragung bei hohen a-Werten erzeugen, jedoch die Druckverluste fir

Durchstromungen der Kanale in Grenzen halten.

Abb. 94: Plattenpragung Warmetauscherplatten®

Anhand der Warmetauscherberechnung ist nachvollziehbar, dass derart geringe
Temperaturdifferenzen machbar sind. Die Warmetbertragungsflache betragt 10,5 m2,
der a-Wert 2.530 W/m2K.

8 (SWEP International AB, 2012)
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blﬂ/- ~ SSP G7
ke

A _DOVER company

EINPHASIG - Design

WT-TYP : B25Tx102

Name des Mediums Seite 1:  Wasser

Name des Mediums Seite 2:  Wasser

Flow Type : Counter-Current

TECHN. VORGABEDATEN SEITE 1 SEITE 2
Leistung kW 24,29

Eintrittstemperatur °C 28,00 19,50
Austrittstemperatur °C 21,00 26,50
Durchfluss kg/s 0,8300 0,8300
Max. Druckverlust kPa 25,0 25,0
Thermische Lange 4,67 4,67
AUSLEGUNGSERGEBNISSE SEITE 1 SEITE 2
Warmetauscherflache m? 6,30

Heat flux kW/m? 3,85

MTD K 1,50
Warmedurchgangskoeffizient Wim?,°C 2530/2570

Druckverlust - total kPa 4,55 4,44

- in den Anschlissen kPa 1,66 1,66
Anschlussdurchmesser mm 240 24,0
Kanéle-Anzahl 50 51
Gesamtplattenzahl 102

Flachenreserve % 0

Verschmutzungsfaktor m?,°C/kW -0,006

Reynoldszahl 326 309
AnschluBgeschwindigkeit m/s 1,84 1,84
PHYSIKALISCHE KENNWERTE SEITE1 SEITE 2
Referenztemperatur © 24,50 23,00
Viskositat cP 0,901 0,933
Wand-Viskositat cP 0,916 0,917
Dichte kg/m?® 997,2 997,5
Spez. Warmekapazitat kJ/kg,’C 4,180 4,181
Warmeleitfahigkeit Wim,°C 0,6063 0,6037
Min.Flussigkeitstemp. an der Wand °C 20,29

Max. Flussigkeitstemp. an der Wand i 27.22
Warmeubergangskoeff. W/m?,°C 5380 5250
Minimum Wandtemperatur °C 23,79 23,73
Kanalgeschwindigkeit m/s 0,0737 0,0722
Wandschubspannung Pa 6,06 5,83

Abb. 95: Auslegungsberechnung Plattenwarmeaustauscher vierwegig84

Die Praxismessungen zeigen, dass zwischen Vorlauf Solar und Einspeisung in den
Pufferspeicher geringste Temperaturdifferenzen von 1,0°C bis 4°C - je nach

Durchsatz und Leistung vorliegen.

8 (SWEP International AB, 2012)
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207

101

10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00.00 15.00:00 16:00:00

Solar Warmetauscher Eintritt
Puffer Warmetauscher Austritt

Abb. 96: Datenaufzeichnung 19.11.2012

Die Temperaturdifferenzen im Solar- bzw. Pufferkreis liegen je nach Leistung und
Durchsatz im Bereich von 5°C bis 8°C.

10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00

Solar Warmetauscher Eintritt
Solar Warmetauscher Austritt
Puffer Warmetauscher Eintritt
Puffer Warmetauscher Austritt

Abb. 97: Datenaufzeichnung 19.11.2012
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s0d - . . . . . . . . . 1 S . . p . . . . . . .
| Sens 372206
Tl - o o o o o o o o o i o o 5 o o o o o o o o Sens 42 314
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B4 - Sens 52308

o5 -
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0

5/2 Puffer SR e
Warmetauscher Austritt

4/2 Solar
Warmetauscher Eintritt

M 2020 -

—_— Kah 202 - -

Ky 174 0.00

o7 08 09 10 " 12 13 14 15 18 17 18

Abb. 98: Am 16.12.2012 konnten von 9:00 Uhr bis 15:00 Uhr 26 kWh Solarertrag in das Heizsystem bei
Puffertemperaturen von 30°C bis 35°C eingebracht werden.

Um den Temperatur- und Wirkungsgradverlust durch die Gradigkeit/den Hub des
Warmetauschers auszuschalten, werden Versuchsanlagen gebaut, welche ohne
Warmetauscher Heizungswasser aus dem Pufferspeicher direkt und ohne Frostschutz

zur Solaranlage foérdern.
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Abb. 99: Glykolfreie Solaranlage®

Fir eine Frostschutzfunktion wird bei Kollektortemperaturen unter 4°C die Solarpumpe
drehzahlgeregelt betrieben und Energie aus dem Vorspeicher durch das Solarregister
gepumpt. Bei der Versuchsanlage war der Energieaufwand fur die Frostschutzfunktion
von Janner bis April 2008 in einem geringfiigigen Bereich von 22,8 kWh bei einer
Laufzeit von 5,79 h.

Der Jahresertrag der Anlage lag bei 7.891,3 kWh und ergibt fir die
Heizungsunterstitzung einen sehr hohen spezifischen Wert von ca. 400 kWh/m2. Der

Energieaufwand fur die Frostschutzfunktion liegt bei 0,5%, ist also vernachlassigbar.

Es st also nachvollziehbar, dass sich eine Uberlegte Einbindung der
Heizungsunterstitzung bei niedrigstem Temperaturniveau durch geringstmoégliche
Temperaturdifferenzen  beim  Warmetauscher  oder  durch  eine Null-
Temperaturdifferenz bei glykolfreien Anlagen erheblich auf den Ertrag der Anlage

auswirkt.

8 (www.vrksolaranlage.de)
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13.6 Optimierung der Reqgelsysteme:

13.6.1 Programmierung einer Startfunktion:

Uber die frei programmierbare Regelung war es mdoglich, die Regelfunktionen
optimiert und anlagenspezifisch zu programmieren. Bei Solaranlagen kommt es
mitunter vor, dass der Kollektorfiihler zu spat vom erwarmten Wasser umspilt wird,
d.h. die Anlage ,springt® zu spat an. Gegenstandlich wurde ein Strahlungssensor,
welcher die Sonneneinstrahlung in W/m2 misst, installiert. Um Energieverluste zu
vermeiden, wird der Intervallbetrieb innerhalb eines Zeitfensters und ab einer
gewissen Einstrahlung unter standiger Beobachtung der Kollektortemperatur gestartet.
Der Strahlungssensor gibt die Startfunktion frei, dann erfolgt ein Spilvorgang. Die
maximale Warmezeit zwischen den Spilungen oder die Strahlungsschwelle kann
festgelegt werden, wobei die Startversuche, der Aktivierungsgrad und die Anzahl der
Versuche seit dem letzten korrekten Solarlauf protokolliert werden. Die Startfunktion

ergibt eine bessere Nutzung bei teilweise bewdlkten Tagen.

13.6.2 Solarvorrang:

Erst wenn die Temperatur des Ubergeordneten Vorrangspeichers — gegenstandlich
Puffer 1 — fur die Brauchwasserbereitung die eingestellte Max-Schwelle tGberschritten
hat, wird beim Puffer mit dem néachstniedrigen Rang die Vollladung der
Heizungsspeicher  durchgefuhrt, dies in  Abh&ngigkeit der eingestellten
Temperaturdifferenzen. Der Vorrangtimer schaltet die Pumpe fir die Wartezeit ab.
Nach der Spilzeit errechnet der Computer die Zunahme der Kollektortemperatur und
erkennt, ob die eingestellte Gesamtwartezeit zum Erhitzen des Kollektors auf die
Vorrangtemperatur reicht. In diesem Fall wird bis zum Umschalten auf den Vorrang
gewartet. Wenn der Computer feststellt, dass die Zunahme innerhalb der Zeit (tw)
nicht ausreichen wird, bricht er den Vorgang ab und aktiviert den Vorrangtimer erst

nach der Ladelaufzeit (t.) wieder.
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Eingangsvariable: Ausgangsvariable:
Freigabe Startfunktion Status Spiilvorgang
Solarstrahlung = Strahlungssensor Festlegung des Ausganges fiir die Spiilung

Bezugstemperatur = Eingang des Kollektorsensors
beteiligte Funktionen = Eintrag der in die Funk-
tionsliste eingetragenen Solarfunktionen fiir das
Kollektorfeld

Gesamte Meniiansicht:

BEZ.: SOLSTART
FUNKTIONSSTATUS:
EINGANGSVARIABLE:
AUSGANGSVARIABLE:

Aktivierungszeit:

07.00 - 20.00 Uhr Zeitfenster fir die Erlaubnis der Startfunktion
Laufzeit: 15 sek Spiilzeit

Tntervall: 20 Min maximale Wartezeit zwischen den Spiillungen
Aktiv.Grad.: 20 oder Strahlungsschwelle - siehe Beschreibung unten
Startversuche: 13 Summe der Startversuche des aktuellen Tages
erfolglos: 11 davon erfolglos

selit letzt.Lauf: 6 Anzahl der Versuche seit dem letzten korrekten Solarlauf

Abb. 100: Startfunktion Spuilung®

Temperatur ‘ 2
_— kS .-
iff- ei — T -1 -
diff ein i_ e Q‘;
Vorrang "
1 " {: ____
\/:__ _____
Kollektor —_———-’#f &3 "
Nl ____
diff- ein . % < .
Nachrang .v-Vartezelt 11 &| Gesamtwartezeit ty >
60 Sec '15'Sec Minuten-

Abb. 101: Funktion Vorrangschaltung®’

13.6.3 Optimierung der Temperaturdifferenzregelung:

Ein Temperatursensor misst die Temperatur der Solarfliissigkeit am Kollektorausgang.
Ein zweiter Sensor misst die Temperatur im Speicher. Die Temperatursignale der
Fuhler werden in einem Steuergerat verglichen. Die Pumpe wird Uber ein Relais
eingeschaltet, wenn die Einschalttemperaturdifferenz erreicht ist. Die HOhe der
Einschalttemperaturdifferenz wird standardmafig im Bereich von 5°C eingestellt und
wurde hier optimiert auf 2,0°C. Die Ausschalttemperaturdifferenz liegt normalerweise
bei 3K. Diese wurde ebenfalls verringert auf 1K. Durch zu hohe
Temperaturdifferenzen wird der Kollektorwirkungsgrad verschlechtert. Aus diesem
Grund sind diese Temperaturdifferenzen anzunahern, jedoch zu Uberwachen, damit

kein Negativwarmeaustausch erfolgt.

% (HeizungsDiscount24, 2011)
87 (HeizungsDiscount24, 2011)
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e Kollektortemperatur ——=- Einschalttemperaturdifferenz
.......... Speichertemperatur (Referenzfiihler) w=m==== Aysschalttemperaturdifferenz

Temperatur

Pumpe ein Pumpe aus

I i I 1 T I T 1 T T T T T T T T T 1

1 T
Tageszeit

Abb. 102: Funktion einer Temperaturdifferenzregelung dargestellt am
taglichen Verlauf von Kollektor- und Speichertemperatur (schematisch)®

13.6.4 Kithlfunktion:

Durch die Dimensionierung der Solarkollektorflache auf die Heizungsunterstitzung
haben Solaranlagen mit teilsolarer Heizung wahrend der Sommermonate einen nicht
nutzbaren Uberertrag. Mit der Kiihifunktion kann beim Uberschreiten einer kritischen
Temperatur am Pufferspeicher drehzahlgeregelt ein Teil der Uberschissigen Energie
aus dem unteren Speicherbereich Uber den Kollektor abgegeben werden.
Anlagenstillstande untertags infolge einer Abschaltung durch Ubertemperatur lassen
sich somit oft vermeiden. Uber ein einstellbares Zeitfenster, beispielhaft 0:00 Uhr bis
6:00 Uhr wird die Kuhlung ab einer momentanen Speichertemperatur unten im
Rucklauf ab 95°C effektiv. Die Pumpe lauft mit verminderter Drehzahl, Stufe 15. Eine
Abschaltung der Kuhlfunktion erfolgt bei einer Temperaturabsenkung auf 90°C. Die
angefuhrten regelungstechnischen Optimierungen wurden bedarfsabhangig auf die
spezielle Anlage konzipiert, programmiert und sind in diesen Logikfunktionen

nachvollziehbar.

88 (Ladener & Spaete, 1999)
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Tyos 1 7
MINFUNKT.1
Freigabe Schaltuhr Sollwert [ »—| Freigabe Vergleich Wa > Wb + diff
—| Blockadeeingang Status Zeitbed. A7 Pumpezil - Wert a (Schaltausg.)
(Schaltausg ) \ Wert b Wa < Wb + diff [~
{Schaltausg.)
3 —
4
- .
Freigabe Vergleich (inv.) Wa> Wb + diff g :
Wertga - 0% (Schaltausg.) I—D— Freigabe Heizkreis Voraufsolltemp. [—
— Wert b Wa < Wb + diff |— =] Freigabe Pumpe eff. RaumSollT.[—
(Schaltausg.) —] Freigabe Mischer Wartungsbetr.[—
—| Raumtemperatur Frostschutzb. [~
6 Vorlauftemperatur Heizkrei AT FumpeET -
[El0 TempAussen —— Aussentemperatur (Sehaliausg:) AT Wisther AUF
=] Extemer Schalter Mischer auf/zu A9 Mischer ZU
— Freigabe Anforderung eff. Solltemp. [— {Mischerausg.) Misch Hzkrl
[E=E_Truteror — —»— War temp. Solltemp. [~
=1 Solitemperatur Anforderung 5
—] Extermer Schalter (Schaltausg.)
Br.Leistung [~ | Ausgang.
(Drehz. Ausg) K Vor p.-
—{ Freigabe Pumpe eff. RaumSollT.[—
7 —] Freigabe Mischer Wartungsbetr.[—
—] Raumtemperatur Frostschutzb. [—
Vorauftemperatur Heizkrei F—»—A1 Punpetizie -
Freigabe Anforderung Anforderung Aussentemperatur (Schaltausg.) VR T
Anforderungstemp. (Schaltausg.) —| Extemer Schalter Mischer auffzu A13 Mischer ZU
i Misch Hzkr2
= Abschalttemperatur {Mischerausg.)
—] Sollwert Anforderung Typ 1 0
—] Sollwert Abschaltung
)
#— Freigabe Vergleich Wa > Wb + diff
= ; . Werta (Schaltausg.)
Eingangsvar..
—| Freigabe vergleich Wa> Wb + diff — wertb Wa < Wb + diff
Werta (Schaltausg.) e ainsl
et bl | Vergleich | 11
[¢) Eingang svar..
Freigabe Vergleich Wa > Wb + diff [—
A8, : Wert a (Schaltausg.)
— Freigabe Schaltuhr Sollwert [~ S| ereh V= Vg dieh
(Schaltausg.)
Blockadeeingang Status Zeitbed. [
(Schaltausg.) Meldung 1
12
/tjeﬂ:i -Ursache)
Eingang svar, Alisgar
Freigabe Synchr. Peer—" —] Freigabe Meldung Meldung aktiv [~
Reglerstart |- #— Meldung aktivieren
Status Sync. A2 _Ww-Pumpe —] Meldung I8schen
(Schaltausg.) A6 PumpeZig - 15
o 13
gs2 | Hyc.ww.B.
Eingangsvar.. —| Freigabe Logikfunktion Ergebnis
Freigabe Regelung Stellgré —»—{A7 WwrFumpe |- Eingangsvariable 1 (Schaltausg.)
Temp. Absolutwertreg. {Drehz. Ausg) Eingangsvariable 2 inv. Ergebnis [~
=] Sollwert Absolutwertr. =] Eingangsvariable 3 (Schaltausg.)
Temp. (+) Differenzreg. —] Eingangsvariable 4
Temp. (-) Differenzreg. — Eingangsvariable 5
— Eingangsvariable 6
Aktivierungstemp.
—| Aktivierungsschwelle
Regeltemperatur
= Sollwert Eingangsvar
Freigabe Vergleich Wa > Wb + diff
14 Werta (Schaltausg.)
) altetemp Wert b Wa < Wb + diff [~
angavar. (Schaltausg.)
—] Freigabe Regelun; grd —»—{A2 WW-Pumpe +
Temgp. Absolgutwergtreg. (Drehz. Ausg) 18
—] Sollwert Absolutwertr.
Temp. (+) Differenzreg. gSno Vel
Temp. (-) Differenzreg. #—| Freigabe Regelung Stellgrésse
0 —| Temp. Absolutwertreg. (Drehz. Ausg)
Aktivierungstemp. —] Sollwert Absolutwertr.
= Aktivierungsschwelle Temp. (+) Differenzreg.
BT TWame W ——| Regeltemperatur Temp. () Differenzreg.
—] Sollwert
=] Aktivierungstemp.
1 7 —] Aktivierungsschwelle
= Regeltemperatur
—{ Sollwert
=1 Freigabe Zirkulation eff. ZRLSolIT [~
RijcKlaiftemp status Zirkul, |——
o S N17 ANALOG1 NWK: 1 NWA: 1
[55_TWametww _|—— War temp. (Schaltausg.)
- irkulei -
B st it NI5 ANALOGR WK 1 WA 2
N19 ANALOG3 NWK:1 NWA!3

Abb. 103: Funktionsprogrammierung TA UVR 1611
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14 Optimierung durch Einzelraumregelungq:

Der Baukorper des Hauses B46 ist flir eine passive Solarenergienutzung ideal
sudwestlich abgewinkelt und mit grof3flachigen bodenbiindigen nach Siden
orientierten Glasflachen konzipiert. Das Biro im Dachgeschol3 ist ost-, sid- und
westseitig vollkommen verglast ausgefihrt. Der Standort weist hohe jahrliche mittlere
Einstrahlungswerte von ca. 1.400 kWh/m2 auf. Es gibt auch bei niedrigstem
Sonnenstand am 21.12.2012 eine Sonnenscheindauer von ca. 9:00 Uhr bis 15:30 Uhr.

Die Situation ist ideal zur Nutzung der passiven Sonnenenergie fur Heizzwecke.

< 1,100 Kéhvim?

1100 « 1.200 KAhm?

- 1200 = 1.300 KAR/m?
- 1200 - 1 400 BARm?

geplanter 40 m? Bl oo

Photovoltaik Thermische

= | / Solaranlage

. . \ |
LT, el |
by | TR, ik Abb. 105: Sonneneinstrahlung in Osterreich®
22,5 m2

Thermischer «
Fassadenkollektor

Abb. 104: Haus B46, Vols

L g

Scenanazimutin

Abb. 106: Sonnenazimut Innsbruck®

Wie Dbereits dargestellt, tragt bereits eine niedrige Ful3bodenheizungs
oberflachentemperatur und damit die Nutzung des Selbstregeleffektes wesentlich
dazu bei, die passive Solarenergie, welche durch die Glaselemente in den Raumen
zur Verfugung steht, zu nutzen. Durch punktgenaue Raumtemperaturregelsysteme
kann die Nutzung passiver Solarenergie und interner Warme durch Personen
nochwesentlich verstarkt werden. An der Technischen Universitat Dresden wurde das

energetische Einsparpotential durch Einzelraumregelungen fir Flachenheizungen

8 (Oko-Therm-Systems GmbH)
% (Energetika)
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ermittelt. Die gemessenen Monatsmittelwerte der operativen Raumtemperatur zeigen
gegenuber der ungeregelten Betriebsweise bei intermittierendem Betrieb einen relativ

konstanten Verlauf der Raumtemperatur entsprechend dem eingestellten Sollwert.

27

Bild: BUF

26
25

24

23

N !M\I
21
20 __l* - - ——

m ungeregelt 4 geregelt
19 T T T

Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr

operative Temperatur in T

Abb. 107: Monatsmittelwerte der operativen Raumtemperatur der Zonen 1, 2, 5, 6, 8, 9, 11 (Geregelte/Ungeregelte
Variante Hvent = 1,0; intermittierender Betrieb®*

Der Heizwarmebedarf ist bei intermittierendem Betrieb (mit abgesenktem Heizbetrieb
jeweils nur in der Zeit von 23:00 Uhr bis 05:00) und raumtemperaturgeregelter
Betriebsweise gegeniber ungeregelter Betriebsweise um ca. 12% gesunken. Bei
durchgehendem Betrieb reduziert sich der Heizwadrmebedarf gegeniuber der
ungeregelten Betriebsweise um ca. 21%. Die Untersuchungen und Messergebnisse
zeigen aber auch, dass der Heizwarmebedarf bei geregelter Betriebsweise bei

durchgehendem Betrieb nur um ca. 2% hoher liegt als bei intermittierender

Betriebsweise.
L
=
3
41289 |=
40.354 @
40.000 6.426 37.274
g ] 33.399 -~ 34.117
=
= 30.000
el
= _
2
£ 20.000 |
(0]
[+F]
£ |
g M geregelt
N 10.000
2 [ ungeregelt H=0,25
. M ungeregelt H = 1

intermittierend durchgehend

Abb. 108: Heizwarmebedarf in kWh/a bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen92

Wiedargestellt, kann bei durchgehendem Betrieb ohne Absenkung die

Vorlauftemperatur um ca. 3°C bis 4°C gegeniber intermittierender Betriebsweise

° (Plate, 2010)
% (Plate, 2010)
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reduziert werden, was bei Warmepumpenbetriebsweise eine Effizienzverbesserung
bzw. Einsparung von ca. 6 % bis 10% ergibt. Aus diesem Grund ergibt sich beim
Warmepumpenbetrieb  bei  durchgehender Betriebsweise ein  zuséatzliches
Einsparpotential in der Gré3enordnung von 4% bis 8% aufgrund der Mdglichkeit der
abgesenkten Vorlauftemperatur. Bei 2-Punkt-Regelsystemen wird der Volumenstrom
in Abhangigkeit der Hysterese des Regelgerates meist zwischen 0,5°C und 1°C zu-
und weggeschaltet. Es ergeben sich dadurch Raumtemperaturregelabweichungen von
0,5°C bis 1,5°C. Fur hoéchstmogliche Genauigkeit wurde gegenstandlich ein
hochgenauer lernfahiger Raumtemperaturregler mit 0,1°C Temperaturvorwahl mit
einem stetigen motorischen Stellantrieb verwendet. Zum Aufrechterhalten der
Raumtemperatur sind insbesondere bei gut isolierten Raumen oft nur geringe
warmemengen erforderlich. Mit einer stetigen Ventilverstellung gibt die Heizung nur
so viel Warme ab, wie zum Heizen wirklich erforderlich ist. Das Uberheizen des
Raumes und Temperaturschwankungen kdénnen so weitgehend vermieden werden.
Der Raumtemperaturregler funktioniert nach einem PID-Kaskadenregler, wobei der
Regler in Abhéngigkeit der Abweichungstendenz der Raumtemperatur zur
eingestellten Solltemperatur die Heizleistung durch stetiges Offnen des Ventils
variabel im Bereich von 5% bis 100% vorgibt. D.h. die Wassermenge durch das

Heizsystem wird stetig genau entsprechend dem Erfordernis angepasst.

Regelungsprinzip der temperaturgefiihrten Flichenheizungsregelung

1QTherm-Typ F-Kaskadenregler

Stellantrielo B

= Wissensbasierter
Soll-Temp —*| (lemfahiger)
: PID-Abtastregler

0..100% Heizleistung
(prozentual auf Stelanfriebe

A und B verfeiloar)

ral

Raum-Sensor

] I .
»| PID-Abtastegler ——-( Stellantrielb A
T-Fléachenheizung re
: - Externer Sensor am
: ax Fléichenheizungs-Heizkreis
[l N ry

et Sollemp

Absenk-Temp

5% Heigleistung  100%

Abb. 109: Regelungsprinzip Kaskadenregler™

In der Praxis wird bei Energiegewinn durch die Sonne die Ventil6ffnung und damit der

Heizmittelstrom prozentmalig reduziert und angepasst.

% (Metzkow Elektronik-Systeme)
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IQ-Therm
Stetigregler

Raumtemperatur
Sollwert 22,0°C

Raumtemperatur
Sollwert 22.0°C

L R s ==,

Raumtemperatur
Sollwert 22,0°C

L

Ventilstellung
Durchfluss 38%

Raumtemperatur
Istwert 22,2°C
- —

Ventilstellung
Durchfluss 33%

Raumtemperatur
Istwert 22,2°C

Raumtemperatur
Istwert 22,2°C

Ventilstellung
Durchfluss 45%

Abb. 111: IQ-Therm-Regler

Mit diesem Konzept der bedarfsabhdngigen Durchflussmenge sind geringste
Raumtemperaturabweichungen im Bereich von 0,1°C bis 0,2°C und damit maximale
Nutzung von passiver Sonnenenergie und Fremdwarme mdglich und weiters werden
fur den energieeffizienten Betrieb der Warmepumpe und solarthermischen Anlage die

Rucklauftemperatur niedrigst moglich gehalten.

15 Kuhlsystem FuRRBbodenheizung

Moderne Baustile mit gro3en Glasflachen und hohen Dammwerten haben den Vorteil
der Passivnutzung von Sonnenwarme und somit geringer Heizkosten aber im Sommer
verbleibt die Warme der Sonneneinstrahlung und die interne Warme durch die geringe
Speicherfahigkeit der Dammstoffe im Raum. Auch mit Beschattungssystemen sind
Raumtemperaturen im Bereich von 27°C bis 30°C moglich. Aus diesem Grund wurde
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das vorhandene Verteilsystem der FulBbodenheizung in diesem Fall auch fir

Kihlzwecke adaptiert.

Flachenklhlung funktioniert auch Gber Wande und Decken. Da aber der grofdte Tell
der Sonneneinstrahlung in einem Raum auf den FuBBboden trifft, wirkt die
Flachenkihlung als Ful3bodenkihlung am besten. Die Flachenkihlung Uber die
FuBbodenkihlung gestaltet den Warmeaustausch zwischen Personen und grof3en
Kahlflachen zugluftfrei und Uberwiegend durch Strahlung. Es stellt sich ein
angenehmes Raumklima ein. Im Gegensatz zur Klimaanlage kuhlt die Flachenkihlung
still und ohne Luftverwirbelungen. Fir den menschlichen Koérper ist es angenehm,
wenn er mindestens die Halfte seiner Warmeabgabe Uber die Strahlung regulieren
kann. Aus diesem Grund werden im zunehmenden Male flachenhafte Kihlsysteme,
auch Betonkernaktivierung eingesetzt. Damit der FulBboden auch barful3 betreten
werden kann, sollte die Oberflachentemperatur bei der Fu3bodenkihlung mindestens
bei 19°C liegen. Es lassen sich keine grof3en Kuhllasten transportieren. Der mogliche
Gesamtwarmeilbergangskoeffizient von  Fufl3bodenkihlungen entwickelt sich

entsprechend der Temperaturdifferenz gemaR folgendem Zusammenhang.

‘_Beheizung tber Decke ======K(ihlung tber Boden |

10
3
£
s 9
— e
= —__—___——"-—"'
£ ]
2 8
N "
~ _
2 T
& ]
2 L~
8
=S
[
£
o
=
E 5
g [
Q
]

4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
81-62[K]

Abb. 112: Gesamtwarmeubergangskoeffizient von Deckenheizungen und FuRbodenkiihlungen®*

FulRbodenkihlung:

h=7x(0; —6,)°% Gleichung 47

% (Koch, 2001)
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Anlagentechnisch wurde im Ricklauf der Ful3bodenheizung in der Heizzentrale ein
grof3flachig dimensionierter Plattenwarmeaustauscher eingebaut, Uber welchen
primarseitig der Rucklauf der FuBbodenheizung und sekundarseitig das Grundwasser
gefuihrt wird. Das Grundwasser erreicht im Sommer Temperaturen von bis zu 13°C.
Durch die geringe Gradigkeit kann der Kuhlungsvorlaufeintritt in das
Flachenkihlsystem auf ca. 15°C bis 16°C gehalten werden. Das fur die Warmepumpe
installierte Grundwasserentnahme- und Rulckgabesystem wird auch fur die

Kihlfunktion genutzt.

Grund Grtindii N spd Llattenwarmeaustauscher
EATE runcwasser < Kuhlung FuRbodenheizun
Entnahme =] Riickgabe [032 g ¢}
rNW-SHQF e —— ,
‘ I
~= |
|
|
I
3 x Entnahme |
Grundwasser |
Rammbrunnen 5/4" |
= -
I M
1=
==
FuBbodenheizung
15-1
|
station <
08-1] [12-1]
________ 1 .EE!I 5112
|

Abb. 113: Hydraulik- und Regelungsschema Flachenkihlung tiber Grundwasser

1 2
Bez.
Eingangsvar
Freigabe Schaltuhr Sollwert |~ #—| Freigabe Vergleich Wa > Wb + diff
—] Blockadeeingang Status Zeitbed. Wert a (Schaltausg.)
(Schaltausg.) —| Wert b Wa < Wb + diff =
I F (Schaltausg.)

Abb. 114: Regelungsfunktionen Flachenkihlung

= -

160

T S 3
150 2
o 50 s
40
10
c . PV S |
11:00:00 13:00:00 15:00:00 17:00:00 19:00:00

Kuhlung Vorlauftemperatur in °C
FuRbodenoberflachentemperatur in °C
Raumtemperatur in °C
AuRRentemperatur in °C
Abb. 115: Datenaufzeichnung Kuhlung tiber FulRbodenheizung 18.08.2012
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Ermittlung der Kihlleistung:

kg
p= mT X cp X At
Gleichung 48
kg kj
p = 680— % 4,187 —- X 3,8 = 3600 = 3,005KW = 3005 W
h kgk
Bei einer Flache von 91,3 m2 ergibt dies eine spezifische Kuhlleistung von 32,9 W/m2,

Diese Leistung ist wie die Raumtemperaturentwicklung zeigt, vollig ausreichend.

16 Optimierungsmoglichkeiten und Effizienzerhdhung bei

Photovoltaikanlagen:

Im Zuge von Férderungsmal3nahmen ergab sich die Mdéglichkeit, die Hauser B46 und
B47a mit Photovoltaikanlagen auszurtisten, um den elektrischen Leistungsbedarf der
Warmepumpen zu decken und damit ein energieautarkes System herstellen zu
kobnnen. Weiteres Ziel war es, eine maximal mdgliche Modulflache bei
hdchstmdglichem Wirkungsgrad zu erzielen. Im Zuge dieser Planung und Installation
war es Vorgabe, die Mdglichkeiten der Einflussnahme, auf den Ertrag, Wirkungsgrad

und Reduktion der Kosten zu optimieren und darzustellen.

16.1 Einflussnahme der Ausrichtung und Neigunq:

Die ideale Ausrichtung der Module erfolgt naturgemaf nach Stden und liegt bei einer
Modulneigung von 30° bis 40° im optimalen Wirkungsgradbereich. Diese idealen
Vorgaben koénnen bei einem Neubau bei der Planung bertcksichtigt werden, nicht
jedoch bei bestehenden Objekten. Bei diesen ist die gegebene Situation,
Sudabweichung und Modulneigung bei Dachern auf3er bei Freiaufstellung zu

beachten und daher bestmdglich zu optimieren.

Haus B46:
Im Haus B46 war es maoglich, am Flachdach des Zubaus mit Aufstanderung der

Module von 15° vier Modulreihen anzuordnen. Vier Module konnten vor der ersten
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Reihe thermischer Solaranlage und 6 Module zwischen den thermischen Solaranlagen

installiert werden, weitere 11 Module am Garagendach und Anbau.

Solarthermiemodule § i
Y.

Abb. 116: Photovoltaikmodule Haus B46

Es konnten zwei Anlagen a 5 KWp mit 20 Modulen und eine Anlage mit 4 KWp mit 16
Modulen somit in Summe 14 KW peak installiert werden.

Haus B47a:
Auf dem Satteldach mit 26° Neigung ergab sich die Mdglichkeit, eine Anlage auf der
Ostflache mit 6,75 KW peak und eine Anlage auf der Westflache mit 6,5 KWp, somit in

Summe 13,25 KW peak zu installieren.

Solarthermiemodule

Sl
|

Tl

Abb. 117: Photovoltaikmodule Haus B47a

Die 5 Anlagen der Hauser B46 und B47a erbringen gesamthaft gemali
Prognoserechnungen und Melergebnissen einen Energieertrag von jahrlich ca.
24.500 kWh elektrischer Energie.

16.2 Modulleistunqg:

Die elektrische Leistung eines Photovoltaikmoduls in Watt wird — um verschiedene
Module vergleichbar zu machen — unter normierten Bedingungen gemessen (STC =
Standard-Test-Bedingungen). Bei diesen Standard-Test-Bedingungen wird fir den
Leistungsvergleich die Leistung bei einer Einstrahlung von 1.000 W/m2 bei einer
Temperatur von 25°C angegeben. Je héher der Wirkungsgrad des Moduls ist, desto
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kleiner kann die Modulflaiche sein. Es wurden monokristalline Module Fabrikat
ReneSola, Serie 156 verwendet, welche bei ModulauRenmalen von 1.640 x 992 mm
Bruttoflache eine Leistung von 250 W bei STC erzeugen, dies entspricht einem
Modulwirkungsgrad von 15,4%.

16.3 Schwachlichtverhalten:

Die Leistung unter STC wird immer bei 1.000 W/m? angegeben. Fir den Jahresertrag
wesentlich interessanter ist jedoch, wie viel Strom die Solaranlage bei bedecktem
Himmel liefert. Je hoher der Ausbeute der Solarmodule auch bei schwacherer
Sonneneinstrahlung ist, desto mehr Strom speisen sie ins Netz ein und desto langer
liefern die PV-Module Leistung sowohl bei Dammerung, Bewoélkung und Nebel. Aus
diesem Grund sind Solarmodule mit gutem Schwachlichtverhalten deutlich im Vorteil.
Beim Test des Schwachlichtverhaltens wird schrittweise die Intensitat der auf das
Solarmodul gesendeten Lichtmenge reduziert und dabei die Leistungsabgabe der PV-
Zellen gemessen. Die Leistung kann anhand von Diagrammen fur 200, 400, 600 und
800 W/m2 und den dabei erzielbaren Strom- und Spannungswerten nachvollzogen

werden.

1000W/m®

800W/m*

6-| 600W/m”

Current (A)

ad 400W/m’

200W/m?

Voltage (V)

Efficiency at Varied Irradiation

Irradiance  200W/m?  400W/m? 600W/m? 800W/m?  1000W/m?

Efficiency 15.9% 16.2% 16.2% 16.1% 16.0%

Abb. 118: Leistungskurve bei verschiedener Strahlungsintensitéat PV-Modul ReneSola®

% (ReneSola Itd., 2012)
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16.4 Optimierung des Temperaturkoeffizienten:

Eine Eigenschaft von kristallinen Modulen ist, dass bei starker Erwarmung die
abgegebene Leistung deutlich zuriickgeht. Diese Eigenschaft wird im
Temperaturkoeffizienten ausgedriickt, welcher bei kristallinen PV-Modulen fiur die
MPP-Leistung (bei STC) im Bereich von ca. -0,50% liegt. Beispielhaft reduziert sich
die Leistung bei Erhdhung der Modultemperatur von 30°C auf 50°C, welche im
Sommer durchaus Ublich ist und ansonsten angenommen gleichen

Umgebungsbedingungen um 10%.

Dies berechnet sich folgendermalen:
50°C — 30°C = 20°C.
20°C x -0,50%/°C = 10%

Eine Temperaturerhbhung des Moduls von 30°C auf 60°C wirde eine
Leistungsverminderung von 15% zur Folge haben.
Die typische Erwarmung eines PV-Moduls an einem Sommertag ist in folgender

Temperaturerfassungskurve dargestellt:

Temperaturerf assung MT 12, Schott Solar Poy 165,
Daturm: 15, Jli 2008
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Abb. 119: Temperaturerfassungskurve am PV-Modul®®

% (TEC-Institut fur technische Innovationen GmbH & Co. KG; Zentgraf, E., 2009)
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Dieser Zusammenhang macht deutlich, dass es wesentlich ist, Qualitatsmodule mit
geringem Temperaturkoeffizienten zu verwenden und bei der Aufstellung auf
entsprechende Temperatur / Warmeabfuhr zu achten. Die aufgestanderte Variante ist
diesbeziglich ideal, weil die Module ringsum gekuhlt werden . Bei der dachparallelen
Aufstellung ist es wesentlich, dass eine entsprechende Hinterliftungsmaoglichkeit far
Warmeabfuhr sorgt. Gegenstandlich wurden 10 cm Abstand zu den Dachziegeln far
eine entsprechende Hinterliftung gewahltt. Die verwendeten Module weisen geringe

Temperaturkoeffizienten von -0,31 bzw. -0,29 auf.

Characteristics

Temperature Coefficient of Voc -0.31%/°C
Temperature Coefficient of Isc 0.03%/°C
Temperature Coefficient of Pmax -0.43%/°C
Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 45°C £2°C

Abb. 120: technische Daten Temperaturkoeffizient PV-Modul ReneSola®’

Ein hoherer Temperaturkoeffizient wirde sich bei niedrigen Temperaturen in der
Ubergangszeit und im Winter positiv auswirken und einen Mehrertrag erbringen. Wenn
man jedoch den typischen monatlichen Modulertrag in kWh/KW betrachtet, so sieht
man, dass die Hauptarbeit naturgemafld von April bis September bei hoheren

Temperaturen erbracht wird.

Monatlicher Vergleich des Modulertrags
im Photon Test 2011

kWh/kW
180
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: \\\

30 N
0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dez
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Abb. 121: monatlicher Modulertrag PV-Modul*®

" (ReneSola Itd., 2012)
% (REC Renewable Energy Corporation ASA)
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16.5 Vermeidung von Mismatch-Verlusten:

Produktionsbedingt weisen nicht alle PV-Module des gleichen Typs die gleichen
elektrischen Werte auf. Da sich die Module einer Serienschaltung (Strang) am Modul
mit dem niedrigsten Strom orientieren, kénnen bei unterschiedlichen Leistungen
Verluste im einstelligen %-Bereich auftreten. Daher sollten vor der Montage die
Module Mithilfe der Prufprotokolle entsprechend ihren Stromwerten sortiert werden.
Gegenstandlich wurden nur Module mit Plus-Sortierung verwendet. Das heildt die
Prufprotokolle der einzelnen Module zeigen Toleranzwerte im Bereich von ca. 2% bis
4% Uber der 100%-Angabe auf.

PALLET NO. NAME Voc(V) 1Sc(A) Vm(V) Im(A) Pm(W)
12-6892-02 210145120210194058 37,637 9,062 29,616 8,552 253,291
12-6892-02 210145120210193208 37,593 9,000 29,591 8,507 251,737
12-6892-02 210145120210193218 37,578 8,997 29,597 8,497 251,481
12-6892-02 210145120210193308 37,696 9,011 30,443 8,302 252,740
12-6892-02 21014512021019230B 37,659 9,063 30,012 8,430 253,005
12-6892-02 210145120210191558 37,728 9,032 29,677 8,571 254,362
12-6892-02 210145120210191228 37,648 8,990 30,357 8,322 252,632
12-6892-02 210145120210085498 37,630 9,019 30,012 8,421 252,728
12-6892-02 21014512021008501B 37,602 9,034 30,498 8,268 252,152
12-6892-02 210145120210084818 37,673 9,059 30,499 8,323 253,859

Abb. 122: Priifprotokolle PV-Module®

16.6 Optimierung Wechselrichtersystem:

Herkdmmliche Photovoltaikanlagen sind in Gruppen von Photovoltaikmodulen
eingeteilt. Innerhalb einer Gruppe sind die PV-Module in Reihe geschaltet, auch als
String bezeichnet. Mehrere dieser Reihenschaltungen werden in Parallelschaltung an
einen Wechselrichter angeschlossen. Die Reihenschaltung der PV-Module ermdglicht
eine Gleichspannung, die eine optimale DC-AC-Wandlung mit niedriger
Verlustleistung ermdglicht. Fur eine optimale Leistung der Module mussen die Werte
in den verschiedenen Reihenschaltungen Ubereinstimmen, denn die Reihen- und
anschlieRende Parallelschaltung erfordert, dass Uber eine gesamte PV-Modulkette die
gleiche Stromstéarke geleitet wird und an den parallel geschalteten PV-
Modulreihenschaltungen die gleiche Spannung anliegt. Wenn die Leistung zwischen

PV-Modulen aufgrund von Fertigungstoleranzen, Teilabschattung oder Schmutz

% (ReneSola Itd., 2012)
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abweicht, arbeitet nicht jedes Modul im Punkt maximaler Leistung, denn PV-Module
mit unterschiedlicher Leistung mussen unterschiedliche Stromstarken liefern kénnen,
um jeweils maximale Leistung abzugeben. Diese Anforderung kann mit der
herkdmmlichen Reihen-/Parallelschaltung nicht erfillt werden. Aul3erdem mussen fur
dieses Konzept Neigung, PV-Modultyp und Ausrichtung aller an den Wechselrichter
angeschlossenen PV-Modulreihenschaltungen Ubereinstimmen. Andernfalls
verursacht die resultierende Fehlanpassung der PV-Modulreihenschaltungen einen
erheblichen Leistungsverlust. Das vom Unternehmen SolarEdge entwickelte System
arbeitet mit einem Gleichspannungszwischenkreis mit konstanter Spannung fur die
Reihenschaltung der PV-Module. Hiebei wird jedes PV-Modul tber einen DC/DC)-
Wandler in die Reihenschaltung eingebunden, der den Arbeitspunkt des PV-Moduls
steuert und gleichzeitig auch das PV-Modul Giberwacht. Beim SolarEdge-System wird
jedes PV-Modul unabhéangig von den Betriebsbedingungen an seinem Punkt
maximaler Leistung (Maximum Power Point) betrieben. Den Vorteil gegeniber

traditioneller Schaltung zeigt folgende Gegenulberstellung.

SolarEdge-Installation = 1900 W Traditionelle Installation = 1800 W
PV-Module PV-Module
= 473A 6,25 A

= DC/DC-Wandlef —| Solarkdge- = EN————=1 Stndad- -
S | (PowerBox) l Wechselrichter {— =1 | Wechselrichter i-

= * Eingangsspannung ; g : - JAN
= A-Beocwandak— || (it schefe greztt 400V S | (S o x2S
= | (PowerBox) «Eingangsstrom = 1900 W/400 V=475A0 | (2] 2 | ngangsstrom = ‘

R | =t |[~MPP-Spannung (Beispiel}: 32 V m.
= DC/DC-Wandlet « MPP-Spannung (Beispiel): 32 ¥ =N || MPP-Strom =200 W/32 V=625 A
S « MPP-Strom = 200 W/32 V= 6,25 A AI S| 9] = .
g ‘ T MPP-Spannung (Beispiel): 28 V
o 6254 & | 1 MPP-Strom = 100 W/28 V = 35T A

z * MPP-Spannung (Beispiel): 28 V. z 6,25 A>> 375 A Modul wird umga
= «MPP-Strom =100 W/28 V=357A 810 keine Leistungsabgabe

Abb. 123: Betrieb einer traditionellen PV-Anlage (rechts) und einer dezentralen PV-Anlage mit SolarEdge-System
(links) bei Teilabschattung. Im SolarEdge-System wird jedes PV-Modul unabh&ngig von den Betriebsbedingungen
an seinem Punkt maximaler Leistungsabgabe (Maximum Power Point) betrieben.'®

Die String-Spannung bleibt konstant, unabhangig von Temperatur und Stringlange
und ermdglicht eine maximale Dachflachennutzung, da Module auf unterschiedlichen
Dachflachen mit unterschiedlicher Neigung und Ausrichtung und Module
unterschiedlicher Leistung auf einen geschalteten String zusammengeschlossen

werden konnen.

1% (Fishelov, 2010)
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Folgende Energieverluste herkdmmlicher Wechselrichterkonzepte konnen damit

kompensiert werden:
- Module Mismatch (3% bis 5%)
- Teilverschattung (2% bis 25%)

- Unterspannung/Uberspannung (0% bis 25%)
- dynamische MPPPT-Verlust (3% bis 10%).

Den maglichen Ertragsgewinn, welcher bei Wohngebauden zwischen 2% und 25%
liegen kann, zeigen die Ergebnisse des PHOTON Profi-Test Oktober 2011.

Ertragsgewinn bei einem langen String
(1x 14 Module)

35% 346

30,6
30

I Solaredge

% Solaredge Interface Box

20

97 95

; 47 43
1715 12 10 .
o — e —

unverschattet Gaube Horizont Mast Teilleistung
Verschattung

Quelle: PHOTON{2)

Abb. 124: Ertragsgewinn bei einem langen String'%*

Herkdmmliche Wechselrichterkonzepte weisen einen Wirkungsgrad von 90% bis 95%
auf. Das System SolarEdge mit den Leistungsoptimierern weist Wirkungsgrade von
uber 98% auf.

17 Schlussbetrachtung/Ausblick:

Aus den Untersuchungen und ausgefiihrten messtechnisch belegten Optimierungen
ergibt sich, dass ein Warmeverteilsystem wie FulBbodenheizung mit niedrigst
moglichen  Vor- und  Ricklauftemperaturen  fur  die  Effizienz  eines
Warmepumpenbetriebes und einer solarthermischen Heizungsuntersttitzung essentiell

ist. Durch die abgesenkten Temperaturniveaus ergeben sich automatisch der Vorteil

1ot (Neuenstein & Podewils, 2011)
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der geringeren Warmeverteilverluste bei gleichem Dammstandard sowie die Erh6hung
der Behaglichkeit, des Komforts und des Selbstregeleffektes der Flachenheizung.
Optimierte Ful3Bbodenheizungssysteme kdnnen auch ohne grol3en anlagentechnischen
Aufwand und kostengiinstig fir eine komfortable zug- und gerduschfreie
Flachenkihlung verwendet werden, welche aufgrund der immer hdher werdenden
Dammstandards, der Glasarchitektur und der globalen Erwarmung immer mehr an
Bedeutung gewinnen wird. Bei den Komponenten des Waéarmepumpengerats als
solches ergibt sich ein hohes Verbesserungspotential durch Verwendung von
optimierten Warmepumpenverdichtern mit hohen COP-Verdichterkennwerten, durch
Verwendung von grof3flachigen Verdampfern, Kondensatoren und
Zwischenwarmeubertragern mit geringsten Temperaturdifferenzen und durch die
Verwendung von elektronischen Einspritzventilen. Die elektrische Leistungsaufnahme
der Grundwasserpumpe kann eine an sich hohe Arbeitszahl einer
Grundwaserwarmepumpe drastisch reduzieren. Druckverlustarme Dimensionierung
des Grundwasserrohrsystems, Umstellung auf ein geschlossenes System ohne
geodatischen Ho6henverlust und wirkungsgradoptimierte Grundwasserpumpen und
Drehzahlregelung tber Frequenzumformer ermdglichen geringe Leistungsaufnahmen
beim Grundwasserférdersystem. Die Dimensionierung der Leistung der Warmepumpe
soll auf ca. 70% der errechneten Heizlast erfolgen. Mit einer optimierten Regelung mit
geringer Vorlauftemperaturiiberndhung konnen bei nicht leistungsgeregelten
Warmepumpen hohe Jahresarbeitszahlen erreicht werden. Die an sich optimale
Modulation und Leistungsregelung uber Frequenzumformer Inverterbetrieb oder
Pulsweitenmodulation ist entsprechend dem derzeitigen Entwicklungsstand aufgrund
der noch relativ hohen Verluste und WirkungsgradeinbufR3en im Teillastbetrieb, der
Storanfalligkeit und der Lebensdauereinbul3en noch nicht empfehlenswert. Es wurden
von der Firma Copeland optimierte invertergeregelte Verdichter entwickelt, welche
geringere Verluste aufweisen. Diese befinden sich derzeit noch im Versuchsstadium
und werden voraussichtlich 2013/2014 am Markt erhaltlich sein. 2013 wird auch eine
optimierte Tandem-Verdichterversion mit zwei Verdichtern mit jeweils 50% Leistung

auf den Markt kommen, welche auch hohe Effizienz verspricht.

Bei der Warmwasserbereitung ist durch Absenkung der Temperaturniveaus mit
entsprechenden Warmetauschern eine effiziente Bereitung Uber die Warmepumpe

moglich. Mit entsprechenden regelungstechnischen Mal3hahmen, thermischer
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Desinfektion und Uberwachung weisen diese Systeme wesentlich geringere

Warmeverteilverluste bei Einhaltung der Komfort- und Hygienebedingungen auf.

Bei thermischen Solaranlagen weisen die am Markt befindlichen Kollektoren mit
hochselektiver Beschichtung nur geringe Qualitatsunterschiede auf. Wesentlich ist die
Bereitstellung eines niedrigen Temperaturniveaus und geringer Gradigkeit bei der
Warmeubertragung, damit der Kollektor bei niedrigem Temperaturniveau hohe
Wirkungsgrade im Bereich der Heizungsunterstiutzung erbringen kann. Durch
regelungstechnische Optimierungsmaflinahmen sind Effizienzsteigerungen maglich.
Mit entsprechenden Tieftemperaturverteilsystemen und optimierten hydraulischen
Konzepten kann durch Heizungsunterstitzung mithilfe thermischer Solarenergie und
durch optimierte Warmepumpen mittels Grundwasser oder Erdwarme hoch effizient
und kostengunstig die Warme fur Heizung und Wasser zur Verfiigung gestellt werden.
Durch zusatzliche Photovoltaiksysteme, welche die elektrische Energie fir die
Warmepumpen und Nebenaggregate bereitstellen, lassen sich energieautarke
Systeme mit hochstem Komfort und vertretbarem Kostenaufwand erstellen — dies mit

Null Emissionsbelastung fur die Umwelt.
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20 Nomenklatur:

Formelzeichen Bedeutung Einheit

A Investition €

A Flache m?2

a Jahr

An Nutzflache m?2
Ank Annuitat der kapitalgebundenen Kosten €/a

An Barwert der n Ersatzbeschaffung €

Ao Investitionsbetrag €

A1.n Barwert der ersten,..n-ten Ersatzbeschaffung €

a Annuitatsfaktor -

a Anfangszeit -

Oabs Absorptionsgrad des Kollektors -

b Barwertfaktor -

ba Preisdynamischer Annuitatsfaktor %

Bc Belastung Erzeugung -

Bo Belastung Verteilung -

B Arbeitszahl ]

D Deckungsgrad %

e Endzeit -

e Aufwandszahl -

£ Leistungszahl -

fk Faktor fur Instandsetzung %

Fk Kollektorflache m?2
Frk Nutzen-Kosten-Faktor -

g Energiedurchlassgrad %

Go Globalstrahlung KW
Hr Transmissionswarmebedarf W/K
Hy Luftungswarmebedarf W/K
Is.m monatliche, solare Einstrahlung W/m?2
Kkoll Warmedurchgangskoeffizient W/(m2 K)
n Anzahl der Ersatzbeschaffungen -

n Wirkungsgrad / Nutzungsgrad %

Pab abgegebene Leistung W

P2y zugefuhrte Leistung w

Qu Energiebedarf kw
Qab abgefuhrte Energie kW
Qu zugefuhrte Energie kw
Qs solarer Warmegewinn kWh/a
On Warmestrom kKWh
Onutz Nutzwarme KW

(o3 Priméarenergiebedarf kWh/m? a
Jew Endenergiebedarf Warmwasser kWh/mz a
OJew Endenergiebedarf Warmwasser kWh/m? a
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Endenergiebedarf Heizung
Betrachtungszeitraum
Temperatur
Transmissionskoeffizient
Warmedurchgangskoeffizient
Volumen

Widerstandsbeiwert

21 Abklrzungsverzeichnis:

CAD
COP
EnEV
EEWarmeG
PV

VDI

WP

HU

HR

DIN
ONORM
EN

computer — aided design

coefficient of performance
Energieeinsparverordnung

Erneuerbare — Energie - Warmegesetz
Photovoltaik

Verein deutscher Ingenieure

Warmepumpe

Heizungsunterstitzung

Himmelsrichtung

Deutsches Institut fir Normung, nationale Norm
Austrian Standards Institute , nationale Norm
Europaische Norm

kWh/m2 a
°C

W/im2K
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